Messung sekundéarer Fusionsreaktionen
in ASDEX Upgrade

Woligang Ullrich

IPP I/294 Januar 1996

[P

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

85748 GARCHING BEI MUNCHEN




MAX-PLANCK-INSTITUT FURPLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Messung sekundérer Fusionsreaktionen
in ASDEX Upgrade

Wolfgang Ullrich

IPP 1/294 Januar 1996

Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Universitit Augsburg
im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt.

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem
Maz-Planck-Institut fir Plasmaphysik und der Europaischen Atomgemeinschaft iber
die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefuhrt.




Measurement of Secondary Fusion Reactions
in ASDEX Upgrade

The efficient confinement of the energetic charged fusion products is of great
importance for the realization of a fusion reactor (alpha-particle heating). In
todays fusion experiments with deuterium plasmas, this aspect can be investi-
gated by the 1 MeV tritons from the d(d,p)t reaction. During slowing down
to thermal energies, these tritons can produce 14 MeV neutrons in the t(d.a)n
reaction (triton burnup).

At ASDEX Upgrade a time-resolved diagnostic based on a silicon barrier de-
tector has been installed to measure the time evolution of the 14 MeV neutron
rate. These neutrons, with an energy above the threshold of the Si(n,p)Al and
Si(n,a)Mg reactions, are converted to charged particles directly inside the se-
miconductor diode.

To analyze the complex time dependency of the burnup magnitude, a time
dependent burnup code based on classical slowing-down theory has been deve-
loped for the use at ASDEX Upgrade. This code calculates the 14 MeV neutron
rate from key plasma parameters. First measurements have been compared to
the results of the code.
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1. Einfiihrung

Die Moglichkeit der Energiegewinnung durch kontrollierte Kernfusion wird seit
langem als aussichtsreiche Alternative zu herkémmlichen Energiequellen unter-
sucht. Das Ziel dabei ist es, ein Gas aus leichten Atomen derart stark zu erhit-
zen, daB die Atomkerne der Gasteilchen aufgrund ihrer thermischen Energie in
der Lage sind, die Barriere der abstofienden CouLoMB-Kraft zu durchtunneln,
und unter Freisetzung von Energie miteinander verschmelzen.

Da bei Atomkernen mit niedriger Nukleonenzahl, wie Wasserstoff und Helium,

bei der Fusion besonders viel Energie frei wird (hoher Q-Wert), sind die Reak-
tionen

D+D — p(3.024 MeV) 4+ T(1.008 MeV)

D+D — n(2450MeV) + 3He(0.817 MeV)
D+°He — p(14.681 MeV) + “He(3.670 MeV)

D4+ T — n(14.069 MeV) + *He(3.517 MeV)

dafiir am besten geeignet. Betrachtet man den Verlauf der Wirkungsquerschnit-
te (Abbildung 1.1), so erkennt man, dafl sich die DT-Reaktion durch einen
vergleichsweise hohen Wirkungsquerschnitt bei niedriger Energie der Reakti-
onspartner auszeichnet.

Um nennenswerte Fusionsraten zu erhalten, mu das Gas auf Temperaturen
von mehreren 1000 Elektronenvolt! gebracht werden. Dadurch werden beinahe
alle Teilchen ionisiert, und die Materie liegt im Plasmazustand vor. Die so von-
einander getrennten Atomkerne und Elektronen kénnen als geladene Teilchen
durch Magnetfelder eingeschlossen werden.

Das Konzept fiir den Bau eines Fusionsreaktors basiert auf der DT-Reaktion,
wobei die Alphateilchen (*He), die beim magnetischen Einschluf als gelade-
ne Teilchen im Plasma verbleiben, ihre Energie von 3.5 MeV an das Plasma
abgeben, und so eine interne Heizquelle darstellen. Der Hauptanteil der Fu-
sionsenergie hingegen verlifit mit den Neutronen das Plasma und steht zur
Energienutzung zur Verfiigung.

! In der Plasmaphysik ist es iiblich, Temperaturen in Energieeinheiten, iiblicherweise Elek-
tronenvolt, anzugeben. Dabei entspricht T' = 11600 K gerade kT = 1 eV. In den entspre-
chenden Formeln entfillt dann die Boltzmannkonstante k = 1.380662 - 10~2° JK~!.
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Abbildung 1.1: Wirkungsquerschnitte einiger Fusionsreaktionen aufge-
tragen iiber der Energie im Schwerpunktsystem (Daten nach [1]). Der Wir-
kungsquerschnitt der Deuterium-Tritium Reaktion iibersteigt die der iibri-
gen Reaktionen um bis zu zwei Gréfenordnungen.

Die Leistung P,, die durch die Alphateilchen ins Plasma eingebracht wird, steht
dem Energieverlust durch Transport (Konvektion und Wirmeleitung) Prransport
und durch die Wechselwirkung der geladenen Teilchen untereinander (Brems-
strahlung) Psirahlung gegeniiber. Fiir die Selbsterhaltung der Plasmatemperatur
durch die Alphateilchenheizung muB das sogenannte Ziindkriterium

Pa > P’I‘ransport I PStrahJung (1'1)

erfiillt sein. °

Diese Bedingung kann nur eingehalten werden, wenn die Alphateilchen fiir die
gesamte Zeit, die sie zur Abbremsung auf thermische Energien bené&tigen, inner-
halb des Plasmas eingeschlossen bleiben. Der Einschlul und die Abbremsung
dieser hochenergetischen Teilchen sind also fiir die Erfiillung der Leistungsbilanz
besonders wichtig.

Zur Zeit arbeiten die meisten Fusionsexperimente, wie auch ASDEX Upgrade,
mit Deuteriumplasmen. Die grundlegenden Zusammenhinge konnen damit oh-
ne Einschrankungen untersucht werden, und man vermeidet den Umgang mit
radioaktivem Tritium. Dadurch sind allerdings direkte Untersuchungen zum
Verhalten der Alphateilchen in diesen Experimenten nicht méglich. Um den-
noch etwas iiber die sehr schnellen “He-Kerne zu lernen, untersucht man das




Verhalten anderer schneller Ionen im Plasma, zum Beipiel hochenergetischer
Teilchen, die zur Heizung in das Plasma geschossen werden [2).

Auch die bei der DD-Reaktion in einem Deuteriumplasma entstehenden Trito-
nen sind sehr gut geeignet, das Verhalten der Alphateilchen zu simulieren. Sie
haben bei ihrer Anfangsenergie von 1 MeV im Magnetfeld einen Gyrationsra-
dius, der nur um 7% kleiner ist als der der Alphateilchen, und benétigen etwa
die dreifache Zeit, bis sie thermalisiert sind. Dadurch sind die Tritonen sogar
ein empfindlicheres Instrument fiir derartige Untersuchungen.

Den magnetisch eingeschlossenen Tritonen ist es méglich, mit dem Deuterium-
plasma sekunddre Fusionsreaktionen (DT-Reaktionen) zu machen. An Abbil-
dung 1.1 erkennt man, daB sie zunichst von ihrer Startenergie von 1 MeV (im
Schwerpunktsystem: Es = 403 keV) abgebremst werden miissen, bevor sie bei
64 keV das Maximum des Wirkungsquerschnittes der DT-Reaktion durchlau-
fen. Bei typischen Plasmaparametern in ASDEX Upgrade benétigen sie dafiir
eine Zeit von etwa 0.1 s. So kénnen aus dem Verhiltnis dieser DT- zu den
DD-Reaktionen Aussagen iiber das Verhalten der Tritonen gemacht werden.
Insbesondere gibt das absolute Verhiltnis Information iiber den magnetischen
EinschluB, und der zeitliche Verlauf des Anteils an sekundiren Fusionsreaktio-
nen spiegelt die Thermalisierung der hochenergetischen Teilchen wider.

Um die genannten Zusammenhénge an ASDEX Upgrade untersuchen zu kdnnen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Detektor, basierend auf einer in Sperr-
richtung betriebenen Silizium Halbleiterdiode, installiert. Neutronen mit einer
Energie von 14 MeV, die bei den DT-Reaktionen entstehen, reagieren mit den
Siliziumkernen innerhalb des Detektors und erzeugen Protonen und Alphateil-
chen mit einer Energie bis zu 11.4 MeV. Die Teilchen werden direkt in dem
Halbleiter absorbiert und damit nachgewiesen. So kann die Rate der 14 MeV
Neutronen zeitaufgelést gemessen werden.

Da sich die Plasmaparameter wihrend der Zeit von 0.1 s, bis die Tritonen
durch die Messung der Neutronen aus der DT-Reaktion nachgewiesen werden,
dndern, kann keine direkte Auswertung der gemessenen 14 MeV Neutronenrate
durchgefiihrt werden. Deshalb wurde ein Simulationscode entwickelt, der aus
den gemessenen Plasmaparametern den Zeitverlauf der Rate an sekundiren
Fusionsreaktionen berechnet.

Nach dieser Einfiithrung werden die Grundlagen des Teilcheneinschlusses in ei-
nem toroidalen Magnetfeld und der Mechanismus des Energieverlustes erklirt
(Kapitel 2). Im AnschluBl daran wird der Simulationscode CONFINE beschrieben,
der das Modell zum Vergleich mit den MeBwerten implementiert (Kapitel 3).
In Kapitel 4 werden die Grundlagen fiir die Diagnostik der 14 MeV Neutronen
erliutert, und auf den konkreten Aufbau der Diagnostik an ASDEX Upgrade
wird in Kapitel 5 eingegangen. Der Vergleich erster Meflergebnisse mit berech-
neten Werten (Kapitel 6) und eine kurze Diskussion (Kapitel 7) schlielen die
Arbeit ab.
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2. Grundlagen der Simulation

Zu Beginn der Arbeit soll anhand einer theoretischen Einfiihrung eine Vorstel-
lung von der Bewegung geladener Teilchen in einem magnetisch eingeschlos-
senen Plasma vermittelt werden. Die dafiir notwendigen Betrachtungen lassen
sich untergliedern in die Bewegung der Teilchen in einem Magnetfeld und die
Abbremsung der Teilchen durch Energieiibertrag an das Plasma. Damit ist es
moglich, die EinschluBwahrscheinlichkeit und den Energieverlust der Tritonen
nachzuvollziehen und so die Wahrscheinlichkeit der sekundiren Fusionsreaktio-
nen des Tritiums mit dem Deuteriumplasma wihrend dieser Abbremsung zu
berechnen.

2.1 Magnetfeldkonfiguration

Bevor mit der Beschreibung von Teilchenbahnen begonnen wird, soll hier kurz
erklart werden, wie das Magnetfeld, mit dem die Plasmateilchen eingeschlossen
werden, beschaffen ist. Bei den meisten Fusionsexperimenten, wie auch ASDEX

Upgrade, handelt es sich um einen sogenannten Tokamak, dessen prinzipieller
Aufbau in Abbildung 2.1 gezeigt ist.

Mit Hilfe einer Reihe von polar angeordneten Spulen (Hauptfeldspulen; auch
TF-Spulen genannt, da sie das Toroidalfeld erzeugen) wird ein Magnetfeld B,

in toroidaler’ Richtung erzeugt. Durch die im Zentrum des Torus stehende
Spule, die mit einer priméren Transformatorwicklung vergleichbar ist, wird beim
Durchfahren einer Stromrampe im Plasma (,sekundire Wicklung“), das sich
in toroidaler Richtung zwischen den Hauptfeldspulen befindet, ein Strom 1 4
induziert. Wegen der Heizwirkung (OHMsche Heizung) wird diese Wicklung als
OH-Spule bezeichnet. Das von dem Strom I, gebildete Magnetfeld B, iiberlagert
sich mit dem Hauptmagnetfeld B, zu einem Feld mit magnetischer Induktion
B = Bge, + Bgey, das durch helikal gewundene Feldlinien dargestellt werden
kann. Ein Ma8 fiir diese Verschraubung ist der Sicherheitsfaktor

noBs

= —— 2,1
q Rg Bg’ ( )

! In der Plasmaphysik spricht man von toroidaler und poloidaler Rxchtung die im allgemei-
nen mit den Winkelkoordinaten ¢ und # bezeichnet werden.

o
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OH-Spule

Hauptfeldspulen

Vertikalfeldspulen

Abbildung 2.1: Grundelemente eines Tokamaks. OH-Spule zur
OnMschen Heizung, Hauptfeldspulen zur Erzeugung des toroidalen Ma-
gnetfeldes B, und Vertikalfeldspulen zur Form- und Lageregelung.

mit dem Abstand des Plasmazentrums (Torusseele) zur Torusachse Ry und dem
vom Plasmazentrum aus gemessenen Radius 7. In Abbildung 2.1 ist eine Fliche
mit Feldlinien eingezeichnet, die einen Sicherheitsfaktor von ¢ = 2 aufweist.
Dies bedeutet, daf eine Feldlinie zweimal in toroidaler Richtung umliuft, be-
vor sie sich in poloidaler Richtung schliefit. Da sich geladene Teilchen nur in
Richtung der Magnetfeldlinien ausbreiten kénnen, ist eine Grofizahl an Plas-

maparametern (Dichte, Temperatur, usw.) auf diesen sogenannten FluBflichen
konstant.

2.2 Bewegung der Tritonen

Nachdem im letzten Abschnitt eine Vorstellung von der Struktur des Magnetfel-
des vermittelt wurde, wird im folgenden die Bewegung eines Tritons im Magnet-

feld veranschaulicht. Eine quantitative Betrachtung folgt im weiteren Verlauf
der Arbeit.




2.2 Bewegung der Trilonen

Die einfach geladenen Tritonen mit einer Energie von 1 MeV? fithren im Magnet-
feld eine sehr schnelle Gyrationsbewegung aus, bei der sie nahezu kreisférmig
um Feldlinien rotieren. Die Auslenkung betrédgt in einem Magnetfeld von 2 T
etwa 12 cm, und eine Rotation dauert ungefihr 100 ns. Unter gewissen Annah-
men kann fiir die Beschreibung der Teilchenbahnen durch eine zeitliche Mit-
telung iiber die Gyrationsbewegung iibergegangen werden zur Bewegung des
Fiihrungszentrums (Abschnitt 2.6).

Wihrend die Teilchen die schnelle Gyrationsbewegung vollfiihren, beschreibt
das Fithrungszentrum aufgrund von Symmetrien des Magnetfeldes eine qua-
siperiodische Bahn. Die Zeitdauer fiir den Umlauf eines Teilchens auf dieser
Bahn des Fiihrungszentrums betrdgt minimal etwa 1 us und iibersteigt nur fiir
duflerst wenige Teilchen, die sich nahezu senkrecht zu den Feldlinjen bewegen,
einen Wert von 100 us.

Die mittlere Zeit, bis ein Triton fusioniert, ist mit iiber 100 ms wesentlich linger
als die Zeit fiir einen Umlauf auf der Bahn des Fithrungszentrums. Deshalb
geniigt es zu priifen, ob die Bahn des Teilchens wihrend des ersten Umlaufes
innerhalb des Plasmas verliuft. Ist dies der Fall, dann kann davon ausgegangen
werden, dafl das Teilchen im Plasma eingeschlossen bleibt. Denn wihrend es
auf seinem Weg durch das Plasma immer langsamer wird, verkleinert sich die
Ausdehnung seiner Bahn mit sinkender Energie.

Getrennt von der Bahn eines Tritons muB die Wechselwirkung mit dem Deu-
teriumplasma betrachtet werden. Wihrend der Bewegung durch das Plasma
verlieren die Teilchen durch CouLoMB-StoBe an Energie. Dabei indert sich
die Fusionswahrscheinlichkeit mit der Teilchenenergie (Abbildung 1.1). Da die
Energie eines Tritons in Abhingigkeit von der Zeit angegeben werden kann (Ab-
schnitt 2.7), ist es moglich, eine gemittelte Fusionswahrscheinlichkeit wihrend
des Abbremsvorgangs zu berechnen (Abschnitt 2.8).

Im néchsten Abschnitt wird die Bahn eines geladenen Teilchens in einem inho-
mogenen, aber zeitlich konstanten Magnetfeld mit Hilfe von einfachen analyti-
schen Zusammenhéngen anschaulich beschrieben. Im weiteren Verlauf wird zu
einer abstrakteren Formulierung durch Erhaltungsgréfen iibergegangen (Ab-
schnitte 2.4 und 2.5).

Zu diesem Themenbereich findet man in der Literatur weiterfithrende Informa-
tionen [3, 4, 5].

? Bei dieser Energie bewegen sich Tritonen mit 2.7% der Lichtgeschwindigkeit, so dafi alle
Rechnungen nicht-relativistisch durchgefiihrt werden kénnen.
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2.3 Geladene Teilchen im Magnetfeld

Auf Teilchen mit der Geschwindigkeit v und der Ladung ¢ wirkt in einem
Tokamak die durch das Magnetfeld B verursachte LORENTZ-Kraft

F =¢v x B. (2.2)

In einem homogenen Magnetfeld, das zum Beispiel in z-Richtung weist, setzt
sich die daraus resultierende Bewegung aus einer Translation in z-Richtung
und einer Rotation in der zy-Ebene zu einer helixférmigen Bahn zusammen.
Die Bewegung senkrecht zum Magnetfeld ist kreisformig und hat bei einer Teil-
chenmasse m die Zyklotronfrequenz '

_ lalB
m ?

e (2.3)
und eine Abweichung von der Rotationsachse ( Gyrozentrum) um den LARMOR-

Radius ( Gyrationsradius)
mv,

5T B

wobei v, die zum Magnetfeld senkrechte Geschwindigkeitskomponente bezeich-
net. Mit dem Winkel x (Pitchwinkel) zwischen dem Geschwindigkeitsvektor v
und dem Magnetfeld B gilt v; = vsin .

(2.4)

Geht man vom einfachen Fall eines homogenen Feldes iiber zu einem inhomo-
genen Magnetfeld mit gekriimmten Feldlinien, wie es in einem Tokamak iiblich
ist, dann treten zusitzliche Krifte auf. Durch die Bewegung entlang gekriimm-
ter Feldlinien wirkt auf die Teilchen die Zentrifugalkraft. Diese ist, genauso wie
die durch die Inhomogenitét hervorgerufene Kraft entlang des Feldgradienten
VB, radial nach aufien gerichtet. Beide Krifte fiilhren unter dem EinfluB des
Magnetfeldes zu einer Driftgeschwindigkeit in vertikaler Richtung

vp = 1;-%2%? (vﬁ + %vi) . (2.5)
Dabei bezeichnet R den Kriimmungsradius der Feldlinien, der in toroidaler
Geometrie durch den Abstand von der Torusachse ersetzt werden kann. Der
erste Summand, der die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Magnetfeld
v enthélt, beschreibt die Kriimmungsdrift, wohingegen die Gradient-B Drift
von v, abhingt.

Fiigt man alle Einzelkomponenten der Bewegung in einem Magnetfeld, wie es
in Kapitel 2.1 fiir einen Tokamak beschrieben wurde, zusammen, dann ergeben
sich Teilchenbahnen, die in Abbildung 2.2 skizziert sind. Die geladenen Teil-
chen bewegen sich zunéchst in einer schnellen Gyrationsbewegung auf helikalen
Bahnen entlang den verdrillten Feldlinien. Hervorgerufen durch Kriimmung und
Inhomogenitét driften sie in vertikaler Richtung und entfernen sich von ihren




2.3 Geladene Teilchen im Magnetfeld

i Torusachse

Verlauf des
Fuhrungszentrums

Plasmarand

Abbildung 2.2: Durch Krimmung und Inhomogenitit des Magnetfeldes
verursachte Drift von geladenen Teilchen. In der poloidalen Projektion
erkennt man (a) Teilchen, die in Richtung des Plasmastroms umlaufen
(co) auf Bahnen, die vom Ausgangspunkt nach innen driften, und (b)
Teilchen, die entgegen der Richtung des Plasmastroms umlaufen (counter)
auf Bahnen, die nach auflen driften.

urspriinglichen FluBflichen. Erst wenn sie die zy-Ebene kreuzen, driften sie ih-
rer urspriinglichen FluBfliche entgegen, so daB sich aufgrund der Symmetrie zur
zy-Ebene in der poloidalen Projektion geschlossene Bahnen ergeben.

Die moglichen Bahnen konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Da das
Poloidalfeld, und damit die Richtung der helikalen Verschraubung der Feldlini-
en, durch den Plasmastrom hervorgerufen wird, dient die Richtung der Teilchen
relativ zum Plasmastrom j als Unterscheidungsmerkmal. Wie in Abbildung 2.2
gezeigt, soll ohne Beschrankung der Allgemeinheit ein Startpunkt auflerhalb der
Torusachse auf der Mittelebene angenommen werden, und der Plasmastrom j
sowie das Magnetfeld B sollen in die Zeichenebene zeigen.

a) co-Teilchen, die toroidal in Richtung des Plasmastroms umlaufen (v -j >
0), bewegen sich zundchst nach unten, erfahren aber eine Drift nach oben.
Dadurch ergibt sich in poloidaler Projektion eine Bahn, die kleiner ist als
die urspriingliche Flufifliche.

b) counter-Teilchen, die sich in dem Plasmastrom entgegengesetzter Rich-
tung (v-j < 0) bewegen, entfernen sich zu Beginn von der FluBfliche, auf
der der Startpunkt liegt, und laufen demnach auf Bahnen, die gréfier sind
als die urspriingliche Flufifliche.

Bisher noch nicht erwdhnt wurde, dafl die Teilchen im inhomogenen Magnet-
feld reflektiert werden kénnen, so dafl die Teilchenbahnen einen Umkehrpunkt
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(v = 0) aufweisen. Dieser Effekt, der verantwortlich fiir die Entstehung soge-
nannter Bananenbahnen ist, wird spéter in Kapitel 2.5 erklirt. In den nichsten
Abschnitten werden Erhaltungsgréfien eingefiihrt, die eine abstraktere Metho-
de der Bahnbeschreibung erméglichen als die hier gezeigte Beschreibung durch
Driften.

2.4 Toroidale Invariante

Unter Ausnutzung der toroidalen Symmetrie in einem Tokamak wie ASDEX
Upgrade® erhilt man mit der toroidalen Komponente des kanonischen Drehim-
pulses eine exakte Invariante der Bewegung. Dadurch ist es méglich, die Dimen-
sion des Problems zu verringern, und von der dreidimensionalen Beschreibung
zur zweidimensionalen Rechnung in poloidaler Projektion iiberzugehen.

Anstatt der Beschreibung des Magnetfeldes durch die magnetische Induktion B
ist es auch moglich, das Vektorpotential A anzugeben, wobei der Zusammen-
hang

B =iNcA (2.6)
besteht. Die Bewegungsgleichung eines Teilchens der Masse m, Ladung ¢ und
Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld kann aus der LAGRANGE-Funktion

2

L= m2v +gqv-A (2:7)
abgeleitet werden. Dazu geht man zu generalisierten Koordinaten* {¢;} iiber,
und erhédlt mit e oL

—\|l==)—-—5—=0. 2.8
#(o7) % )

ein System von Differentialgleichungen (LAGRANGE-Gleichungen), das dquiva-
lent zu Gleichung 2.2 ist. Da es sich bei einem Torus um ein achsensymme-
trisches System handelt, darf die LAGRANGE-Funktion L nicht vom toroidalen
Winkel ¢ (eine der generalisierten Koordinaten) abhingen, woraus folgt:

oL d (0L

In diesen Koordinaten geschrieben, enthilt die Geschwindigkeit v eine Kom-
ponente Rpe, in toroidaler Richtung. Damit ist die toroidale Komponente des
kanonischen Drehimpulses

aLr

o 7%= mR*¢ + gRA, = const. (2.10)

* Abweichungen von dieser Symmetrie sind zwar in Form einer Inhomogenitit des Toroi-
dalfeldes durch die endliche Zahl von Hauptfeldspulen vorhanden, werden aber hier ver-
nachlissigt.

* Unter generalisierten Koordinaten versteht man unabhingige Koordinaten, bei denen die
Zwangsbedingungen bereits beriicksichtigt sind.

10




2.9 _Adiabatische Invariante

mit dem Abstand des Teilchens zur Torusachse R und der toroidalen Kompo-
nente des Vektorpotentials A, eine Erhaltungsgréfie.

Da das poloidale Magnetfeld By in einem Tokamak deutlich kleiner ist als das
Toroidalfeld B,, kann die toroidale Richtung gleich der Magnetfeldrichtung an-
genommen werden. Dies bedeutet, die Geschwindigkeit der Teilchen parallel
zum Magnetfeld vy ist ungefihr gleich R>. Aus Gleichung 2.10 erhilt man da-
mit

P, = mRy + gRA, = const. (2.11)

2.5 Adiabatische Invariante

Durch die schnelle Gyration mit der Frequenz w, erzeugen die Teilchen ein
magnetisches- Moment

mv?

2B’
das einem Kreisstrom I, = qw./27 entspricht. Betrachtet man das zugehori-
ge Wirkungsintegral § pdq iiber einer Periode mit dem generalisierten Impuls p
(Drehimpuls p = mv,7,) und der kanonisch konjugierten Koordinate g (Dreh-
winkel ), dann stellt man mit

(2.12)

fpdq = fmvlTLdﬁ =2Tmu,rr = 411'%” (2.13)

fest, dafi das magnetische Moment u eine Konstante der Bewegung ist. Da das
Integral nur ndherungsweise iiber einen geschlossenen Weg ausgefiihrt wird, gilt
die Invarianz nur, solange die Anderung der beteiligten Grofien langsam ist im
Vergleich zur Gyrationsbewegung. Die Inhomogenitit des Magnetfeldes darf al-
so nicht zu grof sein (VB/B < 1/r.), und sollte sich das Magnetfeld zeitlich
verdndern, so darf dies nur langsam geschehen. Damit ist y eine adiabatische In-
variante. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit kénnen die genannten Bedingungen
niherungsweise als erfiillt betrachtet werden.

Auf dieser Erhaltung des magnetischen Moments basiert ein wichtiges Prinzip
des magnetischen Einschlusses: der magnetische Spiegel. Dies ist eine Anord-
nung mit linearem Magnetfeld, das an den Enden durch zusitzliche Spulen
verstarkt wird. Bewegt sich ein Teilchen mit gegebenem v, und v, entlang des
Magnetfeldes auf die Inhomogenitit zu, dann muf zur Erhaltung des magneti-
schen Moments p (Gleichung 2.12) mit steigendem Magnetfeld B die senkrechte
Geschwindigkeitskomponente v, anwachsen. Wegen der Erhaltung der kineti-
schen Energie E = m(vj + v} )/2 geschieht dies unter Absenkung der parallelen
Geschwindigkeit vj. Ist vy = 0, dann ist der Umkehrpunkt der Bahn erreicht,
und das Teilchen wird reflektiert.

Betrachtet man ein Teilchen mit den Geschwindigkeiten v = Yo und v, = vy,
in einem inhomogenen Feld, das am Ausgangspunkt des Teilchens einen Wert

11




2. Grundlagen der Simulation

By hat, dann kann eine Bedingung fiir den Pitchwinkel y angegeben werden,
ab dem es reflektiert wird. Sei B,, der maximale Wert, den das Magnetfeld

annimmt, und B’ das Feld am Umkehrpunkt v; = 0. Mit der Erhaltung des
magnetischen Moments gilt

e en (2.14)
Zusammen mit der Energieerhaltung ergibt sich
% &= % = %%9 = sin’ y. (2.15)
Daraus folgt die Bedingung fiir den Pitchwinkel y,,
sin? xpm > %, (2.16)

die erfiillt sein muf, damit die Teilchen im magnetischen Spiegel ,gefangen®
sind. Im Geschwindigkeitsraum definiert dieser Pitchwinkel y,, einen Verlust-

kegel, innerhalb dessen die Teilchen nicht reflektiert werden und den Spiegel
verlassen.

In einem toroidalen Magnetfeld spielt dieses Spiegelprinzip eine wichtige Rolle,
denn es unterteilt die eingeschlossenen Teilchen in zwei Klassen. Wie beschrie-
ben, weist das toroidale Magnetfeld eine 1/ R-Abhéngigkeit auf, so daff die Par-
tikel auf ihrem Weg durch das Plasma an weiter innen liegenden Bereichen im
Torus durch die Inhomogenitéit entsprechend der oben angegebenen Bedingung
reflektiert werden konnen. Diese gefangenen Teilchen bewegen sich dann auf

sogenannten Bananenbahnen (wegen ihres Aussehens in poloidaler Projektion;
sieche Abbildung 2.3).

2.6 Bewegung des Fiihrungszentrums

Die in Abschnitt 2.4 eingefiihrte toroidale Invariante gilt fiir die gesamte Bahn
des Teilchens, die sich ndherungsweise aus der Superposition der schnellen Gy-
rationsbewegung und dem Verlauf des Fiihrungszentrums ergibt®.

Damit setzt sich der Ortsvektor r eines Teilchens aus dem Ortsvektor des
Fiihrungszentrums r. und einer Verschiebung r;, die die Gyration beschreibt,
zusammen:

r=r.+rg (2.17)
Der Betrag der Verschiebung
m
rr =—;1-'§-2—VXB (2.18)

5 Die Naherung ist giiltig, solange die charakteristische Lange der Inhomogemtat des Ma-
gnetfeldes grof ist gegeniiber dem LARMOR—Radms TL.
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2.6 Bewegung des Fihrungszentrums

Projektion auf
poloidale Ebene \

unterer Umkehrpunkt

Abbildung 2.3: Bahn eines durch die Inhomogenitit des Toroidalfel-
des gefangenen Teilchens, deren Projektion auf die poloidale Ebene ba-
nanenférmig ist.

entspricht gerade dem LARMOR-Radius, und das Fiihrungszentrum (guiding
center) wird definiert als

re=r+ ET:;_QV = (2.19)
Die mathematische Beschreibung der Bahn des Fiihrungszentrums erhilt man
durch eine zeitliche Mittelung der Gleichung fiir die toroidale Invariante (2.11)
iiber der schnellen Gyrationsbewegung, zusammen mit der Definition des ma-
gnetischen Moments (Gleichung 2.12):

(RA,(R)) ~ R.A,(R.)

/ B
(Rv)) ~ =R, v?-—z”T (2.20)

Das Vorzeichen in dieser Gleichung entscheidet iiber die Richtung des Teilchens.
Das Pluszeichen entspricht einem Teilchen, das sich entgegen dem Plasmastrom
bewegt, das Minuszeichen bedeutet eine Bewegung in Richtung des Plasma-
stroms.

Eine ausfiihrliche, aber eher theoretische Behandlung des Ubergangs von der
Gyrationsbewegung zur gemittelten Bewegung des Gyrozentrums findet man
beispielsweise in [6].

Damit sind die fiir die Berechnung der Teilchenbahnen notwendigen Grundlagen
erkldrt. Wie mit diesem Werkzeug moglichst effektiv der Einschlufl von Tritonen
iberpriift wird, ist in Kapitel 3 iiber den Simulationscode CONFINE beschrieben.
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2. Grundlagen der Simulation

2.7 Energieverlust der Tritonen

Wiéhrend ihrer Bewegung durch das Plasma werden Tritonen durch COULOMB-
Stéfie mit Elektronen und Ionen abgebremst (slowing down). Innerhalb einer
gewissen Zeit werden sie von der Startenergie £y = 1 MeV auf die thermi-
sche Energie des Plasmas gebracht. Da die Fusionswahrscheinlichkeit energie-
abhidngig ist, mufl die Tritonenenergie in Abhingigkeit von der Zeit bekannt
sein, damit durch eine Integration die iiber der Abbremszeit gemittelte Fusi-
onswahrscheinlichkeit berechnet werden kann (Abschnitt 2.8).

Die Theorie zur Berechnung des Energieverlustes ist sehr komplex, und wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Dennoch sollen wenigstens die Grundziige
und die Probleme bei der Herleitung angesprochen werden. Eine sehr ausfiihrli-
che Formulierung dieses Themas findet man in [7], die auf die hier verwendeten
Ausdriicke fiihrt. Eine eher knappe Beschreibung stammt aus [8], baut aber
auch auf dem oben zitierten Werk auf. Grundsitzlich wird dieser Formalismus
auch in anderen Codes (z.B. SOCRATE) verwendet [9, 10).

Die Schwierigkeit bei der Berechnung der CouLomB-Wechselwirkung eines Tri-
tons mit dem Deuteriumplasma ist, daB die CourLoMB-Kraft eine sehr grofie
Reichweite hat. Das heifit, ein Triton steht unter dem Einfluf aller Deutero-
nen und Elektronen gleichzeitig. Deshalb weicht man fiir die Berechnung vom
Vielteilchenmodell ab, und beschrénkt sich auf die Betrachtung isolierter instan-
taner Wechselwirkungen eines Teilchenpaars (binary-collision approzimation).
Die Energiednderung 6E durch einen einzelnen Stof kann nach Energie- und
Impulserhaltung berechnet werden.

Anschliefend wird die mittlere Energieinderung pro Zeit nach

<‘Z_f> = nu [ 8Bo(9, u)ag (2.21)
mit der Plasmateilchendichte n, der Relativgeschwindigkeit 2, dem differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt o nach RUTHERFORD und dem Raumwinkelelement
dQ = 27 sin 9d9 berechnet. Allerdings treten bei der Auswertung dieser Formel
divergente Integrale auf. Da durch die gegenseitige Abschirmung der Ladungs-
trager im Plasma (DEBYE-Abschirmung) die Reichweite der CouLomB-Kraft
begrenzt ist, kann dieses Problem durch die scharfe Begrenzung des StofSpa-
rameters (und damit des Streuwinkels 9) auf die DEBYE-Linge Ap (cut-off
distances) umgangen werden. Dadurch erscheint in den Ausdriicken die Grofle
In A (CouLoMB-Logarithmus), wobei der Faktor A den maximalen Stofipara-
meter (DEBYE-Lange) in Einheiten des Stofiparameters fiir eine Kollision mit
1Y = 7 /2 reprisentiert.

Basierend auf dieser Theorie, und nach Niherungen, die die Verhiltnisse fiir
typische Parameterbereiche wiedergeben (thermische Geschwindigkeit der Elek-
tronen > Geschwindigkeit der schnellen Ionen > thermische Geschwindigkeit
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2.7 Energieverlust der Tritonen

der Plasmaionen), wird der Energieverlust schneller Ionen in einem Plasma nach

dE a
<W> =~ =~ 6E (2.22)
berechnet [8]. Die Koeffizienten sind als

] 22
a = 181-107®hnA;V/Az2 Y L5
i 5]
Z? n
—- 3 —-15 SR €
B o= 318107 AT o,

gegeben, mit den Dichten der Elektronen n, und Ionen n; in m=2, der Teilchen-
energie £ und Elektronentemperatur 7, in eV, und den Massen- und Kernla-
dungszahlen A, A; und Z, Z;. Mit Index j sind Deuteriumionen wie auch Ionen
von Verunreinigungen gekennzeichnet. Die COULOMB-Logarithmen erhilt man
néherungsweise je nach Kollisionspartnern (Energieverlust an Elektronen A,
und an lIonen A;;) nach [10] aus

lnA:‘e

I

32.1 -1In (f)

In A.’,‘ = hlAie +9.03 - thTc

Der erste Term in Gleichung 2.22, der den Energieverlust durch Wechselwir-
kung mit den Ionen beschreibt, hat offensichtlich fiir sehr hohe Energien keinen
Einflufi. Das heifit, die schnellen Ionen verlieren zunichst nur durch Wechsel-
wirkung mit den Elektronen an Energie. Erst bei niedrigeren Teilchengeschwin-
digkeiten kommt der Verlust an die Ionen zum Tragen. Gleichheit des Ener-

gieverlusts an die Elektronen und an die Ionen findet man bei der kritischen
Energie

2/3 Zz 3P
i 23 g n;Z; L
Farig = ( B) = 14.84 [? A_,-] L (2.23)
Die Abbremszeit, bis ein schnelles Ion im Plasma thermalisiert ist, berechnet
sich zu 3
dEN\T 21 oL
= pene —f i 1 S : 2.24
s E/<di> ¢ 35111( +(Ekrit) (224)

Die Differentialgleichung 2.22 kann durch eine einfache Integration gelést wer-
den. Das Ergebnis

E(t) = [e-3 (B + Bil3) - B2

2/3
krit]

(2.25)

ist in Abbildung 2.4 fiir 1 MeV Tritonen in einem typischen ASDEX Upgrade
Deuteriumplasma aufgetragen.
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Abbildung 2.4: Verlauf der Energie eines 1 MeV Tritons in einem Deu-
teriumplasma der Dichte n, = 1.0 - 10?° m~3 und Elektronentemperatur
T. = 2 keV. Die kritische Energie betriagt Ey; = 67 keV und nach der
Zeit 7, = 138 ms sind die Tritonen thermalisiert.

Die meiste Zeit wihrend des Abbremsvorgangs geben die Tritonen ihre Ener-

gie an die Elektronen ab, was an dem langen exponentiellen Abfall mit der
Zeitkonstanten

1 TSpitzer 14 A TE /2

R SRRl - R T PR [ Mtuieid SR 3

3 . 3.14- 104 o= (2.26)
bis zur Energie Ey¢ zu erkennen ist. Dabei ist Tspitzer als ,SPITZER slowing
down“-Zeit fiir die Ion-Elektron-Wechselwirkung bekannt [11]. Von Ej; bis auf
thermische Energien benétigen die Ionen die Zeit (Tspitzer/3) In2 = 0.23 Tspitzer,
wiahrend der sie ihre Restenergie an die Plasmaionen iibertragen.

2.8 Fusionswahrscheinlichkeit

Da nun die Energie der Tritonen in Abhingigkeit von der Zeit bekannt ist,
kann die Wahrscheinlichkeit fiir ein Triton wihrend der Abbremszeit 7, eine
Fusionsreaktion zu machen, nach

Te

For = na [ opr(o(®)) o) dt (2.27)

0
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2.8 Fusionswahrscheinlichkeit

berechnet werden. Die Wirkungsquerschnitte fiir Fusionsreaktionen sind sehr
gut dokumentiert, und kénnen beispielsweise aus Fitformeln nach [1] errechnet
werden (Abbildung 1.1). Damit hingt die Fusionswahrscheinlichkeit iiber die
Abbremszeit 7, und die durch den Energieverlust bestimmte Geschwindigkeit
von der Elektronentemperatur 7, und -dichte n, ab.
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3. Der Simulationscode CONFINE

Um die mit dem Si-Detektor aufgenommenen Mefiwerte verstehen und weiter-
verarbeiten zu konnen, ist es erforderlich, sie mit theoretischen Rechnungen zu
vergleichen. Aus diesem Grund wurde der Simulationscode CONFINE entwickelt.
Dieser Code, der in der Programmiersprache C implementiert wurde, berech-
net aus eingelesenen Plasmaparametern und ASDEX Upgrade SchuBidaten den
zeitlichen Verlauf der 14 MeV- Neutronenrate. Dies entspricht bis auf einen
Eichfaktor (die Effizienz des Detektors) dem von dem Si-Detektor gemessenen
Signal. Fiir die grundlegende Untersuchung des Fusionsabbrands kann auch eine
stationdre Rechnung durchgefiihrt werden.

Da in einem magnetisch eingeschlossenen Plasma sehr viele Grofen auf Flufl-
flachen konstant sind, erfolgt die Berechnung bezogen auf FluBflichen, die durch
den normierten Radius p gekennzeichnet sind. Auf jeder FluBfliche wird ent-
sprechend der Quellverteilung der Tritonen eine Anzahl Testteilchen gestartet
und deren Bahn auf den Einschluf} iiberpriift. Gemittelt iiber alle FluBflichen
erhilt man daraus den Anteil der eingeschlossenen Tritonen (f,), der stark vom
Plasmastrom abhangt, und die 14 MeV Neutronenrate wesentlich mit beein-
fluBt. AnschlieBend wird fiir jede Fluffliche die Wahrscheinlichkeit einer DT-
Fusionsreaktion berechnet, die von den FluBgréBen Temperatur und Dichte be-
stimmt wird. Zusammen mit der Entstehungsrate der Tritonen, die gleich der
2.5 MeV Neutronenrate ist (vgl. Verlauf der Wirkungsquerschnitte in Abbil-
dung 1.1) und damit aus Messungen bekannt ist, kann die 14 MeV Neutro-
nenrate entsprechend gewichtet iiber der Quellverteilung ermittelt werden. Im
Falle der stationiren Rechnung erhdlt man den Anteil (f;) an 14 MeV Neu-
tronen bezogen auf die Anzahl der 2.5 MeV Neutronen fiir zeitunabhingige
Plasmaparameter (zeitintegriert).

Um den numerischen Aufwand in diesem Programm zu beschrinken, miissen
Naherungen gemacht werden. Deren Auswirkung soll im Folgenden kurz erlau-
tert werden:

¢ So wird fiir die Berechnung der Teilchenbahnen nur die Bahn des Fiihrungs-
zentrums betrachtet, die schnelle Gyrationsbewegung wird vernachléssigt.
Bei der Uberpriifung des Einschlusses wird jedoch die Ausdehnung der
Bahn um den LARMOR-Radius beriicksichtigt.
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e Das poloidale Magnetfeld wird entsprechend einer Zylinderanordnung mit
konzentrischen Flufflichen, die einen kreisformigen Querschnitt haben.
berechnet. Das bedeutet, daBl sowohl der elliptische Querschnitt des Plas-
mas an ASDEX Upgrade als auch eine Verschiebung der FluBfliichen zu-
einander (SHAFRANOV-Shift) vernachlissigt wird.

¢ Bei der Verteilung der Ausgangspunkte der Tritonen werden toroidale
Effekte vernachlissigt. So werden die Ausgangspunkte in poloidaler Rich-
tung gleichmafBlig verteilt, obwohl die absolute Anzahl der Tritonen bei
konstanter Dichte auf der Torusinnenseite kleiner ist als auf der Aufen-
seite. Der Einfluf} toroidaler Effekte wird in Abschnitt 3.4 abgeschitzt.

¢ Trotz der Driftbewegung, die bewirkt, daB sich die Tritonen von der
Flufiflache, auf der sie entstanden sind, entfernen, wird fiir die Berechnung
der Fusionswahrscheinlichkeit néherungsweise angenommen, daff die ge-
samte Bahn auf der gleichen FluBfliche verlduft. Dies hat zur Folge, daf
sich Temperatur und Dichte wihrend des Abbremsvorgangs nur mit der
Zeit dndern (zeitabhingige Rechnung), aber keine Anderung entsprechend
dem Temperatur- und Dichteprofil erfahren.

Die Auslagerung aller Plasmaparameter in eine Eingabedatei erméglicht es, auf
einfache Art und Weise sowohl fiir unterschiedliche Konfigurationen an AS-
DEX Upgrade als auch fiir andere Tokamaks (z.B. TFTR) Rechnungen durch-
zufiihren. Dies wurde ausgenutzt, um einen Vergleich des Programms mit an-
deren Codes durchzufiihren (Abschnitt 3.3).

3.1 Eingangsgrofien

Wie aus den im vorangegangenen Abschnitt aufgefiilhrten Niherungen hervor-
geht, ist die Beschreibung der Magnetfeldkonfiguration und des Plasmas ver-
einfacht. Hier sollen die wichtigsten Annahmen kurz erklirt werden.

Die Form des Plasmas wird im Torus mit kreisférmigem Querschnitt durch den
grofien Radius R, (Abstand von der Torusachse zum Plasmazentrum) und den
kleinen Radius a (Abstand vom Plasmazentrum zum Plasmarand) beschrie-
ben. Bei elliptischer Geometrie wird der kleine Radius unterteilt in die kleine
Halbachse a und die grofie Halbachse b. Damit ergibt sich die Elongation des
Plasmas zu b/a. Das Aspektverhiltnis ist definiert als e=! = Ry/a.

Physikalische Grofien, wie die Stromdichte, Elektronendichte oder -temperatur,
sind FluBgréBen und héngen vom normierten Radius p (p=7/a; p=10,...,1)
ab. Um eine moglichst einfache mathematische Darstellung zu haben, ist es
iblich, den radialen Verlauf einer Gréfle s durch ein Profil der Form

s

s(p) = 5o (1 — p°*) (3.1)
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zu beschreiben. Profile dieser Art sind im Zentrum des Plasmas maximal und
verschwinden am Plasmarand. Meistens wird der innere Exponent 3, = 2 ge-
setzt. '

Das toroidale Magnetfeld wird an der Stelle R, angegeben, wobei eine 1/R-
Abhingigkeit

B(p) s ——o 0 (3.2)

® Ry + pacosé g

vorausgesetzt wird. Dieses Feld wird von dem deutlich kleineren poloidalen An-
teil By iiberlagert. In dem hier beschriebenen Programm wird das Poloidalfeld
aus dem Plasmastrom berechnet, der in Form eines Stromdichteprofils j(p) und
dem gesamten Plasmastrom I, angegeben wird. Zwischen beiden Gréfen be-
steht in vereinfachender Zylindergeometrie der Zusammenhang

1
I, =210 [ pj(p) dp. (3.3)
0

Wie das poloidale Magnetfeld daraus berechnet und dargestellt wird, ist in
Anhang A erklirt.

Die absolute Quellstirke S der Tritonen wird nur in der zeitabhangigen Rech-
nung benétigt. Fiir die stationdre Rechnung geniigt das Profil, das in beiden
Féllen durch den Profilparameter ag charakterisiert wird. Diese GroBe ist wich-
tig fiir die Verteilung der Startpunkte, wird aber an ASDEX Upgrade nicht

gemessen. Wie man trotzdem realistische Werte erhilt, ist in Kapitel 6.3 wie-
dergegeben.

Dichte und Temperatur der Elektronen beeinflussen die Thermalisierung der
schnellen Ionen. Die Profile beider Grofien sind hier jeweils durch den zentra-
len Wert (n.(0), T.(0)) und den zugehérigen Profilparameter (o, ar) angege-
ben und sind als zeitabhéngige Mefidaten fiir jeden Schu an ASDEX Upgrade
verfiigbar.

Die Dichte der Plasmaionen (Deuterium und Verunreinigungen) kann aus der
Elektronendichte errechnet werden. Ein Ma$ fiir die Verunreinigung ist die ef-
fektive Kernladungszahl

Ej nj ZJZ

fi= )

2 Z;
in einem Plasma bestehend aus Ionen mit den Kernladungen Z; und Dichten
n;. Aufgrund der Quasineutralitit des gesamten Plasmas

ne =Y n;Z; (3.5)
J

berechnet sich die Deuteronendichte n, fiir ein Plasma bestehend aus Deuterium
und einer Hauptverunreinigung (normalerweise Kohlenstoff: Kernladungszahl
Z, = 6) aus

Z. (3.4)

Z:r = Zeﬂ'

ng = ne—Z?T.

(3.6)
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3.2 Struktur des Programms

Nachdem die Voraussetzungen und Eingangsgréfien beschrieben wurden, wird in
diesem Abschnitt der genaue Ablauf des Programms dokumentiert. Abbildung

3.1 zeigt die Struktur des Codes. Im Folgenden werden wichtige Teile niher
erldutert.

Initialisierung: Einlesen der Parameter

Aus Quellprofil und Geometrie Anordnung der Startpunkte bestimmen
Wiederhole fiir jede FluBflache

Wiederhole fur jeden poloidalen Winkel

Wiederhole ftr jeden Pitch-Winkel

Teilchen mit aktuellem Startpunkt
ja eingeschlossen? nein

Zahler erhdhen

Anzahl auswerten = Anteil auf FluBflache f(p)

Berechne Fusionswahrscheinlichkeit auf dieser FluBflache

Anzahl auswerten = gesamter Anteil f

gesamte Fusionswahrscheinlichkeit

Ausgabe der Ergebnisse

Abbildung 3.1: Struktur des Simulationscodes CONFINE

3.2.1 Verteilung der Startpunkte

Die Gesamtrate der Tritonen ist durch die Messung der 2.5 MeV Neutronen
bekannt. Allerdings sind die Tritonen iiber das gesamte Plasma verteilt, und
weisen unterschiedliche Richtungen auf. Die Abhingigkeit der Verteilung vom
toroidalen Winkel ¢ kann aufgrund der toroidalen Symmetrie unberiicksichtigt
bleiben. In radialer Richtung soll ein Quellprofil S(p)in der Form von Gleichung
3.1 mit dem Parameter a5 angenommen werden. Die Dichte der Ausgangspunk-
te der Tritonen soll zunidchst homogen iiber den poloidalen Winkel # verteilt
werden (vgl. Abschnitt 3.4). Die Startrichtung (Pitchwinkel y), mit der Trito-
nen aus einer DD-Fusionsreaktion hervorgehen, wird isotrop verteilt. Damit ist
der Startpunkt eines Tritons durch die Gréflen (ps,fs, xs) charakterisiert.

Im Programm werden iiber einen poloidalen Querschnitt N, = 400 raumliche
Punkte entsprechend dem Quellprofil verteilt. Dazu wird der normierte Radius

nach .
LAl2

W e By A | (3.7)

Ps
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Abbildung 3.2: Im poloidalen
Querschnitt sind FluBflichen mit
einer nach dem Quellprofil ge-
wichteten Verteilung von Start-
punkten gezeigt. Zusitzlich zu
den rdumlichen Punkten wer-
den jeweils eine gewisse Zahl
gleichmaBig verteilter Pitchwin-
kel ausgewihlt.

in N, = 20 Teilschritten (F lufiflichen) durchlaufen. Die Anzahl der Schritte des
poloidalen Winkels wird im Bereich 85 = 0,...,7 nach

S(ps) A
Ni(psh L2 (ps) Ps

3.8
S Sy e Y
mit Aps = 1/N, zu

E.g‘h'

Ng—1

Gsz mit i3=0,1,...,Ng—"1. (3.9)

berechnet!. Die Pitchwinkel werden in N, = 30 Schritten im Bereich von y =
0,...,7 durchlaufen:

(N
N,-1

Xs = Wik b 51001 1500 Ny ool s (3.10)
Damit ergeben sich insgesamt 12000 Startpunkte, die eine ausreichend reprasen-
tative statistische Verteilung darstellen. Abbildung 3.2 zeigt eine nach diesem
Schema berechnete riumliche Verteilung, allerdings mit weniger Punkten.

3.2.2 Berechnung von Bahnpunkten

Fir jedes Testteilchen mit einem Startpunkt (ps,#s, xs) kann prinzipiell die
gesamte Bahn durch das Plasma berechnet werden, um zu entscheiden, ob es
eingeschlossen ist oder in der Gefdfiwand gestoppt wird. Allerdings ist die Be-
rechnung von Teilchenbahnen fiir beliebige Magnetfelder und Plasmaquerschnit-
te ein sehr aufwendiges Verfahren, das sehr viel Rechenleistung benétigt. Da bei

! Aufgrund der Symmetrie zur Mittelebene (Ebene senkrecht zur Torusachse durch das Plas-
mazentrum) geniigt es, den poloidalen Winkel in der oberen Plasmahilfte zu durchlaufen.
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den Bahnen geladener Teilchen der innerste und der duflerste Punkt (kleinster
und gréfiter Wert von p) jeweils in der horizontalen Mittelebene liegen, wird von
dem Programm CONFINE nicht die gesamte Teilchenbahn berechnet, sondern nur
diese Schnittpunkte der Bahn des Fiihrungszentrums mit der Mittelebene des
Torus. Diese Information geniigt, um festzustellen, ob ein Teilchen eingeschlos-
sen ist. Das Verfahren ist angelehnt an eine Arbeit iiber die Auswirkung des
Einschlusses auf die Neutralteilchenheizung [12].

Geht man von Gleichung 2.11 aus, und fiihrt die in Abschnitt 2.6 gezeigte
zeitliche Mittelung aus, so erhilt man die toroidale Invariante fiir die Bahn des

Fiihrungszentrums
2uB
py,::I:ch\/v?—%-—i—chAw. (3.11)

Darin entspricht der Ausdruck R.A, dem poloidalen Flu ¥(p) auf der Fluf-
fliche, die durch den normierten Radius p beschrieben wird. In der Niherung
fiir FluBflichen mit konzentrisch kreisformigem Querschnitt unterscheidet sich
das Vektorpotential A, in toroidale Geometrie von dem Vektorpotential A,
in einem geraden Zylinder der Linge 27 R, durch eine Inhomogenitit in Rich-
tung des grofien Radius. Diese Abhangigkeit kann extrahiert werden, so daf§ A,

dargestellt werden kann als
- R :a:
A, = E‘:Aw. (3.12)
Um eine klarere Form zu erhalten, wird an dieser Stelle die normierte poloidale
FluBfunktion F(p) eingefiihrt, so daB der poloidale Fluf als

nu‘UIp
27

R.A, = RoA, = Ry—LF(p) (3.13)

mit dem Plasmastrom I, und der Permeabilititszahl im Vakuum p, geschrieben
werden kann. Die FluBfunktion F(p) wird durch das Stromprofil bestimmt und
wird in Anhang A aus dem Vektorpotential abgeleitet.

Damit ergibt sich die toroidale Invariante zu

qRopol, 2uB
D, = %—I’F(p) + ch,fvz = (3.14)

Deren Invarianz wird durch Multiplikation mit der Konstanten 27/qRopuol,
nicht verletzt, und nach Einfiihrung des konstanten® Parameters

2Tmu

ST, (3.15)
e~ poly

2 Die Energie des Teilchens wird wahrend dem Durchlaufen der Bahn als konstant
angenommen.
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mit dem Aspektverhdltnis ¢~! erhilt man

F(p) £ P& 1- ol const. (3.16)
a mu

V2

Da das toroidale Magnetfeld B, deutlich gréfer als das poloidale Feld B, ist,

wird B durch B

B= B, = —}iBD (8.17)
angendhert. Somit kann das magnetische Moment (Gleichung 2.12), das adia-
batisch invariant ist, mit dem Wert am Startpunkt des Teilchens eingesetzt

werden, und man erhilt

F(p) + P%\/RC(RC Roane) S (3.18)

mit Rs = Ry 4 psacosfs. Ausgeschrieben ergibt sich

F(p)+ P\/(e‘l + pcosf) (7! + pcosh — (e~! + ps cosbs)sin® xs) = const.
- (3.19)
Mit dieser Erhaltungsgrofie kann fiir jeden beliebigen, aber festen poloidalen
Winkel # aus dem Startpunkt (ps,#fs, xs) die radiale Position p der Bahn be-
rechnet werden.

Bei den hier durchgefiihrten Berechnungen interessieren nur die Schnittpunkte
der Bahn mit der Mittelebene, das heit p muB an der Stelle # = 0 oder 6 = 7
ermittelt werden. Lt man negative normierte Radien zu, dann geniigt es,
die Rechnung fiir § = 0 durchzufiihren (pcosm = —pcos0). Die Berechnung
reduziert sich auf die Nullstellenbestimmung des Ausdrucks

F(p) £ P\/(e—l +p) (et +p— (! + pscosbs)sin® xs) — (3.20)
(F(ps) — P(¢™" + pscosfs) cos xs) = 0

mit der Variablen p. Wird die Gleichung mit dem Pluszeichen gelést, dann ent-
spricht dies einem Testteilchen an einem Punkt (p, 6, x) mit einem Pitchwinkel
X > m/2. Die toroidale Komponente der Geschwindigkeit ist also dem Plasma-
strom entgegengerichtet (counter-Teilchen). Fiir die Gleichung mit Minuszei-
chen gilt x < m/2 (co-Teilchen). Kombiniert man die adiabatische Invarianz des
magnetischen Moments (Gleichung 2.12) mit der 1/R-Abhingigkeit des toroida-
len Magnetfeldes, dann erhilt man den Zusammenhang Rsin® y = Rssin® ys.
Damit berechnet sich der Pitchwinkel am Ort (p,6 = 0) aus

-1
(€ +Pscosf95)Si 2

co = x'~) = arccos \/1 = 0 1 n° xs (3.21)

Ty sfs) . »
counter = x*) =7 — arccos \/1 e j_f’icg s) sin® xs . (3.22)
25




3. Der Simulationscode CONFINE

3.2.3 Klassifizierung der Teilchenbahnen

Die Schnittpunkte mit der Mittelebene, die wie im letzten Abschnitt gezeigt
berechnet werden kénnen, sind ausreichend fiir die Unterscheidung der einge-
schlossenen Teilchen von den nicht eingeschlossenen. Abbildung 3.3 zeigt eine
Auswahl moglicher Teilchenbahnen.

Abbildung 3.3: Poloidale
Projektion von Teilchenbah-
nen mit gleichem Startpunkt
(p = 03,0 = 0) fiir unter-
schiedliche Pitchwinkel y.

Plasmarand

Mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens zur Nullstellenbestimmung (Unterteilung
in dquidistante Intervalle mit anschlieBendem Bisektionsverfahren) wird Glei-
chung 3.20 fiir jedes der 12000 Testteilchen gelést. Gesucht werden die Nullstel-
len nur innerhalb des Plasmas (—1 < p < 1). Zusitzlich ist der Definitionsbe-
reich der Funktion zu beachtet, denn durch die Wurzel ergibt sich ein kritischer
Radius pirit = (¢7! + pscosfs)sin® s — €71, der nicht unterschritten werden
darf. Als Losung erhélt man eine gewisse Anzahl an Nullstellen im Bereich
-1 < p <1, wenn pipi¢ < —1, oder pyris < p < 1, wenn Pkrit > —1.

AnschlieBend werden die Schnittpunkte daraufhin iiberpriift, ob die Bahn des
Teilchens an dieser Stelle trotz der LARMOR-Gyration innerhalb des Plasmas

verlduft. Dies trifft zu, wenn der Schnittpunkt weiter als der LARMOR-Radius
rr, vom Plasmarand entfernt ist

(1-pla<rg. (3.23)

Insgesamt erhilt man einen Satz von (N(~) 4+ N(+)) Schnittpunkten der Bahn
des Fiithrungszentrums mit der Mittelebene:

co = (7,0 mit i=1,...,NO)
Gyt e = 1,5 N

counter = (pEH,O,x

Anhand der in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Fille stellt das Programm fest, ob ein
Testteilchen eingeschlossen ist. Liefert die Nullstellenbestimmung beispielsweise
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zwei Nullstellen, die den Schnittpunkten eines Teilchens mit einer Geschwindig-
keitskomponente in Richtung des Plasmastroms entsprechen (N(-) = 2, N(+) =
0), dann ist das Teilchen nur dann eingeschlossen, wenn auch der Startpunkt
diese Eigenschaft aufweist (xs < 7/2).

NOLNHDTNE NO xs <7/2 xs > 7/2 | Bemerkung
0 \Y% \Y%
1 \% V
2 2 0 E V co-Teilchen
2 1 1 E E Bananenbahn
2 0 2 \ E counter-Teilchen
3 3 0 E V | co-Teilchen
3 2 1 E v co-Teilchen
3 1 2 A"/ E counter-Teilchen
3 0 3 V. E counter-Teilchen
4 1 3 E F. Bananenbahn/counter
> 4 S5 E E

Tabelle 3.1: Diese Tabelle zeigt, wie anhand der Anzahl der Schnitt-
punkte und dem Pitchwinkel am Startpunkt des Testteilchens die Bahn
klassifiziert werden kann (E: Testteilchen ist eingeschlossen, V: Teilchen

geht verloren). Fille, die hier nicht aufgefiihrt sind, wurden auch nicht
beobachtet.

Nachdem diese ﬂ'berpriifung fiir alle Testteilchen durchgefiihrt wurde, erhilt
man den Anteil der eingeschlossenen Teilchen f, durch Division der Anzahl der
eingeschlossenen Teilchen durch die Anzahl der Testteilchen. Nebenbei ergeben
sich bei der Berechnung des Einschlusses auf jeder FluBfliche die entsprechenden
Faktoren f,(p). Zwischen beiden GréBen besteht der Zusammenhang

[0 5(p) Fp)dp
fe=2— : (3.24)
[pS(p)dp

0

3.2.4 Berechnung der Abbrandwahrscheinlichkeit (stationér)

Ziel der zeitunabhingigen Rechnung ist die Berechnung der Abbrandwahr-

scheinlichkeit
_ Ny

fb =T NT ’ '
die der Anzahl der DT-Reaktionen N4 (wobei je ein 14 MeV Neutron entsteht)
bezogen auf die Anzahl der Tritonen Ny = N, 5 (gleich der Anzahl der 2.5 MeV

(3.25)
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Neutronen) entspricht. Zusammen mit dem im vorangegangenen Abschnitt be-
rechneten Anteil an eingeschlossenen Tritonen f,( p) erhilt man

1

[ 2 S(p) f(p) Por(p) dp
J5= > : (3.26)
[pS(p)dp

0

Die Wahrscheinlichkeit einer Fusionsreaktion zwischen einem Triton und dem
Deuteriumplasma Ppt(p) wird durch numerische Integration der Formel 2.27
berechnet. Der Energieverlust nach Gleichung 2.22 liefert den zeitlichen Verlauf
der Geschwindigkeit (Gleichung 2.25).

Die Integration im Zahler der obigen Gleichung wird durch Summierung iiber
die N, FluBflichen realisiert. Fiir Dichte und Temperatur des Plasmas werden
niherungsweise die Werte an den Startpunkten eingesetzt (T.(ps), n.(ps)). Da-
mit wird die Abweichung der Teilchen von der FluBfliche, auf der sie erzeugt
werden, durch die Driftbewegung und Gyration nicht beriicksichtigt.

3.2.5 Berechnung der Abbrandrate (zeitabhingig)

Das Ziel des Simulationscodes CONFINE ist die Berechnung der 14 MeV Neu-
tronenrate (dN/dt),s (Abbrandrate), da dies die physikalische Gréfle ist, die
von dem Siliziumdetektor gemessen wird. Genau wie in den vorangegangenen
Abschnitten erfolgt zuerst die Berechnung des eingeschlossenen Anteils auf Jje-
der FluBifiiche. Die Fusionswahrscheinlichkeit Ppt kann hier allerdings wegen
dem Hinzukommen zeitabhingiger Parameter nicht mehr durch eine einfache
Integration ermittelt werden.

Hier ist die zeitabhéngige Entstehungsrate der Tritonen (dN/dt)r = (dN/dt), 5
eine zusédtzliche Eingangsgrofie. Zum Zeitpunkt ¢, starten auf der Fluffliche p

g _(__rS50) N
(E;_dt—):r (P, to) dp = (fol p.r S(p:) dp') ( dt )T (tO) dp (327)

Tritonen pro Sekunde mit einer Energie von E, = 1 MeV. Zur Zeit ¢ mit
(to <t < to+ 7,) haben diese Tritonen eine Restenergie von

1

(st )ics By /(‘%—) dt’ (3.28)

to

Der Verlauf von E(t,1,) hdngt implizit vom Radius p ab, da der Energieverlust
durch die Temperatur und Dichte (T.(p.t), n.(p,t)) bestimmt ist. Die Trito-
nengeschwindigkeit v(t,%,) ist damit bekannt.
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3.3 Vergleich mit anderen Codes

Von den auf einer Flufifliche p entstandenen Tritonen bleibt ein Anteil fc(p)
eingeschlossen, dem es dann méglich ist, Fusionsreaktionen zu machen. Die
Anzahl der Reaktionen berechnet sich nach

( d dN
dp dt

)14 (p,t)dp= . (3.29)

2 Sr fd dN
np(p,t) fc(p)f (d_pﬁ) (p.t") oapr(v(t, 1)) v(t, ') dt’ dp.
0 . 7

Die Gesamtzahl an DT-Fusionsreaktionen pro Sekunde erhilt man durch Inte-
gration iiber den Flufiflichen zu

t

(d_d’;_) (1) = / olort) Jp) [ (%%) (p.1) opr(o(t, ) o(t, ) dt” dp.

0

(3.30)
Diese 14 MeV Neutronenrate gibt den nach dem hier beschriebenen klassischen

Modell zu erwartenden Zeitverlauf des Detektorsignals wieder. Dabei sind die
Quellrate der Tritonen, Elektronentemperatur und -dichte als zeitabhingige
Grofen beriicksichtigt. Der Einschluf ist durch die starke Abhingigkeit vom
Plasmastrom, der als konstant angesehen wird, nicht zeitabhingig.

3.3 Vergleich mit anderen Codes

Um sicherzustellen, dafl der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Code CONFINE
korrekte Ergebnisse liefert, wurden eigene Rechnungen mit Ergebnissen ande-
rer Programme verglichen. In Anlehnung an den Artikel [10], in dem die Codes
MIS, SOCRATE und BURNIT betrachtet wurden, konnten fiir die dort angege-
benen Parameter eines stationiren TFTR?® Plasmas Rechnungen durchgefiihrt
werden. Der Vergleich beruht im wesentlichen auf zwei Parametersitzen: (A)
I, = 1.6 MA, und (B) I, = 0.85 MA. Die genauen Eingabeparameter, die fiir
die Rechnungen verwendet wurden, sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.3 zeigt den berechneten Anteil an eingeschlossenen Tritonen f.. Die
Rechnungen wurden fiir unterschiedliche Profilparameter des Plasmastroms, der
Quellstarke und der Elektronentemperatur durchgefiihrt. Auffallend ist, daB
die mit CONFINE berechneten Werte besser mit den Ergebnissen von SOCRATE
iibereinstimmen. Allerdings konnten auch die Autoren in [10] keine Ursache
fiir die Abweichung der EinschluBwahrscheinlichkeit zwischen MIS und SOCRATE
finden, denn die Annahmen beider Codes, wie auch die von CONFINE, sind sehr
ahnlich.

3 TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor), Princeton University Plasma Physics Laboratory,
USA.
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LParameter ” Fall A Fall B |
grofler Radius Ry 2.45 245 | m
kleiner Radius a 0.79 0.79
toroidales Magnetfeld B, || 5.15 480 | T
Plasmastrom & 1.60 0.85 | MA
Stromprofil 2,012, 04
Quellprofil Qs Qs
Elektronendichte n.(0) || 0.5 0.6 |10 m-3
Dichteprofil Qan, 1.2 2.3
Elektronentemperatur 7,(0) 7.3 7.0 | keV
Temperaturprofil ar ar
eff. Kernladungszahl Zeft 2.5 2:5

Tabelle 3.2: Parameter eines TFTR Plasmas fiir die Vergleichsrechnung

Parameter Code
Fall a; Qs oar MIS SOCRATE CONFINE
A 4 6 3 0.96 0.96 0.96
A |2 6 3 0.94 0.94 0.93
A 4 53 3 0.91 0.90 0.89
B 9 6 2 0.82 0.82 0.84
B 4 6 2 0.73 0.77 0.78
B 25236 2 0.65 0.70 0.71
B 4 3 2 0.64 0.69 0.68
A 4 9 1 0.98 0.98 0.98

Tabelle 3.3: Fiir unterschiedliche Parameter eines TFTR Plasmas be-
rechneter Anteil an eingeschlossenen Tritonen f,

Der Anteil f, der Tritonen, die eine Fusionsreaktion gemacht haben, ist in Ta-
belle 3.4 gezeigt. Um die Fusionswahrscheinlichkeit ohne den Fehler des einge-
schlossenen Anteils vergleichen zu kénnen, wurden die Ergebnisse auf f. nor-
miert. Die Abbremsung der Tritonen wird in CONFINE nach demselben Forma-
lismus behandelt wie in MIS, wodurch die Ergebnisse beider Codes sehr dhnlich
sind. BURNIT hingegen berechnet als Losung der eindimensionalen FOKKER-
PLANCK-Gleichung die Verteilungsfunktion der Tritonen, wobei sowohl Effekte
durch Abbremsung und Energiediffusion als auch Ladungsaustausch mit Neu-
tralteilchen beriicksichtigt werden. Da diese erweiterten Annahmen von MIS und
CONFINE nicht unterstiitzt werden, weichen die Ergebnisse beider Programme
etwas von denen des Codes BURNIT ab.




3.4 Erweiterungen fiir toroidale Geometrie mit elliptischem Querschnitt der Flufiflichen

Parameter Code
as ar MIS BURNIT CONFINE

3 1.98% 1.97% 1.99%
1.99% 1.98% 1.99%
1.67% 1.67% 1.69%
217% 2.16% 2.16%
2.17% 2.15% 2:17%
1.98% 1.97% 1.97%
2.48% 2.45% 2.49%

Fall

R

e ==R==l==] e i
Y SO RN SO OIS
©lw o ofw o o
= b e w

Tabelle 3.4: Berechnete Fusionswahrscheinlichkeit pro eingeschlossenem
Anteil f/f.

3.4 Erweiterungen fiir toroidale Geometrie mit el-
liptischem Querschnitt der Flufiflichen

Alle Rechnungen mit dem Programm CONFINE, wie auch die Rechnungen der
anderen Codes fiir TFTR-Plasmen im vorangegangenen Abschnitt, wurden fiir
Fluflichen mit kreisfsrmigem Querschnitt gemacht. Das Fusionsexperiment
ASDEX Upgrade arbeitet aber mit einer Plasmaform, die einen elliptisch elon-
gierten Querschnitt aufweist. Bei einer grofien Halbachse von b = 0.8 m und
einer kleinen Halbachse von a = 0.5 m betrigt die Elongation b/a = 1.6. Zusitz-
lich sind die Flufflichen dreieckig verformt, was dem Plasma zusitzliche Sta-
bilitdt verleiht.

Aufgrund dieser Verformung des Plasmas und der toroidalen Geometrie kann
die Verteilung der Startpunkte auf einer FluBfliche nicht gleichmifig iiber den
poloidalen Winkel erfolgen. Die Teilchendichte auf einer FluBfliche ist konstant,
aber da es auf die absolute Anzahl ankommt, miissen Korrekturen durchgefiihrt
werden. Die beiden wichtigsten Erweiterungen sind folgende:

e Auf der Auflenseite des Torus befinden sich wegen des gréfieren toroi-
dalen Umfangs mehr Teilchen als auf der Innenseite. Dadurch liegen die
Startpunkte der Testteilchen an der Torusauflenseite enger zusammen.

e Durch die Elongation des Querschnittes sind die Flufflichen in senkrech-
ter Richtung weiter voneinander entfernt als waagrecht. Damit miissen

die Abstdnde der Startpunkte in Richtung des poloidalen Winkels an der
Torusinnen- und -auflenseite grofer sein.

Neben diesen geometrischen Korrekturen geht man bei der Beschreibung des
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Magnetfeldes vom Vektorpotential zum poloidalen Fluf

1
‘IIEg./B-df=RA¥, (3.31)

iiber. Die Benennung der FluBflichen erfolgt statt mit p durch

Ppol = U &311(_?@(1‘_) (332)

Trotz der Einfiihrung oben genannter Korrekturen zeigen die Rechnungen eine
Abweichung von den Resultaten mit kreisférmigem Querschnitt von weniger
als einem Prozent. Das heifit, es gibt andere Fehlerquellen, die das Ergebnis
wesentlich mehr beeinflussen (z.B. Eingabeparameter), so da$§ hier in guter
Naherung von kreisformigen Querschnitten ausgegangen werden kann.
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4. Grundlagen der Messung

4.1 Nachweis von Fusionsneutronen

Die bei Fusionsreaktionen entstehenden Produkte nachzuweisen ist verstind-
licherweise eine wichtige Diagnostik an allen Fusionsforschungseinrichtungen.
Allerdings ist bei Experimenten, die. mit magnetischem Einschluf§ arbeiten, der
Nachweis der geladenen Produkte wie Protonen und Alphateilchen nur bedingt
moglich. Insbesondere ist es notwendig, die Detektoren innerhalb des Vakuum-
gefdBes anzubringen, da geladene Teilchen in den Gefifiwinder stark gebremst
werden. Neutronen hingegen verlassen aufgrund ihrer fehlenden elektrischen
Ladung ungehindert das magnetisch eingeschlossene Plasma und durchdringen
GefdBwande und Stiitzstrukturen mit weitaus geringerer Storung als die gelade-
nen Teilchen. Deshalb sind sie dazu préidestiniert, die Fusionsenergie aus dem
Plasma auszukoppeln und kénnen auch sehr gut zu diagnostischen Zwecken
herangezogen werden.

Wie beschrieben, treten bei der Kernfusion Neutronen mit einer Energie von
2.5 MeV auf, die aus der DD-Reaktion hervorgehen, und schnelle Neutronen
mit 14 MeV, die bei der Reaktion von Deuterium mit Tritium entstehen. So
leicht wie diese Neutronen aus dem Plasma entkommen kénnen, so schwierig ist
es, sie in einem Detektor nachzuweisen. Als neutrale Teilchen bewirken sie keine
Ionisation, so daf sie zuerst durch Kernreaktionen in geladene Sekundirteilchen
umgewandelt werden miissen. Diese geladenen Produkte, wie zum Beispiel Pro-
tonen, Alphateilchen oder Spaltprodukte, erzeugen innerhalb des Detektors La-
dungstréger, die durch die angelegte Spannung an einer Elektrode emgesammelt
werden und so einen Spannungsimpuls hervorrufen.

Zur Konversion der Neutronen in geladene Reaktionsprodukte gibt es eine Reihe
von Materialien, die bevorzugt mit thermischen Neutronen reagieren. Hochener-
getische Neutronen, wie zum Beispiel die Fusionsneutronen, miissen dafiir zu-
vor abgebremst (moderiert) werden. Fiir die Moderierung eignen sich wasser-
stoffhaltige Materialien, wie Polyethylen, besonders gut. Da Neutronen dieselbe
Masse wie Wasserstoffkerne haben, kénnen sie bei einem einzigen Sto8 ihre ge-
samte Energie verlieren. Eine Auswahl an Konversionsmaterialien mit hohen
Wirkungsquerschnitten fiir thermische Neutronen ist im Folgenden dargestellt.
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¢ Eine der gebriuchlichsten Reaktionen ist die "B(n, a)-Reaktion, die aus
zwei Reaktionszweigen

10f Li+ ja Q = 2.792 MeV
s 2 ILi*+ 30 Q=2.310 MeV

besteht. Der Lithiumkern geht daraus entweder im Grundzustand (6%)
oder in einem angeregten Zustand (94%) hervor. Verwendet wird Bor
beispielsweise in BF3-Zihlrohren (Proportionalzihlrohre), in denen das
Borfluorid sowohl als Target fiir die Neutronenumwandlung wie auch als
Zéhlgas dient.

* Proportionalzéhirohre, die mit ®He als Fiillgas arbeiten, beruhen auf der
Fusionsreaktion *He(n, p)T, bei der eine Energie von @ = 0.765 MeV
gewonnen wird.

¢ Einige Isotope der Actiniumreihe werden durch Neutronen zur Kernspal-
tung angeregt. Trifft ein Neutron auf einen dieser schweren Atomkerne,
dann zerfillt dieser in eine Anzahl kleinerer Bruchstiicke, wobei Energien
iiber 100 MeV frei werden. Ublicherweise werden die Innenwinde von Io-
nisationskammern mit dem spaltbaren Material beschichtet. Ein Beispiel
ist 22U, das zum Nachweis thermischer Neutronen eingesetzt wird.

Im Gegensatz zu diesen fiir thermische Neutronen geeigneten Konversionsma-
terialien gibt es andere, die aufgrund ihrer niedrigen Wirkungsquerschnitte im
unteren Energiebereich nur fiir den Nachweis hochenergetischer Neutronen ein-
gesetzt werden konnen. Sie weisen eine Schwellenenergie auf, ab der die Reak-
tionen ausgelost werden. Zwei Materialien dieses Typs sind

e U, das fiir schnelle Neutronen ab einer Energie von 1 MeV in Spalt-
kammern eingesetzt wird, und

e Silizium, das die besondere Eigenschaft besitzt, sowohl als Halbleiter fiir
die Konstruktion von Detektoren zum Nachweis geladener Teilchen geeig-
net zu sein als auch Kernreaktionen mit hochenergetischen Neutronen zu
machen. Insbesondere wird ausgenutzt, daB diese Reaktionen eine Schwel-
lenenergie von 6 MeV aufweisen. Da es sich bei dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Detektor um einen derartigen Silizium-Halbleiter handelt, soll
an dieser Stelle nur auf den nichsten Abschnitt verwiesen werden.

An ASDEX Upgrade werden He- und BFj-Proportionalzihlrohre wie auch
#37- und 2*8U-Spaltkammern zur Diagnostik der 2.5 MeV Neutronen verwen-
det. Auflerdem ist ein *He-Spektrometer fiir energieaufgeléste Messungen und
ein NE213-Szintillationszahler fiir Untersuchungen mit hoher Zeitauflésung in
Betrieb. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Siliziumdetektor fiir die
Messung der 14 MeV Neutronen aus dem Fusionsabbrand installiert, der im
weiteren Verlauf dieses Kapitels naher beschrieben wird.




4.2 Konversion der 14 MeV Neutronen in Silizium

4.2 Konversion der 14 MeV Neutronen in Silizium

Wie bereits erldutert, miissen Neutronen in Sekundirteilchen konvertiert wer-
den, um nachgewiesen werden zu kénnen. Fiir die aus dem Abbrand der Trito-
nen entstehenden Neutronen mit einer Energie von 14 MeV eignet sich Silizium
sehr gut, da die entsprechenden Kernreaktionen erst oberhalb einer Neutronen-
energie von 6 MeV auftreten. Damit ist bei der Verwendung von Silizium als
Konversionsmaterial die Trennung von stérender Strahlung, wie zum Beispiel
der groflen Zahl der 2.5 MeV Neutronen aus der DD-Reaktion. von Natur aus
gegeben (auf den Einflu anderer Strahlungsarten wird spiter eingegangen). -
Auflerdem bietet Silizium den Vorteil, selbst als Halbleitermaterial in einem
Detektor eingesetzt werden zu kénnen. Das bedeutet, die Neutronen werden
im aktiven Detektorvolumen konvertiert und die geladenen Sekundirprodukte
werden dort direkt nachgewiesen. Ein Detektor dieses Typs wurde bereits an
den Experimenten TFTR und JET? eingerichtet [13, 14, 15).

Kernladungszahl Z 14
Atomgewicht 28.09 g mol~!
Stabile Isotope A | 28 (92.2%)
29 (4.7%)

: 30 (3.1%)
Dichte p 2.328 g cm™3
Atomdichte n.||-14.96.41022 | ein=3
Kristallstruktur Diamant
Relative Dielektrizitatszahl Er 12
Beweglichkeit der Elektronen He 1350 cm?V=15~7
Beweglichkeit der Locher 1% 480 cm?V1g-?
Energieliicke 1115 eV
Energie pro Elektron-Loch Paar 3.62 eV

Tabelle 4.1: Auswahl wichtiger Eigenschaften von Silizium (bei 300 K)

Silizium setzt sich aus drei stabilen Isotopen zusammen, die prinzipiell alle
Kernreaktionen mit schnellen Neutronen machen kénnen. Aufgrund der relati-
ven Héufigkeiten (siche Tabelle 4.1) geniigt es, das Isotop mit der Atommasse
28 zu betrachten. Bei den zwei Reaktionen
BMg + 4 = —2.653 MeV
28q: 1 12Mg + Ko Q
H&+ﬂ*{§m+b Q = —3.852 MeV

werden Magnesium- bzw. Aluminiumkerne in verschiedenen angeregten Zustén-
den hinterlassen, deren Energie sich in den geladenen Produkten (Protonen,
Alphateilchen) widerspiegelt.

(4.1)

! JET (Joint European Torus), Abingdon, UK.




4. Grundlagen der Messung

Kommt es zwischen einem Neutron mit einer kinetischen Energie E,, = 14 MeV
und einem Siliziumkern zu einer dieser beiden endothermen Kernreaktionen,
dann wird eine Energiemenge, die vom Betrag her gleich ist mit dem Q-Wert,
verbraucht. Die restliche Energie E,, + Q verteilt sich auf die kinetische Energie
der geladenen Reaktionsprodukte (Alphateilchen, Protonen und Mg- /Al-Riick-
stoBkerne) und eine Energiedifferenz E* zwischen einem angeregten Kernni-
veau und dem Grundzustand des Magnesium- bzw. Aluminiumkerns. Tabelle
4.2 zeigt die Energieniveaus dieser beiden Kerne [16, 17].

o | E* [MeV)] Epeax [MeV]
" 25Mg 28A.~1 25Mg 2871
a0 0 11.416
a 0.584 10.832
as 0.976 10.440
Po 0 | 10.217
D 0.031 10.186
a3 1.611 9.805
a 1.962 9.454
P 0.974 9.243
D3 1.017 9.200
as 2.565 8.851
D4 1.375 8.842
s 2.736 8.680
a; 2.803 8.613
2 1.633 8.584
De 2.147 8.070
ag 3.399 8.017
ag 3.408 8.008
pr 2.209 8.008
Ds 2.281 7.936

Tabelle 4.2: Die Energie der angeregten Niveaus E* der Magnesium- und
Aluminiumkerne ergibt bei Neutronen mit E, = 14.069 MeV zusammen
mit dem Q-Wert die Energie der Maxima Epeg,y im Spektrum.

Die geladenen Reaktionsprodukte fiithren nach einer derartigen Kernreaktion im
Siliziumdetektor zur Ionisation des Halbleitermaterials und erzeugen damit ein
Zéhlereignis. Die Amplitude des zugehorigen Ausgangssignals ist proportional
zu der Energie

Epeak = E, +Q — E°, (4.2)
mit der sie aus der Reaktion hervorgehen. Da E, und @ hier festgelegt sind,
erhélt man bei der Auswertung der Detektorsignale im Pulshéhenspektrum
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4.3 Funktionsweise eines Halbleiterdetektors

zu jedem Energieniveau E* ein Maximum bei einer Energie Ep,,y. Abbildung
4.1 zeigt das Energiespektrum, das sich bei dieser Messung ergibt [18]. Einige
Niveaus liegen zu dicht beieinander, um im Spektrum aufgeldst zu werden.
Deshalb werden sie zu einer Linie zusammengefaBt (z.B. Poi: P23 oder J = [as,
Qg, Ps, P7, Pg)). Die héchste zu erwartende Energie entspricht dem ay-Peak und
betrigt fiir 14 MeV Neutronen E,,, = 11.4 MeV.

"Si(n,p)*Al
“AI:HI [ I 1. i(n,p)

*Si(n,a)*Mg
Mg [ I [] J[ Je——
E0 14 MeV
Am Neutronen
5.486 MaV
400 o nad
= ~ (n.ay)
= (n.pzs) -
¥ 300 (n,Por)
o
g J (n,a,)
S’ 200 (n,a,)
[0}
L — (nay)
100
0 | I ] l |
50 100 150 200 250 300
Kanalnummer

Abbildung 4.1: Gemessenes Pulshohenspektrum der Produkte der
?8Si(n, @)- und 28Si(n, p)-Reaktionen fiir eine 14 MeV Neutronenquelle
[18]. Uber dem Spektrum sind die Energieniveaus der Magnesium- und
Aluminiumkerne dargestellt.

4.3 Funktionsweise eines Halbleiterdetektors

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, entstehen durch den Beschuf
des Siliziumdetektors mit 14 MeV Neutronen innerhalb des Halbleitermaterials
geladene Teilchen mit einer Energie bis zu 11.4 MeV. Diese werden innerhalb
des Siliziums abgebremst und erzeugen dabei durch Ionisation je 3.62 eV ihrer
kinetischen Energie ein Elektron-Loch-Paar. Durch die in Sperrichtung ange-
legte Vorspannung werden die Ladungstriger eingesammelt und rufen einen
Spannungspuls hervor, dessen Amplitude proportional ist zur Energie des ioni-
sierenden Teilchens. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Halbleiterdetektoren,
insbesondere von Sperrschichtdetektoren, findet man zum Beispiel in [19, 20].
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4. Grundlagen der Messung

Der prinzipielle Aufbau eines Halbleiterdetektors ist dhnlich dem einer Halblei-
terdiode. Je nach Realisierung des p—n-Uberga,ngs unterscheidet man zum Bei-
spiel Oberflichensperrschichtdetektoren oder ionenimplantierte Detektoren. In
Abbildung 4.2 ist die spezielle Ausfiihrung eines Sperrschichtdetektors gezeigt.
Da ein derartiger Typ zu Beginn dieser Arbeit eingesetzt wurde, beziehen sich
die folgenden Ausfiihrungen darauf. Auf den spéter installierten ionenimplan-

tierten Detektor kénnen die hier genannten Zusammenhiinge direkt iibertragen
werden.

Verarmungszone p-Typ Silizium
Aluminium elektrischer
Eintrittsfenster e Kontakt (Gold)

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau eines Oberflachensperrschicht-
detektors mit angelegter Sperrspannung. Zu beachten ist die spezielle

Ausfiihrung basierend auf einem p-Typ Silizium mit Aluminium Eintritts-
fenster.

Zur Herstellung des p-n-Ubergangs wird auf einen Silizium-Halbleiter eine Me-
tallschicht aufgebracht, wodurch es zur Ausbildung einer SCHOTTKY-Barriere
kommt. Gewdhnlich verwendet man n-dotierte Halbleiter in Verbindung mit
einer Goldschicht. Fiir spezielle Anforderungen kann es vorteilhaft sein, Alumi-
nium auf p-Typ Silizium anzubringen, wie dies bei dem ersten hier verwendeten
Detektor der Fall war (robustere Ausfiihrung).

Durch den Konzentrationsunterschied an Ladungstrigern zwischen Metall und
Halbleiter diffundieren Elektronen aus dem Metall zu den Akzeptoren des p-Typ
Halbleiters und Locher aus dem Halbleiter in das Metall. Es kommt zur Ausbil-
dung einer sogenannten Verarmungszone. Das dadurch entstehende elektrische
Feld wirkt dieser Diffusion entgegen. Der Gleichgewichtszustand, der sich da-
bei nach der Ausbildung des SCHOTTKY-Kontakts einstellt, ist in Form der
Bandstruktur in Abbildung 4.3 gezeigt. Die Potentialdifferenz (Kontaktspan-
nung Uy) bewirkt eine , Verbiegung“ der Bandkanten im Halbleiter, bis sich die
FErRMIniveaus Er in Metall und Halbleiter angeglichen haben. Der Verlauf von
Ladungsdichte p, elektrischem Feld E und elektrischem Potential ® im Bereich
dieser Barriere ist in Abbildung 4.3 skizziert. Die Verarmungszone stellt nur fiir
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4.4 Strahlungsfliisse am Ort des Detektors

Aluminium p-Typ Si o1
0 X |—
+
I Leitungsband
+ E
+

Abbildung 4.3: Bandstruktur am I"Ibergang von Metall zu einem p-Typ Halbleiter.

die Majoritétsladungstréiger (fiir p-Typ Halbleiter sind dies die Licher) ein Hin-
dernis dar. Die geringe Zahl der Minorititsladungstriger kann diese Barriere
durchlaufen, was zu einem sogenannten Leckstrom fiihrt.

Halbleiterdetektoren werden zum Nachweis geladener Teilchen in Sperrichtung
betrieben. Dadurch wird beim Anlegen einer externen Vorspannung U (hier: po-
sitiver Pol am Aluminiumkontakt) die Barriere erhéht, und die Verarmungszone
vergrofiert sich. Nach Anwendung der PoissoNgleichung li8t sich die Dicke der

Verarmungszone d aus
2e(Upg+ U) 2eU
d= ~ .
\/ eN, \/qNa ’ (49

mit der dielektrischen Konstanten ¢ = e, und der Konzentration der Ak-
zeptoren N,, berechnen. Die Kontaktspannung U, ist in der Regel wesentlich
kleiner als die angelegte Spannung und fiir einen p-Typ Halbleiter ist nur die
Konzentration der Akzeptoren von Bedeutung. Nach Einsetzen der Resistivitiit
o und der Beweglichkeit der Ladungstriger p, erhilt man

d= +/2ep,0U. (4.4)

Da die Empfindlichkeit des Detektors proportional zum Volumen der Verar-
mungszone und damit zur Dicke d ist, kann sie durch Verindern der Spannung
geregelt werden.

4.4 Strahlungsfliisse am Ort des Detektors

Wiihrend der Plasmaentladung an Fusionsexperimenten entsteht Strahlung ver-
schiedener Art, wobei einige davon das Detektorsystem beeinflussen. Aus diesem
Grund soll hier ein Uberblick iiber die verschiedenen Ursachen von Ereignissen
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4. Grundlagen der Messung

im Si-Detektor gegeben werden. Primir entstehen bei den Fusionsprozessen
in einem Deuteriumplasma Protonen, Tritonen, *He, “He und Neutronen. Die
geladenen Teilchen sind zu einem grofien Teil durch die magnetischen Felder
eingeschlossen. Kénnen sie dennoch die magnetischen Felder iiberwinden, dann
werden sie aufgrund der hohen Wirkungsquerschnitte fiir CovLoMBs-StéBe in
den Gefiflwinden und Anbauteilen gestoppt. Es ist also keine nennenswerte Be-
einflussung des Siliziumdetektors durch geladene Fusionsprodukte zu erwarten,
so lange er auferhalb des Vakuumgefisses angebracht ist.

Ein Teil der ionisierten Plasmateilchen kann durch Ladungsaustausch neutra-
lisiert werden, so daff er nicht mehr magnetisch eingeschlossen ist. Aber auch
diese neutralen Atome kénnen die GefiBwinde nicht durchdringen.

Fiir die ebenfalls im Plasma entstehende Rontgenstrahlung ist die Abschwi-
chung in den Strukturen durch den Photoeffekt sehr hoch. Das heiBt Photonen
mit Energien im Bereich von einigen eV oder wenigen keV kénnen den Silizi-
umdetektor nicht erreichen.

Als einzige Strahlungsart, die das Plasma und das Gefif nahezu ungehindert
verldfit, bleiben die Fusionsneutronen mit 2.5 MeV und 14 MeV. In weite-
ren Sekundirprozessen in den das Plasma umgebenden Materialien entstehen
durch inelastische StéBe der Neutronen hochenergetische Photonen (Gamma-
strahlung), die ebenfalls einen grofien Einflu haben kénnen. In den folgenden
Abschnitten wird auf diese drei Strahlungsarten niher eingegangen, um insbe-
sondere fiir Entladungen an ASDEX Upgrade eine quantitative Vorstellung von
den Teilchenfliissen zu erlangen. Dabei werden sowohl der geometrische Aspekt
wie auch die Abschirmung in Anbauteilen angesprochen. Mit einer Behandlung
der Wechselwirkung dieser Strahlungen mit dem Halbleitermaterial des Detek-
tors wird dieses Thema in Kapitel 5 fortgesetzt.

4.4.1 Fusionsneutronen mit 2.5 MeV

Wiéhrend iiblicher Deuteriumentladungen an ASDEX Upgrade wird das Plasma
mit einer Leistung von bis zu 10 MW durch Injektion von Neutralteilchen (NI)
geheizt. Dies geschieht durch vier Neutralteilchenquellen, die einen Deuterium-
strahl mit einer Energie von bis zu 63 keV in das Plasma schieBen. Dadurch
wird die Temperatur des Plasmas erhdht, was einen Anstieg der Fusionsrate
— und damit der Neutronenproduktion — zur Folge hat. Zusitzlich tragen bei
Deuteriuminjektion Fusionsreaktionen zwischen den schnellen Teilchen aus dem
Strahl und dem Plasma (beam-target) zu einem starken Anstieg der Neutronen-
rate bei. Bei einer derartigen Entladung entstehen bis zu 10!® Neutronen mit
2.5 MeV pro Sekunde.

Wegen der im Vergleich zu den Neutronen niedrigen Energie des Plasmas kann
hier die thermische Eigenbewegung der Reaktionspartner vernachlissigt werden,
so dafl die Aussendung der Neutronen als isotrop angenommen werden kann.
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4-4 Strahlungsfliisse am Ort des Detektors

Um den Neutronenflu am Ort des Detektors. der in der Mittelebene (z = 0)
in einem Abstand Rp zur Torusachse aufgestellt ist, zu berechnen, kann in
erster Ndherung eine punktférmige Quelle im Zentrum des Torus angenommen
werden. Damit ergibt sich der FluB F aus der Neutronenrate dN/dt zu

il 9
" 4xR3 di

(4.5)

Befindet sich der Detektor aber nahe am Torus, dann ist diese Abschitzung zu
ungenau, da die dem Detektor nihergelegenen Teile des Plasmas einen grofleren
Anteil zur Neutronenrate beitragen.

Genauer werden die realen Verhiltnisse durch eine Linienquelle, die durch das
Plasmazentrum (Torusseele) definiert ist, beschrieben. Die gesamte Neutronen-
rate dN/dt wird von einer Kreislinie ausgesandt, die sich ihrerseits aus Punkt-
quellen zusammensetzt. Ein Winkelelement dy auf dieser Linie sendet

Detektor

Plasma als Kreislinie

Abbildung 4.4: Sicht auf die horizontale Mittelebene fiir ein Plasma mit
grofem Radius Ry, das hier durch eine Kreislinie wiedergegeben ist.

AN, _ dodN
dt 27 dt
Neutronen pro Sekunde aus. Der Abstand des Detektors zu diesem Winkelele-

ment berechnet sich mit dem grofien Radius R, und dem toroidalen Winkel @
(siche Abbildung 4.4) aus

(4.6)

r= \/Rﬁ + R% — 2Ry Rp cos ¢. (4.7)

An der Position des Detektors mifit man den Flufl aus diesem Winkelelement

Fdp =22 : o
LA T R+ R} —2RyRpcosyp dt

(4.8)

Der Verlauf dieses Flusses F,dy iiber dem toroidalen Winkel kann der Abbil-
dung 4.7 (obere Kurve) entnommen werden.
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4. Grundlagen der Messung

Durch Integration iiber den Winkel ¢ wird der vom gesamten Plasma ausge-
hende Neutronenfluf

1 dN

(RS —R3) 4t (4.9)

F‘:/F,pdcp=

berechnet. Fiir grofien Abstand Rp des Detektors kann R, vernachlissigt wer-
den, und die Gleichung geht iiber in die Néherung mit einer Punktquelle (Glei-
chung 4.5). In [21] findet man eine erweiterte Form obiger Gleichung, die einen
Cut-Off Winkel ¢, beriicksichtigt, ab dem das Zentrum des Torus (OH-Spule,
TF-Spulen) die Neutronen abschirmt.

30—
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Abbildung 4.5: Abhingigkeit des Neutronenflusses bei einer Neutronen-
rate von 10'? s=! vom Abstand zur Torusachse. Der Detektor befindet sich
in etwa 120 cm Abstand zur Abdeckung eines Zugangs zum Vakuumgefif§
(sogenannter A-Port). Da im Modell der Linienquelle Anteile des Plas-
mas, die sich nahe am Detektor befinden, einen gréBeren Einflufl haben,
ergibt sich ein etwas hoherer Neutronenfluf als bei der Annahme einer
Punktquelle.

Fir diese rein geometrischen Betrachtungen zeigt Abbildung 4.5 den bei einer
Neutronenrate von 10'? s™! zu erwartenden Neutronenfluf am Ort des Detek-
tors (Rp = 460 cm). Ohne die abschwéichende Wirkung von Gefi und Anbau-
teilen wiirde man bei einer typischen Entladung mit 10'® 2.5 MeV Neutronen
pro Sekunde mit einem Fluf von F55 =4-10% cm~2 s~! rechnen.




4.4 Strahlungsfliisse am Ort des Detektors

4.4.2 Fusionsneutronen mit 14 MeV

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Rechnungen sind direkt auf
die 14 MeV Neutronen iibertragbar. Der Anteil der DT-Fusionsreaktionen pro
2.5 MeV Neutron kann mit dem Simulationscode CONFINE berechnet werden
und betrégt fiir typische ASDEX Upgrade Plasmen etwa 0.5%. Demnach erhilt
man bei einer 2.5 MeV Neutronenrate von 10'® s=! eine Ausbeute an 14 MeV
Neutronen von 0.5-10"® s~'. Das heifit, allein nach geometrischen Betrachtungen
erwartet man am Ort des Detektors einen FluB von Fj, = 2-10° cm~2 s-!.

Da die Abschirmung von Neutronen durch das VakuumgefiB und Toroidal-
feldspulen sehr starke Auswirkungen auf diesen NeutronenfluB und damit auf
die Detektionseffizienz hat, wird dieser Effekt in Abschnitt 4.4.4 ausfiihrlicher
behandelt. Obwohl die 2.5 MeV Neutronen ebenfalls mit Gefifistrukturen wech-
selwirken, sind diese Ausfiihrungen auf die zu messenden 14 MeV Neutronen
bezogen.

4.4.3 Gammastrahlung durch Streuung der Fusionsneutronen

Die Fusionsneutronen verlassen das Plasma ungehindert und haben auch in
den umliegenden Strukturen grofie freie Weglingen. Dennoch werden sie in den
Materialien elastisch und inelastisch gestreut, was zur Abbremsung fiihrt. Bei
inelastischer Streuung wird der beteiligte Atomkern angeregt und fillt unter
Aussendung eines Gammagquants in den Grundzustand zuriick. Neben dieser
Streuung kommt es zur Aktivierung der Strukturen, wobei durch neutronenin-
duzierte Kernreaktionen radioaktive Isotope entstehen. Auch hier entweichen
hochenergetische Gammagquanten, die je nach Halbwertszeit noch lange nach
der Entladung nachgewiesen werden kénnen. Ein Beispiel in Anhang 6.1 zeigt,
dafl mit dem Si-Detektor Gammaquanten des radioaktiven Silberisotops SAe.
das wahrend einer Plasmaentladung durch die Aktivierung von !°°Ag entsteht,
nachgewiesen werden kénnen.

Aufgrund der vielen verschiedenen Materialien, die das Plasma umgeben, ist

es duflerst schwierig, einen Gammafluf am Ort des Detektors anzugeben. Denn

neben den unterschiedlichen Wirkungsquerschnitten und Gammaenergien spielt -
auch die vorhandene Materialmenge und -verteilung eine Rolle. Eine genaue

Analyse wiirde weit iiber die Zielsetzung dieser Arbeit hinausreichen. Jedoch

gibt es die Moglichkeit, mit einem Monte-Carlo Code, wie zum Beispiel MCNP

[22], entsprechende Simulationen durchzufiihren.

4.4.4 Abschirmung der 14 MeV Neutronen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Kernreaktionen bewirken,
daBl der vom Plasma ausgehende Neutronenfluf auf dem Weg zum Detektor
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4. Grundlagen der Messung

vermindert wird. Da dies fiir eine Absoluteichung des Detektors von entschei-
dender Bedeutung ist, soll hier eine Abschdtzung dieses Effekts gegeben werden.

o]
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Abbildung 4.6: Schnitt durch die horizontale Mittelebene von ASDEX
Upgrade. Eingezeichnet sind Vakuumgefa, OH-Spule, TF-Spulen und ein
Teil der Stiitzstruktur. Vom Detektor (links unten) aus gesehen, wird das
Plasma von Gefafi und TF-Spulen verdeckt.

Abbildung 4.6 zeigt einen Schnitt durch die horizontale Mittelebene des Fusions-
experiments ASDEX Upgrade. Zunichst erkennt man, daff Anteile des Plasmas
ab einem toroidalen Winkel von |p| > 135° durch den Kern des Torus (OH-
Spule und inneres Bein der TF-Spulen) abgeschirmt werden. Nach der in [21]
gegebenen Formel reduziert sich dadurch der Neutronenflu auf 87%.

Weitaus grofleren Einflufl haben das VakuumgefiB und der dulere Teil der TF-
Spulen, da durch sie ein sehr grofer l_iereich des Plasmas verdeckt wird. Um
dies abzuschitzen, sind die folgenden Uberlegungen notwendig,.

Die Abschwichung eines Neutronenflusses Fy in einem Material mit der Dicke
d und der Atomdichte n kann nach

F(d) = Fye~"°¢ (4.10)

berechnet werden. Fiir den Wirkungsquerschnitt o soll angenommen werden,
daB jede Kernreaktion, die ein Neutron in dem Material zwischen Plasma und
Detektor macht, es daran hindert, den Detektor zu erreichen. Es wird also der
totale Wirkungsquerschnitt der Materialien fiir 14 MeV Neutronen eingesetzt.




4.4 Strahlungsfliisse am Ort des Detektors

Werte fiir die Wirkungsquerschnitte sind im Bereich von Otot = 2.5 b und
kénnen entsprechenden Tabellen entnommen werden, z.B. [23].

Wie in dem Schnitt durch die Mittelebene zu erkennen ist. kann man mehrere
Bereiche unterscheiden, die in Tabelle 4.3 zusammengefaft sind. So schwicht
beispielsweise die Stahlabdeckung (70.6% Fe, 18.2% Cr, 10.0% Ni) des A-Ports
mit einer Dicke von 1.5 cm den Neutronenfluf um 28% ab. Ergebnis dieser
Abschétzung ist eine winkelabhingige Korrektur des Neutronenflusses, wie sie
in Abbildung 4.7 (untere Kurve) gezeigt ist (vgl. Messungen in (13]).

| | Material d Ur| e[ R Ry ]
A-Port Abdeckung || Stahl ES5%em - 0112 T 72%
Vakuumgefif Stahl 6-5°cm |” >'11° |1-25%
TF-Spule Kupfer 15.0cm | > 22° 3%
OH-Spule, TF-Spule > 135° 0%

Tabelle 4.3: Einteilung der Bereiche mit unterschiedlich starkem Einfluff
auf den Neutronenfluf. Die letzte Spalte gibt an, auf welchen Bruchteil
sich der FluB durch diese Materialien abschwicht.

Den gesamten 14 MeV NeutronenfluB am Ort des Detektors erhilt man nach
Integration iiber dem toroidalen Winkel. Im Vergleich zur rein geometrischen
Berechnung ist der Neutronenfluf§ durch die Abschirmung um den Faktor 7-8
kleiner (F4 =2.6-10° cm~2 s571),

Die hier gezeigten Uberlegungen kénnen nur eine Vorstellung von der Gréfien-
ordnung des abschwichenden Effekts vermitteln. Exakte Rechnungen erfordern
eine wesentlich genauere Modellierung der GefiaBstrukturen, und eine detaillier-
te Simulation der Wechselwirkung mit unterschiedlichen Materialien. Auch hier
besteht die Moglichkeit, eine Monte-Carlo Simulation durchzufiihren.
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Abbildung 4.7: NeutronenfluB bei einer Neutronenrate von 10'2 s~ ! iiber
dem toroidalen Winkel aufgetragen (obere Kurve). Durch Abschwichung
(berechnet fiir 14 MeV) in Hauptfeldspulen und Vakuumgefi wird der
NeutronenfluB erheblich reduziert (untere Kurve).




5. Funktionsweise der Diagnostik

Ziel der hier vorliegenden Diplomarbeit war es, ein Detektorsystem aufzubauen,
das zeitaufgelost die 14 MeV Neutronenrate an ASDEX Upgrade mift. Dabei
besteht die Schwierigkeit. die relativ geringe Anzahl an 14 MeV Neutronen aus
dem Untergrund an 2.5 MeV Neutronen herauszufiltern sowie den storenden
EinfluB der Gammastrahlung und der elektromagnetischen Felder wihrend einer
Plasmaentladung abzuschirmen.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Prinzip der Messung der 14 MeV
Neutronen mit Hilfe eines Sperrschichtdetektors erklirt wurde, wird hier kon-
kret auf die Realisierung und den Aufbau der Diagnostik an ASDEX Upgra-
de eingegangen. Dabei werden die einzelnen Bestandteile des Detektorsystems
erldutert und die notwendigen Einstellungen beschrieben. Dazu gehéren vor al-
lem auch die Energieeichung und eine genauere Betrachtung der Ursachen fiir
Ereignisse im Zihler.

5.1 Detektorsystem

Die Funktionsweise eines Halbleiterdetektors wurde bereits im letzten Kapitel
behandelt. Das zugehorige System zur Aufnahme der Daten ist zweigeteilt (Ab-
bildung 5.1). Die Hauptelemente dienen dazu, die Rate der 14 MeV Neutronen
mit ausreichend hoher Zeitauflésung zu messen. Der zusitzliche zweite Zweig
wurde eingerichtet, um die Funktion der Diagnostik zu iiberpriifen, indem ein
Energiespektrum aufgenommen wird.

Die Signale aus dem Halbleiterdetektor werden im direkt angeschlossenen Vor-
verstirker noch in der Torushalle aufbereitet. Uber ein langes Kabel gelangen
sie zum Verstarker, wo sie eine geeignete Pulsform erhalten. Die Amplitude des
verstiarkten Ausgangssignals ist proportional zur Energie der ionisierenden Teil-
chen, so dafl anhand der Pulshéhe erkannt werden kann, ob der Ausldser eines
Ereignisses im Detektor ein 14 MeV Neutron war.

Fiir die zeitaufgeloste Messung werden mit Hilfe eines 4fach-Einkanalanalysators
(Quad SCA: Single Channel Analyzer) drei Energiefenster gesetzt (der vierte
Kanal wurde nicht benutzt). Dieses Gerit erzeugt fiir jeden Puls, der innerhalb
eines vorher festgelegten Amplitudenbereichs liegt, ein binires Ausgangssignal,
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Abbildung 5.1: Grundstruktur des Detektorsystems zur Messung der
14 MeV Neutronen an ASDEX Upgrade. Nach dem Hauptverstirker wer-
den die Signale auf zwei Arten weiterverarbeitet.

das iiber Optokoppler und Lichtleiter an die Zihler (Latching Scaler) iibertra-
gen wird. ;

Im zweiten Zweig werden die sehr kurzen Ausgangspulse des Verstirkers im
Linear Gate Stretcher konvertiert, so daB sie nach der Ubertragung durch ana-
loge Optokoppler und Lichtleiter die passende Form fiir den Analog-Digital
Konverter (ADC; Analog Digital Converter) haben. Dieser erzeugt mit geringer
Zeitauflosung ein Pulshéhenspektrum.

Die Ubertragung vom sogenannten Ubergabebereich, in dem die Signale aufbe-
reitet werden, zur Datenaufnahme im Kontrollraum geschieht iiber Optokoppler
und Lichtleiter. Damit ist eine strenge Potentialtrennung, wie sie am gesamten
Experiment ASDEX Upgrade vorgeschrieben ist, gewihrleistet.

Im Folgenden werden die einzelnen Stufen des Systems ausfiihrlich beschrieben.

5.1.1 Detektor, Abschirmung und Vorverstirker

Wie bereits erwdhnt, wurden im Laufe dieser Arbeit zwei Si-Detektoren verwen-
det. Zuerst wurde die Diagnostik mit einem Oberflichensperrschichtdetektor
mit p-Typ Silizium und Aluminium-Eintrittsfenster in Betrieb genommen (Be-
zeichnung: Ortec AR-xxx-3x25-1000-S; Seriennummer: 20-376I). Da sich dieser
als zu unempfindlich herausstellte, wurde er durch einen Detektor mit gréfie-
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5.1 Detektorsystem

rem aktiven Volumen ersetzt. Bei dem neuen Detektor handelt es sich um einen
PIPS-Detektor' (Bezeichnung: Canberra PD-1200-37-300-AB; Seriennummer:
22145), bei dem der p—n-ﬂbergang durch Ionenimplantation realisiert ist. Im
Vergleich zum Metall-Halbleiteriibergang ist dadurch das Eintrittsfenster we-
sentlich diinner und die Oberfliche robuster. In Tabelle 5.1 sind die technischen
Daten beider Detektoren aufgefiihrt.

| [OSD [PIPS| |

aktive Fliche 75 1200 | mm?
Sperrschichtdicke d || 1000 | 300 | pm
aktives Volumen 75 360 | mm?®
Vorspannung U || 400 60 |V
Leckstrom 1.0 | 0.015 | A
Resistivitit o | 30000 { 9500 | Qcm
Dicke der Eintrittsfensters 1850 500 | A

Tabelle 5.1: Auszug aus den Datenblittern der in dieser Arbeit ver-
wendeten Silizium Detektoren. Der kleine Oberflichensperrschichtdetektor
(OSD) wurde durch einen PIPS-Detektor ersetzt.

=

Der Detektor selbst soll sich moglichst nahe am Plasma befinden, um einem
hohen 14 MeV Neutronenflufl ausgesetzt zu sein. Allerdings sind in diesem Be-
reich die Stérungen durch andere Teilchenarten (2.5 MeV Neutronen, Gamma-
quanten) und durch Einstrahlung elektromagnetischer Felder am groSten. Dies
macht es notwendig, den Detektor so gut wie moglich abzuschirmen und die
Signalwege in diesem Bereich sehr kurz zu halten.

Um dies zu erfiillen, befinden sich nur Detektor und Vorverstirker in der To-
rushalle. Thr Standort ist so gewihlt, daB sich der Detektor in der Ebene des
Plasmazentrums (horizontale Mittelebene) befindet (Abbildung 4.6). Leider war
es nicht moglich, den Detektor nédher als 1.20 m an die Abdeckung des A-Ports
heranzubringen. Die Verbindung der Vorspannungsversorgung, Spannungsver- -
sorgung fiir den Vorverstarker und des Ausgangssignals mit der restlichen Elek-
tronik im Ubergabebereich geschieht iiber etwa 30 m lange Kabel.

Der ladungsempfindliche Vorverstirker des Typs Canberra 2006E, der seine
Versorgungsspannung vom Hauptverstarker erhilt, erfiillt mehrere Funktionen.
Zum einen dient er dazu, die Vorspannung an den Detektor anzulegen, zum
anderen miissen die Pulse, die durch das Einsammeln der Ladungstriger ent-
stehen, in geeignete Spannungspulse konvertiert werden. Er hat eine Empfind-
lichkeit von nominal 26 mV /MeV. Das Signal der Alphaquelle hat eine Pulshéhe
von 80 mV, Messungen ergeben aber bei einer Alphaenergie von 4.5 MeV nur 18

! Die Abkiirzung PIPS steht fiir passivated implanted planar silicon.
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mV/MeV (-31%). Nach Herstellerangaben kann die Verstirkung aufgrund von
Bauteiltoleranzen einen Fehler von +25% aufweisen. Da der Vorverstirker aber
offensichtlich vor dem Einsatz in dieser Diagnostik modifiziert wurde (leider
undokumentiert), kénnen die Abweichungen auch gréfler sein.

Anfangs befand sich der Detektor in einem kleinen lackierten Blechgehiuse,
das iiber ein 1.2 m langes BNC-Kabel RG-59 mit dem Vorverstirker verbun-
den war. Diese Anordnung erwies sich als stéranfallig. Durch Anderungen an
der Gehduseposition oder beispielsweise Annihern der Hand konnte das vorver-
stirkte Signal beeinfluBt werden. Deshalb wurde speziell fiir den neuen PIPS-
Detektor ein Geh#use aus 3 mm starkem Kupferblech, das an den Kanten hart-
geldtet wurde und einen genau angepaBten, fest verschraubten Deckel erhielt,
angefertigt. AuBlerdem ist nun der Detektor mit einem BNC-Doppelstecker un-
mittelbar mit dem Vorverstéirker verbunden. Dadurch konnten die Stéreinfliisse
deutlich reduziert werden. Gleichzeitig sank das Rauschen des vorverstirkten
Signals von 3.5 mV auf 1 mV.

Der Ausgang des Vorverstirkers ist DC-gekoppelt und hat eine Impedanz von
93 Q. Das Signal hat 100 ns Anstiegszeit und fillt mit einer Zeitkonstanten von
50 us ab. Diese Pulsform ist fiir die Weiterverarbeitung ungeeignet, und mu8
deshalb in einem weiteren Zwischenschritt geformt und verstirkt werden.

5.1.2 Vorspannung

Die fiir den Aufbau der Sperrschicht notwendige Vorspannung von U = 60 V
(neuer Detektor) muB an dieselben Kontakte am Detektor angelegt werden, die
auch zum Abgreifen der Signale dienen. Zu diesem Zweck gelangt die Spannung
von dem Versorgungsgerit (Bias Supply) Typ Ortec 428 iiber ein langes BNC-
Kabel RG-59 an den Vorverstirker in der Torushalle. Dieser gibt die Spannung
iiber einen 110 MQ Widerstand weiter an den Detektor. Aufgrund des niedri-
gen Leckstroms des neuen Detektors ergibt sich an diesem Vorwiderstand kein
nennenswerter Spannungsabfall.

5.1.3 Verstarker

Da sich herausgestellt hat, daB8 die Elektronik durch eine hohe Anzahl an nieder-
energetischen Pulsen von 2.5 MeV Neutronen und Gammastrahlung belastet
wird, war es das Ziel, eine méglichst schnelle Pulsverarbeitung durchzufiihren.
Zu diesem Zweck wurde ein Timing Filter Amplifier (Ortec 474) ausgewihlt, der
zur Pulsformung sehr kurze Differentiations- und Integrationszeiten anbietet.

Das vom Vorverstérker iiber ein langes RG-58 Kabel (mit 50 © abgeschlossen)
in den Ubergabebereich iibertragene Signal wird hier mit Zeitkonstanten fiir
Differentiation und Integration von 74 = 7; = 50 ns geformt. Damit ergibt sich
ein GAvussférmiger Puls mit einer Breite von 2.2 -7, = 110 ns. Diese Zeiten
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fiir die Pulsformung sind kurz im Vergleich zur Anstiegszeit des vorverstiarkten
Signals, so dafl es zu einem Verlust an Pulshéhe kommt. Sollte hier genauere
Spektroskopie betrieben werden, dann miifiten lingere Zeitkonstanten gewahlt
werden. Da hier aber méglichst effektiv gezihlt werden soll, spielt die Energie-
auflésung nur eine untergeordnete Rolle.

Die Verstéirkung ist so gewihlt, dafl ein Ereignis mit einer Energie von 11.4 MeV,
wie es bei der Si(n,a) Reaktion mit 14 MeV Neutronen zu erwarten ist, noch
innerhalb des Bereichs von 5 V liegt, in dem der Verstirker linear arbeitet. Das
heifit, die Signale der zu Eichzwecken eingesetzten Alphaquelle (Abschnitt 5.2)
mit 4.5 MeV diirfen 2.0 V nicht iiberschreiten. Das System wurde so justiert,
daB eine Pulshéhe von 1.6 V den 4.5 MeV Alphateilchenenergie entsprechen.
Daraus ergibt sich eine etwa 20-fache Verstirkung.

5.1.4 Einkanalanalysator

Anhand des in Abbildung 4.1 gezeigten Spektrums der Reaktionsprodukte in
Silizium konnen Energiebereiche eingeteilt werden, die fiir die Messung der
14 MeV Neutronen am sinnvollsten sind. Im Prinzip kénnten oberhalb der Al-
phaenergie von 4.5 MeV alle Ereignisse als 14 MeV Neutron gezihlt werden.
Da es aber durch sehr schnell aufeinanderfolgende Ereignisse zu deren Uber-
lagerung kommen kann (Pileup), ist es angebracht, erst ab einer Energie von
7 MeV Ereignisse als 14 MeV Neutronen zu werten.

Der hier verwendete Einkanalanalysator (Typ Ortec 850) bot die Moglichkeit,
bis zu vier Kanéle getrennt zu behandeln. Dies wurde ausgenutzt, um drei Ener-
giefenster zu setzen, die alle von der Datenverarbeitung erfaBt wurden (Tabelle
5.2). Die Einstellungen erscheinen relativ willkiirlich, jedoch kommt es bei den

| Kanal | Verwendungszweck [ Pulshéhe [V] [ Energie [MeV] |
1 Uberwachung des Untergrundes || 0.30 - 1.85 0.85 - 5.27
2 1.85 - 2.50 5.27-17.13
g o] “WMEyANCULTOR 2.50- 500 | 7.13-14.3

Tabelle 5.2: Einstellung der Energiebereiche fiir die drei Kanile am Ein-
kanalanalysator nach der Eichung mit der Alphaquelle.

hier durchgefiihrten Messungen nicht auf exakte spektroskopische Untersuchun-
gen an, sondern auf den zeitlichen Verlauf. AuBerdem sind tatsichlich oberhalb
einer Energie von 5-7 MeV keine Ereignisse aufler den 14 MeV Neutronen zu
erwarten.

Die Zahlereignisse werden fiir alle drei Kanale an die Datenerfassung iibertragen
und dort iiber Zeitfenster von 10 ms summiert. Diese Daten werden auf die an
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ASDEX Upgrade iibliche Art zentral gespeichert und sind anschlieBend jederzeit
abrufbar. )

5.1.5 Analog-Digital Konverter

Um den EinfluB von elektromagnetischen Storungen, 2.5 MeV Neutronen und
Gammastrahlung besser beurteilen zu konnen, wurden wihrend Plasmaentla-
dungen zusitzlich zur zeitaufgeldsten Messung Energiespektren aufgenommen.

Damit das Ausgangssignal des Verstiirkers im ADC verarbeitet werden kann,
miissen die GAvussformigen Pulse mit einer Breite von 110 ns in einem Linear
Gate Stretcher (Typ Ortec 542) in lingere Pulse gleicher Amplitude konver-
tiert werden. Mit einer Empfindlichkeit von 8 mV/Kanal werden die Ereignisse
entsprechend ihrer Pulshéhe in die einzelnen ADC-Kanile eingezéhlt. Dies ge-
schieht mit einer zeitlichen Aufiésung von 100 ms.

Durch Einsetzen der Alphaquelle wiihrend einer Plasmaentladung ist es so
maoglich, einen Offset, der durch die starken f&nderungen des magnetischen Flus-
ses induziert werden kénnte, zu erkennen. Aus der Tatsache, daf die Lage des
Maximums im Spektrum der Alphaquelle mit der Zeit konstant bleibt, erkennt
man, daB der Detektor und die angeschlossene Elektronik keinen derartigen
Storungen unterworfen sind.

=

5.2 Energieeichung mit einer Alphaquelle

Damit die aufgenommenen Energiespektren interpretiert und die Energiefenster
am Quad SCA festgelegt werden kénnen, muf die Energieeichung des Detektors
bekannt sein. Die hier verwendeten Detektoren zu eichen, geht am besten mit -
Hilfe einer Alphaquelle.

Es stand eine *j; Am-Quelle mit einer Anfangsaktivitit von 37-10% Bq (Februar

1990) zur Verfiigung. Das radioaktive Isotop 24! Am zerfillt mit einer Halbwerts-
zeit von 432.2 Jahren unter Aussendung von zweifach geladenen 2He*t+-Teilchen
zu *3;Np. Dabei wird nicht sofort der Grundzustand von Neptunium erreicht,
sondern eines von vielen angeregten Kernniveaus. Jedem Alphazerfall schliet
sich noch die Aussendung eines oder mehrerer Gammaquanten an, bis der Nep-
tuniumkern seinen Grundzustand erreicht hat. Dementsprechend treten mehre-
re Alphalinien auf. Die stirksten sind 5.486 MeV (85.7%), 5.443 MeV (12.9%)
und 5.388 MeV (1.4%). Die mittlere Energie der Alphateilchen (gewichtet) be-

tridgt demnach 5.478 MeV.

Da sich der Detektor nicht im Vakuum befindet, sondern innerhalb seiner Ab-
schirmung unter Umgebungsluft, muB der Energieverlust der geladenen iHe-
Kerne an Luft beriicksichtigt werden. Wie bekannt ist, haben Alphateilchen an
Luft eine maximale Reichweite von etwa 4 cm. Der Si-Detektor befindet sich in
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seinem Gehduse in einem Abstand von 11 mm vor der Oberfliche der Alpha-
quelle. Zur Berechnung der nach dieser Strecke verbleibenden Energie wurde ein

C-Programm geschrieben, das iiber dem Energieverlust dE /dz der Heliumkerne
in Luft integriert.

Die Umgebungsluft ist ein Gasgemisch aus 75.52 Gew-% Stickstoff (N), 23.15
Gew-% Sauerstofl (0), 1.28 Gew-% Argon (Ar) und einigen weiteren Bestand-
teilen, die hier vernachléssigt werden. In einer Héhe von 500 m iiber NN (Nor-
maldruck 715 Torr = 953 hPa) bei einer Temperatur von 20°C hat Luft eine
Dichte von 1.133-1072 g cm~3. Der Energieverlust eines Alphateilchens in einem
derartigen Gasgemisch kann unter Verwendung der BRAGG-KLEEMANN-Regel
nach [24] berechnet werden.

Der Abstand der Detektoroberfliche zur Alphaquelle betrigt (11+2) mm, wenn
beide an dem vorgesehenen Platz im Gehiuse montiert sind. Daraus ergibt sich
eine Restenergie der ;He-Kerne von (4.5+0.2) MeV (relativer Fehler 5%). Da es
sich bei der Abbremsung um einen stochastischen ProzeB handelt, verschmiert
die Energieverteilung wihrend der Abbremszeit (energy straggling), so da8 sich
ein relativ breites Maximum ergibt und die einzelnen Linien der Alphaquelle
nicht aufgelost werden konnen. Dies macht es notwendig, bei der Eichung den
Nullpunkt miteinzubeziehen.

In Abbildung 5.2 ist das gemessene Spektrum der Alphaquelle gezeigt. Diese
Messung wurde mit der endgiiltigen Diagnostikanordnung durchgefiihrt und zu
Priifzwecken des 6fteren wiederholt.

Damit ergibt sich fiir die Energieeichung des Spektrometers eine Empfindlich-
keit von 27 keV/Kanal. Die maximale zu erwartende Energie von 11.4 MeV
liegt etwa bei Kanal 420. Um die Energiefenster am Quad SCA einzustellen,
muf} die Spannungsamplitude des verstirkten Signals bekannt sein. Hierfiir ist
es sinnvoll, die Amplitude direkt mit einem Oszilloskop am Verstirkerausgang
abzulesen oder tatsichlich durch Verindern der Schwellen das Maximum zu
bestimmen. Wie bereits erwdhnt, wurde der Verstirker so eingestellt, dafl ein
Amplitude von 1.6 V der Alphaenergie entspricht. Damit erhilt man einen
Eichfaktor von 2.8 MeV/V.

5.3 Zihlereignisse im Detektor

Nachdem auf den letzten Seiten ein Uberblick iiber das Detektorsystem gege-
ben wurde, fehlt fiir den Vergleich der gemessenen Daten mit den Ergebnissen
der Simulation noch eine Abschitzung der Effizienz des Sperrschichtdetektors.
Damit kann vor allem auch die Plausibilitdt der Meflergebnisse iiberpriift wer-
den. Zudem mufl noch gezeigt werden, wodurch die grofie Zahl der 2.5 MeV
Neutronen und die Gammastrahlung auf den Detektor Einflul nehmen kénnen.
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Abbildung 5.2: Spektrum der Alphaquelle nach Abbremsung der Heli-
umkerne in 11 mm Luft. Der Zahler war fiir die Zeitdauer einer Plasma-
entladung (7 s) aktiviert.

5.3.1 14 MeV Neutronen

Die Reaktionen Si(n,p) und Si(n,a), welche die Grundlage des hier aufgebau-
ten Detektorsystems darstellen, wurden ausfiihrlich in Abschnitt 4.2 behandelt.
Aufgrund des Schwellenwertes werden sie hier nur durch 14 MeV Neutronen aus-
gelost. Die Angabe der exakten Effizienz des Detektors ist sehr schwierig, da zu
viele unbekannte Gréfen eingehen. Trotzdem soll in diesem Abschnitt versucht
werden, zumindest die Gréfenordnung festzulegen.

Die gesamten Wirkungsquerschnitte beider Reaktionen bei der Neutronenener-
gie von 14 MeV betragen o(, ) = 251.6 mb und o, 4) = 221.5 mb [23]. Das
Energiefenster von Kanal 3 des Quad SCA (Tabelle 5.2) deckt die Peaks o bis
einschliefilich K = [ayq, @11, @12, P10, P11] ab, wofiir nach [17] ein Wirkungs-
querschnitt von o3 & 160 mb ermittelt werden kann.

Mit der Dicke der Sperrschicht d = 300 pym und der atomaren Dichte von
Silizium n = 5.0 - 10?2 cm~2 erhélt man somit die intrinsische Effizienz

€nt. =dnos =~ 24.107* (5.1)

des Detektors. Bei einem Neutronenflufl, wie er in Abschnitt 4.4.4 zu Fi4 = 2.6-
10° cm~? s~! abgeschitzt wurde, erhilt man zusammen mit der Detektorober-
fliche A = 1200 mm? Z#hlraten in der GréBenordnung von Fi4A €. = 750 s~ L.
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5.3 Zdhlereignisse im Detektor

Das heifit, bei einer 2.5 MeV Neutronenrate von 10'® s=! und dementsprechend
einer 14 MeV Neutronenrate von 0.5-10'3 s=! sind nicht mehr als 7 bis 8 Ereig-
nisse pro 10 ms breitem Zeitfenster zu erwarten. Damit kann die absolute Effi-
zienz des Sperrschichtdetektors unter Beriicksichtigung der Geometrie und der

Abschwachung (Kapitel 4) mit €aps, & 1.5 - 1071° Counts/Neutron abgeschitzt
werden.

5.3.2 Streuung von Neutronen in Silizium

Neben diesen Kernreaktionen mit Silizium werden Neutronen, wie bereits er-
wiéhnt, an Atomen elastisch und inelastisch gestreut. Geschieht dies innerhalb
des Halbleiterdetektors, so kénnen die durch den Stof beschleunigten Silizium-
kerne, wie jedes andere geladene Teilchen, Ladungstriger erzeugen.

Die Energie eines RiickstoBkerns ist maximal bei einem elastischen Frontalzu-
sammenstofl zwischen Neutron und Silizium. Bei einer Neutronenmasse m, der
Masse M des Siliziumkerns und der Neutronenenergie E, berechnet sie sich
unter Beriicksichtigung von Energie- und Impulserhaltung zu

_ 4M/m
= {15 M

Fiir Neutronen mit 2.5 MeV erhdlt man E, = 330 keV, fiir 14 MeV Neutronen
E, = 1.9 MeV. Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung in Silizium
liegt fiir thermische Neutronen bei ¢ = 2 b, fiir 14 MeV Neutronen bei o =
750 mb [23].

Wegen dieser hohen Wirkungsquerschnitte und der grofien Zahl an 2.5 MeV
Neutronen konnen dadurch deutlich mehr als 10° Ereignisse pro Sekunde im
Detektor verursacht werden. Wegen Totzeiteffekten in der Detektorelektronik
iibersteigt eine derart hohe Zihirate bei weitem die Fihigkeiten des Detek-
torsystems. Aber da diese Ereignisse in einem Energiebereich (E < 330 keV)
liegen, der weit von dem der durch 14 MeV Neutronen ausgelosten Si(n,p)- und
Si(n,a)-Reaktionen entfernt ist, kann durch Setzen geeigneter Schwellen durch-
aus in dem sinnvollen Bereich von 7-11.4 MeV ohne zu starke Beeinflussung
durch diesen Untergrund gemessen werden.

E, (5.2)

Bei inelastischer Streuung sind zum einen die Wirkungsquerschnitte geringer,
zum anderen ist die Energie des Riickstofikerns niedriger, da ein Teil der Neu-
tronenenergie zur Anregung des Kerns erforderlich ist.

5.3.3 Comptonstreuung von Gammaquanten

Gammaquanten mit einer Energie von mehreren 100 keV bis zu einigen MeV,
wie sie wihrend Plasmaentladungen durch inelastische Streuung von Neutronen
entstehen, wechselwirken mit Silizium hauptsichlich durch den CompTONeffekt.
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Dabei stoBt ein Photon mit einem im Atom gebundenen Elektron. wobei ein Teil
der Photonenenergie auf das Elektron iibergeht. Der maximale Energieiibertrag
1aft sich dhnlich wie bei elastischen Stéfien von Neutronen mit Atomen aus
Energie- und Impulserhaltung errechnen. So iibertrigt ein Photon mit einer
Energie hv in einem Frontalzusammenstoff auf das Elektron

hv

b= T e 2h (52)

wobei mgc® = 0.511 MeV die Ruheenergie des Elektrons bezeichnet. Nach die-
ser Formel werden bei einer Gammaenergie von 1 MeV Elektronen mit einer
Energie von maximal 0.8 MeV frei. Diese Elektronen werden im Festkorper un-
ter weiterer Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren abgebremst, was als Ereignis
zu registrieren ist.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Com PTONstreuung an einem Elektron liegt in
der Groflenordnung des Elektronenquerschnitts 477y ~ 1 b, mit dem klassischen
Elektronenradius 7o = 2.8 - 10-1% m.

Die Gammaempfindlichkeit wurde am verwendeten Detektorsystem mit einer
*?Na-Quelle nachgewiesen. Auflerdem konnte bei der Auswertung der Daten im
Kanal 1 mit dem niedrigsten Energiebereich die Aussendung von Gammaquan-
ten einer aktivierten Gefifistruktur nachgewiesen werden (Anhang 6.1).

Fiir den Einsatz des Detektorsystems am Experiment ASDEX Upgrade be-
deutet dies, dafi durch die Gammastrahlung wihrend Plasmaentladungen eine
sehr grofie Zahl an Ereignissen verursacht wird, die aber Energien von weniger
als 1 MeV aufweisen. Zusiitzlich wurde, um das Detektorsystem zu entlasten,
eine Abschirmung aus 5 cm starken Bleiziegeln um den Detektor und Vorver-
starker errichtet. Dabei wurde darauf geachtet, daf in Richtung des Plasmas ein
»Sichtfenster* frei bleibt, um nicht den 14 MeV Neutronenflufl zu verringern.
Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes fiir CoMPTONstreuung in Materia-
lien mit vielen Elektronen (Zpy, = 82) wird durch diese Mafinahme ein grofler
Anteil der Gammastrahlung abgehalten.




6. Experimentelle Ergebnisse

Das folgende Kapitel stellt die mit dem Siliziumdetektor aufgenommenen Daten
vor. In Abschnitt 6.1 wird die Aktivierung von Silber in den Hauptfeldspulen
durch Messung von Gammagquanten nachgewiesen. Anschlieend wird in Ab-
schnitt 6.2 das gemessene Spektrum der Reaktionsprodukte in Silizium gezeigt.
Nachdem Diagnostiken genannt werden, die es an ASDEX Upgrade erlauben,
realistische Eingabeparameter fiir den Simulationscode CONFINE zu ermitteln
(Abschnitt 6.3), ist es moglich, mit dem Si-Detektor gemessene Daten mit be-
rechneten Werten zu vergleichen (Abschnitt 6.4).

6.1 Gammaempfindlichkeit

Zur Uberwachung des Untergrundes der mit dem Siliziumdetektor aufgenom-
menen Daten wurde ein Fenster im Bereich sehr niedriger Energien eingerichtet
(Tabelle 5.2), dessen untere Begrenzung zu Testzwecken fiir einige Schiisse auf
einen Wert von 150 keV gesenkt wurde. In diesem Energiebereich kommt es
durch das Rauschen des Detektors selbst ohne Plasma zu einer Untergrundzihl-
rate von mehr als 10* Ereignissen pro Sekunde. Betrachtet man den Zeitverlauf
dieses Kanals bei einem Schufl mit hoher Neutronenrate genauer, dann stellt
man fest, dafl diese Rate der niederenergetischen Ereignisse nach dem eigent-
lichen Plasmaschufl deutlich erhéht ist, aber 10-15 Minuten spiter vor dem
niachsten Schufi wieder den urspriinglich niedrigen Wert erreicht hat (Abbil-
dung 6.1).

Um diesen Abfall genauer zu untersuchen, wurde der Zeitbereich der Datenaui-
nahme von 7 s auf 107 s erweitert, indem am Ende der Plasmaentladung 1000
Zeitfenster mit einer Breite von 0.1 s angehdngt wurden. Abbildung 6.2 zeigt
das Ergebnis dieser Messung. Ein Fit an die Mefidaten ergibt einen optimalen
exponentiellen Abfall mit einer Halbwertszeit von (25.0 + 0.4) s.

Mit Hilfe einer kernphysikalischen Datenbank (NUDAT; National Nuclear Da-
ta Center) wurde nach Kandidaten radioaktiver Isotope gesucht, die mit dieser
Halbwertszeit zerfallen. Am wahrscheinlichsten erscheint ''°Ag, das eine Halb-
wertszeit von 24.6 s hat, und unter anderem durch Beschufl von '"Ag mit
thermischen Neutronen entsteht. Dieses Silberisotop zerfdllt unter Aussendung

o
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Abbildung 6.1: Mit dem Halbleiterzihler aufgenommener Zeitverlauf des
Signals mit dem niedrigsten Energiefenster fiir Schuf #6262. Neben dem
starken Anwachsen der Zihlrate wihrend der NI-Heizphase zeigt das Si-

gnal einen erhéhten Untergrund nachdem die Plasmaentladung bei 4.8 s
beendet ist.

von Gammaquanten mit einer Energie von 657.5 keV, die also genau in dem
betrachteten Energiefenster liegt. Bei Aktivierungsmessungen mit einem Ge-
Detektor im Vakuumgefi wurden Gammalinien von '°Ag (mesomerischer
Zustand; Halbwertszeit ~ 250 Tage) gemessen. Quelle dieser Strahlung ist der

Anteil von 0.1% Silber (insgesamt 140 kg) in den Hauptfeldspulen, das durch
2.5 MeV Neutronen aktiviert wird.

Die Erzeugung dieses Silberisotops durch die 2.5 MeV Neutronen zeigt sich
auch darin, daf die Zihlrate des Si-Detektors direkt nach der Plasmaentladung
iiber einen grofien Bereich sehr gut proportional ist zur Ausbeute an 2.5 MeV
Neutronen (Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.2: Nach der Entladung #6262 erkennt man den exponenti-
ellen Abfall der Zahlrate im Si-Detektor. Die Halbwertszeit betrigt 25 s.
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Abbildung 6.3: Nach einer Plasmaentladung (#6178 bis #6252) ist die
Zahlrate von Ereignissen mit einer Energie im Bereich von 150 keV bis
2.5 MeV direkt proportional zur Anzahl der wihrend der entsprechenden

Entladung produzierten 2.5 MeV Neutronen.
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6.2 Energiespektrum

In Kapitel 5 wurde bereits die Funktionsweise des Analog-Digital Konverters,
der zu Priifzwecken installiert wurde, erklirt. Obwoh] die Ausbeute an Ereignis-
sen durch 14 MeV Neutronen beschrinkt war, gelang es, das Energiespektrum
der neutroneninduzierten Reaktionsprodukte aufzunehmen (vgl. Abschnitt 4.2).

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis der Messung. Fiir die Darstellung dieses Spek-
trums der Protonen und Alphateilchen aus den Si(n,p)- und Si(n,a)-Reaktionen
wurden die Daten von 10 Plasmaentladungen (ASDEX Upgrade Schiisse #6514
bis #6524) addiert. Zusitzlich muBten, um einen glatteren Verlauf zu erhalten,
Je vier Kanile zusammengefaBt werden.

Energie [MeV]
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Abbildung 6.4: Energiespektrum der Protonen und Alphateilchen in Si-
lizium, ausgelost durch 14 MeV Neutronen. Es wurden 10 Plasmaentla-
dungen addiert, und je vier Kanile zusammengefaft.

Obwohl das Detektorsystem nicht auf hohe Energieauflésung sondern hohe
Zghlraten ausgelegt wurde, erkennt man die Struktur des Spektrums, wie es
in Abbildung 4.1 gezeigt ist. Zu einer Verbreiterung der Linien aufgrund der
extremen Belastung durch stérende Strahlung und elektromagnetische Felder
kommt es nicht. Deutlich tritt der aus mehreren Linien zusammengesetzte J-
Peak hervor, und die ag-Linie als obere Begrenzung des Spektrums ist ebenfalls
zu erkennen. Die etwas niedrigeren, dazwischenliegenden Maxima sind aufgrund
ihres statistischen Fehlers, der bei einer Anzahl von 5 Ereignissen pro Kanal 45%
betrédgt, stirkeren Schwankungen unterworfen.
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6.3 Abhdngigkeiten der 14/ MeV Neutronenrate

Dennoch kénnen die einzelnen Peaks den Energieniveaus in Tabelle 4.2 zu-
geordnet werden. Abbildung 6.5 zeigt die Kanalnummer der Maxima aus dem

Pulshodhenspektrum (Abbildung 6.4), aufgetragen iiber der Energie des entspre-
chenden Peaks, die nach Formel 4.2 berechnet wurde.
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Abbildung 6.5: Auftragung der Maxima, des mit dem Siliziumdetektor
gemessenen Spektrums, iiber der Energie der Reaktionsprodukte bei dem

Jjeweils zugeordneten Kenniveau. Die Gerade zeigt den Fit an die Punkte
der Peaks ag bis J.

Damit ist es moglich, eine genauere Energieeichung als in Abschnitt 5.2 durch-
zufiihren. Durch Anlegen einer Ausgleichsgeraden an die Punkte der Peaks aq
bis J erhédlt man den Eichfaktor zu 24.6 keV/Kanal mit einem Offset von
285 keV. Dieser Eichfaktor weicht von dem mit der Alphaquelle bestimmten
Wert (27 keV/Kanal, kein Offset) um weniger als 10% ab. Die sehr gute Uber-
einstimmung mit der Eichung aus Abschnitt 5.2 ist auch daran zu erkennen, da8
das gemessene Maximum des Spektrums der Alphaquelle auf dieser Fitgeraden
liegt.

6.3 Abhingigkeiten der 14 MeV Neutronenrate

In Abschnitt 3.1 wurden die wichtigsten Eingangsgrofien des Simulationscodes
CONFINE aufgefiihrt. Um ein realistisches Ergebnis der Rechnungen zu erhalten,
ist es besonders wichtig, die Plasmaparameter, die dem Code als Berechnungs-
grundlage dienen, genau zu kennen. An ASDEX Upgrade steht eine grofie Zahl
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6. Ezrperimentelle Ergebnisse

an Diagnostiken zur Verfiigung, die beinahe alle hier benétigten Gréflen mes-
sen. Im folgenden wird fiir die einzelnen Eingabeparameter angegeben, wie sie
bestimmt wurden und welche Fehler durch eventuelle Meflungenauigkeiten zu
erwarten sind.

6.3.1 Plasmastrom

Der Plasmastrom ist einer der wichtigsten Parameter bei der Berechnung der
14 MeV Neutronenrate. Da er das poloidale Magnetfeld erzeugt, beeinflufit er
stark die EinschluBwahrscheinlichkeit der geladenen Teilchen, und insbesondere
bestimmt er die Bahnen der Tritonen.

An ASDEX Upgrade wird der Plasmastrom I, wihrend einer Plasmaentladung
auf einen vorher festgelegten Wert im Bereich von 0.6 bis 1.4 MA konstant
geregelt. Damit ist J, ein zeitunabhingiger Eingabeparameter.

Abbildung 6.6 zeigt die Abhéngigkeit der Einschluiwahrscheinlichkeit f. vom
Plasmastrom. Je gréfier der Strom ist, desto kleiner wird die Ausdehnung der
Teilchenbahnen, und desto mehr Tritonen sind eingeschlossen. Wie man er-
kennt, hat auch das Stromprofil einen Einfluf. Leider konnten experimentell
keine Stromabhingigkeiten gemessen werden, da in dem Zeitraum, in dem der
Siliziumdetektor aktiv war, nur Entladungen mit [, = 1 MA durchgefiihrt wur-
den.

Das Stromdichteprofil wird an ASDEX Upgrade weder geregelt noch gemessen.
Allerdings existiert eine Datenbasis gerechneter Gleichgewichte, mit deren Hilfe
zu den aktuell gemessenen Plasmaparametern (magnetische Sonden, etc.) die
entsprechende Magnetfeldkonfiguration, und damit auch der poloidale Fluf v,
zugeordnet werden kann. Daraus wurde nach Gleichung 3.31 das Vektorpoten-
tial ermittelt, aus dem nach Anhang A auch die Profilparameter o; und ; fiir
die Parametrisierung nach j(p) = jo(1 — p#)® bestimmt werden kénnen. Diese
Methode kann jedoch keine genauen Profilparameter liefern, da der poloida-
le FluB auf FluBflichen mit elliptischen und dreieckig verformten Querschnitt
(berechnete Gleichgewichte) dem in einer kreisférmigen Anordnung (CONFINE)
gleichgesetzt wird.

Fiir die hier untersuchten Entladungen ergaben sich Profilparameter von a; = 2,
B; = 2. Berechnungen mit dem Simulationscode zeigen, daf eine Anderung
des Parameters a; im Bereich von o; = 1,...,3 eine Anderung der 14 MeV
Neutronenrate um maximal 10% bewirkt (Abbildung 6.6).

6.3.2 Quellprofil der Tritonen

Fiir den Einschlufl eines Tritons ist es von grofler Wichtigkeit, an welcher ra-
dialen Position es startet. So sind beispielsweise fast alle geladenen Teilchen,
die im Plasmazentrum starten, eingeschlossen — egal, auf welcher Bahn sie sich
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Abbildung 6.6: Abhingigkeit der EinschluBwahrscheinlichkeit vom Plas-
mastrom fiir unterschiedliche Stromprofile der Form j(p) = jo(1 — p2)*.
Die-Werte wurden mit dem Simulationscode CONFINE ermittelt.

bewegen. Liegt der Startpunkt hingegen nahe dem Plasmarand, so ist eine Vor-
aussetzung fiir den EinschluB, daB die Drift des Fiihrungszentrums in die Rich-
tung des Plasmazentrums weist. In diesem Fall ist eine grofe Zahl an Teilchen
nicht eingeschlossen. Abbildung 6.7 zeigt ein Beispiel der radialen Abhiingigkeit
der EinschluBwahrscheinlichkeit.

Da die Verteilung der Tritonen iiber den Radius nicht konstant ist, sondern
sich sehr stark auf das Plasmazentrum konzentriert, ist eine entsprechende
Gewichtung notwendig. Dazu wird ein Quellprofil S(p) der Tritonen in der
iiblichen Form mit dem Parameter os vorausgesetzt. Dieses Quellprofil, das
die Anzahl der Tritonen pro m® und Sekunde angibt, ist ungefihr gleich dem
Quellprofil der 2.5 MeV Neutronen, da beide Produkte einer der beiden DD-
Fusionsreaktionen sind. Die Schwierigkeit liegt darin, daB fiir den Parameter as
keine Daten verfiigbar sind. Es bleibt nur die Moglichkeit, das Profil mit Hilfe
eines aufwendigen FOKKER-PLANCK-Codes zu berechnen.

Beispielsweise liefert der NR-Code [25] dieses Profil fiir die thermische Neutro-
nenproduktion. Vor einiger Zeit wurden fiir einen anderen Zweck Berechnun-
gen mit diesem Code angestellt, aus deren Ergebnissen man den Parameter zu
as = 5 erhalt (gerechnet fiir ein ASDEX Upgrade Plasma mit T, = T; = 3 keV,
an& 1 und o= 102 mas S es 015):

Im Vergleich mit Mefiwerten der epithermischen Neutronendetektoren trigt die
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Abbildung 6.7: Anteil der eingeschlossenen Tritonen in Abhangigkeit
vom Plasmaradius, berechnet fiir kreisformige FluBflichen und einen Plas-
mastrom von I, = 1 MA, j(p) = jo(1 — p®)*. Die gestrichelte Kurve zeigt
ein mogliches Quellprofil der Tritonen S(p) = So(1 — p2)®, mit dem der
eingeschlossene Anteil gewichtet werden mu8.

berechnete thermische Neutronenproduktion nur etwa 1 /3 zur gesamten Neu-
tronenrate bei. Den restlichen Beitrag liefern beamn-target und beam-beam Reak-
tionen der injizierten Neutralteilchen. Da diese im wesentlichen im Plasmazen-
trum stattfinden, wird durch die Neutralteilcheninjektion das Quellprofil stirker
zugespitzt sein als im rein thermischen Fall. Genauere Aussagen kénnen ohne
aufwendige Rechnungen, in denen auch die Neutralteilcheninjektion beriicksich-
tigt wird [26], oder eine Messung des Neutronenemissionsprofils [27, 28] nicht
gemacht werden. Auflerdem geht aus diesen Messungen hervor, da§ Ereignis-
se wie sogenannte Sigezahn-Instabilititen oder MHD-Aktivitit das Quellprofil
stark beeinflussen, wodurch die Genauigkeit weiter eingeschrinkt wird.

Fiir die hier durchgefiihrten Rechnungen wird as = 6 angenommen. Eine Varia-
tion des Profilparameters im Bereich von ag = 4, ..., 8 bewirkt eine Anderung
der berechneten Abbrandrate um etwa +15%.

6.3.3 Elektronendichte

Die Dichte ist ein wichtiger Parameter fiir die Abbremszeit der Tritonen, jedoch
nicht fiir die Abbrandrate. Den Gleichungen in Abschnitt 2.7 kann man in erster
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Néherung eine Abhiingigkeit von

T3/2
Ty 0k 82 (6.1)

e

entnehmen. In einem typischen Parameterbereich ist 7, in Abbildung 6.8 aufge-
tragen. Die Abbrandwahrscheinlichkeit ist nach Abschnitt 2.8 proportional zur
Deuteriumdichte und zu dieser Abbremszeit
T3/2
fo x mg ; ) (6.2)

e

weil die Reaktionswahrscheinlichkeit wichst, je linger ein Triton fiir den Ab-
bremsvorgang benétigt. Da die Deuteriumdichte direkt proportional zur Elek-
tronendichte ist, verschwindet damit die Dichteabhingigkeit der Abbrandrate
in guter Ndherung.
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Abbildung 6.8: Berechnete Abbremszeit 7, der Tritonen fiir unterschied-
liche Elektronendichte und -temperatur.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, geniigt es, die Elektronendichte n, und die
effektive Kernladungszahl Z.g zu kennen, um auch die Dichte der Plasmaionen
ng berechnen zu konnen. An ASDEX Upgrade wird die Elektronendichte mit
hoher Zeitauflésung und mehreren riumlichen Kanilen gemessen, so daf fiir
die zeitabhangige Rechnung Daten vorhanden sind.

Die Messung erfolgt mit einem phasenmodulierten MACH-ZEHNDER-Interfero-
meter, das mit einem DCN-Laser (Wellenlinge 195 um) als Lichtquelle arbeitet.
Dabei wird die Dichte entlang des Sehstrahl gemittelt (Linienintegral), und um
den zentrale Dichtewert n.(0) zu erhalten, mufl das Dichteprofil bekannt sein.

Fiir die Bestimmung des Dichteprofils wurde auf die Mefldaten einer anderen
Diagnostik zugegriffen. Bei der THOMSON-Streuung wird Licht eines Nd:YAG-
Lasers (Wellenlinge 1.06 pm) in das Plasma eingestrahlt, das von den Elektro-
nen gestreut wird. Dabei kommt es durch die Eigenbewegung der Elektronen
zu einer Dopplerverschiebung, so dafl aus dem Spektrum des gestreuten Lichts
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die Elektronentemperatur (nichster Abschnitt) bestimmt werden kann. Die In-
tensitdt des gestreuten Lichts gibt Auskunft iiber die Elektronendichte.

An ASDEX Upgrade werden sechs Nd:YAG-Laser an unterschiedlichen vertika-
len Positionen verwendet, wodurch man Informationen iiber das Temperatur-
und Dichteprofil erhilt. Fiir einige Entladungen wurde damit aus gemessenen
Profilen der Parameter zu a, = 0.5 ermittelt.

Zur Berechnung der lonendichte aus der Elektronendichte bendtigt man die
effektive Kernladungszahl. Ein iiblicher Wert an ASDEX Upgrade ist Z.g = 1.5,
der hier eingesetzt wird. Leider war es bei den hier untersuchten Schiissen nicht
moglich, den Zeitverlauf von Z.g zu erhalten.

6.3.4 Elektronentemperatur

Die Elektronentemperatur ist ein Parameter, der die Zeit fiir die Thermali-
sierung der Tritonen und damit die 14 MeV Neutronenrate beeinflufit. Wie
im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, ergibt sich im wesentlichen eine
Proportionalitdt der Abbrandrate zu T3/,

An ASDEX Upgrade wird die Elektronentemperatur, wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben, mit der THOMSON-Streuung gemessen. Die Elektronen-
temperatur wird als zeitabhéngiger Parameter eingelesen.

Das Temperaturprofil wurde fiir einige Entladungen zu a; = 1.25 bestimmt.
Abweichungen im Bereich von a; = 1,...,2 verursachen einen Fehler in der
Abbrandrate um 6%. Wie das Dichteprofil auch, wird das Profil als zeitlich
konstant angenommen.

6.4 Auswertung der Entladung #6511

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, mit Hilfe welcher Diagnostiken es
moglich ist, die Plasmaparameter, die fiir den Simulationscode bendtigt werden,
zu ermitteln. Hier wird reprasentativ fiir eine Reihe anderer Entladungen die
Auswertung von SchuBl #6511 vorgestellt, der sich durch eine hohe Ausbeute
an 2.5 MeV und 14 MeV Neutronen ausgezeichnet hat.

Tabelle 6.1 fafit die Plasmaparameter zusammen. Neben der Dichte und Tem-
peratur der Elektronen wird der Zeitverlauf der 2.5 MeV Neutronenrate als
Absolutwert der Tritonen-Quellstirke eingelesen. Abbildung 6.9 zeigt den zeit-
lichen Verlauf der Heizleistung durch die Neutralteilcheninjektion, die Elektro-
nendichte und Elektronentemperatur. Man erkennt, dal die Plasmatemperatur
von etwa 1 keV nach Zuschalten der Neutralteilcheninjektion (7.7 MW) sprung-
artig ansteigt. Der etwas eckige Verlauf der Temperatur wird verursacht durch
die systembedingt geringe Repetitionsrate von 20 Hz der Nd:YAG-Laser bei der
THOMSON-Streuung.
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6.4 Auswertung der Entladung #6511

| Parameter " #6511 | |
groBer Radius R, 1.65 m
kleiner Radius a 0.5 m
toroidales Magnetfeld B 2.5 1
Plasmastrom I 1.00 MA
Stromprofil B; ,.a_,- 255
Quellprofil Qs 6.0

| Elektronendichte n.(0) || zeitabhingig
Dichteprofil Q, 0.5
Elektronentemperatur 7,.(0) | zeitabhingig
Temperaturprofil ar 1.25
eff. Kernladungszahl Zeff 1.5

Tabelle 6.1: Parameter der ASDEX Upgrade Entladung #6511
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Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf von Heizleistung, zentraler Elektro-
nendichte und zentraler Elektronentemperatur bei Entladung #6511.

Das Dichtesignal des DCN-Interferometers 1a8it ab einer Zeit von 2.05 s eine
Reihe von Spitzen erkennen, die durch sogenannte Pellets verursacht wurden.
Diese Pellets aus gefrorenem Deuterium werden durch eine Zentrifuge beschleu-
nigt und zur Teilchennachfiillung in das Plasma geschossen. Bei dieser Entla-
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dung war ihr zeitlicher Abstand 35 ms. Wegen der grofen Menge an kaltem
Deuteriumgas sinkt die Plasmatemperatur nach jedem Pellet ab.

Abbildung 6.10 zeigt zunichst den zeitlichen Verlauf der 2.5 MeV Neutronen-
rate. Bei einer Zeit von 1.5 s wurden drei Quellen der Neutralteilcheninjektion
eingeschaltet, die zusammen eine Leistung von 7.7 MW in das Plasma ein-
bringen. Dadurch steigt die Temperatur des Plasmas und demnach auch die
2.5 MeV Neutronenrate weit iiber den Wert, der mit rein Onmscher Heizung
erreicht werden kann. Bei 3.2 s werden zwei NI-Quellen deaktiviert, wodurch
sich die Heizleistung auf 2.5 MW reduziert. Bedingt durch das Absinken der Io-
nentemperatur féllt die Neutronenrate um etwa eine Gréfienordnung ab. Nach
3.7 s wird die Zusatzheizung vollstindig abgeschaltet, und die Neutronenrate
sinkt auf den Wert bei rein OHMscher Heizung.
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Abbildung 6.10: ASDEX Upgrade Entladung #6511. Die obere Kurve
gibt die 2.5 MeV Neutronenrate, und damit die Quellrate der Tritonen
an. Darunter ist die mit dem Siliziumdetektor gemessene 14 MeV Neu-
tronenrate eingezeichnet, wobei das Signal iiber jeweils 100 ms gemittelt
wurde.

Die untere Kurve in Abbildung 6.10 stellt die mit dem Siliziumdetektor gemes-
sene 14 MeV Neutronenrate dar. Deutlich ist der, im Vergleich zur 2.5 MeV
Neutronenrate, um etwa 100 ms verzégerte Anstieg zu erkennen, der dadurch
zustande kommt, dafl die Tritonen von ihrer Startenergie abgebremst werden
miissen, bevor sie das Maximum des Wirkungsquerschnittes der DT-Fusions-
reaktion erreichen. Auch nach dem Abschalten der zwei NI-Quellen fillt das
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6.4 Auswertung der Entladung #6511

14 MeV Neutronensignal wesentlich langsamer als die 2.5 MeV Neutronenra-
te ab..da trotz Abschalten der Heizung alle vorher entstandenen Tritonen im
Plasma verbleiben und weiterhin DT-Reaktionen machen.

Diese Verzogerung am Ende der Entladung ist auch am Zeitverlauf der Signale
der Neutronendetektoren zu erkennen, mit denen die 2.5 MeV Neutronenra-
te gemessen wird. Diese Detektoren registrieren die Summe der DD- und DT-
Fusionsreaktionen, da sie fiir 2.5 MeV und 14 MeV Neutronen empfindlich sind.
Dies kann man wihrend der NI-Heizphase nicht erkennen. da die 2.5 MeV Neu-
tronenrate die 14 MeV Neutronenrate um etwa zwei Groflenordnungen iiber-
steigt. Jedoch zeigt sich dies gerade nach dem Abschalten der Zusatzheizung,
indem der Abfall des Detektorsignals durch zwei verschiedene Zeitkonstanten
gekennzeichnet ist [29].
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Abbildung 6.11: Signal der Neutronendetektoren mit hoherer Zeit-
auflésung. Nach dem Abschalten der Neutralteilcheninjektion bei 3.7 s
erkennt man das Absinken der Neutronenrate mit zwei verschiedenen Zeit-
konstanten.

Abbildung 6.11 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt des Neutronensignals der Ent-
ladung #6511 (obere Kurve in Abbildung 6.10). Direkt nach Abschalten der
NI-Quellen sinkt das Signal mit einer Zeitkonstanten von etwa 6 ms ab, was
typisch fiir die Thermalisierung der eingeschossenen Deuteronen ist. Nach etwa
30 ms ist die Neutronenrate um beinahe zwei Gréflenordnungen gesunken. Jetzt
wird das Signal von den 14 MeV Neutronen dominiert und fillt, wegen der lan-
gen Abbremszeit der Tritonen, mit einer Zeitkonstanten von rund 60 ms ab.
Dieser zweite langsame Abfall wird von dem Siliziumdetektor aufgenommen.
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6. Ezperimentelle Ergebnisse

kann aber hier leider nicht im Vergleich gezeigt werden, da die Zihlrate des
Halbleiterdetektors zu gering ist.

Abbildung 6.12 stellt die gemessenen Werte den mit CONFINE berechneten Er-
gebnissen gegeniiber. Hierbei wurden die Mefiwerte auf das Maximum der be-
rechneten Werte bei etwa 2 s normiert. Die Fehlerbalken stellen den statistischen
Fehler der iiber 100 ms summierten Zidhlereignisse dar.
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Abbildung 6.12: Vergleich der mit dem Siliziumdetektor gemessenen
14 MeV Neutronenrate mit dem Ergebnis des Simulationscodes CONFINE.
Das gemessene Signal wurde iiber jeweils 100 ms gemittelt und auf das
Maximum (bei & 2 s) des berechneten Verlaufs normiert.

Der Vergleich- zeigt, daB bis zu einer Zeit von 2.4 s der berechnete Verlauf
sehr gut dem Detektorsignal folgt. Der um die Abbremszeit der Tritonen (T, =
150 ms) verzégerte Anstieg der DT-Fusionsrate wird also durch das Modell
exakt wiedergegeben.

Nach der Zeit von 2.4 s ist das Detektorsignal starken Schwankungen unter-
worfen. Dies kann vielfiltige Ursachen haben. Beispielsweise ist die Einschluf-
wahrscheinlichkeit der hochenergetischen Teilchen leicht durch magnetohydro-
dynamische Instabilititen beeinflubar. Eine Suche nach den Ursachen erfordert
jedoch eine tiefergehende Analyse der SchuBdaten, wie sie im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht méglich ist.

Im Anschluff an die Phase mit 7.7 MW Heizleistung bei 3.2 s zeigt sich, daB
die mit CONFINE berechnete DT-Fusionsrate zu schnell abklingt. Dies wurde je-

70




6.4 Auswertung der Entladung #6511

doch bereits bei anderen Codes wie TIMEEV beobachtet, die die DT-Fusionsrate
dhnlich berechnen [10, 30]. Ursache dafiir ist, daf} die Abbremsung der hochener-
getischen Ionen im Plasma ein stochastischer Proze8 ist (vgl. Abschnitt 5.2), s0
dafl sich die Energieverteilung der Tritonen im Laufe der Thermalisierung ver-
breitert. Durch diese Energiediffusion bleibt eine relativ grofle Zahl hochenerge-
tischer Tritonen fiir lingere Zeit erhalten und bewirkt einen etwas langsameren
Signalabfall. Dies ist in der jetzigen Form von CONFINE nicht beriicksichtigt.

Die Normierung des Detektorsignals auf das Maximum der berechneten Kurve
ergibt die Effizienz des Detektors zu €abs. = 3.4 - 10~!! Counts/Neutron. Dieser
Wert ist um den Faktor 4 kleiner als die in Kapitel 5 abgeschiitzte Effizienz von
€abs. &~ 1.5:107'° Counts/Neutron, was angesichts der groben Néherung eine
sehr gute Ubereinstimmung ist.




6. Ezperimentelle Ergebnisse
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7. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Silizium Halbleiterdetektor zur Messung se-
kundérer Fusionsprodukte installiert. Damit ist es moglich, Informationen iiber
den EinschluB hochenergetischer Ionen (1 MeV Tritonen aus der D(d,p)T-
Reaktion) im Plasma zu gewinnen und aus dem zeitlichen Verlauf der MeB-

signale ihr Abbremsverhalten und den Energieiibertrag an das Plasma zu stu-
dieren.

Um den Zeitverlauf der MeBdaten analysieren zu kénnen, wurde der Simulati-
onscode CONFINE entwickelt, der aus gemessenen Plasmaparametern die Ra-
te der sekundiren Fusionsreaktionen berechnet. Dazu werden die Rate der
2.5 MeV Neutronen, die Elektronendichte und die Elektronentemperatur zeit-
abhingig eingelesen und der Plasmastrom sowie die Strom-, Dichte- und Tem-
peraturprofile aus MeBdaten an ASDEX Upgrade bestimmt.

Mit dem Detektorsystem wurden erste Messungen durchgefiihrt, und den theo-
retischen Rechnungen gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit den berechneten Werten. Die Abbremsung der Tritonen kann
also mit dem hier zugrundegelegten klassischen Modell gut beschrieben wird.

Méglichkeiten, das Detektorsystem zu verbessern, sind vorhanden. Insbeson-
dere konnte eine Erhéhung der Effizienz des Halbleiterdetektors, und damit
eine Steigerung der Auswertegenauigkeit, durch eine niher am Plasma gelegene
Detektorposition, erreicht werden. Durch den geringeren Abstand zum Plas-
ma wiirde der 14 MeV Neutronenfluf§ allein aus geometrischen Griinden etwa
verdoppelt. Hinzu kommt, dafl der starke, abschirmende Effekt der Hauptfeld-
spulen deutlich verringert wiirde.

Eine bessere Modellierung der 14 MeV Neutronenrate beim Abschalten der
Neutralteilcheninjektion kann man durch die Beriicksichtigung der Energiedif-
fusion erreichen. Weitere Verbesserungen des Simulationscodes sind etwa durch
eine genauere Bestimmung der Eingabeparameter, wie z.B. das Einlesen zeit-
abhingiger Dichte- und Temperaturprofile, méglich.

Neben diesen wichtigen plasmaphysikalischen Resultaten, liefert der Detektor
Ergebnisse, die ihn in Kombination mit dem Silber in den Hauptfeldspulen zu
einem Aktivierungsmefisystem zur Bestimmung der Neutronenausbeute einer
Entladung werden lassen.




7. Zusammenfassung

Obwohl das Detektorsystem nicht auf Energieauflosung. sondern auf hohe Z#hl-
raten ausgelegt wurde, ist die Energieauflésung so hoch, daff wihrend der Plas-
maentladung die angeregten Kernniveaus der Produkte aus den neutronenin-
duzierten Kernreaktionen mit Silizium aufgelést werden kénnen.
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A. Berechnung der toroidalen
Komponente des
Vektorpotentials

Wie beschrieben, setzt sich die Bewegung von geladenen Teilchen in einer
toroidalen Magnetfeldkonfiguration aus der Bahn des Gyrozentrums und der
LArRMOR-Bewegung zusammen. Die Bahn des Gyrozentrums wird mit den hier
durchgefiihrten Naherungen durch das poloidale Magnetfeld bestimmt, wohin-
gegen der LARMOR-Radius vom toroidalen Feld abhiéngt. Zunichst ist also das
Poloidalfeld, das durch den Plasmastrom I, hervorgerufen wird, fiir Bahnbe-
rechnungen am wichtigsten. In der Niherung fiir FluBflichen mit kreisférmig
konzentrischem Querschnitt in einem zylindrischen Plasma und einem Strom-

dichteprofil der Form
. . 7 \IENE '
J(r) = 7o (1— (E) ) (A.1)

ist eine analytische Rechnung dieses Poloidalfeldes — genauer der toroidalen
Komponente des Vektorpotentials A, — méglich. Die dafiir notwendigen Schritte
sind in diesem Anhang aufgezeigt.

A.1 Vorbemerkung zum Stromprofil

Voraussetzung fiir das Losen einiger Integrale ist, daB das Stromprofil j(r) die
in Gleichung A.1 gezeigte Form aufweist und die Exponenten n = §; und p = o

ganzzahlig sind. Denn nur fiir diesen Fall kann das Stromdichteprofil nach dem
BiNnoMischen Satz als

w(-@)) =g @@ e

geschrieben werden, wobei der Binomialkoeffizient definiert ist als

!
(’;) = m . (A.3)

=]

(@]




A. Berechnung der toroidalen Komponente des Vektorpotentials

Mit dieser Zerlegung 1ifit sich der gesamte Plasmastrom bei kreisférmigem
Querschnitt aus.

I —f j(x)d*z = 2ra?j i (L) fr A4
P J = ' Jo & le + 2 k ( : )
berechnen. Damit wird die zentrale Stromdichte bei gegebenem Plasmastrom
und Profilparametern n und p zu

1

P

2 (=DF (p)
2ral (_
Takzzﬂnk+2 k

A.2 Grundlagen zum Vektorpotential

Jo = (A.5)

Das Vektorpotential A, das mit dem Magnetfeld B durch
B=VxA ; Zoiee (A5)

verkniipft ist, berechnet sich unter der Annahme einer CouLoM B-Eichung (V-A =
0) als Losung der Gleichung

V2A = —poj : (A.7)
am Ort x zu i(x)
gioiifs \X3)s s ) |
A_4W/h_wﬁm. (A.8) |

Die Vektoren x und x’ konnen in Zylindergeometrie geschrieben werden als
X = (r,6,2z) und x’ = (',#,2'). Da hier die toroidale Komponente A, gesucht
ist, muB nur das Integral
Fo g (rijsig F
A, = — [ —_d3 A9 .
* T dn ) [x=x| Z (4:9) :
gelost werden (der Plasmastrom j weist nur die toroidale Komponente j, = j(r)
auf). .

Da das Vektorpotential nicht die Gréfe mit physikalischer Bedeutung ist, son-
dern das Magnetfeld B, behilt man fiir A, die Freiheit, konstante Terme zu
addieren (Eichfreiheit). Deshalb werden im Folgenden konstante Terme ver-
nachléssigt, um die Rechnung iibersichtlicher zu gestalten.

A.3 Losung fiir einen geraden Zylinder

Fiir einen geraden Zylinder der Linge 27 R, kann das Integral iiber das Volu- ‘
men, in dem der Strom von Null verschieden ist, geschrieben werden als '

a T 7Ro :
e Ho / / 1 T’J(T’)
~rlg d : A.10
Ay(r) 41‘_/0{1‘ fdﬁ /R- z VT2 412 — 2r1'cos @ + 272 ( )
0 =% —®itg




A.3 Lésung fiir einen geraden Zylinder

Der Integrand ist beziiglich 2’ eine gerade Funktion, so daffi man

w 7Ro

N wo [ , 1
i :2—/d” ’/d&’/ds' A1l
o(7) 47 ) ThRar )_,, ) VT2 412 — 2rricos 6 + 22 ( )

erhdlt. Nach Auflosen des Integrals iiber 2’ [31, 1.1.3.3.192] ergibt sich

Ay(r) = —g_:: / dr'r'j(r') / e’ [ln Vr2+ 12 — 277/ cos 0/ — (A.12)
0 -

—1n (ng + \/72RE+ (72 + 12 — 277" cos 9’)2)].

Der zweite Term im Integranden wird fiir grofies Aspektverhaltnis genéhert, und
das Integral wird zweigeteilt. Der erste Integrand ist beziiglich ¢’ eine gerade
Funktion, so dafl die Integralgrenzen geindert werden konnen. Auierdem wurde
die Wurzel als Faktor § vor den Logarithmus gezogen.

Ay(r)= —%/dr’r’j(r')/d@'ln (r* + 72 = 2r1' cos @) + (A.13)
0 0

+£2 In(27 Ro) / dr'r'§(v') / de’
] -7

Das Doppelintegral im zweiten Term beschreibt den gesamten Plasmastrom 5

(vgl. Gleichung A.4), und das erste Integral kann nach [31, 1.1.3.4.36] berechnet
werden zu

Au(r)=-52 ] dr'v'j(r') (2m ) - £ j dr'r'j(r') (2rlnr)+  (A.14)
1] > r

o In(27 Ry)

" 27

I

Der letzte Summand ist unabhingig von r und kann so nach einer Eichtrans-
formation vernachlissigt werden. Setzt man die in Gleichung A.2 gezeigte Zer-
legung nach BINOMI ein, dann ergibt sich:

Ay(r) = —poIn r]d'r"r'jo :;Z:;](_l)k (z) (%’) . kg (A.15)

a - P P = nk
—pofdrr lnrjgkzﬂ(—l) (k) (E) t

-1
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A. Berechnung der toroidalen Komponente des Vektorpotentials

Vertauschen von Integral und Summe liefert
o P P A P\ PR
A (1) = —poln7ja Z(—l)" (k) fdr’ (—) - (A.16)
k=0 0 @

P D . P\ R
—Hojan(—l)k( )fdr’ln r’ (—) ;
k=0 k e a

wonach die Integrale aufgelést werden kénnen [31, 1.1.3.3.471]. Eine weitere
Umeichung durch Addition einer Konstanten vereinfacht den Ausdruck zu:

k+2
(T!)n +
a

AQ,(T) = —#Ujoango(_]_)k (g)m : (A.17)

Zusammen mit der zentralen Stromdichte j, (Gleichung A.5) erhilt man den

endgiiltigen Ausdruck fiir die toroidale Komponente des Vektorpotentials (vgl.
[12, Gl. 3.1])

(A.18)

der mit der normierten poloidalen Flufifunktion F(r/a), die den zweiten Bruch
in dieser Gleichung reprisentiert, geschrieben werden kann als

A (r) = —i‘% F(r/a). (A.19)
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