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北海道大学工学部研究報告

第175号（平成7隼）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Kokkaido　University，　No．　175　（1995）

Schemes　for　Reduction　of　Helium　Ash

　　　　　　　　　　in　a　Fusion　Reactor

Tornoaki　HINoi・2

（Received　May　24，1995）

Abstract

　　　For　the　reduction　of　helium　ash　in　a　fusion　reactor，　several　methods　have　been　proposed．

These　methods　are　systematically　discussed　based　upon　the　density　balance　of　heliums，　e．g．

the　term　of　the　helittm　flow　from　the　divertor　to　the　core　plasma．　ln　addition，　it　is　shown

that　the　emission　of　heliums　retained　in　the　wall　may　largely　enhaRce　the　helium　ash　level．

Then，　the　helium　retention　in　the　wall　duriRg　the　plasma　discharge　shot　has　to　be　sufficiently

reduced．

1．亙れ宅roduction

　　　In　a　fusion　reactor，　the　reduction　of　he｝ium　ash　concentration　is　one　of　most　important

issues　to　achieve　a　burniRg　plasma　state　with　a　long　time　periodi｝．　SiRce　the　helium　ash

causes　the　fuel　dilution，　ev－heating　power　becomes　smaller　than　the　energy　conduction　loss

power　and　then　the　ignition　condition　can　not　be　sustained．　lf　the　helium　ash　concei＃ration

is　not　sufficiently　redttced，　the　term　of　the　energy　conduction　loss　has　to　be　decreased，　e．g．　the

energy　confinementtime　be　lengthened．　Since　the　energy　confinement　time，　TE，　is　roughly

proportional　to　the　plasma　radius，　a，　the　plasma　size　has　to　be　enlarged　to　obtain　the　ignition

coRdition．　Thus，　£he　reductioR　of　the　helium　ash　is　a　critical　issue　to　achieve　the　burning

plasma．

　　　In　a　fusion　reactor　of　a　tokamak’）　or　a　helical　type2），　the　helium　ash　is　removed　into　the

vacuum　puTxtping　port　placed　in　the　divertor　region．　However，　the　pumping　efficiency　of　the

helium　is　not　sufficiently　large，　so　that　the　additional　methods　such　as　the　use　of　helium

selective　pumping　materia13）　and　the　use　of　localized　divertor‘）　have　been　proposed．　’The

principles　of　these　methods　will　be　described　based　on　the　ana｝ysis　for　the　density　balance　of

the　helium，　e．g．　in　term　of　the　heHum　flow　from　the　divertor　to　the　core　plasma．

　　　In　the　case　of　the　burning　plasma，　the　plasma　facing　walls　may　largely　retain　the　heliums

produced　by　the　fusion　reactions．　The　heiiums　may　emit　into　the　core　plasma　and　then　the

helium　ash　level　might　be　e曲anced．　This　process　has　nQt　been　take簸i簸to　account　so　far．

The　increase　of　the　helium　ash　level　due　to　this　precess　is　also　discussed　based　on　the　density

balance　of　the　helium．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Density　BalaRce　of　Heliurn　Ash

　　　In　the　single　null　divertor　configuration　shown　in　Fig．1，　the　helium　densities　in　the　core

plasma　and　the　divertor　，　n，　and　nd，　respectively，　are　expressed　as

　　　　　　　警・一一ヂ・n・＋穿く・の戸・・　　　　　（・）

　　　　　　　｛／llfLd　：一lll’it一｛k’S　（i－Re－Rp）＝o・　（2）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Single　null　divertor　configuration．

where　Tc　is　the　helium　confinement　time，　Rc　the　ratio　of　the　helium　returning　to　the　core

plasma　froin　the　divertor，　nDT　the　fuel　deuterium　and　tritium　ion　density，　〈6v＞f　the　fusion

reaction　rate，　V，　and　Vd　the　volumes　of　the　core　plasma　and　the　divertor，　respectively，　aRd

R，　the　ratio　of　the　helium　pumped　into　the　pumping　port．　From　Eq．（2），　we　have

　　　　　　　Rc＋Rp＝　1．　（3）
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The　time　constants　of　the　helium　for　the　inward　fiow　and　the　flow　into　the　pumping　port，　Tdn．c

and　Td－p，　respectively，　are　defined　as

zgL，　v，R，＝　　　　　　　　　　ggsk．　一　v，

　　　　　　　　　　Td一＋c

Cg’｛i一　VcRp　”：　＝3k’L一一　Vd．

　　　　　　　　　　Td－P

Then，　we　have

Rc＝　　τと

　　　　　Td一＋c

nd玲

Rp　＝＝

　　　　　Td一一p　nc　Vc’

Te

nc　Vc’

nd　Vd

（4）

（5）

In　a　case　that　nd／n，＝IO，　Vd／Vc　：1／10，　R，＝O．9　and　R，　＝＝e．1，　the　tiine　constants，　Td－c　and　Tcl－p，

become　Td－cf　sl　．　I　Tc　aRd　Td－p＝＝！0Tc，　respectively．　lf　Te　＝＝4s，　Tdrr．c　and　Td－p　are　4．4　s　and　4e　s，

respectively．　The　time　required　for　the　helium　to　be　pumped　is　very　long　but　the　inward

flow　takes　place　roughly　within　the　time　scale　of　the　helium　confinement　time．

　　　The　helium　ash　concentratioR　of　the　core　plasma　is　obtained　from　Eq．（1）．　When　the

totai　ion　density　is　expressed　as　nt＝nDT“n．，　the　ratio　of　the　helium　density　to　the　total　ion

density　becomes

⊥＝rc盛1－9　4　1一瓦．
（6）
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　　　　　　　　　　　Fig．　2　Ratio　of　helium　ash　concentration　versus　ratio　of　inward　fiow，　Rc．

The　ratio　of　the　helium　density　to　the　total　ion　density　is　plotted　to　the　value　of　R，　in　Fig．

2．　ln　this　figure，　it　is　assumed　that　T，＝4　s，　nDT＝＝2×1020　mm3　and　〈6v＞f＝10－22　m3／s．　The



54 Tomoal〈i　HINo

helium　ash　concentration　largely　increases　as　the　ratio　of　the　inward　flow，　R，．　For　example，

the　value　of　g　becomes　A－20　O／o　when　R，＝O．95．　lt　is　known　that　the　ratio　of　heliurn　ash

concentration　has　to　be　below　approximately　10　O／o．　ln　the　case　of　ITERi），　it　is　estimated

that　R，A－O．9　and　gA－20　O／o．　ln　this　case，　it　is　difficult　to　achieve　the　igRition　condition　and

thus　the　plasma　size　was　determined　te　be　enlarged　in　the　recent　Engineering　Design

Activities，　EDA．　ln　the　helical　reactor，　the　connection　length　between　the　X　peint　and　the

divertor　wall　is　relatively　shorter　than　that　of　the　tokamal〈．　Then，　there　may　be　a　possibil－

ity　that　the　value　of　R，　may　become　more　close　to　unity．　ln　order　to　reduce　the　helium　ash

concentration，　the　reduction　of　the　value　of　R，　has　to　be　coRducted　by　using　the　additional

methods　and／or　by　changing　the　divertor　configuration．　ln　the　following　section，　several

methods　are　discussed　in　term　of　the　value　of　Rc．

3．M［e澁。《嚢s　of　ffe亙iu澱Ash　Reduc達ion

　　　One　of　the　approach　for　the　reduction　of　the　helium　ash　is　to　enhance　the　friction　force

of　the　plasma　flow　from　the　core　plasma，　since　the　inward　flow　of　the　helium　can　be　pushed

back　by　the　friction　force．　ln　order　to　enhance　the　friction　force，　the　connection　length　has

to　be　long　and　the　plasma　density　has　to　be　kept　high．　The　other　fnethod　is　to　enhance　the

pumping　efficency，　e．g．　the　value　of　R，．　lf　the　cryopump　is　employed　instead　of　the　turbo

molecular　pump，　the　value　of　Rp　may　be　increased．　ln　addition，　if　the　baffle　plates　are

placed　in　the　vicinity　of　the　divertor，　the　pumping　efficiency　may　be　enhanced．　Already

these　considerations　have　been　taken　into　account　in　the　design　of　ITER　but　such　the

reduction　is　not　sufficiently　large．

　　　If　the　material　which　can　selectively　pump　or　trap　only　the　helium　is　attached　in　the

divertor　region，　the　inward　flow　of　the　helium　may　be　largely　reduced3）．　ln　this　case，　the

ratio　of　the　inward　flow　is　given　by

Rc＝　1　一Rp－R　M，
（7）

where　RM　is　the　ratio　of　the　helium　trapped　by　the　selective　pumping　material．　Since　the

helium　in　the　divertor　many　times　collides　with　the　selective　pumping　inaterial，　the　valtte　of

RM　can　be　taken　larger　than　Oユ．　Then，　the　helium　ash　concentration　in　the　core　plasma　may

be　able　to　be　reduced　to　A－10　O／o．

　　　The　other　additional　method　is　to　place　several　localized　limiters　with　the　pumping　port

such　as　the　ripple　limiters‘）．　A　fraction　of　the　helium　flow　from　the　core　plasma　into　the

scrape－off　layer　caR　be　removed　by　these　localized　divertors，　and　then　the　helium　density　in

the　divertor　can　be　reduced．　The　ratio　of　the　inward　flow　in　this　case　becomes

Rc＝　1　一Rp－Rael， （8＞

where　R．ci　is　the　ratio　of　the　helium　pumped　into　the　ports　in　the　vicinity　of　the　localized

divertor．　Preliminary　analysis　showed　that　R．d“一〇．4‘）．　Thus，　the　ratio　of　the　helium　ash

can　be　largely　reduced，　e．g．　g一一6　O／o．



Schemes　for　Reduction　of　Helium　Ash　in　a　Fusion　Reactor 55

4．　Effect　of　Heliums　RetaiRed　in　Walls　oR　Helium　Ash　Concentration

　　　The　plasrRa　facing　walls　can　trap　the　heliurns　produced　by　the　fusion　reactions．　During

the　discharge　shot，　these　heliums　may　be　desorbed　both　by　ion／neutral　irnpact　desorption　aRd

the　thermal　desorption．　ln　this　section，　these　processes　are　taken　into　account　in　the　density

balance　of　the　helium．　lf　the　plasma　is　sufficieRtly　detached　from　the　first　wall，　a　major

process　of　the　helium　desorption　is　due　to　the　charge　exchanged　particle＄　produced　by　the

reaction　between　the　neutral　atoms　and　the　plasma　ions　of　the　scrape－off　layer．　Thus，　the

density　balance　for　the　helium　of　tke　core　plasma　is　given　by

伽c
ft　xx

L；，fLgcRc　n，＋　一zZii7iz’r　〈　ifv＞f＋f，r，．，
（9）
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　　　　　　　　　　　　fig．　3　Emissions　of　heliums　retained　in　the　first　wall　and　the　divertor．

where　r，x　“：　nDTSO”ne〈6v＞cxgcx（2A／a）　is　the　helium　flow　due　to　the　charge　exchanged　particles，

fc＝＝exp（一Ane〈crve＞i／vHe）　the　fraction　penetrating　into　the　core　plasrr｝a　as　shown　in　Fig．3，

nDTSeL　the　piasma　density　of　the　scrape－off　layer，　no　＝：3．5　×　1022Po（Torr）　m－3　the　neutral　atom
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density，　〈6v＞cx　the　charge　exchange　rate，　gcx　the　ratio　of　impact　desorption，　A　the　thickness

of　the　scrape－off　layer，　n，　the　electron　density　of　the　scrape－off　layer，　〈6v．＞i　the　ionization

rate　and　vi．ie　the　velocity　of　the　emitted　helium．

　　　The　helium　density　of　the　divertor　may　be　expressed　as

傷ゴ塁（・一R・一R・）・“fd…＋・一 ae）

where　fd＝1－fc，　Vdes＝　1’w十1’ion　the　heliuin　flow　emitted　from　the　divertor，　1“w　the　helium　flow

due　to　the　thermal　desorption，　1“io，　＝　nDTV，gion／VdTD・r　the　helium　flow　due　to　the　ion　impact

desorption，　gton　the　ratio　of　the　impact　desorption　and　TDT　the　ion　confinement　time．　lf　the

divertor　wall　temperature　is　not　elevated，　it　is　regarded　that　rwf　：　O．

　　　In　a　case　of　steady　state，　Eqs．（9）　and　（10）　become

nc＝

Rc＝

㍍（　2n－tt7’〈・の・＋瓜）・

i　一Rp＋一iE．C－c　（fdr，．＋ri．．）．

　　　　　　　nc

（ID

（12）

The　terms　with　the　underlines　are　due　to　the　heliums　emitted　from　the　wall．　These　terms

have　to　be　much　smaller　than　those　in　the　case　without　the　helium　emission．　When　f，NO．1，

nDiOL／nDT　：＝　1／4，　〈6v＞f　＝＝　10rm22　m3／s，　〈6v＞，．一一le一’3　m3／s，　TDT　＝2　s　ancl　Vc／Vd　＝10，　these　condi－

tions　become

　　　　　　　gcxPo　＜＜　10－9　（　To　rr），

　　　　　　　gion　＜＜　5×　10一‘．

If　the　neutral　gas　pressure，　Po，　is　！e－6Torr，　g，．　or　gi，，　has　to　be　much　less　than　NIO－3．　This

exarnple　shows　that　the　ratie　of　ion　or　charge　exchanged　particle　desorption　should　be　kept

extremely　small．　TheR，　the　amount　of　the　retained　heliums　in　the　wall　has　to　be　very　largely

reduced．　ln　the　case　of　ITER，　the　divertor　wall　temperature　is　estimated　to　be　approxirnate－

ly　300　OC．　Even　if　the　heliums　are　trapped　in　the　wall，　there　may　be　no　problem　only　when

the　heliums　thermally　desorb　at　the　temperature　less　than　300　eC．　ln　order　to　avoid　the

helium　emission　from　the　wall，　the　material　in　which　the　heiium　can　be　thermally　desorbed

at　the　temperature　less　than　the　operation　wall　temperature，　is　desirable．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Summayy

　　　The　density　balances　of　the　helium　in　the　both　the　core　plasma　and　the　divertor　are

analyzed　and　then　the　schemes　how　to　reduce　the　helium　ash　concentration　are　discussed．

For　the　reduction　of　the　helim　ash　concentration，　the　additional　inethod　is　necessary　in

addition　to　the　poloidal　divertor．　lt　is　indicatated　thatthe　use　of　helium　selective　pumping

material　or　the　use　of　localized　diertors　may　largely　decrease　the　inward　flow　of　the　helium，

e．g．　the　helium　ash　concentration．
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　　　The　emission　of　the　helium　retained　in　the　wall　may　largely　enhance　the　helium　ash

concentration．　Thus，　this　helium　retention　amouRt　has　to　be　kept　extremely　small　by　the

choice　of　the　material　and／or　the　baking／operation　temperature．
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