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北海道大学工学部研究報告
第168号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hekkaido　University　No．　168　（1994）

S且mp盈e　Mod［el　for　Se至ect蓋ve　Heli聡m：P腿㎜IP麟g　of　Nicke盈

Temperature　Dependence　of　Helium　Retention

Tomoaki　HINo，　Hideto　YANAGIHARA　and　Toshiro　YAMASHINA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　October　20，　1993）

Abstract

　　　A　simp｝e　model　for　He　selective　pumping　of　Ni，　which　may　be　applied　for　ash

removal　in　a　fusion　reactor，　is　proposed　to　explain　the　temperature　dependeRce　of　He

retention．　The　He　retention　is　deterrnined　by　ehe　balance　of　trapped　He　ions　in　the　sur－

face，　the　diffusion　from　the　surface　to　bulk　and　the　loss　from　the　bulk　due　to　the　Ni　self

diffusion．　ln　thls　model，　explained　is　the　appearance　of　maximum　He　retention　in　the

domain　of　the　irradiation　temperature．

1．　IRtreduction

　　　Helium　pumping　is　a　major　concern　to　obtaln　a　long　pulse　DT　burning　in　a　fusion

reactor．　Although　the　helium　ash　may　be　able　to　be　considerably　removed　by　the　diver－

tor，　the　size　of　a　fusion　reactor　can　become　smaller　or　the　burning　time　period　can　be

lengtheRed，　if　the　pumping　efllciency　is　more　improved．

　　　It　is　known　that　certain　metals　such　as　Ni，　V　and　Cr　can　seiectively　trap　the　helittm

ions　in　the　metal．　Tkus，　the　pumping　becomes　more　effective　if　such　metal　is　placed　on

the　divertor　region．　For　nickle　metal，　the　retention　of　He　after　the　exposure　to　mixed

He／H　plasmas　has　been　measured’）一6）．　The　maximum　retention　was　observed　in　the

range　from　400－500℃6）．　ln　our　experiment，　the　He　retention　had　a　maximum　arottnd　500

－600℃7）．　So　the　pumping　efllciency　is　improved　when　the　nickel　attached　on　the　divertor

is　1〈ept　in　such　temperature．

　　　While　the　fluence　or　the　energy　dependence　has　been　discussed　so　far，　no　detailed

temperature　dependence　has　been　examined　yet．　ln　this　note，　we　consider　why　the　maxi－

mum　of　the　He　retention　in　the　temperature　domain　appears，　based　on　a　simple　model．

2．瓢odel£or　Heli聴m　Retenもio聡

　　　Considered　is　the　He　ion　bombardment　wi£h　the　fiux，　diH，，　to　the　nickle　plate　with　the

temperature，　T，　as　shown　in　Fig　1．　lmplanted　range　of　He　ion　is　denoted　as　0，　and　the

thicl〈ness　of　nickle　bulk　x．　The　surface　He　density　and　the　bu｝k　He　density　per　unit　area

are　expressed　as　Ns＝n，6　and　Nb＝nbx，　respectively．　Here，　n，　and　nb　are　the　densities
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Surface　BuEk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Geometry　cQnsidered　for　modeling．

per　unit　volumn．　The　total　He　density　thus　becomes

　　　　　　　NT　：（N，“Nb）／cm－2　（1）
Since　ipHe　：nf｛evHe　is　very　high，　of　order　of　！eiS／cm’2s一’，　n，　reaches　a　saturation　level

within　a　very　short　time．　So　the　value　of　N，　is　regarded　as　constant　for　the　irradiation

time．　lf　the　defects　are　produced　by　fuel　hydrogen　ion　bombardment，　the　saturation　level

may　increase．　ln　a　case　that　the　energy　of　He　ion　is　large，　the　surface　He　density　per

unit　area，　Ns，　increases　due　to　the　enhancement　of　6．　On　the　other　hand，　Ns　decreases

with　the　increase　of　irradiatioR　temperature，　T．　This　relationship　has　not　been　obtained

yet，　so　in　this　study　it　may　be　assumed　that

　　　　　　　N，＝N，me’a｛T－RT）／cm－2，　（2）
where　Nsm　aRd　a　are　the　maximum　at　room　temperature，　RT，　aRd　the　decay　constant，

respectively．

　　　The　bulk　He　density　per　unit　area　shall　be　determined　by　the　incoming　flux　frora　the

surface　and　the　loss　fiux　from　the　bulk，　as　shown　in　Fig．　2．　The　He　fiux　from　the　surface

may　be　apporoximated　as

　　　　　　　　　DNe

　　　　　　　　　　　　　ermEi｛e／kT／cmm2s’1，　（3）　　　　　　　Ns
　　　　　　　　　　X2

where　DHe／cm2s一’，　Ei｛，／eV　and　k＝　8．65xlOrm5／eV・K－i　are　the　diffusion　constant　of　E［e，　the

activatioR　energy　and　the　Boltzmann　constant，　respectively．

　　　It　is　known　that　the　trapped　He　be　released　due　to　the　self　diffusion　of　matrix　metal，

Ni8）．　TheR，　the　trapped　He　will　be　lost　within　the　time　period　of　t，　with　the　probability

　　　　　　　1　一　e　r（eqx”2’　一EE”k’）t，　（4）

where　DNiand　ENi　are　the　diffusion　constant　and　the　activation　energy　of　Nj　self　diffusioR．



3 Simple　Model　for　Selective　｝lelium　Pumpimg　of　Nicke1 51

6
ｨi霧

X
．’．

：漁ンκ「．．ヒ．

：獲

夏ncom董ng　FIUX

From　Su㎡ace

霧

霧 Loss　Due　to　Self　　　　9

；雛 Di伽slon　of　MetaI

壌多

Ns Nb

霧i：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2　Particle　balance　of　He　retention　in　nickel．

The　probablity　for　the　trapped　He　to　be　retained，　thus，　becomes

　　　　　　　e　M（％xN：’一E”’　1／kT）t．　（5）

　　　The　trapped　He　in　the　bulk　during　the　time　period　of　t　can　be　written　as

　　　　　　　N、一（N、㍗婁te一轍丁）e｝畢㎜翻㌦　　　　　　（・）

Since　the　time　coRstant　of　tke　self　diffusion，　TNi＝（DNi／x2exp（一ENi／kT））一i　is　much　longer

than　t，　the　term　of　exp（一DNit／x2exp（一ENi／kT））　does　Rot　rapidly　drop　with　the　time．

3．　Discussions

　　　The　He　retention　in　the　surface　region，　Ns，　and　the　term　of　self　diffusion　decrease，

with　the　iRcrease　of　the　irradiation　temperature．　On　the　contrary，　the　diffusion　from　the

surface　increases　with　the　irradiation　temperature．　Thus，　the　total　He　density　per　unit

area　should　have　a　maximun　to　tke　irradiation　temperature，　as　shown　in　Fig．　3．

　　　The　maximum　occurs　without　the　term　of　the　self　diffusion．　But　the　self　diffusion

term　shifts　tke　maximum　to　lower　temperature　region．　Since　the　nickle　surface　may　be

contaminated　by　oxygen　and　carbon，　it　is　not　easy　to　estimate　the　vaiue　of　the　He

diffusion　term．　So　the　peak　temperature　can　not　be　ca｝culated　due　to　the　lack　of　the

database．　However，　the　appearance　of　the　peak　observed　in　the　temperature　dependence

of　the　He　retention　can　be　expiained　based　on　the　present　simple　model．

　　　In　summary，　suggested　is　the　nnodel　for　｝｛e　trapping　iR　the　metal，　in　which　the　He

retained　ln　the　projected　depth，　the　diffusion　from　the　sttrface　to　the　bulk　aRd　the　loss　due

to　the　self　diffusion　of　metal　atom　are　taken　into　account．　Explainecl　is　the　appearance

of　the　peak　of　He　retention　in　the　domain　of　the　irradiation　temperature．

　　　This　work　was　carried　out　as　the　Coliaborative　Study　of　National　lnstitute　of　Fusion
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Fig．　3　Temeprature　dependence　of　He　retention．
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