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DIAGNOSTIK GELADENER FUSIONSREAKTIONSPRODUKTE
AN ASDEX
Hans—Stephan Bosch
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Abstract: A diagnostic method was developed to look for the charged fusion
products from the D(D,p)T-reactions in the divertor tokamak ASDEX. With a
semi-conductor detector it was possible to evaluate the ion temperature in thermal
plasmas from the proton energy spectra as well as from the triton spectra. In lower-
hybrid wave heated plasmas non-thermal (fast) ions were observed. These ions
create fusion products with a characteristically different energy spectrum.
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1. EINLEITUNG

Die kontrollierte Kernfusion ist eine mogliche Alternative fir die langfristige Ener-
gieversorgung. Dabei soll die Energie genutzt werden, die bei der Verschmelzung
leichter Atomkerne frei wird. Damit Atomkerne verschmelzen kdénnen, miissen
sie die Coulombbarriere durchtunneln [1.1]. Die Tunnelwahrscheinlichkeit P ist
proportional zu exp(—~C - Z; - Z3 - \/m,/E), wobei C eine Konstante, Z;, Z, die
Ladungen, m, die reduzierte Masse und E die Relativenergie der Reaktionspartner
sind.

D + D — p (3.024MeV) + T (1.008 MeV) (1)
D + D — n (2450MeV) + 3He (0.817 MeV) (2)
D + T — n (14.069MeV) + a (3.517 MeV) (3)
D + 3*He — p (14681 MeV) + a (3.670 MeV) (4)

Tab. 1.1 : Die wichtigsten Fusionsreaktionen. Dabei steht p = }H fir einen
Wasserstoff kern, D = #H (Deuteron) und T = $H (Triton) fiir die schweren
Wasserstoffisotopenkerne, o =;‘He fiir einen Heliumkern und n fiir ein Neutron.

Weil P mit zunehmender Ladung Z und Masse m der Reaktionspartner exponen-
tiell sinkt, kommen praktisch nur die Fusionsreaktionen zwischen leichten Kernen,
wie Wasserstoff und Helium, in Frage. Die wichtigsten dieser Reaktionen sind
in Tab. 1.1 dargestellt, und in Abb. 1.1 ist der Fusionsreaktionsquerschnitt als
Funktion der Relativenergie aufgetragen.
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Abb. 1.1 : Fusionsreaktionsquerschnitte als Funktion der Relativenergie der
Reaktionspartner [1.2].




Hier wird deutlich, warum die D-T Reaktion als die Grundlage fiir einen Fusions-
reaktor angesehen wird. Sie hat den weitaus grofiten Reaktionsquerschnitt und
erfordert die kleinsten Relativenergien der Reaktionspartner. Auflerdem ist die
Warmeténung bei dieser Reaktion wesentlich grofier als bei den D-D Reaktionen.
Eines der Probleme bei der Ausnutzung dieser Reaktion ist die Tatsache, daf Tri-
tium radioaktiv ist und wegen seiner kurzen Halbwertszeit von 12.3 Jahren nicht
natiirlich vorkommt. Es kann aber mit den bei der Fusion entstehenden Neutro-
nen in einem Brutmantel aus Lithium erbriitet werden. Ein anderes Problem ist
die Aktivierung der den Fusionsreaktor umgebenden Struktur durch die 14.1 MeV
Neutronen. Wegen dieser radiologischen Probleme mit dem Tritium und der Neu-
tronenaktivierung wird heute noch nicht mit D-T Gemischen gearbeitet, weil sich
die meisten der grundlegenden Probleme, die bisher untersucht werden, ebenso
gut in Wasserstoff- oder Deuterium—Plasmen bearbeiten lassen. Deshalb tritt die
D-T Reaktion bislang nur sekundir auf, wenn die in der D-D Reaktion erzeugten
1 MeV Tritonen weitere Fusionsreaktionen machen.

Die D-®He Reaktion hat gegeniiber der D-D Reaktion den groflen Vorteil, dafi
die ganze erzeugte Energie in geladenen Teilchen steckt, hat aber einen zu kleinen
Reaktionsquerschnitt, und aufierdem ist das Helium-Isotop 2He so selten, daf es
auf die Dauer nicht als Brennstoff in Frage kommt. Mit *He wird heute bei Hoch-
frequenzheizung mit Ionenzyklotronwellen (3He-Minorititsheizung in D-Plasmen)
gearbeitet, und im tibrigen kommt diese Reaktion vor, wenn die in der D-D Reak-
tion erzeugten *He-Ionen weitere Fusionsstofie machen. Die meisten Fusionsexpe-
rimente arbeiten bislang noch mit reinen Wasserstoff- oder Deuterium-Plasmen,
so daf} die D-D Reaktionen zur Zeit die wesentlichste Rolle spielen.

Bei den hohen Zi.ergien, die die Reaktionspartner brauchen, um Fusionsstéfe zu

machen, liegt die Materie im Plasmazustand vor. Ein solches Plasma bei hohen

Temperaturen hat aber neben dem Energiegewinn aus der Fusion ganz unvermeid-

lich auch Energieverluste durch Abstrahlung und Wirmetransport. Aus dieser

Leistungsdichtebilanz kann man das Ziindkriterium ableiten, das aussagt, daf} das

Produkt aus Teilchendichte n und Energieeinschluizeit 7z einen bestimmten Wert

ibersteigen muf, der nur noch eine Funktion der Temperatur ist. In Abb. 1.2

ist diese Ziindkurve fiir die D-T Reaktion dargestellt. Um das Ziindkriterium zu

erfiillen, mufl m=2 also das Produkt n-rg moglichst hoch treiben, und dazu bieten
sich zwei Wege an:

a) Bei der Trigheitsfusion wird das D-T Gemisch in einem kleinen Kiigelchen
(Pellet) durch sehr kurze, aber extrem starke Energiepulse komprimiert und
aufgeheizt [1.1]. Die Fusionsreaktionen miissen dabei in der Zeit ablaufen,
in der das Pellet durch seine Massentragheit noch zusammengehalten wird
(GréBenordnung 10 ns). Durch die intensive Energiezufuhr verdampft die
auflere Schicht des Pellets sofort, und der RiickstoB dieser ablatierten Oberfliche
treibt Stofwellen in das Pellet hinein, die das Pellet aufheizen und auf das ca.
10*-fache seiner Festkérperdichte komprimieren. Durch diese extrem hohen
Dichten im Zentrum des Pellets ist die Fusionsrate sehr hoch, und auflerdem
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wird dadurch die bei der Fusion erzeugte Energie sehr gut absorbiert, so dafl
das Pellet nun von seinem Zentrum aus geziindet wird.

Die ersten Konzepte zur Trigheitsfusion [1.3] basierten auf der Idee, das
Pellet mit Laserpulsen zu heizen, und in dieser Richtung sind auch schon
grofle Anstrengungen unternommen worden [1.4], aber inzwischen gibt es auch
ﬁberlegungen, das Pellet mit Ionenstrahlen [1.5, 1.6 zu heizen, weil sowohl der
Wirkungsgrad als auch die Repetitionsraten viel hoher sind als bei Lasern.
Beim magnetischen Einschlufl wird ein Plasma mit moderaten Dichten im Be-
reich von 10*° m™? {iber lingere Zeit eingeschlossen und aufgeheizt [1.7]. Hier
wird die Eigenschaft, dafl elektrisch geladene Teilchen sich nur lings von Ma-
gnetfeldlinien bewegen kénnen, benutzt, um das Plasma mit Magnetfeldern ein-
zuschlieflen und es von den Wianden des umgebenden Vakuumgefafes fernzuhal-
ten. Bei linearen Anordnungen, wie ©-Pinchen und Spiegelmaschinen konnen
die Teilchen dabei an den Enden verloren gehen. Deshalb haben sich inzwi-
schen die toroidalen Anordnungen, bei denen das Plasma die Form eines in sich
geschlossenen Schlauches hat, durchgesetzt. Dabei liegt der Schwerpunkt der
Forschung vor allem auf den Konzepten des Stellarators [1.8] und des Tokamaks
[1.9], wobei der Tokamak die fortgeschrittenste und am meisten untersuchte Va-
riante ist. Im Folgenden wollen wir uns auch auf die Aspekte des magnetischen
Einschlusses in Tokamaks beschranl-en.
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Wie in Abb. 1.2 deutlich zu sehen ist, hat der Zindparameter n - 7g fiir die D-T
Reaktion ein Minimum bei einer Plasmatemperatur von ungefahr 20 keV, so dafl

man ein Plasma also auf diese Temperatur aufheizen mufl. Beim Tokamak heizt
der Strom, der fiir den Aufbau des Poloidalfeldes gebraucht wird, durch den zwar
geringen, aber endlichen Plasmawiderstand gleichzeitig das Plasma auf. Da der
spezifische Widerstand n aber mit steigender Plasmatemperatur T abnimmt,

R (1.1)
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ist diese sogenannte ohmsche Heizung auf Temperaturen unter 1-2 keV beschrankt.
Dariiber hinaus mu88 man das Plasma mit zusitzlichen Heizverfahren wie dem
Einschuf schneller neutraler Atome [1.10] oder mit Hochfrequenzwellen [1.11] hei-
zen.

Da man also hohe Plasmadichten und hohe Temperaturen erreichen muf, baut
man auch einen hohen Plasmadruck auf, dem man durch den Druck des Ma-
gnetfeldes das Gleichgewicht halten muB8. Das Verhiltnis des volumengemittelten
Plasmadruckes < p > zum Magnetfelddruck B?/2u0 bezeichnet man als .

<P
(B?/2u0)

Da es fiir die Herstellung starker Magnetfelder sowohl technologische, als auch
okonomische Grenzen gibt, muff man versuchen, das Plasma bei moglichst niedri-
gem Magnetfelddruck einzuschlieBen. Man muf also moglichst hohe Werte fiir 3
erreichen, und zwar haben Systemstudien zum Tokamakreaktor ergeben, daf ein
solcher Tokamak ein 3 von wenigstens 5 % haben sollte. Andererseits gibt es auch
Grenzen fiir das 8, oberhalb derer das Plasma durch magnetohydrodynamische
(MHD) Instabilititen zerstort wird. Die theoretisch vorhergesagte Grenze (1.12]
ist inzwischen auch experimentell bestitigt worden (1.13].

g = (1.2)

Die weiteren Probleme, die beim magnetischen Einschlu noch zu 18sen sind, er-
kennt man gut, wenn man sich die Leistungsdichtebilanz des Plasmas im Detail
ansieht,

1
Pioti, = i n2 < ov> e, Ef—¢ Zepsn? (kT)V? -3 n. k T/Tg (1:3)

Dabei ist < ov > das iber die Maxwell-Verteilung gemittelte Produkt aus Fusi-
onsreaktionsquerschnitt und Relativgeschwindigkeit, E; die bei der Reaktion in
Form geladener Teilchen freiwerdende Energie, €5, gibt die Absorption dieser En-
ergie im Plasma an und Z.; ist die iiber alle Ionen im Plasma gemittelte effektive
Kernladungszahl. In dieser Form gilt die Bilanz unter der Voraussetzung, daf
=T —=.T;

Der erste Term beschreibt dabei den Energiegewinn aus der Fusion, die beiden
anderen Terme die Verluste durch Bremsstrahlung und Warmetransport. Um die
Transportverluste klein zu halten, muf} also die Energieeinschlufizeit 7z hoch sein.
Wéhrend man bei ohmscher Heizung schon in die Nihe des bendtigten Wertes von
ca. 1 s kommt [1.14], hat sich gezeigt, daB 7 bei Zusatzheizung mit steigender
Heizleistung sinkt [1.15]. Einen Ausweg aus diesem sogenannten L-Regime des
verminderten Einschlusses (low confinement) gibt es, seit am Divertor-Tokamak
ASDEX des IPP [1.16] das H-Regime gefunden wurde (high confinement), ein
Arbeitsbereich, in dem der Einschlu bei Zusatzheizung praktisch die ohmschen
Werte errreicht [1.17].

Um die vom Plasma abgestrahlte Leistung gering zu halten, mu8 Z. 7§ moglichst
niedrig gehalten werden. Im Idealfall eines reinen Wasserstoffisotopenplasmas ist
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Zess = 1. Durch die Wechselwirkung des Plasmas mit der umgebenden Wand wer-
den dort aber immer Verunreinigungen erzeugt, die im Plasma ionisiert werden und
dann iber die Bremsstrahlung dem Plasma Energie entziehen. Da die abgestrahlte
Leistung mit Z.ys geht, sind insbesondere die sogenannten Hoch-Z-Materialien,
wie Fe aus der Wand sehr gefahrlich. An diesem Verunreinigungsproblem wird an
allen Fusionsexperimenten intensiv gearbeitet, und dabei hat sich das Konzept des
Divertors, mit dem die Verunreinigungen aus dem Plasmarand verstarkt abgesaugt
werden, und wie er an ASDEX betrieben wird, als sehr hilfreich herausgestellt, um
sehr reine Plasmen mit Z.7; ~ 1 herzustellen.

Mit dem Verunreinigungsproblem hat man es allerdings auch bei einem sauberen
D-T Plasma zu tun. Wenn die in der Fusionsreaktion erzeugten 3.51 MeV a-
Teilchen ihre Energie abgegeben haben, sammeln sie sich als langsame Teilchen
im Plasma an, und da sie eine Kernladungszahl von 2 haben, strahlen sie sehr viel
Energie ab. Es entsteht damit das Problem wie man diese langsamen a-Teilchen
aus dem Plasma entfernen kann (“Helium-Asche Abfuhr”).

Die Fusionsleistungsdichte steigt (wie der Reaktionsparameter) sehr stark mit der
Temperatur und ist proportional zur pro Reaktion freiwerdenden Energie, bezie-
hungsweise zu dem Energiebetrag, der im Plasma wieder absorbiert werden kann.
Da die Neutronen mit dem Plasma wegen dessen geringer Dichte nicht wechselwir-
ken, kann die Plasmaheizung nur durch geladene Fusionsprodukte erfolgen. Weil
dies bei der D-T Reaktion das 3.51 MeV a-Teilchen ist, spricht man in diesem
Zusammenhang auch von der a-Teilchen-Heizung.

Dabei ist die Vorstellung die, dafl die a-Teilchen durch das Magnetfeld eingeschlos-
sen werden, und ihre ganze Energie durch Coulomb-Stofie an die Plasmateilchen
abgeben. Eine fiir das Konzept des magnetischen Einschlusses ganz entscheidende
Frage ist nun aber, ob sie ihre Energie in dieser Weise (klassisches slowing down)
abgeben, oder ob sie auf Grund anderer Mechanismen das Plasma verlassen, ohne
ihre volle Energie abgegeben zu haben. Dieses Problem driickt sich in dem Faktor
€abs < 1 aus, der ein Maf fiir die Energieabsorption im Plasma sein soll.

Dieser wichtige Komplex der Wechselwirkung der a-Teilchen mit einem Plasma
unter thermonuklearen Bedingungen wurde experimentell noch iberhaupt nicht
untersucht, aber es gibt schon sehr viele theoretische Arbeiten [1.18-1.20|, die
verschiedene Wechselwirkungsmechanismen betrachten, insbesondere kollektive
Phéanomene, die z. Bsp. Alfvén-Wellen-Instabilitaten anregen konnen.

Bislang waren experimentelle Untersuchungen nicht méglich, da noch keine D-
T Plasmen zur Verfiigung standen, und weil die bisherigen Tokamaks zu klein
waren und zu geringe Plasmastrome hatten, um die geladenen Fusionsprodukte aus
den D-D Reaktionen magnetisch einzuschliefen. Rechnungen fiir PLT (Princeton
Large Torus) ergaben, daf§ dort bei einem Plasmastrom von 500 kA etwa 40% der
Tritonen eingeschlossen sein sollen [1.21]. Das gemeinsame européische Tokamak-
Experiment JET in Culham (GB) ist das erste Experiment, in dem die Tritonen
und Protonen aus der D-D Reaktion zu nahezu 100% und die 14.7 MeV Protonen
aus der D-®He Reaktion zum Teil eingeschlossen sind [1.22], und bei dem im D-T
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Betrieb auch die a-Teilchen vollstindig eingeschlossen werden kénnen. Vor allem
waren aber in den bisherigen Plasmen die Fusionsdichten noch so gering, daB
kollektive Phanomene gar nicht erwartet werden konnten.

Weil sich aus dem Verhalten der a-Teilchen aber — mit der “Helium-Asche—
Abfuhr” und der “a-Teilchen-Heizung” — zwei fiir die Fusion so wesentliche Fra-
gen ergeben, wird man im D-T Betrieb von JET und TFTR (dem amerikani-
schen Tokamak Fusion Test Reactor in Princeton) und an zukiinftigen Experi-
menten unbedingt sehr umfangreiche a-Teilchen-Diagnostik betreiben miissen,
um die Einfliisse der kollektiven Phinomene zu verstehen [1.23]|. Die Energie- und
Ortsverteilung der eingeschlossenen a-Teilchen gibt Aufschluf8 {iber ihr slowing
down und die Quellverteilung. Mit der Verteilung der niederenergetischen a-
Teilchen a8t sich das Problem der He-Asche behandeln. Die verlorengehenden
a-Teilchen, die — senkrecht zur Plasmaachse startend — das Plasma verlassen und
mit hoher Energie auf die Wand treffen, miissen unbedingt in Bezug auf ihre
Energieverteilung und die Flufiverteilung untersucht werden. Zum einen ist noch
nicht klar, wie stark diese a-Teilchen zur Wanderosion beitragen [1.24,1.25], zum
anderen gibt es auch die Moglichkeit, aus der Fluiverteilung Plasmaparameter zu
bestimmen [1.26].

In den kleineren Experimenten, wie den Princetoner Tokamaks PLT und PDX
und an dem Garchinger Tokamak ASDEX verldfit noch der gréSte Teil der ge-
ladenen Fusionsprodukte das Plasma,und zwar ohne auf diesem Weg StoBe mit
Plasmateilchen zu machen. Bei JET trifft dies nur noch fiir die 14.7 MeV Proto-
nen zu, und auch nur bei Strémen unter ca. 1.5 MA. In diesen Experimenten kann
man die geladenen Fusionsprodukte also auflerhalb des Plasmas mit ihrer vollen
Energie nachweisen und zur Plasmadiagnostik nutzen. Gleichzeitig bietet sich da-
durch die Moglichkeit, Diagnostiktechniken fiir die verlorengehenden a-Teilchen
zu erarbeiten.

Schon sehr frith wurden die Fusionsprodukte in Plasmaexperimenten zu Diagno-
stikzwecken benutzt, und zwar sowohl die Neutronen [1.27] , als auch die Protonen
(1.28, 1.29] aus den D-D Reaktionen . Bei den linearen Anordnungen war die Mes-
sung der geladenen Teilchen nur an den Enden moglich. Mit den toroidalen An-
ordnungen, wie den Tokamaks, verlagerte sich das Schwergewicht der Diagnostik
auf die Neutronen, die heute in grofiem Umfang zur Diagnostik genutzt werden.

Trotz der Probleme bei der Diagnostik geladener Fusionsprodukte, deren Bah-
nen durch das Magnetfeld bestimmt werden, und die deshalb das Plasma auf
helikal verschraubten Trajektorien verlassen, gibt es seit einigen Jahren Arbeiten
auf diesem Gebiet [1.30]. Zum einen bietet die Diagnostik geladener Fusionspro-
dukte mefBtechnische Vorteile gegeniiber der Neutronendiagnostik, wie zum Bei-
spiel die hohere Nachweiseffizienz (damit verbunden kleinere Kollimatoren und
Detektoren) und die bessere Energie- und Zeitauflosung. Zum anderen kdénnen
die geladenen Fusionsprodukte, gerade weil sie von den Magnetfeldern beeinflufit
werden, zusatzliche Informationen liefern, zum Beispiel iber die Stromdichtever-
teilung. Ein wichtiges Argument fiir die Diagnostik geladener Fusionsprodukte
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entsteht auch gerade bei *He-Minorititsheizung in Deuterium, wo keine Neutro-
nen entstehen und nur die geladenen Fusionsprodukte Aussagen {iber die Reakti-
onsmechanismen erlauben. :

Inzwischen gibt es an mehreren Tokamaks Arbeiten zur Diagnostik geladener Fu-
sionsprodukte, und zwar vor allem im Plasma Physik Institut in Princeton [1.21,
1.30, 1.31], an JET [1.32], und am Tokamak TFR in Fontenay-aux-Roses [1.33].
Auflerdem gibt es an Plasmafokus-Experimenten umfangreiche Arbeiten zu die-
sem Thema [1.34].

Mit den geladenen Fusionsprodukten bieten sich also nun mehrere Moglichkeiten
an, um Aussagen liber Plasmaparameter zu erhalten, und zwar aus den absolu-
ten Flissen, aus den poloidalen Flufiverteilungen und aus den Energiespektren.
Dabei steckt ein ganz wesentlicher Teil der Informationen in der Energievertei-
lung der Teilchen. Um diese spektrale Information verwerten zu konnen, bendtigt
man ein Spektrometer mit einer Energieauflosung im Bereich von einigen Prozent.
Da die geladenen Teilchen am Plasmarand gemessen werden, und ihre Bewegung
durch das Magnetfeld im Tokamak bestimmt wird, miissen die Messungen zu ihrer
Interpretation stdndig von Berechnungen der Teilchenbahnen begleitet werden.

Deshalb ergab sich fiir diese Arbeit die Aufgabenstellung, zunichst einmal eine
solche Diagnostik zur Messung der Spektren geladener Fusionsprodukte zu konzi-
pieren und an ASDEX zur Anwendung zu bringen. Parallel dazu mufiten auch die
notwendigen Programme fir die Berechnungen der Bahnen der geladenen Fusions-
produkte erstellt werden. Mit dieser apparativen Ausriistung und den numerischen
Methoden sollten die Energieverteilungen der Ionen im Plasma bestimmt werden.

In thermischen Plasmen, in denen die Ionen eine Maxwellsche Energieverteilung
haben kann daraus die Ionentemperatur berechnet werden. Die Ionentemperatur
ist in Fusionsplasmen einer der wichtigsten Parameter, der sehr stark die Fu-
sionsreaktionsrate bestimmt. Wenn die Ionenergieverteilung allerdings von der
Maxwellverteilung abweicht und ein Anteil schneller Ionen erzeugt wird, sind die
geladenen Fusionsprodukte ein sehr empfindliches Instrument, um solche Vorgange
zu untersuchen. Da der Reaktionsquerschnitt sehr stark mit der Relativenergie der
Reaktionspartner steigt, ist die Fusionsrate solcher schnellen Ionen (auch bei sehr
geringen Teilchendichten) so hoch, daB sie den Flufi und auch die Spektren der
Fusionsprodukte stark beeinflussen. Nichtthermische Spektren sind zum Beispiel
dann zu erwarten, wenn einer der Reaktionspartner direkt geheizt wird. Aller-
dings gab es bei ASDEX auch in Entladungen mit Wasserstoff-Injektion in ein
Deuteriumplasma, wo man Maxwellsche Ionenverteilungen erwartet, Anzeichen
fir nichtthermische Ionenverteilungen [1.35].

Aufler der sehr wichtigen Fragestellung der Ionentemperaturbestimmung sollte im
Rahmen dieser Arbeit auch der Fragenkomplex nichtthermischer Ionenverteilungen
behandelt werden.




Im néchsten Kapitel dieser Arbeit werden einige Grundlagen zur Diagnostik ge-
ladener Fusionsprodukte dargestellt. Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit den
benutzten MefBverfahren und dem experimentellen Aufbau. Im vierten Kapitel
werden die Ergebnisse aus thermischen Plasmen dargestellt und besonders unter
dem Gesichtspunkt der Ionentemperaturbestimmung aus den Spektren der ge-
ladenen Fusionsprodukte diskutiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen an nicht-
thermischen Ionenverteilungen bei Hochfrequenzheizung werden im fiinften Kapi-
tel besprochen. AnschlieBend sollen die Spektren der geladenen Fusionsprodukte
diskutiert werden, die sich bei Beobachtung in toroidaler Richtung ergeben. Zum
SchluB wird ein Ausblick auf die Diagnostik der geladenen Fusionsprodukte an den
niachsten Fusionsexperimenten mit Vorschlagen fiir die zukiinftige Weiterentwick-
lung der Diagnostikmethoden gegeben.



2. GRUNDLAGEN DER DIAGNOSTIK GELADENER
FUSIONSPRODUKTE

2.1. Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Da die Bewegung von Ionen in einem Tokamak sehr wesentlich durch das Ma-
gnetfeld bestimmt wird und diese komplizierten Bewegungen in Betracht gezogen
werden miissen, wenn man geladene Fusionsprodukte ausserhalb eines Plasmas
messen mochte, soll hier erst einmal das Magnetfeld diskutiert werden, und dann
seine Effekte auf die Bewegung der geladenen Fusionsprodukte.

2.1.1. Magnetfeld in Tokamaks

Das Magnetfeld innerhalb eines Tokamaks besteht im wesentlichen aus zwei Kom-
ponenten, namlich dem Toroidalfeld By der Hauptfeldspulen und dem Poloidalfeld
By, das durch den Plasmastrom erzeugt wird. Dabei ist in einem Tokamak By
ungefahr um einen Faktor 10 grofler als By. In Abbildung 2.1 ist die Geometrie
eines Tokamaks mit den verwendeten Bezeichnungen dargestellt.

Abb. 2.1 : Geometrie ei-
nes Tokamaks mit den Strom-

richtungen, wie sie im allge-

D
I,

b

meinen an ASDEX verwendet
werden. By ist das Toroi-
dalfeld, By das Poloidalfeld,
R ist der groBe Plasmaradius
und a der kleine Plasmara-
dius. Die ASDEX-Parameter

Ro 7a R sind Rg =165 cm, a =40 cm,
I, < 500kA und By < 2.8T.
B
—

Nach dem Durchflutungsgesetz ergibt sich fiir das Toroidalfeld:

(2.1)

Dabei ist I, die Summe der in allen Spulen flieBenden Strome. Da die Anzahl
der Hauptfeldspulen begrenzt ist, ist das Toroidalfeld nicht rein axialsymmetrisch,
sondern es hat noch eine bestimmte Welligkeit § (Ripple), weil es innerhalb der
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Spulen etwas starker ist als zwischen zwei Spulen. Der Hauptfeldripple § ist eine
Funktion von r und z [2.1] und das Toroidalfeld ergibt sich damit bei N Haupt-
feldspulen (N=16 fiir ASDEX) als

iy _
B¢:;—;3-(1+6-sm (%)) (2.2)

Abweichungen von diesem reinen 1/R-Abfall des Vakuumfeldes entstehen durch
den EinfluB der gyrierenden Ladungstriger und durch poloidale Stromkomponen-
ten [2.2]. Dieser Effekt hingt vom poloidalen Beta Bp ab, dem Verhéaltnis vom
volumengemitteltem Druck < p > zum Druck des Poloidalfeldes:

Z D=

Bp = (Bg/—Z,uo] (2.3)

Fir Bp <1 zeigt das Plasma paramagnetisches Verhalten, fiir 8, > 1 diamagneti-
sches Verhalten, wie es in Abb. 2.2 schematisch dargestellt ist.

BO Vakuum /R
<1 Abb. 2.2 : Radialer Verlauf des To-
/p roidalfeldes By in einem Tokamak.
Bo Fiir B, < 1 verhélt sich das Plasma
ﬁp" paramagnetisch, fir 3, > 1 diama-

gnetisch.
Rra R, Rgpa
L 1 1
R

Die Berechnung des Poloidalfeldes ist komplizierter, da dieses von verschiedenen
Plasmaparametern wie der Stromdichteverteilung und dem Energieinhalt des Plas-
mas abhingt. Da das Stromdichteprofil j(r) nicht gemessen werden kann, miissen
hier Modellannahmen gemacht werden.

Ein gebrauchlicher Ansatz fiir die Stromdichteverteilung im Plasma ist

ilp) =10 (1= p%)"* | (2.4)

Dabei ist p = r /a der normierte Radius und a der Plasmaradius. v ist ein freier
Parameter, der die Form der Verteilung bestimmt. Fiir diese Klasse von Strom-
dichteprofilen ergibt sich das Poloidalfeld als

po Ip Ro 2\v+1
=22 B (i1 2.5
By 9 AR @ =g (2.5)

wobei Ro/R als zusétzlicher Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der toroidalen
Geometrie auftritt. Dieses einfache Modellfeld, das kreisformige, konzentrische Po-
loidalschnitte der magnetischen Flachen erzeugt, ist aber ein reines Vakuumfeld
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und vernachlassigt alle Einfliisse des Plasmas selbst. Wenn man dazu den Plas-
madruck p(r) und die innere Induktivitat l; betrachtet und das Poloidalfeld iber
die magnetohydrodynamische Stabilitat herleitet, erhdlt man das Gleichgewichts-
feld, das fir Tokamaks im allgemeinen in der sogenannten Shafranov—Naherung
(fir a/R << 1) [2.3, 2.4] betrachtet wird. In dieser Ndherung sind die magne-
tischen Flachen immer noch kreisférmig, aber ihr Zentrum ist radial gegen die

Plasmaachse verschoben, wie in Abb. 2.3 dargestellt.

A
Abb. 2.3 : Die Geometrie

der verschobenen magneti-
schen Flachen in der Shafra-
nov - Naherung. Dabei ist
A eine Funktion von 7.

Wenn man fiir den Plasmadruck p dasselbe Profil annimmt, wie fiir die Strom-
dichte, namlich
p(p) =po - (1—p*)” (2.6)

1aBt sich nach 2.5, 2.6] das Gleichgewichtsfeld in einer sehr einfachen analytischen
Form angeben. Mit der Substitution z = 1 — p? ergeben sich die folgenden Profile
fir Bp und {; :

1+v-z¥t'—(v+1) 2%

ﬁP(I) = ﬁp(a‘) (1 B $v+1)2 (2'7)
1. Ful) =3 Py
5 [l(I) I R (1 a1 $V+12)2+ (2'8)
r+1 1
mit Fy.g.l(ﬂ:) = E (1 - $k) (2.9)
k=1

Im Koordinatensystem der verschobenen magnetischen Flichen 1a8t sich das Po-
loidalfeld nun berechnen nach

A

T S . WV 1 ¥ a
Bo= 5oL (1= (1= [+ = (Bp(f) + 5 LilF) — D)eosd]  (2.10)

Man mu$B dafiir nur noch aus den gegebenen Koordinaten eines Punktes (r,0 bzw.
x,z) die Koordinaten auf der zugehorigen magnetischen Flache (7, é) berechnen.
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Bei dieser Transformation geht im wesentlichen die Verschiebung A(p) der magne-
tischen Fliache gegen das Plasmazentrum ein und fiir diese gilt:

A(p) = Ao - f(p) (2.11)
mit folgenden Naherungen fiir
a’® v
Ao = —— - (By(a) +0.27 + 0.065 v) (2.12)
2 Ry 1
3 L 2-)

d — = 1= 3%} 213
un f(p) 2( p*) 3 (1 — 42) + p* ( )

7 ist nun gegeben durch die Gleichung
F2=22+[z— Ao f(i)]2 (2.14)

Da aber gilt Ay << a, bietet sich hier ein iteratives Verfahren an, bei dem man
mit ¥ = r startet.

In Abb. 2.4 ist das Poloidalfeld dargestellt, wie es sich als einfaches Modellfeld
nach GI.(2.5) ergibt, bzw. als analytisches Gleichgewichtsfeld nach G1.(2.10)

Bg (T)
103
- f02
+.0.1
' R (ecm)
125 145 165|\Ag. 185 205
-0.1 1
-0.2 1
-03 _L ........

Abb. 2.4 : Poloidalfeld Bg(r) (fiir z=0) bei einem Plasmastrom von I,, = 400kA,
Jj(r) ~ (1—p?*)3. Die durchgezogene Kurve stellt das Modellfeld nach Gl. (2.5)
dar, die gepunktete Kurve das analytische Gleichgewichtsfeld aus Gl. (2.10) mit
Bp (a) = 0.8. Das ergibt eine Shafranov—Verschiebung Ag = 5.2 cm.
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Ahnliche analytische Modelle zur Berechnung der Poloidalfeldes gibt es auch fiir
D-formige Plasmaquerschnitte, wie zum Beispiel bei JET [2.7].

Will man von dieser Beschrankung auf die einfachen Stromprofile abgehen, gibt
es nur die Moglichkeit, aus gemessenen Werten des magnetischen Flusses nume-
rische Gleichgewichskonfigurationen fiir den magnetischen Flu ¥ zu berechnen,
aus dessen Ableitungen sich dann das Magnetfeld ergibt.

Ein zusatzliches Problem bei ASDEX ist das poloidale Magnetfeld der Divertorspu-
len. Der Divertor besteht aus mehreren Spulen, deren Stréome sich aufheben, so daf
er also ohne Nettostrom betrieben wird. Dadurch ist das Divertorfeld ein Multipol-
feld, dessen Fernfeld sehr rasch abfillt. Trotzdem spielt es hier eine wichtige Rolle,
da es im Bereich des Detektors nicht vernachlassigt werden kann. Die Berechnung
des Magnetfeldes eines solchen Kreisleiters ist nur numerisch durchfithrbar.

2.1.2. Teilchenbewegung im Tokamak

Wir betrachten hier die Bewegungen geladener Teilchen im Magnetfeld, die allein
durch die Lorentz—Kraft

F=q-“xB (2.15)

bestimmt werden. Stofle mit anderen Plasmateilchen werden vernachléssigt,
ebenso Diffusion und Energieverluste durch Warmeleitung.

Die Bewegung geladener Teilchen in einem Tokamak setzt sich im wesentlichen
aus drei Anteilen zusammen:
1.) Die Geschwindigkeitskomponente v senkrecht zum Magnetfeld bewirkt {iber

die Lorentzkraft eine Gyration (Kreisbewegung) in der Ebene senkrecht zu B
mit der Zyklotronkreisfrequenz (oder Larmorfrequenz)

Wy = (2.16)
m
Dabei ist q der Betrag der Teilchenladung, da w positiv sein soll. Das Vor-
zeichen der Ladung bestimmt nur den Drehsinn der Rotation. Fir ein Ma-
gnetfeld von 1 T ist die Zyklotronfrequenz fiir Elektronen v.. = 28.0 GHz, fiir
Protonen v.; = 15.3 MHz. Diese Kreisbewegung hat den Larmorradius

vy -m
q-B

T = (2.17)
Fiir einen typischen Wert des Magnetfelds in ASDEX von 2.2 T haben die
Plasmateilchen sehr kleine Larmorradien ( Bei 2 keV: Elektronen 68 ym, Pro-
tonen 3 mm und Deuteronen 4 mm ). Der groBte Larmorradius ( fiir v = 0)
der Fusionsprodukte ist dagegen sehr gro. Weil die 3.02 MeV Protonen und
die 1.01 MeV Tritonen den gleichen Impuls haben, betrigt er fir beide 11.4
cm und fir das .82 MeV 2He betrigt er 5.1 cm. Die 3.52 MeV a-Teilchen ha-
ben einen Larmorradius von 12.3 ¢m und fiir die 14.68 MeV Protonen betrigt
der Larmorradius 25.2 cm.
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Da die Larmorgyration ein sehr hochfrequenter Vorgang ist und die Larmor-
radien im allgemeinen sehr klein gegen die Plasmadimensionen sind, betrach-
tet man oft nicht die volle Teilchenbewegung, sondern nur die Bewegung des
Mittelpunktes der Gyration, des sogenannten Fihrungszentrums (guiding-
center).

Die Geschwindigkeitskomponente v parallel zu B fiihrt dazu, dafl das Teilchen
spiralférmig langs der Feldlinie gyriert. Das heifit, das guiding—center bewegt
sich im wesentlichen lings der Feldlinie. Dabei hat es in der Projektion auf
die Poloidalebene die Geschwindigkeit

Vg = U - Bg/B¢ (2.18)
In toroidalen Anordnungen, deren Magnetfeld mit 1/R abfillt, entsteht durch
den Feldgradienten und durch die Zentrifugalkraft eine nach oben (bzw. un-
ten) gerichtete Bewegung des guiding center mit der Driftgeschwindigkeit [2.8]

- m 2 1 5 Rx B
=—. —vi ). = 2.19
B= (”H % z”i) R?B? (2.19)

))

))

ey I Y ;
fr X ><—— ’..l' I|. “ X1 'i .‘l
0 e ) S S 0’0 SO
RS SN [ ’.— — ><X Lo SO0
P 5 XS <= XX O S XX
e S BESTF—=5N DOO< —— >
RS =500 OSSO RO <<
se——ge sc=Fsall  fooS——0
(o< PRSI RSS2
e BT RS
el Pl BETS = 5K)
HeSe=3e PSS IS
WSS 5 X< T XX ROt T e
<X SIS RSk
o=l R 1Y S
== = R

1
\

-20

Abb. 2.5 : Bahnen von 3.02 MeV Protonen in der Projektion auf die Po-
loidalebene (R-z-Ebene). Die Protonen driften in einem reinen Toroidalfeld
By|T)=2.8-Ro/R,Br =B, =0 (Start bei R = 130, 155, 180 cm nach unten
(v¢ =vp = 0)) Da der Larmorradius r, ~ 1/B, steigt r, mit dem Radius.
Fiir das mittlere Proton ist Vo; = 37.0 MHz, Up = 7.57 -107 cm/s. Damit wird
sein guiding center pro Gyration um 2.0 cm versetzt, und bis zum Verlassen des
Plasmas macht es ~ 20 Gyrationen.
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In Abb. 2.5 sieht man die Projektionen dreier Teilchenbahnen auf die Poloidal-
ebene. Dabei handelt es sich um 3.02 MeV Protonen, die an verschiedenen Radien
nach unten (v4 = vg = 0) starten und die in einem reinen 1/R-Feld nach oben
driften. Man erkennt gut, daB mit sinkendem Magnetfeld der Larmorradius steigt.
In Abb. 2.6 sind dieselben Teilchen dargestellt, aber diesmal in einem kompletten
Tokamakfeld, also Toroidal- und Poloidalfeld.

Z (cm)

115

Abb. 2.6 : Bahnen derselben Protonen wie in Abb. 2.5, aber mit zusatzlichem
Poloidalfeld. By ist das Gleichgewichtsfeld, wie es in Abb. 2.4 abgebildet ist
(gestrichelte Kurve). AuBerdem ist das ASDEX-Divertorfeld liberlagert. Durch
das Poloidalfeld bekommen die Protonen hier eine toroidale Geschwindigkeits-
komponente vy # 0, und somit tritt nach Gl 2.18 auch eine poloidale Drift auf,
die bei dieser Startrichtung der Protonen allerdings sehr gering ist.

Die charakteristischen Parameter einer Teilchenbahn sind der Larmorradius rp,
und das Verhiltnis der Driftgeschwindigkeiten vp/vg. Beides, r, und vp/vg ist
im wesentlichen proportional zum Impuls des betrachteten Teilchens. Daraus folgt,
daB die Protonen und die Tritonen, die wegen des Impulssatzes den gleichen Im-
pulsbetrag haben!, auch die gleiche Bahn durchlaufen. Der einzige Unterschied ist
die Geschwindigkeit fiir das Durchlaufen dieser Bahn, die fir die Protonen einen
Faktor 3 hoher ist.

1Strenggenommen ist der Impuls der beiden Teilchen nur im Schwerpunktssystem gleich, aber
bei nicht zu hoher Schwerpunktsgeschwindigkeit ¥, oder wenn die Teilchen ungefihr senkrecht
zu ¥, emittiert werden, sind die Impulse auch im Laborsystem in erster Niherung gleich.
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Wie man bereits in der Gleichung fiir die Lorentzkraft (Gl.2.15) sieht, hingt die
Kraft auf ein Teilchen, und damit seine Bahn, nicht nur vom Betrag der Geschwin-
digkeit v, sondern insbesondere von deren Aufteilung auf die Richtungen parallel
und senkrecht zu B ab. Man definiert deshalb den sogenannten Steigungswin-
kel (pitch angle) ¢ zwischen der Geschwindigkeit ¢ und der ¢—Achse. ¢ ist also
eigentlich der Winkel zwischen v und §¢, da aber By >> By, ist B~ 54, und

v =v-8tnp v = v - cosp (2.20)

Allerdings wird die Bahn nicht nur von ¢ beeinflusst, sondern auch von dem
Poloidalwinkel ©, den v, mit der R—Achse bildet, und mit dem sich iber

vR = v -cos® vy = vy - s1nO (2.21)
die kartesischen Geschwindigkeitskomponenten ergeben. Den Einflufl von © auf
die Teilchenbahn sieht man in Abb. 2.7, wo zwei 3.02 MeV Protonen (bzw. 1.01
MeV Tritonen) mit ¢ = 90° und © = 0%, bzw. 90° starten. Dabei legt © einfach

den Startpunkt des guiding centers fest, der sich hier um den Larmorradius rz un-
terscheidet, und eine Versetzung der beiden Bahnen um r, in R-Richtung bewirkt,

Z (cm)

15

Abb. 2.7 : Bahnen von 3.02 MeV Protonen in der Projektion auf die Poloidal-
ebene (R-z-Ebene). Die Protonen starten bei R= 147, 180 cm nach oben (vg
= vp = 0, Spur a), bzw. nach rechts (vy = v, = 0, Spur b). Die Bahnen
sind deshalb in R—Richtung um einen Larmorradius r;, = 9.2 cm, bzw. 11.3 cm
gegeneinander versetzt. Das Magnetfeld ist dasselbe wie in Abb. 2.6 (I, = 420
kA, By =24 T).
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die die Bahnen aber qualitativ nicht verandert. Der Winkel © wird deshalb oft
nicht betrachtet, weil er insbesondere bei kleinen Larmorradien keine Rolle spielt.

Z (cm)

50 T

R (cm)

215

Abb. 2.8 : Bahnen von 3.02 MeV Protonen fiir verschiedene Werte des Stei-
gungswinkels . Das Proton startet jeweils bei R = 170 cm, z = 0 cm mit vgp =
0 in einem Magnetfeld wie in Abb. 2.6. Mit steigender v ~Komponente wachst
der Larmorradius, und auch der Einflufi des Toroidalfeldes auf die Bahn, der
sich in steigendem Einflufi der Gradientendrift bemerkbar macht.
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Auflerdem wird eigentlich bei allen im Plasma auftretenden Effekten Symmetrie
um das Magnetfeld (das heifit im wesentlichen um die ¢—Achse) angenommen, so
dafBl © keine interessante Variable ist.

Der EinfluBl des Steigungswinkels ¢ auf die Teilchenbahn ist in Abb. 2.8 zu sehen,
wo fiir ein 3.02 MeV Proton die Bahn fiir verschiedene Werte von ¢ dargestellt
ist.

2.1.3. Numerische Teilchenbahn—-Rechnungen

Um die Bahn eines geladenen Teilchens mit der Geschwindigkeit 7', ausgehend vom
Ort 7, im Tokamak zu berechnen, gibt es nun zwei Moglichkeiten.

Erstens kann man die volle Bewegungsgleichung mit der Lorentzkraft (2.15) 16sen
und so die komplette Bahn inklusive der Gyration berechnen. Diese numerische
Integration der Differentialgleichung ist physikalisch exakt und die Genauigkeit
hangt im wesentlichen von der Genauigkeit ab, mit der man die Felder kennt.
Allerdings ist dieses Verfahren relativ zeitaufwendig.

Die zweite Moglichkeit zur Bahnberechnung ist eine Naherung fir raumlich nicht
zu stark variierende Felder [2.9]. Ausgehend von der Tatsache, dafl das magnetische

Moment

2
va_

2B

in allen axialsymmetrischen Feldern iiber die Bewegung konstant bleibt, ist es
moglich, die Bewegungsgleichung fiir das guiding—center nach rp/Lp zu entwik-
keln. Dabei ist Lp die Linge, iiber die sich das Magnetfeld dndert. In einem
Tokamak, in dem das Magnetfeld hauptsachlich durch das Toroidalfeld bestimmt
ist ist Lp = B/V B = Ry. Die Bedingung fiir die Anwendbarkeit dieser guiding—
center-Néaherung ist rr,/Lp < 0.2. Fiir die geladenen Fusionsprodukte in ASDEX
gilt diese Naherung also sehr gut, aber sie liefert natiirlich keine Aussage tiber die
genaue Phasenlage wiahrend der Gyration, das heifit iber den genauen Ort und die
Geschwindigkeitskomponenten des Teilchens. Die guiding—center-Naherung bietet

w= (2.22)

sich also an fiir Ubersichtsrechnungen und bei Fallen, wo viele Bahnen gerechnet
werden miissen.

Die Berechnungen der Bahnen-geladener Teilchen in ASDEX erfolgen auf der
CRAY des IPP-Rechenzentrums, und zwar mit einem Programm, das auf dem
GOURDON-Code basiert, der 1966 in Fontenay-aux-Roses/Frankreich entwickelt
wurde.

Dieses Programm bietet fiir unsere Zwecke zwei verschiedene Moglichkeiten an,
um Magnetfelder zu berechnen.

1) Fadenstréome: Es kann mit Reihenentwicklungen numerisch das Magnetfeld
eines kreisformigen Fadenstromes um die z—Achse berechnen. Diese Darstel-
lung ist nur ausserhalb des Leiters eine sinnvolle Naherung und bietet sich
deshalb fiir die Berechnung der Felder der Divertorspulen an.
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2) analytische Felder: Dabei wird das Toroidalfeld in der axialsymmetrischen
Form nach GI.(2.1) berechnet. Fiir das Poloidalfeld gibt es zwei Méglichkeiten :
Man kann entweder das Poloidalfeld in der einfachen Naherung nach GI.(2.5)
benutzen, oder das analytische Gleichgewichtsfeld nach GI1.(2.10) berechnen.

Unter Verwendung der so konstruierten Magnetfelder bietet der GOURDON-Code

verschiedene Routinen an, mit denen sich Teilchenbahnen (sieche Abb. 2.5-2.8),

guiding-center-Bahnen, oder — durch Verfolgung von Magnetfeldlinien — poloidale

Schnitte der magnetischen Flachen berechnen lassen.

Die Routinen des GOURDON-Codes eignen sich sehr gut, um das Verhalten ein-
zelner, im Plasma startender Teilchen zu berechnen. Ein Problem bei der Diagno-
stik geladener Teilchen im Tokamak ist jedoch, daB man, ausgehend von einem
Detektorort und einer festen Kollimatorrichtung, feststellen muf, welche Teilchen,
charakterisiert durch 7 und v'bei ihrer Entstehung, den Detektor erreichen kénnen.

Da die Zeit, die die Fusionsprodukte in ASDEX benoétigen, um das Plasma zu
verlassen, ungefahr 104 mal kiirzer ist als die StoBzeit, kann man den Einflul von
Stossen vernachldssigen, und die Teilchenbewegung wird nur von der Lorentzkraft
bestimmt. Damit ist die Bewegungsgleichung also hamiltonisch und nach dem
Satz von Liouville bleibt der Phasenraum bei dieser Bewegung im Magnetfeld
erhalten. Die Phasenraumverteilung der gemessenen Teilchen am Detektor ist
also eine eindeutige Abbildung eines Teils des Phasenraumes im Plasma. Da es
hierfir aber keine einfache Abbildungsvorschrift gibt, mufl die Riicktransformation
numerisch durchgefiihrt werden.

Man mu8 also die Bahnen riickwarts, vom Detektor ins Plasma hinein, rechnen.
Dies geschieht am einfachsten, indem man die Vorzeichen der Ladung q und der
Geschwindigkeit ¥ umkehrt, wodurch die Lorentzkraft (Gl. 2.15) erhalten bleibt.
Eine solche rickwdirts gerechnete Bahn ist praktisch eine Sichtlinie des Detek-
tors in das Plasma hinein. Alle Teilchen, die (mit der Energie, fiir die die Bahn
gerechnet ist) auf dieser — gekriimmten — Sichtlinie entstehen, und mit einer Ge-
schwindigkeit v starten, die parallel zur Tangente an die Bahn ist, erreichen den
Detektor. Jeder berechnete Punkt dieser Sichtlinie kennzeichnet einen Punkt im
6-dimensionalen Phasenraum (r, ¢, z,v,,©) der Teilchen, der auf den Detektor
abgebildet wird. Dieser 6—dimensionale Phasenraum vereinfacht sich sehr stark,
da wir Axialsymmetrie annehmen und die Plasmaeigenschaften, die die Fusions-
reaktionen bestimmen, in erster Naherung auf den magnetischen FluBiflachen als
konstant annehmen. Damit bleibt 7, der Radius der Flufifliche als einzige Ortsva-
riable librig. Da die Geschwindigkeit — als Eingabeparameter — bekannt ist, und
meistens Symmetrie um die ¢—Achse angenommen wird — der Winkel © also keine
Rolle spielt — bleibt schlieBlich ein 2-dimensionaler Phasenraum tbrig, in dem die
Koordinaten 7 und ¢ die Teilchen charakterisieren.

Um den kompletten, auf den Detektor abgebildeten Teil des Phasenraumes
zu erfassen, mussen diese Sichtlinien noch tiber die Detektorfliche und den
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Offnungswinkel des Kollimators integriert werden. Da die Detektorfliche sehr
klein gegen die Plasmadimensionen ist, und somit die Variation von Bahnen, die
an verschiedenen Stellen des Detektors auftreffen, zu vernachlassigen ist, kann
diese Integration separiert werden. Es miissen jedoch verschiedene Bahnen, ver-
teilt iiber den 6ﬁnungswinkel d(] des Kollimators, betrachtet werden, die mit der
Transmission T({) gewichtet werden, da die effektive Detektorfliche vom Win-
kel £ zwischen Kollimatorachse und Teilchenbahn abhangt, wie es von Heidbrink
ausfithrlich diskutiert wurde [1.31].

Ein wichtiger Punkt bei der Auswertung von Flumessungen der geladenen Fusi-
onsprodukte ist die Frage, welcher Bruchteil € der im gesamten Plasma emittierten
Teilchen den Detektor erreicht. Der Gesamtfilul der vom Plasma emittierten Teil-
chen Fp ergibt sich dann aus dem gemessenen Flufl auf den Detektor Fp als

Fp=¢'-Fp (2.23)

Die Berechnung dieser Ausbeute ¢ wurde bereits in zwei Arbeiten in Princeton
[1.31, 2.10] ausfiihrlich behandelt. Aus Betrachtungen zur Transformation des
Phasenraumes — ahnlich wie oben — ergab sich die Ausbeute als

_ A []S(r) dLT(g) 4O

‘ ar [S dV

(2.24)

Dabei ist S(r) das Emissionsprofil (Fusionsratendichte) und T(§) die Transmis-
sion des Kollimators als Funktion des Winkels { zwischen Kollimatorachse und
Teilchenbahn. [ S(r) dl bedeutet Integration lings einer Bahn durch das ganze
Plasma. Die Fusionsrate ist proportional zu n?- < ov >, und da < ov >, der
iber eine Maxwellverteilung gemittelte Reaktionsparameter, von der Temperatur
abhingt, missen fiir die Berechnung von S(r) Annahmen iber das Dichte- und

Temperaturprofil getroffen werden.

Die Berechnung von ¢ erfolgt, zusammen mit der Ricktransformation des Phasen-
raums, in einer fir den GOURDON-Code neu geschriebenen Routine auf die Art,
daB {iber den Offnungswinkel des Kollimators verteilt, und mit T(£) gewichtet,
mehrere Bahnen durch das Plasma gerechnet werden, lings derer dann iber S
aufintegriert wird. Da bei Ionentemperaturen 7; im Bereich von 1-2 keV < ov >
ungefahr proportional zu Tf ist, und sowohl fiir die Dichte als auch fiir die Ionen-
temperatur Profile =~ (1 — (r/a)?) angenommen werden, wird fir die Berechnung
von € ein Radialprofil S(r) =~ (1 — (r/a)?)” verwendet. Dies ist eine relativ grobe
Naherung, die auch nur bei Entladungen mit ohmscher Heizung und Neutral-
injektion mit Wasserstoff in Deuteriumentladungen sinnvoll ist. Speziell bei Hoch-
frequenzheizungen, wo das Depositionsprofil unbekannt ist, darf diese Naherung
nicht benutzt werden.

Gleichzeitig speichert diese Routine fiir jeden dabei berechneten Punkt (gewichtet
mit der Transmission seiner Bahn) seine Koordinaten im Phasenraum, den
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Flufifiichen-Radius 7 und den Steigungswinkel ¢ der Bahn in einer Matrix ab.
Diese Verteilung P(7,¢) (Abb. 2.9 a) gibt dann eine relative Nachweiswahrschein-
lichkeit an, mit der ein Teilchen mit den Startparametern # und ¢ den Detektor
erreicht. Die Wahrscheinlichkeit N(7,©)(Abb. 2.9 b), ein solches Teilchen wirklich
zu messen, ist das Produkt aus P(7, ) und dem Emissionsprofil S(r).

Bei der Betrachtung radialer Profile ist man an der Abhingigkeit vom Steigungs-
winkel ¢ hdufig nicht interessiert, so da man dort besser die {iber ¢ summierten
Verteilungen P(7) und N(f) benutzt.

2.1.4. Abbildung im Magnetfeld

Wie im letzten Abschnitt diskutiert wurde, bildet das Magnetfeld den Phasen-
raum der geladenen Fusionsprodukte im Plasma auf den Raum der Detektorpa-
rameter (Detektorort und Kollimatorrichtung) ab. Es soll nun diskutiert werden,
inwieweit sich daraus die Moglichkeit ergibt, bei der Messung geladener Fusions-
produkte Informationen iiber die riumliche Verteilung von Plasmaparametern wie
Ionentemperatur oder Fusionsrate zu bekommen. Grundlegende I:Tberlegungen zZu
dieser Abbildung und den daraus resultierenden Maglichkeiten zur Messung radi-
aler Profile werden in diesem Abschnitt geschildert, die Situation an ASDEX und
die dort realisierbaren Méglichkeiten im Abschnitt 2.1.5.

Fir die Abbildung der geladenen Fusionsprodukte durch das Magnetfeld gibt es
keine einfache Abbildungsvorschrift, und sie kann im Einzelfall nur numerisch be-
rechnet werden. Einige allgemeine Eigenschaften der Abbildung sollen hier aber
kurz diskutiert werden. Fiir diese I-Jberlegungen sollen Detektororte betrachtet
werden, die konstanten Abstand vom Plasmazentrum haben, die also auf einem
Kreis liegen. Diese Orte mit den Koordinaten (zp, zp) kénnen dann einfach durch
den Poloidalwinkel 6p (tan@p = zp/zp) beschrieben werden (siche Abb. 2.1).

In Abb. 2.8, wo Protonen von einem Ort unter verschiedenen Steigungswinkeln
starten, sehen wir, daf} Teilchen mit sehr kleinem und sehr groBem Steigungswin-
kel  eingeschlossen werden. Bei den Teilchen, die das Plasma verlassen, steigt
mit dem Steigungswinkel ¢ auch der Poloidalwinkel des Nachweisortes. Aus Abb.
2.7 wird deutlich, daB bei gleichem Steigungswinkel, aber unterschiedlichem Po-
loidalwinkel © der Startrichtung (siehe G1.(2.21)), die Teilchen mit dem kleineren
© auch bei kleinerem Poloidalwinkel #p den Detektor erreichen. Bei Teilchen,
die mit identischer Richtung, aber bei verschieden groBen Radien R starten (Abb.
2.6), ist es so, da mit steigendem R der Poloidalwinkel 8 des Detektors steigen
muf.

Der Steigungswinkel eines Ions beim Start im Plasma, und der entsprechende Stei-
gungswinkel des Kollimators sind durch die Konstanz des magnetischen Moments
(Gl. 2.22) verkniipft. Da das Magnetfeld im Tokamak ungefihr mit 1/R geht,
mufl das Produkt v% - R? konstant sein. Wenn Ionen auf ihrer Bahn keine grofie
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Exkursion in R haben, andert sich v, nur wenig, und somit bleibt bei konstanter
Energie auch das Verhiltnis v, /v ungefihr konstant (vergleiche in Abb. 2.7 die

Bahnen ab R = 147 cm). Bei grofien Anderungen in R, wie in Abb. 2.8 bei der
Bahn mit ¢ = 70°, dndert sich auch der Steigungswinkel der Teilchenbahn.

Die relativ geringste Anderung des Steigungswinkels, und damit die einfachsten
Verhaltnisse liegen, wie man in Abb. 2.8 sieht, bei Teilchen vor, die mit Stei-
gungswinkeln von ~ 90Y im Plasma starten. Dieser Steigungswinkel hat fiir die
Diagnostik geladener Fusionsprodukte auch den Vorteil, dafl die Teilchenbahnen
am wenigsten vom Poloidalfeld beeinfluit werden, man also von der Ungenauigkeit
der in Kap. 2.1.1 beschriebenen Modelle und von unterschiedlichen Plasmapara-
metern am wenigsten gestort wird. AufBlerdem wirken sich bei diesen Teilchen
toroidale Effekte, wie Plasmarotation und beam-target Reaktionen durch tangen-
tiale Neutralinjektion am wenigsten aus. Um also mit diesen in der Poloidalebene
startenden, Teilchen Emissionsprofile zu untersuchen bendtigt man mehrere De-
tektoren an verschiedenen Orten, deren Kollimatoren alle ungefahr in der Poloi-
dalebene liegen, wie dies an PLT mit 7 Detektoren gemacht wurde [1.31, 2.11].
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Abb. 2.10 : Poloidale Projektion der zentralen Bahnen von Detektoren, deren
Kollimatoren ungefihr in der Poloidalebene liegen (px = 70°, @ ¢ = 126°).
Die Parameter fiir das Magnetfeld waren I, = 420 kA, v = 3, ﬂp(a) = 0.8,
Ro = 165 cm und By(165) = 2.2 T.
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Abb. 2.11 : Die Nachweiswahrscheinlichkeiten im Phasenraum fiir die Detek-
toren aus Abb. 2.10. Die Kollimatoren haben hier eine Tiefe von 10 mm und

einen Durchmesser von 2 mm.
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Abb. 2.10 zeigt solche Trajektorien und Abb. 2.11 die zugehorigen Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fiir eine entsprechende Konfiguration mit drei Detektoren an
ASDEX. Wegen des Divertors steht der Raum oberhalb des Plasmas in ASDEX
fur Detektoren nicht zur Verfiigung, so dafB sich eine solche Konfiguration in der
Praxis verbietet. Im ibrigen erlauben drei Detektoren (wie hier im Beispiel) nur
sehr beschrinkte Aussagen. Um aus Messungen, die iiber eine (hier gekriimmte)
Sichtlinie integriert sind, Ortsprofile bestimmen zu konnen (wie man dies bei opti-
schen Messungen, wo die Sichtlinien einfache Geraden sind, mit der Abel-Inversion
macht), braucht man méglichst viele Sichtlinien. Vom theoretischen Standpunkt
aus ware es fur eine genaue Bestimmung des Emissionsprofils notwendig, den Fluf3
der geladenen Fusionsprodukte auf die Wand moglichst fir alle Poloidalwinkel zu

messen [1.26]. Dies bedeutet aber einen sehr hohen Aufwand und ist praktisch
kaum zu realisieren.
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Abb. 2.12 : Poloidale Projektion der zentralen Bahnen zweier Detektoren, de-
ren Kollimatoren in der Poloidalebene liegen und den gleichen Steigungswinkel
©oKk = 0°, aber verschiedene Poloidalwinkel haben. Bei Detektor “a” ist
Ok = 106° und von Detektor “b” betragt @ = 146°. Fiir diese Rech-
nungen wurde dasselbe Magnefeld benutzt wie in Abb. 2.10. Der Kollimator ist
10 mm tief und 2 mm breit.

Eine andere Moglichkeit um verschiedene Plasmabereiche zu untersuchen bietet
sich, wenn man mehrere Detektoren an einem Ort hat, deren Kollimatoren identi-
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sche Steigungswinkel aber unterschiedliche Poloidalwinkel © haben. In Abb. 2.12
sind die zentralen Sichtlinien zweier solcher Detektoren (fiir einen zumindest prin-
zipiell mdglichen Ort) in ASDEX dargestellt. Die Ortsverteilungen P(7) beider
Detektoren unterscheiden sich dabei vor allem im Plasmazentrum. Der Detektor
“a” sieht zwei cm naher zur Plasmamitte hin. Dieser Unterschied ist nur gering,
aber da das Emissionsprofil sehr schmal ist, reagiert der Teilchenflufl sehr empfind-
lich auf diese geringe Ortsdifferenz. Dieses Verfahren ist natirlich genauso gut fir
kleinere Steigungswinkel anwendbar, aber da dann — bei kleinerer v; -Komponente
und damit sinkendem Larmorradius — die Versetzung der Bahnen gegeneinander
geringer wird, ist der Unterschied in der Ortsauflosung noch kleiner. Bei dieser
Methode ist der zugingliche Teil des Plasmas allerdings stark beschriankt, aber sie
bietet sich an, um lokale Gradienten zu messen.

Bei der ersten Methode benotigt man mehrere Detektoren an verschiedenen Orten
im Gefa , was den technischen Aufwand stark erhoht. Bei der zweiten Methode
bendtigt man zwar prinzipiell auch mehrere Detektoren, aber da diese an einem
Ort sein sollen, bieten sich hier zum Beispiel ortsauflésende Halbleiterzahler oder
Kernspurfolien an, die hinter einer Lochkamera die Teilchen aus verschiedenen
Richtungen messen. Solche Messungen wurden an PLT zur Bestimmung des De-
positionsprofils bei der Plasma-Heizung mit Ionenzyklotronwellen gemacht [2.12].
Da aber die Teilchenenergie bei der Messung mit Kernspurfolien nur sehr schwer
bestimmt werden kann, mufl die Energieselektion iiber den Larmorradius erfol-
gen. Es ist also auBler der Lochblende noch eine weitere Begrenzung nétig, um die
genaue Auftreffrichtung zu bestimmen.

2.1.5. Profilmessungen an ASDEX

Im Rahmen dieser Arbeit waren Messungen nur mit einem Detektor méglich.
Dieser Detektor konnte an einem Manipulator lings der Manipulatorachse (die
gestrichelte Linie in Abb. 2.13) verschoben werden. Die Manipulatorachse ist
um 36° gegen die Aquatorialebene geneigt, und der Kollimator ist senkrecht zur
Achse gerichtet, aber um 20° um die Achse aus der Poloidalebene herausgedreht,
und zwar entgegen dem Toroidalfeld und dem Plasmastrom (in Abb. 3 also aus
der Bildebene heraus). Die Kollimatorachse liegt also genau in der Richtung von
Teilchen, die den Kollimatorort mit einem Steigungswinkel o, = 70° und einem
Poloidalwinkel ® ¢ = 126° erreichen.

In Abb. 2.13 ist eine typische Protonenbahn eingezeichnet, und man sieht dafl die
Manipulatorachse sich relativ genau mit der Bahn des Fihrungszentrums deckt,
so dafl ein Verschieben des Detektors langs der Manipulatorachse eine kaum un-
terschiedliche Phasenraumwahrscheinlichkeit P(7, ) zur Folge hat. Dies hat den
Vorteil, da8 der Detektor relativ weit (~ 15 cm) vom Plasma entfernt sein kann,
und dadurch der Einflufl der stérenden Rontgenstrahlung etwas reduziert wird.
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Abb. 2.13 : Der poloidale Quer-
?SDEX—Vakuum—Gef'iiB schnitt des ASDEX-Vakuumge-
fisses. Der Detektor lasst sich
mit dem Manipulator lings der
gestrichelten Linie bewegen. Fiir
eine typische Detektorposition
bei R = 204 ¢cm und z = 42.2
cm ist eine 3 MeV Protonenbahn
(I, = 420 kA, By = 2.2 T) ein-
gezeichnet.
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Die Tatsache, dal man auf einen Detektor an einem festen Ort beschriankt ist,
begrenzt den zuganglichen Teil des Phasenraums der geladenen Fusionsprodukte
sehr stark. Aber auch unter diesen Umstanden gibt es zwei Moglichkeiten, die
Phasenraumwahrscheinlichkeit P(7, ) des Detektors zu variieren. Wenn man Ort
und Richtung des Kollimators festhilt, aber das Plasma (in Richtung von R) ver-
schiebt, dndern sich die sichtbaren Steigungswinkel nicht, aber die Ortsverteilung
}5(?) In Abb. 2.14 sind Ortsverteilungen fiir verschiedenen Plasmalagen darge-
stellt. Durch die Verschiebung des Plasmas andert sich auch die absolute Ausbeute
€ des Detektors. In Abb. 2.15 ist € als Funktion der Plasmalage aufgetragen, und
zwar fir verschieden steile Emissionsprofile S ~ (1 — pz)", wobei k ein Profilpa-
rameter ist. Aus der Variation des Teilchenflusses mit der Plasmalage lassen sich
also nun Rickschliisse auf den Profilparameter ziehen.

Diese Methode mit dem Verschieben des Plasmas hat den Vorteil, dal nur ein
Detektor verwendet wird. Dadurch fallen die Probleme weg, die bei der Abso-
luteichung mehrerer Detektoren entstehen, die alle unerschiedliche Sichtgeometrien
haben. Bei nur einem Detektor fallen systematische Fehler bei der Absoluteichung
nicht so stark ins Gewicht. Abb. 2.15 zeigt, daBl der Teilchenflu8l als Funktion der
Plasmalage von der Steilheit des Emissionsprofils abhangt. Allerdings ist diese
Abhangigkeit sehr schwach. Dies konnte bei engeren Kollimatoren anders sein,
aber dort ist die Ausbeute € auch viel geringer.

Die zweite Moglichkeit an ASDEX ist, den ganzen Manipulator um seine Achse
zu drehen, so dal der Winkel des Kollimators zur Poloidalebene variiert wird.
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Abb. 2.14 : Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(F) bei variierender Lage des
Plasmazentrums. Der Detektor befindet sich an der Position R = 204 cm, z =
42.2 cm und die Kollimatorrichtung ist g = 70°, © g = 126°. Das Magnetfeld
ist wiederum dasselbe wie in Abb. 2.10 (Ip = 420 kA, B4(165) =2.2 T )
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Abb. 2.15 : Absolute Ausbeute des 3 MeV Protonen—Detektors bei variierender
Lage des Plasmazentrums. Die Ausbeute hangt von der Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen p(F) ab, die fiir dieses Beispiele in Abb. 2.14 dargestellt war, und von

der Form des Fusionsemissionsprofils S(r). Die Ausbeute ist hier fiir verschie-
dene Profilparameter K (S(r) ~ (1- pz)") berechnet worden. Dabei ist der
Kollimator 10 mm tief und hat einen Durchmesser von 2 mm.

28



In Abb. 2.16 sind die zentralen Teilchenbahnen fiir solche Kollimatorrichtungen
dargestellt, und in Abb. 2.17 die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen
P(7,¢). Das Problem ist dabei, da8 sich damit der zugingliche Plasmabereich
gleichzeitig mit dem Steigungswinkel der Teilchen andert, man also immer zwei
Parameter gemeinsam variiert. Bei Steigungswinkeln von ungefihr 90° variiert
die Ortsverteilung P(F) bei der Manipulatordrehung aber sehr viel starker als die
Steigungswinkel, so dal man in diesem Bereich relativ einfach Profile aufnehmen
kann (siehe Kapitel 5.).
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Abb. 2.16 : Projektion der zentralen Trajektorien bei der Drehung des Mani-
pulators um seine Achse (die gestrichelte Linie in Abb. 2.13). Der Detektor
befindet sich an der Position R = 204 ¢cm, z = 42.2 cm und das Magnetfeld
ist wieder dasselbe wie in Abb. 2.10 (I, = 420 kA, By4(165) = 2.2 T). Alle
Detektoren haben den gleichen Poloidalwinkel © g = 126°, aber verschiedene
Steigunswinkel : Bahn a: ¢k = 80°, Bahn b: px = 70°, Bahnc: ox = 50°.

Es gibt also mehrere Moglichkeiten, mit einem oder mehreren Detektoren, die un-
terschiedliche Kollimatoren haben, Aussagen iiber das Fusionsemissionsprofil zu
erhalten. Allerdings ist die Zuordnung der (iber Sichtlinien integrierten) Teil-
chenfliisse zum Entstehungsort der Teilchen im Plasma durch das Magnetfeld im
Tokamak sehr kompliziert. Solange die geladenen Fusionsprodukte das Plasma
ohne Stofle verlassen, konnen die Bewegungen der Teilchen numerisch aber noch
verfolgt werden, so dafl eine Abelinversion der Daten maoglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Schwerpunkt der Untersuchungen aber auf den
Spektren der geladenen Fusionsprodukte liegen, und dafiir ist der experimentelle
Aufbau ausgelegt worden. Insofern soll dieser Abschnitt auch nur eine Ubersicht
iber die Moglichkeiten aufzeigen, die sich aus der Abbildung im Magnetfeld erge-
ben.
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2.2 Energiespektren der Fusionsprodukte

In diesem Kapitel sollen die Zusammenhénge zwischen der Energieverteilung der
reagierenden Ionen und der Energieverteilung der bei der Fusionsreaktion ent-
stehenden Teilchen behandelt werden. Dazu wird erst kurz die Reaktionskine-
matik zweier Einzelteilchen beschrieben (2.2.1), bevor dann isotrope Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilungen (2.2.2) und nicht-isotrope Verteilungen (2.2.3) be-
handelt werden. Abschlieflend soll noch der EinfluB von Plasmarotation auf die
Fusionsspektren diskutiert werden (2.2.4).

2.2.1 Reaktionskinematik

Wir betrachten zwei Teilchen A und B mit den Massen m4, mp und den Ge-
schwindigkeiten ¥4, v’5, die nach

A+B —C+D+Q (2.25)

reagieren, wobei die Reaktionsenergie Q frei wird. Da der Reaktionsquerschnitt
nur vom Betrag der Relativgeschwindigkeit ¢’ der Teilchen abhéangt,

§ =4~ 7p (2.26)
betrachtet man die Reaktion im Schwerpunktsystem, das sich mit der Schwer-
punktgeschwindigkeit
ma U4 +mp Up

ma +mp

§=

(2.27)

gegenliiber dem Laborsystem bewegt. Die kinetische Energie der Teilchen im
Schwerpunktsystem ist

7
Ekins = 3 g (2.28)
mit der reduzierten Masse r
p= A" ™B (2_29)
ma +mp

Nach der Fusionsreaktion verteilt sich die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem
wegen der Impulserhaltung im umgekehrten Massenverhéltnis auf die Reaktions-
produkte C und D :

mp
mgc +mp

mcg

__mc jt 3
O (@5 (230)

Ecs = 2

(@+ % %) Eps =

Waéhrend die Geschwindigkeiten im Schwerpunktsystem vc,s und vp s isotrop
sind, hingen die Geschwindigkeiten im Laborsystem vc,, und vp,r, die sich durch
Addition der Schwerpunktgeschwindigkeit ergeben,

i =Uis+7 (i =C,D) (2.31)
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vom Winkel @ ab, den § mit ;7 bildet. Die Geometrie fiir diese Betrachtungen
ist in Abb. 2.18 dargestellt.

s

Abb. 2.18 : Geometrie der Fusionsreaktion zweier Teilchen mit der Koordina-
tentransformation vom Schwerpunktsystem ins Laborsystem.

Mit dem Cosinussatz ergibt sich die Transformation vom Schwerpunktsystem ins
Laborsystem fir das Teilchen i mit

v =s cosf + (vig—s? sin” §)1/2 (2.32)

2
E;pL=FE;s (_3_ cosf + (1 — ( - )2 sin? 3) 1/2) (2.33)
Vi, S Vy,8

Fiir den einfachen Fall, wenn schnelle Deuteronen auf ein ruhendes Deuteronentar-
get treffen, wie er zum Beispiel bei Beschleunigerexperimenten vorliegt, ist in Abb.
2.19 die Energie der Fusionsprodukte im Laborsystem als Funktion des Winkels ¢
dargestellt. Der Faktor fir die Energietransformation in Gl. 2.33 hiangt nur vom
Verhaltnis s/v; s ab. Wegen des Impulssatzes gilt aber im Schwerpunktsystem fiir
die Fusionsprodukte aus der D-D Reaktion :

vp =3 v Up =3 vapg, (2.34)

Dadurch ist die relative Energieverschiebung durch die Koordinatentransforma-
tion bei den Tritonen und ®He-Ionen stirker ausgepragt als bei den leichteren
Teilchen, was man auch in Abb. 2.19 sieht. Die absolute Energieverschiebung
der Protonen und Tritonen (bzw. der Neutronen und *He-Ionen) ist dagegen in
erster Naherung gleich. Eine Konsequenz daraus ist natiirlich, da die Impulse
im Laborsystem nicht mehr identisch sind. Dieser Effekt kann bei der Diagno-
stik geladener Fusionsprodukte in Tokamaks eine Rolle spielen, da die Bahn der
Teilchen im Magnetfeld nur von ihrem Impuls abhangt. Fiir sehr kleine Schwer-
punktsgeschwindigkeiten, oder bei 8 ~ 90°, wo die Verschiebung jeweils sehr klein
ist, haben die Protonen und Tritonen aber in guter Niherung identischen Impuls
und somit identische Bahnen.
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Abb. 2.19 : Winkelabhangigkeit der Energie im Laborsystem fiir Protonen,
Tritonen, Neutronen und *He-Ionen, wie sie erzeugt werden, wenn 300 keV
Deuteronen auf ruhende Deuteronen treffen (s = 2.68 - 10° m/s).

Der Fusionsreaktionsquerschnitt o fiir die D-T Reaktion ist isotrop, hingt also
nicht vom Emissionswinkel x im Schwerpunktsystem ab [2.13]. Bei den D-D
Reaktionen ist das anders. Sowohl der Protonenzweig, als auch vor allem der
Neutronenzweig haben einen anisotropen Reaktionsquerschnitt [2.13, 2.14]. Diese
Anisotropie wachst allerdings sehr stark mit der Energie der Reaktionspartner und
ist bei den hier betrachteten Energien vernachlassigbar [2.15].

Aber selbst fiir den Fall eines isotropen Reaktionsquerschnittes ist der Teilchenflul
im Laborsystem allein durch die Schwerpunktsbewegung anisotrop, und zwar ist
er wie aus Abb. 2.18 leicht zu sehen ist) in Vorwartsrichtung verstarkt. Dies 1a8t
sich so darstellen, da8 ein Raumwinkelelement d{1s im Schwerpunktsystem, in das
Teilchen isotrop emittiert werden, sich analog zur Energie, abhangig von @, in ein
Raumwinkelelement d{; im Laborsystem transformiert wie

2
dQls = (vs cosf + (1—( : )2 sin’ 0)1/2) dlr, (2.35)
1,S

Ui, s

Dies ist eine erste Naherung [2.16] der exakten (aber sehr umsténdlichen) Trans-
formationsformel aus [2.13], deren Abweichung aber kleiner als 0.7 % ist.
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2.2.2 Spektren aus thermischen Plasmen

Die Gleichungen (2.25 — 2.35) beschreiben die Kinematik bei der Reaktion zweier
Teilchen mit fester Energie. In einem Plasma haben wir es aber mit Reaktions-
partnern mit Geschwindigkeitsverteilungen f4 und fp zu tun, wodurch nicht nur
eine Verschiebung der Energie auftritt, sondern auch eine Dopplerverbreiterung
der Linie im Energiespektrum.

Wie diese Verteilungen f4 und fp das Spektrum der Fusionsprodukte beeinflus-
sen, wurde schon mehrfach untersucht. Brysk [2.17] gibt analytische Formeln fiir
die Spektren der 2.45 MeV Neutronen bei einer Maxwellverteilung der Deutero-
nen. Lehner und Pohl [2.18, 2.19] untersuchen zusatzlich nicht-isotrope und mono-
energetische Verteilungen, und mehrere Autoren [1.33, 2.19, 2.20, 2.25] berechnen
analytisch die Spektren bei “beam-target” Reaktionen im Magnetfeld. Ausser den
numerischen Behandlungen dieses Problems [1.33, 2.17-2.21| gibt es auch Arbei-
ten, in denen Fusionsspektren numerisch simuliert werden (2.22-2.24]. In diesem
Abschnitt sollen nur kurz die Ergebnisse des Ansatzes aus [2.18] fiir eine drei-
dimensionale (d.h. isotrope) Maxwellverteilung der Reaktionspartner dargestellt
werden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Fusionsreaktion zwischen den Teilchen A und B
ist ‘

dR =n4-ng- fA(t_)'A) . fB(ﬁ'B] -g- U(Q) . dg‘ﬁ'A : d3173 (2.36)
Fiir den Fall, daB A und B identische Teilchen sind — wie bei der D-D Reaktion -
und fiir eine Maxwellverteilung dieser Ionen

m 2 mp v?
10 = (25) " exnl-"210) (2.37)

ergibt sich in der Niherung, daB die Ionentemperatur T; sehr klein gegen die
Warmetdnung @ der Fusionsreaktion ist, das Energiespektrum (hier fir das Pro-
ton) als

0 ot (2 Tp (v = v0)?) (2.38)

: < 0ogg> ex (—2
kT d P

dE, ~ mvo

wobei vg = 1/3Q/2m, die der Warmetdénung entsprechende Geschwindigkeit des
Protons ist. < o g > ist der Reaktionsparameter, der {iber die Verteilung der Rela-
tivgeschwindigkeit gemittelte Fusionsreaktionsquerschnitt, wie er fir Maxwellver-
teilungen zum Beispiel von Hively [2.26] berechnet wurde. Aus der Gl. 2.38 ergibt
sich die Halbwertsbreite (FWHM = Full Width at Half Maximum) des Spektrums
— identisch fiir beide Reaktionsprodukte — als

A E~+V31n2+/QkT; (2.39)
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Driickt man AE und T; in keV aus, ergibt sich fiir die D(D,n)*He — Reaktion mit
Q = 3270 keV

A E ~825\/T; (2.40)

und fir die D(D,p)T — Reaktion mit Q = 4032 keV ergibt sich

A E ~91.6 \/T; (2.41)

Die Tatsache, da AFE fir die Protonen und die Tritonen identisch ist, bedeutet,
dafl die relative Verbreiterung des Tritonenspektrums dreimal so hoch ist wie die
des Protonenspektrums (Abb. 2.21). Dasselbe gilt fiir die Neutronen und die
3He-lonen aus dem Neutronenzweig der D-D Reaktion.

AufBlerdem ergeben diese Rechnungen eine Abschatzung fiir eine geringe Verschie-
bung des Maximums des Spektrums, die sich flir das Proton ergibt mit

§E = Eo—3Q =~ 49T? + 2 T, (2.42)
Wahrend die Halbwertsbreite des Spektrums, die in heutigen Tokamaks im Be-
reich von iber 100 keV liegt, sowohl fiir die Neutronen als auch fiir die geladenen
Fusionsprodukte gut gemessen werden kann, ist diese Energieverschiebung des Ma-
ximums, die sich im Bereich einiger 10 keV bewegt, nicht messbar. In Abb. 2.20
sind Spektren der 3.024 MeV Protonen fiir verschiedene Ionentemperaturen dar-
gestellt. Die starke Abhangigkeit der spektralen Breite von T; ist gut zu erkennen,
ebenso wie die sehr kleine Verschiebung des Spektrums.

3024 keV

l< 6E = 26.5 keV

1.0
@
‘g T, =10 keV
2 05" AE =290 keV
m
0 I T T T T T

2.6 28 30
Energie (MeV)

Abb. 2.20 : Energiespektren der 3.02 MeV Protonen (normiert auf ihr Ma-
ximum) fiir verschiedene Ionentemperaturen T;. Die Spektren wurden nach
GI.(2.45) berechnet.Bei dem Spektrum fiir T; = 10 keV ergibt sich eine Verschie-
bung von 26.5 keV (=0.9 %), bei den anderen Spektren ist sie kaum feststellbar.
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Die Gleichungen (2.39 — 2.42) legen es nahe, das Energiespektrum der Fusionspro-
dukte als eine GauBi—Verteilung in Abhangigkeit von E darzustellen [2.22], nicht
in Abhangigkeit von v (~ \/—E_), wie in der analytischen Darstellung in G1.(2.38).
Mit der allgemeinen Gau3—Verteilung

(z—z9)2

G(z) ~e ?*vc (2.43)

wo og die Standarabweichung ist, die mit der Halbwertsbreite Az verkniipft ist
durch

Az =v8 In2-0¢ (2.44)

ergibt sich die folgende Darstellung des Spektrums :

2.35 (E—Egq) )2

f(E) ~e T vaan (2.55)
Dabei sind AE und é E nach Gl. 2.39 und 2.42 Funktionen der Ionentemperatur 7.
Diese Darstellung unterscheidet sich von der Verteilung f(v) numerisch allerdings
nur sehr wenig, auch wenn sie im Gegensatz zu dieser symmetrisch um Ej ist.

Inzwischen gibt es mehrere Arbeiten, die die Spektren der Fusionsprodukte — bei
Maxwell-verteilten Ionen — numerisch mit Monte-Carlo-Methoden untersucht ha-
ben [2.22-2.24]. Van Belle, der in seinen sehr umfangreichen Rechnungen auch
die Anisotropie des Reaktionsquerschnittes beriicksichtigt, gibt dabei als Ergebnis
temperaturabhangige Koeffizienten fiir die spektrale Breite und fiir die Energie-
verschiebung an [2.24]. Dabei gilt dann AE = A(T) - VT und sowohl A(T) als
auch 6 F werden als Potenzreihe

X(T) = a0+ T-(ay + T (a2 + T - as)) (2.46)

dargestellt. In Abb. 2.21 ist fiir die beiden Zweige der D-D Reaktion die Halb-
wertsbreite als Funktion der Ionentemperatur aufgetragen, und zwar sowohl mit
dem konstanten Faktor von Lehner und Pohl [2.18], als auch mit dem temperatu-
rabhangigen Koeffizienten von van Belle [2.24]. Bis zu Temperaturen von ~ 5 keV
liefern beide Modelle praktisch identische Ergebnisse, aber bei hoheren Tempera-
turen, wo die in [2.18] gemachten Naherungen nicht mehr gut erfiillt sind, liefert
das numerische Modell aus [2.24] die exakteren Ergebnisse. In Abb. 2.22 ist
die Verschiebung des Spektrums 6 E nach der Formel von van Belle fiir Protonen
und Tritonen aufgetragen. Die Werte fiir die Neutronen und die *He-Ionen sind
praktisch identisch mit diesen Werten. Fiir die Protonen ist zum Vergleich die Ver-
schiebung nach Gl. 2.42 aufgetragen, die deutlich von den Rechnungen abweicht.
Sowohl fir die spektrale Breite als auch fiir die Verschiebung des Spektrums sollen
im folgenden die Werte von van Belle [2.24] ibernommen werden, da die Giiltigkeit
dieser Koeffizienten nicht von der Ionentemperatur abhangt.
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Abb. 2.21 : Halbwertsbreite (FWHM) des Energiespektrums von Fusionspro-
dukten aus den D-D Reaktionen als Funktion der Ionentemperatur T;. Die
durchgezogenen Linien stellen die Verbreiterung nach dem analytischen Modell
(GIl. 2.39) dar, die gestrichelten Linien das Ergebnis der numerischen Rech-
nungen von van Belle. Da beide Produkte einer Reaktion jeweils die gleiche
absolute Verbreiterung haben, ist die relative Verbreiterung fiir das schwerere
Teilchen um das Massenverhdltnis hoher, wie es an der rechten Skala — fiir den
Protonenzweig — zu sehen ist.
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Abb. 2.22 : Verschiebung des Energiespektrums der Protonen und der Tritonen
als Funktion der Ionentemperatur T;. Die durchgezogenen Linien stellen die
Verschiebung 6 E nach den numerischen Rechnungen von van Belle dar, die
gestrichelte die Verschiebung fiir die Protonen nach der Abschdtzung von Lehner
und Pohl (Gl. 2.42). An der rechten Skala ist zu sehen, wie gering die relative
Verschiebung der Spektren ist.
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Fir isotrope, aber nicht-Maxwellsche Ionenverteilungen kénnen die Energiespek-
tren auch noch analytisch berechnet werden [1.18]. Diese Rechnungen ergeben
fir monoenergetische Ionenverteilungen sehr schmale, etwa dreieckige Spektren.
Numerische Untersuchungen solcher Spektren ergaben, da auch monoenergeti-
sche Ionenverteilungen in sehr guter Niherung GauB-Profile erzeugen, die jedoch
viel schmaler sind, als bei Maxwellverteilungen mit gleicher mittlerer Energie
[2.23]. Hier wird die Halbwertsbreite des Spektrums (fiir den Neutronenzweig)
bei Maxwellverteilungen (E = 3/2 kT) angegeben mit

AE =64.5- (E)*®"° (2.47)
und fir isotrope monoenergetische Verteilungen mit
AE =22.3- (E)*°® (2.48)

Fir Maxwellverteilungen liegt diese Halbwertsbreite ~ 4 % unter den Werten von
Lehner und Pohl und van Belle, aber aus dem Vergleich der Gleichungen 2.47
und 2.48 ist trotzdem klar, dal monoenergetische Verteilungen sehr viel schmalere
Spektren erzeugen als Maxwellverteilungen.

2.2.3 Spektren aus Plasmen mit nicht—isotropen Verteilungen

In Plasmen mit Zusatzheizung treten unter Umstinden stark anisotrope Geschwin-
digkeitsverteilungen der reagierenden Ionen auf, da die verschiedenen Heizmetho-
den entweder eine Vorzugsrichtung ( bei der Neutralteilcheninjektion die Strahl-
richtung ) oder eine Vorzugsebene ( bei den Hochfrequenz-Heizmethoden ) haben,
in der sie bevorzugt Energie an die Plasmaionen ankoppeln. Im Tokamak mit sei-
nem starken Magnetfeld mufi man bei der Betrachtung der injizierten hochener-
getischen Neutralteilchen, die im Plasma sofort ionisiert werden, auch den Winkel
zwischen der Strahlrichtung und dem Magnetfeld (in erster Naherung der Plas-
maachse) betrachten, da die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu B zu einer
Gyrationsbewegung und damit ebenfalls zu einer zweidimensionalen Geschwin-
digkeitsverteilung in der Poloidalebene fithrt. Bei ASDEX betragt der Winkel
zwischen Strahl und Plasmaachse durch den tangentialen EinschuB zwischen 30°
(am Plasmarand) und 0° (beim Tangentialradius von 140 cm). Der gréfere Teil
der Energie geht also in die toroidale Richtung, das heifit in eine eindimensionale
Verteilung. In JET, wo dieser Winkel ~ 60° betragt, erzeugt auch die Neutralin-
jektion vor allem eine zweidimensionale Verteilung der Ionen.

Auflerdem fihren die Zusatzheizmethoden zu nichtthermischen Verteilungen.
Solche zweimensionalen, nicht-Maxwellschen Verteilungen entstehen auch in
Plasmafokus—-Experimenten durch die Beschleunigung der Deuteronen in axialer
Richtung [1.34, 2.25].
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Einfache Falle solcher nicht-isotropen, nichtthermischen Geschwindigkeitsvertei-
lungen (wie zum Beispiel monoenergetische Verteilungen) konnen noch analytisch
berechnet werden [1.33, 2.18, 2.20, 2.25]. Da aber bei der Neutralteilcheninjek-
tion die Geschwindigkeitsverteilung durch das Abbremsen der schnellen Ionen im
Plasma (beam-slowing—-down) bestimmt wird, und nur numerisch berechnet wer-
den kann, kdnnen die daraus folgenden Energiespektren der Fusionsprodukte auch
nur noch numerisch berechnet werden [2.22, 2.24]. Wir wollen deshalb in diesem
Abschnitt nur qualitativ einige Eigenschaften der Fusionsspektren fiir zweidimen-
sionale Verteilungen betrachten.

Spektren fir zwei zweidimensionale monoenergetische Verteilungen [2.18|, bzw.
eine solche Verteilung in einem Plasma [1.33, 2.20, 2.25], zeigen immer eine deutli-
che Hockerstruktur, wenn der Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und der
Ebene der Geschwindigkeitsverteilung klein ist. Diese Struktur, wie sie in Abb.
2.23 skizziert ist, 1aBt sich aus Gleichung (2.33), bzw. aus Abb. 2.19 sofort leicht
erkliren, wenn man bedenkt, dal durch die Gyration in der Poloidalebene alle
Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und der Schwerpunktgeschwindigkeit
der Reaktion gleich gewichtet sind, daB aber die Energieverschiebung eine deutli-
che Cosinus—Struktur hat. Dadurch entstehen deutlich mehr Fusionsprodukte mit
sehr starker Energieverschiebung, als solche ohne Verschiebung.
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Abb. 2.23 : Spektrum von Fusionsneutronen aus der Reaktion eines mono-
energetischen Teilchenstrahls mit einem kalten Hintergrundplasma. Der Teil-
chenstrahl ist zweidimensional isotrop und die Emissionsrichtung liegt in dieser
Ebene. Die Abbildung ist aus [2.25] entnommen.

Die Hockerstruktur als solche ist also nur eine Folge der zweidimensionalen Ge-
schwindigkeitsverteilung. Wie stark jedoch diese Struktur ausgepragt ist, hingt
von der Form der Geschwindigkeitsverteilung ab, und davon, wie hoch die Energie
dieser Verteilung ist, da sie den Abstand der Hocker bestimmt (sieche Abb. 2.23).

Fiir einen 80 kV D-Strahl, der in einem 5 keV D*-Plasma abgebremst wird, ergibt
die Simulation zum Beispiel fiir das Spektrum der Neutronen [2.25] eine sehr breite
Verteilung (AE = 480 keV), die aber nur noch eine sehr geringe Einsattelung hat.
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2.2.4 Spektren aus rotierenden Plasmen

Bei der Zusatzheizung eines Plasmas durch Neutralteilcheninjektion wird der Neu-
tralteilchenstrahl haufig ungefahr tangential in das Plasma eingeschossen, weil
dann die Absorptionsstrecke im Plasma langer ist als bei senkrechtem Einschu8,
und weil die bei den StoB8en entstehenden Ionen eine hohere Toroidalkomponente
der Geschwindigkeit haben, und so auf besser eingeschlossenen Bahnen entstehen
[2.27]. Durch diesen tangentialen Einschufl erhoht sich aber nicht nur die Tempe-
ratur der Plasmaionen, sondern das Plasma als Ganzes erhalt einen zusatzlichen
Impulsibertrag, der es in eine toroidale Rotation versetzt. Dieser Effekt kann nur
vermieden werden, wenn die Neutralteilcheninjektion bilanziert erfolgt, das heift,
wenn mit mehreren Injektoren die gleiche Leistung in beiden toroidalen Rich-
tungen eingeschossen wird, so daBl der Netto-Impulsiibertrag verschwindet. Da
einfache fJberlegungen zeigen, daB in Richtung des Plasmastromes (co-Richtung)
eingeschossene Teilchen besser eingeschlossen sein sollten als in Gegenrichtung
(counter-Richtung) eingeschossene [2.27], erfolgt die Neutralteilcheninjektion an
vielen Experimenten (so zum Beispiel auch an ASDEX) nicht bilanziert, sondern in
co-Richtung. An diesen Experimenten wird wahrend der Neutralteilcheninjektion
auch eine toroidale Rotation des Plasmas beobachtet [2.28, 2.29].

Es erhebt sich nun die Frage, wie sich diese Plasmarotation auf die beobachteten
Spektren auswirkt. Da ja das Plasma als Ganzes rotiert, kann man diese gerich-
tete Bewegung von der thermischen Bewegung der einzelnen Ionen separieren. Im
Fall von Plasmarotation kann man das Plasma nun als rotierende Quelle betrach-
ten, die in ihrem Ruhesystem — wie oben diskutiert — fir den Fall von Ionen mit
Maxwellverteilung Fusionsprodukte emittiert, deren Energieverteilung ein Gaufi—
Profil ist. Um die Energieverteilung im Laborsystem zu bekommen, muf8 man
die Energieachse nur entsprechend der Gl. 2.33 transformieren, wobei die Rota-
tionsgeschwindigkeit nun die Schwerpunktgeschwindigkeit ist. Auflerdem miissen
die Funktionswerte der GauB-Verteilung in Abhdngigkeit vom Beobachtungswin-
kel x! gemaB der Gleichung 2.36 ins Laborsystem transformiert werden, was eine
weitere, allerdings sehr geringe Verschiebung des GauB-Profils bewirkt. In Abb.
2.24 ist das Spektrum der Fusionsprotonen fir ein ruhendes Plasma und fir zwei
verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten dargestellt, und zwar x = 0, das heifit
in Richtung der Rotation. Wie man schon in Gl 2.33 und in Abb. 2.19 sieht,
ist die Energieverschiebung in dem Fall, wo man die Spektren senkrecht zur Ro-
tationsrichtung betrachtet, sehr gering, und entsprechend sind die Spektren fiir
verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten praktisch nicht unterscheidbar.

Spektren aus rotierenden Plasmen wurden von Scheffel auch schon numerisch mit
Monte-Carlo-Methoden berechnet, wo die Bewegungen nicht separiert wurden,

1y ist der Winkel zwischen der Teilchengeschwindigkeit im Laborsystem und der Richtung der
Rotation.
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wie es in dem oben geschilderten einfachen Modell geschehen war [2.22]. Fiir die in
Rotationsrichtung emittierten Neutronenspektren zeigten die numerischen Rech-
nungen Ergebnisse, die mit den aus dem obigen Modell resultierenden praktisch
identisch sind. Fir senkrecht zur Emissionsrichtung emittierte Spektren ergeben
die Rechnungen von Scheffel sehr schmale Spektren mit breiten Schultern, ohne
dafl dies allerdings physikalisch begriindet wird [2.30]. Allerdings scheinen diese
Verformungen des Spektrums auf Fehlern in der kinematischen Gleichungen zu
beruhen, denn der neuere Monte—Carlo—Code fiir Fusionsspektren am JET fin-
det solche Spektren nicht, sondern dieselben Ergebnisse, wie sie das Modell der
bewegten Quelle liefert [2.31].
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Abb. 2.24 : Mit dem Modell der rotierenden Protonenquelle berechnete Pro-
tonenspektren fiir verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten. Die Emission ist
jeweils in Richtung der Rotation. Bei vyo: = 1 x 10° m/s betragt die Ver-
schiebung des Spektrums 129 keV.

Wenn man das zu Gl. 2.34 Gesagte iiber den Vergleich der Verschiebung der
Protonen— und der Tritonenspektren fiir diesen Fall betrachtet, ist sofort klar,
daB - bedingt durch die Plasmarotation — die in gleicher Richtung emittierten
Tritonen und Protonen im Laborsystem verschiedene Impulse haben, was sich auf
ihre Teilchenbahnen im Magnetfeld auswirkt. In Abb. 2.25 ist das Verhaltnis der
Impulse piriton/ Pproton als Funktion der Rotationsgeschwindigkeit aufgetragen,
und zwar fir Beobachtung entgegen der Rotation und Energien von 3.02 MeV,
bzw. 1.01 MeV im Plasma. Mit steigendem Winkel der Beobachtungsrichtung zur
Rotationsrichtung wird diese Ungleichheit der Impulse kleiner, wie aus Abb. 2.26
ersichtlich wird.
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rel. Energiezuwachs (%)

Abb. 2.25 : Das Verhdltnis von Protonenimpuls zu Tritonenimpuls im Laborsy-
stem als Funktion der Plasmarotation, wenn die Teilchen im rotierenden Plasma
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mit dem gleichen Impuls bei Energien von E, = 3.024 MeV und E; = 1.008

MeV emittiert werden.

Da in der Energietransformation das Verhaltnis aus

Schwerpunkt— zu Teilchengeschwindigkeit eingeht, ist die Energieerhchung fiir
die Tritonen gréfler, so daff ihr Impuls im Laborsystem hoher ist als der der

Protonen.
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Abb. 2.26 : Das Verhaltnis von Protonenimpuls zu Tritonenimpuls im Labor-
system als Funktion des Beobachtungswinkels x. Die durchgezogene Linie ist
eine Berechnung fir v,ot = 1 - 10% ms~1, die gestrichelte Linie flir v,or = 2
- 105 ms—1.

Die Teilchen werden im Plasma wieder mit den Energien E, =
3.02 MeV und E; = 1.01 MeV emittiert.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Aus der Tatsache, dafl die geladenen Fusionsprodukte aus den Fusionsreaktionen
- im Gegensatz zu den Neutronen — einen hohen spezifischen Energieverlust in
Festkorpern haben, und auf Distanzen unter 1 mm abgebremst werden, resultiert
zum einen der Vorteil, daB sie sich sehr gut messen lassen, zum anderen aber der
Nachteil, dafl die Messung innerhalb des Vakuumgefifies stattfinden mu8, da die
Teilchen das GefaB nicht — wie die Neutronen — durchdringen kénnen.

Da die geladenen Fusionsprodukte in ASDEX keine Stofle machen, und so ihre
Bahnen nur durch das Magnetfeld bestimmt werden, wie in 2.1 beschrieben, mu8
ein Detektor in ASDEX in der oberen GefaBhilfte angebracht sein. Als Detek-
torsystem bieten sich nun zwei Mdglichkeiten an (Halbleiterdetektoren und Kern-
spurfolien), die im folgenden besprochen werden. Da beide Systeme alternativ
verwendet werden sollen, wird mit einem Manipulator gearbeitet, mit dessen Hilfe
der Detektor ins Gefal gebracht werden kann. Dieser Manipulator besteht im
wesentlichen aus einem Membranwellbalg, an dessen hinterem Ende ein Flansch
sitzt, an dem mit einem Rohr (Durchmesser 55 mm) der Detektor befestigt ist.
Wenn der Detektor zuriickgezogen und das Ventil zum Gefaf geschlossen ist, kann
bei beliftetem Manipulator der Detektor ausgewechselt werden. Ausserdem ist in
dem Kreuzstiick eine 2! Am-Quelle zur Eichung der Detektoren angebracht. Die
Anordnung ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Stellmotor

....
. L
Fiihrungsstange —

Detektorabschirmung g s
mit Al-Folie g
Prallplatten \ 72 Leitungen zum
\\ Detektor . , \ 7 Verstirker
mit Kollimator. (’ Vorverstarker

% Divertorspulen

ASDEX-Vakuum-GefiB

SNt
+ 37\ A
i i — T 4

Abb 3.1 : Querschnitt durch die obere Halfte von ASDEX mit dem Manipulator
(in zurtickgezogenem Zustand). Durch Zusammenschieben des Wellbalges wird
das Rohr mit dem Detektor ins Gefafl gebracht.
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3.1. Halbleiter—Sperrschichtzahler

3.1.1. Der Detektor

Bei der Messung geladener Teilchen mit Halbleiterzahlern wird ausgenutzt, da8
die Teilchen beim Eindringen in eine Sperrschicht Ladungstrigerpaare freiset-
zen, die mit der Sperrspannung Up abgesaugt werden kénnen. Da die Zahl
der freigesetzten Ladungstragerpaare sehr genau proportional zur absorbierten
Energie ist (in Silizium entsteht ein Ladungstrigerpaar pro 3.6 eV), ist die Hohe
des erzeugten Ladungspulses ein gutes Maf fiir die Energie des einfallenden Teil-
chens. Bei der Diagnostik geladener Fusionsprodukte wurde bislang vor allem
mit Oberflachensperrschichtzahlern gearbeitet, die aber fiir Anwendungen in der
Plasmaphysik den Nachteil haben, da8 sie sehr temperaturempfindlich sind [3.1].
Eine andere Moglichkeit, eine Sperrschicht zu erzeugen ist die Implantation von
Dotierungsionen in den Halbleiterkristall. Seit einigen Jahren gibt es aus einer Ent-
wicklung an der TU Miinchen solche ionenimplantierten Si-Detektoren, bei denen
Bor-Atome in n-Silizium implantiert werden [3.2|. Diese Detektoren haben ein
sehr gutes Energieauflésungsvermogen ( 10 keV FWHM bei 5.5 MeV a-Teilchen ),
sehr niedrige Leckstrome (2.4 nA/cm? bei 100V) und nur sehr diinne Totschichten
von ca. 2200 A. Wie alle Halbleiterdetektoren sind auch diese Detektoren emp-
findlich gegen Neutronenbestrahlung, aber ihr groier Vorteil ist, daB sie aufgeheizt
werden konnen, und so Strahlenschiden in gewissem Maf ausheilbar sind.

Fir die Experimente an ASDEX wird ein solcher ionenimplantierter Silizium-—
Sperrschichtzdhler mit einer aktiven Schicht bis zu 300 pm Dicke und einer Fliche
von 5 X 5 mm? verwendet. Der Detektor sitzt mit einem Kollimator (V2A-Zylinder
mit Bohrungen) in einer Halterung aus Vespel am vorderen Ende des Manipula-
torrohres. Uber der Vespel-Halterung steckt zur Abschirmung gegen elektrische
Einstreuungen ein Cu-Hut, der mit dem Manipulator kontaktiert ist und vor dem
Kollimator eine Aussparung hat, die von einer 5 um dicken Al-Folie bedeckt wird
(zur Abschirmung von Licht und Plasmaionen).

3.1.2. Signalverarbeitung

Der Ladungsimpuls aus dem Detektor mufl in einem ladungsempfindlichen Vor-
verstarker verarbeitet werden. Um die gute Energieauflosung des Detektors nicht
zu verlieren, muf bei der elektronischen Verarbeitung des Signals darauf geach-
tet werden, dal das Gesamtrauschen moglichst niedrig gehalten wird. Wesentli-
che Beitrige zum Rauschen liefern vor allem hohe Eingangskapazititen des Vor-
verstarkers und auch Mikrophonie auf der Leitung zwischen Detektor und Vor-
verstarker [1.21].

Da die Eingangskapazitat von der Lange der Detektorleitung abhingt, wird hier
zum ersten Mal der Versuch gemacht, den Vorverstarker direkt hinter dem Detek-
tor unterzubringen. Das Detektorsignal geht mit zwei Vakuumdurchfithrungen in
das Innere des Manipulatorrohres an Stecker, die fest in einer Kupfer-Dose ange-
bracht sind. Darauf kann nun von hinten der Vorverstarker mit der Beschaltungs-
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platine gesteckt werden, so daBl die Verbindung vom Detektor zum Vorverstarker
nur ca. 5 cm lang ist. Dadurch ist die Kapazitat sehr klein. Da die Verbindung
starr aufgebaut ist, tritt Mikrophonie praktisch auch nicht auf.

Um diese Konstruktionsidee verwirklichen zu konnen, braucht man allerdings einen
sehr kleinen Vorverstarker. Am Max—Planck—Institut fiir Physik und Astrophysik
in Minchen werden fiir Hochenergie-Experimente bei CERN solche ladungsem—

Abb 3.2 : Die Detektorhalterung und ihre Abschirmung, von unten (links) und
von oben (rechts) gesehen. Die Einheit des Mafstabes ist cm.

Links sieht man den Kollimator mit seinen drei Lochern und in der Abschirmung
die Al-Folie. Rechts erkennt man den eigentlichen Detektor (von der Riickseite)
und die eine Kontaktfeder. Beide Kontaktfedern sind mit den Kontakthiilsen
verbunden, die man auf beiden Bildern an der Riickseite der Halterung (unten)
erkennt. Dazwischen befindet sich ein Loch fiir den Fiihrungsstift am Manipu-
latorrohr. Mit der Kunststoffschraube wird der Detektor mit der Abschirmung
an diesem Fihrungsstift befestigt. Mit den kleinen Schrauben (rechtes Bild)
werden die Kontakthtilsen mit den Stiften der Vakuumdurchfiihrungen am Ma-

nipulatorrohr kontaktiert.

pfindlichen Vorverstarker als Hybridkreise mit sehr kleinen Dimensionen herge-
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stellt [3.3], die sich fir diese Problemstellung hervorragend eignen. Zusatzlich ist
in der Vorverstarkerdose noch ein Treiber untergebracht, da das Kabel bis zum
Hauptverstarker 5 m lang ist, und die Ausgangsleistung des Vorverstarkers nicht
ausreicht, um danach noch ausreichend starke Signale fiir den Hauptverstarker zu
liefern. Da sowohl der Detektor als auch der Vorverstarker in Cu-Dosen stecken,
die mit dem Manipulatorrohr verbunden sind, werden elektrische Einstreuungen
weitgehend vermieden.

Da eine Abschirmung gegen magnetische Einstreuungen innerhalb des ASDEX-
Gefafles das Magnetfeld zu sehr storen wiirde, muff darauf verzichtet werden. Um
die Wirkung der Einstreuungen dann niedrig zu halten, wurde die Schaltung so
angelegt, da nur moglichst kleine Schleifen entstehen. Der Detektor ist iiber die
Vespel-Halterung gegen das Gefa$ isoliert, und das NIM—Crate fiir die zusitzliche
Elektronik bezieht seine Stromversorgung tiber einen Trenntransformator. Das
ganze System ist nur iber die Vorverstarkerplatine am Manipulator geerdet, und
liegt somit auf dem ASDEX-Potential. Das Ausgangssignal des Verstarkers und
das Pile-up-Rejection Signal gehen iber einen Transformator, bzw. einen Opto-
koppler in den Messraum auf das Rechnerpotential. In Abb 3.3 ist schematisch

der Signalweg dargestellt.
ASDEX-Trigger

Multi-Spectrum-
Scanner
NUCLEAR DATA
Hochspannungs-
Versorgung il . .
Detektor , ORTEC428 | Il P;f‘n';’; Opto- e
\ Vorverstirker Verstarke ¢ koppler Analog- e nonen- Rechner
5 erstarker h Digital- Analysator »
Treiber ORTEC 572 Tiica Converter | NUCLEAR DATA
Pulsgenerator J\_Ausgangs‘ formator ND 571 ND 66
1 BNC 9010 pit -
) +12V .
ASDEX- ~ : Diskriminator Scaler (CAMAC)
Gefad NIM—Crate Trenn- : NE 4602 LE CROY 8590
transformator :
~ 220V Rechner
ASDEX- . Rechner-
Potential . Potential

Abb 3.3 : Schematische Darstellung der Signalverarbeitung. Der Vorverstarker
und der Treiber befinden sich nahe dem Detektor im Manipulatorrohr, ca. 5
m von der librigen Elektronik entfernt. Diese Elektronik steckt in einem NIM-
Crate, das iber einen Trenntransformator vom ASDEX-Potential abgetrennt
ist, so daf alles nur lber den Vorverstirker direkt auf dem Gefa—Potential
von ASDEX liegt. Die Ausgangssignale des Verstarkers werden durch einen
Optokoppler, bzw. einen Trafo auf das Rechner—Potential gebracht, und weiter
verarbeitet.

Das Ausgangssignal des Verstarkers kann nun einmal benutzt werden, um hinter
einem Ein-Kanal-Analysator den Teilchenflufi auf den Detektor zu messen, und
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zum anderen, um mit einem Vielkanalanalysator das Energiespektrum der Teilchen
aufzunehmen. Der ASDEX-Trigger startet einen Timer, der zu vorwahlbaren
Zeitpunkten in der Entladung ein MSS-Modul (multi-Spectrum-Scanner) triggert.
Dieses MSS-Modul steuert die Daten aus dem ADC (Analog Digital Converter)
im Speicher des Vielkanalanalysators (8192 Kanile) so, da man in diesen 8192
Kandlen bis zu 8 Spektren mit je 1024 Kanalen abspeichern kann.

Die Funktion der Verstarker wird durch das Signal aus einem Pulsgenerator, das
zusatzlich auf den Vorverstarker gegeben wird, standig tiberprift.

Als Beispiel fir mit dieser Anordnung gemessene Signale sind in Abb. 3.4 zwei
Spektren aus verschiedenen Phasen einer ASDEX-Entladung dargestellt und zwar
aus einer durch den Plasmastrom geheizten frithen Phase, und aus einem spateren
Intervall mit Neutralinjektion. Ganz rechts ist das Signal des Pulsers zu sehen, das
wahrend der Injektion zwar sichtbar, aber nur gering verbreitert ist. Links sieht
man das durch die Rontgenstrahlung erzeugte Untergrundspektrum, das wahrend
der Entladung zurlickgeht. Wahrend der Neutralinjektion steigen die Zahlraten
in den Spektren der Protonen und Tritonen stark an, und deren Linien werden
(wegen der hoheren Temperatur) auch sichtbar breiter.

200 -

1001 -

counts pro Kanal (0.4 Sek.)

1 NI (0.8 MW) H = B®
100+

Tritonen Protonen

50_: A Pulser Signal
0 ...,,k\ﬂ-r".*-.-r“r?w.- o

v L | T -

T r TS

0 1000 2000 3000
Energie [keV]

counts pro Kanal (0.2 Sek.)

Abb 3.4 : Zeitverlauf eines Energiespektrums der Fusionsprodukte in einer
ASDEX-Entladung (#18667, I, = 420 kA, By = 2.2 T, i, = 5 x 10'2 ¢cm™3).
Oben ist das Spektrum aus der Phase mit reiner Stromheizung, unten das aus
der Phase mit Neutralinjektion (Py1 = 0.8 MW, Wasserstoff ) dargestellt.
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3.1.3. Eichmessungen

Die Energieeichung des Vielkanalanalysators und der Elektronik erfolgt mit ei-
ner 24! Am—Quelle, die im Kreuzstiick am Manipulator untergebracht ist. Diese
Quelle emittiert a-Teilchen mit Energien von 5.442 und 5.484 MeV (96 %). In
Abb. 3.5 ist ein Eichspektrum dieser Quelle mit der oben geschilderten Apparatur
(allerdings ohne die Folie vor dem Kollimator) zu sehen. Das Spektrum hat in
der Hauptlinie eine Halbwertsbreite von ~ 24 keV FWHM. Dabei hat allerdings
die Quelle (durch tiefe Implantation der radioaktiven Substanz in den Triger)
eine Breite von 17 keV, wie Vergleichstests mit einer flach implantierten Quelle
ergaben. Die Energieverbreiterung in der Elektronik betragt also etwa 17 keV.

i L 1 i i1 1 1 PR SR S 1 | T T 3 | L 1 | I L

1| Energie Ubergangs-

wahrschein-
_ lichkeit

5387 16%
—{| 5442 125%
Bg0 5484 852%
11 5511 020%
5543 034%
400 -1 | andere niedrig 5442 keV

AE = 24 keV

Counts pro Kanal

200 — 5387 keV

5484 ]5511 5543 keV B

TR

I e e e Rl e
5.3 5.4 55 56

Energie (MeV)
Abb 3.5 : Eichspektrum der 4! Am-Quelle mit dem in Abb. 3.2 und 3.3 dar-

gestellten Aufbau. Die Halbwertsbreite der **! Am-Quelle ist ~ 17 keV, die
Verbreiterung durch die Elektronik betragt also ~ 17 keV.

Fir die Absoluteichung des Vielkanalanalysators stand auch nur diese **!Am-
Quelle mit den Hauptlinien bei 5484 keV und 5442 keV zur Verfligung. Mit einer
Al-Folie von 5+ 0.05um erhélt man daraus'eine einzige breite Linie, die — berech-
net mit den dE/dx-Werten von Ziegler [3.12] — bei 4676 keV liegt. Mit diesen drei
Werten ergibt sich eine exakte Linearitdt der Zuordnung von Energie zu Kanal-
nummer. Nach den Herstellerangaben soll diese Zuordnung auch unabhéngig von
der Zahlrate sein, was nicht getestet werden konnte, da die 24!~ Quelle in unserer
Geometrie nur Zahlraten von ~ 10 s~! erzeugt. Wahrend ASDEX-Entladungen
treten Zahlraten von einigen 10%s~! auf. Diese in ASDEX erhaltenen Spektren
liegen in ihren Energien im allgemeinen etwas niedriger als erwartet. Es ist nicht
klar, inwieweit dies auf eine nichtlineare Zuordnung von Energie zu Kanalnummer

zuruckzufihren ist, oder doch auf eine Abhangigkeit dieser Zuordnung von der
Zahlrate.

Da die Quelle im Manipulator untergebracht ist, kann die Energieeichung zwischen
den Schiissen kontrolliert werden. Dabei stellt sich heraus, dafi die Lage des Maxi-
mums sich im Laufe eines Schusstages um ca. 2 - 3 Kanale (d.h. 20-30 keV) nach
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unten verschiebt. Diese Verschiebung, die iber Nacht wieder zurlickgeht, kann
vernachldssigt werden, da sie nur ca. 0.5 % betragt.

Wahrend der ASDEX-Entladungen kann die Funktion der Signalverarbeitung
durch die Testpulse kontrolliert werden. Normalerweise verteilt sich sein Signal im
Vielkanalanalysator auf 1 - 2 Kanéle (das heit etwa 5 - 10 keV), aber wahrend der
Entladung verbreitert es sich durch Einstreuungen, und zwar in sehr unterschied-
lichem Mafle. Bei Verbreiterungen, die mit Gaui—Profilen von Halbwertsbreiten
bis ca. 50 keV beschrieben werden konnen, kann die Halbwertsbreite der Spektren
beziiglich dieses Effektes korrigiert werden. Aulerdem dient dieses Signal mit fe-
ster Frequenz dazu, die Durchgangsrate der Elektronik zu messen. Diese Rate ist
definiert als Quotient der Pulsrate im Detektor zur Zahlrate der Ausgangspulse
des Verstarkers. Die Durchgangsrate ist bei niedrigen Frequenzen Eins, wird aber
mit steigender Frequenz kleiner und wird bei der Sattigung des Verstarkers Null
(3.4]. Da der Pulser eine konstante Frequenz hat, ist das Integral seines Spek-
trums ein gutes Ma8 fiir die Durchgangsrate (gemittelt iber die Integrationszeit
des Spektrums).

3.1.4. Probleme des Sperrschichtzihlers

Halbleiter—Sperrschichtzahler sind nicht nur sensitiv fir Ionen, sondern auch fir
Rontgenstrahlung und zum Teil auch fiir Neutronen. Ihre Sensitivitat gegen Neu-
tronen ist sehr gering, aber die Empfindlichkeit gegen Rontgenstrahlung macht sich
an ASDEX schon negativ bemerkbar. Die Rontgenstrahlung macht in ASDEX-
Entladungen einen Untergrund auf dem Spektrum, der exponentiell mit der Ener-
gie abfdllt und (in einer fir Ionen geeichten Energieskala) bis zu Energien von =~
1000 keV reichen kann. Damit kénnen diese Photonensignale das Spektrum der
Tritonen iiberdecken. Das Hauptproblem ist aber, dafl diese Signale die fiir Pro-
tonen und Tritonen nutzbare Zahlrate senken und die Verstarkerkette sogar zur
Sattigung bringen konnen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die durch run-away
Elektronen (vor allem zu Beginn einer Entladung) erzeugte Rontgenstrahlung. Die
Dichte der run—away Elektronen kann durch eine erhohte Plasmadichte am Beginn
der Entladung (grofiere Erstgasfiillung) stark vermindert werden.

Ein weiteres Problem des oben beschriebenen Detektoraufbaus ist die Einstreu-
ung elektromagnetischer Storungen. In Abb. 3.6a sieht man die mit einem
Transienten—-Recorder aufgenommenen Ausgangssignale des Vorverstarkers (un-
ten) und des Verstarkers (oben) wahrend einer durch Neutralinjektion geheizten
ASDEX-Entladung. Das Signal aus dem Vorverstarker ist frei von Stérungen und
hat sehr sauber einen steilen Anstieg (~ 40ns) und einen flachen Abfall(~ 40us).
In Abb. 3.6 b sind dieselben Signale fiir eine spatere Entladungsphase mit reiner
Ionenzyklotron—-Heizung bei 67 MHz dargestellt. Hier sieht man, daB die Nullinie
des Vorverstarkersignals verschoben wird, und das ganze Signal deformiert wird.
Dadurch wird auch die Nullinie des Verstarkers heruntergezogen, und dessen Aus-
gangssignal ist nicht mehr sinnvoll.
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Abb 3.6 : Ausgangssignale des Vorverstarkers (unten) und des Verstarkers
(oben). a) wihrend einer Neutralinjektions-Phase einer ASDEX-Entladung
(#18848, I, = 380 kA, By = 2.3 T, Py1 = 1.7 MW). b) wahrend Plasmahei-
zung mit Ionenzyklotronwellen bei 67 MHz mit 2.2 MW in derselben Entladung.
Die Elektronik ist hier durch Einstreuungen stark gestort.

Bei starker Heizung mit Neutralinjektion, insbesondere im H-Regime ist die Elek-
tronik ebenfalls stark gestort. In Abb. 3.7 ist der Protonenflu und die H,
Intensitit (6563 A) im Divertor dargestellt. Die Leuchtintensitit des neutralen
Wasserstoffs ist ein MaB fiir die Teilchenverluste des Plasmas und damit fiir sein
Einschlufiverhalten. Das H,-Signal im Divertor ist ein gutes Zeichen fiir das
Einsetzen des H-Regimes und markiert auch bestimmte Instabilititen. Die so-
genannten Elms (“edge localized modes”) sind Instabilititen in der Randschicht
des Plasmas, die mit einem kurzzeitig stark erhéhten Energieabflufl aus dem Plas-
marand verbunden sind [3.5]. Diese bursts in Abb. 3.7 storen deutlich sichtbar
die Elektronik und blockieren den Verstarker vollig. In dieser Phase zeigt das
Spektrum nur einen breiten Untergrund (bis ~ 2.5 MeV) und das Spektrum des
Pulsers ist reduziert, oder verschwindet vollig.

Eine weiterer moglicher Grund fiir die Storung der Elektronik in solchen stark
Neutralteilchen—geheizten Entladungen wéire natiirlich die reine Sattigung auf
Grund des zu hohen Teilchenflusses, aber es konnte keine Korrelation des Ein-
satzes der Storungen mit dem Neutronenflu-Signal gefunden werden. Auch in
Entladungen, bei denen die Richtung des Toroidalfeldes umgekehrt worden war,
wo also die geladenen Fusionsprodukte nach unten driften und den Detektor gar
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nicht erreichen konnen, traten diese Storungen auf. Sie sind also offensichtlich
durch elektromagnetische Einstreuungen bedingt.
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Abb 3.7 : Protonenflu und H,—Signal aus dem Divertor. Wahrend der Elm’s in
der H-Phase wird die Elektronik so stark gestort, dafi der Verstdrker blockiert
ist. (ASDEX #17832, I, = 300 kA, By = 2.2 T, i, = 2.8 x107!3 cm™3, Py
= 2.6 MW).

3.1.5. Schlussfolgerungen

Mit der oben geschilderten Anordnung ist es zwar zum ersten Mal moglich gewe-
sen, die Spektren der Tritonen zu messen, und beide (Protonen— und Tritonen-)
Spektren zur Temperaturbestimmung heranzuziehen, aber es gab immer wieder
Situationen, wo die Elektronik den Anforderungen nicht entsprach. Das Haupt-
problem scheinen dabei elektromagnetische Einstreuungen zu sein. Bei dieser Dia-
gnostik tritt das Problem besonders kraBl auf, da sowohl der Detektor als auch
der Vorverstarker sehr nahe am Plasma, innerhalb des Vakuumgefisses sind, wo
die Storungen besonders massiv sind. Um den EinfluB solcher Einstreuungen ab-
zuschwiachen, haben wir ein neues Konzept entwickelt, das mit zwei Detektoren
arbeitet, von denen einer aber abgedeckt ist, so dafl er keine Teilchen sieht, aber
dieselben elektromagnetischen Einstreuungen bekommt wie der andere. Wenn
man die Ausgangssignale der beiden zugehorigen Vorverstiarker voneinander ab-
zieht, und nur das Differenzsignal auf den Eingang des Verstarkers gibt, sollte man
die elektromagnetischen Storungen vermeiden konnen. Eine Bedingung dafir ist
natirlich eine sorgfaltige Verlegung der Kabel, so daBl beide Detektoren und Vor-
verstarker auch wirklich identische Storungen aufnehmen.

Dieses neue Konzept wird derzeit entwickelt und konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr eingesetzt werden.
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3.2. Kernspurfolien

Die zweite Moglichkeit zur Messung geladener Teilchen ist die Anwendung von
Kernspurfolien [3.6]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Folien aus einem organi-
schen Polymer (Allyl Diglycol Polycarbonat) mit einer Dicke von 0.5 mm verwen-
det. Diese Folien des Typs PM355 von der Firma Pershore Mouldings Ltd UK
sind eine Weiterentwicklung des Folientyps CR-39.

Die Funktionsweise der Kernspurfolien beruht darauf, dal geladene Teilchen beim
Eindringen in organische Folien eine latente Spur von Stérungen der Elektronen-
struktur langs der Teilchenbahn erzeugen. In dieser Spur brechen die Makromo-
lekiile auf, und beim Atzen der Folie greift das Atzmittel die kurzen, chemisch
aktiveren Molekile stiarker an, so dafl Krater entstehen, die unter dem Mikro-
skop deutlich sichtbar sind. Da die Spurparameter wie Tiefe, Durchmesser und
Form vom spezifischen Energieverlust dE/dz, und damit von Energie, Masse und
Ladung der Teilchen stark abhingen, ist es moglich, aus den Spuren die Ener-
giespektren der aufgetroffenen Teilchen zu ermitteln. Speziell fir die Parameter
der geladenen Fusionsprodukte aus der D-D Reaktion wurden diese Moglichkeiten
schon ausfihrlich untersucht [2.16, 3.7].

Kernspurfolien haben den groien Vorteil, dafl sie gegen 4y—Strahlung véllig unemp-
findlich sind, und zum Teil auch gegen Neutronen, die nur iber Riickstoprotonen
nachweisbar sind. Deren Spuren liegen aber im Inneren der Folie und beginnen
nicht an der Oberfliche. Die Storfelder in einem Tokamak beeinflussen Kernspur-
folien natirlich auch nicht. Sie sind aulerdem auch einfacher zu handhaben als
beispielsweise Kernspurplatten, denn sie sind nicht lichtempfindlich, problemlos
auch im Vakuum zu betreiben, und einfach zurechtzuschneiden. Ein ganz wich-
tiger Aspekt bei den Folien ist der, da zwar die FluBdichte beschrankt ist, weil
die Krater sich nicht iiberlappen sollten (die obere Grenze liegt ungefihr bei 10*
Spuren/mm?), daBl aber dariiber hinaus die Zahlrate unbegrenzt ist, so daB Kern-
spurfolien vor allem fiir solche Experimente geeignet sind, wo in sehr kurzer Zeit
sehr hohe Flisse auftreten, wie zum Beispiel am Plasmafokus [3.8, 3.9] oder bei
Experimenten zur Tragheitsfusion {3.10,3.11].

Trotzdem haben auch die Kernspurfolien Nachteile. Der ;\tzprozeﬁ in 6.25 n
NaOH-Lauge bei 70° C ist zwar einfach, aber sehr langwierig, und die Auswer-
tung unter dem Mikroskop ist sehr zeitaufwendig. Speziell die Auswertung von
Energiespektren ist sehr aufwendig und kompliziert (siehe nachster Abschnitt).
Ausserdem muf die Folie praktisch nach jeder Entladung ausgewechselt werden,
was iber eine Vakuumschleuse moglich ist, an einem Tokamak mit seinen hohen
Anforderungen an die Reinheit des Vakuums aber doch eine gewisse Abpumpzeit
erfordert. An ASDEX war dadurch die Messung mit Kernspurfolien auf eine Folie
pro Schufitag beschrankt.

Es hat sich herausgestellt, daB die PM355-Folien eine obere Energiegrenze ha-
ben, oberhalb derer sich Protonen nicht mehr in diesen Folien nachweisen lassen.
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Wahrend Prof. Benton [3.12] keine solche Schwelle fand, wurde am IPP [2.16] eine
solche obere Grenze von ~ 7 MeV gefunden. Im Rahmen dieser Arbeit stellte sich
sogar heraus; dafl - in fJbereinstimmung mit Experimenten an den Universititen
in Stuttgart [3.8] und Disseldorf [3.9] — Protonen mit Energien oberhalb von ~ 2
MeV nicht mehr nachgewiesen werden konnen. Um dieses Ergebnis zu erharten,
wurde ein Eichexperiment an einem Beschleuniger durchgefiihrt, das in Abschnitt
3.2.2 diskutiert wird. Um dennoch Protonen hoherer Energie messen zu kénnen,
mufl man diese Protonen vor der Kernspurfolie in Aluminium-Folien abbremsen.
Um das ganze Energiespektrum in den gewiinschten Energiebereich zu bringen,
arbeitet man am besten mit einer Matrix unterschiedlich dicker Al-Folien. Im
folgenden Abschnitt sollen kurz die Vorgange besprochen werden, die bei der En-
ergieabsorption in Festkorpern eine Rolle spielen, da sie fir das Verstindnis der
Nachweisgrenze wichtig sind, und auch ansonsten fir die Diagnostik geladener
Fusionsprodukte eine grofie Rolle spielen.

3.2.1. Energieverlust in Festkorpern

Eine gute Zusammenfassung iiber alle Prozesse, die zum Abbremsen des Ions in
einem Target fihren, und dber die Entwicklung der Theorien zu diesem Kom-
plex findet man in dem Buch von Ziegler und Mitarbeitern [3.13, Bd.1|. Die
Abbremsung schneller Ionen, die auf ein Target treffen, beruht sowohl auf der
Wechselwirkung mit Atomkernen (im wesentlichen durch Rutherfordstreuung),
als auch mit der Elektronenhiille (Ionisation, Anregung elektronischer Zustande,
Phononenanregung usw.). Fir Ht-Ionen ist bei Energien oberhalb von 1 keV die
Abbremsung an den Elektronen wesentlich gréfler als an den Kernen, und zwar

in allen Targetelementen. Fiir “He*—Ionen gilt dies oberhalb von = 10 keV (3.13,
Bd.1, S.207].
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Ziegler und seine Mitarbeiter geben fiir H*~Ionen [3.13, Bd.3] und fiir He*—Ionen
[3.13, Bd.4] in allen Targetmaterialien den spezifischen Energieverlust dE/dz als
Funktion der Energie an. Fiir Aluminium, das wir als Absorberfolie vor den De-
tektoren benutzen, ist in Abb. 3.8 fiir alle uns interessierenden Teilchen dE /dz als
Funktion der Ionenenergie dargestellt. Es wird hier deutlich, daB der spezifische
Energieverlust von der Ionenmasse und vor allem sehr stark von der Ionenladung
abhdngt. Bei sehr niedrigen Energien (ungefihr 100 keV/Nukleon) fillt das dE/dz
wieder ab, was man an den Kurven der Helium-Ionen gerade noch sieht.

Durch die Integration der dE/dz-Kurve kann man die Eindringtiefe der Ionen
ermitteln, wie dies fir Silizium in Abb. 3.9 dargestellt ist. Man sieht daran,
daB zum voélligen Abbremsen eines 3 MeV Protons in einem Si-Sperrschichtzahler
eine Schichtdicke von & 100 pm ausreicht, wihrend man fiir ein 14.7 MeV Proton
bereits eine Schichtdicke von =~ 800 wm braucht. Da dE /dz mit steigender Energie
sinkt, steigt die Reichweite stirker als linear mit der Energie.
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Abb. 3.9: Reichweite der Wasserstoff- und Heliumionen in Silizium als Funktion
der Teilchenenergie.

Wenn man das Abbremsen von Ionen in einem aus Molekiilen zusammengesetz-
ten Target betrachten will (wie es zum Beispiel die Kernspurfolien sind), muf
man nach der Bragg’schen Regel aus den dE/dz—Werten der einzelnen Elemente
des Molekiils einen mit der relativen Haufigkeit gewichteten mittleren spezifischen
Energieverlust berechnen:

(-‘%)(E) =3 ki (%)i(g) (3.1)




Dabei ist h; die relative Haufigkeit des Elementes i, und die dE/dz—Werte sollten
in der Einheit “keV/(10'® Atome /cm?)” vorliegen [3.13, Bd.5, S. 35].

Da die Wechselwirkung der Ionen mit den Targetatomen auf statistischen Prozes-
sen beruht, ist der gesamte Energieverlust auch fiir identische Ionen nicht véllig
gleich, sondern es tritt eine gewisse Streuung auf [3.14]. Dies fiithrt dazu, da8 Ionen
mit gleicher Energie in einem dicken Target in unterschiedlichen Tiefen implan-
tiert werden (Reichweite-Straggling), bzw. daB sie nach Durchgang durch eine
dinne Folie unterschiedliche Energien haben (Energie-Straggling). In Silizium
betragt das Reichweite-Straggling fiir 3 MeV Protonen nur 2 pm, fir 14.7 MeV
Protonen dagegen bereits 22 um. Dies sollte bei der Festlegung der Detektordicke
beriicksichtigt werden. In Bezug auf die relativ diinnen Folien vor dem Halbleiter-
detektor (5 pm Al) und vor den Kernspurfolien (5 - 100 um Al) interessiert uns
vor allem, wie das Energiestraggling die Energieverteilung indert.

Die erste Theorie zum Straggling stammt von Bohr, und sie ist inzwischen vielfach
erweitert worden [3.15, 3.16]. Das Straggling fiihrt dazu, da8 ein monoenergeti-
sches Energieprofil zu einem GauB-Profil wird, dessen Halbwertsbreite A Eg (keV)
von der Targetdicke d (in um) abhéangt :

AEs = As-Vd (3.2)

Ist die Energieverteilung der Teilchen schon vor der Folie ein GauB—Profil, so
erhoht sich dessen Breite (quadratisch addiert) um AEgs. Die Konstante As o
fir a-Teilchen in Aluminium ist experimentell bestimmt worden, und betragt in
Ubereinstimmung mit den Theorien 25.0 keV/,/um [3.17]. Da die Stragglingkon-
stante Ag proportional zur Kernladungszahl des Ions ist, haben die Protonen und
Tritonen gleich grofles Straggling mit As g = - As,a [3.15].

3.2.2. Eichung der Kernspurfolien

Die Eichung erfolgte mit Fusionsprodukten, die am Beschleuniger PHARAO des
IPP durch Beschufl eines deuterierten Kohlenstofftargets mit D;‘-Ionen erzeugt
wurden. Bei diesem Eichexperiment [3.18] waren Gruppen von den Universititen
in Stuttgart [3.8], Diisseldorf [3.9] und Heidelberg [3.19] beteiligt, deren Kernspur-
folien, bzw. Kernspurplatten gleichzeitig mitgeeicht wurden.

Die Beschleunigungsspannung betrug 600 keV fir die D;‘—Ionen (also 300 keV
pro Deuteron), so dafl die Energien der Fusionsprodukte als Funktion des Emis-
sionswinkels im Laborsystem der Abb. 2.19 entsprechen. Bei Emissionswinkeln
von 32.3°% - 37.0° im Laborsystem waren die Energien E, ~ 3730 — 3690 keV,
E; ~ 1660 — 1610 keV und E=p, ~ 1420 — 1370 keV. Das Target war ein dicht
unter der Oberfliche deuterierter pyrolytischer Kohlenstoff, so dafi die Energieab-
sorption in dem Target vernachlissigt werden kann [3.20].
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Der absolute Flufl der Reaktionsprotonen wurde bei einem Emissionswinkel von
139° mit einem Halbleiterdetektor gemessen, so dafl der Teilchenflu auf die Kern-
spurfolien mit der Gleichung (2.35) ausgerechnet werden konnte.

Nach der Bestrahlung wurden die Kernspurfolien in 6.25 normaler NaOH-Losung
( bei 70° C) gedtzt. AnschlieBend wurden sie in destilliertem Wasser gereinigt, und
in Druckluft getrocknet, um sie ohne Wasser— und Laugeriickstinde zu halten.
Die Trocknung der Folien im Ofen sollte vermieden werden, da sie bei hohen
Temperaturen verformt werden [2.16].

Die Kernspurfolien unseres Experimentes lagen in einer Aluminium - Halterung
hinter einem Array von Al-Folien mit Dicken von 0 — 108 um. In Abb. 3.10 ist das
Ergebnis eines Beschleunigerlaufes dargestellt. Dabei ist die Spurdichte gegen die
Dicke der Al-Folien aufgetragen. Zusatzlich ist an der Energieachse die mittlere
Restenergie der Teilchen nach Passieren der Folie aufgetragen. Man sieht hier
deutlich, daBl die Protonen nur in einem relativ schmalen Energiebereich sichtbare
Spuren in der Folie hinterlassen.
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Abb. 3.10 : Spurdichte der geladenen Reaktionsprodukte aus den D-D Reaktio-
nen in Abhéangigkeit von der Dicke der Al-Folie vor der Kernspurfolie PM 355.
Die Atzzeit betrug 8 Stunden. Auf den unteren Skalen sind die Restenergien
der Teilchen nach dem Durchdringen der Al-Folie aufgetragen.

Die Tritonen sind auch ohne Al-Folie in der PM 355-Folie sichtbar, bis 1.6 MeV
gibt es hier also keine Grenze. In Abb. 3.11 ist die Spurendichte der Protonen
gegen die Restenergie aufgetragen, wobei die Atzzeit variiert wurde. Da es sich
hier um Folien aus verschiedenen Beschleunigerlaufen handelt, wurde nicht die
absolute Spurdichte aufgetragen sondern die Nachweiswahrscheinlichkeit n. 7 ist
das Verhaltnis aus der gemessenen Spurdichte zu der Teilchendichte, wie sie mit

56



der Gleichung (2.35) aus dem FluB auf den Halbleiterdetektor berechnet wird.
Hier wird deutlich, daB sich die obere Energiegrenze mit zunehmender Atzzeit
nach oben verschiebt. Bei niedrigen Energien ist die Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit sehr schwierig, da bei den dicken Folien sehr groBes stragg-
ling auftritt. Deshalb sind die Spuren sehr unterscheidlich groB und sehr schwer
quantitativ auszuwerten. Die Kurve fiir die Atzzeit von 24 Stunden liegt syste-
matische um etwa 10 % zu hoch, aber das liegt an einer Fehlzihlung mit dem
Halbleiterzahler in diesem Beschleunigerlauf. Bei den Tritonen dndert sich mit
zunehmender Atzzeit nichts an der Nachweiswahrscheinlichkeit.
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Abb. 3.11 : Nachweiswahrscheinlichkeit der Protonen als Funktion der Rest-
energie fiir verschiedene Atzzeiten. Der Fehlerbalken der Restenergie rithrt vom
Energiestraggling her.

3.2.3. Deutung des Eichexperimentes

Die oben geschilderten Effekte lassen sich qualitativ sehr gut beschreiben, wenn
man den spezifischen Energieverlust dE/dz betrachtet, der eine Funktion der En-
ergie, der Ladung und der Masse der Ionen ist.

Da in organischen Stoffen die absorbierte Energie eindringender Ionen die Makro-
molekile aufbricht und so die latente Spur erzeugt, ist die Breite der latenten Spur
in einem bestimmten Tiefenintervall der Folie auch abhangig von der in diesem
Tiefenintervall abgegebenen Energie dE/dz. Dabei ist fiir die Spurbildung eine
bestimmte Mindestenergie (pro Tiefenintervall) erforderlich, unterhalb derer keine
latente Spur in der Folie entsteht. Da dE/dz als Funktion der Energie ein Maxi-
mum hat, und sowohl zu hohen als auch zu niedrigen Energien abfallt, ist klar, da
es in beiden Féllen eine Nachweisgrenze geben mufi. Aus Abb. 3.8 ist klar, da§
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die obere Grenze bei den Tritonen, deren dE/dz héher ist als das der Protonen,
sehr viel hoher liegen sollte (die dE /dz—Kurven fiir PM 355 sind qualitativ denen
von Aluminium sehr &hnlich).

Mit zunehmender Eindringtiefe in die Kernspurfolie nimmt die Energie der Teil-
chen ab und damit das dE/dz zu. Wenn man eine Kernspurfolie also langer atzt
(wobei ja nicht nur die Spur, sondern auch die Folienoberfliche abgeatzt wird),
kommt man in eine Schicht der Folie, in der das dE/dz der Protonen ausgereicht
hat, um eine latente Spur sichtbar zu machen. Dadurch steigt die obere Ener-
giegrenze mit wachsender Atzzeit an, was man in Abb. 3.11 sehr deutlich sieht.

10 urm

Abb 3.12 : Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Teilchenspuren in
den Kernspurfolien vom Typ PM 355. Die Atzzeit betrug hier 8 Stunden.
links : ohne Al-Folie davor hinterlassen riickgestreute Deuteronen, °He-Ionen
und Tritonen deutliche Spuren. Die Protonen sind wegen ihrer hohen Energie
nicht nachweisbar.

rechts : Nach dem Durchdringen einer 5 pm starken Al-Folie hinterlassen nur
noch die Tritonen eine sichtbare Spur.

DaB diese I"Jberlegungen die Verhaltnisse richtig beschreiben sieht man an der Abb.
3.12. Dies ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer PM 355-Folie.
Der linke Teil zeigt einen Bereich ohne Al-Absorber vor der PM355 Folie, der
rechte einen Bereich, vor dem wahrend der Bestrahlung eine 5 pum dicke Al-Folie
lag. Links sieht man eine rauhe Struktur, die von riickgestreuten Deuteronen
stammt, und zwei deutlich unterscheidbare Spursorten, wahrend hinter 5 pm Al
nur noch eine Art von Spuren zu sehen ist. Mit den dE/dz—Werten von [3.13,
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Bd.3 und 4] findet man, da8 die Deuteronen und die *He-Ionen in der Al-Folie
vollig abgebremst werden, so dafl man dahinter nur noch die Tritonen mit einer
Restenergie von 1280 * 30 keV sehen kann. Auf dem linken Bild erkennt man
die ®He-Ionen daran, da8 sie auf Grund des hoheren dE/dz eine deutlich breitere,
dafir aber flachere Spur hinterlassen haben. Aus dem Vergleich beider Bilder sieht
man, daB die Tritonen hinter der Al-Folie, wo sie wegen der geringeren Energie
ein héheres dE/dz haben, auch eine breitere Spur hinterlassen als mit der vollen
Energie.

Wahrend die Spuren der Tritonen und der ®He-Ionen in Abb. 3.12 alle praktisch
identisch waren, sieht man in Abb. 3.13., wo die Spuren der Protonen nach dem
Durchdringen von 97 um Al abgebildet sind, sehr deutlich den Einflu des En-
ergiestragglings. Die Energieverteilung der Protonen ist nun sehr breit geworden
(1150 + 120 keV), und da die dE/dz-Kurve in diesem Energiebereich sehr steil ist,
also sehr unterschiedliche dE/dz—Werte vorkommen, entstehen sehr verschieden
breite Spuren in der Kernspurfolie.

Abb 3.13 : Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Teilchenspuren in
der Kernspurfolie nach einer Atzzeit von 8 Stunden. Die Protonen sind durch
eine 97 um Al-Folie auf 1150 £ 120 keV abgebremst worden und dadurch nach-

weisbar geworden. Das starke Energiestraggling spiegelt sich in den unterschied-
lich breiten Spuren wieder.

Die Tatsache, daB sich bei kurzen Atzzeiten von ungefihr 8 Stunden ein so
schmales Energieintervall fir den Nachweis von Protonen in PM 355 Kernspur-
folien ergibt, kann dazu benutzt werden, um Protonenspektren mit einem Al-
Folienspektrometer zu messen [3.8]. Wahlt man bei der Auswertung der Folien
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unter dem Mikroskop noch Spuren mit bestimmter Kraterform aus, 1a8t sich das
Energiefenster noch weiter einschranken, und man erreicht eine Energieauflosung
der Spektren-von < 170 keV.

Diese Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit aber nicht benutzt, da sich die En-
ergiespektren der Protonen und Tritonen an ASDEX leichter und mit besserer En-
ergieauflosung mit Halbleiterdetektoren messen lassen. Auch ist die Zeit, wahrend
der die Emission geladener Fusionsprodukte stattfindet, in einem Tokamak so lang,
daB die Flussraten niedrig genug sind, um die Messung mit Halbleiterdetektoren zu
gestatten. Dies ist bei Plasmafokusexperimenten oder bei Experimenten zur La-
serfusion anders, da hierbei die Fusionsprozesse in einem Zeitintervall von wenigen
100 ns (bzw. ps) ablaufen.

An Tokamaks wird die Messung geladener Fusionsprodukte mit Kernspurfolien
erst interessant, wenn die Storungen durch elektromagnetische Einstreuungen und
durch Rontgenstrahlung die Anwendung von Halbleiterdetektoren verbieten, oder
bei Messungen, bei denen ortsauflosende Detektoren gebraucht werden, wie zum
Beispiel bei Messungen mit einer Lochkamera.
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4. ERGEBNISSE AUS THERMISCHEN PLASMEN
4.1. Spektrale Bestimmung der Ionentemperatur

In thermischen Plasmen, in denen die Energieverteilung der Ionen eine Maxwell-
Verteilung ist, ergibt sich fir das Energiespektrum der Reaktionsprodukte, wie in
Kap. 2.2. beschrieben, eine Gaufi-Verteilung, fiir deren Halbwertsbreite im Fall
der D-D Reaktion gilt:

AE (FWHM) = 91.6- /T, AE,T; in keV (4.1)

Hier soll nun diskutiert werden, wie man mit Hilfe dieser Beziehung aus den En-
ergiespektren der Fusionsreaktionsprodukte die zentrale Ionentemperatur 7;(0)
erhalt. Im ersten Abschnitt wird aufgezeigt, wie man aus den Mefdaten die Halb-
wertsbreite erhalt, und im zweiten Abschnitt soll besprochen werden, wie man

aus diesen Uber eine Sichtlinie integrierten Spektren die zentrale Ionentemperatur
erhilt.

4.1.1. Auswertung der Spektren

Ein solches Energiespektrum wird im Detektor und in der Schutzfolie davor durch
mehrere Effekte verzerrt, die aber in der Auswertung des Spektrums berficksichtigt
werden konnen :

a) Durch Energieabsorption in der Folie wird die Energie jedes Teilchens ernied-
rigt, zum Beispiel bei einem 3 MeV Proton in 5 pum Aluminium um etwa 125
keV, bei einem 1 MeV Triton um etwa 460 keV. Dadurch verandert sich die
Lage des Spektrums, was fiir die Breite jedoch keine Rolle spielt. Da aber der
spezifische Energieverlust dE/dx zu niedrigen Energien hin stark ansteigt, ist
die Abbremsung bei den langsameren Teilchen héher und das Spektrum wird
verbreitert. Beide Effekte lassen sich relativ einfach korrigieren, wenn man
fiir jeden Energiekanal aus der im Detektor gemessenen Energie Ep die ent-
sprechende Energie Es des Teilchens vor der Al-Folie berechnet nach der

Formel:
d
dE
= e '2
Es =Fp +/ i dz (4.2)

E(z)

Dabei ist d die Dicke der Folie und das dE/dx wird nach [3.13, Bd.3] berech-
net. Die Integration erfordert sehr kleine Schritte, um die Fehler bei dieser
Art der Rickwartsrechnung klein zu halten.

b) Das Straggling in der Al-Folie verbreitert die Gau-Verteilung, und zwar
erhoht sich deren Breite um AEgs (quadratisch addiert), wie in Abschnitt
3.2.1 diskutiert.

c) Auch das Rauschen der Elektronik und die Stérungen der Signale durch
elektromagnetische Einstreuungen verbreitern das Energiespektrum. Das
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Rauschspektrum, das aus dem Spektrum des Pulser-Signals bestimmt wird,
138t sich in den meisten Fallen ebenfalls mit einer Gau—Verteilung annihern,
deren Breite AFEp sel.

Die Auswertung der Energiespektren erfolgt nun so, daBl zuerst die Energieachse
korrigiert wird, und zwar abhédngig von den betrachteten Teilchen, da das dE/dx
der Tritonen viel hoher ist als das der Protonen. Dann wird das Spektrum in ei-
nem Bereich, der am Terminal vorgewahlt werden kann, mit einer Gaui—Verteilung
gefittet. Diese Prozedur erfolgt mit einem least-square-fit fiir x2, wie er von Be-
vington in “CURFIT” beschrieben wird [4.1]. Die mit diesem Fit ermittelte Halb-

wertsbreite AEr wird um das Straggling und die elektromagnetischen Stérungen
korrigiert, so daB man nach

AE2 = AE2 - AE2 — AE} (4.3)

die angendherte wahre Breite des Energiespektrums erhailt.
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Abb. 4.1 : Spektren von Protonen (unten) und Tritonen (oben) aus einer NI-
geheizten ASDEX-Entladung (#18667, I, = 420 kA, By = 2.2 T, i, = 5x10'3
cm™3, Py = 0.8 MW). Die Energieachsen sind beziiglich der Energieabsorption
in der Al-Folie korrigiert.

Diese Art der Korrektur ist erlaubt, wenn die Verbreiterungen AEs und AEpg
unabhéngig voneinander sind [3.4], was hier der Fall ist. Strenggenommen miifiten
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diese Korrekturen direkt an dem gemessenen (nicht gauBformigen) Spektrum durch
eine Entfaltung vorgenommen werden. Da aber die Verbreiterungen klein gegen die
spektrale Breite sind, ist es moglich, das Spektrum durch die Transformation der
Energieachse zuerst in ein GauB-Profil umzuwandeln, und dann die Korrekturen
anzubringen, wie oben beschrieben.

In Abb. 4.1 ist ein Spektrum der Protonen und der Tritonen aus einer ASDEX-
Entladung mit Neutralinjektion dargestellt. Die Energieachsen wurden wie be-
schrieben korrigiert und dann die Profile gefittet. Wie die Theorien es fordern, ha-
ben beide Spektren praktisch identische Halbwertsbreiten. Nach den Korrekturen
fiir das Straggling und das elektronische Rauschen ergeben sich Halbwertsbreiten
von 111.2 + 1.7 keV fiir die Protonen und 113.3 + 2.0 keV fiir die Tritonen

4.1.2. Ortsauflosung der Messung

Die GIL.(4.1) zur Bestimmung der Ionentemperatur aus der Halbwertsbreite der
Energiespektren beruht auf der Voraussetzung, dafl alle Fusionsreaktionsprodukte
von lonen einer einzigen Maxwellverteilung mit einer bestimmten Temperatur er-
zeugt werden. Diese Voraussetzung ist aber bei den Messungen in einem Tokamak
nicht gegeben, so dafl die einfache Auswertung des Spektrums mit Hilfe der Glei-
chung 4.1 nur eine erste Naherung sein kann. Fir eine exakte Auswertung muf die
ungefiahre Temperaturverteilung der gemessenen Teilchen berlicksichtigt werden.

Wie in Kap. 2.1.3. beschrieben, hat der Detektor eine — vor allem von der Geome-
trie und den Magnetfeldern abhangige — Wahrscheinlichkeitsverteilung 13(1"), die
angibt, mit welcher relativen Wahrscheinlichkeit ein Teilchen vom Radius r aus den
Detektor erreicht. P(7) wird mit dem GOURDON-Code — mit der Detektorgeo-
metrie und der Magnetfeldkonfiguration fiir die betrachtete ASDEX-Entladung —
berechnet (siehe Kapitel 2.1.3.). Die Verteilung der gemessenen Teilchen N(#) ist
dann das Produkt aus dem Emissionsprofil S(r) und P(F) :

J(T(r) == Sy} 5 P(r) . (4.4)

In Abb. 4.2a ist die fir das Beispiel aus Abb. 4.1 berechnete Verteilung IS(F) -
normiert auf ihr Maximum - abgebildet.

Zur Bestimmung von N (#) braucht man jetzt also noch das Emissionsprofil S(r).
Die Fusionsratendichte
S(r) ~n? < ov > (4.5)

hangt iber den Reaktionsparameter < ov > , der eine starke Funktion der Io-
nentemperatur T; ist, von der lokalen Ionentemperatur 7; (und damit von r)
ab. Fiir diese Rechnungen verwenden wir ein Ionentemperaturprofil T;(r) =

T:(0)-(1—(r/a)?) 1'5, das nach Rechnungen mit dem Transportcode TRANSP [4.2]
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die in ASDEX vorliegenden Profile in L-Entladungen mit Neutralteilcheninjektion
gut beschreibt [4.3], und ein parabolisches Dichteprofil n.(r) ~ 1 — (r/a)%. Dabei
bleibt T;(0) zunichst einmal ein freier Parameter. Mit dem Reaktionsparameter
< ov > aus den Formeln von Hively [2.26] erhidlt man dann das Emissionsprofil
S(r) und die Verteilung N (7) der gemessenen Teilchen. In Abb. 4.2b sind beide
Profile ~ ebenfalls normiert auf ihre Maxima — abgebildet, und man sieht, da8§
die radiale Verteilung der gemessenen Teilchen ihr Maximum bei ca. 8 cm hat,
mit einer Halbwertsbreite von ca. 12 cm. Dies bedeutet, dal wir Fusionsprodukte
messen, die aus Plasmabereichen ganz unterschiedlicher lonentemperatur 7; stam-
men. Das gemessene Spektrum ist also eine Faltung aus einem GaufB—Profil und

N(7):
F(B) = [ R()- fre(B) dr (46)
0
Dabei steht fr(,)(E) fir das nach GI.(2.55) zur Ionentemperatur T'(r) gehorende

Gauf-Profil. Dieses Energiespektrum F(E) hangt jetzt nur noch von der zentralen
Ionentemperatur T;(0) ab.

Nachweiswahrscheinlichkeit P(F)

o
H
g -
3 a
e L
]
=4
b
g I
.
= i +
E MeBwahrscheinlichkeit V(7) L
g | i
Fusionsratendichte S(r)
j bi
™rrr T ey ) B A T T T T 2.
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FluBflichenradius ¢ (cm)

Abb. 4.2 : Radiale Profile der Nachweiswahrscheinlichkeit P(7) (in Abb. a)
und der mit dem Emissionsprofil S(r) berechneten MeBwahrscheinlichkeit N ()
(beide in Abb. b). Diese Profile gehoren zu den Spektren aus Abb. 4.1 und
sind mit den Daten der ASDEX-Entladung #18667 (I, = 420 kA, v = 2,
Bp(a) = 0.5, By = 2.2 T) berechnet worden).
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Bei der Auswertung gemessener Spektren geht man so vor, da man das nach
Gl.(4.6) dargestellte Energiespektrum durch Variation von T;(0) (in den Formeln
fir < ov > und fr(,)(E)) an die gemessene Energieverteilung anpaft.

Aufler T;(0), welches der freie Parameter ist, bestimmen also noch mehrere GroSen
das gemessene Spektrum der Fusionsprodukte, die auch in der Simulation nach
Gleichung (4.6) richtig berticksichtigt werden miissen:

1) die berechnete Wahrscheinlichkeitsverteilung 13(1’)
2) das radiale Temperaturprofil T;(r)
3) das radiale Dichteprofil n(r)

Im folgenden soll kurz untersucht werden, wie stark die Unsicherheiten in den
Annahmen tiber diese einzelnen Grofen sich im Spektrum widerspiegeln.

Diese Betrachtungen erfolgen am Beispiel des Protonenspektrums aus Abb. 4.1.
P(#) wurde hier mit einen Stromdichteprofil j(p) = jo - (1 — p?)? und B,(a) = 0.5
berechnet. Mit dieser Verteilung (die in Abb. 4.2 dargestellt ist) ergibt sich, daf§
bei zentralen Ionentemperaturen oberhalb von ~ 0.9 keV die berechnete Energie-
verteilung ebenfalls in guter Naherung ein Gaufi—-Profil ist, so dal die Fitprozedur
einfach auf einen Vergleich der Halbwertsbreiten hinauslauft.

Die gemessene Halbwertsbreite von 111.2 keV (was nach Gl 4.1 einer Ionentempe-
ratur von 1.47 keV entspricht) erhdlt man in der Simulation mit einer zentralen
Ionentemperatur von 1.67 keV. Die korrekte Auswertung unter Beriicksichtigung
der Ortsmittelung der Messung ergibt also etwa 14 % hohere Temperaturen, als
die einfache Auswertung nach Gl. 4.1. Entsprechende Betrachtungen fir die Aus-
wertung von Neutronenspektren an JET ergaben einen Korrekturfaktor von 1.08
+ 0.01, mit dem die aus dem liniengemittelten Spektrum bestimmte Ionentempe-
ratur multipliziert werden mu8, um die zentrale Ionentemperatur 7;(0) zu erhalten
[4.4]. Bei Temperaturen 7;(0) < 0.9 keV ist das berechnete Spektrum spitzer und
steiler als ein GauB-Profil. In diesen Fillen mu8 man das simulierte Spektrum
direkt an das gemessene Spektrum anpassen, wahrend man bei héheren Ionentem-
peraturen beide durch GauB—Profile beschreiben kann, die man dann nur beziglich
ihrer Halbwertsbreiten vergleicht.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung 13(1"'), die mit dem in Kapitel 2.1 beschriebenen
Programm berechnet wird, hangt von der Detektorgeometrie und der Magnetfeld-
konfiguration ab. Beide Grofilen sind nicht exakt bekannt, aber der EinfluBl dieser
Ungenauigkeiten ist sehr gering. Selbst eine starke Variation der Stromdichtever-
teilung (durch ein sehr spitzes Stromdichteprofil j(p) = jo - (1 — p?)*) andert die
Wahrscheinlichkeitsverteilung P(#) nur sehr wenig und hat gar keinen Effekt auf
das simulierte Spektrum. Aber das war ja auch ein Grund fiir diese Wahl der
Kollimatorrichtung.
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Die Kollimatorgeometrie hat einen etwas starkeren Einflul auf die Ortsverteilung.
Der Winkel des Kollimators gegen die Poloidalebene hingt von der Genauigkeit
beim Anbau des Manipulators an das ASDEX Vakuumgefd8 ab. Durch Messungen
am Manipulator ist der Winkel auf ~ 1° bekannt, aber fir diese Abschitzung soll
ein Fehler von + 3° angenommen werden. Diese Abweichung indert die Nachweis-
wahrscheinlichkeit P(7) zwar deutlich, und damit auch die MeBwahrscheinlichkeit
N (7), aber bei gegebener Ionentemperatur unterscheiden sich die simulierten Spek-
tren in der Breite nur um 0.5%.

Als nachstes soll der Einflul des Temperaturprofiles auf die Zuordnung von zen-
traler Ionentemperatur zur Halbwertsbreite des simulierten Spektrums untersucht
werden. Dies erfolgt mit Temperaturprofilen T;(p) = 7;(0)- (1 —p*)?), deren Form
durch die Parameter o und § bestimmt wird. Man kann sie aber auch durch den
Profilparameter p charakterisieren ,der als das Verhiltnis aus der Spitzentempe-
ratur und der volumengemittelten Ionentemperatur definiert ist.

T;(0)

p

p gibt ein gutes Mafl fiir die Breite eines Profils. Fiir a = 2 gilt einfach p =
B + 1, fir alle anderen Kombinationen kann p analytisch berechnet werden. In
Abb. 4.3 ist fiir verschiedene Werte von p der Zusammenhang von T;(0) und der
Halbwertsbreite dargestellt. Dabei entspricht p = 1 einer iiber das ganze Plasma
konstanten Temperatur, und diese Kurve reprisentiert genau die G1.(4.1).

7,00 (keV)

14 -
100 105 110 15 120
Halbwertsbreite AE (keV)

Abb. 4.3 : Die Halbwertsbreite (FWHM) der simulierten Energiespektren der
Fusionsprotonen als Funktion der zentralen Ionentemperatur T; (0) Die Zu-
ordnung ist fiir verschiedene Profilparamter p des Ionentemperaturprofils dar-
gestellt. Die Simulation der Spektren erfolgte mit der Ortsverteilung P (7)aus
Abb. 4.2a und mit einem Dichteprofiln ~ 1 — p?.
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Fir das Protonenspektrum aus Abb. 4.1 mit AE = 111.2 + 1.7 keV ergibt sich
fir unser Profil mit « = 2 und § = 1.4 (p = 2.4) eine zentrale Ionentemperatur
Ti(0) = 1.67-% 0.05 keV. Die Temperaturprofile mit der Breite p = 2, bzw. p = 3
ergaben zentrale Temperaturen von 1.60 keV, bzw. 1.75 keV, also eine Abweichung
von < 5 %.

Da < o -v > ungefahr proportional zur fiinften Potenz der Ionentemperatur ist,
also das Emissionsprofil sehr schmal macht, hat eine Variation des Dichteprofils
nur geringe Auswirkungen auf das gefaltete Spektrum. Im Extremfall konstanter
Dichte fallen die Kurven fiir p = 2, 2.4, 3 in Abb. 4.3 zwischen die Kurven fiir p
= 3 und p = 4. Das ergibe also T;(0) = 1.7 £+ 0.06 keV.

Fir die Bestimmung der zentralen Ionentemperatur 7;(0) aus den Spektren von
Fusionsprodukten mufi man also das Radialprofil der gemessenen Teilchen mit ei-
nem Gauf-Profil falten, um ein Spektrum zu simulieren. Dieses simulierte Spek-
trum wird durch Variation des freien Parameters T;(0) an das gemessene Spektrum
angepalfit.

Bei Kollimatoren, die im wesentlichen poloidal fliegende Teilchen messen, hangt
die berechnete Ortsverteilung P(f) vom Gesamtstrom im Plasma und vom To-
roidalfeld (die beide genau bekannt sind) ab. Details der Stromdichteverteilung
beeinflussen die Auswertung der Spektren dann kaum. Die Unsicherheiten im Io-
nentemperaturprofil bewirken in der zentralen Ionentemperatur einen Fehler von
+ 5 %. Da der Reaktionsparameter < ¢ - v > das Emissionsprofil sehr schmal
macht, hat das Dichteprofil kaum einen Einflul auf die Auswertung, und seine
Unsicherheiten erzeugen in 7;(0) eine Fehlerschranke von ~ 2%.

Es ist daher realistisch, fiir diese Art der Auswertung einen relativen Fehler von
~ 10 % anzunehmen. Bei der Bestimmung der Halbwertsbreite des gemessenen
Spektrums treten aber zusatzliche Fehler auf, und zwar vor allem wegen der Ver-
breiterung des Spektrums durch elektromagnetische Einstreuungen. Diese werden
zwar durch das Signal des Pulsers korrigiert, aber diese Korrektur, die die Abwei-
chungen auch nur tiber die Integrationszeit von (im allgemeinen) 100 pus gemittelt
beriicksichtigt, kann diesen Fehler nur ungeniigend kompensieren. Deshalb muf§
man fiir die Halbwertsbreite noch einen mittleren Fehler von ~ 10% ansetzen, der
aber jeweils analysiert werden mufl. Fir die Auswertung von Ionentemperaturen
wurden aber nur Entladungen genommen, wo dieser Fehler < 10% war, so da8
dies eine obere Schranke ist. Die aus den Spektren der geladenen Fusionsprodukte
ermittelte zentrale Ionentemperatur 7;(0) ist auf Grund dieser Analyse also mit
einem Gesamtfehler von ~ 20 % behaftet.

Diese Methode der Ionentemperaturbestimmung aus den Spektren der Fusions-
produkte ist natilirlich nur anwendbar, wenn die Reaktionspartner eine Maxwell-
verteilung haben. Wie D. Slaughter gezeigt hat, entstehen auch bei anderen Io-
nenenergieverteilungen Gaufi-Profile, deren Breite bei gegebener Ionentemperatur
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aber kleiner ist als bei einer Maxwellwellverteilung [2.32|. Dadurch kann man aus
der Form des Spektrums der Fusionsprodukte nicht unbedingt auf die Energiever-
teilung der Reaktionspartner zuriickschlieBen, so dafl die Voraussetzung, dafl die
Plasmaionen eine Maxwellverteilung haben, immer sehr kritisch iberpriift werden
muf.

Bei Plasmen, die nur durch den Plasmastrom (Ohm‘sche Heizung) oder durch Neu-
tralteilcheninjektion mit Wasserstoffatomen geheizt werden, kann man im allge-
meinen thermische Maxwellverteilungen annehmen. An ASDEX wurden in solchen
Fallen auch schon Abweichungen von thermischen Verteilungen gefunden [1.35],
doch wird dies in Kapitel 6. separat behandelt.

4.1.3. Vergleich verschiedener Diagnostikmethoden zur Bestimmung
der Ionentemperatur

In heutigen Fusionsexperimenten werden mehrere Methoden angewendet, um die
Temperatur (oder allgemeiner die Energieverteilung) der Ionen zu messen. Dazu
gehoren zum Beispiel spektroskopische Methoden wie die Bestimmung von T; aus
der Doppler—Verbreiterung der Linien von Verunreinigungsatomen [4.4]. Da leichte
Atome bereits bei den Temperaturen im Plasmarand vollstindig ionisiert sind,
muf man schwerere Verunreinigungsionen betrachten, die auch im Plasmazen-
trum noch nicht voll ionisiert sind. Die Linienstrahlung dieser Ionen liegt aber
im Rontgenbereich, so dal man hier sehr hochauflosende Kristallspektrometer
benotigt. Ein anderes Problem entsteht dadurch, daBl diese Ionen eine gewisse
raumliche Verteilung haben, die aus Transportrechnungen ermittelt werden mu8.
Dadurch ist die Ortsauflosung dieser Temperaturbestimmung unsicher, da sie erst
durch eine Abel-Inversion méglich ist.

Vorteile bietet hier die Ladungsaustausch-Rekombinations—Spektroskopie (Charge
Exchange Recombination Spectroscopy = CXRS) [4.5]. Dabei benutzt man die
Eigenschaft, daf8 die vollstindig ionisierten.leichten Verunreinigungsionen, die un-
gefahr die Temperatur der Plasmaionen haben, mit den schnellen Neutralteilchen
aus einem Hochleistungsstrahl der Neutralteilcheninjektion oder aus einem speziel-
len Diagnostik—Injektor resonanten Ladungsaustausch machen. Die dabei entste-
henden hochangeregten Wasserstoff-ahnlichen Zustinde leichter Ionen (wie Koh-
lenstoff und Sauerstoff) strahlen im sichtbaren Licht, wo eine sehr genaue spektro-
skopische Analyse relativ einfach ist. Die Linienform enthdlt nun Informationen
iber die Energieverteilung der beobachteten Ionen, und aus der Verschiebung der
Linie bekommt man Aussagen iber eine kollektive Bewegung des Plasmas. Da
man nur Strahlung aus dem Kreuzungspunkt der Sichtlinie mit dem Neutralteil-
chenstrahl erhilt, ist die Ortsauflosung sehr gut. Diese Diagnostik wurde in den
letzten Jahren entwickelt, und ist heute an sehr vielen Experimenten im Einsatz.

Die passive Neutralteilchenanalyse (Umladungsdiagnostik) mifit die Spektren der
Neutralteilchen, die durch Ladungsaustausch der Plasmaionen mit dem Neutral-
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gas im Plasma entstehen [4.6]. Diese Neutralen (die im Gegensatz zu den Ionen
das Plasma verlassen konnen) werden in einer Umladungskammer ionisiert und in
einem elektrestatischen (oder magnetischen) Spektrometer analysiert. Der Nach-
weis erfolgt dann in mehreren Teilchendetektoren, die jeweils Teilchen aus einem
bestimmten Energieintervall registrieren. Tragt man die logarithmierten Fliisse
bei den einzelnen Energien gegen die Energie auf, so erhilt man ein Spektrum,
das bei einer Maxwellverteilung der Plasmaionen genau eine Gerade mit der Stei-
gung 1/kT; ist. Ein solcher Analysator integriert natiirlich Neutrale iiber seine
ganze Sichtlinie, doch repasentieren Neutrale mit den hochsten Energien vorwie-
gend die Temperatur des heiflen Plasmazentrums. Wertet man also vor allem

den Flufl in den Kandlen mit den héheren Energien aus, erhilt man die zentrale
Ionentemperatur 75(0).

Diese Diagnostik wird bei hohen Plasmadichten und grofien Plasmadimensionen
problematisch, weil die Neutralen auf dem Weg zum Analysator wieder ioni-
siert werden, und so das gemessene Spektrum nicht die Ionenenergieverteilung
im Plasma wiedergibt.

Vorteile bietet hier eine aktive Umladungsdiagnostik, bei der ein Diagnostik—
Neutralstrahl in das Plasma geschossen wird. Die dadurch lokal stark erhohte
Neutralteilchendichte bewirkt einen sehr viel hoheren Flu umgeladener Teilchen,
so daB Abschwéchungseffekte im dichten Plasma nicht so gravierend sind. Ausser-
dem verbessert diese Methode die Ortsaufiosung der Diagnostik sehr stark, da nun
der NeutralteilchenfluB praktisch nur aus dem Kreuzungspunkt der Analysator—
Sichtlinie mit dem Diagnostikstrahl kommt.

Eine andere weit verbreitete Diagnostik zur Bestimmung der Ionentemperatur ist
die Neutronenflumessung [4.7, 4.8]. Aus dem Neutronenflu, der auf einen oder
mehrere Detektoren fallt, 1a8t sich die Fusionsrate R im Plasma bestimmen. Diese
Fusionsrate R ist proportional zu den Teilchendichten der Reaktionspartner und
zum Reaktionsparameter < ¢ - v >, der stark von der Ionentemperatur abhangt.
Dadurch lasst sich, bei bekannter Deuteronendichte, aus der Fusionsrate die zen-
trale lonentemperatur bestimmen. Wenn das Elektronendichteprofil aus anderen
Messungen bekannt ist (zum Beispiel aus interferometrischen Messungen oder aus
der Thomsonstreuung), kann man aus der Quasineutralititsbedingung auch die
Ionendichte berechnen. Unsicher ist dabei aber die Dichte der Verunreinigungsio-
nen und die Wasserstoffdichte. Die Verunreinigungsionen spielen von ihrer Dichte
her keine grofie Rolle!, aber die Wasserstoffdichte kann auch in Deuteriumplasmen
sehr hoch sein. Zum einen kann Wasserstoff von den Wanden desorbiert werden
(besonders nach einem Wechsel des Arbeitsgases), und zum anderen verringert vor
allem die Neutralteilcheninjektion mit Wasserstoff den relativen Deuteriumgehalt
des Plasmas. (Bei Neutralinjektion mit Deuterium, wo kein Verdinnungseffekt
auftritt, ist der Neutronenflul gar kein Mafl fiir die Ionentemperatur, da hier

! Dies gilt nur fir Z,75 < 3, doch kann dies in ASDEX fast immer angenommen werden.
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iberwiegend beam-target Reaktionen die Fusionsrate bestimmen, und nicht die
thermische Produktion).

Die Probleme der Ionentemperaturbestimmung aus dem NeutronenfluB liegen all-
gemein in der Absoluteichung des Detektors, die durch Streuung der Neutronen
im Vakuumgefdl und in der umgebenden Struktur erschwert wird, und bei der
Auswertung darin, dal Annahmen iiber das Temperatur— und das Deuteronen-
dichteprofil gemacht werden miissen. Aufilerdem reagiert die Neutronenrate sehr
empfindlich auf Abweichungen von der Maxwell-Verteilung der Ionen.

Die Spektren der Fusionsneutronen (z. Bsp. der 2.45 MeV Neutronen aus der D—
D Reaktion) konnen genauso wie die Spektren der geladenen Fusionsprodukte zur
Bestimmung der Ionentemperatur benutzt werden. Der Unterschied liegt hier nur
in der Nachweistechnik [4.9] und in der Tatsache, daf die Neutronen das Plasma
unbeeinflut vom Magnetfeld auf Geraden verlassen. Da Neutronen nur indirekt
iber Stossprozesse nachgewiesen werden konnen, ist die Genauigkeit der Neutro-
nenspektrometer allerdings nicht sehr hoch, und wegen der geringen Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Neutronen bendtigt man sehr hohe Neutronenflisse. An
JET wird das Spektrum der 2.45 MeV Neutronen zur Bestimmung der Ionentem-
peratur benutzt [4.10], und an ASDEX werden Neutronenspektren mit Kernspu-
remulsionen vor allem zur Untersuchung von beam-target—Reaktionen eingesetzt
[4.11]. Um die erforderlichen Neutronensignale zu erhalten, ist aber (in beiden
Fillen) immer eine Summation iiber mehrere Entladungen nétig.

Alle diese Diagnotikmethoden haben ihren bevorzugten Einsatzbereich (z.B. sind
die Umladungsdiagnostiken besonders gut bei niedrigen Dichten einzusetzen, die
NeutronenfluBmessung besonders bei hohen Plasmadichten und hohen Jonentem-
peraturen) und hingen unterschiedlich stark von Annahmen iiber nichtgemessene
Parameter ab (wie z.B. die Spektroskopie von der Verunreinigungsdichte und die
NeutronenfluBmessung vom Anteil nichtthermischer Ionen und vom Deuteriuman-
teil im Plasma). Auch der technische Aufwand der verschiedenen Methoden ist
sehr unterschiedlich. Bei der aktiven Umladungsdiagnostik und CXRS erfordert
ein Diagnostik—Neutralteilcheninjektor einen sehr hohen Aufwand, aber oft konnen
beide Methoden am Teilchenstrahl des Heiz—Injektors betrieben werden. Bei der
Messung von Neutronenspektren ist vor allem die Abschirmung des Spektrometers
aufwendig und erfordert viel Platz. Aulerdem ist hier die Zeitauflosung schlecht,
da wegen der geringen Zahlraten hohe Integrationszeiten notwendig sind.

In diesem Umfeld hat die Temperaturbestimmung aus den Spektren geladener
Fusionsprodukte grofie Vorteile, vor allem bei hohen Dichten und Temperaturen.
Die unbekannten Profile gehen in das Spektrum nur schwach ein, und die absolute
Deuteronendichte spielt fiir die Auswertung keine Rolle. Wegen der hoheren Nach-
weiswahrscheinlichkeit benotigt man nur sehr kleine Detektoren, und die Zahlrate
ist sehr hoch, so dafl die Integrationszeiten klein sein konnen. Problematisch ist
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vor allem der Betrieb der Elektronik im Innern eines Tokamaks, aber hier gibt es
noch Moglichkeiten zur Verbesserung. Weiter ist zu bedenken, da an groferen
Experimenten (mit hoheren Plasmastromen) nur noch Protonen und Tritonen aus
dem Plasmarand detektiert werden konnen, da die Teilchen im Plasmazentrum
eingeschlossen sind. Dort konnen aber teilweise (z.B. an ASDEX Upgrade) die
14.6 MeV Protonen aus der D(®*He,p)a Reaktion zur Bestimmung der Ionentem-
peratur benutzt werden.

Weil all diese Methoden ihre spezifischen Vorziige und auch Probleme haben, und
um voneinander unabhangige Aussagen iiber die Ionentemperatur zu erhalten,
werden an allen Fusionsexperimenten mehrere dieser Diagnostikmethoden gleich-
zeitig betrieben. An ASDEX wird die Ionentemperatur mit passiver Umladungs-
diagnostik (Neutralteilchenanalyse) [4.12] und aus dem Neutronenflul bestimmt
[4.13]. Im folgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse aus den Spektren der ge-
ladenen Fusionsprodukte an Hand einiger Entladungen mit den Ergebnissen die-
ser anderen Diagnostiken verglichen werden. Zusatzlich wird an ASDEX inzwi-
schen eine aktive Umladungsdiagnostik und auch Ladungsaustausch-Resonanz—
Spektroskopie betrieben, aber es gab noch keine ASDEX-Entladung, bei der
sowohl diese Methoden als auch Protonenspektren zur Verfiigung standen. So-
mit wird der Vergleich dieser Diagnostiken in der nachsten Experimentierphase an
ASDEX nachgeholt werden miissen.

ASDEX
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Abb. 4.4 : Die zentrale Ionentemperatur als Funktion der Zeit, wie sie aus den
verschiedenen Diagnostikmethoden mit Fusionsprodukten bestimmt wird. Die
durchgezogene Linie gibt die Temperatur an, die sich aus der Neutronenrate
ergibt, die Punkte die Temperatur aus den Spektren der Protonen und Trito-
nen aus der D(D,p)T-Reaktion. Die Parameter dieser Entladung im L-Regime
waren: I, = 380 kA, By = 2.5 T, i. = 3.5 - 10'3 ¢em™3, Py; = 1.65 MW
(1.0-1.3 s), bzw. 1.8 MW (1.3-1.6s).

In Abb. 4.4. ist die zentrale Jonentemperatur dargestellt, wie sie sich aus den ver-
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schiedenen Diagnostiken ergibt, die auf der Messung von Fusionsreaktionsproduk-
ten beruhen [4.14]. Die waagerechten Fehlerbalken an den Werten der Fusionsspek-
tren deuten die Integrationszeit dieser Spektren an. Die Spektren der 1.08 MeV
Tritonen sind oft nicht auszuwerten, weil sie auf dem durch Rontgenstrahlung er-
zeugten Untergrund sitzen. Hier waren sie auswertbar, aber der Einflul dieses Un-
tergrundes macht sich in der grésseren Ungenauigkeit bemerkbar. Der Untergrund
und die Tatsache, dal das Tritonenspektrum in der Aluminium—Absorberfolie vor
dem Detektor sehr stark deformiert wird, bewirken oft eine zu hohe Breite, die sich
dann in zu hohen Temperaturen ausdriickt, wie es hier der Fall ist. Dadurch ist
die ﬁbereinstim.mung mit den Ionentemperaturen aus den Protonenspektren hier
nicht optimal, aber im Rahmen der Fehlerbalken immer noch befriedigend. Wenn
man aus den eben angesprochenen Griinden die Werte der Tritonen fiir systema-
tisch etwas zu hoch hélt und nur die Protonenwerte mit der Ionentemperatur aus
dem NeutronenfluB vergleicht, ist deren ["Ibereinstimmung sehr gut.

Die Neutronenrate wird aus dem Neutronenflufl auf mehrere 10BF3-Detektoren
bestimmt, die verschiedene Empfindlichkeiten haben, um einen gréSeren Dyna-
mikbereich des Neutronenflusses abzudecken [4.13]. Alle Detektoren sehen nur
einen toroidalen Ausschnitt des Plasmas aber die ganze Poloidalebene, so da8
keine Annahmen iber das Fusionsratendichteprofil gemacht werden miissen. Der
durch die Detektorkalibrierung bedingteFehler in T (0) ist hier etwa 5% und die
Unsicherheiten beziiglich der Profile und des D/H-Verhiltnisses bewirken einen
weiteren Fehler von ca. 7 %, so daB die angegebene zentrale Ionentemperatur mit
einem Gesamtfehler von ~ 12 % behaftet ist
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Abb. 4.5 : Vergleich der zentralen Ionentemperatur, die sich aus den Fusions-
spektren und aus der passiven Umladungsdiagnostik ergibt. Die horizontalen
Fehlerbalken geben jeweils das Integrationsintervall an. Dabei ist zu beachten,
daB die Fusionsspektren besonders die hohen Temperaturen sehr stark gewich-
ten. Die Entladungsparameter (L-Entladung) waren: I, = 380 kA, By = 2.3
T, ie =3.5 - 102 em~—3, Py = 1.25 MW.
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Die Abb. 4.5 zeigt am Beispiel einer anderen ASDEX-Entladung den Vergleich
der Ionentemperatur aus den Fusionsspektren mit den Temperaturwerten aus der
Umladungsdiagnostik. In dieser Entladung sind sowohl die Protonen- als auch die
Tritonenspektren sehr gut auszuwerten, und besonders im ersten Integrationsin-
tervall ist die Ubereinstimmung sehr gut. Die Differenz im zweiten Intervall ist
von den Spektren her nicht zu verstehen, und nicht mit dem Untergrund erklarbar.
Da die Fusionsrate so stark mit der Temperatur steigt, wichten die Fusionsspek-
tren die Zeitintervalle mit hohen Temperaturen besonders stark. Aber auch unter
Beriicksichtigung dieser Tatsache liegen die Ionentemperaturen aus den Fusions-
spektren systematisch etwa 200 eV iiber den Werten, die die passive Umladungs-
diagnostik angibt. Innerhalb der Fehlerbalken iiberlappen die Ergebnisse beider
Methoden sich allerdings, so dafl es keine fundamentalen Abweichungen gibt.

4.2. Messung des Protonenflusses

Wie im letzten Abschnitt erwdhnt, ist es in Deuteriumplasmen méglich, aus der
Rate der 2.5 MeV Fusionsneutronen die Ionentemperatur zu bestimmen. Dabei
mufl man die Deuteronendichte kennen und voraussetzen, dafi die Energievertei-

‘lung dieser Deuteronen eine Maxwellverteilung ist. Die Fusionsreaktionsrate erhalt

man mit Faktoren, die die Detektorgeometrie beriicksichtigen, aus dem gemesse-
nen Neutronenfluf, der auf einen oder mehrere Detektoren trifft.

Diese Methode laf8t sich natirlich ebenso auf den FluB8 der geladenen Fusionspro-
dukte anwenden. Aus dem Teilchenflul auf einen Detektor ergibt sich mit der
Ausbeute € die Fusionsreaktionsrate. Die Ausbeute hiangt vom Detektorort, von
der Kollimatorgeometrie und dem Magnetfeld im Tokamak ab und kann - solange
StoBe vernachlissigt werden diirfen — berechnet werden (siehe Abschnitt 2.1.3.).

Die Bestimmung der Ionentemperatur aus dem Fluf}, z.B. der 3.02 MeV- Proto-
nen, ist natiirlich mit ahnlichen Problemen behaftet, wie sie bei den Neutronen
auftreten, wie den Unsicherheiten in der Detektorkalibrierung (dem entspricht
hier die Berechnung von ¢), in der Deuteronendichte und den Temperatur- und
Dichteprofilen. AuBerdem wurde die an ASDEX zur Messung der geladenen Fusi-
onsprodukte verwendete Apparatur nicht fiir FluBmessungen und damit nicht fir
hohe Zihlraten, ausgelegt. Aber bei nicht zu hohen Fusionsraten kann man den
ProtonenfluBl (sieche dazu Abb.3.3) gut zur Bestimmung der Fusionsreaktionsrate
verwenden. Mit den Spektren kann man (iiber die Integrationszeit gemittelt) aus
dem Pulsersignal die Durchgangsrate von Detektor und Elektronik bestimmen und
so die Zahlrate bewerten und eventuell korrigieren. Ein groBier Vorteil bei den ge-
ladenen Fusionsprodukten ist, daB es keine Probleme mit Streuung der Teilchen im
VakuumgefiaB und in der umgebenden Struktur gibt, die die Messung verfalschen.

Da die Bestimmung der Fusionsrate aus dem Protonenflul also mit den gleichen
Problemen behaftet ist wie die Bestimmung aus dem Neutronenfluf und zu den-
selben Ergebnissen fithrt, wurde die Bestimmung der Ionentemperatur aus dem
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Flufl der geladenen Fusionsprodukte nicht routinemafig durchgefiihrt. Nur bei
einigen Entladungen wurde die Fusionsreaktionsrate auch aus dem Flu8 der 3.02
MeV-Protonen bestimmt, um die Ergebnisse aus den Messungen der geladenen Fu-
sionsprodukte — zusatzlich zum Vergleich der Ionentemperaturen aus den Spektren
(siehe Abschnitt 4.1.3.) — auf ihre Konsistenz mit den NeutronenfluBmessungen
zu Uberpriifen.

Fir eine dieser Entladungen sind in Abb. 4.6 die Fusionsraten als Funktion der
Zeit dargestellt. Dabei ergibt der Protonenflu die Rate der D(D,p)T-Reaktion
an, und der NeutronenfluB die D(D,n)®He-Reaktionsrate. Da der Fusionsquer-
schnitt fir diese beiden Reaktionen aber praktisch gleich ist (sieche Abb. 1:1)s
sollten die Raten ebenfalls gleich sein. Diese ASDEX-Entladung mit Wasserstoff—
Neutralinjektion in ein Deuteriumplasma zeigt starke “Sigezahne”. Damit be-
zeichnet man den Vorgang, da§ die Plasmaparameter in der Plasmamitte mit der
Zeit ansteigen, wobei sich die Profile zuspitzen, und plotzlich stark abfallen. Bei
diesem Abfall steigen die Werte am Rand an, das Profil flacht sich also plétzlich
ab, um dann wieder spitzer zu werden. Die Sigezihne sind eine seit langem
beobachtete, theoretisch noch nicht véllig verstandene magnetohydrodynamische
Instabilitat [4.15]. Sie wirken sich besonders stark im Plasmazentrum aus, wo die
Fusionsrate besonders hoch ist, und sind deshalb sowohl auf der Protonenrate als
auch auf der Neutronenrate deutlich zu sehen.
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Abb. 4.6 : Fusionsreaktionsrate als Funktion der Zeit, wie sie aus dem Proto-
nenfluf und aus dem Neutronenflu bestimmt wird. Wahrend der Neutralteil-
cheninjektion zeigt diese Entladung starke Sigeziahne. Die Entladungsparameter
waren: I, = 380 kA, By = 2.3 T, i = 3.5 - 1013 em—3, Py; = 2.55 MW.

Die gemessene Neutronenrate hingt sehr empfindlich von der Detektorkalibrie-
rung ab und hat deshalb eine Unsicherheit von 30% [4.16]. Bei der Bestimmung
der Protonenrate liegt die Unsicherheit vor allem in der Berechnung der absolu-
ten Ausbeute € und in den Annahmen tiber das Emissionsprofil. Hier wurde ein
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Fusionsreaktionsratenprofil S ~ (1 — p?)3 verwendet, und die Protonenrate kann
wohl mit einer Unsicherheit von + 10 % angegeben werden. Im Rahmen dieser
Fehlerbreiten ist die ﬁbereinstimmung der Fusionraten hervorragend. Interessant
ist nur, dafB die Sdgezahne auf dem NeutronenfluBl einen sehr viel schwacheren An-
stieg bewirken, wofiir es jedoch eine mefitechnische Erklarung bei den Neutronen-
Zahlrohren gibt.

Bei dieser Entladung war der Protonenflufl zwar gut auswertbar, aber die Spektren

waren gestort (das Signal des Pulsers war stark unsymmetrisch verbreitert), so daf§
die lonentemperatur hier nicht aus den Spektren bestimmt werden konnte.
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5. ERGEBNISSE AUS PLASMEN MIT NICHT-THERMISCHEN
IONENENERGIEVERTEILUNGEN

In thermischen Plasmen ist das Energiespektrum der Fusionsprodukte ein Gaufi—
Profil, wie in Abschnitt 2.2.2. gezeigt wurde. Anders sieht dies aus, wenn die
Energieverteilung der Reaktionspartner keine reine Maxwellverteilung ist, sondern
eine hochenergetische Komponente hat. Da der Fusionsreaktionsquerschnitt o
(siehe Abb. 1.1) sehr stark mit der Relativenergie der Reaktionspartner steigt,
haben solche hochenergetischen Ionen — schon bei sehr niedrigen Dichten — einen
starken Einfluf} auf die Fusionsratendichte und bestimmen auch das Spektrum der
Fusionsprodukte sehr stark.

Ein Beispiel fir solche hochenergetischen Verteilungen ist die Injektion von Deu-
teriumatomen in Deuteriumplasmen. An ASDEX, wo die Injektion ungefahr tan-
gential erfolgt, erzeugen die hochenergetischen D-Ionen eine deutlich verschobene
Linie im Neutronenspektrum, das mit Kernspuremulsionen gemessen wird [4.11].

Ein anderes Beispiel fiir hochenergetische Verteilungen tritt bei Hochfrequenzhei-
‘zung auf. An PLT wurden Experimente mit Ionen-Zyklotronwellen durchgefiihrt,
wo 2 He-Ionen geringer Dichte in einem Deuteriumplasma (nage/np = 5%) ge-
heizt wurden (D(He) Minoritatsheizung). Dabei wurde eine zweidimensionale
(in der Poloidalebene liegende) hochenergetische Verteilung der ® He-Ionen gefun-
den, die ein doppelhockriges Spektrum der 14.7 MeV-Protonen bewirkt, wie dies
in Abschnitt 2.2.3 diskutiert wurde [2.20].

An ASDEX wurden nichtthermische Ionenverteilungen auch bei der Hochfrequenz-

heizung im Bereich der unteren hybriden Frequenz (Lower Hybrid = LH) beob-
achtet.

5.1. LH-Experimente an ASDEX

An ASDEX wurden Lower—-Hybrid—Experimente bei einer Frequenz von 1.3 GHz
durchgefiihrt. Das Hochfrequenzsystem bestand aus acht Klystrons, deren Energie
iber eine 8 Hohlleiter—Grill-Antenne in das Plasma eingekoppelt wurde [5.1]. Die
Phasen der Wellen in diesen acht Hohlleitern konnten gegeneinander verschoben
werden, so dafl der mittlere Brechungsindex in toroidaler Richtung <N|| > variabel
war.

Bei den Experimenten an ASDEX gab es drei klar unterscheidbare Arbeitsbereiche

[5.2] :

a) Bei niedrigen Plasmadichten (72, < 2-10'® ¢cm~2) wird die Hochfrequenzenergie
sehr effektiv an die Elektronen angekoppelt, wobei der Heizeffekt zu niedrigen
Dichten hin ansteigt. Dabei bilden sich suprathermische Elektronenspektren
aus. Bei nichtsymmetrischer Abstrahlung der LH-Wellen (bevorzugt in Rich-
tung des Plasmastromes) war es moglich, den Plasmastrom durch diese — durch
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Hochfrequenz beschleunigten — Elektronen zu treiben (Stromtrieb) [5.3]. Da-
durch kann man das Stromdichteprofil, das bei dem normalerweise induktiv
angeregten Strom an das Elektronentemperaturprofil gekoppelt ist, von diesem
entkoppeln und das Stromdichteprofil separat beeinflussen [5.4].

b) Bei hohen Plasmadichten (7, > 2:10'® ¢m™3) treten schnelle (nichtthermische)
Tonen auf, deren Dichte mit der Plasmadichte wachst. Diese Ionen werden in
der Poloidalebene beschleunigt, und bilden einen hochenergetischen Schwanz
in der Maxwellverteilung aus. Dieser Verteilung kann man eine dquivalente
Temperatur von ~ 3 — 5 keV zuordnen [5.5].

¢) In einem schmalen Dichtebereich zwischen diesen Gebieten findet man sowohl
Heizung der Elektronen (nun mit thermischen Spektren) als auch der lonen.
Die Ionenheizung hat ihr Maximum bei einer Dichte von 7, = 3 - 10! em™2
und ist oberhalb von 4 - 10'® ¢m ™2 wieder vernachlissigbar.

Fir die Diagnostik der geladenen Fusionsprodukte ist dabei vor allem der Bereich

der schnellen Ionen interessant. Da bei den hochenergetischen Teilchen der Re-

aktionsparameter viel hoher ist als bei den thermischen Ionen, haben bereits sehr
geringe Teilchendichten einen starken Einflufl auf die Fusionsrate und auch auf die

Spektren der Fusionsprodukte.

5.2. Nichtthermische Ionen bei LH-Experimenten

Die schnellen Ionen werden vor allem in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld
beschleunigt [5.6], und werden in der passiven Umladungsdiagnostik mit einem
Analysator nachgewiesen, dessen Sichtlinie in der Poloidalebene liegt. In Abb. 5.1
sind damit gemessene Ionenenergieverteilungen bei verschiedenen Elektronendich-
ten dargestellt. Man erkennt hier deutlich den Anteil der hochenergetischen Ionen,
der bei der Einkoppelung der LH-Wellen entsteht.

Die hochenergetischen Ionen treten innerhalb von 1 ms (die Zeitauflésung der Um-
ladungsdiagnostik betragt nur 1 ms) nach dem Einschalten der Hochfrequenz auf
und verschwinden mit dem Zeitpunkt des Abschaltens ebenso schnell, was darauf
hindeutet, dal sie sehr schlecht im Plasma eingeschlossen sind. Dies liegt unter
anderem daran, daf sie eine sehr hohe v; ~-Komponente haben und dadurch sehr
schlecht eingeschlossen sind [5.7|. AuBerdem werden sie nicht im Plasmazentrum
erzeugt, sondern nahe am Plasmarand, was ihren Einschlufl weiter verschlechtert.
Das Radialprofil der schnellen Ionen wird im Abschnitt 5.4. dikutiert.

Wegen des hohen Reaktionsparameters erzeugen sie aber trotz der geringen Ein-
schluBzeit eine hohe Fusionsrate, die ausreicht, um Spektren der geladenen Fusi-
onsprodukte zu messen. In Abb. 5.2 ist ein solches Spektrum (iber 1 Sekunde
aufintegriert) dargestellt.
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Abb. 5.1 : Ionenenergieverteilungen aus der Messung der Umladungsneutralen
mit einem Analysator, der in der Poloidalebene emittierte Teilchen betrachtet.
Mit LH-Wellen beobachtet man bei Plasmadichten oberhalb von 2-10'3 ¢em™3
einen Anteil hochenergetischer Ionen auf dem urspriinglich Maxwellschen Spek-
trum. Dieser Anteil wiachst mit der Plasmadichte, wobei seine mittlere Energie
allerdings konstant bleibt. Diese Abbildung wurde der Ref. [5.2] entnommen.
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Abb. 5.2 : Spektrum der geladenen Fusionsprodukte bei einer Elektronendichte
fie = 3.5-10'3 ¢m ™2, wobei LH-Wellen in das Plasma eingekoppelt werden
(PLu =900 kW, <N > = 2). Die Energieachse der Spektren ist nicht korrigiert
beziiglich der Energieverluste in der Al-Folie. Die iibrigen Parameter dieser
Entladung waren : I, = 300 kA, By = 2.2 T. Das Spektrum wurde uber 1

Sekunde aufintegriert.
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Man erkennt deutlich sowohl auf den Protonen als auch auf den Tritonen einen sehr
breiten FuB, der der iiblichen thermischen (relativ schmalen) Linie tiberlagert ist.
Dadurch sind die von thermischen Ionen erzeugten Fusionsprodukte (in der schma-
len Linie) klar von denjenigen zu trennen, die durch nichtthermische (schnelle) Io-
nen erzeugt wurden (im breiten FuB). Aus dem Spektrum kann man so den iiber
eine Zeit von 1 Sekunde (wihrend der die LH-Wellen ins Plasma eingekoppelt
wurden) integrierten Protonenflu8 in beiden Anteilen ermitteln. In Abb.5.3. ist
die Dichteabhangigkeit der thermischen (oben) und der nichtthermischen (unten)
Fusionsproduktion dargestellt.
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Elektronendichte 7, (10" cm—3)

Abb. 5.3 : Dichteabhingigkeit der thermischen (oben) und der nichtthermi-
schen Fusionsproduktion (unten) in Plasmen mit LH-Heizung (Pryg = 900 kW,
<Nj| > = 2). Die Parameter dieser ASDEX-Entladungen waren : I, = 300 kA,
By = 2.2 T. Die Kurven sind willkiirliche Verbindungslinien.

Die Protonenzahl im thermischen Anteil des Spektrums ist proportional zu n%,.
< o -+v >, wobei np die Deuteronendichte im Plasma ist und < ¢ - v > der
Reaktionsparameter. Normiert man also die Teilchenzahl auf n%,, so erhilt man ein
Ma$ fir den Reaktionsparameter, der ja eine starke Funktion der Ionentemperatur
ist. Man sieht in Abb. 5.3 deutlich, dafl die thermische Fusionsrate ein Maximum
bei einer Dichte von ungefdhr 3 - 10'® ¢m™2 hat, und daB sie sowohl zu niedrigen
als auch zu hohen Dichten hin abfallt. Allerdings hat sie einen gewissen Sockel, da
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auch der Plasmastrom die Ionen heizt. Die Protonenzahl im nichtthermischen Teil
des Spektrums ist proportional zu np, zur Dichte der nichtthermischen Ionen 7,
und zum Reaktionspartner < ov >,; dieser Ionen. Normiert auf np erhilt man
hieraus ein relatives Ma8 fiir die (iiber die Energieverteilung gewichtete) Dichte
der schnellen Ionen, die oberhalb von = 2.5 -10'® ¢m ™2 stark ansteigt und auch
bei hohen Dichten erhalten bleibt.

5.3. Spektren der Fusionsprodukte bei LH-Experimenten

Die Spektren der geladenen Fusionsprodukte bei LH-Experimenten im Dichtebe-

reich 7i, > 2 - 103¢m~3bestehen also aus zwei Komponenten véllig unterschiedli-
chen Ursprungs.

Die schmale Linie im Zentrum des Spektrums (siehe Abb.5.2), die von den thermi-
schen Ionen in der Plasmamitte erzeugt wird, lasst sich mit einer Gau8l -Verteilung
annahern und erlaubt — wie im vorigen Kapitel beschrieben — die Bestimmung von
T:(0). Fir das Beispiel aus Abb.5.2 ergibt sich 73(0) = 0.9 keV.

Der breite Fufl des Spektrums wird durch nichtthermische, schnelle Ionen erzeugt.

Diese Ionen, die von den LH-Wellen vor allem in der Ebene senkrecht zum Magnet-
feld erzeugt werden, haben praktisch eine zweidimensionale, in der Poloidalebene
isotrope Energieverteilung. Wie in Kapitel 2.2.3. besprochen, erzeugt eine solche
Energieverteilung in einem kalten Plasma Fusionsprodukte, deren Spektrum (in
dieser Ebene betrachtet) zwei Hocker hat. Diese Hocker liegen in etwa symme-
trisch um das Zentrum des thermisch erzeugten Spektrums und ihr Abstand ist
durch die mittlere Energie der schnellen Ionen gegeben. Bei monoenergetischen
schnellen Ionen — wo das Spektrum sich sehr einfach analytisch berechnen lafit
[1.33] — sind die Hocker sehr schmale Linien (wie in Abb.2.23), bei lonen mit einer
nicht-monoenergetischen Energieverteilung werden diese Linien jedoch zu breiten
Hockern verschmiert, wie sie zum Beispiel von W. Heidbrink [2.10] beobachtet
wurden.

Bei den hier betrachteten Spektren wird die Hockerstruktur durch das thermisch
produzierte Spektrum verdeckt, doch beim Spektrum der Tritonen ist der hoch-
energetische Hocker oft noch erkennbar (siehe Abb. 5.2.).

In Abb.5.4. ist die Hockerstruktur bei beiden Spektren noch schwach erkenn-
bar. Das Protonenspektrum aus dieser Entladung wurde in Abb.5.5. durch drei
GauBverteilungen angendhert. Es gibt keinen physikalischen Grund, die Hocker
durch Gaufi—Verteilungen anzunahern, aber dies soll auch nur eine erste Naherung
sein, da wir die Verteilungsfunktion der schnellen Ionen nicht kennen. Jedenfalls
1aBt sich dadurch sehr gut der Abstand der Hocker bestimmen. Bei den Protonen
betragt er 400 + 50 keV, bei den Tritonen 360 + 50 keV. Nach den Berechnun-
gen von G.Martin [1.33] gilt fiir den Abstand der Hocker DE im Fall der D(D, p)
T-Reaktion (DE und Ep in keV) :
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DE =778-+/Ep

(5.1)

Dabei ist Ep die Energie der schnellen Ionen, wobei G. Martin diese Formel fiir
monoenergetische Verteilungen abgeleitet hat. Bei nicht-monoenergetischen Ver-
teilungen ist Ep analog die mittlere Energie der reagierenden Deuteronen. Mit
Gl.(5.1) folgt aus den Spektren, daB die schnellen Ionen eine mittlere Energie
zwischen 22 und 26 keV haben.
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Abb. 5.4 : Spektrum der geladenen Fusionsprodukte bei einer Elektronendichte

fle = 4.2 - 1018 em™3.

beztiglich der Energieverluste in der Al-Folie.
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Abb. 5.5 : Spektrum
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der Protonen (mit Korrigierter Energieachse) aus der

ASDEX-Entladung #18605 (fi. = 4.2-10'3 em™3, I, = 300 kA, By = 2.2
T, PLg = 900 kW, <N|| > = 2). Das Spektrum ist hier durch drei Gaufi-
Verteilungen approximiert, um die doppelhockrige Struktur des durch die nicht-

thermischen Ionen erzeu

gten Anteils anzunahern.
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Zusammenfassend kann man aus den Spektren der Protonen und Tritonen folgende

Eigenschaften der nichtthermischen Ionen folgern:

- Ihre Geschwindigkeitsverteilung ist zweidimensional in der Poloidalebene.

- Sie sind nicht monoenergetisch, da die Hocker sehr breit sind.

- Uber die genaue Form der Verteilungsfunktion kann man nichts aussagen, ohne
umfangreiche numerische Simulationsrechnungen durchzufiihren.

- Die mittlere Energie der nichtthermischen Ionen, die eine Fusionsreaktion ma-
chen, liegt bei ungefahr 22 — 26 keV.

5.4. Radialprofil der nichtthermischen Ionen

Die nichtthermischen Ionen bei LH-Experimenten wurden zuerst mit der Umla-
dungsdiagnostik beobachtet [5.1, 5.5], und zwar mit einem Analysator, der senk-
recht zur Plasmaachse gerichtet ist. Ein toroidales Schwenken des Analysators
um bis zu +7° aus der Poloidalebene heraus, fithrte zu dem Ergebnis, dafl die
hochenergetischen Ionen im duBeren Teil des Plasmas (bei Radien r > 1/2- a =
20 cm) entstehen [5.8]. Dies widerspricht den theoretischen Vorhersagen, daB die
Ankopplung der LH-Wellen an die Ionen im Plasmazentrum erfolgen sollte [5.3].

Die bisher betrachteten Spektren der geladenen Fusionsprodukte aus diesen LH-
Experimenten waren mit der Standard—Kollimatorrichtung (px = 70°, O =
126°) aufgenommen worden. Die dafiir berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit
P(7,¢) ist in Abb. 5.6a dargestellt.
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Abb. 5.6 : Nachweiswahrscheinlichkeiten in ASDEX-Entladungen mit I, = 400
kA, By = 2.7 T, B, (a) = 0.5 fiir unterschiedliche Kollimatorrichtungen. a : g
=70° O =126° b : px =90°, O = 126°. Es ist deutlich erkennbar, da8
bei der Richtung aus Abb. a 3.02 MeV Protonen (bzw. 1.01 MeV Tritonen)
aus dem ganzen Plasma den Detektor erreichen konnen, wahrend das bei der
Richtung in Abb. b nur noch fiir Teilchen mdéglich ist, die bei r > 20 cm
entstehen.
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Abb. 5.7 : Spektren der geladenen Fusionsprodukte, wie sie mit den Kollima-
torrichtungen aus Abb. 5.6 gemessen werden. Die Entladungsparameter waren :
I, =400 kA, By = 2.7 T, bep(a) = 0.5, 1. = 3.9-10'3 em ™3, PLyy = 900 kW,
<N) > = 2. Da der FluB der nichtthermisch erzeugten Protonen und Tritonen
von der Kollimatorrichtung unabhéngig ist, folgt mit dem Ergebnis aus Abb.
5.6, daB sie nur bei Radien r > 20 cm erzeugt werden.

Mit dieser Verteilung ist keine Aussage iiber den Herkunftsort der nichtthermisch
erzeugten Fusionsprodukte méglich. Durch eine Drehung des Manipulators ergibt
sich — wie in Kapitel 2.1.5. geschildert — eine andere Nachweiswahrscheinlichkeit
P(7,y), die in Abb. 5.6b dargestellt ist. Bei dieser Kollimatorrichtung kénnen nur
noch Teilchen von Radien r > 20 ¢cm den Detektor erreichen. Wichtig ist dabei
aber, daf der Schwerpunkt der Verteilung immer noch bei Steigungswinkeln von
ungefahr 90° liegt.

In Abb. 5.7 sind die zwei Spektren gegeniibergestellt, die sich mit den Kollima-
torrichtungen aus Abb. 5.6 ergeben. Es fallt auf, daB in Abb. 5.7b die schmale
Linie in beiden Spektren verschwunden ist. Dies war aber zu erwarten, da wir
sie auf thermische Ionen zuriickgefihrt haben, und da das Emissionsprofil sehr
spitz ist, kann man die thermische Fusionsrate bei r > 20 cm vernachlissigen.
Die nichtthermisch erzeugten Fusionsprodukte sind in diesen Spektren aber véllig
unverandert vorhanden. Da nicht einmal eine Abschwichung ihres Flusses fest-
stellbar ist, mufl man hieraus folgern, da8 sie alle in dem Bereich r > 20 cm erzeugt
werden (5.9, 5.10].

Das Spektrum in Abb. 5.7b ist durch Stérungen stark deformiert (wie man am
Signal des Pulsers deutlich sieht), so dal man die Hockerstruktur, die hier ohne die
iberlagerte thermische Linie besonders deutlich sein sollte, nicht auflésen kann.
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6. SPEKTREN VON TOROIDAL EMITTIERTEN TEILCHEN

Bei den bisher geschilderten Messungen haben wir eine Stellung des Kollimators
benutzt, mit der vor allem solche Teilchen den Detektor erreichen, die senkrecht zur
Plasmaachse emittiert werden. Dies hat zwei Vorteile. Zum einen sind die Bahnen
solcher Teilchen nicht sehr empfindlich von der (nicht bekannten) genauen Form
der Stromverteilung abhéingig, sondern vor allem vom Toroidalfeld, das recht ge-
nau bekannt ist. Zum anderen kénnen bei dem gegebenen Detektorort mit dieser
Kollimatorrichtung die Teilchen aus dem besonders interessierenden Plasmazen-
trum gemessen werden. Wie der zugingliche Phasenraum der Teilchen mit den
Kollimatorparametern (Ort und Richtung) zusammenhéngt, wurde bereits im Ab-
schnitt 2.1.4. besprochen.

Zusétzlich zu diesen Messungen soll nun der Versuch gemacht werden, die Energie-
spektren der mehr in toroidaler Richtung emittierten Fusionsprodukte zu messen,
um zwei interessante Komplexe zu untersuchen:

— Bei der tangentialen Neutralinjektion in ASDEX wird das Plasma durch den Im-
pulsiibertrag in eine Rotation versetzt. Dadurch sind die Energien der Fusions-
produkte (abhingig vom Winkel der Emission zur Rotationsrichtung) deutlich
verschoben (siehe Abschnitt 2.2.4.). Diese Verschiebung fihrt aber auch dazu,
dafl die Protonen und Tritonen nicht mehr den gleichen Impuls haben und somit
auch verschiedene Bahnen durchlaufen. Es sollte also moglich sein, mit einem
Detektor nun Protonen und Tritonen aus verschiedenen Bereichen des Plasmas
zu messen. Dieser Effekt kann eventuell dazu benutzt werden, um Gradienten
im Emissionsprofil zu messen [6.1].

— Bei der Wasserstoff-Injektion in Deuteriumplasmen zeigten die Spektren der
2.45 MeV Neutronen, die mit Kernspuremulsionen gemessen wurden, einen
nichtthermischen Anteil. Aufler der thermisch produzierten Linie bei 2.45 MeV
wurden noch zwei deutlich verschobene Linien nachgewiesen, die je nach Emissi-
onsrichtung (in Injektionsrichtung oder entgegengesetzt dazu) um etwa 200 keV
zu hoheren oder zu niedrigeren Energien hin verschoben liegen [1.35]. Diese
nichtthermischen Spektren werden auf Instabilititen zurlickgefihrt. Die Frage
war nun, ob sich solche nichtthermischen Anteile auch auf den Spektren der
geladenen Fusionsprodukte finden lassen.

Beide Effekte bewirken eine toroidale Bewegung des Schwerpunktsystems der
Fusionsreaktionspartner, die sich im Laborsystem als Energieerh6hung oder -
erniedrigung bei den Fusionsprodukten ausdriickt. Diese Energieanderung ist in
toroidaler Richtung maximal und nimmt mit wachsendem Winkel zwischen Emis-
sionsrichtung und Plasmaachse (Steigungswinkel) ab. Man muf also, um die oben
genannten Fragenkomplexe untersuchen zu kénnen, die Spektren von Teilchen un-
tersuchen, deren Bewegung eine starke Toroidalkomponente besitzt. Bei solchen
Teilchen hat das Poloidalfeld — im Gegensatz zu den Bahnen senkrecht emittier-
ter Teilchen — einen grofen Einflul auf die Bewegung. Bei der Berechnung der
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Teilchenbahnen und der Abbildung des Phasenraumes auf den Detektor entstehen
deshalb bei diesen Experimenten grofie Unsicherheiten, da man die Sromdichte-
verteilung ni¢cht genau kennt.

Trotz dieser Schwierigkeiten wurden an ASDEX als Einstieg in den Komplex der
toroidal emittierten Spektren der geladenen Fusionsprodukte noch einige Expe-
rimente gemacht. Diese Messungen sind noch sehr vorliufig und konnten nicht
vollstandig zu Ende gefihrt werden, da ASDEX im Frithjahr 1986 fiir eine langere
Umbauphase stillgelegt wurde.

Fir diese Messungen wurde der Manipulator an ASDEX so verdreht, da$ der
Detektor nun Teilchen messen kann, die mit Steigungswinkeln von ungefihr 40° —
50° im Plasma emittiert werden. In Abb. 6.1 ist die zentrale Bahn eines Protons
bei dieser Konfiguration dargestellt. Dafiir wurde ein Gleichgewichtsfeld nach
GI(2.10) mit einer Stromdichteverteilung j(p) ~ (1 — p?)* verwendet. Wie gut
dieses Modell hier ist, wurde noch nicht genauer untersucht, aber diese Rechnung
soll nur einen ersten Eindruck vermitteln. Sehr deutlich ist in der Abb. 6.1 zu
sehen, daf§ durch die erhohte Toroidalkomponente der Teilchengeschwindigkeit der
von der Poloidalkomponente abhingende Larmorradius — wie zu erwarten war —
viel kleiner ist als zum Beispiel in den Abbildungen 2.5 ff.. Aulerdem ist erkennbar,
daB die Fusionsprodukte hier nicht direkt aus dem Plasmazentrum kommen, das
wegen der Shafranov—Verschiebung an der mit x gekennzeichneten Stelle liegt.

501 R (cm)

Z (em)

115 215

-50 1

Abb. 6.1 : Poloidale Projektion der Bahn eines 3.23 MeV Protons (bzw. eines
1.08 MeV Tritons), das den Kollimator mit einem Steigungswinkel o = 30°
erreicht. Die Parameter fiir diese Berechnung sind By = 2.2 T, I, = 380 kA,
Bp(a) = 0.5. Fiir das Stromdichteprofil wurde die Form i(p) ~ (1 — p2)4
angesetzt.
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Ein erstes Beispiel fiir die Spektren von mehr toroidal emittierten geladenen Fu-
sionsprodukten ist in Abb. 6.2 dargestellt. Es entstand in Entladungen mit

Wasserstoff-Injektion in ein Deuteriumplasma. In diesem Spektrum fallen mehrere
Dinge sofort auf:

— Sowohl das Spektrum der Protonen als auch das der Tritonen haben nur eine
einzelne Linie, wie man es bei rein thermischer Emission (auch in rotierenden
Plasmen) erwartet.

— Die Energie der Spektren ist sehr hoch. Nach der Korrektur fiir die Energiever-
luste in der Al-Folie liegen die Maxima der Spektren bei 1.170 MeV, bzw. bei
3.370 MeV.

~ Der TritonenfluBl auf den Detektor ist unter diesen Bedingungen um etwa einen
Faktor 20 groBer als der Protonenflul, wahrend bei senkrechter Emission beide
Flisse stets ungefihr gleich waren.
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Abb. 6.2 : Spektren von Protonen und Tritonen, die mit Steigungswinkeln von
etwa 40° — 50° im Plasma emittiert werden. Dieses Spektrum wurde Uber acht
gleiche Entladungen (jeweils ein Zeitintervall von 100 ms gleich nach Einschalten
der Neutralinjektion) summiert. Die Energieachse ist nicht korrigiert beztiglich
der Energieverluste in der Al-Folie. Die Parameter dieser Entladungen entspre-
chen den in Abb. 6.1 genannten.

Die Tatsache, dal beide Spektren nur eine verschobene Linie haben, ist ein starkes
Argument dafiir, daB sie thermisch produziert werden und ihre Energieanderung
durch die Plasmarotation verursacht wird. Fir nichtthermische Anteile — die eine
zweite noch starker verschobene Linie erzeugen sollten — gibt es in diesen Spektren
keinen Hinweis. Die gemessene Verschiebung der Linien ist allerdings viel zu hoch,
um mit der Plasmarotation (die in ASDEX im Bereich 1 — 2 - 10° ms™! liegt)
erklart zu werden. Diese Frage der absoluten Energie der Spektren ist noch nicht
geklart.
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Weil die Tritonen durch die toroidale Schwerpunktsbewegung einen hoheren Im-
puls bekommen als die Protonen und somit andere Teilchenbahnen durchlaufen,
sollte der Detektor Tritonen und Protonen aus verschiedenen Plasmabereichen
messen. Dabei reicht die Sichtlinie fir die Tritonen (wegen des hoheren Impul-
ses) naher an das Plasmazentrum heran als die fiir die Protonen. Es ist also zu
erwarten, dafl der Tritonenflul wegen des steilen Emissionsprofils groBer ist als
der Protonenfluf. Die vorlaufigen Rechnungen ergeben ( mit einem Emissionspro-

fil von S(p) ~ (1 — p%)° ) aber nur ein Verhiltnis der Fliisse von ungefihr 1.4.
Obwohl noch nicht klar ist, wie stark hier die Unsicherheiten des Poloidalfeldes
eingehen, kann man damit sicher nicht die ganze Abweichung von dem gemessenen
Wert von 20 erklaren. Hier miissen noch andere physikalische Vorgidnge die Be-
wegung der geladenen Fusionsprodukte beeinflussen. Eine mogliche Begriindung
fir die offensichtlich stark unterschiedlichen Bahnen der Protonen und Tritonen
konnten radiale elektrische Felder sein.

Diese Ergebnisse aus der Beobachtung von Fusionsprodukten mit einer toroidalen
Geschwindigkeitskomponente sind wie gesagt sehr vorlaufig. Sie zeigen aber, dafl
es moglich ist, durch eine Anderung der Kollimationsrichtung den zugénglichen
Phasenraum so zu variieren, dal man Aussagen tber das Emissionsprofil der
Fusionsprodukte erhalten kann. Allerdings ist dies ein sehr komplexes und um-
fangreiches Arbeitsgebiet, und es sind noch einige Vorarbeiten notig, damit diese
Untersuchungen durchgefiihrt werden konnen. Der experimentelle Aufbau mufl
so abgedndert werden, dafl die Orientierung des Kollimators von Entladung zu
Entladung geindert werden kann. Diese Einstellung mufl auflerdem méglichst ge-
nau (+1°) und reproduzierbar méglich sein. Dazu wurde ein neuer mechanischer
Aufbau entworfen und gebaut, so dal die Messungen in der nachsten Experi-
mentierphase an ASDEX durchgefiihrt werden kénnen. Fir die Auswertung die-
ser Messungen miifite auch der Teilchenbahn—Code erweitert werden. Zum einen
sollte unbedingt der Einflul radialer elektrischer Felder in die Rechnung einbezo-
gen werden, und zum anderen sollte man das Poloidalfeld — das hier so empfindlich
eingeht — eventuell nicht mehr nur aus den Modellfeldern (wie sie im Abschnitt
2.1.1 diskutiert wurden), sondern aus numerischen Gleichgewichtsberechnungen
nehmen.
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7. AUSBLICK AUF ZUKUNFTIGE MESSUNGEN DER
GELADENEN FUSIONSPRODUKTE

An ASDEX hat sich die Plasmadiagnostik mit geladenen Fusionsprodukten als
eine wirkungsvolle Methode herausgestellt, um Aussagen iiber die Energievertei-
lung der Plasmaionen zu erhalten. Dabei sind hier noch deutliche Verbesserungen
moglich, wie vor allem eine verbesserte elektronische Verarbeitung der Signale
(wie sie im Anschnitt 3.1.5. angesprochen wurde), oder eine schnelle Verstellbar-
keit der Kollimatorrichtung (siehe Kapitel 6.). Beide Verbesserungen sollen bis zur
nachsten Experimentierphase von ASDEX durchgefiihrt werden, so daf§ die Dia-
gnostik dann vor allem weniger empfindlich auf den Storhintergrund in ASDEX
reagieren sollte. Wenn die neue Elektronik sich bewahrt, eroffnet sich damit die
Moglichkeit, die zentrale Ionentemperatur standardméafig aus den Spektren der 3
MeV Protonen (und auch der 1 MeV Tritonen) zu bestimmen. Mit der Verstell-
barkeit der Kollimationsrichtung bietet sich dariiber hinaus die Moglichkeit, aus
den Teilchenflissen Aussagen iiber das Emissionsprofil (und damit {iber das Tem-
peraturprofil) zu erhalten. Dies wire ein wichtiger Beitrag fiir die Diskussionen
iber das Ionentemperaturprofil und die Ionenwarmeleitung.

Die Diagnostik der geladenen Fusionsprodukte mit den Teilchen aus der D(D,p)T—
Reaktion ist allerdings nur noch an Fusionsexperimenten in der Groie von ASDEX
moglich. Hier sind nur die Teilchen mit sehr kleinen Steigungswinkeln (im Plasma-
zentrum ungefihr kleiner als 20°) im Plasma eingeschlossen. Bei allen Experimen-
ten der nachsten Generation, die mit Plasmastromen deutlich iiber 1 MA arbeiten,
sind diese Teilchen (zumindest im inneren Bereich des Plasmas) vollstindig ein-
geschlossen. Bei diesen Experimenten verlassen nur noch die 14.7 MeV Protonen
aus der D(®He,p)a-Reaktion das Plasma, konnen aber genauso wie die 3 MeV
Protonen zur Diagnostik genutzt werden.

Deshalb ist auch an ASDEX-Upgrade [7.1] eine Diagnostik der geladenen Fusions-
produkte vorgesehen, die — wegen der vorgesehenen Stréome von bis zu 2 MA - vor
allem die 14.7 MeV Protonen betrachtet. Die Hauptziele dieser Diagnostik werden
dabei die folgenden sein:

— Die Bestimmung der zentralen Ionentemperatur. Diese Methode arbeitet genau
so, wie dies im Kapitel 4. fiir die 3 MeV Protonen in ASDEX beschrieben wurde.

— Untersuchung der Ionenenergieverteilungen bei der Hochfrequenzheizung. An
ASDEX-Upgrade wird das Plasma unter anderem mit Ionenzyklotronwellen
aufgeheizt. Arbeitet man im Regime der D(®*He)-Minorititsheizung, so ent-
stehen hochenergetische *He-Ionen, die im Spektrum der 14.7 MeV Protonen
deutlich sichtbar sein sollten [2.20]. Mit dhnlichen Betrachtungen wie im Ab-
schnitt 5.4. dieser Arbeit kann man dann Aussagen iber die Energieverteilung
dieser schnellen Ionen machen.
AuBerdem kann man aus der Flufiverteilung der 14.7 MeV Protonen Rick-
schliisse auf das Emissionsprofil und damit auf das Radialprofil der Wellen-
absorption ziehen [2.12].
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— Da die Neutralteilcheninjektion an ASDEX-Upgrade fast radial erfolgt (der
Winkel zwischen Injektion und Plasmaachse betridgt ~ 22°) bildet sich auch
dabei vor allem eine zweidimensionale Energieverteilung der schnellen Ionen.
Es sollten also (wie an JET [2.24]) auch in radialer Richtung die beam-target—
Prozesse untersucht werden konnen.

- An JET, wo im Plasmazentrum auch die 14.7 MeV Protonen eingeschlossen sind,
tritt das Phanomen auf, dafl bei Sigezahnen im Moment des Sagezahnabbruchs
diese Protonen in kurzen Pulsen das Plasma verlassen [1.32]. An ASDEX-
Upgrade sollte man dieses Phanomen bei den 3 MeV Protonen und den 1 MeV
Tritonen sehen konnen, wobei man zusatzlich das Verhalten der — auch norma-
lerweise nicht eingeschlossenen — 14.7 MeV Protonen beobachten kdnnte.

Die 3 MeV Protonen aus der D(D,p)T-Reaktion, wie auch die a-Teilchen aus
der D(®*He,p)a-Reaktion sind in ASDEX-Upgrade und allen anderen Fusions-
experimenten dieser Generation praktisch vollstindig eingeschlossen, ebenso wie
die a-Teilchen aus der D(T,n)a—Reaktion, die bei JET (in Culham/GB) und bei
TFTR (Princeton, N.J., USA) im Tritiumbetrieb entstehen. Teilweise konnen an
diesen Experimenten noch die Protonen mit héherer Energie aus der D(*He,p)a-
Reaktion das Plasma verlassen und direkt zu Diagnostikzwecken verwendet wer-
den. Im wesentlichen wird sich bei diesen Experimenten jedoch das Schwergewicht
bei der Betrachtung der geladenen Fusionsprodukte darauf verlagern, das Verhal-
ten der im Plasma eingeschlossenen Teilchen zu untersuchen. Wie bereits in der
Einleitung zu dieser Arbeit ausgefiihrt wurde, ist das Verhalten der hochenergeti-
schen Ionen (vor allem der a-Teilchen aus der D(T,n)a—Reaktion) sehr wesentlich
fir den moglichen Betrieb eines Fusionsreaktors. Fiir die Diagnostik der hoch-
energetischen a-Teilchen miissen jedoch noch die passenden Diagnostikmethoden
entwickelt werden [1.23, 7.2].
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur konzipiert, aufgebaut und ge-
testet, mit der die geladenen Fusionsprodukte im Divertor-Tokamak ASDEX un-
tersucht werden konnten. Dabei wurden zwei verschiedenen Nachweismethoden
eingesetzt.

- Mit Hilfe von Kernspurfolien vom Typ PM 355, die vollig unempfindlich gegen
Rontgenstrahlung und elektromagnetische Einstreuungen sind, gelang es zum er-

sten Mal, aufler den 3 MeV Protonen auch die 1 MeV Tritonen in einem Tokamak
direkt zu messen. '

— Der Schwerpunkt lag aber auf der Arbeit mit einem Halbleiterdetektor. Mit
einer miniaturisierten Elektronik, die nahe am Detektor untergebracht wurde,
konnte so eine Apparatur aufgebaut werden, die es erlaubte, die Energiespektren
sowohl der Protonen als auch der Tritonen mit hoher Energieauflosung (etwa 50
keV) zu messen.

Parallel zu dieser apparativen Entwicklung und den dazu gehorenden Tests und
Eichmessungen wurden die Programme zur Berechnung der Flugbahnen geladener
Fusionsprodukte erstellt und weiterentwickelt. Damit wurden die zur Interpre-
tation der Experimente notwendigen Berechnungen der Teilchenbahnen und der
Abbildung des Phasenraumes auf den Detektor durchgefiihrt.

Mit diesem Halbleiter—-Detektor war es dann moglich, aus den Spektren der
Protonen — und sogar der Tritonen — in thermischen Plasmen die lonentemperatur
Ti(0) zu bestimmen. Dabei waren die Werte insofern konsistent, als die beiden
Spektren iibereinstimmende Temperaturwerte ergaben. Die aus den Spektren er-
mittelten Temperaturwerte zeigten befriedigende Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen anderer Diagnostiken wie der NeutronenfluBmessung und der Ladungs-
austauschanalyse. Die aus dem Protonenflufl auf den Detektor berechnete Fusions-
rate stimmte sehr gut mit der Fusionsrate {iberein, wie sie aus dem Neutronenflufl
bestimmt wird, so daf prinzipiell auch die Ionentemperaturbestimmung aus dem
Protonenflul moglich erscheint.

In Entladungen, bei denen Lower-Hybrid-Wellen eingekoppelt wurden, konnten
nichtthermische (schnelle) Ionen nachgewiesen werden, da sie Fusionsprodukte mit
einem charakteristisch verinderten Spektrum erzeugen. Aus den Details der Ener-
giespektren (sowohl der Protonen als auch der Tritonen) konnten Riickschliisse auf
die Energieverteilung der schnellen Ionen gezogen werden: Die grosste Geschwin-
digkeitskomponente liegt in der Poloidalebene, sie haben also eine zweidimensio-
nale Geschwindigkeitsverteilung. Dabei liegt die mittlere Energie der Teilchen, die
eine Fusionsreaktion machen, bei ungefahr 25 keV.

Beobachtungen mit verschiedenen Kollimatorstellungen (und damit unterschiedli-
chen Akzeptanzbereichen im Phasenraum der Fusionsprodukte) zeigen, dafl diese
nichtthermischen Ionen nicht in der Plasmamitte, sondern im aufleren Teil des
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Plasmas (auflerhalb des halben Plasmaradius) von den LH-Wellen erzeugt wer-
den.

Zur Messuﬁg der Spektren von Fusionsprodukten, die nicht senkrecht zur Plas-
maachse, sondern mit Steigungswinkeln von 40° — 50° emittiert werden, wurden
erste Experimente gemacht. Obwohl diese Ergebnisse noch sehr vorliufig sind,
zeigen sie, dafl die Plasmarotation sich deutlich in verschobenen Spektren der ge-
ladenen Fusionsprodukte ausdriickt, und daB es durch die daraus resultierende
Anisotropie der Protonen und Tritonen moglich ist, mit einem Detektor Teilchen
aus verscheidenen Plasmabereichen zu messen, und so eventuell Gradienten im
Emissionsprofil zu bestimmen.

Es wurden konstruktive Anderungen an der Apparatur vorgenommen, so dafl in
der nachsten Experimentierphase an ASDEX dieser umfangreiche Komplex weiter
bearbeitet werden kann.
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