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研究成果の概要（和文）：プラズマ加熱用負イオン源内のプラズマは負電荷に占める電子の割合が負イオンに比
べて極端に小さい、イオン性プラズマであることが近年の研究から明らかにされている。本研究は、イオン性プ
ラズマにおける電界遮蔽の効果及び負イオン引出界面の形成に関わる物理機構を実験と計算により明らかにする
ことを目的とした。本研究の結果、負イオン引き出しにおいて電界遮蔽への電子の寄与が小さく、負イオン引出
界面形成に対して負イオン密度が決定的な役割を果たすことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In our recent study, it was clarified that the plasmas in negative ion 
sources for fusion consist of mainly positive and negative ions with small fraction of electrons. In
 this study, shielding effect of an applied electric field on ionic plasmas and mechanism of a 
meniscus formation were investigated by experiments and simulations. As a result, it was confirmed 
that the contribution of the electron to shielding of the applied electric field is minor, and that 
the negative ion density plays an important role for meniscus formation.

研究分野： ビーム光学、プラズマ計測

キーワード： 負イオンビーム　メニスカス　中性粒子ビーム　負イオン密度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は核融合発電を実現する上で要となる中性粒子ビーム入射加熱装置の高性能化に関する研究である。核融
合炉に必要とされる中性粒子ビームは 1 MeV を超える高エネルギービームであり、プラズマに入射するまでに
長距離輸送しなければならず、ビーム損失を抑えるために発散角の小さい良質のビームを生成することが最重要
課題である。本研究では、ビームの広がりを決める初段の静電レンズである、負イオン引出界面の形状を制御す
る鍵となるプラズマパラメータが負イオン密度であることを初めて見出した。これにより、核融合炉用負イオン
源に要求される低発散ビームの実現に向けて、研究開発への指針が明確になった。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉(ITER)における負イオン源を

用いた中性粒子入射加熱装置(NBI)の仕様と既存
装置の実績値との間には、大きなギャップが存在す
るため、国際共同研究の下、個別の要素開発が行
なわれてきた。これまでの開発研究により、耐電圧
性能の向上、負イオン生成の定常化と高効率化に
は、一定の成果が上げられ、ITER-NBI の設計に反
映されてきた。ところが、負イオンビーム集束性能だ
けは、未だに要求性能を達成する見通しを得ていな
い。欧州のグループが設計を検討し、負イオンビー
ムの引き出し試験を行ってきたが、ITER 用 NBI のビ
ーム発散角の仕様(7 mrad)に対して、達成値は 3 倍
の 21 mrad が現状である。ビーム光学の設計では、
プラズマから負イオンを引き出す界面の構造がビー
ム集束性能に大きな影響を与える。近年、電子によ
る電界遮蔽が弱くなると、負イオン引出界面がプラ
ズマ中に侵入することが数値計算と実験から明らか
になってきたが、負イオン引出界面での物理過程は理解されていない(図 1)。そのため、負イオンビーム
の光学設計においても、正イオンビームの引出界面(ボームシース条件）がそのまま使われているのが
現状である。したがって、ITER や原型炉に向けた負イオン源の性能向上のためには、電界遮蔽が弱ま
る電子極薄プラズマからの負イオン引出界面(負イオンシース)を決定するモデルを構築するなどして、
現状を打開する必要があった。 
 
２．研究の目的 
プラズマ加熱用水素負イオン源では、プラズマ放電室にセシウムを添加し、多数の引出孔が加工され

た金属電極表面の仕事関数を下げることで、金属表面で水素負イオンを生成する。セシウムの添加量
を最適化することで、核融合科学研究所の開発用水素負イオン源(NIFS-RNIS)では 1017 m-3 を超える水
素負イオン密度を達成している。この時、加速電極近傍のプラズマは主に正イオンと負イオンで構成さ
れるイオン性プラズマになることが、研究代表者が所属する研究グループにより明らかにされている。
NIFS-RNIS は、パワー密度が大型ヘリカル装置(LHD)で稼働しているプラズマ加熱用大型水素負イオ
ン源(LHD-NNBI)に匹敵するものであり、プラズマ加熱用負イオン源においてもイオン性プラズマが実
現していると考えられる。そこで、本研究では、電子が極僅かしか存在しないプラズマにおける、電界遮
蔽の効果及び負イオン引出界面の形成に関わる物理機構を実験と計算により明らかにすることを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、LHD-NNBI と NIFS-RNIS を用いてビーム加速実験を行う。当初、プラズマ中の電子と負

イオンの密度比を変化させて、表面波プローブを用いてシース長を計測する予定であったが、電源ノイ
ズやプラズマからの熱入力により計測が困難であった。そこで、シース長を直接計測するのではなく、負
イオン源の運転パラメータを適切に制御することにより、電子と負イオンの密度比及び負イオン引出界
面の形状を変化させて、負イオン源プラズマパラメータと負イオンビーム幅を同時計測した。LHD-NNBI
は、LHD プラズマの加熱に供される装置であり、ビーム計測装置は整備されているものの、イオン源プ
ラズマを計測する装置は発光分光装置のみである。ただし、軽水素と重水素の負イオンを引き出し、加
速できるという特徴を有している。一方、NIFS-RNIS にはビーム計測装置のみならず、水素負イオン密
度をはじめとして各種プラズマパラメータを測定するための計測器が整備されているが、ビーム加速は
軽水素のみ可能な仕様となっている。両装置の特徴を活かして、LHD-NNBI では負イオンビーム形成
における、軽水素と重水素の相似と相違、つまり同位体効果を調べた。その方法は、バイアス電圧と呼
ばれる、プラズマ放電容器と加速電極の間に印加する電圧を変化させて、ビーム幅の変化を調べるも
のである。これまでの研究から、バイアス電圧を変化させると、プラズマ粒子の構成比が変化することが
わかっており、これにより負イオンと電子の比を能動的に制御できる。NIFS-RNIS では、バイアス電圧を
変化させた時のプラズマパラメータとビーム
幅の変化を同時に計測することで、負イオン
引出界面の形成に決定的な役割を果たす、
プラズマパラメータの同定を試みる。これに
より、従来の負イオンビーム軌道計算で使用
されてきたボームシースに基づく、負イオン
引出界面形成の妥当性を議論できる。さら
に、負イオンビームの位相空間情報(エミッタ
ンス)の計測値を利用して、負イオンビームの
軌道を加速器出口から入口にかけて逆方向
に計算することで、ビーム引出界面における
負イオン分布を明らかにする。 

 

図 1. 負イオン引出界面（シース）の概念図。 

 

図 2. 水素負イオン源の断面図。 



 
４．研究成果 
図 2 に本研究で使用した水素負イオン源の断面

図を示す。フィラメントを加熱して熱電子を放出させ
て、フィラメントと放電容器の間に印加した電圧で加
速された熱電子が運転ガスと衝突することで雪崩的
に電離を起こしてプラズマを生成する。放電容器内
部には、一対の永久磁石により横磁場が形成され
ており、加速電極近傍のプラズマは低電子密度・低
電子温度となる。これにより、加速器熱負荷の元と
なるビームに含まれる電子成分の低減と高速電子
による負イオン崩壊の抑制を達成している。また、
加速電極を放電容器に対して正にバイアスすること
で電子密度を低減できることが実証されている。バ
イアス電圧を変化させることで能動的にプラズマ中
の負イオンと電子の比を変化させて、ビーム光学の
変化を調査した。図 3 に LHD-NNBI における実験
結果を示す。軽水素放電と重水素放電において、
引出電圧と加速電圧を固定したして様々な放電電
力でバイアス電圧を変化させて、負イオンビームの
幅を測定した。その結果、バイアス電圧を変化させ
るとビーム幅が変化し、放電電力によってビーム幅
が最小となる最適バイアス電圧が変化することが明
らかになった(図 3(a))。通常、イオン源の運転では、
放電電力或いはガス圧力を変化させて、負イオン
引出界面の形状が最適になるよう調整する。図 3(a)
に示した結果は、従来、電子密度の制御ノブとして
使用されてきたバイアス電圧が負イオン引出界面の
形状を制御する新たなノブとして機能することを初
めて実験的に示したものである。放電電力に依存し
てビーム幅の最小値が変化しているが、これは
LHD-NNBI では多数のビームレットを引き出して１
つのビームを形成しているため、放電電力によって
プラズマの空間的な一様性が変化することで各ビ
ームレットの最適条件が変化したためであると考え
られる。また、図 3(b)に示したように、運転ガスを重
水素にすると、各放電電力における最適バイアス電
圧が軽水素に比べて 2 V 程度高くなることが明らか
になった。これは、重水素イオンの質量が軽水素イ
オンに比べて大きく、重水素放電ではプラズマ電位
が高くなったためであると考えらえる。 
図 3に示したように、バイアス電圧を変化させ

ることで負イオン引出界面の形状を制御できる
ことが明らかとなった。しかしながら、LHD-NNBI
ではプラズマ計測装置が充実しておらず、バイ
アス電圧を変化させた時のプラズマパラメータ
とビーム光学の関係を調べることができなかっ
た。そこで、NIFS-RNIS において、プラズマパラ
メータとビーム幅の同時計測を実施した。負イオ
ン密度はキャビティリングダウン法で測定し、電
子密度、電子温度、プラズマ電位は静電プローブ
で測定した。また、厚み方向の熱伝導率が幅方向
に比べて大きな１次元炭素板にビームを照射し、
炭素板の温度上昇を裏側から赤外線カメラで観
察することでビーム幅を評価した。尚、この計測
では各々のビームレットの断面が観察できるた
め、単一のビームレットの幅を評価した。図 4に
様々なバイアス電圧における静電プローブの正
飽和電流と負飽和電流の比に対するビームレッ
ト幅の変化を示した。ここで、正飽和電流と負飽
和電流の比は、負イオン密度と電子密度の比の指
標となる。つまり、負電荷に占める負イオンの割
合が高くなると１に近づき、電子の割合が高くな

 
図 3. (a)様々な放電電力におけるビーム幅のバ
イアス電圧依存性と(b)ビーム幅が最小となる
バイアス電圧の放電電力依存性。 

 
図 4. ビームレットの 1/e 半幅の負イオン/電子
比依存性。 

 
図 5. ビームレットの 1/e 半幅の負イオン密度
依存性。 



ると 0 に近づいていく。図 4に示したように、負イオン
/電子比が変化するとビームレット幅も変化し、ビームレ
ット幅の最小値はバイアス電圧に依らず同じである。一
方で、ビームレット幅が最小となる、負イオン/電子比は
バイアス電圧に依存して変化する。次に、負イオン密度
を横軸に取って、ビームレット幅の変化を見ると、ビー
ムレット幅はバイアス電圧に依らず同じ曲線上を変化し
ている(図 5)。これは、負イオンビームの引き出しにお
いては電界の遮蔽に対する電子の寄与が小さく、負イオ
ン引出界面の形状を決定する重要なプラズマパラメータ
が負イオン密度であることを示唆している。また、これ
まで、LHD や ITER 用負イオン源の加速器の設計にはボー
ムシースに基づく物理モデル、つまり、電子を水素負イ
オンに置き換えた物理モデルで負イオン引出界面を記述
した計算コードが用いられてきたが、この実験結果はこの簡易モデルでも引出界面の形状がよ
く記述できる可能性も示唆している。一方で、研究代表者が所属する研究グループがビームレッ
トのエミッタンスを計測した結果、ビームレットが３つのガウス成分で構成されることが明ら
かとなっている（参考文献①）。従来、ビームレットは単一のガウス成分のみから構成されると
考えらており、この結果はこの描像とはまったく異なる、新たな視点を与えるものである。そこ
で、エミッタンスの実測値をビーム軌道計算の入力（位置、速度）として加速器出口から入口に
向けてビーム軌道を逆方向に計算した。その結果、３つのガウス成分が加速器入口の異なる場所
から引き出されることが明らかになった（図 6）。これは負イオン引出界面における負イオン分
布の空間的不均一性を示しており、不均一性の原因を実験と数値計算の比較により明らかにす
ることで、界面形成のメカニズム解明に繋がるとともに、負イオン源加速器の最適化に向けた指
針が得られることが期待される。 
 
＜参考文献＞ 
① Yasuaki Haba et. al, ‘Characterisation of negative ion beam focusing based on phase space structure’, 

22, 2020, 023017. 

 
図 6. 加速器入口におけるビームとし
て引き出された負イオンの空間分布。 
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