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Abstract

This report deals with the experimental development of a method of
detecting charged particles from nuclear fusion plasmas by means of
nuclear track detectors. The latter were bombarded with protons

and alpha particles produced with an accelerator from the fusion
reactions D (3He, p) a and D (D, p) T.

In the parameter range expected for the particles emitted from
thermonuclearly burning plasma the detection probabilities of
protons and alpha particles were determined as functions of the
energy and angle of incidence, and also the crater radii and depths
as functions of the particle species, particle energy and etching
time. The following results were obtained:

For alpha particles the detection probability in the entire energy
range investigated and at angles of incidence between 0° and 70° to
the foil normal is about 100%. The alpha particle energy can be
approximately determined from the track depths. For protons, on the
other hand, the detection probability already decreases monotonically
at low energies as the energy increases, becoming zero at about

Ep = 7 MeV. Proton detection is only possible at angles of incidence
between 0° and 30°. The proton energy can be approximately deter-
mined from the track radii.

The measured energy dependence of the track radii and depths of

alpha particles and protons and their angular dependence can be
explained with a simple model calculation in which it is assumed that
the track etching rate decreases as the particle range in the material
of the nuclear track foils increases.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die experimentelle Entwicklung
eines Verfahrens zum Nachweis geladener Teilchen aus Kernfusions-
plasmen mit Hilfe von Kernspurdetektoren. Die Kernspurdetektoren
wurden mit Protonen und a-Teilchen beschossen, die mit einem

Beschleuniger aus den Fusionsreaktionen D (3He, pla und D (D, p) T
erzeugt wurden.

Im Parameterbereich, den man fiir die aus thermonuklear brennenden
Plasmen herausfliegenden Teilchen erwartet, wurden die Nachweis-
wahrscheinlichkeit von a-Teilchen und Protonen als Funktion von
Energie und Einfallswinkel und die Abhingigkeit der Kraterradien
und -tiefen von der Teilchenart und -energie sowie von der Atzzeit
ermittelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Fir a-Teilchen betrdgt die Nachweiswahrscheinlichkeit im gesamten
untersuchten Energiebereich und bei Auftreffwinkeln zwischen 0° und
70° gegen die Foliennormale etwa 100%. Aus den Spurtiefen 1&8t
sich die a-Teilchenenergie n&herungsweise ermitteln. Fiir Protonen
nimmt dagegen die Nachweiswahrscheinlichkeit schon bei kleinen
Energien mit zunehmender Energie monoton ab und ist bei etwa

Ep = 7 MeV auf Null abgesunken. Der Protonennachweis ist nur bei
einem Auftreffwinkel zwischen 0° und 300 moéglich. Die Protonen-

energie kann aus den Spurradien angenihert bestimmt werden.

Die gemessene Energieabhdngigkeit der Spurtiefen und -radien von
Protonen und oa-Teilchen sowie deren Winkelabhidngigkeit 148t sich
durch eine einfache Modellrechnung erkl&dren, bei der angenommen
wird, daB die Spurdtzgeschwindigkeit mit wachsender Reichweite
der Teilchen im Material der Kernspurfolien abnimmt.




1. Einleitung

Eine der Moglichkeiten filir die langfristige Energieversorgung

ist die thermonukleare Fusion, die sich des Energiegewinns aus

der Verschmelzung leichter Kernbausteine, wie der Isotope des
Wasserstoffs, zu schweren Kernen bedient /1/. In den derzeitigen
Experimenten zum toroidalen magnetischen EinschluB von dazu be-
ndétigten sehr heiBen Plasmen treten eine Reihe von schwierigen,
noch ungel&sten physikalischen Problemen auf. Flir einen Fusions-
reaktor nach dem Prinzip des Tokamaks oder des Stellarators sind-
neben anderen-zwei wesentliche physikalische Fragestellungen von
Bedeutung, nimlich die L&sung der Probleme filir die thermonukleare
"ziindung" und das thermonukleare "Brennen" des heiBen Plasmas und
die Beseitigung des als Helium anfallenden Abbrands der DT-Fusions-
reaktion, die als "Ascheabfuhr" bezeichnet wird /1,2/.

Ein thermonukleares Plasma ist geziindet, wenn der Leistungsgewinn
aus der thermonuklearen Fusion alle Leistungsverluste des Plasmas
durch Abstrahlung, Diffusion oder Ladungsaustausch kompensiert.

Beim magnetischen EinschluB8 mit der als aussichtsreich betrachteten
Reaktion zwischen den Wasserstoffisotopen Deuterium (D) und

Tritium (T) wird der Leistungsgewinn nur durch die geladenen
a-Teilchen (4He++—Kerne) dem Plasma iibertragen. Ob dies durch
klassische Coulombst&Be /2/ oder durch kollektive Effekte und
Instabilitdten /3/ geschieht, ist aber eine noch offene Frage. Wenn
bei dieser a-Teilchen-Heizung kollektive Instabilitdten auftreten,
kénnte es sein, daB die a-Teilchen das Plasma verlassen und auf '
die es umgebende Wand treffen bevor sie einen wesentlichen Teil
ihrer Energie an das Plasma abgegeben haben. Dann waire aber die Zin-
dung und das thermonukleare Brennen des magnetisch eingeschlossenen
Plasmas nicht mdglich. Bei den derzeit im Aufbau befindlichen groBen
Fusionsexperimentieranlagen, wie dem Tokamak Fusion Test Reactor
(TFTR) in Princeton, USA /5/ und dem Joint European Torus (JET)

in Culham bei Oxford, GroBbritannien /6/ muB diese Fragestellung

als Voraussetzung filir das ndchstgrdfere internationale Fusions-

projekt, den Internationalen Torus (INTOR), gekldrt werden /7/.




Es ist deshalb notwendig, daB an diesen beiden GroBexperimenten
detaillierte experimentelle Untersuchungen iiber die a-Teilchen,
die das heiBe Plasma zur Wand hin verlassen, durchgefiihrt werden.
Fir das Fusionsexperiment TFTR wurde 1978 von Hendel und Seiler
/8/ ein Detektorsystem vorgeschlagen, bei dem die oa-Teilchen mit

ZnS-Detektoren hinter Bleiabschirmungen an der GefiBwand nachge-
wiesen werden. Diese Methode scheint aber schlecht anwendbar =zu

sein wegen der Stdrungen durch die bei der D-T-Fusionsreaktion
entstehenden Neutronen und durch hohe Fliisse harter Réntgenstrah-
lung, die infolge der Wechselwirkung der Neutronen mit der Struktur
auftritt. Es besteht also die Notwendigkeit, ein geeigneteres
Diagnostikverfahren fiir die das Plasma verlassenden o-Teilchen zu
entwickeln.

Wenn die a-Teilchen-Heizung so gut ablduft wie man es sich derzeit
nach theoretischen Arbeiten auf der Grundlage klassischer Wechsel-
wirkungen vorstellt /9/, dann ergibt sich nach ldngerem thermonukle-
aren Brennen das Problem der Anhdufung des abgebrannten Heliums
("Heliumasche") im Plasma. Da das Helium bei den hohen Temperaturen
im Plasma (einige keV) vollstdndig ionisiert ist und mit seiner
héheren Kernladungszahl (Z = 2) zu stidrkerer Abstrahlung des Plasmas
fihrt /10/, muB die akkumulierte Heliumasche aus dem Plasma "abge-
fihrt" werden. Bei magnetisch eingeschlossenen Plasmen hat sich

zur Beseitiqung von Verunreinigungen im Plasma das Prinzip des
Divertors bewdhrt, bei dem durch ein kurzreichweitiges zus&dtzliches
Magnetfeld die Randschicht des toroidalen Plasmas "abgepumpt" wird,
indem die Magnetfeldlinien aus Teilen des Randbereichs in eine sepa-
rate Kammer abgelenkt werden. So kénnen die den Magnetfeldlinien
folgenden Plasmateilchen, auch das Helium, in diese Kammer gelenkt
werden und dort an sogenannten Neutralisationsplatten neutralisiert
und dann mit geeigneten Pumpanlagen (Kryopumpen) abgesaugt werden.
Bei der Fusionsanlage ASDEX (Axialsymmetrisches Divertorexperiment,
MPI filir Plasmaphysik) hat sich der Divertor zur Reduktion der
Verunreinigungen als sehr wirksam erwiesen. Es hat weiterhin An-

zeichen dafiir gegeben, daB das Helium mit dem Divertor abgepumpt




werden kann: im Divertor hat sich eine etwa sechsmal hdhere
Heliumdichte als im Plasma ergeben /11,12/. Eine genauere
Messung des Verhdltnisses der Heliumdichte im Plasma zu der im
Divertor steht aber noch aus. Von einer Arbeitsgruppe am Prince-
ton Plasma Physics Laboratory wurde zur Kldrung dieser Frage-
stellung vorgeschlagen, das 4He im Plasma durch 3He zu ersetzen,
das sich ganz &hnlich wie das 4He verhalten sollte /13/. Das 3He

kann aber gemessen werden, indem man die bei der Reaktion

D + 3He-———+ 4He + P
mit 14.68 MeV entstehenden Protonen und/oder mit 3.67 MeV ent-
stehenden a-Teilchen nachweist. Bei den in diesen Experimenten
noch sehr niedrigen Magnetfeldstdrken und relativ niedrigen
Plasmastrdmen bleiben die entstehenden hochenergetischen Teilchen
nicht im Plasma eingeschlossen /14/, so daB sie am Plasmarand nach-
gewiesen werden k&nnen. Strachan und Mitarbeiter /13, 15/ haben
zur Messung der Protonen einen Protonensperrschichtzdhler, der
am Plasmarand angebracht war, verwendet. Mit Kenntnis der Protonen-
oder a-Teilchenfliisse zur Wand, der im Magnetfeld zurilickgelegten
Teilchenbahnen, der Plasmatemperatur und damit der Reaktionsrate
< gv > fir die D—3He-Fusionsreaktion 1dBt sich die 3He—-Dichte im
Plasma ermitteln. Die 3He—Konzentration im Divertor wird massen-

spektrometrisch gemessen.

Mit der Messung hochenergetischer geladener leichter Fusionsprodukte
kdnnen somit die beiden wichtigen Fragestellungen der derzeitigen
Fusionsforschung, die mit den bei der thermonuklearen Ziindung zur
Wand verlorengehenden a-Teilchen und dem Heliumpumpen mit dem
Divertor zur Ascheabfuhr zusammenhdngen, einer L&sung ndhergebracht
werden. Die vorliegende Arbeit hat deshalb zum Ziel, ein einfaches,
reproduzierbares und von Stdrquellen relativ unabhdngiges Diagnostik-

verfahren experimentell zu entwickeln.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Protonen und a-Teilchen am Plasma-

rand nachzuweisen. Protonen kénnen z.B. iiber Aktivierungsprozesse




in Stahl, Titan oder Kupfer nachgewiesen werden. Die in den
56Fe(p,n}56C0, 48Ti(p,n)48v und 63

stehenden Elemente zerfallen unter Aussendung charakteristischer

Reaktionen Cu(p,n)63Zn ent-

Y - Linienstrahlung, die mit Germaniumdetektoren gemessen werden
kann /15,16/. Aus der Anzahl der Zerfille in den aktivierten
Materialien kann man auf die Protonenfluenz riickschlieBen, falls
man die Wirkungsquerschnitte und Ausbeuten der entsprechenden
Aktivierungsreaktionen kennt. Diese Reaktionen haben eine Proto-
nenenergieschwelle von 5.3, 4.9 bzw. 4.21 MeV; man kann also Pro-
tonen geringerer Energie nicht nachweisen. AuBerdem kann man
- ohne Verwendung eines Kollimators - den Einfallswinkel der

Protonen auf diese Weise nicht bestimmen.

Eine weitere Mdglichkeit des Nachweises geladener Teilchen bieten
Siliziumsperrschichtz&hler. Der Zihler muB gegen andere in Fusions-
reaktionen entstehende Ionen und gegen elektromagnetische Strahlung
aus dem Plasma und insbesondere der Peripherie (Magnetfeldspulen,
Heizmethoden) durch Absorberfolien abgeschirmt werden, was h&ufig

nur ungeniigend gelingt.

Gegeniliber den bisher erwdhnten Methoden besitzen Xernspurdetektoren
erhebliche Vorteile. Sie sind gegen auftreffende R&ntgenstrahlung
unempfindlich, und auch Neutronen k&nnen nur bedingt - {iber Riick-
stoBkerne - angezeigt werden, und ihre Spuren sind leicht von
anderen zu unterscheiden. Die Folien lassen sich auch im Vakuum

ohne EinbuBe ihrer Nachweiswahrscheinlichkeit betreiben. Nieder-
energetische Ionen aus dem Plasma k&nnen leicht durch diinne Ab-
sorberfolien abgeschirmt werden. Ebenso sind die Kernspurfolien

im Gegensatz zu Kernspurplatten unempfindlich gegen sichtbares

Licht. Sobald die Folien gedtzt sind, bleibt die Information, die sie
enthalten, praktisch beliebig lange gespeichert und ist jederzeit ab-
rufbar. Ein weiterer Vorteil ist, daB die Kernspurdetektoren durch
Vakuumschleusen leicht in die Experimentieranlage, z.B. bei ASDEX,
gebracht werden k&nnen.

Neben diesen unzweifelhaften Vorteilen besitzen Kernspurdetektoren
allerdings auch einige Nachteile. Die Entwicklung der Folien besteht
in einem chemischen AtzprozeB und ist somit wesentlich einfacher als

die Entwicklung von Kernspurplatten, aber sie erfordert dennoch einen
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beachtlichen Zeitaufwand, da die Atzzeit bis zu 16 Stunden betrigt /17/. §
Flir die Auswertung der Folien ist zwar kein groBer apparativer Aufwand
nétig - es geniligt ein optisches Mikroskop - aber sie nimmt viel Zeit
in Anspruch, da zur Messung von Teilchenfliissen eine groBe Anzahl von
Spuren ausgezdhlt werden mufi. Automatische Auswerteverfahren, die den
Arbeitsaufwand verringern kdnnten, liefern bisher noch keine befriedi-
genden Ergebnisse (siehe Abschnitt 3.4).

Trotz dieser Nachteile wurde in dieser Arbeit der Verwendung von Kern-
spurdetektoren der Vorzug gegeben, da die Diagnostik mit Kernspur-
detektoren eine einfache und billige Methode darstellt, um sich einen
Uberblick liber die Fliisse und Energien von Teilchen aus Fusionsplasmen
zu verschaffen. Wegen des groBen Zeitaufwands ist diese Methode jedoch
nur fir einzelne spezifische Messungen geeignet und nicht filir Routine-
messungen und MeBreihen. é
Im folgenden wird zundchst die Theorie des Teilchennachweises mit Kern-
spurfolien behandelt, dann folgt eine Beschreibung des Versuchsaufbaus

und der Entwicklung und Auswertung der bestrahlten Folien. AnschlieBend

werden die Ergebnisse der Experimente dargelegt und diskutiert. f

2. Nachweis geladener Teilchen mit Kernspurdetektoren

Der Teilchennachweis mit Kernspurdetektoren beruht darauf,daB geladene
Teilchen, die ein nichtleitendes Material durchdringen, eine

latente Spur zurlicklassen, die durch einen chemischen AtzprozeB
sichtbar gemacht werden kann. Diese latente Spur besteht aus atoma-
ren oder molekularen Stdrungen, die sich in einem Umkreis von weni-
gen Nanometern um die Teilchenbahn befinden. Als Kernspurdetektoren
eignen sich anorganische Stoffe, wie Gliser oder Mineralien, sowie
organische Polymere. Die Spurbildung l&uft in diesen beiden Detek-
tortypen unterschiedlich ab. In anorganischen Materialien erzeugt
ein geladenes Teilchen l&dngs seiner Bahn positiv geladene Ionen.
Ist der resultierende elektrostatische Druck grdBer als die mecha-
nische Festigkeit des Materials, so werden die Ionen von der Teil-
chenbahn explosionsartig abgestoBen und es bleibt ein Spannungs-
feld zurilick, das chemisch gedtzt werden kann. Anders verliduft die
Spurbildung in organischen Stoffen. Elektronenzustinde, die durch
das geladene Teilchen angeregt wurden, zerfallen und verursachen
ein Aufbrechen langer Kettenmolekiile im Material. Die so entste-
henden kiirzeren Molekiile sind chemisch aktiver, und das Atzmittel

greift hier bevorzugt an. Die Atzgeschwindigkeit ist deshalb in



der latenten Spur gréBer als auf der ilibrigen Oberfliche der Folie
/18/. Eine optisch sichtbare XKraterbildung findet aber nur statt, wenn
der Energieverlust des Teilchens in der Folie einen gewissen
Grenzwert {ibersteigt, da das Aufbrechen der Molekiilketten (bzw.
die Ionisation in anorganischen Stoffen) Energie erfordert.
Dieser Grenzwert liegt bei organischen Stoffen niedriger, sie
sind deshalb empfindlichere Detektoren als Mineralien und

Glaser /19, 20/.

In der vorliegenden Arbeit wurden Kernspurfolien aus Allyl Diglycol
Polycarbonat (Abb. 1) gewdhlt, die unter der Bezeichnung CR-39
ocder PM 355 im Handel erhdltlich sind, da diese von allen bisher
bekannten Folien am empfindlichsten sind und auch den Nachweis

von Protonen gestatten. Diese Folien wurden von Cartwright, Shirk
und Price /21/ entdeckt.

CR - 39

AcLyL DieLycoL CARBONAT MONOMER

0
o ~CH=CH,-0C0 -CH,-CH=CH,
“CH,-CH,-0CO -CH,- CH=CH,
0

Die POLYMERISATION ERFOLGT DURCH AUFBRECHEN DER
C = C - DoPPELBINDUNGEN UND VERKNUPFUNG DER MONOMERE

Abb. 1 Chemische Formel des Allyl Diglycol Carbonat Molekiils,
aus dem CR-39 Kernspurfolien aufgebaut sind




Die verwendeten CR-39 Folien stammten von American Acrylics

and Plastics, Inc. und Homalite Corp., die PM 355 Folien von
Pershore Moulding Ltd. Diese Folien stellen eine Weiterent-
wicklung von CR-39 dar /22/ und sie weisen, wie sich zeigte,

sehr gute Atzeigenschaften auf, d.h. sie bleiben auch nach

langen Atzzeiten optisch klar, was die Auswertung wesentlich
erleichtert. Nach einigen anfdnglichen Experimenten, bei denen
verschiedene Typen von Kernspurfolien getestet wurden, wurden
spdter ausschlieBlich PM 355 Folien benutzt, die sich allen iibri-

gen Folien Uberlegen zeigten.

3. Durchfiihrung der Experimente

3.1 Herstellung der geladenen Fusionsprodukte

Fiir die Kernfusionsforschung sind einerseits die a-Teilchen aus
der D-T-Fusionsreaktion von Interesse und andererseits die

Reaktionsprodukte der D—3He~Reaktion.
Die in der D-T-Reaktion

D+ T —— %He (3.517 MeV) + n (14.069 MeV)
entstehenden a-Teilchen haben nahezu dieselbe Energie wie die

a~-Teilchen aus der D—3He—Reaktion

D + SHe —— %He (3.670 MeV) + p (14.681 MeV)
Die D-3He—Reaktion, die ohne das radioaktive Tritium auskommt
und nur geladene Reaktionsprodukte erzeugt, bietet sich somit
zur Simulation der D-T-Reaktion an, um die a-Teilchen-Effekte
zu untersuchen. Gleichzeitig erlaubt sie es, den Protonennach-

weis zu studieren.

Da sich im Verlauf der Experimente zeigte,




daB sich mit Kernspurfolien nur Protonen mit einer Energie von
max. 7 MeV nachweisen lassen, wurde eine zweite Fusionsreaktion
zur Untersuchung des Protonennachweises bei niedrigen Energien
herangezogen. Es handelt sich um den "Protonenzweig" der D-D-
Reaktion

D+D — p (3.024 MeV) + T (1.008 MeV)

der wie der "Neutronenzweig" mit 50% Wahrscheinlichkeit ablauft.
Dabei ist zu berlicksichtigten, daB die Neutronen aus dem "Neutro-

nenzweig"

D+D — n (2.450 MeV) + “He (0.817 MeV)
RiickstoBprotonen in der Kernspurfolie erzeugen kdnnen, deren
Spuren ebenfalls nachgewiesen werden. Das Verhdltnis der Anzahl
dieser "Neutronenspuren" zur Anzahl der Protonenspuren ist ge-
geben durch

n P
_n,p _ _H, . _ -4
np mp d On’p 2.56 x 10

wobei Py die Wasserstoffdichte in CR-39, mp die Protonenmasse,

d die abgedtzte Dicke und O der Wirkungsquerschnitt fir

n,p
Neutron-Proton-Streuung sind. Der Anteil der von Neutronen hervor-

gerufenen Spuren ist also vernachldssigbar gering.

Die genannten Fusionsreaktionen wurden an einem Beschleuniger
realisiert. Ein mit Deuterium dotiertes Target aus pyrolytischem
Graphit wurde dazu wahlweise mit 790 keV 3He-Ionen oder 600 keV
D2-Ionen beschossen, um die D-3He— bzw. die D-D-Reaktion zu erzeu-
gen. Die genannte Deuteriumenergie wurde gewdhlt, da dann der

Wirkungsquerschnitt filir die ebenfalls m&gliche Reaktion

D+ 2c ——13¢ (0.20 Mev) + p (2.53 Mev)

vernachldssigbar gering ist.
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Die Teilchenbestrahlungen wurden an dem 2.5 MeV-Beschleuniger
PHARAO des Bereichs Plasma-Wand-Wechselwirkung (PWW) durchge-
fihrt.

3.2 BeschuB der Folien am Beschleuniger

Zum BeschuB der Folien mit Teilchen aus den obengenannten Reaktionen
wurden ca. 7 mm breite und 55 mm lange Streifen von CR-39 bzw.
PM 355 auf eine Halterung gesetzt (Abb. 2).

Abb. 2 Halterung fiir Kernspurfolien zum Beschuf

am Beschleuniger

Die Folien waren auf einer sphdrischen Fliche angeordnet, so
daB jeder Punkt auf den Folien denselben Abstand von der punkt-
férmig angenommenen Quelle auf dem Target hatte. Ferner waren

die Folienstreifen so angebracht, daB die Teilchen unter einem
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Folienhalterung—\ \ === ~Folien

p.Q

Aonenstrahl
T S s ———=¥ Target
\Strahlrohr

Protonenzahler

Abb. 3 Schematische Darstellung der Versuchsapparatur

Abb. 4 Die Versuchsapparatur. Der Ionenstrahl trifft - von
links kommend - auf das am rechts sichtbaren Zylinder
montierte Target, von wo aus die Fusionsprodukte auf

die im Hintergrund befindliche Halterung treffen.




Winkel von 20° zur Foliennormalen auftrafen. Dies sollte eine
Identifizierung der Spuren erleichtern, da sich die so ent-
stehenden elliptischen Spuren deutlich vom Untergrund unter-
scheiden lassen. Die Folienstreifen wurden auBerdem durch Alumi-
niumstege in ca. 4.5 mm breite Felder unterteilt, die mit
Absorberfolien aus Aluminium oder Hostaphan belegt wurden, um

die Energie der einfallenden Teilchen zu variieren.

Die Halterung mit den Folien wurde dann auf einem Flansch mon-
tiert, dessen Aufbau teilweise in Abb. 4 zu sehen ist. Dieser
Flansch wurde dann an die Vakuumapparatur des Beschleunigers
flir Bestrahlungsmessungen angeschraubt.

Der 3He— bzw. D2-Ionenstrahl aus dem Beschleuniger gelangt durch
das Strahlrohr auf das Target, das in einem Winkel von 25° zum
einfallenden Strahl steht. Die im Target entstehenden Fusions-
produkte verlassen das Target und treffen auf die Folien, deren
Halterung im Abstand von 75 mm zum Target steht. Die gesamte

Apparatur befand sich wdhrend der Bestrahlung im Vakuum.

Im Schwerpunktsystem verlassen die Teilchen das Target isotrop
in alle Richtungen mit derselben Energie. Im Laborsystem werden
sie bevorzugt in Vorwdrtsrichtung emittiert, wobei ihre Energie
vom Winkel zwischen Teilchen- und Schwerpunktsgeschwindigkeits-
vektor abhdngt. Die Teilchenenergien im Laborsystem berechnen
sich flir Protonen wie folgt (Abb. 5).

- - -+
A = v - v
p,S p.l S
v2 = v2 -2 v V_COS ¥ + v2
P/S P.l p,1 s S
v = v _cos X + (vzcos2 X - v2 + v2 )1/2
p,1 S o S vs P,S
Egab =E_ ( cos X+ (1 - (== )2 sin2X )1/2)2
P PrS P/S

wobei v_ Geschwindigkeit des Schwerpunkts
. Protonengeschwindigkeit im Schwerpunktsystem

Vs 3 Protonengeschwindigkeit im Laborsystem.
r
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Abb. 5 Schema der Energietransformation vom

Schwerpunkt- ins Laborsystem

Die Energien von a-Teilchen und Tritonen im Laborsystem be-

rechnen sich analog.
')

Der Energieverlust der Teilchen im Target konnte unberiicksichtigt
bleiben, da das Target dicht unter der Oberfldche (ca. 1000 R)
dotiert ist /23/.

Zur Berechnung des Energieverlusts der Teilchen in den Absorberfo-
lien wurden die Werte des spezifischen Bremsverm&gens

aus /24/ benutzt. Das spezifische Bremsvermdgen von Hostaphan
(C10H804)nwurde aus den entsprechenden Werten filir Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff berechnet nach der Formel

dE pHostaphan 1 dE 1 dE
( == ) = (10m, (= == )~ +8m, (= =32)
dx ‘Hostaphan m Hostaphan C p dx 'C H dx'H
4am (1 9E

wobei p die Dichte und m das Molekulargewicht sind.




3.3 Atzen der Folien

AnschlieBend an den BeschuB im Beschleuniger wurden die Folien

in 6.25 normalem Natriumhydroxid bei 70° ¢ gedtzt. Diese Atz-
bedingungen haben sich als optimal erwiesen /25/. Zum Atzen
wurden die Folien in eine Plexiglashalterung gespannt. Die
Atzungen wurden in einem Glastopf durchgefiihrt, in dem sich

ca. 500 cm3 Natronlauge befanden. Der Topf befand sich in einem
Wasserbad, das mittels Thermostat auf 70° C gehalten wurde. Um
Temperatur- und Konzentrationsgradienten in der Lauge zu ver-
meiden, wurde die Probenhalterung mit 1,4 Umdrehungen pro Minute
gedreht. Die Normalitdt der Lauge wurde durch Titration gegen HC1
kontrolliert und die Lauge zwischen den Atzvorgingen ausgetauscht.

Die Atzzeiten wurden zwischen 2 und 24 Stunden variiert.

Nach dem Atzen wurden die Folien unter flieBendem Wasser ca.

1/2 sStunde lang abgespiilt, anschlieBend mit destilliertem Wasser
nachgespiilt und in einem Ofenschrank getrocknet. Die Trocknung
erfolgte zunidchst bei 80O C, wobei keine definierten Zeiten ein-
gehalten wurden. Als Zusatzexperimente (siehe Anhang) jedoch
eine irreversible Ausdehnung der Folien beim Trocknen ergaben,
wurden die Folien in der Folgezeit 30 Minuten lang bei 72 .6

getrocknet, um die Ausdehnung m&glichst gering zu halten.

3.4 Auswertung der Folien

Zur Auswertung der Folien standen zwei Mikroskope zu Verfiigung,
ein ZEISS Arbeits- und Forschungsmikroskop Standard RA (Durch-
lichtausfihrung) mit Okularen Kpl 12.5 x und Objektiven Planachro-
mat 10/0.22 und 40/0.65, sowie ein ZEISS GrofBes Forschungsmikros-
kop Universal (Auflichtausfilhrung) mit Okularen Kpl 10x und
polarisierten Objektiven mit Normarski-Kontrast, die in Verbindung
mit einer Polaroidkamera Abbildungen der Folien im MaBstab 70 : 1
(Objektiv 4), 140 : 1 (Objektiv 8), 260 : 1 (Objektiv 16) und

650 : 1 (Objektiv 40) lieferten.

Die Spurdurchmesser wurden auf zwei Arten bestimmt: die Folien
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Abb. 6 Polaroidfotografie von a-Teilchenspuren

(B, =-1.9 MeV, ty, =12 h)

wurden durch das Mikroskop mit einer ROBOT-Kamera fotografiert,
die Negative der Fotografien als Dias projiziert, die Spur-
durchmesser auf der Projektion ausgemessen und, nachdem der
AbbildungsmaBstab aus dem bekannten Mikroskopgesichtsfeld-
durchmesser bestimmt worden war, die wahren Spurdurchmesser be-
rechnet. Diese etwas umstidndliche Methode wurde nur angewandt,
solange das oben erwdhnte zweite Mikroskop nicht zur Verfiligung
stand. Spiter wurden die Spurdurchmesser auf Polaroidfotografien
ausgemessen und mit dem bekannten AbbildungsmaBstab umgerechnet.

Die Spurtiefe wurde direkt am Mikroskop gemessen, indem zuerst
die Folienoberfliche und dann der Boden des Atzkraters scharf-
gestellt wurden und die Hohendifferenz beider Einstellungen auf
der entsprechenden Skala am Mikroskop abgelesen wurde. Die Ab-
lesegenauigkeit betrug dabei t 1 pm. Es wurde stets eine MeB-




reihe durchgefiihrt und Mittelwert und Standardabweichung ge-
bildet.

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Folien muBte

die Dichte der Protonen- und a-Teilchenspuren, d.h. die Anzahl

der Spuren pro Fldcheneinheit, ermittelt werden. Dazu wurde die

Anzahl der Spuren pro Mikroskopgesichtsfeld gezdhlt und aus der
bekannten Fldche des Mikroskopgesichtsfeldes die Spurdichte be-
rechnet, wobei ebenfalls MeBreihen durchgefiihrt wurden. Auch

Polaroidfotografien wurden zur Messung der Spurdichte herange-

zogen.

Die Bestimmung der Spurdichte ist auf diese Weise mit groBem
Arbeitsaufwand verbunden, da eine groBe Anzahl von Spuren gezihlt
werden muBl, um den Fehler mdglichst gering zu machen. Deshalb
wurde eine automatische Auswertung der Folien an einer Apparatur
der Gesellschaft filir Strahlen- und Umweltforschung mbH in Neuher-
berg erprobt. Dabei wird die Anzahl der Spuren pro Fliche und

die Fldche der Spuren gemessen. Als Kriterium fiir die Messung
dient der Grauwert der Spuren. Die automatische Auswertung lieferte
aber Ergebnisse, die stark von den visuell ermittelten abwichen,
da die Folien fiir diese Art von Auswertung wenig geeignet sind
aus folgenden Grilinden: die Spuren sind (bei schrdgem Teilchenein-

fall) elliptisch und weisen innerhalb ihrer Fl&che unterschiedli-

che Grauwerte auf, was dazu filihrt, daB nur Teilflichen ausge-
messen werden. Bei ldngeren Atzzeiten werden die Spuren so groS8,
daB sie teilweise iiberlappen, ebenso bei groBer Spurdichte. tiber-
lappende oder aneinanderstoBende Spuren k&nnen aber von der
Maschine nicht getrennt werden und werden als ein Objekt mit
groBerer Fldche registriert. AuBerdem werden Schadstellen auf der
Folienoberfldche und Untergrundspuren, die das Grauwertkriterium
erfiillen, mitberiicksichtigt. Diese genannten Fehlerquellen und
andere noch ungekldrte Ursachen sind fiir die Abweichungen zwischen
automatischer und visueller Auswertung verantwortlich. Unter diesen
Umstdnden wurde auf eine Anwendung der automatischen Auswertung in

groBerem Umfang verzichtet, da auBerdem eine Verbesserung der
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Abb. 7 Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Atzkraters
eines 2.7 MeV a-Teilchens nach 6 Std. Atzzeit.
Der Einfallswinkel betrug 20° gegen die Folien-

normale.
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Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Atzkraters
eines 2.4 MeV a-Teilchens nach 6 Std. Atzzeit.

Der Einfallswinkel gegen die Foliennormale betrug
o
48~ .




Methode mit einfachen Mitteln nicht gegeben scheint.

Neben den bisher genannten Auswerteverfahren wurden zusdtzlich
von einigen Folien Rasterelektronenmikroskopaufnahmen mit
1000facher und 10 000facher Vergr&Berung in einem Speziallabor
angefertigt.

Zur Bestimmung der abgedtzten Dicke und der Materialdtzgeschwin-
digkeit wurde die Dicke der Folien vor und nach dem AtzprozeS8
gemessen. Die Messung wurde mit einer mechanischen Mikrometer-
schraube durchgefiihrt (Ablesegenauigkeit =1 pm) . Die Dicke jeder
Folie wurde vor dem Einbau in die Probenhalterung an einer mar-
kierten Stelle gemessen und nach dem gesamten EntwicklungsprozeS8,
d.h. nach dem Trocknen, an der selben Stelle nochmals gemessen.
Die halbe Differenz beider Messungen ergibt die abgedtzte Dicke,
die sich folglich aus der Dickeabnahme beim Atzen und der Dicken-
zunahme beim Trocknen, auf die im Anhang eingegangen wird, zusam-
mensetzt. Der maximale Fehler AD der abgedtzten Dicke D

dz-d1
D = 5 betrédgt

|aa, | +]ad, |

AD = =
D 5 1 pm.

3.5 Eichung der Folien

Zur Eichung der Kernspurfolien wurden die in der Fusionsreaktion
entstehenden Protonen mit einem ORTEC Sperrschichtzdhler, Modell
No. BE-013-050-100, nachgewiesen. Aus der mit diesem Z&hler ge-
messenen Protonenzahl kann man die zu erwartende Spurdichte auf

den Folien bestimmen. Sie berechnet sich nach der Gleichung:

N dQL 1 dQs
oy o [ S (52 con
P agq an ac laq
A s z L
wobei N vom Zdhler registrierte Protonenzahl

sz Raumwinkel des Zdhlers

dq Faktor fiir Raumwinkeltransformation vom Labor-
[ ]Zins Schwerpunktsystem am Ort des Zdhlers
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d Abstand Folie-Target
(d2_/dQ; ), Faktor fiir Raumwinkeltransformation vom Schwerpunkt-
ins Laborsystem am Ort der Folie

©® Einfallswinkel der Teilchen gegen Foliennormale.

Die Faktoren zur Transformation des Raumwinkels berechnen sich

folgendermaBen:
'] 2
an |v_| v | 12
L 2 cos § T 1 [———§—~f sin2 X
aq |v B
7 pss| PS
dq ag_ 17!
dao dQL
=¥ |
wobei s Geschwindigkeit des Schwerpunkts
Gé Protonengeschwindigkeit im Schwerpunktsystem
I
X Winkel zwischen Protonen- und Schwerpunktsge- |

schwindigkeitsvektoren im Laborsystem
(s. Abb. 5).
Analog kann man die a-Teilchen-Spurdichte berechnen, wenn man
3 3 e Q . . .
in der Gleichung fur(dﬂs/d L)F jeweils Vp,s durch Voi s ersetzt

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Folien ist gegeben durch den

Quotienten von ermittelter und berechneter Protonendichte, d.h.

wenn né die bei der Auswertung der Folien ermittelte Protonen-

dichte ist und r&) durch oben angegebene Gleichung bestimmt ist.
Der Raumwinkel dﬁlz des Protonenzidhlers ist gegeben durch

dﬂz = rz'n/a2

wobei r = 2.575 mm der Radius der Zihlerdffnung und a = 14.75 mm

der Abstand des Zihlers vom Target ist. Die Gleichung fiir die Nach-

weiswahrscheinlichkeit np lautet also:
2
N e [ as_ ] a3 s ] 1
P P a2 Np dQL z dQs F cos ¢
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Der Fehler Anp von N_ betrigt:

p
N 2 an. )2 an._ )2 an._ )2 '
An_ = //L——llj (An' )2 % [———E—] (Ar) 2 + [—-E] (Aa)2+{——3] (Ad) 2
p : p Ja 3d
on or
p
oder
Aﬂ 1
p .
= // (An_ /n’)2 + 4{(Ar/r)? + (pra/a)? + (ad/d)?}
n, p’'p

AuBerdem wurde bei einem BeschuB am Beschleuniger eine Kernspur-

platte zum Nachweis der Protonen aus der D-3He-Reaktion benutzt.

Die Kernspurplatte befand sich in einem vakuum- und lichtdichten
Behdlter unter Atmosphirendruck. Die Protonen trafen nach Durch-
fliegen eines 50 pm dicken Aluminiumfensters unter einem Winkel
von 85° zur Normalen auf die Kernspurplatte. Die Kernspurplatte
wurde am Institut filir Angewandte Physik der Universitit Heidelberg

entwickelt und ausgewertet.

Zur Fluenzmessung wurde ein 35 mm langer Streifen auf der Kernspur-
platte ausgezdhlt. Dabei ergab sich eine mittlere Spurdichte von

(1.27 * 0.13) x 103 em™2.

Aus der Messung des oben erwdhnten Sperrschichtzidhlers berechnet

sich die Spurdichte folgendermaBen:

1

2
z X

dQL dﬂs

n (x) = P cos 850

o) sz

dQs JKSP

dQL
X = Abstand von Target

Man erhdlt damit die mittlere Spurdichte auf der ausgewerteten

Fldche zwischen X, = 12.6 cm und X, = 16.1 cm
1 7 5 w3
< np > = — J np(x) dx = 1,25-107 cm
2 TR

1
Dies stimmt sehr gut mit der gemessenen Fluenz iiberein.
Ferner wurde die Protonenenergie aus der Linge der Protonen-

spuren in der Kernspurplatte bestimmt. Dabei erhielt man folgendes
Spektrum:
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Zahl der Protonenspuren /100 keV - Intervall

124

104

Ep MeV]
t + + + + e
126 128 . 130 - 132 - 134 136

Abb. 9 Energiespektrum von Protonen, gemessen mit einer
Kernspurplatte (Entwicklung und Auswertung wurden
freundlicherweise am Institut fiir Angewandte Physik
der Universitdt Heidelberg durchgefiihrt).

Die Rechnung liefert eine Protonenenergie von E_ = (13.12 ¥ 0.3) Mev
die durch das 50 pum Aluminiumfenster auf Ep = (12.8 * 0.3) MeV ab-
geschwdcht wurde. Dies stimmt im Rahmen der MeBgenauigkeit gut mit
dem gemessenen Spektrum iiberein.



4. Ergebnisse

4.1Material - und Spurdtzgeschwindigkeit

Jeweils sechs bestrahlte Streifen einer PM 355 Folie wurden zu-
sammen gedtzt. Der erste Streifen wurde nach 2 Stunden, die fol-
genden nach 4,6,8,12 und 16 Stunden Atzzeit aus der Lauge genommen
und unter gleichen Bedingungen gewdssert und getrocknet. Anschlies-
send wurde die abgedtzte Dicke bestimmt, wie in Abschnitt 3.4 be-
schrieben. Die Ergebnisse zweier solcher Atzvorgidnge, die unter
identischen Bedingungen, d.h. mit Lauge gleicher Normalit&t und
Temperatur, durchgefiihrt wurden und bei denen auf exakte Ein-

haltung der Atz- und Trocknungszeiten geachtet wurde, sind in Abb. 10
dargestellt. Die Steigung der an die MefBpunkte angepaBten Geraden

stellt eine mittlere Fl&dchendtzgeschwindigkeit ¥_ dar. Fiir die

einzelnen Folien, die zusammen gedtzt wurden, erzeben sich

mittlere Atzgeschwindigkeiten, die im einen Fall von VB = 0.5 um/h
(bei tﬁtz = 2 h) bis 1.44 pm/h (bei tétz = 16 h) und im anderen Fall
von 1.0 pm/h (bei tﬁtz = 4 h) bis 1.72 um/h (bei tﬁtz = 16 h) schwan-
ken. Ferner fdllt auf, daB die Geraden nicht durch den Ursprung
verlaufen. Dies ist ein Effekt der Ausdehnung der Folien beim
Trocknen, auf die im Anhang eingegangen wird. Die Ergebnisse lassen
darauf schlieBen, daB die Materialdtzgeschwindigkeit an verschiedenen
Stellen auf der Folienoberfldche unterschiedlich ist und daB sie
andererseits mit der abgedtzten Dicke zunimmt. Ersteres wurde auch
durch ein Zusatzexperiment bestdtigt, bei dem die abgedtzte Dicke

an mehreren Stellen auf der Oberfldche eines Folienstiickes bestimmt
wurde. Die Ursache fiir die Abhdngigkeit der Materialdtzgeschwindigkeit
von der abgedtzten Dicke liegt wahrscheinlich am unterschiedlichen
Grad der Polymerisation im Inneren der Folie, der durch Temperatur-

gradienten bei der Herstellung entsteht /26/.

Die Spurdtzgeschwindigkeiten lassen sich nicht unmittelbar messen,
sondern nur aus den Spurtiefen berechnen. Es wurden aber auf ver-

schiedenen Folien unterschiedliche Spurtiefen, -radien und Nach-
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Abb. 10 Abge&dtzte Dicke als Funktion der Atzzeit fiir zwei

Atzvorgdnge, die unter identischen Bedingungen
durchgefiihrt wurden

weiswahrscheinlichkeiten fiir Protonen der gleichen Energie gefunden.
Darauf wird im folgenden an den entsprechenden Stellen nochmals
hingewiesen. Dies deutet darauf hin, daB die Spurdtzgeschwindigkeit

ebenso vom Folienmaterial abhidngt wie die Materialdtzgeschwindigkeit.

Abweichungen von MeBwerten von den eingezeichneten Kurven, die groBer
sind als die Fehlerschranken, lassen sich mit diesen Schwankungen
in den Atzgeschwindigkeiten erkl&ren.
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4.2 Nachweis von a-Teilchen

4.2.1 Spurradien von a-Teilchen

Die Spurradien von a-Teilchen mit Energien zwischen 0.45 MeV und

3.65 MeV wurden nach Atzzeiten von 2 bis 16 Stunden gemessen. Die

Abb.

11 und 12 zeigen die Ergebnisse. Die Spuren sind im gesamten

EG.
47 365MeV

/E/ 1.90 MeV

L ausve

Abgedtzte Dicke [um]

b R([pm]
15¢
10t
5 ‘%/§
&
% 5 10 15
Abb. 11

20

25

Radien von a-Teilchenspuren als Funktion der

abgedtzten Dicke flir verschiedene Energien

Energiebereich schon nach 2 Stunden Atzzeit entsprechend 1 pm abge-

dtzter Dicke sichtbar. Die Radien &dndern sich nur wenig mit der

a-Teilchenenergie, deshalb ist eine Energiebestimmung durch Messung

der Spurradien zumindest bei kurzen Atzzeiten kaum mdglich. Erst

bei langen Atzzeiten von 12 und 16 Stunden zeigen die Radien eine

stdrkere Energieabhdngigkeit, insbesondere bei Energien zwischen

0.5 MeV und 1.5 MeV. Die Abb. 13,

Ergebnisse fiir CR-39 Homalite-Folien.

14 und 15 zeigen die entsprechenden




Abb. 12 Radien von a-Teilchenspuren als Funktion

der Energie fiir verschiedene Atzzeiten




Abb. 13
Rasterelektronenmikroskopauf-
nahmen zur Atzzeitabhdngigkeit
von a-Teilchen-Spuren in CR-39.
Die a-Teilchen-Energie betrug
2.7 MeV.
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Abb. 14 Radien von a-Teilchenspuren in CR-39 Homalite

als Funktion der abgedtzten Dicke
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Abb. 15 Radien von a-Teilchenspuren in CR-39 Homalite

als Funktion der Energie

4.2.2 Spurtiefen von a-Teilchen

Die Tiefen der oben besprochenen a-Teilchenspuren wurden ebenfalls
gemessen. Sie sind in den Abb. 16 und 17 dargestellt. Die Spurtie-
fen &ndern sich kaum mit der abgedtzten Dicke. Dies ist dadurch

zu erkldren, daB die Spur schon nach kurzer Atzzeit to bis zum

Ende der o-Teilchenbahn ge&dtzt ist und dann die Atzung in der Spur
mit der gleichen Geschwindigkeit Vg ablduft wie auf der Oberflédche
der Folie. Die Spurtiefe miiBte demnach fiir Atzzeiten t>tg konstant
sein, vorausgesetzt daB die iMaterialdtzgeschwindigkeit vp konstant
ist. Diese Voraussetzung ist aber nicht gegeben, wie in Abschnitt 4.1

dargelegt wurde.
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Abb. 16 Tiefen von a-Teilchenspuren als Funktion
der abge&dtzten Dicke fiir verschiedene
Energien
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Abb. 17 Tiefen von a-Teilchenspuren als Funktion

der Restreichweite nach 12 h Atzzeit oder
17 um abgedtzter Dicke
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Die Atzzeit to' die bendtigt wird, um die Spur bis zum Ende der

Teilchenbahn zu &tzen, 148t sich leicht abschdtzen.

e e e e e e

v?to

Abb. 18 Schematische Darstellung einer bis zum Ende der

Teilchenbahn ge&dtzten Spur.

Die Spurtiefe L ist gegeben durch L = r - vBto’ wenn r die Reich-
weite des Teilchens in der Folie ist und vBto die in der Zeit to
abgedtzte Schichtdicke.

5 pm, L =11 pm,

4 h. Die in Abb. 16

B ;
dargestellten MeBwerte gehdren aber zu Atzzeiten 6 h = trig % 16 h.

Fliir a-Teilchen mit Ea = 3.65 MeV ist r =~ 17.
v = 1.625 um/h, damit ergibt sich: t_= 5—9

Die Bestimmung der Spurtiefen bei kiirzeren Atzzeiten war optisch

nicht moglich.

Aus Abb. 17 ist ersichtlich, daB sich aus der Spurtiefe die zuge-
hdérige o-Teilchenenergie jedenfalls fir Ea 2 1 MeV bestimmen 1&Bt.
Abb. 19 zeigt zum Vergleich die Spurtiefen von a-Teilchenspuren

in Cr-39 Homalite. Hier ist die Energieabhdngigkeit schwdcher als
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Abb. 19 Tiefen von a-Teilchenspuren in CR-39 Homalite als
Funktion der Restreichweite. Zum Vergleich sind die

MeBwerte von PM 355 aus Abb. 17 eingezeichnet.

bei PM 355-Folien. Sie sind daher fir o-Spektrometrie weniger
geeignet.

4.2.3 Nachweiswahrscheinlichkeit von o-Teilchen

Bei einem Einfallswinkel der a-Teilchen von 20° gegen die Normale
zur Folienoberfliche wurde im gesamten untersuchten Energiebereich
von 0.45 MeV S Ea < 3.65 MeV eine Nachweiswahrscheinlichkeit von
100% festgestellt. Man kann also mit PM 355 Folien a-Teichenflisse

quantitativ messen.

Abb. 21 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des
Einfallswinkels. Sie betrdgt bis zu einem Winkel von ca. 60° gegen
die Normale 100% und f&llt dann innerhalb weniger Grade bei 69°

auf Null ab.

Die Ursache dafiir, daB die Fehler bei grdBeren Winkeln so groB
werden, liegt im Versuchsaufbau. Ein Folienstreifen wurde senkrecht
vor das Target gest%llt. Die Spurdichte auf der Folie ist dann

. g d= _ 3 .
na(tp) = na(O) d2+22 cos @ na(O) cos~ @ wie man anhand
von Abb. 22 leicht sieht.




¢ =62°

¢=120

Abb. 20
Rasterelektronenmikroskopauf-
nahmen zur Einfallswinkelab-
hdngigkeit von a-Teilchen-Spuren.
Der Einfallswinkel wurde gegen
die Foliennormale gemessen

(Ea = 2.4 Mev, typ, = 6 h).
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Abb. 21 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir o-Teilchen

als Funktion des Einfallswinkels

Abb. 22 Schema des Versuchsaufbaus zur Messung
der Winkelabhdngigkeit der o-Teilchen-

Nachweiswahrscheinlichkeit
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Bei ¢
bei © = 0°, d.n.

zu bestimmen ist.

daB oberhalb von

4.3 Nachweis von

65° betrigt die Spurdichte nur noch das cos3 65° = 0.075fache ihres Wertes

sie ist so klein, daB sie nur mit groBiem Fehler
Mit Sicherheit konnte aber festgestellt werden,

69° keine a-Teilchen mehr nachgewiesen werden.

Protonen und Tritonen

4.3.1 Spurradien

von Protonen und Tritonen

Abb. 23 zeigt die Spurradien von Protonen als Funktion der abge-

dtzten Dicke. Die Protonenenergie wurde zwischen 0.6 MeV und 2.95 MeV

4 R[um]
wf
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A Ep=16MeV
i ® E_-=-26MeV
101 P § i
/i
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Abb. 23 Radien von Protonenspuren in PM-355 als Funktion
der abgedtzten Dicke

variiert, die Atzzeiten von 2 bis 16 Stunden. Die Spuren von
Protonen mit einer Energie, die kleiner ist als 1 MeV, waren schon
nach 2 Stunden sichtbar, die ilibrigen Spuren erst nach 4 Stunden

Atzzeit. Die Spurradien nehmen linear mit der abgedtzten Dicke zu
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und zwar umso stdrker je kleiner die Protonenenergie ist. Abb. 24
zeigt zum Vergleich eine Messung, die mit CR-39 Homalite gewonnen

wurde. Hier waren nur Protonen mit einer Energie von 1.8 MeV nach-

4 R(pm]

Ep = 1.8 MeV 7

| / /

A

_ Abgedtzte Dicke (um]
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Abb. 24 Radien von Protonenspuren in CR-39 Homalite

als Funktion der abgedtzten Dicke

weisbar. Das Feld, das mit Protonen der ndchst hbheren Energie

von 3.45 MeV bestrahlt wurde, enthielt keine identifizierbaren
Spuren. Diese Folie scheint also besonders unempfindlich zu sein
und ist fiir den Protonennachweis nicht geeignet. In Abb. 25 sind
die entsprechenden Kurven fiir Tritonenspuren dargestellt. Die MeB-
werte von 1 MeV-Tritonen wurden auf Folien gewonnen, die nicht mit
einer Absorberfolie abgedeckt waren und deshalb Spuren von riickge-
streuten Deuteronen in groBer Dichte enthielten. Auf diesem un-
ebenen Untergrund erscheinen die Tritonenspuren an den Rdndern
ausgefranst, so daB eine exakte Bestimmung des Spurradius schwierig
ist. Die MeBfehler sind hier mdglicherweise gr&Ber als in Abb. 25

angedeutet. Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die Abweichung der
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Abb. 25 Radien von Tritonenspuren in PM-355

als Funktion der abgedtzten Dicke

MeBpunkte bei 8.5 und 10 um abgedtzter Dicke von der Kurve zu
sehen.

Die Abh&ngigkeit der Spurradien von der Protonenenergie ist in

Abb. 26 flir Energien bis 3 MeV und in Abb. 27 fiir Energien zwischen
2.5 MeV und 7.25 MeV dargestellt. Die beiden Kurven k&nnen nicht
unmittelbar verglichen werden, da zu einer Atzzeit von 16 Stunden
im einen Fall 27.5 pum und im anderen Fall 22.0 um abgedtzte Dicke
gehdren.

Die Spurradien zeigen eine mit wachsender Atzzeit zunehmende Ab-
hdngigkeit von der Energie. Man kann sie also als MaB fiir die

Protonenenergie verwenden.
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Radien von Protonen-
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4,3.2 Spurtiefen von Protonen und Tritonen

Abb. 28 zeigt die Tiefen von Protonen und Tritonenspuren als

Funktion der Energie. Die Spurtiefen wurden gegen die Energie

i L{pm]
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Abb. 28 Tiefen von Protonen- und Tritonenspuren als

Funktion der Restreichweite

pro Nukleon aufgetragen, um einen direkten Vergleich zwischen
Protonen und Tritonen zu ermdglichen. Die Spuren der Tritonen

sind tiefer als die der Protonen, da die Tritonen dieselbe Reich-
weite haben wie die Protonen, aber innerhalb dieser Reichweite
mehr Energie abgeben, was zu einer groBeren Spurdtzgeschwindigkeit
fihrt.

Wiederum 1l&Bt sich die MeBkurve, die aus der D(3He, p)a-Reaktion
gewonnen wurde, nicht direkt an die MeBwerte der D (D,p)T-Reaktion
anschlieBen. Der Grund dafiir liegt vermutlich wie schon erwdhnt in
der unterschiedlichen Spur- und Materialdtzgeschwindigkeit beider
verwendeter Folien, worauf die unterschiedlichen abgedtzten Dicken
in der gleichen Atzzeit hindeuten. Es hat den Anschein, daB die
Spurtiefen bei Protonen nicht direkt zur Energiebestimmung heran-
gezogen werden konnen, da sie keine eindeutige Funktion der Energie
sind. Tatsdchlich aber unterscheiden sich die Spuren der Protonen
mit einer Energie, die kleiner ist als 1.25 MeV, d.h. die links vom
Maximum in Abb. 28 liegen, von den Spuren der hoherenergetischen

Protonen durch ihre Form. Erstere sind schon bis zum Ende oder {iber
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das Ende der Teilchenbahn hinaus ge&tzt und sind von annihernd
halbkugelfdrmiger Gestalt, wdhrend letztere eher kegelfdrmig
sind und spitz zulaufen. Eine Diskussion des Kurvenverlaufs
findet sich in Abschnitt 5. Abb. 29 zeigt die Tiefe von Trito-
nenspuren als Funktion der abgedtzten Dicke.
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Abb. 29 Tiefe von Tritonenspuren als Funktion der
abgedtzten Dicke.

4.3.3 Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen

4.3.3.1 Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen als Funktion

der Energie

In Abb. 30 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen als
Funktion der Energie bei einem Einfallswinkel von 20° gegen die
Foliennormale aufgetragen. Sie beginnt schon bei kleinen Energien
monoton abzunehmen. Protonen mit einer Energie von mehr als 7.5 MeV
werden nicht mehr nachgewiesen. Dies steht in guter tlbereinstimmung

mit den Messungen der Spurtiefe (Abb. 28) aus der hervorgeht, daB
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Abb. 30 Protonen- Nachweiswahrscheinlichkeit als

Funktion der Energie von PM 355 fiir 20° Einfallswinkel

die Spurtiefen oberhalb einer Energie von 6 MeV vernachldssigbar
klein werden.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Angaben von E.V. Benton,

San Francisco /27/, nach denen Protonennachweis bis zu 18 MeV
moglich sein sollte. Die Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit
wurde daraufhin mit CR-39 Folien von American Acrylics and Plastics,
Inc., die Herr Prof. Benton freundlicherweise zur Verfiligung ge-
stellt hat, wiederholt. Das Ergebnis findet sich in Abb. 31.

Wie man sieht, konnte auch mit dieser Folie keine gr&Bere Nachweis-
wahrscheinlichkeit erzielt werden. Leider fehlen in der zitierten
Literatur Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit und detaillierte
Angaben iiber die Verfahren, mit denen der Nachweis hochenergetischer
Protonen mdglich war. Es soll also nicht ausgeschlossen werden, daB

mit verfeinerten Entwicklungsmethoden nicht auch hoherenergetische
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Abb. 31 Protonen-Nachweiswahrscheinlichkeit wvon CR-39

(American Acrylics) fiir 20° Einfallswinkel

Protonen nachweisbar sind.

Aus Abb. 28 erkennt man auch, daB Protonen selbst bei sehr kleiner
Energie nicht hundertprozentig registriert werden. Die Vermutung
liegt nahe, daB dies am Einfallswinkel der Protonen liegt. Deshalb
wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit bei senkrechtem Auftreffen

der Protonen auf die Folie bestimmt (Abb. 32). Wie man sieht, liegen
die entsprechenden Werte hdher als bei schridgem Einfall und errei-
chen bei 1 MeV nahezu 100%.

B
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Abb. 32 Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen
als Funktion der Energie bei senkrechtem
Teilcheneinfall in PM 355

4.3.3.2 Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen als Funktion

des Einfallswinkels

Da der Einfallswinkel offenbar einen groBen EinfluB auf die

Protonen-Nachweiswahrscheinlichkeit hat, wurde dieser Effekt

Me
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Abb. 33 Nachweiswahrscheinlichkeit von Protonen als
Funktion des Einfallswinkels in PM 355




ndher untersucht. Wie aus Abb. 33 ersichtlich, stellte sich
heraus, daB Protonen nur bis zu einem maximalen Einfallswinkel
von 30° gegen die Foliennormale nachgewiesen werden. Darin
stimmen diese Messungen mit denen von E.V. Benton nahezu
Uberein, der fiir 2.0 MeV Protonen einen max. Einfallswinkel von
45° gemessen hat /27/.

5. Interpretation der MeBergebnisse

Der SpurédtzprozeB 1&B8t sich mit zwei Parametern beschreiben: der
Materialdtzgeschwindigkeit Vg und der Spurdtzgeschwindigkeit Vp. Die
Geschwindigkeit Vg bestimmt die Abnahme der Foliendicke pro
Zeiteinheit. Sie wird in diesem Kapitel zur Vereinfachung der |
Rechnungen als zeitlich konstant und isotrop betrachtet. Die Ge-
schwindigkeit Vip gibt die Atzrate entlang der Teilchenbahn an. Sie
hdngt von den Schddigungen ab, die das Teilchen in der Folie verur-
sacht. Diese sind aber umso zahlreicher, je gr&Ber der Energiever-
lust des Teilchens in der Folie ist. Es wird deshalb hier angenommen, da8
die Spurdtzgeschwindigkeit proportional zum Energieverlust des Teil-
chens sei. Damit kann man auch erkldren, warum a-Teilchen mit grdBe-
rer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden als Protonen. Wie man in
Abb. 34 sieht, ist der Energieverlust von a-Teilchen in CR-39 sehr
viel grdBer als der von Protonen. So ist z.B. der Energieverlust
eines a-Teilchens mit einer Energie von 2 MeV etwa zehnmal so grof
wie der eines Protons derselben Energie. Die mit wachsender Energie
abnehmende Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen wird ebenfalls
verstdndlich, wenn man bedenkt, daB die Protonen ihre Energie nicht
kontinuierlich abgeben, sondern statistisch entlang der Bahn verteilte
Schddigungen verursachen. Wenn aber innerhalb der Schicht, die in
einer gewissen Atzzeit abgetragen wird, keine Schadstellen vorhanden
sind, so kann sich auch keine Spur ausbilden. Dies erkldrt auch die
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Abb. 34 Energieverlust von a-Teilchen und Protonen in

CR-39 als Funktion der Teilchenenergie

experimentell beobachtete Schwankung der Spurradien und -tiefen
hochenergetischer Protonen. Denn der Atzkrater eines Protons, das
in der abgedtzten Schicht der Folie mehr Energie abgegeben hat als
ein anderes Proton derselben Energie, ist sicherlich grdBer, da

Vi grdBer ist.

Bevor die MeBergebnisse im einzelnen diskutiert werden, soll der
AtzprozeB genauer betrachtet werden. Die Atzung erfolgt entlang




der Teilchenbahn mit Geschwindigkeit Ve Von dem vordersten Atz-
punkt auf der Teilchenbahn breitet sich das Atzmittel kugelfdrmig
in alle anderen Richtungen mit Geschwindigkeit Vg aus. Nach einer
bestimmten Atzzeit t hat sich das Atzmittel von einem beliebigen
Punkt z'der Teilchenbahn innerhalb der Kugel um z'mit Radius VB(t—t')
ausgebreitet, wobei t' den Zeitpunkt angibt, an dem die Spitze des
Atzkraters am Punkt z' war. Die Einhiillende aller kugelfdrmiger
Atzfronten, die von jedem Punkt der Teilchenbahn ausgehen, stellt
die Wand des Atzkraters dar. Ware Vip zeitlich konstant, so wéare
diese Wandfldche exakt kegelfdrmig. Da Vo aber zunimmt, wenn in
Richtung der Teilchenbahn ge&dtzt wird, fllhrt die Spitze des Atz-
kraters eine beschleunigte Bewegung aus und die Wand ist konvex
nach innen gekriimmt. Im anderen Fall, wenn entgegen der Flugrich-
tung des Teilchens gedtzt wird, ist die Kraterwand konkav gekrimmt.
Diese Sachverhalt ist in Abb. 35 veranschaulicht.

Die obige Beschreibung des Atzvorgangs trifft nur solange zu bis

die Spitze des Atzkraters das Ende der Teilchenbahn erreicht hat.

Da jenseits dieses Punktes keine vom Teilchen verursachte Schad-
stellen mehr im Material sind, gibt es keine bevorzugte Atzrichtung
mehr, sondern das Atzmittel breitet sich von jedem Runkt der Folien-
oberfliche, zu der auch die Kraterwdnde gehdren, kugelfdrmig mit

der Geschwindigkeit Vg aus. Der Atzkrater hat jetzt keine scharfe
Spitze mehr, sondern ist abgerundet. Abb. 36 zeigt die zeitliche

Entwicklung des Atzkraters eines 0.95 MeV Protons.
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Oberflache
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3 Flugrichtung
des Teilchens

Schematische Darstellung des Atzprozesses

der Spur eines Teilchens, das die Folie voll-
stdndig durchdrungen hat. Der AtzprozeB erfolgt
von beiden Oberfldchen der Folie aus. Da im einen
Fall in Richtung der Teilchenbahn und im anderen
Fall in Gegenrichtung gedtzt wird, sind die

Wande der Atzkrater auf Vorder- und Riickseite

der Folie unterschiedlich gekriimmt.
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Schematische Darstellung des Atzkraters
eines 0.95 MeV Protons nach Atzzeiten von

2 h bis 16 h. Die Spitze des Kraters bewegt
sich mit der Geschwindigkeit v entlang

der Teilchenbahn bis sie zum Zgitpunkt

= 7.7 h deren Ende erreicht hat. Von
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Zur Berechnung der Spurradien und -tiefen wurde folgender Ansatz

flir die Spurdtzgeschwindigkeit v,, gemacht:

T

ea(z—r)+b] fir zS r

VB[ 1 +

\'4 fir z> r
B

v, (z) =

r ist die Reichweite der Teilchen in CR-39, sie 14Bt sich ndhe-

rungsweise als Funktion der Energie darstellen:
_ d
r{um] =c (E[MeV])

20.6087 und d = 1.61673 fir Protonen
3.01173 und d = 1.34028 fir a-Teilchen.
z ist die Koordinate der Spitze des Atzkraters, a und b sind

mit c

und c

Parameter , flirdie durch Anpassung an die MeBwerte folgende Werte
ermittelt wurden:

a =0.01, b = -0.75 fiir Protonen
a=0.13, b = 1.5 fir a-Teilchen.
Dieser Ansatz filr Vi wurde gewdhlt, da er einerseits fiir a-Teilchen

die Proportionalitdt zwischen v,, und dem Energieverlust dE/dz ndhe-

T
rungsweise beschreibt und andererseits eine analytische Berechnung
der Spurradien und -tiefen erlaubt. Abb. 37 zeigt Spurdtzgeschwindig-
keit und Energieverlust von a-Teilchen mit einer Anfangsenergie von

3 MeV.

Fiir Protonen liefert dieser Ansatz keine Proportionalitdt zwischen
Energieverlust und Spurdtzgeschwindigkeit, aber die MeBergebnisse
lassen sich auch mit einem Ansatz, der eine Abnahme von Vi mit
wachsender Reichweite der Teilchen beschreibt, relativ gut erkla-

ren.

Numerische Rechnungen, die VT als Funktion eines eingeschrank-

ten Energieverlusts (REL)200 ansetzen /28/, kdonnten moglicherweise
noch bessere tibereinstimmung mit dem Experiment liefern. Derartige
Rechnungen werden zur Zeit durchgefilhrt, sind aber noch nicht abge-

schlossen.
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Abb. 37 Vergleich des Verlaufs von Spurdtzgeschwin-

digkeit v,, und Energieverlust dE/dz als Funktion

T
der Eindringtiefe in der Folie z von a-Teilchen

5.1 Berechnung der Spurtiefen

Flir die Bewegung des vordersten Atzpunktes gilt:

w ld = ca(z-r)+b fiF 2 ¢ ¥
gz . (z) = B[
dt T e
Vg flir z > r
Damit erhdlt man:
* i <
_l 1n [e avBt (1 + e—ar+b) _ e_ar+b ] fir t tO
a
z(t)=
r + vB (t—to) fir t > tO

wobei t0 die Zeit ist, bei der die Spitze des Atzkraters das

Ende der Teilchenbahn erreicht hat, d.h. z(to) = r oder
b
1 [ear+e ]
v_t = — 1ln | —————
B o a 1 2ab
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Abb. 38 Schematische Darstellung einer Teilchenspur
nach der Atzzeit t

Die Spurtiefe L erhdlt man aus der Beziehung L = z(t) - vBt
- % ln[ 1 + @73T*b (4 _ mavgth, ] e £ 26,
Lt ,;t) =
1 ear+eb
r - = ln[ ——————b] fir t> tO
1T + e

Abb. 39 und 40 zeigen die berechneten Spurtiefen von a-Teilchen
und Protonen als Funktion der Teilchenenergie und die gemessenen
Werte. Die Ubereinstimmung ist in Anbetracht des einfachen Modells,
das zur Berechnung verwendet wurde, vor allem fiir die a-Teilchen

bemerkenswert gut.
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Abb. 39 Gemessene und berechnete Spurtiefen von a-Teilchen als

Funktion der Energie nach 6 h Atzzeit. Die durchgezoge-

ne Kurve stellt die Funktion L(r,t) mit r = cEg dar.
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Abb. 40 Gemessene und berechnete Spurtiefen von Protonen als

Funktion der Energie nach 16 h Atzzeit.
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5.2 Berechnung der Spurradien

Der Spurradius wird bestimmt durch den Schnittkreis von Detektor-
oberflidche und Atzkraterwand. Diese ist aber die Einhiillende der
kugelférmigen Atzfronten, die von jedem Punkt der Teilchenbahn
ausgehen. Der Mittelpunkt der Kugel, die den Kraterradius zur Zeit t
bestimmt, sei z' und t' sei der Zeitpunkt, zu dem sich der vorderste

Atzpunkt am Ort z' befand (siehe Abb. 38). Dann gilt

a(z -r)+b
Zn_lln[1+e ]’
a

Z
_ [ _dz
—-ar+b

(1) el VT(
1 + e

I
Vg

z)

o
Ferner sei ¥ der Winkel zwischen der Richtung von v, und v_, am

T B
ort z' , d.h.

_ v
(2) cos¥ = —
1
Vo (2')
Weiterhin liest man aus Abb. 38 folgende Beziehungen ab:

= ! -
(3) vBt z '+ vB(t ¥) cos ¥

(4) R

VB(t—t ) sin V¥

Aus den Gleichungen (2), (3) und (4) erhdlt man folgende Gleichung
fiir den Spurradius

2
v_(z') // j 2
R = (VBt_Z')/“EGE—‘— -1 = (vgt-z') /(1 + a? \Z ~E)EDy" 4 4

1

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) erhdlt man eine implizite

Gleichung fir z', die iterativ zu l1l8sen ist:

v v_t - z'

oder
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1nr1 + e

a(z —r)+b]
a(z'-r)+b _ 1 + e
e =

-ar+b

a(vgt - z')

Obige Gleichung fiir R gilt nur fiir den Fall z'S r, fiir z'> r

hat man die einfache Beziehung

[VB(t - to) ]2 = R2 + (vBt - r)2

Der Radius R ist also gegeben durch

" _ 1
(vgt-2z') JQ1 + 212 r)+b)2 + 1 fle 2 x

R(r!t)= 2 2 1
J(vBto) -2 vBt (vBto—r) -r flir @'=r

mit z' aus:
(2' -r) +b
_1yvaal(2'=-r)+b _ [1+ea ]
a(vgt-z')e = 1ln =

1T +e

Abb. 41 zeigt die gemessenen und berechneten Radien als Funktion

der Energie fiir a-Teilchen nach 6h und 16 h Atzzeit, Abb. 42 die
gemessenen und berechneten Radien als Funktion der Energie fiir Proto-
nen nach 8h und 16 h Atzzeit.

Zur Berechnung der Spurradien wurden dieselben Werte der Parameter

a und b benutzt wie zur Berechnung der Spurtiefen.
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Gemessene und berechnete

Spurradien von a-Teilchen
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Gemessene und berechnete
Spurradien von Protonen




5.3 Kritischer Winkel

Die Ausbildung eines Atzkraters ist bei Teilcheneinfall unter

einem Winkel ® zur Normalen der Folienoberfldche offensichtlich
nur mdglich, wenn nach einer gewissen Atzzeit t der Abstand der
Spitze des Atzkraters von der Folienoberfliche grdBer ist als die

abgedtzte Schichtdicke vBt, d.h. wenn die Komponente von Vip

senkrecht zur Folienoberfliche gréBer ist als VB, d.h.

>
vTcos ) VB'

Fir den Grenzwinkel der Spurbildung, der als kritischer Winkel s

bezeichnet wird, erhdlt man die Beziehung:

VB
@ _ = arccos (—)
c Vo

Im Experiment wurde der kritische Winkel von 2.93 MeV Protonen
nach 8 h Ktzzeit zu etwa 30° ermittelt (s. Abb. 33). Die Rech-
nung liefert:

e B

av_t
ar-b]

v
P = arccos(;g) = arccos [1 - 30.8° in

T 1+e

sehr guter Ubereinstimmung mit diesem experimentellen Befund.




Bei der Berechnung des kritischen Winkels von o-Teilchen ist zu
beachten, daB sich eine Spur nur ausbilden kann, wenn die Bedingung
VpCOS > Vg zZur Zeit t = to erfiillt ist. Denn wenn sich bis zur
Zeit tO noch kein Atzkrater ausgebildet hat, kann auch spiter
keiner mehr entstehen, da die Schicht der Folie, die das Teilchen
durchdrungen hat, bereits weggedtzt ist. Fir 2.4 MeV a-Teilchen
ist tO = 2.35 h, die Atzzeit betrug im Experiment 6 h. Man muB
deshalb in der Gleichung fiir 0 die Zeit t durch t, ersetzen
und erhdlt

aVpto

o
= arccos|1l - ——— = F1%.5 .
P S= S[ 4Bt~

Dieser Wert ist etwas gréBer als der im Experiment ermittelte
Wert @s = 70°. Dies liegt mdglicherweise daran, daB bei Winkeln
@ > 70O zwar noch Krater vorhanden sind, diese aber so flach
und wenig kontrastreich sind, daB sie unter dem Mikroskop nicht

mehr zu sehen waren.

6. Anwendungsmdglichkeiten

Mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen werden einige Anwendungen bei der Diagnostik thermonuklearer
Plasmen mdglich. Die Kernspurfolien erlauben, geladene Fusionspro-
dukte wie Alphateilchen, Tritonen, Deuteronen und Protonen - letztere
allerdings nur beli niedrigen Energien - quantitativ nachzuweisen

und von anderen Teilchen (schwere Ionen, Neutronen) leicht zu

unterscheiden und zu trennen.
Diagnostische Anwendungsmdglichkeiten der untersuchten Kernspurfo-
lien bieten sich in zwei Bereichen:

a) zur Bestimmung der Parameter (Teilchendichte, Temperatur) im

Plasma mit thermonuklear (oder durch Strahl-Plasma-Wechsel-




wirkung, wie bei der Neutralteilchen-Injektionsheizung) er-
zeugten geladenen Teilchen, in Ergdnzung und Erweiterung der

Neutronen-Diagnostik.

b) zur Ermittlung der Fliisse und Energieverteilungen geladener
Teilchen (Alphateilchen), die heiBe, thermonukleare Plasmen

verlassen.

Flir beide Anwendungsbereiche werden die Kernspurfolien in der Nihe
der inneren Gef&dBwand der Plasma-Experimentieranlagen deponiert.
Zur Abschirmung niederenergetischer Ionen und Neutralteilchen aus
dem Plasma empfiehlt sich eine Belegung mit einer diinnen Folie
(Al, Hostaphan). Die Identifizierung der Spuren kann - den ge-
schilderten Resultaten entsprechend - aus den Atzbedingungen und
durch Variation vorgeschalteter Absorptionsfolien erfolgen. Die
gemessenen Orts- und Winkelverteilungen miissen jedoch wegen der
gekrimmten Bahnen der geladenen Teilchen im Magnetfeld mit in

der Literatur ausfiihrlich beschriebenen Teilchenbahn- Rechenpro-
grammen /14, 29/ auf die Quellverteilung im Plasma zuriickgerechnet
werden. Diese Rechnungen sind relativ einfach (nur wenige Gyra-
tionen), solange - wie in den derzeitigen Experimentieranlagen er-
flillt - der EinschluB der hochenergetischen Fusionsprodukte nicht
gewdhrleistet ist, also das Produkt aus Plasmastrom Ip und Aspekt-
verhdltnis A = r/a (Verhdltnis von groBem zu kleinem Radius) des
Torus den Wert IP-A ~ 7 MA /9, 14, 29/ nicht libersteigt.

Bei Deuteriumplasmen (D-D-Reaktionen) lassen sich die entstehenden
geladenen Teilchen (Protonen bis 3.02 MeV, Tritonen bis 1.01 MeV
und JHe-Teilchen bis 0.82 MeV) mit etwa der Wahrscheinlichkeit 1
nachweisen. Wegen der starken Richtungsabhdngigkeit des Teilchen-
einfalls fir Protonen (s. Abb. 33) 1Bt sich auch die Einfalls-
Winkelverteilung (bei verschiedener Folienorientierung) n3herungs-
weise ermitteln oder durch Kollimierung genauer bestimmen. Da

die Spurradien - insbesondere nach l&dngeren Atzzeiten - monoton
mit wachsender Einfallsenergie der Protonen abfallen (s. Abb. 26),
148t sich auch (bei definierten Atzbedingungen) die Energiever-
teilung der Protonen grob ermitteln. Die Energieaufldsung ist

jedoch zu gering, um aus den Protonen-Energie-




spektren auf die Ionentemperatur schlieBen zu k&nnen. Die Spur-
tiefen allein sind zur Energiebestimmung wegen der Zweideutigkeit

der zugeordneten Energie nicht in jedem Fall geeignet (s. Abb. 28).

Bel der d-3He—Reaktion, die sich zur Bestimmung der 3He-Dichte

in Divertorplasmen eignen /15/ und somit Riickschliisse auf die
He-Pumpwirkung des Divertors zul&dBt, lassen sich die Alphateilchen
(mit einer Energie bis zu 3.67 MeV) mit der Wahrscheinlichkeit 1,
also einzeln, mit den Kernspurfolien nachweisen. Dabei k&nnen die
Einfallswinkel (gegen die Foliennormale) bis zu nahezu 70° be-
tragen. Wegen der monotonen Zunahme der Spurtiefe L mit der Alpha-
teilchenenergie Ea (s. Abb. 17) 1&Bt sich die Energieverteilung der
Alphateilchen (bei nahezu senkrechtem Einfall) grob ermitteln. Im
Gegensatz zu den Protonenspuren sind die Spurradien zur Energie-
bestimmung ungeeignet. Der nahezu senkrechte Einfall kann durch
Verwendung eines einfachen Kollimators erreicht werden. Diese
MaBnahme ist bei dem derzeitigen Kenntnisstand notwendig, da die
Energieabhdngigkeiten der Spurtiefen filir Einfallswinkel grdBer als

20° gegen die Foliennormale nicht gemessen wurden.

Die 14.68 MeV-Protonen der D-3He-Reaktion lassen sich mit den ver-
wendeten Kernspurfolien nicht unmittelbar nachweisen (s. Abb. 30 und
31), sie miissen durch Vorschalten von Absorptionsfolien erst auf
Energien unter etwa 3 MeV abgebremst werden, um mit mehr als einer
Wahrscheinlichkeit von etwa 0.8 nachgewiesen werden zu k&nnen. Die
Kombination des Alphateilchen-Nachweises mit dieser Protonen-Messung
gibt aber eine hohe Zuverl&dssigkeit der Ergebnisse zur Plasmapara-

meterbestimmung mit der D-3He—Reaktion.

Eine Hauptanwendung der Kernspurfolien wird bei der Ermittlung der
Flisse und Energieverteilungen der Alphateilchen liegen k&nnen, die
das heiBe, thermonukleare Plasma im D-T-Betrieb der Experimente der
kommenden Generation (TFTR, JET) verlassen. Wie fir den Alpha-
teilchen-Nachweis bei der D—3He—Reaktion (wegen ihrer Ahnlichkeit
mit der D-T-Reaktion) erldutert, eigenen sich die Kernspurfolien
CR-39 und PM 355 mit ihrer 100 %-igen Nachweiswahrscheinlichkeit
bis zu Einfallswinkeln von nahezu 70° und der monotonen Energieab-

hdngigkeit der Spurtiefen sehr gut zur Messung der Dichten, Energie-




und Winkelverteilungen der das Plasma verlassenden Alphateilchen.
Die Orts- und Winkelverteilungen kdnnen dabei wegen der zu er-
wartenden relativ hohen Teilchenfliisse mit einer Lochkamera bei
guter Zeitaufl&sung bestimmt werden. Beim nahezu geziindeten

D- T-Betrieb von JET werden etwa 35 MW durch Alphateilchen-Heizung
erwartet, was einer Alphateilchen-Entstehungsrate von etwa
6:10:8:57) entspricht. Bei einer inneren Oberfliche des JET-Ge-
fdBes von 2-106cm2 und einer angenommenen Alphateilchen-Verlustrate
von 10% ergibt das einen mittleren Alphateilchen-FluB zur Wand von
etwa

® =~ 3 .10 s 'cm
a

Dieser hohe Wert erfordert geradezu die Abschwdchung durch eine
Lochkamera und durch eine zeitliche Aufldsung (zum Beispiel durch
eine rotierende Scheibe mit den aufgesetzten Kernspurfolien), um
in den filir Kernspurfolien glinstigen Fluenzbereich von etwa 102
bis 108 Spuren pro cm2 zu kommen.

Mit Hilfe der Kernspurfolien scheint es somit méglich, zwei der
derzeit wichtigsten ungel®dsten physikalischen Fragestellungen der
Fusionsforschung mit magnetischem EinschluB, die Wirkung der
thermonuklearen Heizung und die Abfuhr der Helium-Asche, einer

Losung ndherzubringen.




Anhang

Ausdehnung der Kernspurfolien bei Erwdrmung
In Abb. 10 f4d11t auf, daB die Geraden, die die abgedtzte Dicke

als Funktion der Atzzeit angeben, nicht durch den Ursprung ver-

laufen, sondern bei Extrapolation auf t = 0 einen negativen

Wert annehmen, was einer Zunahme der FO?Eanicke entspricht. Um
die Ursache dieser Ausdehnung festzustellen, wurden drei Folien
15, 30 bzw. 60 Minuten lang gedtzt und anschlieBend wie gewdhnlich
gewdssert und im Ofenschrank bei 80° c getrocknet, eine weitere
Folie wurde nur gewdssert und getrocknet und schlieBlich wurde
eine Folie nur im Ofenschrank auf 80° C erwirmt. Da alle Folien
die gleiche Zunahme der Dicke aufweisen, wenn man die abgedtzte
Schicht der drei gedtzten Folien, die mit der bekannten Flichen-
dtzgeschwindigkeit berechnet wurde, berlicksichtigte, liegt der
Grund fiir die Ausdehnung offensichtlich in der Trocknung im
Ofenschrank. In einer MeBreihe wurde die Ausdehnung der Folien
fir verschiedene Temperaturen und Zeiten gemessen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 43 und 44 dargestellt.

Als Ergebnis dieser MeBreihe muB empfohlen werden, die Trocknung
der Folien entweder bei relativ niedriger Temperatur oder in

definierten Zeiten durchzufiihren.
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Abb. 43 Ausdehnung der Folien als Funktion der Dauer der

Erwdrmung filir verschiedene Temperaturen.
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Abb. 44 Ausdehnung der Folien als Funktion der Temperatur
flir unterschiedliche Erwdrmungsdauer.
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