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研究成果の概要（和文）：　本研究では重水素負イオン源の同位体効果の１つである電子電流の増加の原因につ
いて、水素と重水素の原子・分子衝突過程を考慮した0次元モデルによる解析と電子輸送解析用数値シミュレー
ション（KEIO-MARCコード）の両方で検討した。
　まず0次元モデルについて、水素と重水素のイオン化の実効的な反応速度係数や正イオンの輸送損失時定数の
違いにより、重水素の方がプラズマ密度が約1.7倍高い結果が得られた。またKEIO-MARCコードでも同様の結果を
得ることができた。以上から重水素化することで電子電流が増加するのは、イオン化の実効的な反応速度係数や
正イオンの輸送時間の違いが原因であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　In this study, the cause of the increase in electron current, which is one
 of the isotope effects in a deuterium negative ion source, was investigated using both an analysis 
with a zero-dimensional model that takes into account the atomic and molecular collision processes 
between hydrogen and deuterium, and a numerical simulation for electron transport analysis 
(KEIO-MARC code).
  First, for the zero-dimensional model, the results shows that the plasma density is approximately 
1.7 times higher for deuterium due to differences in the effective reaction rate coefficients for 
ionization of hydrogen and deuterium and the transport loss time constant of positive ions. Similar 
results are also obtained with the KEIO-MARC code. From the above, it is made clear that the 
increase in electron current due to deuteration is caused by differences in the effective reaction 
rate coefficients for ionization and the effective confinement time of positive ions.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： プラズマ　核融合　加速器　重水素　負イオン源　数値シミュレーション　PIC法　モンテカルロ法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究を通して得られた知見は、世界の次世代エネルギーとして有望である核融合発電の実現へ貢献できると
期待される。さらに、次世代のがん治療法であるBNCT等で用いられる医療用加速器の開発への貢献が期待でき
る。
　また本研究では、負イオン源に形成されるイオン性プラズマの界面構造、荷電粒子の輸送過程、電磁場応答性
等の解析を行う。そのため学術的には、非相対論に限られるが、宇宙の電子・陽電子プラズマの静電波動の伝搬
や輸送過程の理解に大きな進展をもたらすと期待される。すなわち実験室プラズマ研究から宇宙プラズマ研究へ
の新たな貢献という観点から、プラズマ物理の新領域の開拓が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、核融合の分野では、NIFS や QST、IPP 等で実機または実機レベルの負イオン源にて、

重水素運転での実験が行われている。また、医療用加速器においても重水素負イオンビーム引出
の実験が行われている。その結果、水素に比べて、１）電子電流が多い、２）負イオンの引出し
や電子抑制のための最適なバイアス電圧が高い、３）Cs 効果の持続時間が短い、といった共通
の特徴や問題点が報告されている。特に負イオンと同時に引き出された電子は、加速部において、
絶縁破壊や電極熱負荷の要因となるため、負イオン源開発においてその抑制は喫緊の課題であ
る。しかし、原因となる物理機構は未解明である。 
一方、数値シミュレーションによる研究において PIC 法の負イオン源開発への適用が、我々の

研究を契機として、IMIP の F. Taccogna らの研究グループ、トゥールーズ・ジャン・ジョレス大
学等で精力的に試みられている。実験では観測しにくい物理過程を捉えられる数値シミュレー
ションの長所を生かして、負イオン源の物理機構の解明を図る上で非常に有効な手法として貢
献している。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は重水素負イオン源について、原子・分子衝突過程を考慮した 0 次元モデルによる
解析と運動論的粒子モデルに基づく数値シミュレーションにより、理論・数値シミュレーション
の側面から「１．研究開始当初の背景」において挙げた、同位体効果と呼ばれる水素の場合と異
なる物理特性のメカニズムを解明する。そして得られた知見により、核融合や医療用加速器等に
おける重水素負イオン源の実現への貢献を図る。 
 
３．研究の方法 
（１）原子・分子衝突過程を考慮した 0 次元モデル 
 核融合科学研究所の負イオン源のプラズマ生成部[1]をモデル化した。水素原子・分子、水素正
イオン（H+, H2

+）、電子各々の密度の時間変化に関する、以下のレート方程式を連立させて解く。 
 
水素分子 （振動励起状態）: 

݀݊ୌଶ(ݒ) ⁄ݐ݀ = ܵୋୗ + ܵୣ(ݒᇱ → (ݒ + ܵ(ݒᇱ → (ݒ − ܵୣ(ݒ → (ᇱݒ − ܵ(ݒ →  (ᇱݒ
+ܵୈୖ,ୌଷା − ୍ܵ,ୌଶ − ܵୈ୍ୗୗ,ୌଶ − ܵୈ୍,ୌଶ − ܵୌଷାୖୈ − ݊ୌଶ ߬ୌଶ⁄  

+0.5 × (1 − ܴା) × (݊ୌା/߬ା) + 0.5 × (1 − ܴ) × (݊ୌ/߬ୌ)  
水素原子： 

݀݊ୌ ⁄ݐ݀ = ܵୈ୍ୗୗ,ୌଶ + ܵୈ୍,ୌଶା + ܵୈ୍ୗୗ,ୌଶା + ܵୖେ,ୌା + ܵୈୖ,ୌଶା + ܵୈୖ,ୌଷା − ୍ܵ,ୌ − ݊ୌ ߬ୌ⁄  
+ܴା × (݊ୌା/߬ା) + ܴ × (݊ୌ ߬ୌ⁄ )  

水素正イオン： 
݀݊ୌା ⁄ݐ݀ = ୍ܵ,ୌ + ܵୈ୍,ୌଶ + ܵୈ୍ୗୗ,ୌଶା + ܵୈ୍,ୌଶା − ܵୖେ,ୌା − ݊ୌା/߬ା   

݀݊ୌଶା ⁄ݐ݀ = ୍ܵ,ୌଶ − ܵୈ୍ୗୗ,ୌଶା − ܵୈ୍,ୌଶା − ܵୈୖ,ୌଶା − ܵୌଷାୖୈ − ݊ୌଶା/߬ା   
݀݊ୌଷା ⁄ݐ݀ = ܵୌଷାୖୈ − ܵୈ୍ୗୗ,ୌଷା − ܵୈୖ,ୌଷା − ݊ୌଷା/߬ା   

電子： 
݀݊ୣ ⁄ݐ݀ = ୍ܵ + ୍ܵ,ୌଶ + ୍ܵ,ୌ + ܵୈ୍,ୌଶ + ܵୈ୍,ୌଶା − ܵୈୖ,ୌଶା − ܵୈୖ,ୌଷା − ܵୖେ,ୌା − ݊ୣ/߬ୣ.  

 
ただし n, S, τは各粒子の数密度、反応速度係数、輸送時間をそれぞれ表す。重水素に対して

も同様である。また計算で用いた物理パラメータを表１に示す。 
 

表１ 計算で用いた物理パラメータ 
物理パラメータ 設定値 
アーク電流 600 A 
ガス流量 850 sccm 

初期プラズマ密度 1 ×1018 m-3 
初期水素／重水素原子密度 1 ×1018 m-3 
初期水素／重水素分子密度 1 ×1018 m-3 

電子温度 5 eV 
水素／重水素正イオン温度 1 eV 

中性粒子温度 1000 K 
 
（２）運動論的粒子モデルに基づく数値シミュレーション 
本研究で用いた数値シミュレーションコード（KEIO-MARC）は実空間での電子輸送に加えて、

電子-電子クーロン衝突、分子解離、分子振動励起、分子イオン化など 500 種類にも及ぶ衝突過



程を Monte Carlo 法を用いて考慮し、陰極シースで加速された電子のエネルギー緩和過程を模擬
できるのが特徴である[2]。次の運動方程式を解くことで荷電粒子（電子、正・負水素イオン）の
軌道を求める。 

݉
ݒ݀
ݐ݀

= ݒ݁− ×  + ݉൬
ݒ߲
ݐ߲
൰


 

ただし右辺第２項は粒子同士の衝突による力である。 
0 次元モデルと同様に、核融合科学研究所の負イオン源のプラズマ生成部をモデル化した。図

１に示すように 6 角柱構造であり，その大きさは長辺 700 mm，短辺 350 mm，高さ 263 mm で
ある。電子温度・密度等の物理パラメータは表 1 の通りである。また磁場分布については実測に
基づいた値を設定した。 
 
４．研究成果 
（１）原子・分子衝突過程を考慮した 0 次元モデル 
 電子、水素／重水素の正イオンと原子の数密度の時間変化を図２に示す。定常状態における 
電子密度は重水素の方が水素よりも 1.7 倍程度高い（水素：1.54×1019 m-3, 重水素：2.54×1019 m-

3）。これは実験結果の約 3 倍[2]に比較的近い値が得られた。この理由としてイオン化の実効的な
反応速度係数（水素：4.20×1021 m-3s-1, 水素：4.20×1021 m-3s-1）や正イオンの輸送時間（߬ୈା~√2߬ୌା）
の違いであることが分かった。 

 
図１ 数値シミュレーション領域と座標軸 

 
図２ 電子、水素／重水素の正イオンと原子の数密度の時間変化 



 
（２）運動論的粒子モデルに基づく数値シミュレーション 
 当初の数値シミュレーション結果において、重水素化によってプラズマ密度が増加する事が
示された。しかし増加分は約 10 %程度で、上述の実験結果とは大きく乖離していた。そこで 0
次元モデルで得られたポピュレーションを KEIO-MARC の入力に、逆に、KEIO-MARC で得ら
れた EEDF を 0 次元モデルの入力とする（図３参照）ことで、結果にどのような影響が現れるか
の検討を行った。現在のところ、KEIO-MARC とゼロ次元モデルは統合されていないが、手動に
よるデータ交換を 4 回繰り返して解析を進めた。 
その結果、KEIO-MARC の入力として 0 次元モデルの結果を用いることで、H と D での電子

密度の差は広がった。シミュレーション領域にわたる電子の平均エネルギー、低エネルギー電子
の温度、平均電子密度を表３に示す。特に電子密度については、0 次元モデル同様に、重水素の
方が水素よりも 1.6 倍程度高い結果を得ることができた。 
 

 
図３ KEIO-MARC と 0 次元モデルとを連携したモデリング 

 
表２ 水素／重水素の電子のエネルギー、低エネルギー電子の温度、電子密度の比較 

物理量 水素 重水素 
電子のエネルギー 1.32 eV 1.46 eV 

低エネルギー電子の温度 2.29 eV 2.12 eV 
電子密度 4.07 ×1018 m-3 6.57 ×1018 m-3 

 
 
以上から重水素化することで電子電流が増加するのは、イオン化の実効的な反応速度係

数や正イオンの輸送損失時定数の違いが原因であることを明らかにした。本研究成果から
電子電流の低減を図るためには磁場の強度や配位の最適化の必要性が指摘されており、実
機の重水素負イオン源の開発における大局的な指針を示すことができた。 
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