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研究成果の概要（和文）：負イオン源プラズマから負イオンビームを引き出す界面に起因する２種類のビーム集
束性劣化メカニズムを実験的に見出した。１つは、ビームレットの時間変動である。負イオン源プラズマの変動
に応答する負イオンビームレット発散角とビームレット軸の変動現象がビーム集束性を劣化させる可能性がある
ことを指摘した。このメカニズムは、RF負イオン源で特に重要となる。２つ目は、負イオンビームレットは３成
分のガウスビームから構成され、それぞれのビーム軸の集束性がビーム全体の発散角に大きく影響していること
を見出した。この結果は、従来のビーム集束性の概念を修正するのもであり、従来の加速器設計では、不十分で
ある可能性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：Two mechanisms those degrade negative ion beam focusing were experimentally 
identified in this study. One is dynamic behavior of beamlet such as time evolution of beamlet width
 and beamlet axis position responding to the plasma density in negative ion source. This mechanism 
is more important for RF negative ion source. The other is caused by behaviors of triple Gaussian 
beam identified in the phase space structure of negative ion beam. The coincidence of three beam 
axis is very important element for focusing of negative ion beamlet. These results modified the 
concept of negative ion beam meniscus, and pointed out that the conventional approach to negative 
ion beam meniscus modeling should be improve.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： 負イオンビーム　負イオン源　ビーム発散角　位相空間構造　プラズマメニスカス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
負イオンビームの高性能化は、核融合プラズマ研究、大型加速器を用いた素粒子物理研究、原子核物理研究、医
療用加速器開発研究、先進材料開発研究など様々な科学技術分野の研究を加速することができる重要な技術開発
である。本研究計画は、負イオンビームの高性能化を妨げている要因を実験的に指摘することができた。これに
より、従来の負イオンビームの集束性の概念を修正する必要性を指摘した。すでに、本研究成果を元に、負イオ
ンビーム高性能化研究に応用する研究に着手しており、今後応用研究としての成果も期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
負イオンビームは、大型加速器科学、磁場閉じ込め核融合プラズマ実験、医療用加速器開発など、
現在の最先端科学技術を支える重要な要素である。核融合分野における現在の最重課題は、ITER
用負イオン源のビーム集束性改善である。これまでの開発研究においては、RF方式の負イオン
源の採用が決定されたのち、ドイツマックスプランク研究所での開発研究が行われ、負イオンビ
ーム電流密度や長時間化に成功していた。ところが、近年この RF負イオン源の負イオンビーム
発散角が大きく、ITERの仕様を満たせないという課題が明らかとなり、その解決が急務の課題
となっていた。 
 
一方日本では、大型ヘリカル装置（LHD）、TJ-60U装置において、プラズマ加熱用直流アーク
方式負イオン源開発が行われ、実際のプラズマ加熱に供されてきた。特に、LHDでは、先進的
な負イオンビーム加速器の開発に成功し、発散角の小さいビームによるプラズマ加熱が実現さ
れていた。これらの要素開発を可能とするための負イオン源開発研究用テストスタンド（NIFS-
NBTS）での計測機器の充実が進展し、負イオン引き出し領域にペアイオンプラズマ状態が生成
されることを発見するなど、様々な基礎研究が展開できる環境が整いつつあった。しかしながら、
ペアイオンプラズマからの負イオンビーム引き出し界面形成は、全く理解されておらず、ビーム
集束性劣化のメカニズムも明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ビーム集束性を実現している直流アーク方式負イオン源を用いて、ペアプラズマか
ら負イオンビームが引き出される界面に積極的に擾乱を加え、ビーム引出界面の電場応答特性
を実験的に明らかにする。この実験から得られるビーム引出界面を決めるパラメータ依存性に
基づく理論モデルの構築と、それを用いた ITER用 RF負イオン源のビーム集束性改善に向けた
指針を与えることを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
負イオンビーム引き出し界面（メニスカス）の性質を調べるためには、そのメニスカスの静電プ
ローブ計測が最も直接的であるが、プローブ挿入による影響が無視できないという困難があっ
た。そこで、ビームレットの詳細な計測を行うことにより、ビーム集束特性に影響を与えている
メニスカスの振る舞いを実験的に調べる方針で研究を展開した。また、正イオン源を用いて同様
の実験を行うことにより、理論モデルが確立し、よく理解されている正イオンメニスカスとの比
較から負イオンメニスカス特性を明らかにすることも研究分担者の協力を得て行った。 
 
４．研究成果 
（１）計測器開発 

RF 負イオン源におけるビ
ーム集束性の劣化の原因の一
つとして、RF電場の振動が考
えられるため 1MHz の高周波
をカバーできる高い周波数応
答特性を有する高速ビームレ
ットモニター（FBM）の開発を
行った。32chの 2次元電極ア
レイと計測系全体を高電位に
することにより負イオンビー
ムレットの 2 次元分布を
40MHzの周波数応答特性で実
現することに成功した。また、
本研究を遂行する議論の中で、
ビーム発散角だけでは、ビーム
集束特性の理解に不十分な可
能性が明らかとなり、その問題
を回避するためにビームレットの位相空間構造を計測するペッパーポットタイプの位相空間計
測器（PPSA）の開発も併せて行った。最終的には、2つの計測器を六角柱構造に搭載した新し
い計測器の開発を行った。この計測器の開発研究は、国際会議のオーラル発表（Y. Haba, K. 
Nagaoka, et al., International Symposium on Negative Ions and Sorces, Novosivirs）に採用
され、また、国際的な学術誌(Y. Haba, K. Nagaoka, et al., Rev. Sci. Instrum. 89, 123303, (2018))
にも掲載された。 
 
（２）正イオンビームメニスカスのダイナミクス 
負イオンビームメニスカスは、理論的にもよく理解されていないが、正イオンビームメニス
カスは、正イオンシースと全く同じものであると考えられているため、ボームシース条件による

 

図１．(a) FBM と PPSA を搭載した六角柱型計測 BOX. (b) FBM
の 2次元電極アレイ. (c) 40MHz 帯域をカバーする計測回路
の概略図.論文 Y. Haba, K. Nagaoka, et al., Rev. Sci. 
Instrum. 89, 123303, (2018)より転載。 



界面形成モデルが適用できる。このようによく理解されている正イオンメニスカスに外部から
一様な RF 電場を重畳し、ビームレットの応答を調べる実験が研究分担者である高橋氏（東北
大）により行われた。その結果を図２に示す。対数プロットであるため強調されているが、周辺
部に RFに同期した変動がみられるが、コアのビームレットにはほとんど影響は見られないこと
がわかる。これは、電子による電場遮蔽効果が有効に効いているためと解釈することができ、ボ
ームシース条件によるメニスカス形成モデルと整合する結果である。 
 
（３）負イオンビームメニスカスのダイナミクス 
同様の実験を NIFS-NBTSで行い、イオン源プ
ラズマ密度変動に対する負イオンメニスカスの
応答を調べた。その結果の一例を図３に示す。プ
ラズマは、プラズマ電極に接続されたバイアス電
源の出力変動により密度が時間的に変動してい
る。この時、ガウスフィットから求めたビームレ
ット幅、及び、ビームレット軸が、イオン源プラ
ズマ密度変動に応答して変動していることがわ
かる。負イオンビームの場合は、ビームレットの
中心付近でも大きく変動しており、この点は正イ
オンビームの場合と異なる点である。このこと
は、負イオンメニスカス形成は、正イオンメニス
カス形成とは異なるメカニズムで形成されてい
ることを示している。また、ビームレット軸の変
動は、予想していなかった発見であった。プラズ
マ密度変動が空間的に一様であると仮定すると、
負イオンメニスカスは、上下、左右に非対称な形
状をしていることを示唆している。ビーム引き出
し領域の PIC シミュレーションでも、磁場の影
響や負イオン生成の局所性による密度不均一性
に起因すると考えられる非対称なメニスカス形
成が観測されており、実験観測との詳細な比較に
より、負イオンメニスカス形成メカニズムの検証
が進むことが期待される。特に、メニスカス近傍
の磁場構造と負イオン生成の局所性がどのよう
に影響するのか？を理解することが重要と思わ
れる。 
 

 
図 2. RFに同期したビーム強度分布（対数スケール）の応答。論文 K. Takahashi, et al., New 

J. Phys. 21 093043 (2019)より転載.  

 

図３．(a)引き出し界面近傍で計測したイ
オン飽和電流、(b) イオン源から下流側約
1m の位置で計測したビームレットの水
平幅、(c) ビームレットの垂直幅、(d)  ビ
ームレットの水平幅、(e) ビームレットの
垂直幅の時間発展 . 論文 Y Haba, K 
Nagaoka, Jpn. J. Appl. Phys. 59, 
SHHA01 (2020)より転載. 



（４）負イオンビーム位相空間 
ビーム集束性を議論するためには、発散角やエミッタンス（位相空間上の面積）を議論する
ことが一般的である。核融合プラズマ加熱用のビームに対しては、粒子衝突実験のような極端な
ビーム集束は必要ないため発散角をベースに議論することが多い。実際に ITER 用負イオン源
に求められているビーム集束条件の仕様も発散角だけである。ところが、ビーム発散角がどのよ
うにして決まるのか？という物理メカニズムを調べるためには、発散角だけでは限界がある。そ
こで、ビーム位相空間そのものを議論するためにペッパーポット型の位相空間構造測定を行っ
た。図４にその結果を
示す。ｘ方向（水平）
及び、ｙ方向（垂直）
で異なる位相空間構
造を持つことがわか
る。まず簡単なｙ方向
から考察する。位相空
間の構造が右肩上が
りであるため発散ビ
ームである。空間構造
は、ほぼガウス分布で
あることから 1 成分
の発散するガウスビ
ームであることがわ
かる。一方で、ｘ方向
は、詳細な解析の結
果、3つのガウスビー
ムの合成とみなせる
ことが分かった。 
ビーム集束性にこ
の３つのガウスビー
ムの振る舞いがどう
影響するのか？を調
べるために、加速電圧
のスキャンを行い、静
電レンズ効果の指標
となる加速・引出電
圧比で整理した結果
を図５に示す。この
比較では、速度方向
に分離している３つ
の成分が、空間的に
も速度方向にも移動
し、過大集束、過小集
束を作り出すことが
わかる。つまり、ひと
つひとつのガウスビ
ームの速度分散の広
がりだけでなく、ビ
ーム軸位置のシフト
がビームレット全体
の集束特性に大きく
影響していることが
明らかとなった。ま
た、レンズの曲率を
変えることでこのよ
うな振る舞いを生じ
させるためには、レ
ンズの上流では空間
的に異なる領域にそ
れぞれの粒子源が存

図４．左右は、それぞれｘ方向、y 方向。上から、x 方向位相空間構

造、カプトン膜状の１次元黒色化レベル分布、モデル計算により得ら

れた３成分のビーム強度分布。論文 Y Haba, New J. Phys. 22, 023017 

(2020)より転載。 

 

図５．（上段）電圧比(Vacc/Vext)を変えた場合の位相空間構造. （下

段）カプトン膜上の黒色化レベル分布と３成分ビームモデル解析結果

としてえられたビーム分布。論文 Y Haba, New J. Phys. 22, 023017 

(2020)より転載。 



在することが予想される。 
メニスカス近傍における３成分の粒子源の分布を調べるために、実験観測された位相空間構
造からビーム軌道計算を時間反転方向に行った。初期結果では３つのガウスビーム成分は、プラ
ズマ電極孔内で、x方向に分離している可能性が示されている。今後は、これらの解析を進める
ことにより、メニスカスに入射する負イオンの起源に迫る研究へと展開したい。 
 
（５）本研究の成果のまとめ 
成果のまとめとして、本研究で明らかとなった負イオンビーム集束性劣化の物理過程を挙げ
る。 

 ３成分ガウスビームの軸位置集束性の劣化 
 負イオン源プラズマにダイナミックに応答するメニスカス曲率によるビームレット集
束性の変動 

本研究によりこれらの物理過程を実験的に示したことが新しい点であり、重要な意味を持って
いる。また、これらの研究から明らかとなった負イオンビームメニスカスの描像を図６に示す。 

 メニスカス内の３つの領域形成 
 非対称なメニスカス形状 
 メニスカス曲率のダイナミックな変動 

特にメニスカス曲率が変動し、ビーム集束性がダイナミックに変化することは、正イオンメニス
カスと異なり、負イオインビームに特有の性質である点が重要である。 

 
（６）本研究成果に基づく新たな共同研究 
本研究により負イオンビームの位相空間構造の詳細が得られたことにより、シミュレーショ
ン研究との詳細な比較が可能になった。粒子シミュレーションによる負イオン源プラズマ及び
負イオンビームのモデリング研究を行っている鳴門教育大の宮本氏との共同研究を開始するこ
とができた。また、RF負イオン源におけるメニスカス振動の検証を行う共同研究をマックスプ
ランク研究所（ドイツ）と検討し、国際共同研究強化 Bの科研費獲得につなげることができた。
これにより、実際に RF負イオン源の負イオンビーム集束性の問題解決に直接的に貢献できる研
究へステップアップできたと考えている。 
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図６．本研究で明らかとなった負イオンビームメニスカスの描像 
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