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研究成果の概要（和文）：二成分のエネルギーを持つ水素正イオンを，アルミニウム製プラズマグリッドに照射
して，その引出孔内で負イオンを生成した．続く制御グリッドによって，通過したイオンのエネルギーを制御し
つつ，電子を偏向除去した．負イオンは，低エネルギー正イオンが負イオン化して生成され，局所空間において
崩壊することが明らかになった．正イオン加速電圧と制御グリッド電圧の調整によって，負イオン崩壊させずに
正負イオンから成るイオン性プラズマを実現できた．静電波の励起・伝搬をさせることはできたが，負イオン崩
壊を伴っている．崩壊させる要因は電場と磁場の印加であることは明らかになったが，崩壊する物理的機構は明
らかになっていない．

研究成果の概要（英文）：Positive hydrogen ions with two component energies were irradiated on an 
aluminum plasma grid to produce negative ions in the extraction apertures. The energy of passing 
ions was adjusted by the subsequent control grid and electrons were deflected and removed by a 
magnetic field applied. It became clear that negative ions are produced by negative ionization of 
low energy positive ions and collapse in local space. By adjusting the positive-ion acceleration 
voltage and the control-grid voltage, the ionic plasma consisting of only positive and negative ions
 was able to be realized without collapse of negative ions. Although the electrostatic waves were 
able to be excited, negative ions collapsed. The cause of collapse seemed to be the application of 
electric and magnetic fields, but the physical mechanism of collapse has not been elucidated.

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
通常のプラズマは電子と正イオンから構
成されており，その質量の大きな違いが荷電
粒子運動に関連した時空間的な階層構造を
生み出し，非線形性・多様性が豊富に現れる
所以である．一方，等質量の正負荷電粒子の
みから構成される特別なプラズマは，ペアプ
ラズマと呼ばれる．粒子挙動の時間的・空間
的スケールが等しいことから集団的現象の
縮退が現れるなど，粒子運動に関連した時空
間対称性を有する，この独特の媒体が世界的
に注目されてきた． 
これまでに電子の反物質である陽電子を
用いた，電子－陽電子ペアプラズマの生成が
試みられた．プラズマ振動周期より短い時間
スケールでポジトロニウム化(中性化)や対消
滅(光子化)により荷電粒子が消滅して，プラ
ズマの安定生成が難しく，プラズマ集団的物
性解明の能動実験を行うには至っていない．
しかし，体系化された通常プラズマの集団的
物性との違いを示すペアプラズマの理論・シ
ミュレーション研究論文は，既に多数発表さ
れている．ここで，実験的に安定なペアプラ
ズマを実現し，理論等で予想されている集団
的物性を実証することが期待されている． 
申請者は等質量の正負イオンのみから成
るペアプラズマの生成と，その集団的物性の
解明に取り組んできた．イオン種としてフラ
ーレン(C60)，環状電子ビーム，磁気フィルタ
ー効果などを利用することにより，C60 ペア
イオンプラズマの生成に成功した．引き続き，
線形静電波の伝搬特性を解明して，理論的に
予測されていない後進波等も発見した．しか
し，C60の質量数が極めて大きい(720 amu)た
めに，電磁場に対する時間的な応答速度が非
常に遅く，取り扱える集団的現象として低周
波数の線形的静電現象に限定されている．電
磁場に対する応答特性を向上させて，電磁波
を含む高周波数帯の線形波や非線形波を取
り扱い可能とするため，あらゆるイオンの中
で最も質量が小さい原子状水素イオン（H+，
H）を導入すればよいと考えた． 
 
２．研究の目的 
電子が存在せず H+と Hのみから成る水素
ペアイオンプラズマを実現することが第一
の目的である．また，広範囲にわたる周波数
領域において，ペアプラズマ集団的物性の実
験検証を行う．静的特性として静電遮蔽やシ
ースを含む電位構造形成，また動的特性とし
て kHzからMHzの周波数帯における線形/非
線形プラズマ波動の特性解明を行うことが
第二の目的である． 
 
３．研究の方法 
ラインカスプ磁場付き直流アーク放電に
より水素プラズマ（ne < 1011 cm）を生成す
る．負イオンを生成しやすいアルミニウム
Alで製作された，9個の引出孔を持つプラズ
マグリッド(Al-PG)に対して，放電プラズマの

正イオンを照射して，プラズマ支援触媒イオ
ン化(孔内表面生成法)により負イオンを生成
する．続く制御グリッド(CG)に印加された静
電場によってイオンエネルギーを制御する．
また，CG 電極には磁場が印加されており，
電子を偏向除去できる．CG 電極を通過した
プラズマは，径方向への発散損失を低減させ
るために，8 極のラインカスプ磁場が印加さ
れた内径 155 mmのステンレス円筒内へ導か
れる．静電波の励起をする場合には，CG 電
極を通過後すぐに，内直径 80 mmの円筒励起
電極も設置している．この励起電極には，プ
ラズマ損失を低減させるため，周方向に 6極
のカスプ磁場が印加されている．励起電極に
正弦波電圧を印加して，静電波の励起を行う． 
プラズマの計測は，半径中心で軸方向へ掃
引することができるラングミュアプローブ
またはディスクプローブによって測定を行
う．CG 電極を通過したプラズマに含まれる
イオン種を測定する場合には，磁場偏向型の
質量分析器を用いる． 
 
４．研究成果 
ラインカスプ磁場で閉じ込められた，熱陰
極直流アーク放電で生成された水素プラズ
マを，厚さのあるアルミニウム製のプラズマ
グリッド(Al-PG)へ照射して水素負イオンを
生成した．制御グリッド（CG）電極に印加さ
れた偏向磁場を横切る過程で電子を除去し
て，正イオンと負イオンから成るイオン性プ
ラズマを生成することができた． 
ラングミュアプローブを軸方向へ掃引す
ることにより，放電プラズマから下流域のイ
オン性プラズマまでのプラズマ分布を測定
した．CG 電極近傍の磁場が印加されている
領域から無磁場領域へイオン性プラズマが
拡散する際に，負イオンの一部が局所空間で
崩壊するという新たな現象が見出された．ス
テンレス円筒内側壁近傍に印加したライン
カスプ磁場によって，イオン性プラズマを維
持したままプラズマ損失を減らすことがで
きることが明らかになった．ここで電子や中
性粒子との衝突によって負イオン崩壊する
のではなく，正イオンが関与して崩壊が発生
していると予想されるが，具体的な崩壊機構
は明らかになっていない．当初予想されてい
なかった現象が発見できたことは進歩と言
えるが，ペアイオンプラズマ生成という観点
では望ましくない現象である． 
 原子状水素正負イオン，不純物イオン，電
子がプラズマ中に含まれる割合を調べるた
めに，小型電磁石（直径 10 cm，長さ 5 cm，
鉄心直径 3 cm）を用いた磁場偏向型質量分析
器を開発した．水素ガス圧が 0.1 Pa のとき，
正イオンは H3

+と H+から成り，特に H3
+が多

い．イオン種は水素ガス圧に依存しており，
高速電子によって初めに H2

+が生成されて，
中性分子H2との衝突を経てH3

+へ変換してい
る．負イオン化する正イオンは，照射エネル
ギーが 10 eV未満の低エネルギーであること



が明らかになった． 
イオン性プラズマ中の一部の負イオンが，
下流域の局所空間において崩壊する条件を
調べた．自由空間へのプラズマ拡散に伴う場
合や，プラズマに強い電場または磁場を印加
した場合に崩壊する．ここで，正負イオンの
相対速度が小さい場合に崩壊しており，イオ
ンの加減速電極電圧を適切に選べば，崩壊を
抑制できることが明らかになった．しかし，
負イオン化する照射正イオンは低エネルギ
ーであることから，負イオン加速に伴い正イ
オンが減速・反射されて，プラズマ密度減少
が顕著になる問題が発生した． 
これまでに生成していた放電プラズマは，
ターゲットプラズマと呼んでいる．体積が 1/4
程度のドライバープラズマを別途生成して，
分離メッシュで両プラズマを隔てている．ド
ライバープラズマ電位を正電位にすると，正
イオンが分離メッシュ近傍のシースで加速
されて，ターゲットプラズマへ入射される．
数 eVと数十 eV以上の二成分のエネルギーを
持つ正イオンが Al-PGへ照射される．正イオ
ンビーム電流は低エネルギー正イオン電流
の 10％未満にも関わらず，CG電極を通過す
るプラズマは，正イオンビームエネルギーと
CG 電極電圧に強く依存する．CG 電極電圧 
≧ 正イオンビーム加速電圧 > 0 Vの場合，
負イオンを加速して，正イオンビームの一部
を静電反射させと，負イオンの崩壊が抑制さ
れ，さらにイオン性プラズマ密度は数十倍程
度と大幅に増加させることに成功した． 
負イオンが崩壊する機構について検討し
た．電子や中性ガスとの衝突による崩壊とは
考えにくい．負イオン単独に，電場や磁場を
印加しても崩壊しないことはよく知られて
いる．このプラズマで特徴的なのは，正イオ
ンと負イオンが混在していることである．等
質量異符号の H+と Hが，クーロン力と遠心
力の釣り合いによって回転対構造を形成し
ているという仮説を立てた．宇宙において，
重力と遠心力の釣り合いによって回転対構
造を形成する連星が発想の基になっている．
この回転対構造の結合力は，水素原子の電子
と陽子の間の結合力（13.6 eV）より，はるか
に弱いはずである．回転対構造に電場または
磁場が印加されると，正負イオンに働くクー
ロン力またはローレンツ力は逆向きで，正負
イオンが引き離される方向に力が働いて，回
転対構造が破壊されると考えている．正イオ
ンが離れる時に，負イオンの付着電子を脱離
させて，結果的に負イオンが崩壊したように
測定されると考えている．負イオンを引出し
加速すると負イオン崩壊が抑制されるのは，
この回転対構造の形成が阻害されるためだ
と予想している．回転対構造の存在を実証す
るためには，回転周波数と一致する変動電場
を印加して共鳴的に破壊する方法や，特定波
長の光を照射して光吸収によって破壊させ
る方法などが考えられる．時間の都合で，こ
の実証実験を実施するには至らなかった． 

負イオン崩壊や分子状正イオンの存在な
ど，現状では理想とする水素ペアイオンプラ
ズマにはなっていない．しかし，正負イオン
から成るイオン性プラズマにおける静電波
の励起方法の検討，および波動の測定手法を
確立させるために，静電波の励起・伝搬実験
を行った．密度変調させる励起電極がメッシ
ュのようにプラズマを横切る場合には，電圧
条件に依らず負イオン崩壊する，メッシュ表
面で負イオンが生成される，密度が減少する
など，不都合な点がある．そこで，プラズマ
が内側を通過する円筒励起電極に正弦波電
圧を印加することによって，密度変調を起こ
して静電波を励起させることに成功した． 
 上記の円筒励起電極には，6 極のカスプ磁
場が印加されている．このカスプ磁場は，プ
ラズマが円筒励起電極に触れて損失するこ
とを防ぐための磁場である．波動を励起する
と電子が空間中に発現するため，イオン性プ
ラズマの波動伝搬特性とはいえない，という
問題があった．軸方向プラズマ分布を調べる
と，円筒励起電極近傍で負イオンが崩壊して
電子が発現していた．負イオン崩壊は，変動
電圧の振幅や周波数などに依存するが，それ
よりもプラズマ損失を防ぐために印加して
いるカスプ磁場が，最も負イオン崩壊に影響
を与えていることが明らかになった．時間の
都合で，カスプ磁場無しで静電波の励起・伝
搬特性を測定するには至らなかった． 
 研究期間を通じて，新たに得られた知見を
まとめると，次の通りである． 
 低エネルギー（数 eV）の水素正イオンが
負イオン化すること 

 局所空間において負イオンが崩壊するこ
と 

 生成された負イオンを引出し加速すると，
崩壊を抑制できること 

 負イオン化する低エネルギー正イオン以
外に，高エネルギー（数十 eV以上）正イ
オンを重畳させると，イオン性プラズマ密
度を１桁以上増加させることができるこ
と 

 波動励起する電極に，磁場を印加してはな
らないこと 

 負イオン崩壊は，正イオンと共存すること
が鍵であり，正負イオンの回転対構造の形
成に関係する，という仮説を立てるに至っ
た 
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