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研究成果の概要（和文）：負イオン源プラズマ中の負イオン引き出し機構の基本特性を明らかにし、負イオンビームの
大電流化を図ることを目的として本研究を実施し、以下の点を明らかにした。
①イオン性プラズマでは外部から印加した電界が引出領域に深く浸透すること。②水素負イオンは、電子と正イオンと
は逆にプラズマ電極側からドライバー領域側に輸送されること。③水素負イオンが引出領域のほぼ全域から引き出され
ること。④プラズマ電極の近くでは、ビーム引き出し前後の電子密度と負イオン密度が磁力線構造に強く依存すること
。
これらの成果により、水素負イオンのダイナミクスの全体像が世界で初めて明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The investigation of negative ion extraction mechanism in the negative ion source 
was performed, and it was found; 1) externally applied electric field can penetrate deeply inside the 
extraction region, 2) negative ions are transported from the plasma grid (PG) toward driver region, 3) 
negative ions are extracted through whole region in the extraction region, 4) electron density and 
negative ion density near the PG responds to the extraction voltage, and 3D magnetic field structure 
plays a role for particle dynamics. These observations contribute to reveal the negative ion dynamics for 
the first time.

研究分野： 核融合学

キーワード： 負イオン源　中性粒子ビーム入射　プラズマ加熱　イオン性プラズマ　負イオンダイナミクス
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１．研究開始当初の背景 
中性粒子入射(NBI)加熱は、核融合プラ

ズマの加熱方式の中で最も高い実績を持
っており、閉じ込めプラズマの性能向上の
点でも高い信頼性を有している。このため、
現在建造が行われている国際熱核融合実
験炉(ITER)、また将来の核燃焼プラズマ実
験に向けた大型核融合実験装置に関して
も、負イオン源を用いた高エネルギーNBI 
システムの高性能化の研究が進められて
いる。 

現在、閉じ込め効率改善を目的とした核
融合プラズマ実験装置は大型化に伴い、プ
ラズマ中心部の加熱には数 100 keV から 1 
MeV の高エネルギー中性粒子ビームが求
められている。このようなエネルギー域で
は、高い中性化効率を有する水素、あるい
はその同位体の重水素負イオンビームが
必須となる。核融合科学研究所(NIFS)では
日本原子力開発研究機構(JAEA)と同時期
に、世界初の負イオン源型 NBI の開発と
実用化を行い、NIFS 既設のプラズマ閉じ
込め装置である大型ヘリカル装置(LHD)
への 180keV、5MW の定格入射を達成し
た。 

 
２．研究の目的 

NBI 高電力入射時における安定性には
幾つかの問題が残っており、負イオン源の
高効率化とともに安定性の改善が必要と
なった。そのために負イオン源の性能向上
に最も有効なイオン源内での負イオンの
生成からビーム引き出し孔への輸送に関
する物理機構の計測研究を開始し、その初
期実験として、負イオン源のビーム引き出
し領域プラズマを静電プローブで計測し
た。静電プローブの電圧電流曲線は変曲点
に対し正負飽和電流がほとんど対称な特
性が得られた。これは負イオン源引き出し
領域内に電子密度が極めて低く、正負イオ
ンのみからなるイオン性プラズマが生成
されていることを示している。キャビティ
•リングダウン(CRD)法を用いて、引出領
域における負イオン密度を計測したとこ
ろ、3~4 x 1017ions/m3という水素イオン性
プラズマが生成されていることが明らか
になった。このような高密度水素イオン性
プラズマの生成は世界で初めてである。 

通常の電子•正イオン系プラズマでは、
外部から与えられた電界は、正イオンより
も移動度が高い電子によって空間的にコ
ンパクトに遮蔽される。一方、原子量がほ
ぼ等しいイオン性プラズマでは、通常のプ
ラズマとは異なる電界遮蔽構造を持つた
め、プラズマ中の電位分布、プラズマ中の
粒子の輸送、プラズマ界面の構造などは十
分に理解されていない。本研究は、負イオ
ン源引出領域に形成されたイオン性プラ
ズマの電位構造、粒子輸送、界面形成と負
イオン引き出し機構等の基本特性を多角

的な計測により明らかにし、高密度負イオ
ンの生成と引き出しの最適化による負イ
オンビームの大電流化を図ることを目的
としている。 

 
３．研究の方法 

本研究では、実際の NBI 用大型水素負
イオン源と同等なサイズの容器内で生成
される負イオン、イオン性プラズマ、そし
て静電界によるビームの引き出しを対象
としているため、ほぼ完全な NBI に近い
施設が必要となる。そのため、LHD 用 NBI
の開発期に用いた実績がある NIFS-NBI
テストスタンドと、LHD 用 NBI に設置さ
れている負イオン源放電室内容積が半分
の体積を持つ開発用負イオン源を用いた。 

本研究では、このイオン源で生成される
イオン性プラズマを調べるために、新たに
電子密度計測用ミリ波干渉計の設置、4-pin
方向性光脱離静電プローブ法の開発、Hα
レーザー吸収分光測定、CRD（キャビティ
ーリングダウン）による水素負イオン温度
計測などを実施することで、負イオンを含
めたプラズマ中の粒子のダイナミクスを
調べる実験を推進した。また、慶応大学の
グループとの連携により粒子シミュレー
ションに基づく負イオンダイナミクスの
理論モデルの研究を合わせて実施した。 

 
４．研究成果 

負イオン源プラズマに形成されたイオ
ン性プラズマの電位構造、粒子輸送、界面
形成と負イオン引き出し機構の基本特性
を明らかにし、高密度負イオンの生成と引
き出しの最適化による負イオンビームの
大電流化を図ることを目的として、本研究
を実施した。 

本研究の結果、イオン性プラズマでは外
部から印加した電界が電子•正イオンプラ
ズマに比べて引出領域に深く浸透するこ
とが明らかになった。粒子輸送については、
水素正イオンと電子がドライバー領域の
方向から両極性拡散によりプラズマ電極
へ輸送されること、一方で水素負イオンは、
電子と正イオンとは逆にプラズマ電極側
からドライバー領域側に輸送されること
を明らかにした。さらに、水素負イオンが
引出領域のほぼ全域から引き出され、プラ
ズマ電極の近くでは、ビーム引き出し前後
の電子密度と負イオン密度が電子偏向磁
石による磁力線構造に強く依存して変化
することが明らかになった。また、
3D3V-PIC シミュレーションにより、現状
では実験的に測定することが難しい引出
領域内のメニスカス構造と荷電粒子分布
を求めた。 

以上の結果は、高密度負イオンの生成と
引き出しの最適化による負イオンビーム
の大電流化に大きく貢献するものである。 
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