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In many respects, however, multiwire proportional chambers are still experimental de-
vices, requiring conlinuous attention for good operation and sometimes reacting in unez-
pected ways to a change in the environmental conditions. Furthermore, in the fabrication
and operation of a chamber people seem to use a mizture of competence, technical skill
and magic rites, of the kind "I do not know why I'm doing this but somebody told me to
do so”.

Fabio Sauli [1]
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Kapitel 1
Einleitung

In der Sonne ergeben verschiedene Zyklen die Nettoreaktion
4H* — “He’* + 2™ + 2v, + 26,72 MeV |

bei der bei jedem durchlaufenen Zyklus 26,72 MeV Fusionsenergie freigesetzt wird. Die
stellaren Fusionsreaktionen laufen wegen der Beteiligung von Prozessen der schwachen
Wechselwirkung bei der Umwandlung der Protonen zu Neutronen sehr langsam ab und
geben damit den Sternen ihre grofie Lebensdauer.

Die fusionsorientierte Plasmaphysik sucht nach Méglichkeiten, durch kontrollierte Kern-
fusion wirtschaftlich nutzbare Energie zu gewinnen. Fiir die Energieproduktion auf der
Erde miissen Zweierstofi-Reaktionen ohne Beteiligung der schwachen Wechselwirkung ver-
wendet werden, da nur sie zu ausreichend groBen Reaktionsraten fithren. Um zwei Atom-
kerne gleicher Ladung zur Fusion zu bringen, muB ihr Abstand auf die GréBenordnung
ihres Durchmessers verringert werden, damit die kurzreichweitige anziehende Kernkraft
die langreichweitige abstofiende Coulombkraft iiberwiegt. Dazu 138t man sie mit hoher
Relativgeschwindigkeit aufeinander prallen. Unter den méglichen Fusionsreaktionen be-
sitzt die Reaktion

*H* +°H* — *He®* (3,5 MeV) +n (14,1 MeV)

zwischen den Wasserstoffisotopen Deuterium und Tritium den bei weitem gréften Wir-
kungsquerschnitt, dessen Maximum zudem bei der niedrigsten Teilchenenergie liegt. Doch
auch bei dieser Reaktion sind CoulombstdBe wesentlich wahrscheinlicher als St8e, die zur
Fusion fithren. Eine positive Energiebilanz kann man nur erhalten, wenn die Teilchen nach
einem CoulombstoB weiterhin fiir Fusionsreaktionen zur Verfiigung stehen. Da wesentlich
mehr elastische St6fe stattfinden als die zur Fusion fithrenden StoBe der Reaktionspartner,
werden deren Geschwindigkeiten durch Maxwellverteilungen mit zugehorigen Temperatu-
ren T beschrieben. Man benétigt also einen guten EinschluB der zu verschmelzenden
Wasserstoffkerne bei ausreichender Dichte und sehr hoher Temperatur. Die fiir die ther-
monukleare Fusion notwendige Temperatur, bei der moglichst viele Fusionsreaktionen
stattfinden, ohne die Teilchen zu sehr aufzuheizen, liegt im Bereich von 10 bis 20 keV. Bei
dieser Temperatur befindet sich die Materie im Plasmazustand, d.h. die Teilchen sind io-
nisiert. Die Qualitat des Einschlusses wird durch die EnergieeinschluBzeit 75 ausgedriickt,
die das Ausmaf} simtlicher Energieverluste durch Strahlung, Warmeleitung, Konvektion
und Teilchenverlust wiedergibt.

Ein Plasma kann durch die Massentrégheit der Teilchen oder aufgrund ihrer Ladung
eingeschlossen werden. Beim Tragheitseinschlul werden Plasmen extrem hoher Dichte
(n =~ 10°'m™2) fiir sehr kurze Zeit (7g ~ 107'%) zusammengehalten. Die Energieein-
schluBzeit wird dabei durch die Massentriagheit der Ionen bestimmt [2]. Im Gegensatz
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dazu versucht man beim magnetischen EinschluB, Teilchen eines Plasmas méfBiger Dichte
(n =~ 10**m™?) fiir lange Zeiten (75 &~ 1s) daran zu hindern, das Reaktionsvolumen zu
verlassen. Notwendige Voraussetzung fiir Energiegewinnung ist zunichst das Erreichen
der Ziindbedingung, d.h. die Heizleistung der erzeugten Heliumkerne kompensiert alle
Energieverluste. Die ungeladenen Neutronen tragen zur Energiebilanz im Plasma nicht
bei, da sie mit den Plasmateilchen nicht wechselwirken.

Im folgenden soll nur noch der magnetische Einschlufl betrachtet werden. Da die
Materie im Plasma ionisiert vorliegt, zwingt die Lorentz-Kraft die Teilchen der Ladung ¢
mit einer Geschwindigkeitskomponente mv, senkrecht zum Magnetfeld zur Gyration um
eine Feldlinie mit dem Larmorradius

T = .
l¢| B

Der Larmorradius der Ionen betrigt bei den im Plasma herrschenden Temperaturen von
einigen keV (1 eV £ 11600 K) und typischen Magnetfeldern von B = 1 — 5 T wenige mm
und ist damit klein verglichen mit dem Plasmavolumen. Der Larmorradius der Elektronen
ist wegen ihrer kleineren Masse noch deutlich kleiner. Da die Geschwindigkeitskompo-
nente parallel zu den Feldlinien vom Magnetfeld unbeeinflufit bleibt, bewegen sich die
Plasmateilchen also naherungsweise entlang der Magnetfeldlinien.

Bei magnetischem Einschlu8 in linearen Anordnungen treten unvermeidbare Teilchen-
verluste dort auf, wo Magnetfeldlinien aus dem Plasmagefal herausfithren. Um ein endli-
ches Volumen zu bekommen, aus dem keine Feldlinien herausfiihren, beniitzt man toroi-
dale Systeme. Ein reines toroidales Magnetfeld bewirkt Teilchendriften, die das Plasma
sofort aus dem Reaktionsvolumen treiben. Um einen stabilen Einschlufl zu erreichen,
miissen die Magnetfeldlinien um den Torus gewunden sein. Stellaratoren erreichen dies
durch duflere Spulen, bei Tokamaks entsteht die Verdrillung der Feldlinien durch einen
Strom im Plasma. Sto8e und Driften fiihren zu einem radialen Transport der Teilchen
und der Energie, der die EinschluBzeit begrenzt. Das Tokamak-Prinzip und der Aufbau
des Fusionsexperiments ASDEX Upgrade werden im néachsten Kapitel beschrieben.

Magnetisch eingeschlossene Plasmen sind immer begleitet von Verunreinigungen aus
der ersten Wand des Vakuumgefiafles. Sie werden immer hoher ionisiert, je weiter sie in das
Plasma eindringen, und die von ihnen ausgesandte Strahlung reicht vom fernen Infrarot
bis zur Rontgenstrahlung. Die von diesen Ionen abgestrahlte Leistung steigt stark mit der
Kernladungszahl Z der Verunreinigung an und ist ein groes Problem beim Erreichen der
Zindbedingung. Schon bei weniger als einem Prozent Eisen im Plasma ware die Ziindung
unmoglich. Die durch Fusionsprozesse produzierte Leistung wiirde abgestrahlt werden
und das Plasma zu stark abkiihlen.

Andererseits erlaubt insbesondere die Linienstrahlung von in Atomen oder Ionen ge-
bundenen Elektronen die spektroskopische Untersuchung des Verhaltens dieser Ionen im
Fusionsplasma. Die Spektroskopie versucht, die im Plasma vorhandenen Verunreinigun-
gen zu identifizieren, ihre Konzentration und den Transport im Plasma zu bestimmen.
Dariiber hinaus kénnen aus spektroskopischen Daten, wie z.B. Linienbreiten, absoluten
Linienintensititen und Linienintensitatsverhéaltnissen, Plasmaparameter, wie z.B. die lo-
nentemperatur 7%, Elektronendichte n, und -temperatur 7, ermittelt werden.




Im Zentrum von ASDEX Upgrade Plasmen betragen Ionen- und Elektronentempera-
tur einige keV. Leichte Verunreinigungen wie Kohlenstoff und Sauerstoff sind bei diesen
Temperaturen nahezu vollstindig ionisiert und kénnen keine Linienstrahlung mehr aussen-
den. Schwerere Elemente wie Chlor oder Eisen liegen im Plasmazentrum als Wasserstoff-
oder Helium-&hnliche lonen vor und emittieren Linienstrahlung im Réntgen-Bereich.

Die Rontgenstrahlung kann wie in Kapitel 2 beschrieben mittels Bragg-Reflexion an
geeigneten Kristallgittern spektral aufgespalten werden. Als hochauflésendes Réntgen
Kristall-Spektrometer wird das schon am Tokamak ASDEX existierende und seit 1990
am Nachfolgeexperiment ASDEX Upgrade installierte Johann-Spektrometer eingesetzt.

Die Besonderheit der Johann-Anordnung ist zum einen ein konkav gebogener Kristall,
der ein von einem (virtuellen) Eintrittsspalt kommendes divergentes Strahlungsbiinde] ei-
ner bestimmten Wellenlédnge auf einen ortsauflésenden Detektor fokussiert. Dadurch wird
eine hohe Intensitét des Signals erreicht. Zum zweiten kann bei einer ausgedehnten gleich-
formigen Rontgenquelle wie dem Plasma auf einen Eintrittsspalt verzichtet werden und
damit gleichzeitig ein Spektrum iiber einen kleinen Wellenléngenbereich (AX /A ~ 1%)
aufgezeichnet werden. Benachbarte Wellenlingen entsprechen dabei benachbarten virtu-
ellen Eintrittsspalten. Am Kristall werden sie spektral aufgespalten und auf verschiedene
Punkte des ortsauflosenden Detektors fokussiert, so daB man aus dem Ort die Wellenlénge
der Photonen sehr genau bestimmen kann. Bisher wurde an ASDEX Upgrade aus der
Dopplerverbreiterung einer Spektrallinie wie in Kapitel 6 beschrieben die Ionentemperatur
im Plasmazentrum bestimmt.

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, den ortsauflésenden Vieldrahtproportionalzihler
(MWPC) durch einen Mikrostreifen-Gasdetektor (MSGC) zu ersetzen. Der MSGC wur-
de erst 1986 von A. Oed (3] eingefithrt und hat gegeniiber dem MWPC einige Vorteile.
Durch eine abwechselnde Folge diinner Anoden- und Kathodenstreifen auf einem Glassub-
strat (MS-Anode) werden die bei der lawinenartigen Gasverstarkung produzierten Ionen
schnell abgesaugt. Dadurch entféllt die beim MWPC vorhandene lange Totzeit durch die
abschirmende Ionenwolke und eine wesentlich héhere Zihlrate wird moglich. Damit kann
das Verhéltnis von Signal zu Untergrund, das unter bestimmten Entladungsbedingungen,
die in Kapitel 4.2 beschrieben sind, eine Auswertung der Spektren unméglich machte,
deutlich verbessert werden. Der modulare Aufbau des MSGC erlaubt zudem bei notwen-
digen Reparaturen einen schnellen Austausch defekter Teile und erhéht die Verfiigbarkeit.
Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise beider Detektortypen wird in Kapitel 3
beschrieben, Kapitel 4 beinhaltet den Aufbau des neuen MSGC am Johann-Spektrometer
und seines Vorgangers. In Kapitel 5 werden die Inbetriebnahme und die Tests des neuen
MSGC beschrieben.

Bisher wurde zur Bestimmung der Ionentemperatur die Resonanzlinie mit An = 1 von
heliuméhnlichem Chlor betrachtet. Auf der niederenergetischen Seite der Resonanzlinie
befinden sich benachbarte Linien "verbotener” Uberginge des heliuméhnlichen Chlors
und Linien von doppelt angeregtem lithiuméhnlichem Chlor, sogenannte Satellitenlinien,
die mit dem Johann-Spektrometer simultan aufgezeichnet werden kénnen. Aus den Inten-
sitatsverhaltnissen dieser Linien zur Resonanzlinie konnen die Elektronentemperatur und
-dichte bestimmt werden. Die betrachteten Ubergénge werden ausfiihrlich in Kapitel 6
beschrieben.




Kapitel 2
Experimentelle Grundlagen

2.1 Das Tokamakexperiment ASDEX Upgrade

Das Tokamakprinzip

In einem reinen toroidalen Magnetfeld, in dem sich jede Magnetfeldlinie nach einem
Umlauf um die Symmetrieachse in sich schlieBt, konnen die elektrisch geladenen Teil-
chen nicht eingeschlossen werden. Durch die Kriimmung des magnetischen Feldes B und
den nach innen gerichteten Gradienten VB driften Ionen und Elektronen in entgegenge-
setzter Richtung parallel zur Symmetrieachse (Abb. 1). Das zum Magnetfeld senkrechte
elektrische Feld E, das sich aus der Ladungstrennung ergibt, fithrt zu einer Drift aller
geladenen Teilchen radial nach auflen [4], die den EinschluB unméglich macht.

Abb. 1: Driften im rein toroidalen Magnetfeld [{].

Diese Driften in toroidalen Systemen kénnen durch eine schraubenférmige Verdril-
lung der Magnetfeldlinien um den Torus vermieden werden. Stellaratoren erzeugen diese
helikale Windung durch duBere Spulen, in Tokamaks entsteht sie durch einen Strom im
Plasma.

Das Tokamakprinzip wird in Abb. 2 deutlich. Durch Strome in den Hauptfeldspulen
wird ein starkes toroidales Magnetfeld B;,, erzeugt. Ein zeitlich verdnderlicher Strom
in der OH-Spule bewirkt eine FluBanderung durch den Torus, durch die wie in einem
Transformator ein toroidales elektrisches Feld im Plasma induziert wird. Wenn dieses
Feld einen bestimmten Wert iiberschreitet, werden durch die wenigen freien Ladungen,
die in jedem neutralen Gas vorhanden sind, weitere freie Ladungen produziert, das Plasma
bildet sich aus, und ein toroidaler Induktionsstrom I, wird getrieben. Dieser bewirkt ein
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schwaches poloidales Magnetfeld B,,, das zur Verdrillung der Feldlinien um den Torus
fithrt. Wegen des endlichen Plasmawiderstands heizt dieser Strom gleichzeitig das Plasma
(Ohmsche Heizung, deswegen auch OH-Spule).

Transformatorkern

Primdrwindungen

/IOH-Sputen]
B AN
"]
] Vertikalfeld -
D spulen
\ e i
Bpol I Jtor Bior

Hauptfeldspulen

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Tokamaks [4].

Ein wichtiges Merkmal der aus der Uberlagerung von Toroidal- und Poloidalfeld ent-
standenen Magnetfeldkonfiguration ist die Ausbildung von ineinandergeschachtelten, toroi-
dal symmetrischen Fléchen v; (den sogenannten Flufflichen, Abb. 3), auf denen die Ma-
gnetfeldlinien umlaufen. Die Beweglichkeit der geladenen Teilchen des Plasmas ist wegen
der Gyration um die Magnetfeldlinien senkrecht zu den FluBflachen stark eingeschrinkt.

w}

Abb. 3: Durch die schraubenférmige Verdrillung der Magnetfeldlinien bilden sich in-
einandergeschachtelte Flufflichen aus [4].
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Da sie jedoch entlang der Feldlinien eine grofie Beweglichkeit besitzen, werden eventuell
auftretende Temperatur- oder Dichtegradienten innerhalb einer FluBfliche rasch ausgegli-
chen. Viele Plasmaparameter wie Teilchendichten, Temperatur, Druck, Stromdichte usw.
sind daher auf den Flufflichen (nahezu) konstant. Aus geometrischen Griinden ist das
poloidale Magnetfeld und damit der magnetische Druck B?/2u, auf der Torusinnenseite
einer FluBfliche gréfler als auf der AuBenseite. Der Plasmadruck p = nkg(7T, + T;) ist
jedoch auf einer Fluffliche konstant. Die dadurch entstehende Nettokraft (hoop force),
die das Plasma nach aufien treibt, muBl durch zusitzliche Vertikalfeldspulen ausgeglichen
werden. Das dadurch erzeugte vertikale Magnetfeld vermindert B,,; auf der Torusinnen-
seite und verstarkt es aufien.

AN
TR - | b \\
- ~ ~ .
’ \\ \\ N\
R Pt < ; \\\\
- -
’ N ‘\ TR, I TN
f £ == \ \ 1 4 = v AD
B S \ \ : l I l' < TR
L e A
A o ldesea b st i (@R
Laled ’ ! ] P R 4y 1
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LR S 7 i o g SES LA
AYAY ’ b Sy £f
LY ’ / ' L
' voNg L 7 B -
N e ’ Z =
~ pl y /
~
~- i Fd /
- / /
¢ ¢ ’

Abb. 4: Uberlagerung des vertikalen Magnetfeldes B, f5].

ASDEX Upgrade

Mit dem Tokamakexperiment ASDEX [6] (Axial Symmetrisches Divertor EXperiment
wurde erstmalig die Tauglichkeit eines poloidalen Divertors zur Plasmareinigung gezeigt.
Bis dahin wurden magnetisch eingeschlossene Plasmen durch Limiter begrenzt. Dabei
stoflen die Feldlinien auBerhalb einer letzten geschlossenen Flufliche auf eine direkt an-
grenzende Wand (Abb. 5a). So findet ein stindiger FluB hochenergetischer Plasmateilchen
auf die Wande des umgebenden VakuumgefiBes statt. Dadurch kénnen Atome aus der
Wand herausgeschlagen werden und als unerwiinschte Verunreinigungen ins Kernplasma
transportiert werden. Im Gegensatz dazu wird bei der Divertorkonfiguration durch eine
toroidale Spulenanordnung ein Multipolfeld erzeugt, das das Plasma durch eine magne-
tische Separatrix begrenzt (Abb. 5b). Teilchen, die das Kernplasma verlassen, werden
dadurch in einen separaten Divertorbereich abgelenkt, treffen dort auf Prallplatten und
werden abgepumpt. Durch die groBe Entfernung der Prallplatten vom Kernplasma wird
der Transport der Verunreinigungen ins Plasma stark vermindert.

Im Gegensatz zu ASDEX befinden sich die Divertorspulen beim Nachfolgeexperiment
ASDEX Upgrade [7] auBerhalb des Vakuumgefafies. Damit wird eine reaktorrelevante
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Asdex Upgrade Gleichgewicht
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Abb. 5: Berechnete ASDEX Upgrade Plasmagleichgewichte fir a) Limiter- und b) Di-

vertorkonfiguration [8].
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Toroidales Magnetfeld auf der Plasmaachse
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Heizleistung:
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Ionen Zyklotron Heizung

Elektronen Zyklotron Heizung
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ICRH
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Tab. 1:  Technische Daten von ASDEX Upgrade [9].

1,65 m

0,5m

0,8 m

1,6

13 m?

32 m®

<8 %102 m®
3,3 mg

max. 1,6 MA
39T

max. 10 s

< 1MW

<12 MW

<6 MW
(geplant) 2 MW
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"offene” Divertorkonfiguration untersucht, bei der sich die Prallplatten nicht in separaten
Kammern, sondern im Hauptraum befinden. Auflerdem arbeitet ASDEX Upgrade mit
elongierten Plasmen, um ein gréferes Verhaltnis zwischen Plasmadruck und magnetischem
Druck zu erhalten.

Neben der Ohmschen Heizung durch den Plasmastrom kénnen ASDEX Upgrade Plas-
men durch Einstrahlung von Wellen mit der Ionen- (Ion Cyclotron Resonance Heating,
ICRH), bzw. der Elektronen-Zyklotron-Resonanzfrequenz (ECRH) oder durch Injektion
von Strahlen hochenergetischer neutraler Teilchen (Neutral Beam Injection, NBI) mit
einer Energie von einigen 10 keV zusatzgeheizt werden. In Tabelle 1 sind einige charak-
teristische Daten von ASDEX Upgrade zusammengestellt.

2.2 Das Johann-Spektrometer an ASDEX Upgrade

Funktionsweise des Johann-Spektrometers

Um Rontgenstrahlen spektral aufzuspalten und einzelne Linien zu selektieren verwen-
det man Bragg-Reflexion an Kristallgittern. Wird bei Reflexion an einem ebenen Kristall
aus paralleler Rontgenstrahlung durch einen Spalt ein schmales Biindel ausgeblendet, so
erreicht man nur sehr geringe Intensititen. Deshalb schlug H.H. Johann [10] 1931 ein
fokussierendes Rontgenspektrometer mittels Bragg-Reflexion an der Innenseite eines zy-
lindrisch gebogenen Kristalls vor, der zusammen mit einem Detektor auf der Oberflache
eines sogenannten Rowlandkreises liegt (Abb. 6).

GEKRUMMTER S
KRISTALL LT T S ORTSAUFLOS.
Y 4 DETEKTOR
P
7/ - \]
: N \
I I
l :
\ /
\\ //
\ &
K) 6‘6:'

PLASMA

Abb. 6: Schematischer Aufbau des Johann-Spektrometers [11].
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Der Rowlandkreis mit dem Radius R wird im Punkt B von einer mit doppeltem Kriim-
mungsradius 2R gebogenen Kristallfliche beriihrt, deren Kriimmungsachse den Kreis im
Punkt M schneidet. Der gebogenen Kristall muf§ dabei parallel zu den benétigten Netz-
ebenen geschnitten sein. Durch die Biegung darf die Aquidistanz der Atomschichten nicht
geandert werden, damit die Bragg-Bedingung giiltig bleibt.

Féllt nun vom Punkt K auf dem Rowlandkreis ein Strahl der Wellenlinge \ im Punkt
B auf den Kristall, erfolgt Bragg-Reflexion, wenn A = 2dsine. Dabei ist d der Netzebe-
nenabstand des Kristalls und ¢ der Bragg-Winkel. Der reflektierte Strahl schneidet den
Rowlandkreis im Punkt L. Ein von einem Punkt A’ ausgehender Strahl muB eine andere
Wellenlange X’ besitzen, um von demselben Kristall reflektiert zu werden. Der reflektierte
Strahl schneidet den Rowlandkreis im Punkt L’ (Abb. 6). Der Winkel 9 = 90° — ¢ tritt
auch wieder in den Winkeln /K AM und LM AL mit einem beliebigen Punkt A auf dem
Rowlandkreis auf, an dem sich allerdings keine reflektierende Kristallflache befindet (Abb.
7a). Diese ist vielmehr um eine kleine Strecke parallel verschoben. Der zum Winkel ¢ und
damit zur Wellenlédnge A gehérende Strahlengang muB also auch um eine entsprechende
Strecke parallel verschoben werden (Abb. 7b). Bei Reflexion in einem anderen Punkt C”,
der auf der A’ entgegengesetzten Seite von B liegt, erhilt man das gleiche Ergebnis. Die
durch die Randstrahlen verursachte Linienverbreiterung wirkt dabei fiir beide Kristallhalf-
ten im gleichen Sinn, so dafi nur die kurzwellige Seite der Linie verbreitert wird (Abb. 7c).

Abb. 7: Bei der Johann-Anordnung ergibt sich durch im Randbereich des Kristalls re-
flektierte Strahlen eine Verbreiterung auf der kurzwelligen Seite einer Linie

[10]. ;

1933 erweiterte T. Johansson [12] den Entwurf des Johann-Spekirometers, um den
Abbildungsfehler bei der Johann-Anordnung zu umgehen und genaue selektive Fokussie-
rung zu erreichen. Dazu muf} der Kristall geschliffen und gebogen werden, so dafl wieder
die Atomebenen mit dem Radius 2R um den Mittelpunkt M gebogen sind, aber zu-
satzlich die optische Oberfliche des Kristalls auf dem Rowlandkreis mit dem Radius R
liegt (Abb. 8). Obwohl das Johansson-Spektrometer dem Johann-Spektrometer prinzipiell
iiberlegen ist, wird es selten verwendet, da die Herstellung eines grofien, geschliffenen und
gebogenen Kristalls, wie es das Johansson-Spektrometer erfordert, sehr schwierig ist [13].
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b)

Abb. 8: Atomebenen des Kristalls a) beim Johann-Spektrometer und b) beim
Johansson-Spektrometer.

Bei einem Konkavkristall besitzen also divergente Strahlen, die vom gleichen Punkt
K auf dem Rowlandkreis auf den Kristall fallen den gleichen Bragg-Winkel. Aus diesem
divergenten Biindel werden deshalb Strahlen, deren Wellenldnge die Bragg-Bedingung
erfiillt, monochromatisch auf den gleichen Punkt L auf der Detektorseite des Rowland-
kreises fokussiert. Strahlen verschiedener Wellenldngen werden auf verschiedene Punkte
auf dem Rowlandkreis fokussiert, so daB man mit einem ortsauflosenden Detektor auf der
Bildseite des Kreises aus dem Ort die Wellenlinge der einfallenden Strahlung sehr genau
bestimmen kann. Die Linien zeigen eine vom Offnungswinkel o (Abb. 7c) des Kristalls
abhingige Verbreiterung. Mit nicht zu groBen Kristall-Offnungswinkeln lassen sich bei
immer noch hoher Steigerung der Intensitit scharfe Linien erzeugen.

Die besondere Bedeutung der Johann-Anordnung liegt neben der Erhéhung der Inten-
sitdt durch die Fokussierung vor allem in der Tatsache, daB kein Eintrittsspalt erforderlich
ist, da fiir die Schéirfe der Linien nicht die Breite des zur Abbildung gelangenden Aus-
gangspunktes der Strahlung, sondern der Offnungswinkel des Kristalls mafgebend ist.
Vielmehr kann man mit einer ausgedehnten gleichfdrmigen Roéntgenquelle bei Weglas-
sen des Spalts gleichzeitig ein ganzes Spektrum iiber einen kleinen Wellenldngenbereich
(AA/A 7 1%) um eine interessante Linie aufnehmen. Dazu wird der Detektor senkrecht
zu dieser Linie auf den entsprechenden Punkt am Rowlandkreis eingestellt, um optimale
Auflésung zu erhalten. Das restliche Spektrum wird mit geringfiigig verringerter Auf-
16sung aufgenommen.

Mit dem Abstand z = LM = 2R cos ¢ ergibt sich fiir die Dispersion

d_:c—d_ng———:_R_tan
s dip d) gt P

Aufbau des Johann-Spektrometers an ASDEX Upgrade

Das Johann-Spektrometers an ASDEX Upgrade wird mit dem Quartz-Kristall QZ
1120 mit einem Netzebenenabstand 2d = 4,913A betrieben. Der Kristall ist zwischen zwei
sehr sorgfiltig maschinell hergestellte Halterungen gespannt, die ihn zu einem Radius von
2R = 1500 mm biegen. Die beleuchtete Kristallfliche betrigt 48 mm x 12 mm, der Off-
nungswinkel betrdgt damit 1,83°. In Abb. 9 ist eine Aufsicht des Johann-Spektrometers
am Torus dargestellt.
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Abb. 9: Lage des Johann-Spektrometers am Torus (Aufsicht).

Der Kristall befindet sich in einer sogenannten evakuierten Bandkammer, die durch
eine starres Rohr mit dem Vakuumgefafl verbunden ist. Dadurch ist eine Sichtlinie durch
das Plasma festgelegt, die gegeniiber der radialen Richtung des Torus um 15° gedreht
ist. Wenn der Detektorarm um die Kristalldrehachse geschwenkt wird, werden Edelstahl-
béander mitbewegt, die an diese Kammer angepresst sind und so das Vakuum aufrecht
erhalten.

Die Drehachse des Kristalls befindet sich ca. 6,8 m vom Plasmazentrum entfernt.
Er kann um seine Drehachse zu einem beliebigen Bragg-Winkel zwischen 40° und 66°
bzgl. der Sichtlinie gefahren werden. Dadurch kann der Wellenlédngenbereich von 3,1584A
bis 4,488A untersucht werden. Mittels Schrittmotoren kann der Detektorarm auf der
Plattform zu einem entsprechenden Winkel gegeniiber der Sichtlinie geschwenkt werden
und der Abstand des Detektors zum Kristall variiert werden, so dafi der Detektor unter
dem richtigen Winkel auf dem Rand des Rowlandkreises liegt.

In Abb. 10 ist eine Seitenansicht des Johann-Spektrometers und ein Schnitt durch den
Torus dargestellt. Das Johann-Spektrometer kann mit einem Schieber vom Torus-Vakuum
getrennt und dann separat beliiftet oder evakuiert werden. Direkt vor der Bandkammer
befindet sich ein horizontaler Spalt, mit dem die Intensitdat des Signals reguliert werden
kann. Seine Offnungsbreite 148t sich von 1,5 mm bis 16,5 mm verstellen und bestimmt so-
mit die Ausleuchtung des Kristalls. Im Abstand von ca. 1,5 m vom Kristall befindet sich
eine Rontgenrdhre mit einer Palladium-Anode (Ar, = 4,37A). Mit einem einbaubaren
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Abb. 10: Seitenansicht des Johann-Spektrometers.

vertikalen Spalt kann man mit dieser Linie die Apparatefunktion des Spektrometers be-
stimmen. Mit dem Elphyse-MWPC wurde auf diese Weise eine volle Halbwertsbreite der
Apparatefunktion von acht Kanilen (2Az = 0,8 mm) gemessen (Abb. 11). Um bei einem
Bragg-Winkel von 62, 8° zwei benachbarte Linien auflésen zu kénnen, miissen sie also um
Az = 0,4 mm oder AX = 3,4 -107*A voneinander entfernt liegen.

Apparatefunktion Johann Spektrometer
25015 T ganites : STHTMT

T T

Pty S e oo P o PP o (r 8 R

180 200 220 240
Channel

Abb. 11: Mit dem Elphyse-MWPC gemessene Apparatefunktion des Johann-
Spektrometers.
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Die oberste Kurve in Abb. 12 stellt das nach der Formel

L \BE p
AN/, 8R’tan’y

berechnete spektrale Auflésungsvermégen des verwendeten Kristalls mit der Lange | =
4Rtan § in Abhéngigkeit vom Bragg-Winkel ¢ fiir die J ohann-Verbreiterung dar, die sich
ausschlielich durch den Kristalléffnungswinkel a ergibt.

Im Allgemeinen setzt sich die Halbwertsbreite der Apparatefunktion aus den Beitragen
der Johann-Verbreiterung durch den Offnungswinkel des Kristalls, der Verbreiterung we-
gen der Hohe des Kristalls durch Strahlen die nicht in der Rowlandkreis-Ebene liegen,
sondern schriag auf den Kristall fallen, der endlichen Breite (“rocking curve”) des Kri-

stalls, der Breite des vertikalen Spalts und der endlichen Ortsauflésung des Detektors
zusammen.
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Abb. 12: Spektrales Auflosungsvermagen ﬂ in Abhdngigkeit vom Bragg-Winkel o fir
verschiedene Apparatebreiten Az und fir die Johann-Verbreiterung Az .
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Mit einer allgemeinen vollen Halbwertsbreite der Apparatefunktion 2Az ergibt sich

aus der Dispersion g—‘; = fi—%tan  fiir das spektrale Auflésungsvermégen

i— ) tan “E L — Cos
AX T dApe: s Az \ G 7

Die restlichen Kurven in Abb. 12 stellen das nach dieser Formel berechnete spek-
trale Auflésungsvermogen fiir verschiedene Apparatebreiten dar. Fiir die beim Johann-
Spektrometer gemessene Apparatebreite Az = 0,4 mm ergibt sich ein spektrales Auf-
16sungsvermégen von 2000 fiir den Bragg-Winkel ¢ = 40° und 4000 fiir ¢ = 66°.




Kapitel 3
Gasdetektoren

In vielen physikalischen Experimenten benétigt man zur raumlich und zeitlich aufgelosten

Messung von Strahlung ortsauflésende Detektoren. Trotz der grofien Weiterentwicklung

beim Bau ortsauflésender Detektoren aus Halbleitermaterial in den letzten Jahren haben

Gasdetektoren immer noch einige Vorteile:

i) Sie konnen eine sehr groBe aktive Fliche besitzen und erlauben deshalb eine Vielzahl
unterschiedlichster Anwendungen.

ii) Im Gegensatz zu Halbleiterdetektoren, die in einer Umgebung altern, in der sie vielen
Neutronen ausgesetzt sind, zeigen Gasdetektoren keine Strahlenschiden.

111) Gasdetektoren haben eine groe und rauschfreie interne Verstirkung.

3.1 Absorption von Rontgenstrahlung

Ein Photonenstrahl der Intensitét I, hat nach dem Durchdringen eines Absorberme-
diums der Dicke d und der Massendichte p, bzw. der Teilchendichte n die Intensitit

I = lyexp(—o(E)nd) = Ipexp(—u(E)ed) .

Dabei sind o der Absorptionswirkungsquerschnitt (angegeben in 10-2* cm?/Atom) und
p der Massenabsorptionskoeffizient (angegeben in cm?g~!). Abhéngig von seiner Energie
kann ein Photon mit einem Absorbermedium durch Photoeffekt, Comptoneffekt und durch
Paarbildung wechselwirken. Der Massenabsorptionskoeffizient p setzt sich also aus den

Beitrégen aller drei Prozesse zusammen

#(E) = ppu(E) + pc(E) + pp(E) .

Paarbildung kann erst bei Photonenenergien iiber 1 MeV einsetzen. In leichten Absorber-
medien, wie z.B. Argon (Z=18), die als Zahlgase von Gasdetektoren eingesetzt werden,
iberwiegt der Photoeffekt den Comptoneffekt bei weitem und hat erst bei 70 keV so stark
abgenommen, dafl der Comptoneffekt deutlich zum Absorptionswirkungsquerschnitt bei-
tragt. In Abb. 13 sind die einzelnen Beitrdge zum Massenabsorptionskoeffizienten in
Abhéngigkeit von der Photonenenergie fiir Natriumjodid dargestellt.

In Gasdetektoren erfolgt der Nachweis von Roéntgenstrahlung also durch den Photo-
effekt. Bei der photoelektrischen Absorption gibt ein Réntgenquant seine Energie ganz
an ein Atomelektron ab und schlagt es aus dem Atom heraus. Die Wahrscheinlichkeit p;
dafiir, dafl das Elektron aus der K-Schale geschlagen wird, ist am hochsten, da ein Pho-
ton wegen der Energie- und Impulserhaltung nicht seine ganze Energie auf ein schwach
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Abb. 13: Zusammensetzung des Massenabsorptionskoeffizienten u fir Natriumjodid aus
den Beitrdgen fir Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung [14].

gebundenes Elektron iibertragen kann, welches aufgrund seiner Masse einen viel gréBeren
Impuls als das Photon héatte. Damit erklart sich auch, dafi die Absorptionswahrschein-
lichkeit fiir ein Photon stark von seiner Energie abhéngt. Sie nimmt sprunghaft zu, wenn
die Energie des Photons gerade ausreicht, um Elektronen einer neuen Schale herauszu-
schlagen, und fallt dann langsam wieder ab.

Das Photoelektron hat dann die kinetische Energie Wy;,, = hv — E), wenn E; die Bin-
dungsenergie des Elektrons war. Diese kinetische Energie gibt es anschliefend in vielen
Anregungs- und lonisationsereignissen an das Zahlgas ab. Die StoBiionisation durch das
freie Elektron erfolgt nun nicht mehr in der K-Schale, sondern an den am schwichsten mit
der Ionisationsenergie E; gebundenen Elektronen. Diese verlieren in Sekundérprozessen
auf analoge Weise ihre kinetische Energie. Dadurch entsteht im Zahlgas eine Ionisations-
ladung @,.

Durch Stoflanregung von Zédhlgasatomen geht ein Teil der urspriinglichen kinetischen
Energie des Photoelektrons verloren und wird nicht in elektrische Ladung (), umgewan-
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delt, da das bei der Abregung ausgesandte Photon aus dem Zahlgas entweichen kann.
Deshalb ist zur Erzeugung eines Ladungstrigerpaares im Mittel eine Energie W (W-
Wert) nétig, die grofer als die Ionisationsenergie E; ist.

1
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Abb. 14: Absorptionswirkungsquerschnitt o fir Argon [15]. Die Absorptionswahrschein-
lichkeit steigt sprunghaft an, wenn die Photonenenergie gerade die Bindungs-
energie einer neuen Schale erreicht. Die Absorptionskanten der K-, bzw. der

L-Schale befinden sich bei 3,2 keV, bzw. bei 246 eV.

Dem durch den Photoeffekt ionisierten Gasatom fehlt noch ein Elektron in der K-
Schale. Es kann auf zwei Arten in den Grundzustand iibergehen:

i) Bei der sogenannten Fluoreszenz kaskadieren Elektronen héherer Energieniveaus E,
unter Aussenden von Photonen in den Grundzustand herunter. Die Energie der Pho-
tonen entspricht der Differenz der Bindungsenergien der beiden Zustinde. Da sie z.B.
beim Ubergang von der L- zur K-Schale etwas kleiner als Ej ist, wird die Absorp-
tionswahrscheinlichkeit des Photons im Detektorvolumen sehr gering, und seine Ener-
gie geht verloren. Im Pulshohenspektrum ergibt dies die sogenannte Escape-Linie.

ii) Wenn der Ubergang des L-Elektrons in die K-Schale strahlungslos verlauft, wird die
freiwerdende Energie auf ein anderes Elektron aus der Elektronenhiille des Atoms
ibertragen, welches dadurch das Atom verlassen kann. Diese sogenannten Auger-
Elektronen verlieren wiederum ihre kinetische Energie in mehreren Ionisations- und
Anregungsereignissen und setzen eine Ladung @), frei.

Je nach Ubergangsprozess in den Grundzustand wird im Zahlgas entweder die gesamte

Ionisationsladung @), + @, erzeugt, die der Energie hv des einfallenden Photons entspricht,

oder bei Fluoreszenz nur die Ladung @,, die der Energie hv — E; entspricht. Deshalb
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Abb. 15: Gemessenes Pulshéhenspekirum der 5,9 keV Réntgenquanten einer 5 Fe-
Quelle. Mit Argon als Zihlgas ist die Escape-Linie klein verglichen mit der
Hauptlinie.

werden wie in Abb. 15 im Pulshéhenspektrum fiir Photonen einer bestimmten Energie
zwei Linien sichtbar.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der diese beiden Prozesse auftreten, und damit das In-
tensititsverhéltnis der beiden Linien hingt von der Massenzahl Z des Absorbermediums
ab. Bei leichten Zahlgasen wie Argon oder Argon-Gemischen ist die Fluoreszenzausbeute
gering und die Intensitit der Escape-Linie damit niedrig verglichen mit der Hauptlinie.

Fiir den Betrieb von Gasdetektoren ist die Wahl des Zzhlgases sehr wichtig. Wie im
ndchsten Abschnitt gezeigt wird, erreicht man durch hohe elektrische Feldstirken in der
Umgebung von Anoden Gasverstirkung. Dabei werden die freien Elektronen so stark be-
schleunigt, daB ihre kinetische Energie ausreicht, ein weiteres Zihlgasatom zu ionisieren.
Da die Gasverstarkung entscheidend von den freien Elektronen abhingt, diirfen Zahlgase
keine Anteile mit hoher Elektronenaffinitit enthalten. Um eine hohe primire Ionisa-
tionsladung und eine hohe Gasverstirkung zu erreichen, sollte die Ionisierungsenergie,
bzw. der W-Wert niedrig sein. Die Edelgase sind als Zahlgase sehr gut geeignet. Wegen
des geringsten Preises werden Argon oder Argon-Gemische am hiufigsten verwendet.

Bei der Gasverstarkung werden zusitzlich zu den Ionisationen auch Zihlgasatome
durch Elektronenstofie angeregt, ohne ein Elektron zu erzeugen. Diese angeregten Atome
tragen nicht zur Ladungslawine bei, sondern geben ihre Anregungsenergie durch Emission
eines sichtbaren oder UV Photons ab. Um zu verhindern, daB diese Photonen irgendwo im
Zihlgas oder am Detektorgehduse ein weniger stark gebundenes Elektron herausschlagen,
das dann eine neue Ladungslawine auslost, fiigt man dem Zahlgas eine kleine Menge eines
polyatomaren sogenannten Quenchgases hinzu, das die Photonen absorbiert und weitere
lonisation verhindert. Wenn die Absorption durch Aufbrechen einer Bindung erfolgt, wird
das Quenchgas verbraucht. Dies fithrt bei Detektoren mit permanent eingeschlossenem
Zahlgas zur Alterung.

R
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In Tabelle 2 sind einige Werte héufig verwendeter Zahl- und Quenchgase aufgefiihrt.
Der W-Wert gilt nur fiir das reine Gas. Er kann sich durch Beimischung einer kleinen
Menge eines zweiten Gases stark verandern, wenn z.B. die Ionisierungsenergie des zweiten
Gases kleiner ist als die Anregungsenergie des ersten. Dann kann durch einen Sto des
metastabilen angeregten Atoms ein neutrales Molekiil des zugefiigten Gases ionisiert wer-
den. Da die Anregungsenergie andernfalls verloren gehen wiirde, wird also eine groBere
Zahl von Elektron-lon-Paaren erzeugt und der W-Wert damit gesenkt.

Gas E;/eV eV/Ionﬁ /% wi /% wi /% Z
Argon 15,7 26 90 12 > 0,02 18
Krypton 13,9 24 87 64 22 36
Xenon 12,1 22 88 11 54
Methan 15,2 28 10
Isobutan 10,6 34
DME (H;COCH,;) 10,0 26

Tab. 2: Jonisationsenergie E;, W-Wert, Wahrscheinlichkeit py, fir die lonisierung in
der K-Schale und Fluoreszenzausbeuten wy, und wy fir die K- und L-Schale fiir
verschiedene Zihlgase [1, 16].

3.2 Betriebsarten von Gasdetektoren

Die Signalhéhe von Gasdetektoren ist abhingig vom elektrischen Feld zwischen An-
oden und Kathoden und damit von der angelegten Spannung. Bei sehr niedrigen Spannun-
gen reicht das Feld nicht aus, um Rekombination der im Zihlgas produzierten Elektron-
Ion-Paare zu verhindern, und nur ein Teil der urspriinglichen Ladung wird aufgesammelt
(Abb. 16). Wenn man die Spannung so weit erhoht, dafi die Rekombination verhindert
wird und alle Elektron-lon-Paare aufgesammelt werden, kommt es zur Sittigung des Si-
gnals. In diesem Bereich arbeiten Ionisationskammern.

Bei niedrigen Feldstarken driften die erzeugten Elektronen und Ionen einfach zu den
entsprechenden Elektroden und erfahren auf dem Weg viele Stéfile mit neutralen Gas-
molekiilen. Wenn die Spannung weiter erhéht wird, erreicht man in der Nihe diinner
Anodendrédhte die Schwelle der elektrischen Feldstéarke, bei der Gasverstirkung einsetzt.
Die Elektronen werden dabei zwischen zwei Stéfen so stark beschleunigt, daB ihre ki-
netische Energie ausreicht, ein weiteres Elektron-lon-Paar zu produzieren. Das durch
diesen sekundéren Ionisationsproze erzeugte Elektron wird ebenso zwischen zwei Stéfen
stark beschleunigt und kann weitere Zahlgasatome ionisieren. Durch den Prozef der Gas-
verstarkung wird also in der Umgebung der Anoden eine Ladungslawine erzeugt, und
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die beobachtete Pulshdhe steigt stark an. Uber einen bestimmten Bereich elektrischer
Feldstarke und damit angelegter Spannung ist die Gasverstirkung linear und die aufge-
sammelte Ladung ist proportional zur Zahl der urspriinglichen Elektron-Ion-Paare. In
Abb. 16 ist dies fiir zwei Signale a) und b) dargestellt. In diesem Bereich arbeiten die
Proportionalzahler.

Signalhohe
(log. Skala)
Geiger-
Maller
| Bereich
| eingeschrankter
Proportional-
l bereich
| |
; | Proportional
| Sariging=" | bereich | |
| l I
angelegte Spannung

Abb. 16: Betriebsarten von Gasdetektoren in Abhingigkeit von der Spannung zwischen
Anode und Kathode.

Bei weiterer Erhéhung der Spannung werden bei der Gasverstarkung so viele Ionen
erzeugt, die sich wahrend des sehr schnellen Aufsammelns der Elektronen fast nicht bewe-
gen, dafB ihre Ladungswolke das elektrische Feld des Detektors deutlich verandern kann.
Da weitere lonisierungsprozesse von der Stédrke des elektrischen Feldes abhiangen, wird
die Gasverstarkung nichtlinear, und man erhélt aus der Signalhéhe nicht mehr eindeutig
die urspriingliche Ionisationsladung. SchlieBlich erreicht man bei noch héheren Spannun-
gen den Geiger-Miiller Bereich, bei dem die Signalhdhe unabhéngig von der einfallenden
Strahlung immer die gleiche Amplitude besitzt.

Durch die Gasverstarkung ist die Pulshéhe bei Proportionalzdhlern wesentlich grofier
als bei Ionisationskammern. Sie sind deshalb sehr gut geeignet, wenn die Zahl der durch
die Strahlung erzeugten Elektron-lon-Paare einen Nachweis in Ionisationskammern aus-
schlieBt. Eine wichtige Anwendung von Proportionalzidhlern ist darum der Nachweis wei-
cher Réntgenstrahlung im Bereich von 100 eV bis zu einigen 10 keV. Die niederenergetische
Grenze entsteht dabei durch die Notwendigkeit eines Eintrittsfensters, um das Zahlgas-
volumen abzuschlieen. Unterhalb von 100 eV ist die Absorbtion bei allen Materialien so
hoch, daB kein Photon mehr transmittiert wird. Zudem werden bei der Absorption eines
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Photons im Zahlgas im Mittel nur noch drei bis vier primére Elektron-Ion-Paare erzeugt,
wodurch die Energieauflosung sehr schlecht wird. Die hochenergetische Grenze entsteht
durch den stark abfallenden Absorptionswirkungsquerschnitt aller Zahlgase.

In Abb. 17 ist die zeitliche Entwicklung der lawinenartigen Gasverstarkung dargestellt.
Die Elektronen der priméiren lonisationsladung werden im Bereich des radialen elektri-
schen Feldes stark beschleunigt, bis ihre Energie ausreicht, ein Zahlgasatom zu ionisieren.
Nach diesem lonisationsstofl werden sie erneut beschleunigt, kénnen wieder ionisieren und
erzeugen so eine Lawine. Wenn der Detektor im Proportionalbereich betrieben wird, ist
die Gesamtzahl der in der Lawine erzeugten Elektronen proportional zur primaren Ioni-
sationsladung. Abb. 17a) zeigt ein einzelnes, auf die Anode zudriftendes Elektron, das
in b) die ersten IonisationsstéBe erfahren hat. Wegen lateraler Diffusion der Elektronen
breitet sich die Lawine aus (c), bis sie den Anodendraht tropfenfsrmig umgibt (d). Die
Elektronen werden in sehr kurzer Zeit (etwa 1 ns) aufgesammelt, und die zuriickbleibende
Wolke positiver lonen driftet langsam zur Kathode (e). Durch diese Driftbewegung wird
in Anode und Kathode ein elektrisches Signal induziert.

rr
® ©
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Abb. 17: Zeitliche Entwicklung der lawinenartigen Gasverstirkung in einem Proportio-
nalzdhler [1].

3.3 Vieldrahtproportionalzihler (MWPCQC)

Vieldrahtproportionalzahler (Multiwire Proportional Counter, MWPC) wurden vor
mehr als 20 Jahren als schnelle, hochauflosende Detektoren fiir geladene Teilchen und
weiche Rontgenstrahlung eingefithrt [17]. Ihr Erfinder G. Charpak wurde 1993 mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet. In Abb. 18a) ist der Aufbau eines MWPC dargestellt. In der
Mitte zwischen zwei Kathodenebenen befindet sich eine aus parallelen diinnen Anoden-
drihten aufgespannte Ebene.

Typische Abstinde zwischen zwei Anodendrahten betragen 1 bis 5 mm, der Abstand
zwischen der Anoden- und den Kathodenebenen ist iiblicherweise je 5 bis 10 mm. Zwei-
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Abb. 18: a) Schematischer Aufbau von Vieldrahtproportionalzihlern. Die durch die An-
odendrdhte aufgespannte Ebene befindet sich in der Mitte zwischen zwei Ka-
thodenebenen. Zweidimensionale Ortsauflosung ist moglich, wenn die Katho-
dendrdhte der beiden Ebenen zueinander orthogonal sind.

b) Gemessene Aquipotentiallinien eines MWPC mit 8 mm Abstand zwischen
den Anodendrihten (20 V) und 15 mm Abstand zwischen den beiden Katho-
denebenen (0 V) [17].

c) Berechnete Feld- und die Aquipotentiallinien in der Umgebung der Anoden-
drihte. Das Potential der Anodenebene ist auf 1, das der Kathodenebene auf
0 normiert [18].

dimensionale Ortsauflésung erhéilt man durch Auslesen der in den Kathoden induzierten
Signale, wenn die Kathodendriahte der beiden Ebenen zueinander orthogonal sind.

Abb. 18b) zeigt gemessene Aquipotentiallinien zwischen der oberen Kathodenebene
und zwei Anoden, wenn man zwischen den Kathoden- und der Anodenebene eine Span-
nung von 20 V anlegt. Bis nahe zu den Anoden sind die Aquipotentiallinien und damit
die elektrischen Feldlinien parallel. In unmittelbarer Umgebung eines Anodendrahtes ist
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das elektrische Feld radial. In Abb. 18c) sind berechnete Feld- und Aquipotentiallinien
in der Umgebung der Anoden dargestellt. Da die Anodendrihte frei im Zahlgas gespannt
sind, kann es leicht zu Versetzungen kommen, die die Ortsauflésung verschlechtern.

Wenn ein Photon durch das Eintrittsfenster in das Zahlgasvolumen zwischen den bei-
den Kathodenebenen gelangt und dort absorbiert wird, entsteht eine zur Energie des
Photons proportionale Ionisationsladung. Die so entstandenen Elektronen driften im pa-
rallelen elektrischen Feld auf die Anodenebene zu. Wenn sie in den Bereich des radialen
Feldes gelangen, ist bei geniigend hoher Spannungsdifferenz zwischen Anoden und Katho-
den das elektrische Feld an den Anodendrihten so stark, dafl lawinenartige Gasverstir-
kung auftritt.

Vieldrahtproportionalzihler unterliegen prinzipiellen Beschréinkungen, die bis jetzt
nicht umgangen werden konnten:
i) Die maximale Zahlrate ist durch die lange Driftzeit der bei der Gasverstirkung pro-
duzierten Ionen zur Kathode begrenzt. Wahrend dieser Zeit werden die Anoden von

der Ionenwolke abgeschirmt. Die Driftgeschwindigkeit der Ionen ist im parallelen elek-
trischen Feld gering. .

ii) Die Ortsauflésung senkrecht zu den Anodendréhten ist mit deren Abstand korreliert.
Der Anodenabstand kann praktisch nicht kleiner als Imm gemacht werden. Bei weite-
rer Verkleinerung des Drahtabstandes verhalt sich ein MWPC wie ein "parallel plate
avalanche counter”, bei dem die Gasverstarkung vom Abstand der Photonenabsorption

zur Anode abhingt [3].

iii) Zusatzlich hangt die Ortsauflésung von der Genauigkeit der Lokalisation der Anoden-
drahte ab. Da sie frei durch das Zahlgas gespannt sind, kann es zu Verschiebungen
und damit zu einer Verschlechterung der Ortsauflésung kommen.

3.4 Mikrostreifen-Gasdetektoren (MSGC)

Der 1986 eingefiihrte Mikrostreifen-Proportionalzihler (Microstrip Gaseous Chamber,
MSGC) [3] ist wie eine axiale lonisationskammer aufgebaut mit dem elektrischen Feld
parallel zur Richtung der einfallenden Strahlung (Abb. 19). Das Eintrittsfenster dient
gleichzeitig als Detektorkathode und erzeugt zusammen mit der MS- (Mikrostreifen-)
Anode das Driftfeld, in dem die durch Ionisation erzeugten Primarelektronen zur Anode
zu transportiert werden. Die MS-Anode besteht aus einer Glasplatte, auf deren Ober-
flache sich ineinander verschrinkte Anoden- und Kathodenstreifen befinden, und ersetzt
die, bei der lonisationskammer verwendete, einfache Metallplatte. Das Potential alter-
niert dadurch zwischen je zwei Streifen, den schmalen Anoden und den etwas breiteren
Kathoden. Bei der Herstellung von MS-Anoden mittels Photolithographie ist es moglich,
diinne Strukturen im Mikro- und sogar Submikrometerbereich mit einer Genauigkeit von
+0.2 um und guter Haftung auf Glas zu erzeugen.

Diese MS-Anoden arbeiten genau wie Proportionalzahler als Gasverstiarker. Ein Elek-
tron, das im Gasvolumen erzeugt wird, driftet im parallelen elektrischen Feld zwischen
Eintrittsfenster und Glasplattchen zur Anode (Abb. 21a). Im Bereich des quadrupolfér-
migen elektrischen Feldes zwischen den Streifen driftet es auf die Anodenstreifen zu, bis bei
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Abb. 19:
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Schematischer Aufbau von Mikrostreifen-Detektoren. Mit zu den Anoden or-
thogonalen Streifen auf der Riickseite der MS-Anode ist eine Ortsauflésung in
der zweiten Dimension maoglich.
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Abb. 20: Gemessene Aquipotentiallinien und die daraus folgenden elektrischen Feldlini-
en eines MSGC [3]. Das Potential der mit Metall beschichieten Riickseite der
MS-Anode (5) liegt in der Mitte zwischen dem Potential der Anoden- (10) und
der Kathodenstreifen (0).
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3.4. MIKROSTREIFEN-GASDETEKTOREN (MSGC)

ausreichend hoher Feldstarke lawinenartige Gasverstarkung eintritt. Die héchste erreich-
bare Gasverstirkung kann 10* nicht wesentlich iiberschreiten, da wegen des quadrupol-
formigen Feldes in der Umgebung der Anoden die elektrische Feldstirke bei Mikrostrei-
fen-Detektoren mit 1/R* abfillt im Gegensatz zum 1/R-Abfall bei Vieldrahtproportio-
nalzdhlern. Deshalb wurden bei vielen Prototyp-MSGCs schon bei relativ niedrigen Gas-
verstarkungen um 10® Uberschlige beobachtet. Sobald Gasverstiarkung stattfindet, wird
durch die zu den Kathoden driftende Ionenwolke in den Anoden- und Kathodenstreifen
ein Signal induziert. Das Kathodensignal hat umgekehrte Polaritit und fast dieselbe
Pulshaohe.

Man erreicht Feldstirken gleicher Gréfile wie bei einem einzelnen Draht in einem
MWPC, wenn die Breite der Anodenstreifen dem Drahtdurchmesser entspricht. Die
Feldstarke, die zur Gasverstarkung bendtigt wird, wird jedoch durch die Spannungsdiffe-
renz der benachbarten Streifen bestimmt und nicht durch die Spannungsdifferenz zur De-
tektorkathode, die weit entfernt sein kann. Wenn der Abstand zwischen Anoden- und Ka-
thodenstreifen nur einige Vielfache der Anodenbreite betragt, findet Gasverstiarkung so-
mit schon bei einer geringen Potentialdifferenz statt. Die meisten bei der Gasverstirkung
produzierten Ionen folgen Feldlinien, die zu den benachbarten Kathodenstreifen fithren
(Abb. 21b). Zusitzlich wird verglichen mit dem parallelen Feld des MWPC durch das qua-
drupolférmige Feld zwischen den Streifen die Driftgeschwindigkeit der Ionen stark erhoht.
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Abb. 21: Berechnete elekirostatische Feldlinien eines MSGC [19]. Die im Zihlgas pro-
duzierten primdren Elektronen, bzw. lonen driften entlang der Feldlinien in
Bild a) zu den Anodenstreifen, bzw. zum Eintrittsfenster. Die Elektronen er-
fahren an den Anoden lawinenartige Gasverstirkung. Ein grofier Teil der dabei
produzierten lonen driftet zu den nah benachbarten Kathodenstreifen entlang

der Feldlinien in Bild b).
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Dadurch kann beim MSGC die lange lonendriftzeit und die abschirmende Ionenwolke des

MWPC vermieden werden, und es wird eine wesentlich hohere Zihlrate ermoglicht.

Da beim Mikrostreifen-Detektor die Anoden nicht mehr im Zéhlgas frei gespannt, son-
dern auf einem isolierenden Substrat aufgebracht sind, und Ionen, die auf den Isolator
treffen, eine sehr geringe Beweglichkeit haben, kann sich die MS-Anode aufladen, wo-
durch die Gasverstirkung stark abnimmt. Es gibt mehrere Moglichkeiten, um dies zu
vermeiden [20]: :

i) Auf der Riickseite des Substrats wird ein Leiter aufgedampft, an den ein positives
Potential bzgl. der Mikrostreifen-Kathoden angelegt wird. Dadurch wird auf der
Vorderseite ein abstofiendes Feld genau an den Flichen erzeugt, die nicht mit Metall
bedeckt sind.

ii) Durch Ionenimplantation kann der elektrische Widerstand auf der Oberfliche des Sub-
strats verringert werden.

iii) Glasplattchen mit vergleichsweise geringem spezifischem Widerstand, insbesondere
Glaser mit guter Elektronenleitfahigkeit und nicht mit guter lonenleitfahigkeit, da
diese in starken Feldern ihre Struktur verindern.

Verglichen mit Vieldrahtproportionalzéhlern haben Mikrostreifen-Detektoren mehrere

Vorteile:

i) Wegen der Feinheit der Strukturen ist die Gasverstarkung iiber der ganzen aktiven
Fliche sehr gleichmiBig und die Energieauflésung deshalb sehr gut.

ii) Die maximale Zéhlrate ist sehr hoch.

iii) Senkrecht zur Streifenstruktur erhilt man gute Ortsauflosung.

iv) Die Betriebsspannung kann wegen des geringen Abstandes der Streifen niedrig gehalten
werden.




Kapitel 4
Der Detektor am Johann-Spektrometer

Das Johann-Spektrometer wird schon seit Jahren erfolgreich mit einem kommerziellen
Detektor der Firma Elphyse! betrieben. Ausgehend vom Aufbau und den Eigenschaften
dieses Detektors sollte die Konstruktion des neuen MSGC erfolgen. Deshalb wird in
diesem Kapitel zuerst der Aufbau des Elphyse-Vieldrahtproportionalzihlers beschrieben.
AnschlieBend werden die Anforderungen an den neuen Detektor beschrieben, die sich
durch die besonderen Bedingungen bei Plasmaentladungen und durch das bestehende
Johann-Spektrometer ergaben. In den nachfolgenden Abschnitten wird der Aufbau des
neuen MSGC, der signalverarbeitenden Elektronik und der Datenaufnahme eingehend
erlautert.

4.1 Der Elphyse-Vieldrahtproportionalzihler

In Abb. 22 ist der Aufbau des Elphyse- MWPC dargestellt. Um einen zentralen
Anodendraht ist ein einzelner Kathodendraht gewickelt, der an beiden Enden des De-
tektors kontaktiert ist. Das Zahlgasvolumen ist vom Vakuum durch ein 70 pm dickes
Berylliumfenster getrennt.

Ein im Kathodendraht induziertes Signal wird mit hoher Geschwindigkeit (= 0,6 X c)
zu den beiden Kathodenausgangen S1 und S2 geleitet. Dort befindet sich jeweils ein Ver-
starker, der das Signal differenziert. Der Ort eines Ereignisses ist dann proportional zur
Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgéngen der beiden differenzierten Signale. Die Zeit-
differenz wird in einen Spannungswert, und dieser in einen Bindrwert umgewandelt, der
jedem Ereignis einen der 512 Ortskanile zuordnet. Die Daten werden in einem CAMAC
Histogramming Memory? mit 64 kbyte (16 bit) Speicherplatz gespeichert. Davon werden
9 bit fiir die 512 Ortskanile bendtigt, mit den restlichen 7 bit lassen sich 128 Histogramme
adressieren. Bei einer Plasmaentladungsdauer von 6 s ergibt sich damit eine Sampling
Zeit von 50 ms pro Histogramm.

Das Anodensignal gibt liber einen ladungsintegrierenden Vorverstarker die Energie
des detektierten Photons und wird zur Energiediskriminierung unerwiinschter Ereignisse
verwendet.

Zwischen dem Berylliumfenster und dem Rand des eigentlichen Detektionsvolumens,
das durch den Kathodendraht begrenzt ist, liegt eine 24 mm dicke mit Zihlgas gefiill-
te Schicht, in der die Rontgenquanten absorbiert aber nicht detektiert werden konnen.
Das Zihlgas ist ein Gemisch aus Xe und CO, als Quenchgas. Der Detektor wird nicht
mit Durchflufl betrieben. Da das Quenchgas verbraucht wird, ergibt sich fiir das Zéahlgas

IElphyse S.A., Z. A. de I'Ormeau 2, Rue Monge, F-77380 Combs-La-Ville
2HM 2161 der Firma CES, Creative Electronic Systems SA, Route du Pont-Butin 70, CH-1213 Petit-
Lancy
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eine Lebensdauer von 10'? Ereignisse. Durch die Geschlossenheit des Detektors konnen
notwendige Reparaturen nicht in eigenen Labors durchgefithrt werden. Dadurch war die
Verfiigbarkeit teilweise erheblich eingeschrankt.

Kathodenausgang S1
Anode

Kathode

Kathodenausgang S2

Berylliumfenster

Abb. 22: Aufbau des Elphyse-Vieldrahtproportionalzdihlers.

4.2 Der Aufbau des neuen MSGC

Anforderungen an den neuen Detektor

Die Motivation fiir den Bau des neuen MSGC ist die hohe Zahlratentauglichkeit der
Mikrostreifen-Gasdetektoren. Schon 1987 wurde in einem IPP-Report [21] vom Bedarf
eines Detektors mit hoherer Zihlrate berichtet, da die Daten wiahrend NBI nicht auszu-
werten waren. In Abb. 23 sind zwei typische Spektren bei unterschiedlichen Plasmapara-
metern dargestellt, die mit dem Elphyse-MWPC aufgenommen sind. Das Spektrum von
#4977 zeigt die hohe Resonanzlinie des heliuméhnlichen und andere Linien des helium-
und lithiumahnlichen Chlors (siehe Kapitel 6). Bei der Entladung #4996, die mit 7,5 MW
NBI zusatzgeheizt war, ist der Untergrund durch «-Strahlung so grofi, dafl die Linien
nicht mehr zu erkennen sind, da die maximale Zahlrate des Detektors erreicht wird. Da-
mit kann gerade bei den physikalisch interessanten Entladungen die lonentemperatur mit
dem Johann-Spektrometer nicht mehr bestimmt werden.

Der Untergrund tritt ebenso bei geschlossenem Vakuumschieber auf und 148t sich auch
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Abb. 23: Zwei typische Plasmaentladungen, die mit dem Elphyse-MWPC' aufgenommen
sind. #4996 war mit 7,5 MW NBI zusatzgeheizt.

durch eine 3 cm dicke Bleischicht und eine etwa 20 cm dicke Schicht aus Paraffinziegeln,
die um den Detektor gestapelt wurden, nicht ausreichend abschirmen.

Auch die aus dem Plasma kommende nutzbare Strahlungsintensitit muB durch den
horizontalen Spalt vor dem Kristall erheblich eingeschrinkt werden, um die maximale
Zahlrate des Elphyse-MWPC nicht zu iiberschreiten. Deshalb sollte durch einen Detek-
tor mit deutlich hoherer maximaler Zéahlrate die Intensitit des erwiinschten Signals weit
genug liber den Untergrund erhoht werden, um auch wihrend NBI verwertbare Signale
aufzunehmen.

Um dieselbe Breite der Apparatefunktion des Johann-Spektrometers wie der Elphyse-
MWPC zu erreichen, muf§ der neue Detektor mindestens eine Ortsauflésung von 800 xm
(FWHM) erreichen (siehe Kapitel 2.2).

Gehause

An den Flansch des Detektorarms ist bisher eine Halterung angeschraubt, die den
Elphyse-MWPC trigt und schiitzt. Der Detektor wird mit an der Halterung befindli-
chen Schrauben von hinten an einen O-Ring am Flansch angepresst (Abb. 24). Der neue
MSGC sollte ohne Umbau des Johann-Spektrometers am Detektorarm befestigt werden.
Da die Halterung des Elphyse-MWPC nicht geniigend Platz fiir den neuen Detektor lieB,
wurde der MSGC an den selben Bohrungen direkt an den Flansch angeschraubt. Da-
mit wird gleichzeitig der Detektor vom Anpressdruck entlastet. Wahrend des Experi-
mentierbetriebs soll die 4-Strahlung, welche durch den Einfang der dd-Fusionsneutronen
entsteht, mit Blei abgeschirmt werden. Dazu existiert ein nach einer Seite gedffneter
Bleiwiirfel mit 3 cm Wandstérke, der iiber den Detektor geschoben werden kann. Da
der neue MSGC in den 17 x 17 x 16 cm® grofien Innenraum des Bleiwiirfels passen
sollte, blieb nur sehr wenig Platz. Abb. 25 zeigt den neuen MSGC. Er hat eine 1 cm
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Detektorarm des
Johann-Spekirometers Flansch Elphyse-MWPC |

Teil der Bleiabschirmung Halterung des AnprefBschrauben
Elphyse-MWPC

Abb. 24: Befestigung des Elphyse-MWPC am Detektorarm des Johann-Spekirometers.

dicke Frontplatte aus Edelstahl, die direkt an den Flansch des Detektorarms angeschraubt
wird. Das Eintrittsfenster hat eine Grofie von 54 x 10 mm?. Uber dem eigentlichen
Detektorgehduse befindet sich der analoge Teil der signalverarbeitenden Elektronik in
einem abnehmbaren Kupfergehiuse.

Der neue MSGC ist im Gegensatz zum Elphyse-MWPC nicht abgeschlossen, sondern
wird mit Gasdurchfluff betrieben, um Probleme mit der Reinheit des Zahlgases zu ver-
meiden. Das erméglicht zudem ein leichteres Offnen des Detektors, um den Zustand der
MS5-Anode zu iiberpriifen. Deswegen befinden sich auf der Riickseite des Detektorgehiu-
ses zwei Nadelventile mit denen der Zéahlgasdurchfluff sehr genau reguliert werden kann
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(Abb. 26). Die Einstellung eines konstanten Zihlgasdrucks ist sehr wichtig, da sowohl die
Nachweiswahrscheinlichkeit als auch die Gasverstirkung vom Absolutdruck abhingen.

Deswegen kann der Zahlgasdruck mit einem Absolutdruckmefgerit iiberpriift werden,
von dem man in Abb. 25 den Druckaufnehmer erkennen kann.

Zahlgasventil Elekironikgeh&use Frontplatte

Druckaufnehmer Detektorgeh&iuse  Eintrittsfenster Befestigung am
Johann-Spektrometer

Abb. 25: Der neue MSGC fir das Johann-Spektrometer.

Die MS-Anode ist auf einem Glaskeramikblock montiert und wird mit vergoldeten
Kupfer-Beryllium-Federn kontaktiert. Vier 1 mm dicke Silberdrahte reichen von diesen
Federn durch eingeklebte Durchfithrungen aus dem Detektorgehduse hinaus. Beim Auf-
setzen des Elektronikgehduses wird der Silberdraht in kleine Buchsen auf der Platine
gefithrt. Damit wird trotz sehr kurzer unverstarkter Signalwege und guter Abschirmung
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modularer Aufbau erreicht, der ein schnelles Abnehmen der Elektronik ermoglicht. Des-
halb konnte wahrend der Inbetriebnahme der Detektor leicht mit anderen kommerziellen
Verstérkern getestet werden. Auch konnten in die Buchsen im Elektronikgehiuse, die den
Silberdraht kontaktieren, einfach Testsignale eingegeben werden. AuBerdem 148t sich die
Elektronik iiberpriifen, ohne daB das Spektrometer beliiftet werden muB. Die Buchsen
fiir die Spannungszufiihrung, die Stromversorgung und die Signalauslese befinden sich auf
der Unterseite dieses Elektronikgehiuses.

Unter der Glaskeramikhalterung der MS-Anode befindet sich ein weiterer Block, mit
dem der Abstand des Glasplittchens vom Eintrittsfenster und damit das Zahlgasvolumen
verandert werden kann. Der Abstand mufl grof genug gewihlt werden, um eine aus-
reichende Absorptionswahrscheinlichkeit der Réntgenquanten im Zéhlgas zu erreichen.
Andererseits verschlechtert sich bei VergroBerung des Abstandes wegen der lateralen Dif-

Zahlgasventile Spannungsdurchfiihrungen

Kontaktierung der MS-Anode Halterungen Kontaktierung der
Kathoden-Streifen Anoden-Streifen

Abb. 26: Detektorgehiuse des neven MSGC.
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fusion der Elektronen auf dem Weg zur MS-Anode die Ortsauflésung, weil sich dieselbe
Menge an primarer Ionisationsladung {iber mehr Anodenstreifen verteilt und dadurch die
Bildung des Ladungsschwerpunktes bei der Signalverarbeitung erschwert wird. Zusitz-
lich wird das Zahlgasvolumen vergrofert, womit sich auch die Menge des Untergrunds
durch nicht abschirmbare 4-Strahlung oder Neutronen erhoht, die von allen Seiten in das
Zahlgas eindringen. Fiir den neuen MSGC wurde vorerst ein Abstand von 1 cm gewihlt.
Im Gegensatz zum Elphyse-MWPC ist beim neuen MSGC das Eintrittsfenster die Detek-
torkathode. Somit koénnen alle Quanten nachgewiesen werden, die im Zihlgas zwischen
Eintrittsfenster und MS-Anode absorbiert werden.

Die Absorptionswahrscheinlichkeit der 5,9 keV Réntgenquanten der im Labor verwen-
deten *°Fe-Quelle betrigt fiir 1 cm reines Argon bei Normaldruck 39, 3%, fiir 5 mm 22, 1%.
Die 2,8 keV-Quanten des heliuméhnlichen Chlors, die mit dem Johann-Spektrometer ge-
messen werden sollen, werden in 1 cm Argon mit 34,8%, in 5 mm mit 19, 2% Wahrschein-
lichkeit absorbiert. In reinem Xenon ergibt sich fiir die **Fe-Quelle bei 1 cm 97, 7%, bei
5 mm 84,7%, und fir die 2,8 keV-Quanten bei 1 cm 99,5%, bei 5 mm 92,7% Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Wenn eine groe Nachweiseffizienz benétigt wird, ist ein Xenon-
Gemisch das geeignetste Zahlgas. Da jedoch Argon einen unwesentlich hoheren W-Wert,
aber eine erheblich niedrigere Fluoreszenzausbeute als Krypton oder Xenon besitzt, wer-
den bei der Absorption in Argon im Mittel mehr primére Elektron-lon-Paare erzeugt. Da
zudem der Preis wesentlich niedriger ist, werden im neuen MSGC vorerst Argon-Gemische
verwendet.

Eintrittsfenster

Die Flache des Eintrittsfensters ist mit 54 mm x 10 mm zu groff, um sie mit einer
wenige um dicken Folie ohne zusatzliche Streben bei einer Druckdifferenz von 1 bar vaku-
umdicht abzuschlieflen. Andererseits kann die Folie nur entlang der langen Fensterseite
gestiitzt werden, da Streben senkrecht dazu einige Ortskanile vollstindig abschatten wiir-
den. Durch zwei 3 mm tiefe und 0,5 mm breite Edelstahlstege wird das Fenster nun in
drei 54 mm x 3 mm groBe Bereiche geteilt. Die Frontplatte wurde mit den eingesetzten
Stegen elektropoliert, um scharfkantige Auflageflichen fiir die Folien zu vermeiden.

Da die Folien als Detektorkathode beniitzt werden und sich nicht durch die bei der
Primarionisation entstehenden Ionen aufladen diirfen, werden sie auf einer Seite mit einer
leitenden Oberfliche beschichtet. Folien, die beim Max-Planck-Institut fiir Astrophysik
auf einer Zentrifuge mit Graphit beschichtet wurden, zeigten unter einem Rasterelektro-
nenmikroskop eine sehr schuppige Struktur. Folien, die mit Kohlenstoff bedampft wurden,
haben zwar eine gleichméafligere Oberflache, verformten sich aber wegen der hohen Tempe-
ratur bei der Kohlenstoff-Bedampfung. Die fiir den Test des Detektors verwendeten Folien
wurden deshalb mit 2000A Aluminium bedampft. Fiir die Verwendung als Eintrittsfenster
wird die Folie mit der beschichteten Seite vakuumdicht auf einen diinnen Edelstahlrah-
men geklebt. Dieser wird von innen an die Frontplatte geschraubt, sodafl sich die Folie
zwischen dem Rahmen und der Frontplatte befindet, und mit Indiumdraht abgedichtet.
Die dem Zéhlgas zugewandte Seite der Folie, der Rahmen und das Detektorgehéuse sind
somit leitend verbunden und werden auf Erdpotential gelegt.

Da das Detektoreintrittsfenster das einzige Hindernis zwischen dem Zahlgas und dem
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Torusvakuum darstellt, und die Detektorfiillung mehr Teilchen als das Plasma beinhal-
tet, mufl jede Folie getestet werden, bevor sie am Johann-Spektrometer zum Einsatz
kommt. Dazu kann die Frontplatte mit einem Zwischenstiick direkt an ein Lecksuch-
gerat angeschlossen werden. Die zuerst verwendete Hostaphan-Folie verinderte sich beim
Abpumpen wiahrend des Lecktests irreversibel. Wiahrend des Testbetriebs wurde dann
eine Polyimid-Folie mit einer Dicke von 1700 £E verwendet. Diinnere und gleichmaBi-
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Abb. 27: Berechnete Transmission von Réntgenstrahlung fir ein 70 um dickes Berylli-
umfenster (a), fir die beim Detektortest verwendete 1700 L% dicke Kapton-
Folie (b) und fir die spdter zum Einsatz kommenden diinneren Polyimid-Folien
mit Dicken von 300 2% (c), 100 2% (d) und 50 £% (e) [22].

gere Polyimid-Folien® mit Dicken von 300 2%, 100 £& und 50 £& konnten wegen der
langen Lieferzeit nicht mehr getestet werden, sollen jedoch spater zum Einsatz kommen.
Polyimid-Folien sind bekannt fiir ihre hohe Strahlungs- und Hitzebestindigkeit und ihre
grofle mechanische Festigkeit im Vergleich zu anderen Plastik-Folien entsprechender Dicke
[23].

In Abb. 27 ist die berechnete Durchléssigkeit der verschieden dicken Polyimid-Folien

3hergestellt. von European Commission, Joint Research Center, IRMM, Institute for Reference Mate-
rials and Measurements, Retieseweg, 2440 Geel, Belgium
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fir Rontgenstrahlen iiber der Energie dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Transmission
- des 70 pm dicken Berylliumfensters des Elphyse-MWPC aufgetragen. Zukiinftig sollen mit
dem Johann-Spektrometer mit anderen Kristallen auch Spektren bis zur O VIII L, Linie
des wasserstoffahnlichen Sauerstoffs aufgenommen werden, deren Energie bei 654 eV liegt.
Bei dieser Energie absorbiert das Berylliumfenster die Strahlung nahezu vollstindig, die
Transmission der drei diinnen Polyimid-Folien ist jedoch noch ausreichend. Die diinnste
Folie mit 50 2% soll auch bei einem anderen MSGC eingesetzt werden, der als schnelles
Zahlrohr die vom wasserstoffahnlichen Kohlenstoff emittierte C Vi Strahlung mifit,
deren Energie bei 368 eV liegt. Welche der drei diinnen Polyimid-Folien fiir den MSGC
am Johann-Spektrometer verwendet wird, hangt von der noch zu bestimmenden Leckrate
ab.

Um den Einfluf§ der aufgedampften Aluminiumschicht auf die Durchlissigkeit der Fo-
lien zu zeigen, ist in Abb. 28 die berechnete Transmission der unbeschichteten Polyimid-
Folie mit 100 £& und derselben Folie mit einer 2000 A dicken Aluminiumschicht aufge-
tragen. Oberhalb von 1,56 keV setzt die starke Absorption der K-Kante ein, dennoch
wird die Transmission nicht wesentlich beeintrichtigt.
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Abb. 28: Berechnete Transmission der unbeschichteten Polyimid-Folie mit 100 X% (a)
und derselben Folie mit einer 2000 A dicken aufgedampften Aluminiumschicht

(b) [22].
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Mikrostreifen-Anode

Ein bedeutender Vorteil des MSGC gegeniiber dem MWPC ist, daff der Abstand zwi-
schen zwei Anoden, und damit die Periode der Streifenstruktur, der erwiinschten Ortsauf-
l6sung angepasst werden kann. Der Anodenabstand kann wesentlich kleiner gewihlt wer-
den als bei Vieldrahtproportionalzihlern, bei denen der Abstand aus praktischen Griinden
nicht kleiner als 1 mm gemacht werden kann. Die von einem einfallenden Photon pro-
duzierte primare Ionisationswolke verteilt sich bei geniigend feiner Periode iiber mehr als
einen Anodenstreifen. Dadurch kénnen Nichtlinearititen in der Ortsaufldsung, die bei
MWPCs durch die diskreten Anodendrihte entstehen, bei MSGCs vermieden werden.

Um die Ortsauflosung wie beim Elphyse-MWPC iiber den Laufzeitunterschied der
Kathoden- oder Anodensignale zum linken und rechten Ende des Detektors zu erhalten,
mufl entweder jeder Streifen einzeln kontaktiert und benachbarte Kontakte durch delays
verbunden werden oder man benétigt eine ausreichende Wegléinge, die ein Signal zwischen
zwel benachbarten Streifen zuriicklegen muB. Diese Weglinge kann bei einem MWPC
einfach durch Aufwickeln des Drahtes erreicht werden. Bei einem MSGC mu8 sie jedoch
als zusétzliche Streifenstruktur auf der MS-Anode untergebracht werden. Dabei muB
diese delay line bei vorgegebener Dicke der Metallbeschichtung breit genug sein, damit
der Gesamtwiderstand nicht zu groB wird und die kurze Anstiegszeit der Signale erhalten
bleibt.

Das Auslesen der Signale jedes einzelnen Streifen erlaubt eine sehr genaue Orts-
auflésung, erfordert aber eine aufwendige Elektronik fiir die Verstirkung der einzelnen
Kanile, die Digitalisierung der Signale und den anschlieBenden Vergleich benachbarter
Kanéle zur Feststellung des Ladungsschwerpunktes.

Wesentlich einfacher kann eine ausreichende Ortsauflssung mit der Methode der La-
dungsteilung erreicht werden, bei der nur zwei Kanile vorverstiarkt und weiterverarbeitet
werden miissen. Dabei sind die an den beiden Enden A und B der Anoden- oder der
Kathodenleitung ankommenden Ladungen g4 und ¢p abhingig vom Abstand des Ereig-
nisses zum Ende der Leitung. Den Ort des Ladungsschwerpunktes erhilt man aus dem
Quotienten
a1 94 — 4B

T B
ga + qB

Erfahrungsgemaf kann man mit der Ladungsteilungsmethode bei einem MWPC eine Orts-
auflésung von bestenfalls 1 % der Gesamtlinge des Detektors erreichen [24]. Deshalb
wurde fiir die Ortsauflésung des neuen MSGC die Methode der Ladungsteilung realisiert.

In Abb. 29 ist die Mikrostreifen-Anode schematisch dargestellt. Sie wurde bei der
Firma Baumer IMT* hergestellt. Da nur ganze Zollmafie beschichtet werden kénnen, be-
tragt die Grofle des Glasplattchens 3” x 1”. Die Anoden sind durch eine mdanderférmige
Widerstandsleitung, die Kathoden durch eine gerade Leitung mit geringem Widerstand
verbunden. Beide Leitungen kénnen an den 5 x 5 mm? grofien beschichteten Enden mit
Federn kontaktiert werden.

“Baumer IMT Industrielle Messtechnik AG, Im Langacher, CH-8606 Greifensee
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Abb. 29: Schematische Darstellung der Mikrostreifen-Anode

Der Gesamtwiderstand R,., der Anodenleitung wurde so gewihlt, daff er zusammen
mit der Gesamtkapazitit Cy,., der MS-Anode der Relation

Tges = Rges - Cpes 2 X T

gentigt, wobei 74, die RC-Zeitkonstante der MS-Anode und 7 die shaping time des Vor-
verstarkers ist. Durch diese Wahl wird das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis optimiert, da bei
kleinerem R,., das elektronische Rauschen stirker wird und bei groferem R,., die An-
stiegszeit der Signale stark zunimmt, sodal die ladungsintegrierenden Vorverstirker nur
noch einen Teil des Signals aufsammeln kénnen [25].

Die Streifenstruktur besteht aus Gold auf einer 200 A dicken Titan-Haftschicht. Als
Tragersubstrat wurde das Glas Corning 7740 verwendet, das die zu der Zeit der Bestellung
grofite bekannte Elektronenleitfahigkeit besaB [26]. Es wurden jeweils drei MS-Anoden
mit drei verschiedenen Dicken der Goldbeschichtung hergestellt, um den Gesamtwider-
stand der Anodenleitung zu variieren. In Tabelle 3 sind die Goldschichtdicken und die
gemessenen Gesamtkapazitaten und -widerstinde der verschiedenen MS-Anoden wieder-
gegeben.

Schichtdicke Rj.4 Chs
MS 1 1500 A 142 pF 18,24 kQ
MS 11 3000 A 138 pF 8,20 kN
MS III 6000 A 140 pF 3,76 kQ

Tab. 3: Dicke der Goldschicht, gemessener Gesamiwiderstand R,., und gemessene Ge-
samtkapazitit Cy., der drei verschiedenen Mikrostreifen-Anoden.
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Abb. 30 zeigt ein zusammengesetztes Bild, bei dem die Mikrostreifen-Anode mit 50-
facher VergroBerung durch ein Lichtmikroskop photographiert wurde. Je 300 Anoden-
und Kathodenstreifen bilden eine gesamte aktive Fliche von 60 mm x 12 mm. Die Breite
der Anoden betrigt 10 um, die der Kathoden 90 um. Der Abstand zwischen den benach-
barten Streifen, von dem die Héhe der Gasverstirkung abhingt, betrigt 50 pm. Damit
wurde die selbe Periode der Streifenstruktur gewihlt, die der erste Mikrostreifen-Detektor
besa [3]. Es wurde jedoch die Form der Anoden- und Kathodenenden verindert, da bei
rechteckigen Streifenstrukturen wegen der Spitzeneffekte die Durchschlagspannung sehr
gering ist. Mit ellipsenformigen Kathodenenden und dem groSen Abstand zur halbkreis-
férmigen Kontaktierung der Anoden ist der Betrag der elektrischen Feldstirke in diesem
Bereich iiberall geringer als im Bereich paralleler Anoden und Kathoden [27].

- Sp——
Mé&ander:
Héhe 4,5 mm
Streifenbreite 40 um
Aktive Flache:
60 mm x 12 mm
je 300 Anoden
und Kathoden
Anodenbreite 10 um
Kathodenbreite 90 um
Periode 200 um

Abb. 30: Lichtmikroskopische Aufnahme der Streifenstruktur.

T
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Elektronik

Abb. 31 zeigt eine schematische Darstellung der gesamten Elektronik, die fiir den Ein-
satz des neuen MSGC am Johann-Spektrometer aufgebaut wurde. Ein in den Anoden-
streifen induziertes Signal wird im auf dem Detektor sitzenden Elektronikgehiuse analog
zu einem Energiesignal (sum out) und einem Ortssignal (div out) verarbeitet. Diese bei-
den Signale werden mit Kabeln an ein Steuergerat am Johann-Spektrometer ibergeben,
das auch die Stromversorgung fiir die analoge Elektronik liefert. Dort wird das Sum-
mensignal zur Energiediskriminierung verwendet: nur wenn ein Ereignis innerhalb des
erwiinschten Energiebereichs liegt, wird das Ortssignal digitalisiert. Da alle in der Ex-
perimenthalle befindlichen Gerite von der Datenaufnahme im Kontrollraum galvanisch
getrennt sein sollen, werden die parallelen ADC-Daten in einem PS- (Parallel-Seriell-)
Wandler in serielle Form gebracht, iiber einen Optokoppler in einen Lichtleiter einge-
speist, in den Kontrollraum geleitet und dort iiber einen weiteren Optokoppler und einen
SP-Wandler wieder parallelisiert. Ein Memory Controller ordnet die Daten den Speicher-
plétzen von acht Histogramming Memories zu. Um die Schwellen fiir die Energiediskrimi-
nierung vom Kontrollraum aus fernsteuern zu kénnen, fithrt ein weiterer Lichtleiter den
Sollwert der oberen und unteren Schwelle vom Kontrollraum zum Johann-Spektrometer.

div out 83 39
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Johann-Spektrometer : Kontrollraum

Abb. 31: Schematische Darstellung der gesamten Detektorelektronik.

In Abb. 32 ist die analoge Elektronik des neuen MSGC dargestellt. Die Hochspan-
nung fiir die Anoden (A) und Kathoden (K) wird von einem externen Netzgerit geliefert.
Wiéhrend der Inbetriebnahme konnten die beiden Spannungen getrennt zugefiihrt werden,
um die Driftspannung zwischen dem Detektorgehduse und den Kathoden und die Span-
nung zwischen Anoden und Kathoden einzeln variieren zu kénnen. Fiir den Dauereinsatz
am Johann-Spektrometer werden Anoden und Kathoden von einem einzigen Netzgerit
iiber einen Spannungsteiler versorgt, damit nicht versehentlich die MS-Anode zerstort
wird (Einschalten der Anodenspannung vor der Kathodenspannung kann zu Uberschligen
fithren).

Ein in den Anodenstreifen induziertes Signal wird von den beiden Enden der Wi-
derstandsleitung iiber den Silberdraht ins Elektronikgehiuse geleitet. Dort werden die
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beiden Signale R und L getrennt kapazitiv ausgekoppelt und mit ladungsintegrierenden
Vorverstérkern eine zur Ladung proportionale Spannung erzeugt. AnschlieBend werden
die beiden vorverstarkten Signale R und L jeweils aufgespalten und davon das Summen-
und das Differenzsignal gebildet. In einem letzten Schritt wird die Differenz durch die
Summe dividiert und ergibt das Signal g—;{:, das proportional zum Ort des Ereignisses
ist. Das Ortssignal %—;—t, das Summensignal (R+L), das proportional zur Energie des
Ereignisses ist, und das Differenzsignal (R-L) kénnen jeweils iiber eine Buchse ausgelesen
werden (div out, sum out und diff out).

Um die Funktionsfahigkeit der Elektronik zu iiberpriifen, kann iiber einen Testeingang
ein Signal von einem Pulsgenerator auf die beiden Vorverstirkerkanile gegeben werden,
das beim Ausgang sum out beobachtet werden kann. An den beiden Ausgingen diff out
und div out, sollten jeweils 0 V beobachtet werden, da fiir das Testsignal R=L ist. Ein
Differenzsignal ungleich 0 V kann durch einen Offset bei der Differenzbildung ausgeglichen
werden, damit das Ortssignal symmetrisch um 0 V liegt.

Mikrostreifen- kapazitive ladungsintegrierende
Anode Auskopplung Vorverstérker
\
\\ / A} sum out
: R+L
R Ll
B divout
R-L
L
l diff out
test in
@)% HV.in
Anoden- Spannungs-

widerstandsleitung teiler

Abb. 32: Schematische Darstellung der analogen Elektronik.

- Aus dem auf dem Detektor sitzenden Elektronikgehiuse werden die Signale sum out
und div out mit Kabeln zu dem Steuergerdt am Johann-Spektrometer gefiihrt. In Abb.
33 ist die Weiterverarbeitung der beiden Signale im Steuergerit dargestellt. Das Sum-
mensignal wird hier mehrfach aufgespalten. Ein Teil dient als Trigger fiir das Einfrieren
der Amplitude des Ortssignals im peak hold. Dazu wird das Summensignal differen-
ziert und zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs des differenzierten Signals eine konstante

s
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Gleichspannung erzeugt mit derselben Hohe, wie sie das Ortssignal zu diesem Zeitpunkt
hat. Um wirklich die Amplitude und nicht irgendeine Spannung bei Anstieg oder Ab-
fall des Ortssignals festzuhalten, miissen die Maxima des Summen- und des Ortssignals
genau iibereinander liegen. Wihrend des Detektortests wurde der Zeitversatz zwischen
beiden Signalen durch unterschiedliche Kabellingen ausgeglichen. Das lange Kabel fiir
das Summensignal wird spater durch ein delay ersetzt. Einfacher wire es, das Ortssignal
aufzuspalten und einen Teil zu differenzieren und als Trigger fiir das Festhalten der Am-
plitude zu verwenden. Das ist aber nicht méglich, da das Ortssignal bipolar ist und vor
allem fiir Ereignisse mit R=L konstant bei 0 V liegt.

Die beiden Teile des Summensignals werden in einem dual comparator mit der obe-
ren (UL) und der unteren (LL) Diskriminatorschwelle verglichen. Die Héhe der Diskri-
minatorschwellen kann entweder lokal am Steuergerét oder ferngesteuert (remote) vom
Kontrollraum aus reguliert werden (adj. UL, adj. LL). Ein Schalter am Steuergerit
erlaubt die Umschaltung zwischen diesen beiden Modi. Die gewihlte Hohe der Dis-
kriminatorschwellen wird als Gleichspannung an den beiden Buchsen monitor UL und
monitor LL ausgegeben. Ereignisse, deren Energiesignal auBerhalb des durch die untere
und die obere Schwelle festgelegten Bereichs liegt, werden im inhibit circuit unterdriickt,
ebenso Ereignisse, die zu einem Zeitpunkt eintreffen, an dem der ADC noch ein anderes
Ereignis konvertiert und noch nicht das Signal EOC (end of conversion) an den inhibit

peak hold

12 bit dat
= peak voltage out I‘?\ analogue input = 5
divin ( & = x> LY >
[\J\ ADC
s peak trigger out
sumin ( @ > delay start = LED EOC
- ok conv.

Y EOC

- E ) LED LED
monitor UL
jual ULEX LLEX

remote comparator ? ’
A
— B— =
adj. UL T= e _D » e
I circuit
: = ]r\ >
adj. LL E ‘s 4 L
Y
local

monitor LL C?—

Abb. 33: Schematische Darstellung der FElektronik im Steuergerdt am Johann-
Spektrometer.
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circuit gesendet hat. Es werden nur Ereignisse konvertiert, wenn der ADC gleichzeitig
ein Startsignal (start conv.) vom peak hold und vom inhibit circuit bekommt. Der
ADC wandelt Eingangsspannungen zwischen —10 V und +10 V in 12 bit-Daten um. Die
Ausgangsspannung des Ortssignals aus dem peak hold (peak voltage out) liegt zwischen
—2 V und +2 V und wird deshalb vor dem ADC um den Faktor 5 verstirkt.

Auf der Frontplatte des Steuergerites befinden sich drei Leuchtdioden. Uberschreitet
das Energiesignal eines Ereignisses die untere, bzw. obere Diskriminatorschwelle, leuchten
LED LL EX, bzw. LED UL EX auf, LED EOC zeigt die abgeschlossene Konversion eines
Ereignisses durch den ADC an. Fiir jedes konvertierte Ereignis leuchten also gleichzeitig
LED LL EX und LED EOC.

Start vom
Local Timer
CAMAC Crate
Histogramming Memories CES HM 2161
A
PPG E‘% 0000 1000 0100 1100 0010 1010 0110 1110
E =
5 28
o
€5
2w
3
g8
o w
[
oo
1 2 3 4 5 6 7 8
4 4
257 Pulse Gesamtspeicherkapazitat: 2048 Kanale
256 Zeitscheiben

12 bit ADC-Daten

Abb. 34: Schematische Darstellung der Datenaufnahme im Kontrollraum.

In Abb. 34 ist das CAMAC Crate zur Aufnahme der ADC-Daten im Kontrollraum dar-
gestellt. Bei jeder Plasmaentladung liefert ein Local Timer einen gemeinsamen Startpuls
fir das gesamte Experiment. Beim Johann-Spektrometer wird dadurch ein programmier-
barer Pulsgenerator gestartet, der wihrend der Entladungsdauer 257 Pulse im Abstand
von 25 ms an den Memory Controller sendet. Der erste Puls startet die Datenaufnahme.
Wiihrend der 25 ms zwischen zwei Pulsen werden die Daten in ein Histogramm mit 2048
Ortskanélen geschrieben, mit dem néchsten Puls wird das nichste Histogramm begonnen.
Das niedrigste Bit wird dabei im Memory Controller unterdriickt und die Daten in einen
gemeinsamen Kanal geschrieben. Der fiir die 256 Zeitscheiben wihrend einer Plasmaent-
ladung benétigte Speicherplatz von 512 kbyte wird von acht Histogramming Memories
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CES HM 2161 zur Verfiigung gestellt, von denen eines schon fiir die Datenaufnahme des
Elphyse-MWPC verwendet wurde. Die Weiterschaltung der Speicherplatzadressen bei ei-
nem Puls des PPG innerhalb eines Histogramming Memories und die Kaskadierung der
acht Memories erfolgt durch den Memory Controller. Zusitzlich wird die Datenaufnahme
durch ein Handshake zwischen dem Controller und dem adressierten Memory iberpriift.
Erfolgt auf einen vom Controller ausgehenden TTL-Puls (“data ready”) kein “data ac-
cepted” Signal vom adressierten Memory, so wird die Datenaufnahme unterbrochen.




Kapitel 5
Test des Detektors

5.1 Inbetriebnahme

Da die Gasverstarkung der Mikrostreifen-Detektoren vergleichsweise gering ist, mufl
die Spannung zwischen den Anoden und den Kathoden méglichst groffi gewihlt werden,
um mit einer **Fe-Quelle, die in Argon nur etwas iiber 200 Elektron-Ion-Paare erzeugt,
deutliche Signale zu erhalten. Deshalb wurde mit einem handelsiiblichen langsameren
Vorverstarker, der an die Silberdrahte leicht angeschlossen werden konnte, diese Span-
nung bei der ersten neuen MS-Anode schrittweise gesteigert, bis bei 525 V die ersten
Uberschlige beobachtet wurden. Die Uberschlige fanden ausschlieflich zwischen den
ellipsenférmigen Kathodenenden und der halbkreisférmigen Kontaktierung der Anoden-
streifen statt. Dabeil verdampft die Metallbeschichtung und die MS-Anode wird zerstort.
Als Arbeitsspannung wurde deshalb eine Spannungsdifferenz U4 — Uk von 500 V gewibhlt.

Anschlieflend wurde der Detektor bei dieser Arbeitsspannung mit verschiedenen han-
delsiiblichen Vorverstarkern getestet, um die nétige Vorverstarkung zu finden. Die neue
Vorverstarkung wurde so gewihlt, dafi das von der ®*Fe-Quelle stammende Signal bei
einer Spannungsdifferenz zwischen Anoden und Kathoden von 500 V eine Hohe von etwa
150 mV erreicht.

Als néchstes wurde die an die Kathoden angelegte Spannung Uy variiert, die das Drift-
feld zwischen der MS-Anode und dem Eintrittsfenster erzeugt. Schon ab einer geringen
Spannung war keine Veranderung des Summensignals mehr zu erkennen. Der Abstand
zwischen MS-Anode und Eintrittsfenster betragt zwar 1 cm, aber an der engsten Stelle
zwischen der Kupfer-Beryllium-Feder, die die Anoden kontaktiert, und dem Rahmen, mit
dem die Folie an der Frontplatte befestigt ist, betragt er nur etwa 5 mm. Deshalb wurde
die Hohe der Driftspannung auf 115 V festgelegt.

Um zu testen, ab welcher Spannungsdifferenz U4 — Ux man ein deutlich vom Rauschen
unterscheidbares Signal erhilt, wurde bei einer Kathodenspannung Ux = 115 V die An-
odenspannung Uy variiert. Schon ab Uy = 500 V war das von der **Fe-Quelle stammende
Signal erkennbar.

Um die Energieauflésung des Detektors zu messen, wurde ein handelsiiblicher Vorver-
starker angeschlossen, da die Anstiegszeit und Dauer der Signale mit dem neuen Vorver-
starker zu kurz fiir den nachfolgenden ADC waren, mit dem die Signale aufgenommen
wurden. In Abb. 35 ist das gemessene Pulshohenspektrum fiir drei Anodenspannungen
dargestellt. Die Kathodenspannung betrug jeweils 115 V. Die Energieauflésung verbes-
sert sich mit steigender Anodenspannung von 21,5 % bei Uy = 610 V (a) iiber 17,3 %
bei Uy = 620 V (b) bis auf 16,9 % bei Us = 630 V (c). Die Gasverstarkung ist zwischen
610 V und 620 V um den Faktor 1,23 und zwischen 620 V und 630 V um den Faktor 1,19
gestiegen. Die gute Energieauflésung des Detektors ermdglicht eine Energiediskriminie-
rung unerwiinschter Signale.

44
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Abb. 35: Pulshohenspektrum fir die drei Anodenspannungen Uy = 610 V (a), Uy =
620 V (b) und Usg = 630 V (c) bet einer Kathodenspannung Uy = 115 V.

5.2 Vorverstiarkerelektronik

Da die Signale erst nach der Vorverstarkung grof genug sind, um aufgezeichnet werden
zu konnen, werden hier nur das Summensignal (sum), das Differenzsignal (diff) und das di-
vidierte Signal (div) gezeigt, wie sie aus dem Elektronikgehéduse iiber dem Detektor ausge-
lesen werden konnen. Zur Aufzeichnung der Signale stand ein digitales Speicheroszilloskop
zur Verfligung, mit dem zwei Kanéale simultan im single sweep bei hoher Zeitauflosung der
Signale beobachtet werden konnten. Abb. 36 zeigt zwei typische Summensignale (sum)
und die dazugehoérigen zum Ort proportionalen dividierten Signale (div), die auf diese
Weise aufgezeichnet wurden.

Aus der analogen Vorverstirkerelektronik erhilt man mit einem Spalt zwischen Rént-
genquelle und Detektor somit ein ortsabhéngiges analoges Signal. Dies ist in Abb. 37 fir
drei Spaltpositionen links, in der Mitte und auf der rechten Seite des Eintrittsfensters
dargestellt. Da nur zwei Signale simultan im single sweep aufgezeichnet werden konnten,
werden Summen-, Differenz- (diff) und das dividierte Signal hier iiber 32 Ereignisse ge-
mittelt, wodurch das Rauschen der einzelnen Signale unterdriickt wird.
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Abb. 36: Summensignal (sum) und dividiertes Signal (div) fiir zwei Ereignisse a und b.
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Abb. 37: Summen- (sum), Differenz- (diff) und dividiertes Signal (div) fir drei Spaltpo-
sitionen auf der linken und rechten Seite und in der Mitte des Eintrittsfensters.
Die Signale sind iiber 32 Ereignisse gemittelt.




5.3. STEUERGERAT 47

5.3 Steuergerit

Das Summensignal wird am Eingang in das Steuergerit aufgespalten, ein Teil davon
wird invertiert und differenziert. Das differenzierte Signal wird mit einem verstellbaren
Offset iiber 0 V gehalten. Der Offset soll so eingestellt sein, dafl das differenzierte Signal
auch bei den hochsten Rauschsignalen mit der schnellsten Anstiegszeit 0 V nicht unter-
schreitet. Nur bei echten Ereignissen soll das differenzierte Signal 0 V unterschreiten, wie
in Abb. 38 aufgezeichnet. Das differenzierte und invertierte Summensignal wurde durch
das Summensignal getriggert im single sweep aufgenommen. Der Offset betrug 200 mV.
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Abb. 38: Summensignal und differenziertes, invertiertes Summensignal.

Solange das differenzierte Signal 0 V unterschreitet (iﬁ Abb. 38 durch die Pfeile ge-
kennzeichnet), erzeugt ein nachfolgender Komparator einen konstanten Triggerpuls von

1V (Abb. 39).
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Abb. 39: Solange das differenzierte Summensignal 0 V unterschreitet (durch die Pfeile
gekennzeichnet), wird durch einen Komparator ein konstanter Trigger-Puls von
-1 V erzeugt.

Der Trigger wird aufgespalten, ein Teil davon 6ffnet den Sample-and-Hold-Circuit, der
die Amplitude des zum Ort proportionalen dividierten Signals einfriert. An dessen Aus-
gang kann wéhrend der Triggerpulsdauer der Anstieg des dividierten Signals beobachtet
werden. Beim Ende des Pulses wird die momentane Spannung festgehalten. Dies ist in
Abb. 40 aufgezeichnet. Die Hohe der Spannung liegt zwischen -2 V und 42 V und wird
vor dem ADC, der Signale zwischen -10 V und 410 V verarbeiten kann, um den Faktor
5 verstarkt.

Der andere Teil des Triggerpulses geht iiber ein Delay zum ADC und gibt das Si-
gnal zum Konvertieren der Peak Hold Spannung. Das Delay besteht aus monosta-
bilen Flipflops. Der erste davon gibt beim Eintreffen eines Triggerpulses ein Signal
zuriick an den Komparator, das diesen fiir die Zeitdauer des Delays schliefit. Das De-
lay wird benétigt, um mit Hilfe eines Dual Comparators die Energiediskriminierung des
Summensignals abzuschliefen, es betriagt 550 ns. In Abb. 41 sind das Summensignal
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Abb. 40: Aufnahme des Peak Hold Ausgangs.

Abb. 41: Summensignal und Delayausgang. FEin hohes Rauschsignal, das etwa 550 ns
vor dem erwinschten Ereignis eintraf, passierte auch den Komparator.
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und der Ausgang des Delays dargestellt. In diesem Fall war die Gréfle und Steigung eines
Rauschsignals, das etwa 550 ns vor dem erwiinschten Ereignis eintraf, ausreichend, um
den Komparator zu passieren.

Die beiden Ausginge des Dual Comparators sind an ein And-Gatter angeschlossen,
das einen Puls ausgibt, wenn ein Ereignis innerhalb der beiden Diskriminatorschwellen
liegt. Dieses And-Gatter kann zusétzlich durch ein Signal vom ADC gesperrt werden,
wenn dieser noch ein anderes Ereignis konvertiert (pipebusy). Der Ausgang des Delays
und des And-Gatters werden durch ein Nand-Gatter verglichen und geben dem ADC das
Signal zum Konvertieren der Peak Hold Spannung.

5.4 Datenaufnahme

Die im Vergleich zum Elphyse-MWPC deutlich gestiegene Datenmenge wird nun in
acht Histogramming Memories gespeichert. Diese werden kaskadiert, wozu sich auf der
Frontplatte jedes Memories vier Schalter befinden, mit denen man ihnen Adressen zwi-
schen 0 und 7 zuordnen kann. Die Memories werden dann einfach durch ein gemeinsames
50-poliges Flachbandkabel mit dem Memory Controller verbunden.

Es zeigte sich jedoch, daB entgegen der Angaben in der Bedienungsanleitung schon
zwei Memories nicht mehr kaskadierten. Der Grund dafiir wird in Abb. 43 ersichtlich.
Dies liegt daran, dafi der vom Memory Controller ausgehende negative Puls (data ready)
vom adressierten Memory durch einen positiven TTL-Puls (data accepted) beantwortet
wird. Da jedoch alle Data Accepted Ausgénge durch eine gemeinsame Leitung verbunden
sind, wird die Ausgangsspannung von allen nicht adressierten Memories konstant bei 0 V
gehalten, und die Datenaufnahme bricht nach dem ersten unbeantworteten Data Ready
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Abb. 42: Umbau der Histogramming Memories.
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Signal ab. Deshalb wurde in jedem Memory die Data Accepted Leitung durch eine Diode
in Sperrichtung von den anderen Memories getrennt (Abb. 42).

Nur das von einem adressierten Memory ausgehende Data Accepted Signal kann die
Diode passieren. Der TTL-Puls verliert an Hohe und bekommt die in Abb. 43 wiederge-
gebene Form, das Handshake funktioniert jedoch.

L} L T T T T T
o 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 ns

Abb. 43: Handshake zwischen Memory Controller und Memory.

5.5 Maximale Zihlrate

Zwei aufeinanderfolgende Ereignisse konnen beim Summensignal unterschieden wer-
den, wenn sie mindestens 600 ns auseinander liegen. Der Komparator nach der Differenzie-
rung des Summensignals wird bei einem Ereignis durch das Delay fiir 550 ns geschlossen.
Nach etwa 600 ns ist auch das Handshake bei der Datenaufnahme abgeschlossen. Damit
wird die maximale Zahlrate durch die Konversionszeit des ADC bestimmt. Zur Messung
der Konversionszeit des ADC wurde ein TTL-Puls mit einer Frequenz von 500 kHz als
Startsignal fiir die Konversion in den ADC eingegeben und das Signal pipebusy beob-
achtet, das fiir die Dauer der Konversion das And-Gatter sperrt. Dies ist in Abb. 44
dargestellt. Die Konversionszeit des ADC dauert pro Ereignis 1 gs. Damit kénnen re-
gelmifBig wiederkehrende Ereignisse mit einer Frequenz bis zu 1 MHz verarbeitet werden.
Die hochste bisher mit der Rontgenquelle gemessene Zahlrate betrug 250 kHz und war
durch die Aktivitat der Quelle begrenzt.
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Abb. 44: Messung der Konversionszeit des ADC.

5.6 Ortsauflosung

Um die Ortsauflésung zu bestimmen, wurde ein Spalt zwischen die **Fe-Quelle und
das Eintrittsfenster gestellt. Da die Intensitat der Quelle nicht sehr hoch ist, wurde ein
1 mm breiter Spalt verwendet. Abb. 45 zeigt die gemessene Ortsauflésung des Detektors.

Die bisher erreichte Ortsauflésung entspricht dem kleineren Peak auf der rechten Seite.
Der Spalt befand sich etwa 2,5 cm von der Mitte des Eintrittsfensters entfernt. Damit hat
der kleine Peak eine volle Halbwertsbreite von 8 mm, die Ortsauflésung entspricht damit
also 4 mm.

Unerwiinschte Signale kénnen durch die Energiediskriminierung und durch die Hohe
des Offsets des differenzierten Summensignals verworfen werden. Der Peak in der Mit-
te stammt von Rauschsignalen, die beide Diskriminierungsmdglichkeiten passiert haben.
Dabei wird im Sample-and-Hold-Circuit das Rauschen des zum Ort proportionalen divi-
dierten Signals festgehalten, und man erhdlt einen Peak um 0 V, was einem Ereignis in
der Mitte des Detekors entspricht.
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Abb. 45: Ortsauflosung des Detektors.

Die sehr gleichmésige Ortsabhéngigkeit der analogen Signale deutet an, da die Orts-
auflésung bei der Verarbeitung im Steuergerit, z. B. durch eine zeitliche Verschiebung
von Summen- und Differenzsignal beim Eingang in den Sample-and-Hold-Circuit, deutlich
verschlechtert wird. Die zeitliche Ubereinstimmung der beiden Signale wird bisher durch
die Kabelldnge des Summensignals erreicht. Dies wird noch optimiert und durch ein Delay
ersetzt.

Fir eine genauere Bestimmung der Ortsauflésung nach deren Optimierung steht ei-
ne wesentlich intensivere Roéntgenréhre mit einer Chrom-Anode zur Verfiigung, die eine
charakteristische Linie mit 5,3 keV besitzt.

5.7 Ausblick

Der grofte Teil des Detektortests bestand aus dem Uberpriifen des Zusammenspiels
der einzelnen Elemente der Elektronik. Die Messung der fiir Gasdetektoren iiblichen
Angaben wie absolute Gasverstarkung und genauere Bestimmung der Ortsauflésung sind
vorbereitet, konnten aber nicht mehr durchgefihrt werden.

Die Schwierigkeiten bei der Signalverarbeitung resultieren daraus, da8 die erwiinschten
Signale nur knapp tiber dem Rauschen liegen. Dadurch hat das differenzierte Summensi-
gnal bei der kurzen Anstiegszeit mancher Rauschsignale oft dieselbe Hohe wie schwache
erwiinschte Signale mit einer vergleichsweise langen Anstiegszeit, weshalb nicht zwischen
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beiden unterschieden werden kann. Diese Rauschsignale, die den Komparator passieren
konnen, miiten dann durch die Energiediskriminierung verworfen werden. Das Zusam-
menspiel der beiden Diskriminierungsméglichkeiten ist jedoch noch nicht optimiert. Dabei
muf darauf geachtet werden, daBl méglichst wenige “echte” Signale unterdriickt werden,
um die Effizienz des Detektors nicht zu verschlechtern. Auch die Ortsauflosung wird
durch das schlechte Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bestimmt. Dies kann durch verschiedene
Anderungen wesentlich verbessert werden.

Die Hohe des Signals wird durch die im Zidhlgas produzierte Ionisationsladung und
die nachfolgende Gasverstirkung bestimmt. Demnichst soll das Zéahlgasgemisch Argon-
Dimethylether (50-50) verwendet werden, fiir das die bisher beste Gasverstarkung doku-
mentiert wurde [28].

Die maximale Spannungsdifferenz zwischen Anoden und Kathoden bevor es zu Uber-
schldgen kommt hingt vom Absolutdruck des Zéhlgases ab. Durch Erhéhung des Zzhlgas-
drucks kann diese Spannung und damit auch die Gasverstarkung noch gesteigert werden.

Bei der Wahl der Driftspannung ist bisher nur die Héhe des Summensignals beriicksich-
tigt, so daB alle im Zihlgas produzierten priméren Elektronen die MS-Anode erreichen.
Durch die laterale Diffusion der Elektronen verteilt sich die Ladungswolke jedoch bei glei-
cher Héhe des Summensignals iiber mehrere Anodenstreifen. Durch eine Erhéhung der
Driftspannung kann damit die Verschmierung des Ladungsschwerpunktes verringert und
die Ortsaufldsung verbessert werden.

Eine andere MaBnahme betrifft die Hohe des Rauschens. Der EinfluB des W iderstandes
der Anodenleitung und damit der RC-Zeitkonstante der MS-Anode auf das Rauschen, wie
in [25] angegeben, kann noch untersucht werden. Dazu stehen bereits drej MS-Anoden
mit verschiedenen Gesamtwiderstinden zur Verfiigung.

Da die Gasverstarkung vom Abstand zwischen Anoden- und Kathodenstreifen ab-
héngt, kann langfristig durch eine neue MS-Anode mit einer groBeren Periode der Strei-
fenstruktur die Gasverstarkung erheblich vergroBert werden. '




Kapitel 6
Strahlung des Plasmas

Magnetisch eingeschlossene Plasmen emittieren elektromagnetische Strahlung iiber einen
sehr weiten Spektralbereich vom fernen Infrarot bis zur Réntgenstrahlung. Die Strahlung
des Plasmas entsteht durch Beschleunigung der geladenen Plasmateilchen oder durch
Uberginge in gebundene Zustiande der Tonen [29].

Freie geladene Teilchen emittieren Strahlung, wenn sie durch den EinfluB eines ma-
gnetischen oder elektrischen Feldes beschleunigt werden. Da nach der Larmor-Formel
die abgestrahlte Gesamtleistung bei gleicher Impulsédnderung p indirekt proportional zum
Quadrat der Teilchenmasse ist [30]

9 e2p?
T 3m2’
sind die Strahlungseffekte durch Beschleunigung fiir Elektronen am groften. Freie Elek-

tronen, die um Magnetfeldlinien gyrieren, verhalten sich wie oszillierende Dipole und
strahlen mit der Elektronenzyklotronfrequenz w.. und deren niedrigen Harmonischen

eB
W=N We=1+—,
Me

Durch die Beschleunigung freier Elektronen im Coulomb-Feld von Ionen entsteht
Bremsstrahlung. Dies entspricht dem Ubergang des Elektrons zwischen zwei ungebun-
denen Zustdnden eines Ions, und es ergibt sich ein kontinuierliches Spektrum.

Rekombinationsstrahlung freier Elektronen beim Einfang durch ein Ion ergibt auch
ein kontinuierliches Spektrum. Dieses weist allerdings Kanten auf, die durch den Einfang
von Elektronen mit vernachlassigharer Bewegungsenergie in einen bestimmten Bindungs-
zustand eines lons entstehen.

Aus diesem kontinuierlichen Spektrum ragt Linienstrahlung. Wie bei neutralen Ato-
men konnen auch bei hoch geladenen Ionen gebundene Elektronen in angeregte Zustinde
gehoben werden, die durch Emission von Photonen abgeregt werden. Bei hoher Elektro-
nentemperatur sind die so entstandenen Linien von Ionen aus dem Plasmazentrum im
Bereich der Rontgenstrahlung.

Das Plasma ist fiir die Strahlung optisch diinn, d.h. die entstehenden Photonen ver-
lassen das Plasma, ohne wieder absorbiert zu werden. Nur im Bereich der Elektronenzy-
klotronresonanzfrequenz und ihrer Harmonischen ist die Abstrahlung und Reabsorption
so stark, daBl das Plasma fiir die Strahlung optisch dick ist. Die optische Tiefe ist dabei

definiert als -
T= / a(w)ds

wobei entlang der Weglange ds des Strahls integriert wird. Der Absorptionskoeffizient
a(w) ist die relative Strahlungsabsorptionsrate pro Wegliangeneinheit [29].

(1]
w
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Magnetisch eingeschlossene Plasmen enthalten neben den Hauptkomponenten Was-
serstoff, Deuterium oder Helium, auch geringe Anteile von Verunreinigungen. Das sind
vor allem Kohlenstoff von den Prallplatten und Hitzeschildern, Sauerstoff aus gasfor-
migem Wasser und Chlor aus Kochsalz und Losungsmitteln, die bei Beliiftung in das
VakuumgefaB eindringen und die Winde belegen, und Metalle wie Eisen und Nickel,
die durch Plasma-Wand-Wechselwirkung aus den Strukturmaterialien des Plasmagefifes
gelost werden. Ein grofier Teil der aus dem Plasma abgestrahlten Leistung entsteht durch
Linienstrahlung dieser Verunreinigungen.

6.1 Linienstrahlung

Strahlung heliumé#hnlicher Ionen

In ASDEX Upgrade Plasmen ergibt sich ein Temperaturprofil mit einer zentralen
Elektronentemperatur von einigen keV und einer Randtemperatur im eV-Bereich. Da-
rum existieren im Plasma alle Ionisationsstufen eines Verunreinigungselements von der
hochsten, im Plasmazentrum erreichten, bis zum neutralen Atom. Im Zentrum sind die
leichten Verunreinigungen bereits vollstdndig ionisiert und koénnen deshalb keine Linien-
strahlung mehr aussenden. Schwerere Elemente wie Chlor oder Eisen hingegen besitzen
auch im Plasmazentrum noch wenige Elektronen.

Uber einem weiten Temperaturbereich liegen die Verunreinigungen als heliumahnliche
lonen vor (siehe Abb. 50), d.h. als Ionen mit zwei gebundenen Elektronen. Das liegt an
der relativ niedrigen lonisierungsenergie von Elektronen der 2. und héheren Schalen und
der grofien Energieliicke zwischen der 1. und der 2. Schale. Heliumahnliche lonen sind
“leicht” zu produzieren und “schwer” zu ionisieren.

Wenn eine Ionisationsstufe aus quantenmechanischen Griinden viele verschiedene Li-
nien aussenden kann, sind diese im Durchschnitt schwicher. Die wenigen Linien eines
einfacheren Systems sind dagegen deutlicher sichtbar. Die Resonanzlinie, d.h. die aus
einem elektrischen Dipoliibergang in den Grundzustand folgende Linie, 15 1S — 1s2p 'P
von heliuméhnlichen Ionen ist deshalb sehr gut zur Bestimmung der Ionentemperatur aus
der Dopplerverbreiterung geeignet.

In Abb. 46 ist das Termschema heliumahnlicher Ionen dargestellt. Bei kleinen Kernla-
dungszahlen ist die Wechselwirkung der Bahndrehimpulse [ der Elektronen untereinander
und ebenso der Spins § untereinander so stark, daB sie zu einem Gesa,mtbahndr_'ehimpuls
L= Z,—I: und einem Gesamtspin S = 2_: §i koppeln, die dann den Gesamtspin J = [ + S
ergeben (LS-Kopplung). Wenn die beiden Elektronen zum Gesamtspin S=1 koppeln,
ergibt sich ein Triplett, zum Gesamtspin S=0 gekoppelte Zustinde bilden ein Singulett.
Nach dem Pauli-Prinzip muB die Gesamtwellenfunktion eines Systems von Elektronen an-
tisymmetrisch sein. Die drei Zustinde des Tripletts sind gegeniiber der Vertauschung der
beiden Teilchenindizes bei der Spinwellenfunktion symmetrisch, wihrend der Singulett-
Zustand antisymmetrisch ist. Damit die gesamte Zweiteilchenwellenfunktion antisym-
metrisch ist, muB sie gegeniiber der Vertauschung der beiden Ortskoordinaten in den
Triplett-Zustdnden antisymmetrisch und in den Singulett-Zustinden symmetrisch sein.
Der Grundzustand des Heliumatoms, in der beide Elektronen die 1s Ortswellenfunktion
besetzen ist deshalb nur im Spin-Singulett-Zustand méglich.
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Abb. 46: Termschema der heliumdhnlichen Ionen mit der Resonanzlinie w, den Inter-
kombinationslinien = und y und der spin-forbidden line 2. Bei den 3S-Zustin-
den ist die dreifache Multiplizitit nicht ausgebildet, da s > I. Der metastabile
Zustand 1s2s 'S kann nur durch Aussendung von zwei Photonen zerfallen. Der
Zustand 1s2p *P kann nicht in den Grundzustand zerfallen, da beide Zustin-

de den Gesamtdrehimpuls J = 0 haben, sondern es erfolgt ein Ubergang nach
152535

Da bei Helium oder heliuméhnlichen lonen der niedrigste Zustand 2s%, in dem beide
Elektronen angeregt sind, deutlich iber der Ionisationsenergie liegt, werden nur elek-
tromagnetische Uberginge der Art 1s nl aus Einzelelektronenanregung betrachtet. Der
wichtigste ist der elektrische Dipoliibergang aus der 2. Schale in den Grundzustand (w),
der fiir schwerere Verunreinigungen wie Chlor oder Eisen im Bereich der weichen Rént-
genstrahlung liegt.

Im Helium oder in heliuméahnlichen Ionen gibt es wegen der Auswahlregel AS = 0 in
der elektrischen Dipolnaherung keine Ubergénge zwischen Triplett- und Singulett-Zustén-
den (Interkombinationsverbot). Fiir die StoBanregung gelten die Auswahlregeln nicht,
und man kann durch Elektronensté8e z.B. den 2°S;-Zustand erzeugen, der als energetisch
niedrigster Triplett-Zustand wegen des Interkombinationsverbots metastabil ist. Auch der
Singulett-Zustand 2 'S; kann nicht durch elektrische Dipolstrahlung zerfallen, da Uber-
gange von L = 0 nach L = 0 verboten sind, und ist deshalb metastabil.
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I"Jbergéinge, die in Dipolndherung verboten sind, koénnen fiir elektromagnetische Pro- ,
zesse in héherer Ordnung erlaubt sein. Die Wahrscheinlichkeiten fiir elektrische Quadru- |
poliibergénge und magnetische Dipoliiberginge sind im allgemeinen sehr klein.

Wenn die Kernladung sehr gro8 ist, kann die LS-Kopplung gestort sein. Dann addieren
sich Bahndrehimpuls [ und Spin § zu einem Gesamtdrehlmpuls ] = [+ fiir Jedes einzelne
Elektron und diese ergeben einen Gesamtdrehimpuls J = Y 7: fiir das ganze System
(77-Kopplung). Dadurch kénnen Uberginge auftreten, die bei LS- Kopplung nicht erlaubt
sind. Die Gesamtzahl der Niveaus bleibt jedoch erhalten. Zwischen beiden Kopplungen
gibt es einen Bereich, in dem Uberginge immer wahrscheinlicher werden, die bei reiner
LS-Kopplung verboten sind.

In strenger LS-Kopplung sind also die Zustdnde 2 3S; und 2 !S; metastabil, und die
Interkombinationslinien 1'S — 2 3P sind verboten. Trotzdem treten die folgenden verbo-
tenen Ubergénge mit zunehmender Wahrscheinlichkeit auf [31]. Der Ubergang 1'S-238
(z) erfolgt durch relativistische magnetische Dipolstrahlung mit einer Ubergangsrate, die
mit Z'® zunimmt; der Ubergang 1 'S — 2'S erfolgt als elektrische Dipolstrahlung durch
Emission von zwei Photonen, deren Rate mit Z® zunimmt; Spin-Bahn-Wechselwirkung
bewirkt den Ubergang 1!S — 23P, (y), dessen Rate mit Z"cj zunimmt; fiir grofe Z wird
der Ubergang 1S — 2 3P, (x) signifikant mit einer mit Z® zunehmenden Rate. Da die
erlaubten elektrischen Dipolraten nur mit Z* zunehmen, gewinnen die verbotenen Uber-
gange mit steigendem Z an Bedeutung.

Strahlung lithiumé&hnlicher Ionen: Satellitenlinien

Die Spektren heliumahnlicher Ionen zeigen zusétzlich zu den charakteristischen Heli-
umlinien eine Reihe von Satelliten von Ubergéngen der Art 1s2nl — 1s2pn/ und 1s%nl —
1s2snl mit n > 2. Diese Satellitenlinien entstehen, wenn zwei der drei Elektronen eines
lithiuméahnlichen Ions angeregt sind. Da ein Elektron in der K-Schale fehlt und ein zu-
sitzliches Elektron mit einer Hauptquantenzahl n > 2 nur eine kleine Stérung bedeutet,
liegt dieser doppelt angeregte Zustand energetisch sehr nahe bei dem heliumihnlichen
Ion. Vom lithiuméahnlichen Ion aus gesehen ist er schon jenseits der Ionisationsgrenze.

Die Intensitaten der Satelliten sind relativ schwach verglichen mit der Resonanzlinie.
Wie weit eine Satellitenlinie von der Resonanzlinie entfernt ist, hingt von der GroBe der
Storung durch das zusdtzliche Elektron ab. Nur wenn es auch einen Zustand der zweiten
Schale besetzt, ist die Abschirmung gro8 genug, um alle Satelliten als einzelne Linien
trennen zu konnen. Von den Satelliten aus Zustdnden mit n = 3 erscheinen die meisten
als FuBl auf der niederenergetischen Seite der Resonanzlinie, Zustinde mit n > 3 sind von
ihr nicht mehr zu trennen und tragen zu ihrer scheinbaren Intensitat bei.

Die Benennung der Satellitenlinien aus Zustdnden mit n = 2 wurde 1972 durch A.H.
Gabriel [32] festgelegt und ist in Tabelle 4 wiedergegeben.

Die beobachteten Spektren werden wesentlich komplizierter, wenn mehr als ein Elek-
tron angeregt ist. Abb. 47 zeigt die moglichen Konfigurationen von drei Elektronen, von
denen sich eines in der 1s-Schale, und die beiden angeregten in der 2. Schale befinden. Bei
LS-Kopplung koppeln nun die drei Elektronenspins zu einem Gesamtspin S = 1/2, 3/2
und ergeben Dublett-, bzw. Quartett-Zustande. Die Bahndrehimpulse der einzelnen ;

| '
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Konfiguration Multiplett Linie Bezeichnung
1s22p — 1s2p? p_2p 1111 a
111 b
13-1 ¢
-4 d
P-p 1121 e
13-14 f
3713 g
13-1 h
i
- 1121 ]
311 k
13-13 ]
p-2% 13-1 m
= n
15%2p — 1525 P29 13-1 o
173 P
15%25 — 152p2s IS — ('P)?P 13 q
1 T
2 52
S-(°P)?P 2713
3l
2 2
S 14p 311 u
373 v
1s? — 1s52p Is_1p 0-1 w
1g-%p 0-2 5
00 y
152 — 1525 g 3¢ 0-1 z

Tab. 4:  Bezeichnung der lithiumdhnlichen Satellitenlinien (a-v) und der heliumdhnli-
chen Linien (w-z) nach A.H. Gabriel [32].

Elektronen koppeln zu einem Gesamtbahndrehimpuls L. Da wegen des Pauli-Prinzips die
Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch sein mu8, treten nicht alle Zustinde auf, die bei
Kopplung der Einzeldrehimpulse moglich wiren.

Drei Elektronen mit der Konfiguration 1s2p* kénnen zum Gesamtbahndrehimpuls
L =0,1,2 koppeln. Wenn aber wie bei den Satelliten e, f, g, h, i alle drei Elektronen
gleichgerichteten Spin besitzen, ist der Gesamtspin symmetrisch gegeniiber Vertauschung
von zwei Teilchenindizes, und die Ortswellenfunktion mufl deshalb antisymmetrisch ge-
geniiber einer Vertauschung der Ortskoordinaten zweier Elektronen sein. Deshalb gibt es
den S- und den D-Term nur im Dublett. In Abb. 48 ist das Termschema der lithiumahn-
lichen Ionen mit den Ubergéngen, die zu den stirksten Satellitenlinien fithren. dargestellt.
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Abb. 47: Elektronenkonfigurationen 1s(21)? und die dazugehérigen Satelliten. Die Kon-
figuration nach dem Zerfall ist fir die Satelliten a-p 1s*2p P und fir die
Satelliten g-v 1s%2s 2.
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Abb. 48: Termschema der lithiumdhnlichen lonen. Die Zustinde unterhalb der Ioni-
sationsgrenze entsprechen einer Konfiguration 1s®nl, bei der sich das Ion im
Grundzustand befindet oder nur ein Elektron angeregt ist. Zustinde mit zwei |
angeregten Elektronen, die zur Entstehung der Satellitenlinien fiihren, sind |
oberhalb der Ionisationsgrenze. Quartett-Zustinde gibt es nur oberhalb der Io- |
nisationsgrenze, da mindestens zwet Elektronen angeregt sein miissen, damit 3
alle drei Elektronen gleichgerichteten Spin besitzen kénnen. B
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6.2 Bestimmung der Ionentemperatur aus der Dopplerverbrei-
terung von Linienstrahlung

Der Dopplereffekt durch die thermische Bewegung der Ionen bewirkt eine Verschie
bung der Frequenz der emittierten Linienstrahlung. Fiir eine monochromatische bewegte

Lichtquelle erhilt man relativistisch
V1 —vYc?

1—(v/c)cosa’

V=1

wobei vy die unverschobene, v die verschobene Frequenz, v der Geschwindigkeitsbetrag
des Teilchens und a der Winkel zwischen Emissions- und Bewegungsrichtung ist. Bei
Ionentemperaturen von maximal einigen 10 keV ist die thermische Geschwindigkeit der
Ionen klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit (v &~ 10~4- c), und es geniigt die klassische
Néherung des Dopplereffekts

v=1vy(l+v/c cosa).

Viele elastische StoBe zwischen den Plasmaionen bewirken, dafB sich die Ionen unterein-
ander im thermischen Gleichgewicht befinden. Deshalb gilt fiir die Geschwindigkeiten der
Ionen die Maxwell-Verteilung

m
2n kT

3/2 =%
f(v)dv.dv,dv, = n ( ) exp (——(vi + v+ vf)) dvdv,dv,.
2kT y
Dabei bezeichnet n die Teilchendichte, m die Masse des Ions, k die Boltzmannkonstante
und T die Temperatur. Durch Integration iiber zwei Geschwindigkeitskomponenten erhilt
man

o0 oo : m \1/2 muv?
f(vz)do, = / / J(P)dv,dv,dv, = n (27rkT) g (_ QkT) s

Uy=—00 Vz=—00

Da die Maxwellverteilung isotrop ist, kann die Sichtlinie als x-Richtung gewihlt werden,

so dafl cosa = 1. Mit
v—rvy Av v,

[20) Yy c
erhdlt man unmittelbar eine gaufiférmige Intensitatsverteilung
mec? Av?
Y g

I(v) = Iyexp (—

Die volle Dopplerverbreiterung, d.h. das Frequenzintervall aufierhalb dessen die Intesitit
auf den halben Maximalwert abgesunken ist, ist damit gegeben durch

Avyyy = 2v9VIn 24/2kT /mc?.
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Man kann also aus der Halbwertsbreite einer Spektrallinie die Temperatur der Ionen
bestimmen. Fiir das wellenlangendispersive Johann-Spektrometer ergibt sich dann fiir
kleine Av mit ¢ = A - v und Av /vy = AN/ ), fiir die Halbwertsbreite

Adij2 = 2X0V1In 24/2kT /me2.

Diese Gleichung gilt streng nur fiir monochromatische Linienstrahlung. Die emittier-
ten Spektrallinien haben jedoch eine natiirliche Linienbreite. Anregungszustinde eines
Atoms oder Ions besitzen eine endliche Lebensdauer 7, die durch die Unschirferelation
mit einer endlichen Energieunschirfe des angeregten Zustandes verkniipft ist. Die Form
der Spektrallinie ergibt sich aus der Fouriertransformation der exponentiell abfallenden
Besetzungswahrscheinlichkeit zu einem Lorentz-Profil

1
14 [(v —wo)2r7]?

Eine zusitzliche Verbreiterung, die sich der Dopplerverbreiterung iberlagert, entsteht
durch die Apparatefunktion, d.h. das vom Spektrometer und Detektor erzeugte Profil
einer monochromatischen Linie. Eine exakt monochromatische Lichtquelle erhilt durch
die Breite des Kristalls, Randeffekte usw. eine apparative Verbreiterung, die experimentell
bestimmt werden muf. Sie 148t sich haufig durch ein GauBprofil sehr gut nihern.

Wenn mehr als ein Verbreiterungsmechanismus gleichzeitig wirken, muB die Faltung
der entsprechenden Profile gebildet werden. Die Faltung zweier GauBiprofile ergibt wieder
eine Gaufiform mit der Halbwertsbreite A? = A2 + A2, die Faltung einer Gau$- mit einer
Lorentzkurve ergibt ein Voigtprofil [33]. Dies wird bei der Auswertung der Ionentempe-
ratur beriicksichtigt.

Da die Sichtlinie des Johann-Spektrometers durch Bereiche mit unterschiedlicher Io-
nentemperatur fiihrt, ergibt die Dopplerverbreiterung eine Uberlagerung vieler GauBkur-
ven verschiedener Breite. Die Breite des Linienfusses wird durch die Bereiche mit hoher
lonentemperatur bestimmt, die Breite der Spitze durch Bereiche mit niedriger Ionentem-
peratur. Dies kann bei der Auswertung der Linienbreite nicht beriicksichtigt werden, da
dazu die Form des lonentemperaturprofils und das Ionisationsgleichgewicht (siehe unten)
vorausgesetzt werden miissen.

I(v) = I(w)

6.3 Linienintensititen

Um aus den Intensitaten der im vorigen Abschnitt besprochenen Linien Aussagen iiber
Plasmaparameter zu erhalten, muf} die Verteilung der Ionisationsstufen und die Verteilung
der besetzten angeregten Zustinde der betrachteten Ionensorte im Plasma bekannt sein.
Die Besetzungsdichten der verschiedenen lonisationsstufen und der angeregten Zustin-
de der Ionen bei einer bestimmten Elektronentemperatur kénnen von vielen komplexen
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen in einem Plasma abhingen.

Wenn die Ubergangsrate fiir jede einzelne Wechselwirkung gleich der Rate fiir den dazu
inversen Ijbergang ist, ist das Plasma im thermischen Gleichgewicht. Die Besetzung der
Ionisationsstufen und der angeregten Zustande kann dann mit den Methoden der statisti-
schen Mechanik berechnet werden, und eine genaue Kenntnis der einzelnen Wechselwir-
kungsraten ist nicht nétig. Das globale thermische Gleichgewicht, bei dem die Besetzung

T
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aller moglichen Zustande der Plasmateilchen durch die Boltzmann-Verteilung beschrieben
wird, und die Strahlung aller méglichen Uberginge dem Wert der Schwarzkoérperstrahlung
mit der Temperatur des Plasmas entspricht, kommt in magnetisch eingeschlossenen Plas-
men nie vor, da die Kopplung der Strahlung an die Teilchen sehr gering ist. Aber auch das
lokale thermische Gleichgewicht, bei dem fiir die Zustinde der Ionen die Boltzmannvertei-
lung gilt, die Strahlung jedoch nicht unbedingt thermisch sein muf, tritt praktisch nicht
auf. Wegen der zu geringen Dichte des Plasmas sind die typischen StoBzeiten grofler als
die Lebensdauer der angeregten Zustinde. Ein durch Elektronenstof angeregter Zustand
zerfallt durch spontane Emission, bevor er durch weitere Elektronensté8e ins thermische
Gleichgewicht gebracht wird. Deswegen ist die Dichte der angeregten Zustande sehr gering
im Vergleich zur Grundzustandsdichte.

Zur Berechnung der Zustandsbesetzungen allgemeinerer Gleichgewichte, bei denen die
Summe der Ionisations- durch die Summe der Rekombinationssprozesse, bzw. die Summe
der Anregungs- durch die Summe der Abregungsprozesse ausgeglichen wird, miissen die
Ratenkoeflizienten der relevanten atomaren Prozesse betrachtet werden, da die Methoden
der statistischen Thermodynamik nicht angewendet werden kénnen.

Atomare Prozesse

In Abb. 49 ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten Stofiprozesse zwischen Atomen oder
lonen, Elektronen und Photonen dargestellt.

Ionisation erfolgt in magnetisch eingeschlossenen Plasmen praktisch ausschlieBlich
durch ElektronenstéBe. Die DreierstoB-Rekombination als der dazu inverse ProzeB fin-
det jedoch nicht statt, da der Wirkungsquerschnitt fiir den simultanen Sto8 von drei
Teilchen bei der geringen Plasmadichte zu klein ist.

Wenn die kinetische Energie eines freien Elektrons gerade unterhalb einer Anregungs-
energie eines gebundenen Elektrons liegt, dieses aber trotzdem anregt, dann kann es sich
nicht mehr aus dem Coulombfeld des Ions entfernen und bleibt in einer iuBeren Bahn
des ITons gefangen. Dieser doppelt angeregte Zustand befindet sich energetisch oberhalb
der Ionisationsgrenze und kann deshalb leicht strahlungslos durch Autoionisation (Auger-
Effekt) zerfallen. Das Ion kann dabei in einem einfach angeregten Zustand zuriickbleiben.
Wenn der doppelt angeregte Zustand durch Emission eines Photons zerfallt, erhdlt man
die dielektronische Rekombination. Dies ist der dominante Mechanismus zur Produktion
von Satellitenlinien [32, 34] (siehe unten).

Bei der Strahlungsrekombination fingt ein Ion ein freies Elektron unter gleichzeitiger
Emission eines Photons ein. Das Ion kann in einem einfach angeregten Zustand zuriick-
bleiben, der dann durch Herunterkaskadieren zerfillt. Der dazu inverse ProzeB ist die
Photoionisation, die aber im Plasma wegen der geringen Dichte nicht stattfindet.

Die Besetzung einfach angeregter Zustinde findet nahezu ausschlielich durch Elek-
tronenstoBe statt. Ein freies Elektron, dessen kinetische Energie grofier ist als die Anre-
gungsenergie eines Niveaus 7, kann einen Teil seiner Energie auf ein gebundenes Elektron
eines Jons iibertragen und dieses damit auf das Niveau i anheben. Ebenso kann ein
Niveau ¢ durch Bevélkerung eines energetisch hoheren Niveaus j durch Elektronenstof
und anschlieflender Emission eines Photons besetzt werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Elektronenstolanregung erreicht sein Maximum nahe der Anregungsenergie und fallt fiir
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Abb. 49: Ubersicht iber die wichtigsten Stofiprozesse zwischen Atomen oder Ionen, Elek-
tronen und Photonen. ® bezeichnet Atome oder Ionen im Grundzustand, O im
angeregten Zustand. Bei Anderung des Ionisationsgrades ist der Zustand mit
dem hoheren lonisationsgrad mit einem + gekennzeichnet. Elektronen werden
durch e dargestellt.

hohe Elektronenenergien ab. Da die typischen ElektronenstoBzeiten grofer sind als die
Lebensdauern der angeregten Zustande findet Anregung oder Ionisation aus bereits an-
geregten Zustdnden praktisch nicht statt. Wenn ein angeregter Zustand eines Ions durch
Elektronenstofl aus dem Grundzustand besetzt werden kann, dann ist dieser Prozess do-
minant.

In magnetisch eingeschlossenen Plasmen erfolgt die Depopulation angeregter Zustéande
ausschliellich durch spontane Emission von Photonen. Die spontane Emissionsrate ist
unabhéngig von der Elektronendichte. Wenn die Elektronendichte niedrig genug ist, wird
ElektronenstoBabregung vernachlassigbar gegeniiber der spontanen Emission.

Anregung und lonisation durch Ionenstof kann vernachlissigt werden, da die Stofirate
umgekehrt proportional zur Wurzel der Masse des Stopartners ist. Auch die Absorption
von Photonen kann als Anregungsmechanismus vernachlédssigt werden, da die mittlere
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freie Weglange der Photonen viel grofer ist als die Dimension des Plasmas. Da der groBte
Beitrag zur Linienintensitat hoch ionisierter Verunreinigungen aus dem Plasmazentrum
stammt, kann auch der Einflul von Ladungsaustauschprozessen mit neutralem Wasserstoff
in den Randbereichen des Plasmas vernachlissigt werden.

Da die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse eine unterschiedliche Abhingig-
keit von der Energie der Elektronen besitzen, kann man aus den beobachteten Intensitits-
verhdltnissen Aussagen iiber die Elektronentemperatur gewinnen.

Besetzung doppelt angeregter Zustinde

Die Besetzung doppelt angeregter Zustinde, die zur Erzeugung einer Satellitenlinie
fiihrt, erfolgt hauptsichlich durch dielektronische Rekombination und durch StoBanre-
gung eines inneren Elektrons [32]. Der zweite Proze8 ist jedoch bei Ionen mit kleiner
Kernladungszahl Z und bei Plasmen mit geringer Dichte vernachlissigbar und gewinnt
erst bei steigendem Z an Bedeutung.

Die Besonderheit der dielektronischen Rekombination liegt darin, daf} kein drittes Teil-
chen iiberschiissige Energie aufnehmen kann. Deshalb kénnen nur Elektronen mit einer
bestimmten Energie, die gerade unterhalb der Anregungsenergie eines Resonanziibergangs
liegt, daran teilnehmen.

Die dielektronische Rekombination erfolgt in drei Schritten:

(i) Ein freies Elektron mit einer Energie, die gerade unterhalb der Schwelle fiir die An.
regungsenergie eines Resonanziibergangs liegt, sto8t auf ein Ion, regt dieses an und bleibt
dadurch in einem &uBeren angeregten Zustand gefangen. Wenn nun Autoionisation folgt,
kehrt das System zu seinem Ausgangszustand zuriick, und es hat keine Rekombination
stattgefunden.

(ii) Alternativ zur Autoionisation zerfillt ein Teil der doppelt angeregten Zustin-
de durch einen spontanen Strahlungsiibergang des inneren Elektrons auf einen Zustand
unterhalb der ersten Ionisationsgrenze. Dieser stabilisierende Ubergang ergibt eine dielek-
tronische Satellitenlinie, die neben der entsprechenden Linie des um das duBere Elektron
héher ionisierte Ton liegt oder mit ihr zusammenfillt, je nach Stirke der Abschirmung
durch das zusétzliche stérende Elektron. Wenn der erste spontane Strahlungsiibergang
auf einen Zustand oberhalb der ersten Ionisationsgrenze fiihrt, ist das System noch nicht
geniigend stabilisiert, und es kann immer noch Autoionisation stattfinden.

(iii) Nachdem der stabilisierende Ubergang stattgefunden hat, ist das Ion nur noch
einfach angeregt. Dieses eine hochangeregte Elektron kaskadiert zum Grundzustand.

Im Fall von Ionen, bei denen zwei von drei gebundenen Elektronen angeregt sind,
ergibt (ii) einen Satelliten zu einer heliuméhnlichen Linie und (iii) ergibt lithiuméahnliche
Linien.

Ionisationsgleichgewicht

Die Verteilung der Ionisationsstufen eines Verunreinigungselementes im Plasma kann
durch Losen von Ratengleichungen der lonisations- und Rekombinationsprozesse berech-
net werden. Die Anderungsrate der Besetzungsdichte ny einer Ionisationsstufe Z ist
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gegeben durch

dnz
T — ne(nZ—l Sz-1— nzSz + Nz41Gz41 — nzaz)

mit der Elektronendichte n., der totalen Ionisationsrate S und der totalen Rekombina-
tionsrate a. Im Gleichgewicht sind die Besetzungsdichten der Ionisationsstufen konstant
(dnz/dt = 0) und die Ubergangsraten zwischen benachbarten Stufen gleichen sich aus.
Man erhélt das sogenannte Korona-Ionisationsgleichgewicht

nzg _ azql

b
nz41 Sz

wenn ausschlieBlich Strahlungsrekombination und Ionisation durch Elektronenstéfie statt-
finden. Zur Berechnung der Verteilung der Ionisationsstufen im Plasma muf allerdings
auch noch der Einflufl der dielektronischen Rekombination beriicksichtigt werden [35].

Die Verteilung der Ionisationsstufen wird zusétzlich durch den Transport der Ionen
im Plasma beeinflut. Dadurch ist die relative Haufigkeit der einzelnen lonisationsgrade
nicht mehr allein durch dieses detaillierte Ionisations-Rekombinations-Gleichgewicht und
damit durch die lokale Elektronentemperatur gegeben, sondern kann stark verschoben
sein. Um das tatsichliche lonisationsgleichgewicht zu berechnen, muB der lonentransport
durch eine Kontinuitatsgleichung beriicksichtigt werden.

In Abb. 50 ist die berechnete Verteilung der Ionisationsstufen von Chlor in einem
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Abb. 50: Berechnete Ionisationsstufenverteilung von Chlor in einer ASDEX Upgrade
Plasmaentladung mit 7,5 MW Zusatzheizung bet einer zentralen FElektronen-
dichte von n., ~ 8 - 10" /m? und -temperatur von T,y =~ 3 keV und einem

Diffusionskoeffizienten D = 0,5 m?® /s [36].
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ASDEX Upgrade Plasma mit 7.5 MW Zusatzheizung mit einem Diffusionskoeffizienten
D = 0,5/;m?/s, einer zentralen Elektronendichte von n, & 8 - 10'° /m® und einer Elek-
tronentemperatur im Plasmazentrum von T,y = 3 keV dargestellt.

Neutrale Atome von der Plasmawand werden bereits innerhalb der ersten Zentimeter
ionisiert. Bei der Diffusion zum Plasmazentrum in Regionen mit héherer Elektronentem-
peratur werden sie fortschreitend ionisiert und formen geschlossene, sich iiberlappende
Schalen fiir die einzelnen lonisationsstufen. Im Plasmazentrum ist der groBte Teil des
Chlors bereits vollstéindig ionisiert (CI'™*). Das heliumahnliche Chlor CJ'5+ existiert
iiber einem weiten Temperatur- und damit auch iiber einem groflen radialen Bereich. Der
Hauptbeitrag zu den Satellitenlinien (C1'4+) entsteht etwas weiter auierhalb und damit
bei einer niedrigeren Ionen- und Elektronentemperatur als die heliumahnlichen Linien.

6.4 Messung der Satellitenlinien

Wéhrend der letzten Experimentierperiode wurden einige Spektren von Entladungen
der Satellitenlinien des heliumahnlichen Chlors aufgenommen. Dazu muf die Resonanz-
linie, die sich bei Ionentemperaturmessungen in der Mitte des Spektrums befindet, weil
dort beim Schnittpunkt des Detektorfensters mit dem Rowlandkreis die beste Ortsauf-
l6sung erzielt wird, durch Drehen des Detektorarmes an den hochenergetischen Rand des

Cl XV,XVI #497 1.59s—3.5s
1501 1T T [T Ty TTTToT TTrTTIToTy T rTrrrre RS EE

100 - -

counts

4.440 4.450 4.460 4.470 4.480 4.490 4.500
wavelength (4)

Abb. 51: Spektrum der Entladung #4977.
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Spektrums gefahren werden. Abb. 51 zeigt das Spektrum der nicht zusatzgeheizten Ent-
ladung #4977, bei der die einzelnen Linien am besten zu unterscheiden waren.

Die erkennbaren Maxima wurden durch GauBkurven genihert, die alle dieselbe Halb-
wertsbreite besitzen. Dadurch kann ein Intensititsverhiltnis zweier Linien einfach durch
das Verhaltnis der beiden Maxima bestimmt werden. Dies ist in erster Néherung sicher
zuldssig, da ja alle Satellitenlinien zur selben Ionisationsstufe gehéren und damit die sel-
be Dopplerverbreiterung aufgrund der Ionentemperatur besitzen. Dasselbe gilt fiir die
Linien des heliuméhnlichen Chlors. Zusammen mit der fiir alle Linien identischen appa-
rativen Verbreiterung kann der Fehler durch die etwas unterschiedliche Ionentemperatur |
der beiden lonisationsstufen vernachlissigt werden. |

Zur Identifizierung der Linien wurden den entsprechenden Ortskanilen die Wellenliin-
gen der heliuméhnlichen Linien w und x als Stiitzwerte zugeordnet und daraus die Lage
der anderen Maxima linear interpoliert. Der Fehler aufgrund der nichtlinearen Dispersion
des Johann-Spektrometers kann dabei vernachlassigt werden. Die auf diese Weise erhalte-
nen Wellenlédngen sind in der dritten Spalte von Tabelle 5 wiedergegeben. In der zweiten
Spalte befinden sich die Wellenléingen aus Ref. [37]. Die Hohen der durch die GauBkurven
gendherten Maxima sind der vierten Spalte angegeben. Alle nicht angegebenen Satelli-
tenlinien haben groBere Wellenlingen und konnten nicht mehr erfafit werden. Wie man
an Tabelle 5 erkennt, wurden bis auf c alle Satellitenlinien von heliumahnlichem Chlor
im Wellenlédngenbereich von 4,444 A bis 4,4970 A identifiziert.

Linie ,\mewlﬁ )\e,p/A rel. Intensitat

|
w 4,4436 4,444 133,3 1 :
n 4,4593 4,460 12,2 ‘
m 4,4633 ( 4
X 4, 4636 } 4,464 39,1 ’ |
s 4,4659
t 4, 4667 } |
y 4,4669 4,467 57,4 F
q 4,4822 4,482 17,3
b 4, 4836 3
r 4,4842 4,484 9,8 ;
d 4, 4875 4,487 3,7
a 4, 4876
c 4,4915
k 4,4927 4,493 10,0
z 4,4965 4,497 46,1
1 4,4967
i 4,4968

Tab. 5: Identifizierung der gemessenen Satellitenlinien mittels der berechneten Wel-
lenlingen aus [37].
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In [38] ist fiir die heliumahnlichen Linien W, X, y und z die Abhangigkeit der In-
tesitatsverhéltnisse G = [(x +y + z)/w] von der Elektronentemperatur (Abb. 52) und
R = [z/(x+y)] von der Elektronendichte (Abb. 53) angegeben.

In einem ersten Schritt wurden die Intensititsverhiltnisse G und R der gemessenen Li-
nienintensititen mit den angegebenen Temperatur- und Dichteabhéangigkeiten verglichen.
Es ergab sich fiir G ~ 1,07 und fiir R & 0,48. Dies entspricht einer Elektronentemperatur
T. < 300 eV und einer Elektronendichte n, > 10*!m~3. Der Plasmastrom von Entladung
#4977 betrug 600 kA. Bei nicht zusatzgeheizten Plasmaentladungen mit 600 kA Plas-
mastrom liegt die zentrale Elektronentemperatur etwa bei 500 eV und der grofte Teil
der Strahlung des heliumahnlichen Chlors stammt direkt aus dem Plasmazentrum. Die
liniengemittelte Elektronendichte der Entladung #4977 lag bei 5 x 10'®’m~3. Die aus G
ermittelte Elektronentemperatur stimmt damit ungefahr tberein, die aus R ermittelte
Elektronendichte ist jedoch bei weitem zu hoch.
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Abb. 52: Berechnetes Intensititsverhdlinis G (durchgezogene Linie) als Funktion der
Elektronentemperatur T, zusammen mit anderen Modellrechnungen und expe-

rimentellen Werten von JET [38].
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Abb. 53: Berechnetes Intensititsverhdlinis R (durchgezogene Linie) als Funktion der
Elektronendichte n. zusammen mit Modellrechnungen von Killne und ezpe-
rimentellen Werten von JET und Killne [38].

Um den Grund fiir diese Unstimmigkeiten aufzukliren, wurde zunichst untersucht,
ob der Intensitatsverlauf iiber der Fensterfliche gleichmafBig ist. Deshalb wurde in der
darauffolgenden Experimentierpause, als der Torus beliiftet und zuginglich war, die Aus-
leuchtung des Kristalls durch das Plasma iiberpriift.

Da der Kristall des Johann-Spektrometers sichtbares Licht reflektiert und der Strah-
lengang der Rontgenstrahlung bei Bragg-Reflexion erster Ordnung dem von sichtbarem
Licht entspricht, kann die Ausleuchtung des Kristalls auch mit einer Lampe untersucht
werden. Dazu wurde anstelle des Detektors in der Mitte der Fenster6ffnung ein Spalt und
eine intensive Lichtquelle an den Detektorarm des Johann-Spektrometers montiert. Kri-
stall und Detektorarm befanden sich dabei in derselben Stellung wie bei Bragg-Reflexion,
so dafl der Kristall gegen die Sichtlinie um einen Winkel a und der Detektorarm um
den Winkel 2o gedreht war und der Spalt auf dem Rowlandkreis lag. Dann wurde der
Spalt gegeniiber der Fensteroffnung in beide Richtungen verschoben, und bei verschie-
denen Stellungen bzgl. der Fensterdéfinung die Gréfle der beleuchteten Flache im Torus

..
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Abb. 54: Breite des Lichiflecks im Torus iiber der Position des Spalts gegeniiber dem
Detektorfenster. Der Fehler ergibt sich daraus, daff die Hohe und Form des
Lichtflecks nicht gleichmdifig war.

ausgemessen. In Abb. 54 ist die Breite des Lichtflecks im Torus in Abhéngigkeit von der
Position des Spalts gegeniiber dem Detektorfenster wiedergegeben.

Dabei zeigt sich, daB die GréBe des Lichtflecks stark mit der Position des Spalts variiert.
Dies liegt daran, daB die Strahlen, die von den Rindern des Detektorfensters ausgehen
am Verbindungsrohr zum Torus anstofien. Umgekehrt sind bei der Aufzeichnung eines
Spektrums einer Plasmaentladung die Intensititen der an den Rindern des Spektrums
liegenden Linien wegen der Abschattung durch das Verbindungsrohr zum Torus zu niedrig
verglichen mit denen in der Mitte des Spektrums. Damit lassen sich auch die gemessenen
Intensitatsverhéltnisse erkliren. Die beiden intensivsten Linien w und z liegen an den
Réndern des Spektrums und ihre Intensitit ist im Vergleich zu den in der Mitte des
Spektrums liegenden Linien x und y wesentlich hoher als gemessen. Dieser Fehler hebt sich
fir G ungefahr auf. R wird jedoch erheblich kleiner, und die Elektronendichte erscheint
dadurch viel zu hoch. Die Abschattung der Randstrahlen ist in Abb. 55 dargestellt.

Um die Intensititsverhiltnisse verschiedener Linien eines Spektrums auswerten zu
kénnen, mufl der Intensitéatsverlauf iiber der Fensterfliche genauer bestimmt werden. Dies
kann man zum einen erreichen, indem man in einem linienfreien Gebiet die gleichmiBige
Bremsstrahlung aufzeichnet. Dadurch erhélt man direkt den Intensititsverlauf auf dem
Detektorfenster.

Eine andere Maglichkeit ist die Beobachtung einer speziellen Linie bei verschiedenen
Plasmaentladungen an verschiedenen Orten des Detektorfensters, indem Kristall und De-
tektorarm zwischen den Entladungen um den Winkel 9, bzw. 24 gedreht werden. Dazu
mufl jedoch die Intensitdt der Linie auch noch mit einem zweiten Spektrometer aufge-
zeichnet werden, um die verschiedenen Plasmaentladungen vergleichen zu kénnen.
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Abb. 55: Abschattung der Strahlen an den Réindern des Spektrums durch das Verbin-
dungsrohr zum Torus.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war der Aufbau und Test eines schnellen ortsauflésenden Gasdetektors
und der dazugehérigen Elektronik fiir den Einsatz am Johann-Spektrometer an ASDEX
Upgrade. Um auch bei mit Neutralteilchenheizung zusatzgeheizten Plasmaentladungen
iber dem hohen Untergrund durch Fusionsneutronen ein signifikantes Signal aufnehmen
zu konnen, wurde der Bau eines Detektors mit wesentlich hoherer maximaler Zahlrate
notig.

Mikrostreifen-Gasdetektoren (MSGC) haben in den vergangenen Jahren ihre hohe
Zahlratentauglichkeit bewiesen. Bei MSGCs sind auf Glasplittchen mit hoher Elektronen-
leitfahigkeit (Mikrostreifen-, oder MS-Anode) photolithographisch ineinander verschrink-
te Anoden- und Kathodenstreifen aufgebracht. Durch das quadrupolférmige elektrische
Feld und den geringen Abstand (50 um) zwischen Anoden und Kathoden ist die Driftzeit
der im Zéhlgas produzierten Ionen sehr gering verglichen mit Vieldrahtproportionalzih-
lern. Die Zihlrate wird deshalb nicht mehr durch die abschirmende Ionenwolke, sondern
durch die verarbeitende Elektronik begrenzt.

Deshalb wurde fiir das Johann-Spektrometer ein MSGC aufgebaut. Dazu wurde ei-
ne Mikrostreifen-Anode entworfen, bei der die Enden der Kathoden ellipsenférmig sind,
um die Durchschlagspannung zu erhéhen. Die Ortsauflésung wurde iiber die Methode
der Ladungsteilung realisiert. Die Anodenstreifen sind deshalb durch eine maanderfor-
mige Widerstandsleitung verbunden. Die Signale werden analog verarbeitet und erst
nach einer Energiediskriminierung in einem getrennten Steuergerit digitalisiert. Durch
die hohere Zéhlrate wird eine bessere Zeitauflssung erreicht, die nun deutlich gréSere
Datenmenge wird in kaskadierenden Histogramming Memories gespeichert. Durch Ver-
wendung einer diinnen Polyimid-Folie als Eintrittsfenster des neuen Detektors kann das
Johann-Spektrometer zukiinftig mit anderen Kristallen auch langwelligere Spektren bis
zu Energien von 500 eV aufnehmen. Es wurde darauf geachtet, da durch den modularen
Aufbau des Detektors einzelne Teile schnell ausgetauscht werden kénnen und somit eine
hohe Verfiigbarkeit erwartet werden kann.

Das Zusammenspiel der einzelnen Elemente der Elektronik und der Datenaufnahme
wurde getestet. Die hochste bisher gemessene Zéhlrate mit dem neuen Detektor betrug
250 kHz und war durch die Aktivitdt der Rontgenquelle begrenzt. Die Energieauflosung
betragt 16,9 %, die Ortsauflosung liegt nun vor jeder Optimierung bei 4 mm. Die noch
bestehenden Schwierigkeiten bei der Signalverarbeitung konnen durch eine Verbesserung
des Signal-zu-Rausch-Verhdltnisses bewiltigt werden. Dies kann durch Erhohung der
Gasverstarkung und durch Optimierung der RC-Zeitkonstante der MS-Anode mit der
shaping time des Verstarkers erreicht werden, wodurch auch die Ortsauflésung wesentlich
verbessert wird. Die Gasverstirkung kann durch Verwendung anderer Zihlgase und Er-
héhung des Zahlgasdrucks gesteigert werden. Langfristig kann durch eine neue MS-Anode
mit einer gréfBeren Periode der Streifenstruktur die Gasverstarkung erheblich vergrofert

73




74 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

werden.

Ein weiterer Teil der Arbeit war der Messung der Satellitenlinien des heliumahnlichen
Chlors gewidmet. Hierbei konnten alle in dem untersuchten Wellenlangenbereich liegen-
den Satellitenlinien identifiziert werden. Die Intensititsverhiltnisse der Linien zueinander
ergaben jedoch Werte fiir die Elektronentemperatur und -dichte, die nicht interpretiert
werden konnten. In der darauffolgenden Experimentpause wurde festgestellt, daf nur fiir
Linien in der Mitte des Detektorfensters der ganze Kristall vom Plasma ausgeleuchtet
wird, wéihrend fiir Linien an den Rindern des Fensters ein Teil des Kristalls vom Verbin-
dungsrohres zum Torus abgeschattet wird. Dadurch erscheint die Intensitat der am Rand
des Spektrums liegenden Linien deutlich zu niedrig. Auf die Bestimmung der lonentem-
peratur aus der Dopplerverbreiterung einer Linie hat dies keinen EinfluB. Um zukinftig
auch die Elektronentemperatur aus den Intensititsverhaltnissen der Linien zueinander er-
mitteln zu kénnen, wird in der nichsten Experimentierperiode der Intensititsverlauf auf
dem Detektorfenster bestimmt.

Nach Beendigung der Optimierung bieten sich mit dem neuen MSGC vollig neue
Moglichkeiten fiir das Johann-Spektrometer. Durch die hohe maximale Zéahlrate und
die ausreichende Transmission des Eintrittsfensters bis zu 500 eV kann es unter Verzicht
auf die genaue Linienform als Monitor fiir die zeitliche Entwicklung der Intensitit von
Réntgenlinien verwendet werden. Dazu kann die momentane elektronische Ortsauflosung
(11 Bit) zugunsten einer héheren Zeitaufldsung reduziert werden. Gegeniiber dem Bragg-
Spektrometer, das mit einem ebenen Kristall arbeitet und deshalb zu einem Zeitpunkt
nur eine Wellenlédnge aufnehmen kann, hat es den Vorteil, daf§ simultan ein Spektrum mit
hoher Zeitauflésung betrachtet werden kann. Dies ist insbesondere fiir Experimente mit
- Laser Blow Off von Wolfram wichtig, die im Zusammenhang mit dem geplanten Einbau
eines Wolfram Targets in den Divertor durchgefiihrt werden. Damit kann das Auftauchen
neuer Spektrallinien, das bisher nur im optischen und VUV Bereich verfolgt werden kann,
auch im Réntgenbereich aufgenommen werden.
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