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ABSTRACT

A survey of literature on sputtering, gas trapping and reemission of

hydrogen and helium in metals has been made. It is the aim of the work
to collect relevant data which are needed for an assessment of erosion,
pumping and emission of impurities of the first wall of a fusion reactor,
and to check for serious gaps. The survey contains lite rature up to the

end of 1971.




ZUSAMMENFASSUNG

Eine Literaturiibersicht iiber die Arbeiten zur Zerstdubung, Gasauf-
zehrung und -reemission von Wasserstoff und Helium an Metallen
wurde durchgefithrt mit dem Ziel, die wesentlichen Daten zur Ab-
schétzung der Erosion, der Pumpwirkung und der Verunreinigungs-
emission der ersten Wand eines Fusionsreaktors zusammenzustellen
und wesentliche Liicken festzustellen. Die Ubersicht umfafit im

_wesentlichen die Literatur bis Ende 1971,
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Es besteht heute weitgehend Ubereinstimmung dariiber, da die erste
Vakuumwand eines Fusionsreaktors aus Metall bestehen mufl, Iso-
latoren diirfen der aus dem Plasma kommenden Neutronen-, Elektronen-,
Ionen- und Neutralteilchenstrahlung nicht ausgesetzt werden, da die
Strahlenschéden in ihnen ein mit Sicherheit untragbares Ma@ erreichen,
Soweit Isolatoren unvermeidlich sind, wird man sie gegen diese Strahlung
abschirmen miissen, Die vorliegende Literaturstudie beschrédnkt sich
daher auf Effekte an Metallen. Da Isolatorwinde fiir derzeitige Plasma-
experimente noch eine grofle Rolle spielen, wird die Plasma-Wand-
Wechselwirkung bei Isolatoren in einem getrennten Laborbericht von

G. Haas behandelt /64/.

1, ZERSTAUBUNG

Durch den Beschul} der ersten Vakuumwand mit schnellen Neutralteilchen,
Ionen und Neutronen werden Oberfldchenatome losgeschlagen und dadurch
die Wand nach und nach abgetragen. Fiir die Plasma-Wand-Wechselwirkung

hat die Zerstdubung zwei Aspekte:

1. Zerstorung der Wand durch Abtragung.

2, Verunreinigung des Plasmas durch zerstdubte Atome und Ionen.

Um die Abtragung der Wand durch den Teilchenbeschufl abschétzen zu
kénnen, mufl man einerseits den Teilchenflufl auf die Wand sowie seine
Zusammensetzung und Energieverteilung, andererseits die Zerstdubungs-

ausbeuten fiir die verschiedenen Teilchensorten und -energien kennen,

Fiir die Verunreinigung des Plasmas sind Art, Ladungszustand und Energie-

verteilung der bei der Zerstdubung emittierten Teilchen ausschlaggebend.

Im Fusionsreaktor setzt sich der auf die Wand einfallende Primaérteil -

chenstrom zusammen aus:

1. Atome und Ionen des Fusionsplasmas (d,h, Deuterium, Tritium
und Helium).

2, Neutronen.

3. Atome und Ionen des Wandmaterials, die im Plasma aufgeheizt
wurden und nach Neutralisation durch Umladung mit hoher Energie

an die Wand zuriickkehren.




4, Atome und Ionen von Verunreinigungen (z. B, Sauerstoff oder
Kohlenstoff, die von der Oxidhaut des Wandmaterials stammen
oder aus dessen Innern infolge Diffusion an die Oberfliche

gelangen).

Uber den Ladungszustand, der auf die Wand einfallenden Plasmateil-
chen ist nichts genaues bekannt, Er h#&ngt wesentlich davon ab, wie
stark das zwischen dem heifilen Fusionsplasma und der Wand befindliche
Gas durch Strahlung ionisiert wird, welche Dichte- und Temperaturver-
teilung es hat und aus welcher Entfernung vor der Wand schnelle durch
Umladung gebildete Neutralteilchen die Wand erreichen kénnen, ohne

2
vorher ionisiert zu werden /61, 62/

. Ebenso unsicher ist die Energie-
verteilung; sie ist durch die Temperatur des Plasmas in unmittelbarer
Né&he der Wand und die Temperatur der Plasmaschichten bestimmt, aus

dem schnelle ungeladene Neutralteilchen auf die Wand gelangen.

Als Materialien fiir die erste Vakuumwand eines Reaktors werden zur

Zeit die Elemente:
. : *) G
Vanadium, Niob, Tantal ' und Molybdin
sowie die Liegierungen:

TZM (0,5%, 0,08% Zr, 99% Mo), 80% Va + 20% Ti

sowie verschiedene Edelstdhle diskutiert,

Die Zerstdubung der ersten Vakuumwand eines Fusionsreaktors wurde

2 3
bereits in einer Reihe von Arbeiten behandelt /11’ Loy 24, 44/

. Diese
Arbeiten betrachten jedoch hauptsédchlich den Abtragungseffekt, wihrend
die Emission von Teilchen ins Plasma kaum behandelt wird, AuBerdem
gehen alle diese Arbeiten von einer Energie der einfallenden Teilchen
von ca, 20 keV fir Atome bzw. Ionen und 14 MeV fiir Neutronen aus.

Die mittlere Energie der auf die Wand einfallenden Atome und Ionen ist

*)

wegen seiner hohen Reaktivit4t spielt Ta nur eine untergeordnete
Rolle




jedoch mit grofler Wahrscheinlichkeit kleiner, da sie aus kélteren Plasma-

randschichten kommen: bei den Neutronen mufl ein erheblicher ' back shine"

von niederenergetischen Neutronen beriicksichtigt werden *).

Es gibt ferner eine Reihe von zusammenfassenden Artikeln und Mono-
1-

graphien liber Zerstdubung f1-5{ auf die im folgenden mehrfach ver-

wiesen wird.

1.1 Zerstdubungsausbeuten

Die Zerstdubungsausbeute S gibt das Verhé&ltnis der Anzahl der abge-

tragenen Atome zur Anzahl der einfallenden Atome oder Ionen an /2 /

Die Zerstdubung ist normalerweise mit einem Gewichtsverlust des be-
schossenen Materials verbunden. In gewissen Féllen kann die Masse des
Targets jedoch konstant bleiben oder sogar wachsen, ndmlich dann, wenn
die gesamte Masse vom Target aufgesammelter einfallender Teilchen
grofler ist als die gesamte Masse der zerstdubten Teilchen, Dies ist
besonders dann der Fall, wenn die Zerstdubungsausbeute klein und/oder
die Aufsammelwahrscheinlichkeit gro@} ist, z. B. bei der Zerstidubung

mit Wasserstoff oder mit Kohlenstoff.
+ 4
a) Zerstiubung mit H , D', und He

i : * + * ; :
Zerstdubungsausbeuten mit H , D und He sind so klein, daf} sie wegen
der teilweise hohen Aufsammelwahrscheinlichkeit insbesondere von Wasser-
stoff in verschiedenen Metallen schwierig zu messen sind, Die vorhandenen

Daten miissen infolgedessen mit einiger Vorsicht betrachtet werden.

+ + +
In Fig. 1 und 2 sind Zerstdubungsausbeuten flir H und D bzw. He im
Energiebereich von 0,1 - 100 keV zusammengestellt, AufBer den Messungen

von Yonts et al, /9 /, die bei 11000C durchgefiihrt wurden, sind alle bei

*) Nach Fertigstellung dieses Berichtes erschien ein Review Paper von
R. Behrisch in Nucl. Fusion 12, 695 (1972) in dem der Energieverteilung
der einfallenden Atome und Ionen und der Neutronen Rechnung getragen
wurde. Ferner ist hier auf die Arbeit von H. Vernickel, Nucl., Fusion
12, 386 (1972) hinzuweisen.




27/

+ + +
sind mit H2 bzw, H3 gemacht worden. Die Ausbeute fliir H wurde daraus

Zimmertemperatur gemacht, Die Messungen von Ken Knight et al,

berechnet, indem die Prim#renergie und die Ausbeute durch 2 bzw. 3
+
geteilt wurden. Es ist zuldssig anzunehmen, da@} ein H2 -Ion mit der
+
Energie E die gleiche Zerstidubungsausbeute besitzt wie zwei H -Ionen
+
3 -
und Au ergeben sich aus diesen Messungen fiir 1 - 5 keV H*-Ionen Zer-

mit der jeweiligen Energie E/2, Entsprechendes gilt fiir H Fir Ag
stdubungsraten, die mit den Werten von Granlund und Moore /28/ an

Ag gut Uibereinstimmen.

Der generelle Verlauf aller Zerstdubungsmessungen ist sehr &hnlich;

zwischen 1 und 10 keV haben die Ausbeuten ein sehr flaches Maximum.
Unter 1 keV fallen sie sehr rasch ab, wihrend sie in héheren Energien
langsam abnehmen. Die Messungen von Gusev /25/ fir D+ auf Ta sind
vermutlich durch aufgesammeltes Gas verfédlscht, da sie nach der Ge-

wichtsverlustmethode durchgefiihrt wurden,
b) Zerstdubung mit Tritium

Wegen der umfangreichen Sicherheitsmafinahmen, die beim Umgang mit
Tritium erforderlich sind, wurden bisher keine Zerstdubungsmessungen
mit Tritium durchgefiihrt, In den Studien zur Wanderosion in Fusions-
reaktoren /8’ 14, 13/wird dieser Punkt nicht behandelt. Lediglich Daniel
und M. /Hlversuchen die Zerstdubungsausbeute mit Tritium abzuschétzen.
Sie argumentieren, dafl das Verhélinis der Zerstdubungsausbeuten mit T

+ /2
und D dem Verhéltnis der Zerstdubungsausbeuten mit H3 / 7/

ST+/SD+ . SH3+/SH2+ A~ 1.5
entsprechen sollte,

Diese Abschétzung ist physikalisch nicht gerechtfertigt, da die Stof3-
prozesse bei der Zerstdubung mit Molekiilionen sich von der Zerstdubung
mit Atomionen unterscheiden. Wie Ken Knight und Wehner j27) gezeigt
haben, spaltet das Molekiilion beim Durchlaufen der Oberfldche in seine
atomaren Komponenten auf, wobei sich die Gesamtenergie gleichméflig

auf alle Komponenten verteilt.
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Die Theorien fiir die Zerstdubung leichter Ionen von R.S. Pease sowie
2

von Goldman und Simon 12/ gelten nur fiir den Bereich hoher Primér-

energien, d.h. der Rutherfordriickstreuung. Die Zerstiubungsausbeute

wird bestimmt durch den Wirkungsquerschnitt fiir Verlagerungen von Atomen

0 "1 E E

; R

By

1wethz 2z 2 ( E
1 %
d

und die mittlere Energie der "primary recoil's’, d.h. die mittlere Energie,

die beim Stofl mit einem Primérion auf ein Gitteratom iibertragen wird,

By B
E=—5— "%
- d

NAE,

2
A =4aM, M /(M, + M.)” ist der maximale Energieiibertragungsfaktor
§ =gy gung

beim Stofl zweier Teilchen mit den Massen Ml und M Z. und Z_. sind

2° 1 2

die Kernladungszahlen der Teilchen, E . ist die Verlagerungsenergie.

d
Der Wirkungsquerschnitt fiir Verlagerungen wéchst demnach etwa pro-

2 =
portional Mlzl . E héngt nur schwach von M1 ab, Danach erwartet man
2
eine Abhéngigkeit der Zerstdubungsausbeute proportional zu Mlzl 5
DiesAbschétzung stimmt auch mit der Zerstdubungstheorie von Thompson

/69
iiberein, die auch fiir niedrige Primé&renergien gilt. Daraus ergibt sich

fiir das Verhéltnis

+ + g 8
In Tab.1 sind die fiir D und He gemessenen Zerstiubungsausbeuten / /
in Niob eingetragen, sowie die erwarteten Werte fiir Tritium, wenn man

von einem der beiden obigen Verhéltnisse ausgeht:

E [keV] Brvt S+ S+ S+
S+ S+
S—=1,5 S =0,2
D" He't
20 0,005 0,0075 0,07 0,014
40 0,003 0, 0045 0, 06 0,012
60 0,0015 0, 0023 0, 055 0,011

Tab.1 Abschitzung der Zerstiubungsausbeute fiir Trifium auf Niob
aus den MeBwerten fiir D* bzw. He™ auf Niob 8/,




Nach dieser Abschédtzung ergeben sich um einen Faktor 2 bis 5 verschiedene
Werte, je nachdem ob man von den Zerstdubungsausbeuten fiir D+ oder fiir
He+ ausgeht, Der Grund dafiir ist die gréflere Abweichung der gemessenen
Zerstdubungsausbeuten fliir He von der Theorie /8/ Summers und M.
finden im tiibrigen fiir Niob kleinere Zerstdubungsausbeuten mit Wasser-
stoff und Helium als man nach der Pease’ schen Theorie erwartet, wihrend

fiir Silber die experimentellen Werte iiber denen der Theorie liegen/2 /

Die Zerstdubungstheorien fiir leichte Ionen beriicksichtigen alle nicht die
Zerstdubung durch riickgestreute Primérteilchen. Daf} deren Einflufl be-
trédchtlich ist, wurde von Behrisch und Weilmann /45/ experimentell ge-
zeigt, Es erscheint daher nicht sinnvoll, genauere Abschétzungen fiir die
Zerstdubungsausbeuten mit Tritium mit Hilfe der verschiedenen Theorien

*)

zu machen,
c) Selbstzerstdubung

Zerstdubungsausbeuten durch schwere Ionen kénnen um mehrere Grofen-
ordnungen iiber denen mit leichten Ionen liegen, Obwohl der Teilchenflufl
schneller schwerer Atome auf die Wand vermutlich klein ist, kénnen diese
doch merklich zur Abtragung beitragen. Fig, 3 zeigt Selbstzerstdubungs-
ausbeuten verschiedener Elemente mit 45 keV Ionen nach Almén und

Bruce /17/. Die als Wandmaterial interessanten Metalle V, Nb und Mo
werden besonders geringfligig zerstdubt. Die absoluten Werte liegen aller-
dings etwa einen Faktor 0,5 zu niedrig, vermutlich infolge von Ober-
flachenverunreinigungen. Summers und M, /8/ haben Selbstzerstdubungs-
ausbeuten von Niob im Energiebereich zwischen 10 und 80 keV gemessen
(Fig. 4). Der Wert von Almén und Bruce 115 ist durch ein A gekenn-
zeichnet, Im Gegensatz zur Zerstdubung mit leichten Ionen steigt die
Zerstdubungsausbeute bis zu Energien oberhalb 100 keV noch an. Die

p 17
Theorien von Sigmund /7 /, Kurve (a), bzw, von Alméen und Bruce / /

*)Im Prinzip ist die Riickstreuung in der Theorie von Sigmund /7/ ent-
halten. Die Integral-Differential-Gleichungen wurden jedoch bisher
fiir diesen Fall nicht ausgewertet., Z, Zt., wird von Herrn Weilmann
ein Versuch zur numeri schen Auswertung gemacht,
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von Nb als Funktion der Ionen-

energie /8/

Kurve (b), geben zwar den all-
gemeinen Verlauf richtig wieder,
weichen jedoch in den Absolut-

werten vom Experiment ab,

Selbstzerstdubungsausbeuten
im besonders interessanten Be-
reich unterhalb von 10 keV sind

nicht bekannt,
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d) Zerstlubung durch Verunreinigung

Dariiber ist auBerordentlich wenig bekannt, In vielen F#llen wird durch

die Beschuflionen an der Oberfléche eine Schicht aufgebaut, die als Schutz-
schicht wirkt und die Zerstdubungsausbeute gegeniiber dem Material mit
sauberer Oberfldche verkleinert. Z.B. beobachtet man beim BeschuB3 mit C
eine Gewichtszunahme des Targets /17/, die durch den Aufbau einer Kohlen-
stoffschicht an der Oberflédche erkldrt werden kann. In #hnlicher Weise
bildet Sauerstoff eine Oxidschicht, die zu kleineren Zerstiubungsraten

fiihrt. Dariliber wird im Abschnitt iiber kontaminierte Oberflichen noch

zu sprechen sein.
e) Zerstiubung durch geladene und ungeladene Teilchen

Fast alle bekannten Zerstdubungsmessungen wurden mit Jonen gemacht,
Im Fusionsreaktor wird jedoch ein Teil neutral auf die Wand treffen. Welchen
Einflufl kann der Ladungszustand auf die Zerstdubung haben? Weif8 und
m, %/

+
gefunden als fiir die einfach geladenen Ionen H und He

aben mit 10 keV neutralen H und He gréflere Zerstdubungsausbeuten
+

. Das Er gebnis
ist jedoch vermutlich durch Anwesenheit energiereicher schwerer Neu-

tralteilchen im unanalysierten Primé&rstrahl zu erkliren,

Bei niedrigen Energien kann das Wechselwirkungspotential zwischen
Beschufiteilchen und Gitteratomen vom Ladungszustand abhéngen. Anderer-
seits wird das Beschuflteilchen bei niedriger Energie vor Erreichen der
Oberflé&che mit hoher Wahrscheinlichkeit neutralisiert 8, 19/. Die
Neutralisationswahrscheinlichkeit héngt von der Geschwindigkeit vV des
Ions senkrecht zur Oberfldche ab:

P =1-exp(- vo/v)

i - . g
Fir He ist v, R 107-108 cm/s. Unterhalb dieser Geschwindigkeit werden
die Tonen vor Erreichen der Oberfliche neutralisiert, d.h. im Fall von
+
He fiir Energien < 1-10 keV, Unterhalb von dieser Energie ist kein

EinfluB des Ladungszustandes auf die Zerstdubung mit He zu erwarten.
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Flir Wasserstoff sind mir keine Werte fiir v, bekannt, man kann jedoch
ein dhnliches Verhalten erwarten. Der Ladungszustand sollte daher auf

die Zerstdubungsausbeute keinen Einflul haben.
f) Zerstdubung durch Neutronen

Zerstdubungsausbeuten durch Neutronen wurden von verschiedenen Autoren

J20-22/

gemessen, Garber und M, haben mit 14 MeV Neutronen an ein-

kristallinem Gold Zerstdubungsausbeuten von
3.107° Atome /schnelles Neutron

in Vorwértszerstdubung beobachtet, Zerstdubungsausbeuten von anderen
Metallen kénnen aus diesen Arbeiten nur indirekt entnommen werden. So
ergab sich fiir Mo eine Zerstdubungsausbeute fiir schnelle Reaktorneutronen,
die etwa eine Zehnerpotenz kleiner ist als die fiir Au. Norcross u. M. /23/
fanden flir schnelle Reaktorneutronen eine Zerstdubungsausbeute fiir Gold
von (1,0 + 0. 3)x1 0_4, also wesentlich niedriger als Garber u. M. (ebenfalls

durch Aktivierungsanalyse).

Schliefllich gibt Keller /24/ obere Grenzen fiir die Zerstdubungsraten von
Cu, Au, W, In, Mo mit 14 MeV Neutronen an:

Cu: S 3,9~10"2
Au: S 6.107%
W : S 1,1-10'2
In S 3,6-10'4
Mo: s 1074

7
Die Zerstdubungstheorie von Sigmund / /liefert fliir die Zerstdubung mit

Neutronen die Ausbeute:

Sn = 2AgN6"n<\J (E)>

mit/\= 3/(4'Tr2N Co Uo); Uo ist die Bindungsenergie eines Targetatoms,
das die Oberflidche senkrecht verlift:; C0 eine Materialkonstante, g ein
Geometriefaktor; N die Targetatomzahldichte; c%, der totale Wirkungs-
querschnitt fiir Neutronen, v (E)> der Mittelwert des Anteils der ''recoil-
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energy' ', der in elastische StéBe geht, gemittelt iiber das ganze ''recoil-
energy' - Spektrum. Sigmund erhilt fiirdVv(E)/ = 4 keV (Reaktor Miinchen)
Sn 11- 10-5 f;ir Au., Fiir 14 MeV Neutronen schéitzt er Werte zwischen

10 " und 10  ab,

Keller schitzt die Zerstdubungsausbeute durch Neutronen folgendermafen
ab: Nur solche primédr angestollene Atome, die in einer Oberfldchenschicht
von der Dicke x (32100 R) liegen,verursachen Zerstiubung. Der Bruchteil
des einfallenden Neutronenflusses, der mit einem Targetatom in der Schicht
x zusammenstoflt, ist 1-exp(-6 Nx) Dieser Wert wird multipliziert mit der

Selbstzerstdubungsausbeute S nach Almén und Bruce/ /und ergibt:

5 10, 21 i
= | 1-exp( L Nx) 4,24x10 " 'NR EZ exp (- 11,2EB/2|/M) Atome /Neutron

R ist der Stoflquerschnitt bei der Ionenenergie E (in m)

EB die Bindungsenergie (in eV), M die Masse des Metallatoms,

Fiir 14 MeV Neutronen erhélt man auf Mo eine Zerstdubungsausbeute
-6
S, ~ 10 ~ Atome /Neutron

Alle Messungen und theoretischen Abschédtzungen lassen keine Aussage
liber die genaue Zerstdubungsausbeute mit Neutronen zu. Man kann jedoch
fir die schwerschmelzenden Metalle mit ziemlicher Sicherheit Werte unter

10~ annehmen.
g) Zerstdubung von Liegierungen

+
Guseva /25/ hat Edelstahl mit D (5-30 keV) zerstidubt., Die Werte sind in
Fig, 1 eingetragen. Das Maximum der Zerstdubungsausbeute liegt zwischen

5und 10 keV. Es ist um einen Faktor = 8 héher als fiir Niob.

+
Borovik u. M. /95 finden fiir 35 keV H auf Edelstahl eine Zerstdubungs-
ausbeute von 9- 10"3. Sie wurde gravimetrisch durch die Gewichtszunahme

eines Kollektors bestimmt.

Bei der Zerstdubung von Legierungen reichert sich in der Oberflichenschicht
die Komponente mit der niedrigsten Zerstdubungsausbeute an. Die Zer-

stdubungsausbeute sollte nach einer gewissen Anlaufzeit auf einen Wert
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sinken, der der neuen Zusammensetzung der Targetoberfldche entspricht.

2
(Tarng und Wehner / 9/).
h) Einflul der Struktur der Oberfldche auf die Zerstdubungsausbeute

Die Zerstdubungsausbeute sinkt mit zunehmender Oberfldchenrauhigkeit,
Rosenberg und Wehner /16/, weil mehr zerstdubte Atome wieder eingefangen
wurden und das Target nicht verlassen kénnen, Dieser Effekt wirkt sich

bei niedrigen Energien stdrker aus, weil dann das Material im Mittel unter
flacheren Winkeln zur Oberfldche emittiert wird /30/. So betrdgt z. B.

die Zerstdubungsausbeute eines Gewindestabs nur 50% derjenigen eines glatten
Stabs (100 eV Ar+ Ni), obwohl die Zerstdubungsausbeute durch den schrédgen
Einfall auf die Gewindefldche hoher sein miiite als bei senkrechtem Einfall.
Dies hat zwei Griinde: 1) Die unter schrigem Einfallswinkel zerstdubten
Atome werden vorzugsweise in Vorwirtsrichtung emittiert und treffen damit
irgendwo in der Furche wieder auf die Wand, 2) Schrig zum Target emit-
tierte Atome werden vambenachbarten Gewindegang aufgefangen. Auch

die Porositdt des Targets erniedrigt die Zerstdubungsausbeute. Martinenko a
findet bei der Zerstdubung von Mo und W mit 200 - 500 eV Cd+ fir Poro-

sititen 2 50% Zerstdubungsraten ¥ 50% derjenigen des massiven Targets.

Fir die Zerstiubung mit Wasserstoff- und Heliumionen sind keine solchen
Messungen bekannt. Da infolge der Blasenbildung eine Targetoberfldche u. U.
sehr rauh werden kann, konnten die sehr geringen Zerstidubungsausbeuten
von Wasserstoff z. T. auf die Rauhigkeit der Oberfliche zuriickgefiihrt werden.
Dabei handelt es sich allerdings um einen Effekt 2. Ordnung. Hier ist even-
tuell ein EinfluBl der Terperatur auf die Zerstdubungsausbeute mdoglich, da
bei hoher Temperatur die Oberfldchenstruktur anders aussieht als bei tiefen
Temperaturen. Hierzu sollten vor allem Messungen bei niedrigen Energien

gemacht werden,
i) Zerstdubung von verunreinigten Oberfldchen

Die Hauptverunreinigungen einer Wandoberfldche sind vermutlich Oxidfilme,
Ferner konnen sich mit der Zeit infolge der niedrigen Zerstdubungsaus-
beute Kohlenstoffschichten an der Oberfliche aufbauen, Messungen der

Zerstdubungsausbeuten von Metallen durch Wasserstoff- bzw, Heliumionen

1/
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im Energiebereich unter 20 keV bei Anwesenheit von Oberfldchenschichten
32
sind nicht bekannt, Smith u, M, / /haben gefunden, daf} die Zerstdubung
+
von Cu mit 500 keV He um einen Faktor 100 kleiner wird, wenn sich auf

der Oberfldche ein Kohlenstoff-Film von 2- 1017 Atome /cm2 befindet,

Von R. K. Parker [33] wurde eine diinne Galliumschicht zur Verringerung
der Zerstdubungsausbeute von Tantal vorgeschlagen., Dieses Verfahren
erwies sich im wesentlichen bei niedrigen Energien (<100 eV) also in
der Nihe der Schwellenenergie als niitzlich, Auch Oxidschichten kénnten
zur Verringerung der Zerstdubungsausbeute beitragen /2 / Jedoch sind
auch hier keine Messungen mit Wasserstoffionen bekannt, Vermutlich ist
jedoch eine Oxidschicht unter Wasserstoffionenbeschuf nicht stabil, so

dafl sie nicht als Schutzschicht in Frage kommt.
h) Schwellenenergie

Als S. E. bezeichnete man die Ionenenergie unterhalb der keine Zerstidubung
mehr stattfindet. Messungen der S. E. sind auflerordentlich schwierig,

da sehr kleine Zerstdubungsausbeuten gemessen werden miissen. Eine
Zusammenfassung der wesentlichen Arbeiten findet man in /2 /

Da die beim Stof} libertragene Energie vom Massenverh&ltnis Ion-Gitteratom
abhéngt ,erwartet man eine Abh&ngigkeit der S. E, von diesem Verhéiltnis.
Die Messungen zeigen diese Abhéngigkeit jedoch nicht, Statt dessen ergibt
sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen S, E. und Sublimations-
wédrme des Targets, Die Schwellenenergie fiir die meisten Metalle bei

Zerstdubung mit Edelgasionen liegen zwischen 10 und 35 eV,

/35/

Die niedrigsten S. E. wurden von Morgulis u. M, gemessen, Danach
liegen die S. E. fiir Helium zwischen 11 eV (Sb} und 20 eV (W). Die Messungen
sind jedoch vermutlich durch die Anwesenheit doppelt geladener Ionen im

Plasma der Gasentladung bedingt.

34/

unterscheidet zwei extreme Werte: Als Maximalwert die S, E. flir eine volle

Die S. E. héngt mit Sicherheit vom Zustand der Oberfldche ab, Henschke

Ebene und als Minimum die S, E. zur Abldsung eines isolierten Atoms auf einer

vollstédndigen Ebene.
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k) Einfluf der Targettemperatur auf die Zerstdubung

Es besteht weitgehend Ubereinstimmung dariiber, dal Zerstdubung von
Metallen verursacht wird durch StoBkaskaden, die im Gitter durch das
einfallende Ion erzeugt werden. Bereits weniger gut bekannt ist der Mecha-
nismus der Ausbreitung einer Stofkaskade im Gitter. Vor allem ist noch
nicht entschieden, welchen Anteil fokussierende Stof3folgen /2.3.5/ bei der
Ausbreitung der Kaskade haben. Es ist daher zur Zeit noch nicht mdglich

den Einflufl der Temperatur auf die Zerstdubungsausbeute abzuschétzen.
Hier greifen mehrere Effekte ineinander:

1. Durch steigende Temperatur wird die Ausbreitung fokussierender
StoBfolgen durch die thermischen Schwingungen der Gitteratome
behindert,

2, Gitterfehler heilen bei héherer Te mperatur leichter aus, dadurch
wird die kristalline Ordnung des beschossenen Materials bei
hoher Temperatur groéfler sein als bei niedriger.

3. Bei hohen Temperaturen wird weniger eingeschossenes Gas auf-
gesammelt, die Oberfldche befindet sich also in einem reineren

Zustand,

Im groflen und ganzen beobachtet man mit steigender Temperatur eine
geringfiigige Zunahme der Zerstdubung, der Effekt ist jedoch gering, solange
man nicht nahe an die Schmelztemperatur geht /5/ Carlston u. M. finden
bei der Zerstdubung von Mo, W und Ta mit 2 - 10 keV Ar+ eine Zunahme

der Zerstdubungsausbeute vor: 26, 28 bzw. 39% im Temperaturbereich von

350 - 1000°K.

Etwa ab 0,8 Tm (Tm = Schmelztemperatur) steigt die Zerstdubungsausbeute
sehr stark an, R.S.Nelson u. M. /46/. Dieser Anstieg kann durch Ver-

dampfung aus sog. ''thermal spikes' verstanden werden.
1) Abhédngigkeit der Zerstdubungsausbeute vom Einfallswinkel

Zerstdubungsausbeuten in Abh&ngigkeit vom Einfallswinkel gegen die Ober-
+
flichennormale werden von Summers u, M. /8 fir das System D ->Nb

gemessen. Die MefBlergebnisse stimmen mit der erwarteten (cos@)_l-




rﬁ—ir

<1 B

Verteilung liberein, kénnen jedoch wegen der relativ grofien Meffehler

-2
auch durch eine (cos @) “ - Verteilung beschrieben werden (Fig. 5).

003 —
D'on Nb
3 ION ENERGY = 122 keV
5
5
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v
0
>
o
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Z OOl
& 1
= 5, (Cos 6)
=
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o L L 1]
o) 20 40 60

ANGLE OF INCIDENCE g°

Fig. 5 Zerstdubungsausbeute von Nb
+
mit D als Funktion des Ein-

fallwinkels /8/

Die Winkelabhédngigkeit der Zerstidubungsausbeute fiir die Selbstzer-
stdubung von Nb wurde von den gleichen Autoren gemessen. Sie fanden
-3/2
S(6) = S0 (cosB) /
. - o . . , : /1/
in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen von Sigmund ,

der die Beziehung
S(6) =S, (cos®) 1" 8

voraussagt.

Einen Anstieg der Zerstiubungsausbeute mit dem Einfallswinkel findet man
jedoch nur fiir nicht zu groBe Einfallswinkel. Fiir 82 50° erreicht S(Q)
fiir viele Target-Ion-Kombinationen ein Maximum und nimmt zu gréBeren (5
wieder ab /2, 5/. Summers u, M. /8/ haben Zerstiubungsausbeuten von
Niob mit Wasserstoff und Helium nur bis 0~ 60° gemessen, aus ihren

Messungen kann daher die Lage des Maximums nicht entnommen werden.
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1.2 Die Emission von zerstdubtem Material

Fiir die Verunreinigung des Plasmas und fiir den ''recycling' -Prozess ist der
[.adungszustand, die Winkel- und die Energieverteilung des zerstidubten

Materials von Bedeutung.

/2]

das abgetragene Material zum iliberwiegenden Teil neutral, Der Anteil ioni-

Wie bereits seit langem bekannt , ist bei der Zerstdubung von Metallen

sierter zerstdubter Atome wédchst normalerweise mit der Verunreinigung der

_3¢
Oberfliche durch chemisch aktive Adsorbate (O, Cl) /3T 33/_

Fiir die Winkelverteilung des abgestdubten Materials ist die kristalline

Struktur des Materials (z. B. seine Textur) wesentlich. Winkelverteilungen
bei der Zerstdubung mit Wasserstoff- und Heliumionen sind nur duflerst
wenig bekannt. Grg¢gnlund und Moore 25y finden fiir 9 keV D" auf Ag nahezu
eine Kosinusverteilung, die bei schridgem Ioneneinfall etwas in Vorwérts-

/30/

+
verschiedener Metalle mit 0,1 - 1 keV Hg , daf} bei kleinen Beschuflenergien

richtung ausgebeult ist. Wehner und Rosenberg finden beim Beschufl
die zerstdubten Teilchen eine starke Untercosinusverteilung aufweisen, d.h,
die flachen Austrittswinkel wurden gegeniiber dem senkrechten Austritt aus
der Oberfldche bevorzugt, Umgekehrt findet man bei Zerstdubung mit hoch-

energetischen Primérteilchen eine Ubercosinusverteilung der Zerstdubten.

Die Energieverteilung der zerstdubten Atome wurde mehrfach gemessen,

allerdings nicht fiir die Zerstdubung mit Wasserstoffionen. Stuart und Wehner
finden fiir die senkrecht zur Oberfliche emittierten Atome angenéhert eine
Maxwell’ sche Geschwindigkeitsverteilung, die ihr Maximum bei einigen eV
hat, Dieses Maximum verschiebt sich mit wachsender Energie der einfal-
lenden Ionen zu héheren Energien. Die mittlere Energie der zerstdubten
Atome erreicht jedoch bei etwa 1 keV Primérenergie einen konstanten Wert,
obwohl die Zerstdubungsausbeute noch mit der Energie steigt und der Hoch-
energieschwanz der Verteilung besser ausgeprégt wird. Auflerdem nimmt
die Emissionsenergie mit kleinerer Beschuflteilchenmasse ab. Dies er-
kldren die Autoren dadurch, daf die leichten I[onen tiefer in das Material
eindringen, ehe sie Energie in einem Stof3 auf Gitteratome lbertragen.

Dadurch erleiden die von leichten Ionen zerstdubten Teilchen einen gréBeren

/40

/
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Ilnergieverlust, ehe sie die Oberfldche verlassen. Die gleichen Autoren
haben ferner beobachtet, daf die Energie der zerstiubten Atome mit dem
Emissionswinkel zur Targetoberfldche wichst, Schlieflich finden Stuart

M. [41/

Zerstiubungsausbeute des Materials ist, Schwere Targetatome hahen die

W umso niedrigere mittlere Emissionsenergien, je grifer die

héhere Emissionsenergie, leichte dagegen die héhere Emissionsgeschwindigkeit,
/42/

66 keV) fiir die Energieverteilung der zerstiubten Atome eine l/Ez-Abhéingig—

- +
Thompson findet bei der Zerstdubung von Au mit Ar und Xe (43 bzw.
keit zwischen 10 und 1000 eV. In dem besonders interessanten Bereich des
Verteilungsmaximums zwischen 1 und 10 eV ist die Reproduzierbarkeit

schlecht,

43 i
Die Energieverteilungsmessungen von Oechsner 143/ fir 900 eV Ar auf
verschiedenen Metallen stimmen gut mit den Ergebnissen von Stuart und

Wehner {iberein,

Energieverteilungen zerstdubter Atome bei Beschufl mit Wasserstoff wurden
bisher nicht gemessen. Die Energie der zerstidubten Ionen erlaubt keine

Rickschliisse, da sie nur einen sehr kleinen Bruchteil ausmachen.

1.3 Wandprobleme in Divertoren und an Limitern

Aus verschiedenen Griinden, zu denen auch die hohe Abtragungsgeschwindigkeit
der ersten Vakuumwand durch Zerstiubung gehért, erscheint zur Zeit ein
Fusionsreaktor ohne Divertor nicht realisierbar, In diesem Fall wird ein
grofler Teil der Wandbelastung durch TeilchenbeschufBl an die Winde des
Divertors verlegt. In einem kontinuierlich arbeitendem Reaktor von

5 MW (th) Leistung wiirden etwa 1023 Ionen /sec mit einer mittleren Energie
von etwa 20 keV in den Divertor flieBen, Es erscheint méglich, im Diver-

tor genligend grofle Fldchen vorzusehen, um den Energieflul pro Flidche

in ertrdglichen Grenzen zu halten. Die Abtragung der Wand durch Zer-
stdubung wird jedoch auch hier die Lebensdauer begrenzen. Insbesondere

kénnen abgetragene Atome des Wandmaterials im Plasma aufgeheizt werden

und dann wesentlich zur Zerstdubung beitragen. Es wird notwendig sein,
den Teilchenflufl auf die Wand des Divertors auf Stellen zu lenken, an denen
das Wandmaterial besonders dick ist bzw. die von auflen leicht ausge-

tauscht werden kénnen,
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Ein Plasma-Oberflichen-Problem etwas anderer Art tritt in ;L’_(:})lilsf,(:ll
Maschinen auf, wenn gegen linde der Fntladung das I’lasma instabil wird
und innerhalb einiger m sec bis (sec auf die Wand fillt. Dabei werden
etwa 100 Joule/cm2 in einem Puls auf die obersten Atomlagen der Wand
libertragen. Wenn die Energie innerhalb der kurzen Zeit nicht durch
Wirmeleitung abgefiihrt werden kann, wird eine diinne Oberfldchenschicht
kurzzeitig auf so hohe Temperaturen erhitzt, daf Materialverdampfung ein-
tritt. In Tokomak-&hnlichen Apparaturen scheint bereits heute die Ver-
dampfung die Haupterosionsursache zu sein. Materialien mit hoher Schmelz-
temperatur bzw. kleinem Dampfdruck und hoher Wirmeleitfdhigkeit sind
dieser Belastung am besten gewachsen. Dampfdruckkurven von Metallen

J66/

findet man in der Literatur

2, CHEMISCHE WECHSELWIRKUNGEN
Chemische Reaktionen mit dem Wandmaterial finden statt:

1. Beim Beschufl der Wand mit energiereichen Teilchen chemisch
aktiver Elemente z, B, Sauerstoff, Dabei werden hauptsédchlich
Oberfldchenschichten aufgebaut, die einen Einfluf} auf die Zer-
stdubungsausbeute haben (s.o0.) bzw. die durch Beschull mit anderen
Teilchen desorbieren.,

2. Beim chemischen Zerstduben. Dabei reagiert das umgebende Gas
so mit dem Wandmaterial, dafl sich eine fliichtige Verbinding bildet,
Auf diese Weise wird die Wand abgetragen. Solche Prozesse sind
fiir die metallischen Wandmaterialien und die interessierenden
Gaskomponenten (im wesentlichen Wasserstoff) nicht bekannt,

3. Durch Lésung von groflen Gasmengen kann sich die Struktur des
Metalls sowie seine mechanischen Eigenschaften erheblich ver-
dndern. Das ist vor allem in den stark wasserstofflésenden
Metallen V, Niob und Tantal der Fall, Bei den hohen Tempe-
raturen ( >6000C), die die Wand eines Fusionsreaktors haben
wird sind jedoch die erreichbaren Gleichgewichtskonzentrationen
von Wasserstoff in der Wand zu klein, um zu solchen Verédnderungen

zu fihren.
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Vermutlich werden also chemische Wechselwirkungen an der 1. Vakuum-
wand keine Rolle spielen, soweit die Grenzfliche zwischen Plasma und Wand
betrachtet wird. Prozesse an der Riickseite, die mit fliissigem u. U. Lithium

gekiihlt sind, werden hier nicht behandelt,

3. EINGESCHOSSENES UND EINDIFFUNDIERTES GAS, RUCKDIFFUSION,
BLASENBILDUNG

Zu diesem Problemkomplex existieren mehrere Aspekte:

1. Schnelle Neutralteilchen aus dem Plasma (insbesondere Wasser-
stoff und Helium) dringen in die Wand ein und kénnen sich ent-
weder im Gitter 16sen oder nach Erreichen einer Sittigungs-
konzentration sich in Form von Blasen zusammenlagern.

2, Wird der Druck in der Blase zu hoch so platzt sie zur Oberfldche
hin auf (blisters). Dabei wird das darin enthaltene Gas in Bruch-
teilen von Sekunden frei. Die Blasenbildung hingt wesentlich von
der Léslichkeit und der Diffusionsgeschwindigkeit des Gases im
Gitter ab.

3. Durch Zerstdubung werden im Gitter eingebaute oder geldste
Teilchen, die vorher in die Wand eingeschossen wurden, frei-
gelegt und kénnen in den Gasraum zuriickkehren.

4, Schliefllich gelangt ein Teil des eingeschossenen Gases durch
Diffusion wieder an die Oberfldche und ins Vakuum zuriick.

Aus den Prozessen 2., 3, und 4, gemeinsam bestimmt sich

die Aufsammelwahrscheinlichkeit fiir das Beschuflgas. Sie hingt
von der Art der Beschuflteilchen, dem Wandmaterial, der
Primérenergie, der primédren Intensitidt und der Wandtemperatur
ab.

5, Zwischen dem #HuBeren Gasdruck (im Vakuum) und der Konzen-
tration des Gases in der Wand stellt sich ein Gleichgewichtszu-
stand ein. Dies kann zur Folge haben, dafl beim ersten Fiillen
eines Reaktors ein grofler Teil des Wasserstoffs zunédchst in
der Wand verschwindet. Auferdem fiihren relativ kleine Tempe-
raturschwankungen der Wand zu relativ starker Gasabgabe bzw.

-aufnahme,
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6. Schliefllich mufl beriicksichtigt werden, daf3 alle Daten lber
Loéslichkeit, Diffusionskonstanten u.s.f,, die an ausgeheiltem
nicht beschossenen Material gemessen wurden, flir uns nur be-
grenzte Bedeutung haben, weil sich alle diese Groflen unter
Beschufl verdndern. Insbesondere Loéslichkeit und Bindungs-
energie hidngen von der Fehlstellenkonzentration des Gitters
ab. Diffusionsvorgénge laufen unter Strahleneinwirkung wesent-

lich leichter ab als im ungestérten Material.

3; il Aufsammeln und Reemission von eingeschossenen

energiereichen Gasatomen (Wasserstoff, Helium)

Leichte, energiereiche Atome mit Energien >1 keV werden nur zum kleinen
Teil an einer Festkérperoberfldche zuriickgestreut, Der iiberwiegende Teil
dringt durch die Oberfl4dche in das Gitter ein. Von diesen eindringenden
Atomen wird ein Teil durch StéBe mit Gitteratomen zuriickgestreut und ver-
1408t das Gitter mit relativ hoher Energie (dies wird an anderer Stelle be-
handelt /63/), der Rest kommt im Gitter zur Ruhe und diffundiert durch

das Gitter, bis die Atome entweder an die Oberfldche gelangen oder in einer

Blase aufgesammelt werden,

Die Tiefe, in der die Ionen zur Ruhe kommen hédngt von der Primérenergie
ab, Theoretische Reichweiten fiir Wasserstoff in Metallen kénnen nach
Schigtt fak] berechnet werden. Die Theorie wurde jedoch fiir amorphe
Substanzen abgeleitet, so daB in polykristallinem Material z. T. erheblich
groBere Reichweiten (bis zu einem Faktor 10) infolge des Gitterfilhrungs-
effekts auftreten kénnen. Messungen der Eindringtiefe von Wasserstoff

in Metallen sind sehr schwierig, da durch Diffusion der eingedrungene
Wasserstoff sich auf das ganze Gitter verteilt. Die Messungen von Chu und
Friedmann /50/, die mit Hilfe der D-D-Reaktion die Eindringtiefe von

20 keV D+ in Gold und Aluminium gemessen haben, ergeben Eindringtiefen
von 4 - 5000 ﬁ Fiir die Eindringtiefe (projected range) von 20 keV DJr in
Niob ergibt sich nach Schigtt 1700 & ok,

Globale Aufsammelwahrscheinlichkeiten ¢ von Wasserstoff und Helium-
ionen auf verschiedene Metalle sind mehrfach gemessen worden. Eine

Zusammenstellung der Messungen mit Edelgasen bis etwa 1965 findet man
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5
bei Carter und Colligon / / Die anfdnglich hohen " -Werte fiir Lidelgase
fallen nach Erreichen einer BeschuBdosis von 1015 - 1016(:m—2 allméhlich auf

sehr kleine Werte ab, wenn die Sittigung erreicht wird,

Véllig anders verhélt sich Wasserstoff, McCracken u, M. fed, B, 54/

haben festgestellt, daf ] sowohl von der Beschufldosis als auch von der
Targettemperatur abhdngt, Sehr hohe -Werte findet man fiir die Metalle,
die Wasserstoff gut 16sen (d.h, V, Nb, Ta). Fig. 6 zeigt 7 als Funktion
der Temperatur fliir hohe Beschufldosis. Oberhalb von 500° K fallt n
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Fig. 6 Gasaufzehrung von Deuterium in Nb, Ti, Zr, Er als Funktion
der Temperatur, 1000 sec nach Beginn des Beschusses,

Stromdichten 0,7 rnA/cmz. f34]
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bereits stark ab und bei den erwarteten Wandtemperaturen oberhalb 800°K
ist m < 10% im Fall von Niob, In Fig, 7 und 8 sind Reemissionswahrschein-
lichkeiten fiir 18 keV D+ auf Nickel als Funktion der Beschufldosis fiir ver-
schiedene Temperaturen und Dosisraten dargestellt, Die Aufsammelwahr-
scheinlichkeiten sind wesentlich kleiner als fiir Niob im mittleren Tempe-
raturbereich, sie sind jedoch hoher als man fiir ausgeheiltes Nickel auf

Grund der experimentell gefundenen Diffusionskonstanten erwartet,
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Fig. 7 Reemissionswahrscheinlichkeit von Deuterium an Nickel als

Funktion der Beschuflzeit bei verschiedenen Targettemperaturen oty
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Fig. 8 Reemissionswahrscheinlichkeit von Deuterium an Nickel als

Funktion der Beschufizeit fiir verschiedene D+-Stromdichten

(in 1014 Ionen/cmz- sec) bei 373°K /54/
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Thermische Desorptionsspektren zeigen, daB eine Reihe diskreter Akti-
vierungsenergien existiert, bei denen das eingeschossene Deuterium
wieder emittiert wird, und man kann diese verzigerte Reemission dem
Einfang einfallender Ionen in verschiedene Strahlenschiddenkonfigurationen
zuordnen, Messungen von Borovik u, M. pha an Idelstahl zeigen einen

dhnlichen Verlauf (Fig. 9).

Im Gegensatz zu Wasserstoff wird

10 Helium in den meisten Metallen nur
ki ﬁ_—;‘ﬁ 3 unwesentlich gelést, Unter Beschuf
15 B B = wird jedoch genauso wie bei Wasser-
’ stoff die Diffusion durch Anlagerung an

0 BV T | L i1l i LAl 1 L = o 2
1072 +6810%2 46381072 s 6810%2 4 6812 verschiedenen Strahlenschiddenkonfigu -
¥, atoms/cm

rationen behindert (12, K. Kor‘nelsen/aﬁ/.

Fig. 9 Reemissionswahrschein-

+
lichkeit von H an Edel- Blasenbildung: Es hat sich gezeigt, daR
stahl bei verschiedenen der Reemissionsmechanismus des ein-
Temperaturen. geschossenen Gases in vielen Fillen

nicht durch Diffusion verstanden werden
kann, auch wenn erhéhte Bindungsenergien der eingeschossenen lonen an
Strahlenschdden beriicksichtigt werden. Bei einer Reihe von Metallen be-
obachtet man beim Beschuf} mit H+, D+ und He+ nach Beschufldosen von
101'7 - 1018 cm2 die Ausbildung von Gasblasen, die zur Oberfliche hin auf-
platzen und dabei ihren Gasinhalt ins Vakuum emittieren. Blasenbildung
wurde mit Wasserstoffionen an Cu und Be (Behrisch, Scherzer /57 /) ferner

mit Deuterium auf Cu (Kaminsky/Ba/), fiir He auf Cu und Quarz /58a/
(Barnes u, M. /59/), sowie fiir He auf Niob /57/ beobachtet,

Dagegen beobachtet man bei Metallen, die eine hohe L&slichkeit fiir Wasser-
0 19 20
stoff besitzen, wie V, Nb, Ta/6 / auch nach Beschufldosen von 10 "-10" em

mit Wasserstoffionen keinerlei Blasenbildung $5 /

Diese Blasenbildung ist bisher noch wenig untersucht. Vor allem weifl man
sehr wenig lber die Blasengréfie und ihre Anzahl /Fliche als Funktion von
Dosis, Dosisrate, Temperatur und Metallstruktur. Es ist ferner noch nicht

gekldrt ob die beim Aufbrechen der Blasen entstehenden Gruben zu einer

-2
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so starken Zerkliiftung der Oberfliche fitlhren, dafl dadurch u, U. die Festig-
keit der Wand leidet. Die bisher durchgefiihrten Experimente gehen kaum
iilber GesamtbeschuBdosen von 1012-10%% ¢cm~2 hinaus. Diese Dosen sind

jedoch fiir die Gesamtlebensdauer einer Reaktorwand zu gering,

4, OFFENE PROBLEME

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dafl flir das Wandproblem in Fusions-
reaktoren noch einige Prozesse genauer untersucht werden miissen, die
mit gréBerer Wahrscheinlichkeit einen wesentlichen Einflufl haben werden.

Diese sollen im folgenden kurz aufgezédhlt werden:

a) Zerstdubung mit D, T und He im Energiebereich von 10 eV bis
10 keV,
b) Energieverteilung der abgetragenen Atome beim Beschufl mit

leichten Ionen.

) Blasenbildung in Metallen beim Beschull mit Wasserstoff und
Heliumionen in Abhingigkeit von der Beschuflenergie, -dosis, -rate und
von der Targettemperatur., Schwellenenergie fiir Blasenbildung. Einfluf}

der Blasenbildung auf die Zerstdubung.

d) Erosion metallischer Oberflichen beim Aufprall von heiflem Plasma.

Limiter- und Divertorprobleme,

e) Energieverteilung riickgestreuter leichter Ionen im Energiebereich

unter 10 keV,
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lListe der wesentlichen offenen Probleme

1 Zerstdubungsausbeuten mit D, T und He im Energiebereich von
1-10keV,
2, Energieverteilung der zerstdubten Metallatome beim Beschuf}

mit leichten Ionen.

3. Blasenbildung in Metallen beim Beschufl mit Wasserstoff- und

Heliumionen. Schwellenenergie fiir Blasenbildung.

4, Die Erosion metallischer Oberflichen beim Aufprall von heiflem

Plasma.

Den Herren Dr. R. Behrisch und Dr, H. Vernickel danke ich fiir wert-

volle Diskussionen bei der Zusammenstellung dieses Berichtes,
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