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Abstract

　　　The　concept　for　reduction　of　helium　ash　concentration　in　a　fusion　plasma，　based　on　the

selective　pumping　for　helium　ions，　is　described．　ln　a　case　that　this　scheme　is　employed

together　with　the　pumping　of　divertor，　the　helium　ash　coRcentration　can　be　considerably

reduced．　Thus，　this　method　is　helpful　to　sustain　the　burning　plasma　state　or　the　ignition

condition．　The　pumping　condition　required　for　the　selective　helium　pumping　metal　is　also

discussed．

1．　lntroduetion

　　　In　a　fusion　reactor，　one　of　major　concern　is　to　effectively　pump　the　helium　ash　produced

by　the　fusion　reactioR，　since　it　becomes　difficult　to　sustain　the　ignition　condition　due　to　the

fuel　dilution　if　the　helium　concentration　exceeds　a　some　level．　ln　addition，　the　radiation　loss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

power　due　to　helium　impurities　is　also　enhaRced．　ln　the　design　of　lnternational　Thermo－

nuclear　Experimental　Reactor，　ITER’｝，　it　is　pointed　out　that　the　size　of　plasma　has　to　be

significantly　enlarged　when　the　helium　concentration　increases　from　leO／o　to　200／o．

　　　For　the　removal　of　the　helium　ash，　the　pumping　due　to　the　magnetic　divertor　has　been

intended　so　far．　However，　the　pumping　efficiency　of　the　magnetic　divertor　alone　may　not　be

satisfactory　high．　Thus，　the　additional　pumping　is　needed　to　avoid　the　increase　of　the　helium

ash　concentration．

　　　Recently，　it　was　shown　that　some　metals　such　as　nickel　can　trap　or　retain　helium　ions

selectively2）・3｝．　Namely，　the　trapping　efficiency　for　helium　ions　was　observed　to　be　much

higher　than　that　for　fuel　hydrogen　ions．　lf　the　metal　which　selectively　pumps　the　helium　ions

is　used　in　the　vicjnity　of　the　divertor，　the　helium　ash　concentration　in　a　core　plasma　may　be

largely　reduced．　The　concept　for　an　use　of　the　selective　helium　pumping　metal　may　not　been

constructed　yet．　So，　in　this　study，　the　concept　for　the　scheme　of　the　selective　helium

pumping　is　discussed．　The　requirement　for　the　selective　helium　pumping　is　also　suggested．

2．He豆iu互n　Ash　Co臓ce鍛tration

In　a　fusion　reactor，　the　density　balance　of　helittm　ions　in　a　core　plasma　is　given　by
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　　　　　　　　　画一江田・σ…一顧1（・一fS・），　　　　　（！）

whereフ助、　is　the　helium　density，　np　the　fuel　ion　density（np＝勘十nT），〈6u＞∫the　fusion

reaction　rate，　rHe　the　confinement　time　of　helium　ions　in　the　core　plasma，　andノ汐θthe　fractio簸

of　helium　returning　tQ　the　core　plasma，　e．g．　helium　recycling　ratio．　In　a　steady　state，　we

have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　7舞「編・㌘〈6・〉・　　　　　　　　（2）

where　n、＝n、f、＋恥the　total　ion　density．　Since　the　value　of　beta　defined　byβ＝3n　t　TIB2／2pt。，

is　limited　by　the　criterion　of　mhd　instability，　nt　has　to　be　kept　constant　if　the　plasma

temeprature，　T，　is　fixed．　When　the　ratio　of　helium　ion　concentration　is　expressed　as　g＝

ファーf。隔，　Eq．（2）can　be　written　as

　　　　　　　　　、塁。一讐舞！∫・　　　　　　　（・）

　　　For　the　calculation　of　helium　ash　concentration，　we　now　consider　the　following　parame－

ters　of　a　fusion　reactor

　　　　　Malor　Radius，　R＝7m，

　　　　　Minor　Radius（Plasma　Radius），　a＝2m，

　　　　　Fusion　Reaction　Rate，　pf＝一ZO　22　m3／s，

　　　　　Alpha　Particle　Energy，　Eα　・3．6Me　V，

　　　　　Neutron　Energy，　Eη＝14ルfeV，

　　　　　Fuel　Ion　Density，　np＝2×1020m－3，

　　　　　Particle　Confinement　Time　of　Fuel　Ion，　Tp＝＝2s，

　　　　　Particle　Confinement　Time　of　Helium　Ion　rHe・・　4s，

　　　　　Energy　Confinement　Time，　rE＝2s．

The　fusion　power，乃，　and　the　fueling　rate，乃，　become

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　Pf－9’〈6〃＞ffe（E・÷E・）一エ・80w，　　　　　　（4）

　　　　　　　　乃響一・・…÷警α一卵

　　　　　　　　　　　駕　np（1－f＃）1ノと＝3×1021／9ue／ionsfs，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

where　Vc＝：：2rrR　・　rra2　is　the　plasma　volurnn　of　the　core　plasma，　and　fS　the　fraction　of　fuel　ions

returning　to　core　plasma，　e．g．　recycling　ratio　of　fuel　ions．　ln　Eq．（5），　it　is　assumed　that　f＃＝＝

0．95．

　　　From　Eq．（3），　the　ratio　of　helium　ash　concentration　to　the　total　density　is　caluculated　for

the　value　of　f”e，　as　shown　in　Fig．　！．　lt　is　observed　that　the　ratio　of　helium　ash　concentration

rapidly　increases　wi．th　the　recycling　ratio　of　helium　when　the　value　of　fge　is　close　to　unity．

In　the　divertor　region，　the　recyling　flow　of　the　helium　may　be　smaller　than　that　of　the　fuel

iens　since　the　friction　force　of　fuel　ion　flow　acting　on　the　helium　is　larger．　ln　a　case　that　ftse

＝0．9，　the　ratio　of　helium　ash　concentration　becomes　approximately　200／o，　which　may　be　too
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Fig．　1　Ratio　of　helium　ash　concentration，　g，　versus　recycling　ratio　of

　　　　　　heliurn，　fSe．

large．

　　　When　the　helium　ash　concentration　is　large，　the　plasma　volumn　has　to　be　increased　due

to　the　reduction　of　alpha　heating　power．　Now　we　consider　the　case　that　the　ratio　of　the

helium　ash　concentration　is　increased　from　g　to　g÷dg．　The　energy　confinement　time，　rE，

has　to　be　increased　from　rE　to　rE十ArE　for　the　ignition　condition　to　be　sustained．　The

increase　of　the　plasma　size　can　be　estimated　from　the　energy　balance　equation．　When　the

ratio　of　the　helium　ash　concentration　is　g，　it　is　assumed　that　the　following　ignition　condition

is　sustained

　　　　　　　　　藷（3npfet）　＝　（1　一g）・誓・6・＞fE・一（・一・）3響一…Z鞭一・，（・）

where　the　radiation　loss　only　due　to　the　helium　is　considered．　ln　Eq．（6），　the　term　of　the　alpha

heating　is　comparable　with　that　of　the　heat　conduction　loss．　The　term　of　the　radiation　loss

is　much　smaller　thaR　the　other　term．　lf　the　ratio，　g，　is　increased　to　g十Ag，　for　the　ignition

condition　to　be　sustained　the　increasing　ratio　of　the　energy　confinement　time　becomes

　　　　　　　　　舞一、專。・　　　　　　　　（・）

If　the　energy　confinement　time　is　proportional　to　a・lp，　the　plasma　radius　has　to　be　（1

十ATEITE）　times　increased，　and　the　fusion　power　also　（1　十　2ArE／rE）　times　increased．　｝lere，　lp

is　the　plasma　current　（approxirnately　20　MA）．　For　example，　the　plasma　volumn　is　approxi－

mately　2eO／o　increased　if　dg　is　10e／o．

　　　Thus，　the　helium　ash　concentration　has　to　be　kept　low．　lf　the　pumping　efficiency　of　tlae

divertor　is　not　so　high，　the　additionai　pumping　is　required．
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Fig．　2　Particle　balance　of　heliurn　ions　in　a　fusion　reactor．

　　　　　　　　　　　3．　Reduction　of　Xelium　Recyc｝iRg　Ratio　by　Seleetive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Helium　Pumping

　　　In　order　to　reduce　the　value　of　fR”e，　the　use　of　metal　which　can　selectively　pumps　the

helium　ash　is　censidered．　Figure　2　shows　the　balance　of　the　helium　ions　in　the　fusion　plasma．

The　helium　flow　from　the　core　plasma　to　the　divertor　is　V．nH．kH．，　which　is　pumped　to　the

port　of　t｝ie　divertor　with　the　ratio　of　fBie，　purpped　or　trapped　to　the　selective　pumping　metal

with　the　ratio　of　fM”e，　or　retumed　to　the　core　plasma　with　the　ratio　of　fR”e．　These　parameters

are　related　as

　　　　　　　　f．He十fsee十fBe　一＝　1．　（s）
In　the　divertor　region　with　the　volumn　of　VD，　the　balance　equation　can　be　written　as

　　　　　　　　％響・一％（・L一＋1＋－）脇繊臨一〇，　　　　（9rR　rM　rD’　”’　’rHe）

where　nB，　is　the　helium　density　in　the　divertor，　TR，　rAf　and　TD　the　tiiine　constants　for　recycling

into　core　plasma，　selective　pumping　and　pumping　to　the　port，　respectively．　From　Eqs．（8）　and

（9），　we　have



Reduction　of　Helium　Ash　in　Fusion　Plasma　by　Selective　Helium　Pumping 59

fSe　＝ rHe％婿。

∫留＝

rR　Vc　nHe’

THe　VD　nSe

TM　Vc　nHe’

砺。％届。

（10）

fBe　＝
rD　Vc　nHe’

（11）

（12）

In　a　case　that　nRe／nHe＝10　and　VDIVc＝1／10，　fM”e＝＝rHe／r”f．　lf　fA”fe＝＝0．1　and　THe＝4s，　ly

becomes　40　s．　The　time　required　to　pump　by　the　selective　pumping　metal　is　not　too　short．

When　the　value　of　fS’e　is　O．1，　the　helium　ash　concentration　becomes　le％，　which　may　be

acceptable．　The　selective　pumping　rr｝etal　would　be　placed　in　the　vicinity　of　the　divertor．　lf

the　poloidal　width　of　the　selective　pumping　metal　is　L，　the　helium　flux　to　be　pumped　is　given

by

恥喋鎚・／…RL

　　　　　　　　　　　　＝7×10i”　He／cm2・s．　（13）
The　saturation　level　of　nickel　for　the　trapping　of　helium　is　approximately　10i711e／cm2．

Then，　at　least　the　surface　of　the　metal　has　to　be　refreshed　within　every　10e　s，　by　the

evaporation．　ln　order　to　keep　the　value　of　fMe　constant，　the　contineous　evaporation　of　such

metal　may　be　desirable．　ln　the　above　case，　the　required　deposition　rate　becomes　a　few

monolayers　per　second．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Summary

　　　The　concept　for　the　scheme　of　selective　helium　pumping　is　described．　lf　this　method　is

applied　in　addition　to　the　divertor　pumping，　the　helium　ash　concentration　can　be　reduced　to

an　acceptable　level．　The　rate　of　the　selective　pumping　is　discussed．　During　the　discharge

of　a　burning　plasma，　the　contineous　or　periodical　evaporation　of　the　selective　metal　is

required　since　the　trapping　capability　saturates．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AcknowledgemeRt

　　　This　worl〈　was　supported　by　the　Fund　of　Collaborative　Study，　NationaKnstitute　for

Fusion　Science．

References

1　）　ITER　Documentation　Series，　No．　18，　ITER　Conceptual　1）esign　Report，　IAEA，　Vienna，　（1991），

2）　A．　E．　1’ontau　et　al，　J．　Nucl．　Mater．，　103　＆　le4　（1981），　535．

3）　H．　Yanagihara，　T．　Hino，　T．　Yamashina　et　al，　To　be　appeared　in　」．　Vac．　Society　in　Japan，　（1994），


