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To Professor Arnulf Schliiter on his 60th Birthday

Neutron Diagnostic Proposal for Fusion Plasmas

A diagnostic method for the measurement of neutrons from thermonuclear plasma devices is
proposed on the basis of the neutron telescope applied in neutron astronomy. The method utilizes
the elastic scattering of the neutron from a proton by measuring the directions and energies of the
proton and the scattered neutron. The expected count rate is estimated, and methods of sup-

pressing the background count level are indicated.

Die Diagnostik von Fusionsplasmen mit Hilfe der
erzeugten Fusionsneutronen wird in Zukunft an Be-
deutung gewinnen. Es ist deshalb interessant, die
Ubertragbarkeit von Methoden der Neutronen-
Astronomie auf die Fusionsforschung zu untersu-
chen.

Die Neutronen-Astronomie widmet sich einmal
der Beobachtung der solaren Neutronen, wie sie
zuerst von Biermann, Haxel und Schliiter [1] vor-
hergesagt wurden, zum anderen der Messung
atmosphirischer Neutronen, die als Quelle fiir die
Strahlungsgiirtel der Erde interessant sind (siehe
z.B. Haymes [2]).

Zur Messung solarer und atmosphirischer Neu-
tronen wurde ein Neutronen-Fernrohr vorgeschla-
gen (Pinkau [3]), mit dessen Hilfe in der Tat die
Bestimmung der Energie- und Richtungsverteilung
atmosphérischer Neutronen gelang [4, 5]. Solare
Neutronen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit von
dem Gamma-Spektrometer der ,Solar Maximum
Mission“ [6] beobachtet worden. Diese Messungen
sind allerdings bisher noch nicht veréffentlicht.

Das Prinzip des Neutronen-Fernrohrs beruht dar-
auf, das einfallende Neutron zunichst elastisch an
einem Proton zu streuen und dessen Bahn zu ver-
messen, sodann aber auch Energie und Richtung des
gestreuten Neutrons durch eine zweite Wechselwir-
kung zu beobachten. Damit wird das Ergebnis voll
analysierbar, d.h. sowohl Einfallsrichtung als auch
Energie des primdren Neutrons konnen bestimmt
werden.

Sonderdruckanforderungen an Prof. Dr. K. Pinkau, MPI
fiir Plasmaphysik, D-8046 Garching.

MeBprinzip

Fusionsneutronen sind nicht-relativistisch. Es gel-
ten deshalb die folgenden Gleichungen [7] in Ver-
bindung mit Abb. 1

Abb. 1. Streugeometrie.
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wo W die Wahrscheinlichkeit ist, daB ein RiickstoB3-
proton in das Raumwinkelelement gestreut wird.

Unter der Annahme, daB sowohl E," als auch E,’
gemessen wird und die Richtungen des RiickstoBpro-
tons und gestreuten Neutrons bekannt sind — also
die Punkte A, B und C bestimmt worden sind, ist
sowohl die Energie E, als auch die Einfallsrichtung
des primidren Neutrons meBbar, eine spektral aufge-
loste Abbildung méglich. Mit A, B und C ist ndm-
lich die Streuebene im Raum festgelegt, durch (2)
die Primédrenergie E, und damit durch (1) der Win-
kel 0, bekannt, den die Richtung des einfallenden
Neutrons in der Ebene A, B, C mit der Richtung
AB einschlief3t.

Wenn die Protonen-RiickstoBenergie nicht aus-
reichend hoch ist, so daf8 die Punkte A und B nicht
einfach getrennt und damit die Protonen-Riickstof3-
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richtung nicht einfach gemessen werden kann, dann
geht die Abbildungseigenschaft des DoppelstoB3prin-
zips verloren, die Richtung der einfallenden Neutro-
nen miilte dann durch einen Kollimator festgelegt
werden. Die Messung von E,” (etwa in einem Szin-
tillationszihler) und E,” (etwa durch Flugzeitmes-
sung) bleibt aber moglich und damit die Bestim-
mung von E, nach (2).

Im folgenden sei angenommen, dal} die Riickstof-
energie E, ausreichend hoch ist. Dann kénnte man
an die Stelle A einen Szintillationszahler, an die
Stellen B und C in Abb. 1 je einen weiteren Detek-
tor setzen. Im wasserstofthaltigen Szintillationsmate-
rial bei A wiirde das RiickstoBproton erzeugt und
durch Messungen der Impulshcéhen und Flugzeit-
messungen sowohl zwischen A und B als auch zwi-
schen A und einem zweiten StoBprozef des gestreu-
ten Neutrons in C die Energie E,” und E,” bestimmt.
Der Winkel BAC betrigt /2. Bringt man mehrere
Zahler oberhalb und unterhalb B bzw. C an, so las-
sen sich entsprechend mehrere Einfallsrichtungen
aullerhalb der Papierebene bestimmen. Fiir jede
Kombination A, B, C bestimmt man dann den Win-
kel 0, in der Ebene A, B, C durch Ep' und E,” nach
(1) und (2).

Abschitzung der Zihlrate

Der Wirkungsquerschnitt fiir Neutron-Proton-
Streuung ist energieabhingig und betridgt bei
10 MeV etwa 1072* cm®. Die Protonendichte im Szin-
tillator ist etwa 4-10%2cm™. Mit einer Zahlerflache
Fx und einer Ziahlerdicke da betrdgt die empfind-
liche Fliche E[cm?] des Zahlers A

Exlem?] =4-102Fydy . (5)
Wihlt man Fa=100cm2, dy=103cm, so erhilt
man einen typischen Wert von Ey =4-107% cm?.

Die Wahrscheinlichkeit 7, daf} das gestreute Neu-
tron den Detektor bei C trifft, ist gegeben durch (4)
und dadurch, daB der Raumwinkel d©2 durch die
Zihlerflache F, und den Abstand AC=r bestimmt
ist. Man erhalt fiir 0, = 0, = 45° und dQ2 = F/r?

W =0,23-F,[r?. (6)
Wihlt man F, =100 cm? und r =100 cm, so erhalt
man einen typischen Wert von W =2,3-1073,

Der Zihler B muBl so aufgestellt werden, daf} er
immer vom RiickstoBproton getroffen wird, falls das
Neutron C trifft.

Endlich ist noch das Ansprechvermogen des Zih-
lers C zu beriicksichtigen. Ist dieser z.B. als Szintil-
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lationszdhler von 5cm Dicke ausgefiihrt, so ergibt
sich ein Ansprechvermégen fiir typisch 1 MeV Neu-
tronen (0~ 6-1072*cm?) von nahezu 1.

Die empfindliche Fliche der gesamten Anordnung,
E, wird deshalb zu

E=E\W. (7)

Fliisse von 10% Neutronen/cm?s und hoher lassen
sich deshalb nachweisen. Fiir sehr viel hohere Fliisse
missen die Zahlerflichen F , Fy und F, kleiner ge-
wahlt werden.

Unterdriickung des Untergrundes

Das Hauptproblem der Neutronenmessung besteht
in dem auflerordentlich hohen Untergrund, der
durch das hohe Hintergrund-Strahlungsfeld erzeugt
wird. Zur Reduktion des Untergrundes kann man
die Apparatur abschirmen und man kann zum ande-
ren die Signatur (Triggerbedingung) so kompliziert
machen, dall mit hoher Wahrscheinlichkeit nur rich-
tige Ergebnisse ausgewihlt werden.

Die Abschirmung der Apparatur wird durch die
Streugeometrie (Abb. 1) begiinstigt. Stellt man sich
vor, dal} der Zahler A sich im Loch einer Abschir-
mung befindet, so werden die Zihler B und C seit-
lich hinter der Abschirmung stehen und kénnen so
besser vor Hintergrundteilchen geschiitzt werden.

Die Signatur eines ,,guten“ Ereignisses kann in
der vorgeschlagenen Anordnung durch folgende
Mafnahmen kompliziert werden:

1. Koinzidenz zwischen A und C mit zeitlicher Ver-
zogerung von C gegen A. Diese zeitliche Verzo-
gerung wird als Laufzeit zur Energiemessung
E, des gestreuten Neutrons verwendet. Je nach
der Ausgestaltung des Zihlers C wird diese Ener-
gie auch als Impulshche des Signals von C auf-
treten und kann damit zur weiteren Kontrolle
verwendet werden, ein ,gutes“ Ereignis zu re-
gistrieren.

2. Gleichzeitig zur Koinzidenz zwischen A und C
eine zwischen A und B, wo die zeitliche Verzoge-
rung des Signals aus B und die Impulshohen aus
B und A kompatibel mit der Laufzeit des Protons
E,’ zwischen A und B sein miissen.

Weil der Untergrund durch eine Vielzahl von
Moglichkeiten entstehen kann, 146t sich dieses Pro-
blem letztlich nur experimentell dadurch losen, dafl
beide Methoden — Verbesserung der Abschirmung
und der Signatur — angewendet werden.
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