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研究成果の概要（和文）：水素負イオンビームは、現在、核融合プラズマ加熱、医療用あるいは素粒子物理学用の加速
器などに幅広く用いられている。本研究では、水素負イオン源を対象として、１）放電プラズマ中の負イオン生成、２
）ビーム引き出し部への負イオン輸送、３）引き出し部近傍の負性プラズマ電位構造および引き出し界面形成、４）負
イオンビーム引き出し・加速という一連の過程の理解を目的として、数値シミュレーションモデルの開発と実験との比
較によるモデル妥当性検証を行った。開発したモデルとその結果は、今後、１）一様大面積、２）高電流密度、３）高
収束性を有する負イオンビームの引き出しが可能な大型高性能水素負イオン源の開発に有用となる。

研究成果の概要（英文）：Negative hydrogen ion (H-) beam has a wide range of applications, such as fusion 
plasma heating, accelerators for medical use and high energy particle physics. The purpose of this study 
is to understand and clarify the following process and mechanism in H- ion sources: 1) H- production in 
discharge source plasmas, 2) H- transport towards the extraction region, 3) electric potential and 
meniscus formation in the extraction region, and 4) H- beam extraction and acceleration. For this 
purpose, an integrated numerical simulation model has been developed and validated by comparing with 
experimental results. The model and the results are useful for further development of large volume and 
high performance H- ion sources, especially, with 1) spatial beam uniformity, 2) high beam current 
density, and 3) good beam optics.
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１．研究開始当初の背景 
水素負イオン源は、核融合プラズマ加熱、

素粒子物理学用あるいは医療用陽子加速器、
さらには、産業用半導体加工などの粒子ビー
ム源として、現在、様々な分野へ応用されて
いる。 

とくに、近年、水素負イオン（H－）ビーム
電流の大電流化を目指し、大型の H－イオン源
の研究開発が盛んに行われている。このよう
な大型負イオン源の多くでは、図１のように、
放電プラズマ中で電子衝突による水素分子
の解離を促進し、解離による原子生成を行う。
原子がプラズマ電極（以下 PG 電極）表面に
到達すると、電極表面から電子を受け取るこ
とにより、H－イオンが生成される（表面生成）。
このような表面生成 H－イオンを引き出し電
極に電圧を印加することにより、ビームとし
てイオン源から引き出し、利用する。 

しかしながら、負イオン源大型化と PG 電
極の大面積・多孔化に伴い、引き出される負
イオンビームの非一様性と、それに伴うビー
ムの発散および引き出し電極への熱負荷の
問題が顕在化し、負イオンビーム電流値増大
の大きな障害になっている。 

これらの問題点の解決には、従来、小・中
規模イオン源開発で行われてきた経験的な
手法に加え、数値モデリングとその実験との
比較による問題点の本質的な理解とその体
系化による現状打破が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 上記、問題点を踏まえ、本研究では、現在、
開発の進められている大型マルチカスプ・ア
ーク放電型水素負イオン源を主な研究対象
として、１）放電プラズマ中の負イオン生成、
２）ビーム引き出し部への負イオン輸送、
３）引き出し部近傍の負性プラズマ電位構造
および引き出し界面形成、４）負イオンビー
ム引き出しという一連の過程と、その支配機
構、因果関係を数値モデリング、および、そ
の実験との比較により系統的に明らかにす
ることを目的とする。 

これにより、負イオン源開発、特に将来の
大型水素負イオン源において強く望まれる、
１）一様大面積、２）高電流密度、３）高収
束性など、重要な特性、性能を有する負イオ
ンビーム生成実現に寄与する。 
 
３．研究の方法 

 上記、目的達成のため、放電プラズマ中の
負イオン生成から引き出しに至る諸過程（図
１参照）をモデル化し、数値シミュレーショ
ンを行い、その実験との比較を行う。 
より具体的には、以下の方法を用いる。 

（１）非一様性発現機構の解明：負イオン源
プラズマ、特に電子エネルギー分布関数
（EEDF）および中性粒子輸送モデリングを行
い、負イオン源内の解離性中性原子密度、PG
表面への原子流束、負イオン生成空間分布の
解析・評価を行なう。これらの解析結果を電
子温度・密度分布、水素原子発光線（H線）
強度分布、負イオンビーム強度分布測定など
の実験データと比較し、非一様性発現機構の
解明を行う。 
（２）引き出し部プラズマ電位構造・引き出
し界面形成機構および負イオン引き出し機
構の解明：運動論的粒子コード（PIC コード）
により、正イオン・電子・表面生成負イオン
のダイナミックスと電極近傍の電位構造と
を自己無撞着に計算する。とくに、多量の負
イオン表面生成下でのプラズマ電位形成・負
イオン引き出し機構に着目する。さらに、電
極近傍のプラズマ電位、負イオン密度、ビー
ムエミッタンス測定などの実験データと比
較し、よって引き出し界面（メニスカス）形
成機構解明とビーム収束性に対する知見を
得る。 
上記、（１）（２）のモデリングと実験デー

タとの比較においては、核融合科学研究所
（NIFS）、日本原子力研究開発機構（JAEA）、
欧州原子核研究機構（CERN）などの研究機関
からの測定データの提供を受けた。 
 
４．研究成果 
 
（１） 非一様性発現機構の解明 
 
① モデリングおよび数値シミュレーション

コードの開発 
本研究では、非一様性発現機構の解明のた

め、以下 A、 B のようなイオン源プラズマの
モデリングとシミュレーションコードの開
発・高度化に成功した。これらのモデリング
ツールは、後述するように、非一様性発現機
構解明に大きな役割を果たすとともに、現在、
様々なイオン源設計・開発に適用されるよう
になってきている。 
A. マルチカスプ・アーク放電型イオン源内
の電子エネルギー分布関数解析コード開発
（以下、KEIO-MARC コードと呼ぶ） 
KEIO-MARC コードは、ⅰ）イオン源の実形

状、プラズマ閉じ込め実磁場配位、熱電子生
成フィラメントなどを空間３次元で模擬し、
ⅱ）１次熱電子及びイオン化生成される２次
電子軌道を追跡する。さらに、ⅲ） 負イオ
ン源内の電子-電子、電子-原子/分子弾性衝突
過程および電子による分子解離など複雑な
非弾性衝突過程（反応種：数百種以上）を考
慮し、負イオン源内の EEDF を計算する。 
このような計算コードは、国内・外を問わ

ず他に例を見ない。また、この KEIO-MARC コ
ードは、本研究における妥当性検証を経て、
最近は、医療用（PET: Positron Emission 
Tomography）水素イオン源の設計・開発など
へも適用されている。負イオン源設計・開発
ツールとしての有用性を示している。 
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図１マルチカスプ放電型水素負イオン源 



B.中性原子輸送および衝突輻射（CR）モデル
の開発 
上記、KEIO-MARC コードで得られる EEDF を

もとに、ⅰ）解離原子の生成分布、ⅱ）原子
のプラズマ中での輸送を計算することを可
能とする輸送コードの開発を行った。さらに、
ⅲ）後述する分光測定との比較のために、中
性原子の励起準位およびバルマー系列の発
光線強度の空間分布の計算を行う CR モデル
の開発にも成功した。 
本研究で開発した中性原子輸送および CR

モデルは、EEDF の非平衡性を考慮できる点に
おいて、従来の水素負イオン源におけるモデ
リングとは大きく異なり、国内外問わず、他
に例を見ない。 
C.高周波放電型水素負イオン源のモデリン
グ 
 上記、A、Bは、アーク放電型のみではなく、
高周波放電型水素負イオン源プラズマのモ
デリングにもきわめて有効である。上記、A、
B をベースに、プラズマ中の高周波電磁場の
モデリングをも行い、高周波放電型イオン源
プラズマへの応用展開も可能となった。具体
的には、現在、欧州原子核研究機構(CERN)の
直線加速器（Linac4）水素負イオン源グルー
プとの共同研究に発展し、我々のモデリング
と CERN における水素負イオン源実験との比
較を進め、Linac4 水素負イオン源の大電流化
に寄与している。 
 
② 実験との比較と非一様性発現機構の解明 
開発したモデリングツールを大型マルチ

カスプアーク放電型水素負イオン源(JAEA 
10A イオン源：図２参照)に適用し、実験で
観測された負イオンビーム空間非一様性発
現機構の解明を行った。 

その結果、非一様性の発現は、以下の物理
機構/過程により説明されることを明らかに
した：ⅰ）イオン源マルチカスプ磁場配位に
起因する電子の磁気ドリフトの発生、ⅱ）ⅰ）
によるイオン源長手方向上部における非平
衡高エネルギー電子成分の局在化、ⅲ）ⅱ）
の高エネルギー電子による分子解離反応お
よび分子イオン解離反応の促進と解離生成
原子密度の増大、ⅳ）上記、過程によるプラ
ズマ電極表面への解離生成原子の表面流束
のイオン源長手方向上部への局在化、ⅴ）ⅳ）
による表面生成負イオン密度の空間的非一
様性の発現。 

以下、上記理解のもとになる代表的な解析
結果を示す。ただし、JAEA 10A イオン源は、
図２のように高さ（長手方向）４８cm、幅（短
手方向）２４cm、奥行２０cm の箱型イオン源
である。以下の結果は、代表的な放電条件（ア
ーク放電パワー10kW、放電電圧 60V、ガス圧
0.3Pa）のもとでの解析結果である。 

図２は、KEIO-MARC コードを用いて計算さ
れたイオン源内部における高エネルギー電
子成分（55eV-65eV）の粒子位置の空間分布
（スナップショット）を示す。高エネルギー
成分は、磁気ドリフトにより、側壁にそって
長手方向上部に輸送され、局在化する。 
 図 3 は、図 2 ABCDE 各点における EEDF を
示す。図からわかるように、イオン源長手方
向下部の点 C-E では、EEDF は、ほぼ熱平衡
（Maxwell）分布に緩和している。これに対

してイオン源上部の点 A における EEDF は、
平衡分布に十分緩和されず、高エネルギー
（E>20eV）の非平衡テイル成分が存在してい
る。このような高エネルギー領域に対して 
電子衝突による分子（あるいは分子イオン）
の解離反応の断面積はきわめて大きい。した
がって、この領域で解離による原子生成が大
きくなり、その結果、プラズマ表面への原子
流束、さらには、負イオン生成が局在化する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図２ KEIO-MARC コードによる JAEA10A イオン

源内部の高エネルギー電子解析結果。高エネル

ギー（55-65eV）電子位置の空間分布[発表論文

リスト：雑誌論文(1)より引用]。 
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図３ イオン源各部における EEDF。A、B、C、D、

E は、図 2 のイオン源内部中心（Y）軸上の各

点に対応する[発表論文リスト：雑誌論文(5)よ
り引用]。 

 

 
図４ 水素原子密度および水素原子からの

H線発光強度の空間分布[発表論文リスト:

雑誌論文(1)より引用] 



 さらに、図４に図２、図３に示した EEDF
の空間分布をもとに、開発した中性原子輸送
コードから計算したイオン源中心軸(図２の
Y 軸)上での中性原子密度の空間分布を示し
た。さらに、図４には、CR モデルから計算し
た水素原子のバルマー系列 H線（波長：
656nmの発光強度の計算結果を、実験結果と
比較して示した。両者は良く一致している。 
 
③ 将来の大型負イオン源における非一様
性改善の貢献 
 上記、①②の知見に基づく、非一様性改善
の検討もすでに始まっている。例えば、JAEA 
JT60SA 用の大型負イオン源設計・開発では、
磁気ドリフトによる長手方向上部への高エ
ネルギー電子の局在化を防ぐために、従来の
磁場配位を変更し、テント型フィルター磁場
配位の提案がなされた。これにより、長手方
向の非一様性の改善が報告されている。この
テント型磁場配位についても、現在、
KEIO-MARC コードが適用され、実験との比較
が進められている。 
 
（２）引き出し部プラズマ電位構造・引き出
し界面形成機構および負イオン引き出し機
構の解明 
 
①モデリングと数値シミュレーションコー
ドの開発 
 本研究では、PG 電極近傍の引き出し部プラ
ズマ電位構造・引き出し界面形成機構および
負イオン引き出し機構解明のため、実空間２
次元・速度空間３次元(2D3V)および実空間３
次元・速度空間３次元(3D3V)の超粒子（PIC）
シミュレーションコードの開発を行った。 

本研究では、PG 電極近傍で表面生成される
多量の負イオンを含むプラズマとその電位
構造の再現には、後述するように、引き出し
部のみではなく、より大域的な磁場構造と、
それに起因する磁力線平行および垂直方向
の電子の損出メカニズムを考慮することが
重要であることを初めて指摘した。さらに、
これらの効果を、簡単なモデルにより多次元
PIC モデルに導入することにより、大域的な
磁力線方向の電子損出効果を考慮し、かつ、
現状の計算機性能においても、大規模 PIC シ
ミュレーションが可能となる新しいモデル
を開発した。 
 加えて、イオン源内の引き出し部のみでは
なく、加速部におけるビーム輸送まで含めた
統合 PICシミュレーションを世界に先駆けて
実施した。従来の加速部における負イオンビ
ーム輸送シミュレーションは、イオン源内の
ビーム放出界面（メニスカス）形状を仮定と
して与えていた。これに対して、我々は、メ
ニスカス形状とビーム輸送とを自己無撞着
に解くことに初めて成功した。 
 
②引き出し部プラズマ電位構造・引き出し界
面形成機構とビーム収束性 

開発したモデリングツールを用い、数値シ
ミュレーションを行い、実験結果との比較を
通して以下の知見を得た。 

 
A.イオン性プラズマの再現 

NIFS 大型ヘリカル装置（LHD）実機 1/2 ス
ケールイオン源（以下, NIFS-R&D 負イオン源
と呼ぶ）の実験では、多量の表面生成負イオ

ン存在下では PG 電極近傍に正イオン‐負イ
オンのみからなり、電子がほとんど存在しな
い、いわゆる“イオン‐イオン”プラズマ(以
下、イオン性プラズマと呼ぶ)が観測されて 
いる。このイオン性プラズマの理解は、引き
出しビームの大電流化やビーム収束性向上
に重要である。 
我々は、上述の 2D3V PIC 法によりモデル

化および数値シミュレーションを実施し、数
値シミュレーションとして初めてイオン性
プラズマの再現に成功した。 従来、欧州で
開発された 3D3V PIC モデルでは、未だ、イ
オン性プラズマが再現されていない。これに
対して、我々は上述したように PG 電極近傍
に存在するフィルター磁場を横切る電子拡
散と磁力線に沿っての電子損失の兼ね合い 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ ３D３V PICモデル計算体系[発表論文リスト: 
雑誌論文(3)より引用] 

 

 

図６ 引き出し領域中の負イオン密度・電子密度比

（ / eH
n n ）の２次元空間分布（図５の x y 平面内

における２次元分布であり、 9 mmx  が PG 電極

イオン源内表面位置に相当）： (a)電子損出：大

// / 0   ,  (b) 電子損出：小 
// / 0.016    . 



が、イオン性プラズマの生成に重要であるこ
とを早い段階から指摘してきた。実際に、
2D3V PIC モデルにおいて、磁場を横切る電子
拡散時間 と磁場に沿った電子損失時間 //
とを用いた電子輸送酔歩モデルを提案し、磁
力線方向の損失が大きく（ // /  小）なる
と、イオン性プラズマが生成されることを示
した[発表論文リスト：雑誌論文(4)]。 

このモデルを最近 3D3V PIC に導入し、前
頁図５に示した計算体系で解析した[詳細な
計算条件などは、発表論文リスト：雑誌論文
(3)参照]。その結果、3 次元モデルにおいて
も、前頁図６に示したように、磁場に沿った
電子損失の増大に伴い、PG前面に生成される
イオン性プラズマ層の厚さが増大すること
が確認された。すなわち、3 次元モデルにお
いても、2 次元モデルと同様に、磁場に沿っ
た電子損失がイオン性プラズマの生成要因
として重要であることが示された。 
 
B. 引き出し-加速統合シミュレーションと
ビームハロ生成機構の解明 
 JAEA JT-60U 負イオン中性粒子ビーム入射
加熱（N-NBI）装置を模擬した計算モデル体
系（図７参照）に対して、①で述べた 2D3VPIC
モデルによる引き出し-加速統合シミュレー
ションを行った。 
その結果、以下の知見を得た：ⅰ）JT-60U

負イオン源引き出し部の典型的なプラズマ
パラメータに対してもイオン性プラズマが
生成されることが示された、ⅱ）このような
イオン性プラズマにおける負イオン引き出
し界面は、平面ではなく、湾曲し、曲率を持
ちやすい、特に、この傾向は、PG 電極近傍で
顕著となる、ⅲ）ⅱ)が原因となり、PG 近傍
から引き出されるビーム成分が過収束し、加
速部で発散成分となる（図８参照）、ⅳ）こ
れが、ビームハロと呼ばれるビーム発散成分
の原因となり、ビーム収束性を損ない、電極
の熱負荷の原因となる可能性がある。 
 従来、ビームハロは電極への熱負荷の原因
の一つと考えられ、ビーム大電流化の大きな
妨げになると考えられる。しかしながら、そ
の形成機構は未解明であった。 

本研究でその物理機構が上の i)-iv)の物
理機構によって説明される可能性があるこ
とを、初めて示唆した[発表論文リスト：雑
誌論文(4)、(6)、(7)及び国際会議論文(1)参
照]。図７に示した計算結果では、電極に入
射 す る ビ ー ム 粒 子 数 は 、 加 速 部 で
A1G,A2G,GRG 電極の順に下流側ほど大きくな
っている。この傾向は、実験と同様の傾向を
示している。 
 さらに、上記、引き出し部のイオン性プラ
ズマの挙動については、上述の 3D3V PIC モ
デルにより確認された。ビームハロ成分のビ
ーム全体に対する割合は５～８％程度とな
り、定量的にも実験とほぼ一致する結果とな
っている[発表論文リスト：雑誌論文(3)参
照]。 
 
③ 大電流ビーム引き出しとビーム収束性向
上に向けての今後の課題 
 本研究により、イオン性プラズマにおける
負イオンビーム引き出し界面（メニスカス）
の制御が、引き出されるビームの収束性の向

上に不可欠であることが示された。特に、大
電流ビーム引き出しの際のビームハロの生
成とその電極への熱負荷の抑制には、イオン
性プラズマとメニスカスの制御が不可欠で
あることが示された。 
本研究で得られた知見と開発した数値モ

デリングとシミュレーションコードは、現在、
さらに、メニスカスを制御するための外部パ
ラメータ（例えば、PGおよびEXGの電極形状、
PG 電極に対するバイアス電圧）依存性の理解
などの詳細な検討に適用されている。また、
実際のイオン源設計・開発への応用展開が可
能であり、JT60SA 用 N-NBI イオン源開発など
への適用が開始されている。 
 
 
 
 

 
図７ 引き出し-加速 2D3V PIC 統合シミュレーシ
ョン計算体系と H－ビーム粒子位置スナップショ
ット。PG、EXG、ESG、A1G、A2G、GRG は、各々、
プラズマ、引き出し、引き出し補助、第一加速、
第二加速、接地の各電極を表す[発表論文リスト: 
雑誌論文(7)より引用]。 

 
図８ 典型的なビームハロ成分の H－ビーム粒子軌
道：(a)計算体系全体におけるビーム粒子軌道、(b) 
PG および EG 電極近傍の拡大図。粒子軌道ととも
に電位の等高線も同時に示した[発表論文リスト: 
雑誌論文(7)より引用]。 
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オン源のモデリングに関する国際ワークシ
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ppl.appi.keio.ac.jp/arecre/work13.html
参照）。このワークショップを契機に、負イ
オンビーム引き出しに関する数値シミュレ
ーションコードの国際的なベンチマークテ
スト活動が開始された。このベンチマークテ
ストには、ドイツ・マックスプランクプラズ
マ物理研究所などから研究者が参加し、現在
も継続して活発に行われており、2014 年 10
月にも第２回目の会合を行った。このような
ベンチマーク活動においても、上で述べたよ
うに本研究の支援により、国際的にも主導的
な立場で 3D3V PIC 粒子コードの信頼性向上
と高度化に寄与してきた。 
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