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研究成果の概要（和文）：加速器科学や核融合プラズマの中性粒子ビーム加熱に用いられるCs添加型水素負イオ
ン源の効率を改善し，運転信頼性を向上するためにイオン源壁面で生じる水素反射と吸着の影響について調査し
た．成果として重水素と軽水素の間でイオン源内でのCsリサイクリングに差異が生じ，重水素運転時にはイオン
源壁面からCsが失われ易くなることが分かった．実験データの採取が200 eV/Hの低エネルギーまで可能になり，
20 eV/Hの更なる低エネルギーでの水素入射による反射データの採取可能性を確認した．また，Csフリー運転が
期待されるエレクトライド材料に対しても実験データ採取，表面反射・吸着計算が行えるようになった．

研究成果の概要（英文）：Ion sources delivering negative hydrogen (H-) ion beams for high-energy 
accelerators and neutral beam heating of the fusion experiment plasmas are operated with addition of
 Cs into the hydrogen discharge.  Hydrogen particle reflection and adsorption at plasma grids (PG) 
for these sources are studied through two approaches: laboratory experiments and computer 
simulations based on binary collision approximation.  A computer simulation model has predicted that
 the hydrogen isotope adsorbed layer between a Cs top layer and Mo PG bulk plays an important role 
in Cs loss through the surface collision cascade excited by a plasma bombardment.  Another model has
 successfully predicted the energy distribution of H- ions produced at a C12A7 electride surface 
immersed in hydrogen plasma.  Hydrogen reflection characteristics are now measured down to 200 eV/H 
incident energy, while this research project realized the system that enables measurement down to 
less than 20 eV/H incident energy.

研究分野：物理学

キーワード： 負イオン　仕事関数　粒子反射　スパッタリング　負イオン源　中性粒子加熱　表面生成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により，Cs導入量の少ない負イオン源運転シナリオの構築が可能となった．本研究でも調査したCs
を用いない負イオン生成に加え，省Cs型の負イオン源運転が可能となることにより，将来の核融合実証炉の設計
指針策定にあたっての自由度が大きくなった．同時に，プラズマ―固体表面相互作用とプラズマシース領域を繋
ぐ計算機科学分野の開拓にも，本研究は貢献した．社会的な意義としては脱炭素社会に向けて，今後研究開発が
加速されるものと予想される核融合発電の実現に向けての貢献が期待される．2025年より実験が予定されている
ITER核融合計画においても本研究が対象とした水素負イオン源が用いられる予定である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）2017年初頭に開始予定であった LHD重水素運転に伴い①，将来的な負イオン源をベースと
した中性粒子加熱（以降 Negative Ion Based Neutral Beam Heating を NNBIと略称）システムの性
能予測が大きな課題となっていた．既存の水素負イオン（H-）源に重水素を導入して重水素負イ
オン（D-）源として運転した際の性能評価の予測と，予想される性能低下に対する対策案の構築，
およびこれら調査に必要な負イオン源プラズマの計測技術のまとめが必要となっていた． 
 
（2）欧州においては ITERプラズマ加熱のために ELISEが稼働を開始し，多くのプラズマ診断
機器を取り付けた上での長時間運転時のデータ採取が行われていた．その中で Csコンディショ
ニングを適正化することにより，イオン源運転時の安定性が格段に向上されることが確認され
た②．国内のイオン源運転においては既に，Csコンディショニングが経験的に最適化されており，
最適条件下での負イオンフロー研究が開始されていた③． 
 
２．研究の目的 
（1）イオン源内 Csリサイクリング調査：イオン源壁面への Cs付着量は水素反射による負イオ
ン生成に大きく影響を与える．そこでイオン源を運転する上で最低限必要となる Cs導入量を評
価するため，数値計算モデルの構築を目的とした．また，Cs フリー材料として有望視されてい
る C12A7(12CaO-7Al2O3)エレクトライド材料の仕事関数と物性について調査し，仕様可能な Cs
フリー材料に要求される条件について，数値計算モデルと実験により明らかにすることを目的
とした． 
 
（2）Cs導入量に応じたイオン源寿命予測：研究の進展に伴い，単に Csがイオン源から漏洩し
て加速段に蓄積されるのみでなく，Cs 蓄積により生じ得るシステム全体の劣化機構について，
可能性を調査することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（1）モデル計算によるアプローチ：実際のイオン源においては不純物の影響が無視しえないも
のの，理解できている基礎過程からどのような結果が得られるか，入射粒子―固体原子の二体衝
突近似により表面反応を模擬するアプローチを採用した． 
（2）実験室での小規模実験によるアプローチ：実際の大型イオン源に関する調査については核
融合科学研究所や量子科学技術研究機構との共同研究を通じてデータを供与頂き，本研究計画
では核融合科学研究所，同志社大学に小型の実験設備を整備し，基礎過程データを採取した． 
 
４．研究成果 
（1）表面反応計算モデルの構築 
 水素同位体のプラズマ電極（Plasma 
Grid: PG）表面への吸着と，それが水
素負イオン生成，Cs リサイクリング
に及ぼす効果について，モデル計算に
より調査した．代表的な研究成果とし
て，重水素運転時には Cs消費量が増
える結果が得られたので図１により
紹介する．本研究成果は 2017 年のイ
オン源国際会議での招待講演として
発表し，内容は Jornal 論文として纏め
ている④．プラズマイオンの質量が倍
となってスパッタリング率が増大す
る効果のみでなく，Mo 上に Cs が被
覆される際，Cs と Mo 表面の間に水
素同位体吸着層が生成される．この吸
着層が軽水素から重水素に変化する
と Cs除去効率が飛躍的に増大するこ
とがシミュレーション結果から示さ
れた．この他，吸着層が重水素の時，
Cs のセルフスパッタリングやイオン
源中の酸素不純物イオンによる Csス

 
 
図１ 高エネルギーイオンによる PG 表面からの
Cs原子の損失率． 



パッタリングも低エネルギー領域から
大きくなることが分かった． 
 
（2）水素負イオン源の壁面損傷 
 研究の低エネルギー化については時
間をかけて進めているが，イオン源プラ
ズマと壁面相互作用については，研究期
間中に寿命にも関連する課題が多く認
められ，高エネルギー反応についての応
用についても取り組みを開始し，研究成
果の一部を 2020 年国際負イオン・ビー
ム源会議にて報告した．また内容につい
ては間もなく AIP Conference Proceedings
として報告される予定である⑤．結論と
して，水素吸着と重水素吸着を比較した
とき，重水素吸着の方がイオン源端板へ
の粒子負荷やグリッド損耗に与える影
響が大きいこと，Mo 等のイオン源やそ
の電極を構成する材料に対して，水素同
位体の吸着が逆流イオンなどの損傷に
与える影響は，想定される負イオン加速
エネルギーに対しては数%程度と小さい
ことが分かった．ただし，総合的な評価
はNNBIシステム全体としてなされるべ
きであり，今後はより詳細な設計仕様に
基づいて行われる必要がある． 

 
（3）プラズマ電極表面での粒子反射と脱離 
 実験的調査については核融合科学研究
所に整備している低エネルギー粒子反射
実験装置の改造を行い，データを取得し
た．結果例を図２に示す⑥．図より 200 
eV/H の低いエネルギー領域まで粒子反
射データが得られるようになったことが
分かる．さらに低エネルギー領域にまで
測定範囲を広げるため，超低エネルギー
イオン源の研究開発を行い，イオン輸送
の効率化を図るために質量分離部からタ
ーゲットへの粒子輸送部の最適化を行っ
た．核融合科学研究所の装置には既に前
モデル⑦の据付を終えている．ほぼ同一の
イオン輸送システムを同志社で構築して
運転の最適化を行ったところ，ビーム電
流量に大幅な改善が得られた．改善後の
イオン輸送システムの性能の一部を図３
に示す．運転条件最適化により，実験に
必要な nA レベルのビームを 10 eV 以下
の領域まで得られるようになった．感染
症対応のために実験を見合わせている
が，図 2 のカーブをさらに低エネルギー
領域にまで伸ばし，理論計算との対比を
行う準備は完了している． 
 
（4）エレクトライド材料からの水素反射 
 将来的な水素負イオン源の Cs フリー化を目指した PG 材料候補として C12-A7 エレクトライ
ド材料の研究も行い，核融合研究所の表面粒子反射装置を用いた研究を開始した．（現在感染症
対策のため一時休止している．）実験的に得られたスペクトル⑧を計算と比較したところ，エレク
トライド材料の場合，水素吸着あるいはナノ構造(cage structure)への水素取込みが存在する可能

 
図２入射角α＝10°，出射角β＝10°での反射

水素の H-/H+比．低エネルギー領域で負イオン

比率が高くなる． 

 
 
図３ 本研究で作成した超低エネルギーイオ
ン源のイオン引き出し特性．H2+ビームの利用
により 10 eV/H を下回るエネルギーを実現可
能． 



性が高いと分かった．材料の表面電子構造を含めたより詳細な計算モデルの構築が今後とも必
要となるが，不純物による影響も大きく，今後さらに研究を継続することが，エレクトライド材
料の基本物性を解明する上で不可欠であると考えている．また，エレクトライド材料をプラズマ
電極とする小型イオン源を試作し，モリブデン製のプラズマ電極として高い水素負イオン生成
能を示すことを確認し，今後のテストイオン源設計への指針を得ることができた． 
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