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講演概要 

1. PWI-研究とコア・プラズマ閉じ込め並列年表 
1. 総論①核融合研究とPWI-研究の夜明け 
2. 総論②過去50年のPWI-研究の進展 

2. PWI-研究の進展と問題点 
1. 各論①Ti-gettering 
2. 各論②Carbonization 
3. 各論③Boronization 
4. 各論④Lithium conditioning 

 

3. 今後の展望とまとめ 



? 

PWI-研究、1970年台に本格開始か? 

PWI-研究年表：総論① 
表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

In 1955, UN”Atoms for Peace” conf. 
Bhabha’speech“I venture to predict that a 
method will be found for liberating fusion 
energy in a controlled manner within the next 
two decade.” 

1973 0.5MeV-He Blistering on Nb 

Das and Kaminsky  J. Appl. Phys. 44(1973)25 

In 1958, UN ”Atoms for Peace”conf. 
Fusion research unclassified@UN 

ASDEX 

In 1955, UN”Atoms for Peace” conf. 
Bhabha’speech“I venture to predict that a 
method will be found for liberating fusion 
energy in a controlled manner within the next 
two decade.” 

In 1958, UN ”Atoms for Peace”conf. 
Fusion research unclassified 1974 14MeV-neutron Chunk from Nb 

Kaminsky and Das J. Nucl. Mater. 53(1974)162. 
 
 
 

JT-60U 

JET, 
TFTR 

ZETA @ Harwell  T-3 @ Kurchatov  

Novosibirsk IAEA (1968) 
T-3: Te>1 keV, Ti~Te/2, τE~50τBohm  

Bay et al. J. Appl. Phys. 48(1977)4722. 



PWI-研究年表：総論② 

 1972 Kulcinski: 1st wall in UWMAK. 
 1973 Kaminsky: He blistering in Nb. 
 1974 Kaminsky: Neutron-chunk(?) from Nb. 
 1975 Sttot: Ti-gettering in ATC. 
 1978 McCracken: Recycling in DITE. 
 1981 Wilson: Recycling from SUS304. 
 1983 Baskes: DIFFUSE-code. 
 1984 Viesack & Eckstein: TRIM-code. 
 1987 Winter: Carbonization in TEXTOR. 
 1987 Dylla: He/D wall conditioning in TFTR. 
 1987 Hirooka: Erosion-redeposition in PISCES.  
 1989 Winter: Boronization in TEXTOR. 
 1996 Mansfield: Lithium-coated divertor in TFTR. 
 2012 Kugel: Liquid lithium divertor in TFTR. 

 

 
 

 1958 ZETA DD-neutron(?) episode. 
 1968 Artsimovich: τE/τB~50 in T-3. 
 1969 Peacock: Te~1keV in T-3. 

 1982 Wagner: H-mode in ASDEX. 
 1984 Wagner: ETB in ASDEX H-mode. 
 1987 Stracken: Supershots in TFTR. 
 1991 Jackson: VH-mode in DIII-D. 
 1991 JET-team: DT-shots in JET. 
 1994 Strachen: DT-shots in TFTR. 
 1997 JET-team: DT-shots in JET. 
 1999 JET-team: ELM-free DT-shots in JET. 
 2006 Ohyabu: Superdense mode in LHD. 
 2011 Kukushikin: Final ITER-divertor design 

 
 
 
 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 



表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

PWI-研究年表：各論①酸素不純物 

1975 Ti-gettering in ATC  

Stott et al. Nucl. Fusion 15(1975)431. 



PWI-研究年表②金属不純物 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

In 1987 Carbonization in TEXTOR 

Winter, J. Nucl. Mater.145-147(1987)131. 
 



PWI-研究年表：各論③輻射損失 

   In 1989, Boronization in TEXTOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

Winter, J. Nucl. Mater. 162-164（1989）713. 



PWI-研究年表：各論④閉じ込め改善へ 

Wagner PRL(1982). Wagner PRL(1984). 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

L-and H-modes in ASDEX Edge transport barrier in ASDEX 



PWI-研究年表：各論⑤閉じ込め改善へ 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

Supershot in TFTR 

Mansfield et al. PPPL-Report#3097(1995). 

ETB(?) 

ITB(?) 

Strachan, Nucl. Fusion 39(1999)1093. 



PWI-研究年表：各論⑦閉じ込め改善へ 

Lithium effects on confinement Supershot confinement in TFTR 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 



After N. Ohyabu et al.,  PRL97(2006)055002. 

After N. Ohyabu et al., Phys. Rev. Lett.97(2006)055002. 

IDB 

Superdense Core in LHD 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

PWI-研究年表：各論⑥閉じ込め改善へ 
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PWI-研究年表：各論⑧閉じ込め改善へ 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

#505910 w/Hα filter 

Li-gettering  
ON 

Li-gettering  
OFF 

#505908 w/Hα filter 

C
L

Rotating drum

Ti,Li evaporator

Chain
drive

Hαspectrosccopy

Water
cooling
Power to
the evaporator

IR camera

Shot#505891-#505929 

Li-OFF 
(Te~7eV) 

Li-ON 
(Te~20eV) 

Hirooka, Fusion Eng. Des. 85(2010)818.  



PWI-研究年表：各論⑧閉じ込め改善へ 

表面物理・化学現象 コアプラズマ性能 

Stored energy in NSTX D-recycling and impurities in NSTX 

Kugel et al.,  Phys. Plasmas 15(2008)056118 Ono et al.,  Fusion Eng. Des. 85(2010)882. 



PWI-研究年表：各論⑨閉じ込め改善へ 
表面物理・化学現象 コアプラズマ性能(?) 

In 2012 Liquid lithium divertor in NSTX 

Kugel et al. Fusion Eng. Des.  87(2012)1724 

Li + O2   ⇒ LiO2 

H2+ 1/2O2 ⇒ H2O 

Li + H2O ⇒ Li(OH) + 1/2H2 

 
 
 

Buoying impurities: LiO2, LiOH 

Surface heating⇒No natural convection 

HIrooka et al. Fusion Eng. Des.  89(2014)2833. 

Before operation 

After operation 



PWI-研究: 今後の展望①[超]高熱流除去 

• W-armor + Cu alloy heat sink  
 Divertor heat flux：10~20MW/m2 
 Plasma current~15MA 
 Heating power～100MW 

PFC power width: λq= ~ 5㎜ 

 

 
 
 

ITER-divertor design 

After Loarte presented at 2014 PSI-conf.  

1/2
.

After Goldston 2014 PSI-conf.:
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SOL-width⇒Divertor footprint DEMO-divertor 
• W-armor + F82H heat sink 
       Max. heat flux：5~8MW/m2   

 Plasma current~20-30MA 
 Heating power~500MW 

 PFC power width: λq= ~ 1㎜ 
 
 
• Need for an innovative 

PFC concept !  
  



Thermal cycle cracking 
(DBTT(~400℃) results in W-PFC cracking) Low H retention =>high recycling Hydrogen-implantation cracking 

 
 
After S. Tamura et al. J. Nucl. Mater. 307-311(2002)735. 
 

Max. Temp.~1300℃(50MW/m2) 

 
 

After S. Tamura et al. J. Nucl. Mater. 337-339(2005)1043. 
 

110shots Max. Temp.~1600℃(15MW/m2) Tritium may be co-deposited into cracks. 
Cracking can reach the bonding surface. 

 Possible metals and/or alloys:  
        Ga（Tm=29.8oC, Z=31） 
 Li(Tm=186 oC, Z=3, T-breeder ） 
 Sn（Tm=231oC, Z=50） 
 Li17Pb83（Tm=235oC, Z=69*, T-breeder） 

PWI-研究: 今後の展望②[超]高熱流除去 



PWI-研究: 今後の展望③ダイバーター新概念 

After A. Ying (UCLA) 

B 

v  MHD drag 

After M. Ono (PPPL NSTX-U) 

Valves 

Impurities EM 
Pumps 

Liquid 
Lithium 
Divertor 

Tray (LLDT) 
200°C – 
450°C 

Divertor Heat and 
Particle Flux 

Lithium 
Radiative 

Mantle 

B 

? 



PWI-研究: 今後の展望④ダイバーター新概念
TEMHD: JxB-force driven liquid metal PFC 

After Jaworski (PPPL) PoP experiments in HT-7(@AS-IPP) 

JxB force  

Zuo et al.  Fusion Eng. Des. (2014) in press 

Convection externally uncontrollable!! 



PWI-研究: 今後の展望⑤ダイバーター新概念
ACLMD: JxB-forced convection liquid metal PFC  

Acively Convected Liquid Metal Divertor 
After Shimada and Hirooka ACLMD-PoP experimental setup 

Shimada and Hirooka, 
Nucl. Fusion 54 (2014) 122002 

Hirooka et al., TOFE-2014, Anaheim 



PWI-研究: 今後の展望⑥ダイバーター新概念
ACLMD: JxB-forced convection liquid metal PFC  

Table top setup in a globebox Successful PoP experiment!! 

Liquid metal: Ga67 In20.5 Sn12.5  

Current externally controllable!! Convection externally controllable!! Liquid temp. externally controllable!! 






まとめ（廣岡の個人的意見） 
1. 1970年台から始まった磁気核融合エネルギー開

発のためのPWI-研究は、イオンビームを用いた
「素過程」研究を経て、2000年頃までに閉じ込め

装置内の周辺プラズマと表面計測を基にした
「現象論」へ進展した。現行ITER-PFCは、この段
階までの知見を基に設計された。 

2. 今後のDEMO-PFC開発には、超高熱流束除去能

力だけでなく、コア閉じ込め性能改善を視野に、
コア-周辺プラズマ-壁：物質異相境界領域に於け

る熱・粒子流れの物理機構を理解し、『能動的に
境界制御』する知見が益々重要になる。 
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