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Abstract

　　　　Production　of　H　ions　in　a　steady　state　hydrogen　discharge　plasma　is　discussed．

According　to　the　numerical　calculation　of　a　set　of　particle　balance　equations，　H『 ions

are　formed　mainly　by　dissociative　attachment　of　slow　plasma　electrons（i．　e．　electron
t・mp・・at・・e　T。≡1・V）t・highly・ib・・ti・nally…it・d　hyd・・gen　m・1ec・1es　H　2＊（・ptim・m

vibratio皿al　level　v”＝7・9），　and　those　H2＊（v”）　are　produced　mainly　by　colliSional

excitation　due　to　fast　primary　electrons　with　energies　i皿excess　of　40　eV．　On　enhancement

・fH－ yi・ld，　the　effect・f・th・・H2＊ （。”）f・rm・ti・・p・・cess　caused　by　m・lecul昂・i・ns

or　by　atomic　hydrogen　is　also　discussed．
　　　　　Although　H　2＊（v”）is　essential　to　the　H－formation，　the　optimum　plasma　conditions

f・・th・H2＊ （。”）P・・d・・ti・n・・e　n・t・・mp・tib1・with　th・se　f・・th・rf・・m・ti・n．1・

orαer　to　clar董fy　the　effectiveness　of　a　tandem　two．chamber　syst，m，　the　relative　H－

yields　for　single・chamber　and　tandem　two－chamber　systems　are　compared．

Keywords：

negative　ioll　source，　volume　production，　hydrogen　discharge　plasma，　tandem　two

chamber　system，　neutral　beam　heating，

1． はじめに

　高速中性粒子ビーム入射（NB1）加熱装置に用いられる水素負イオン源として，水素放電プラズマ中に生

成されるπ『イオンを直接引き出す方式である体積生成型負イオン源が有力視されている1’究

水素放電プ・ラズマ申のπ生脚・は翻励起分子磯振酵伽”）と高薦子・∫力欄与い次の2段階

過程が主要な生成機構となる3－5），

1）のαr∫〃z（～〃，ρブE1θc∫παzl　Eηg1ηθ67加g，　｝！とz用og〃cん’ση’yε雌’ζy，　σわθ755．
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　　　　（A）篤＋・∫（2・～3b評以上の高速電子）一碕（・”）＋伽

　　　　（B）瑠（””）十θ（数6V以下の低速のプラズマ電子）→E－十π。

　著者は，正・負両イオンを含めたレート方程式を基礎とする負イオン源のモデルを提案し5），水素プラズ

マ中のイオシ種組成とプラズマパラメータ（電子密度％，高速電子密度駈，電子温度る，高速電子の

エネルギー 身、・水素ガス圧ρ認並びに∬ノ（〆ノ）と容糎との衝突係数など）との関係をモデル計算によ

って求め・碓成や珂ω”）生成の最蘇件1・ついて検討してきた6・7慢の結果・（A）の罷での・∫は

406V以上の高速電子が望ましいこと，（B）の過程で∬鳴生成に最も最適な振動準位はが』7～9であるこ

と，∬｝生成と罵＊（〆ノ）生成の最適条件は異なっていることなどが判明した8）。

　実際，体積生成型負イオン源開発（磁気フィルター付のバケット型イオン源やシートプラズマ型イオン源

等における開発研究）では，磁場により電子のエネルギー分布を制御し（A）並びに（B）の過程を空間的に分

離する方法で，∬一生成の最適化が検討されている9一1発そして，最近シートプラズマ型イオン源での実験で，（A）

吻に該当する電子の工勅ギーが2・－4・翫上昇する畔い∬一生成が急激・増大する結果が12）・また

バケット型イオン源の実験で，丑一生成は（B）の過程によることを示す結果が13），それぞれ報告された。更

に，アンペァ級の∬一引き出し電流が得られるイオン源が現実のものとなってきている2’12’1紘

さて・碓成には碕（〆）が不可欠であるが凋（の生成過程としては（A）に示すような・ノによる

衝突励起以外の過程も考えられる。例えば，分子イオン（町・」雪）の中性化に伴うもの，∬の壁での再結

合に伴うものなどである。本報告では，鰐＠”）生成の（A）以外の過程も考慮して，それらの∬穿（””）生

成に及ぼす影響を調べる。更に，その結果をもとに，鰐（り”）生成の最適化並びにE一生成機構をより詳し

く検討する15も

　ところで，著者のこれまでの∬一生成に関する研究は，（A）並びに（B）の両過程を同一放電容器内で扱う

モデル（Single　Chamber　System）を用いての検討が主であった。しかし，丑一生成の最適化を議論するに

は（A），（B）の過程を空聞的に分離する方式であるタンデム方式（hndem録stem又はTwo　Chamber

System）の検討が不可欠である10≧後半では，タンデム方式の有効性についても簡単に議論する1叱

2．数値計算のモデル

　シミュレーションに用いたモデルは各粒子に対するレート方程式（正・負イオン生成過程など水素プラズ

マ中の主な反応素過程を同時に扱うことにより，各粒子種の生成・消滅に関する釣合を考える）に，プラズ

マの準中性の条件及び全粒子数保存の条件の2つの条件式を連立させたものである叱　ここでは前回のモデ

・レ8）と同様に，π艶〃）として1ま，〆－4～11の8種を考慮した．碕＠ぞ）1・は・〃－1～14までの14

種があるが，丑｝生成への寄与から考えると〆＝4～11の8種で95％以上を占めている7）。

　対象とする粒子は申性粒子としdJ，」偽及び””＝4～11の8種の瑠（〆）を，イオン種として∬＋，
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町・∬3＋及び∬一をそして電子として6とウを考える。モデルの詳細は文献（6－8）に譲り・ここでは考慮した素

過程並びに釣合の式の具体例として後の議論に用いるπ，瑞＊（〆），π一に対する式を示すにとどめる。

　　　反応素過程

1ち十θ→町＋2θ，

1ち十8→2∬十θ，

罵†十θ→牙十∬十6，

駕＋尾→瑞＋私

∬十θ→F十26，

町十8→∬十zち・

角＋十6→E＋十2丑十θ，

町＋6→2∬，

鰐十尾→E＋十丑十」鴇・

罵＋6∫→町＋ウ＋θ・

角＋6ノ→2∬＋ウ，

町＋θ∫→∬＋＋丑＋6ノ・

∬＋6ノ→丑＋＋θノ＋θ・

町＋6ノ→罵＋π＋ウ・

紘十6→π一十∬，

町（〆）十θ→丑一十丑，

町十θ→∬一十E＋，

∬一十6→丑十26，

∬｝θノ→E＋6ノ＋6，

∬一十E＋→2∬，

E蜘十堵→∬十1ち・

∬一十Eず→2∬十瑞・

E－十∬→偽十6，

∬一十瑞→∬十zち十θ・

　　　　　　罵＋θノ→瑞（〆）＋θノ・

町，町の中性粒子への変換に伴うEノ＠”）の生成，

（荷電交換反応珂十π2→∬2＋曜も含める　α21）

町＠”）＋π、→珂（・”－1）＋E、，

∬蒙ω”）＋瑠（zθ”－1）→∬穿ωグー1）十碕＠”），
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払砺町ω”）・舐聯碕研…ノの粒子数密度をそれぞ帆・砺崎（・”）・・1・・・・…

・一，塑物とすると淀常状態にお。ナる乱町（めおよびm・対する釣合の式は次のよう曙ける・な

お，上には列挙してはいないが碕＠”）の釣合の式を導く場合には消滅過程として電離，解離過程等も含

まれている。ただし，反応率は耳～に対するものと同じ値を用いた。

π・｛N、＋2N’（〆）｝（2・、α・＋2伍弥・初・α・＋・・α1・）＋惚・αu

　　　柳麗（・”）α12⑫”）柳・（・、α・吻貯・＋2π・α・）

　　　＋・・（・、α・＋2〃，α・吻卿・）＋・一＠・α14＋％雪14）

　　　＋π．（2％、α15＋％2α16＋2η3α17＋艦α19）

　　　一現（・、α，＋η、αノ・初一α18）『γ1呪／㍗0・

∬ノ（〆）・賜％弥、。（〆）＋壱｛ρ，（・、・一α16＋塀・α21＋π、／％）

　　　　＋ρ，＠、％，α、＋％、・．α17＋％、／τ、）1＋柑ω”＋1）×

　　　｛瑠・〃＋1・・〃犠譲～の畷f解6フ｝＋凋⑫し1）厩P・〃－1・・〃

　　　　＋誤翻）Pぬ瓢ト岨＠”）・・α12（・甥ω”）｛・・（α1＋α・）

　　　　吻、（弥1＋雪2）＋π・（α・＋α1・）｝一⊃ゼω”）賜（P，〃，〃〃－1

　　　　＋㌦・〃＋1）一崎（・”）㌦グ萬！垢）P雛雛1＋ω鋸“1暫）P影脇∫∴1

　　　　一γ、禰（””）／T、＝0，

π一・亙、・、α11＋Σ柑＠”）π、α1、（・”）＋π、π，α13－・．＠，α14＋％α∫14

　　柳1α15＋η、α16＋％，α17＋N1α18＋醜α19）一％．／τ．－0・

｝

（29）

（30）

（31）

　ここで，T1，7乙は」￥，鰐ω”）の容器内走行時間，τ2，τ3，τ一はそれぞれπず，町，H一の閉じ込め

時間を表す。発生した∬，珂ω”）はそのまま壁に飛び込むと考えて，容器体積γと容器表面積4（即ち容

器サイズ7／、4）を用いて71，7｝をそれぞれ4（7／・4）／”o・4（γ／∠4）／”吉で評価する。”oと”♂は∬と

瑠＠”）の平均速度である。

　上式申のΣは〆＝4～11までの総和を表し，Σは2〃”＝4～11（但しω”の一部を除く）までの総和を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω”
意味する。（30）式で係数1／8がかかっている項が分子イオンの中性化に伴う珂＠”）の生成を表す。過

程（26）により生成された」偽＊（o”）は各””に対して均等に分布すると仮定している。本モデルでは〆＝4

～ 11の8準位を含めているから中性化された1偽のうちある確率（珂に対してρ2・町に対してρ3）で

篤＊＠”）の状態を維持するとすれば，ある準位θ”の瑠⑫”）生成の案効的な反応率の表示には係数ρ2

／8あるいはρ3／8がかかる。また，その表式中でρ2％2／τ2，ρ3〃3／τ3はそれぞれ琢，碍が壁を介し

た中性化により碕⑫”）に変換される過程に対応している。

　∬，砺ω”’）と壁との相互作用がH一生成に及ぼす影響を検討する目的で，パラメータγ1を（29）式に，
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γ2を（30）式に導入している。γ1はEの壁面での再結合係数であるが，γ1＝1一あ協／∫吻（る碗，〆伽

はEの壁から流出東，流入東）で定義される。壁に衝突したEの一部が丑のままで反射される場合には

（∫o魏≠0），γ1〈1となる。雪はπの容器内走行時間であるが，（30）式からわかるように∬の実効的

な生存時間はT1／γ1となるので，γ1〈1となることは丑の閉じ込めが良くなることを意味している。一方，

γ2は∬ノ⑫”）の壁との衝突による脱励起係数であり，Eに対するγ1と同様の定義が可能である。従って，

γ2〈1となれば碕（〆）の閉じ込めが良くなり，その密度が実効的に増すことになる。γ1，γ2は容器材

質の違い（表面状態の違いも含む）によって変化するため17－20），容器材料の選択により水素プラズ

マ中の粒子組成が大きく変化する可能性がある21“25）。

　各粒子種∬，∬ノ（””＝4～11），∬＋，∬ノ，」死＋，∬一に対する連続の式，2つの条件式からなる15の連

立方程式系ができる。これを数値計算することにより碕＠”）・丑一生成の％・乃・ρ等のプラズマパラメー

タに対する依存性を求め負イオン源の最適化について検討する。

3．計算結果および考察

3．1　∬一生成，」聾＊（〆）生成のプラズマパラメ

　　　　ータ依存性

　∬一生成は（A），（B）の2段階過程，即ち，過程

（25）と（16）が主要な生成機構であると述べたが，

そのことを示す結果を図1並びに図2に示す。図1

にはH一密度の％依存性を，図2にはこれに対応し

た尾＊（バ＝7）密度の％依存性を示す。パラメー

タは・∫と・の離比㌻、／・，であり・E注成に

おけるウの役割を示す結果でもある・π噛生成に

最適な振動準位は””＝7～9　であることがわかっ

ているので的，ここでは・〃－7のE、＊密度娯体例

として示した。

・∫の存在によ鳴＊（・”－7）密度1ま大幅に増大

するが，それに対応して1∫一生成も異常に高くなる

ことがわかる（特に％の高い領域）。　この計算で

は分子イォン（正ち＋，町）の中性化に伴う」鴇＊＠”）

生成緒齢れているが・・ノの有無・より町（〆）

が大きく変化しており，過程（25）による瑠⑫”）

生成が主要であることを示している。しかし，％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　

1° F
1♂

160

⑤9
111
蓄1°「

11♂

106

105

104

nfe／ne

O。5

0，3

0．1

0．05

　　　　89！OU1213　　　10　　　　10　　　　10　　　　10　　　　10　　　　10

　　　　　　　　　　ne　lc㎡31

図1．H　生成の電子密度依存性：H　密度とneの

　　関係を示す。パラメータは高速電子のプラズマ

　　電子に対する密度比nfe／ne。

　　　数値計算のためのプラズマパラメータの条件

　　は，T。－2・V，　P＝5×10－3　T・rr，

　　V／A＝5cm，Efe＝40　eV，τ＿／T1＝

　　10，p2＝p3＝0．1，γ，＝1．Oそしてγ2＝

　　O．1。
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図2．H2＊生成の電子密度依存性。図1に対応した

　　結果であるが，H一生成が効率よく行われる

　　v”＝7のH2＊密度を例にとった。

nfe／ne

O．5

0．3

0．1

0．05

＜1・1°・m－3の聴度領域1・なると∬一生成に対する・〆の影響は小さくなる・これは’ある㌻、／％，におい

て・％，が低くなると相対的に秘も低くなりヴこよって励趣れ砥＊（の離も少なくなる・従って・

％が低くなると瑠（o”）密度も低くなるため，過程（16）の反応率は高くてもこの過程による∬一生成量

が減少し，反応率は低いが大量の尾が関与する過程（15）等の∬挙（o”）以外の∬一生成過程の寄与との差

が相対的に小さくなるためである。またゲここで最も注目すべき点は，π層生成にとってθ！は是非とも必要

であるが，その量にはある最適値が存在することで，フヶ6／％蟹0．1付近でπ一密度が最大となっている。

後で∬噂生成の乃依存性のところでも述べるが・電子との衝突による∬卑の消滅過程（18）は電子のエネルギ

ーが大きくなるに伴って急激に増大する。それに対応して∬一のウとの消滅過程（19）の反応率は高いので・

・ノの量が増すことはπの消滅が塑曽すことにもなる・従って吻の増力こよる珂ω”）生成の増加・即ち

∬一生成の増加・と『プの増大に伴う過程（19）による∬一の消滅とは互いに競合関係にあり・6〆にはある

最適値が存在する・これに対して・ウξこより生成される珂（の密度はηノ・、一・・1以上でも・∫の

量と共蝉諏増加い町ノ錘0・5としても碍（・”）生成はま朧和して・・ない・

　ところで，図1，2からわかるように，丑一並びに瑠（o”）密度ともあるηθの値で最大となっている。

つまり厩に報告したことであるが5－8）・∬『生成鮒して・、にはあ撮適値力・存在する。∬は％、にほぼ

比例して増加するため，πεが高くなるにつれて角の減少が始まり」馬＊（〃”）励起の割合も相対的に減少す
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る。従って・％の高密度領域で∬｝生成は飽和する傾向にある。また・分子イオンの∬とπ＋への解離も進

み，更に∬とπ＋が増す。これに続き，増大した∬＋はE一と高い反応率で再結合して丑一を消滅させる。この

ような経過をたどるため・高密度領域での∬一密度は減少するようになりちょうどある最適な％（ここでは

％＝（1～2）×1012c㎡’3）のところで∬一密度は最大となる。ただ，本モデルでは∬一と正イオン種との再

結合消滅過程（20）一（22）の内で丑＋との反応率α15を一番大きいと見積っているため，E’密度の飽和それ

に続く減少の傾向が強調されすぎていることも考えられる28・36もα15を分子イオンのそれと同程度とすると，

％θの最適値はより高密度側にずれていく。これらの点につ炉ては・今後更に検討を進めたい。しかしながら・

いずれにせよ〃6が高くなるにっれて（実験的には放電のアーク電流を増大させることに対応する）丑一密度

が飽和することは実験的にも確認されている2’39）。

図3にE一比率（丑一密度の全正イオン密度に対する割合）の乃依存性を，また図4には各粒子密度の7≧

ざ

o

卜
く

ぼ

士

0 　5
丁e｛eVl

図3．H一生成の電子温度依存性：H一比率，　H－／

　　（H＋十H2＋十H才），とTeの関係を示す。

　　パラメータはH一の閉じ込め時間とT1との比率，

　　τ＿／T1。

　　　数値計算の条件は，ne＝1012　cm－3，

　　　　　　　サ　　　p＝5×10　　Torr，V／A＝5cm，

　　Efe＝40　eV，nfe／ne＝O．03，

　　p2＝p3＝0．1，γ1＝1．0そして

　　γ2＝0．1。
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図4．各粒子種密度のTe依存性。正イオン種の組成比や

　　中性粒子種の密度等はτ＿／T1を変えてもその影響

　　を殆ど受けないため，代表例としてτ＿／T1＝10

　　の結果を示す。なお，他の数値計算の条件は図3と同じで

　　ある。
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依存性を示す。これより，E一は％空16V付近で最も効率よく生成され，7』の上昇と共に丑一密度は単調に

減少している。これは，1「生成過程（16）の反応率α12（〆＝6～9）が乃＝0．5～1評あたりで最大にな

ること26），並びに，∬一の消滅過程（18）の反応率α14が7レと共に急激に増大することに起因している。一

方・瑠（””）はあまり7レには依存せず・町（0”）生成にはθノの有無が一番強く影響する。

　パラメータ依存性の最後として，π一生成，」亀＊（θ”）生成のρ依存性を図5に示す。（a），（b）より明らかな

ように」r隼成に対してρにはある最適値が存在する。この例ではρ＝（1～2）×10－2Torrが最適値となっ

ている。図㈲によれば町（0”）はρとともに増大しており，このような結果になるのは一見矛盾している

ようにも思えるが，以下のように説明できる。図（c）に示すように，各準位の瑠（””）密度と尾密度との比

詳

o
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　　図5．H一生成の水素ガス圧依存性：

　　　　（a）げ比率のp依存性，パラメータはH一の閉じ込め時間τ一／T1，

　　　　（b）各粒子種密度のp依存性，但しτ一／T1＝10，

　　　　（c）密度比H2＊（v”）／H2のp依存性，但し覧／T1＝10。
　　　　　数値計算の条件はne＝1011cm－3，　Te電2eV，　V／A＝5cm，

　　　　Efe＝40　eV，　nfe／ne＝O．03，　p2＝p3＝O．1，γ1＝1．0そして

　　　　γ2＝O．1。

ΣHl‘vつ

1！

H一

426



研究論文 体積生成型水素負イオン源の最適化に関する数値計算 福　政

　1♂巨一

　　　巨

鴫
誰

1ガ

1σ5

1σ6

（c｝

窪

1° 「

一
　　　　三に1

10’4 1σ3　　　　1〔∫2

　PlTorr】

10’1

≡事
望1。”L

ぎ

160

！09

Σ二目養〔ゾ｝

＿
v”＝ム

11

『一一 Hφ

　1♂　　1σ3　　10層2　　1♂
　　　　　　Pl　丁orr　｝

図6．H一 生成の水素ガス圧依存性，各粒子種密度の

　　p依存性を示す。ただし，τ＿／T1瓢10。数

　　値計算の条件はne＝5×10で1　cm－3を除い

　　て図5の場合と同じ。

はρが高くなるに従って急激に低下している。しかも，H『への付着確率α12＠”）の大きいもの，即ち””

の大きいものほどその傾向が強い。従って，ρが低い領域ではρとともに碕（””）が増大することにより，

π密度は上昇する。しかし，ρがあまり高くなりすぎると碕（””）の瑞に対する比率は急激に減少し，過

程（24）の瑞との衝突によるπ藺の消滅，更に過程（27）の瑞との衝突によるEず＠”）の消滅などが

瑠＠”）による∬哨生成よりも優勢となりE『生成にとっての条件が悪くなる。そのためρのある領域で

∬一密度は最大となる。

図5の計算では％，－1011c・ガ3として・・るが・・、の違いがρ依存性にどのように影響するかを示す例と

して，％＝5×1011cmr　3とした場合の結果を図6に示す。∬騨が最適化されるρの値は高くなり（4～5）

×1『2Torrとなっている。％が高くなるに伴って，1r生成に対するρの最適値が上昇する傾向は，バケ

ット型イオン源での実験で，アーク電流の増大に伴って∬『電流に対するρの最適値が増大する傾向2）と定

性的にはよく一致している。
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ρ3を0．5まで変化させた場合の碍（〆＝7），π一

密度の％依存性の変化の様子を図7に示す（ρ2＝

ρ3＝0．1の場合の結果は，図1，2のη6〃θ＝0．1

の場合と同じものである）。〃8盤1012cm一3付近で

中性化に伴う効果を含めない場合の結果と比較すると，

ρ2二ρ3＝0．1で約35％、ρ2＝ρ3＝0．3では約

100％，それぞれ瑠生成，」配一生成とも増大するこ

とがわかる。従って，この分子イオンの中性化の影響

は無視できない。

　ところで，ごく最近，壁を介してのπから∬ノ＠”）

への変換が注目されている29’30）。報告によればフィ

ラメント上での瑞の熱解離によるH生成，∬の壁へ

の吸着，そこに新たに飛来したEと吸着されたπとの

壁面での再結合という過程によりπノ（0”）が生成さ

れるとしている。これは，Eley－Ride　al反応の一種で

ある31も材ン源に瑞ガス鱒入する際1こ，放電容

器への導入直前で熱解離させる工夫をすることにより，

その∬一生成量への影響を検討する試みもなされてい

る・2・33毛

　このような∬からの瑠＠”）生成の効果を調べる

ため・過程（23）による雌成も含め彫で青ρ。

（η以／T1十α18耽壇）を町（〆）の生成項として

3．2　高速電子の関与しない瑠（〆）生成過程の効果

　図1，2の結果から明らかなように，∬一生成には碕（〆）が必要である。瑠（〆）生成には過程（25）

の ウによる衝突励起以外に，分子イオンの中性化に伴って生成される場合や，∬の再結合過程に伴って生

成される場合が考えられる。

　分子イオシの中性化とは、過程（6），（22）及び壁にて」乾＋から」陽が生じる場合や，過程（21），（26）の

電荷交換反応，及び壁にて珂から瑞が生じる場合である。これら過程で発生した馬の中には，ある確率

（町に対してρ2，1町に対してρ3）で碍＠”）が見い出され，それが丑一生成に寄与する。図6までの計

算結果には，ρ2＝ρ3＝0．1として分子イオンの中性化に伴う効果を含めている。なお，この確率は03以

上に達する場合もある27’28≧

　分子イオンの中性化に伴う効果を調べるため，ρ2，　　　　　　　　　　　（ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2，P3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿10E
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　　への変換の確率p2並びにp3。
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　　Torr，　V／A＝5cm，　Efe＝40　eV，　nfe／ne＝
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（30）式に加えた。ρoを0．5まで変化させた場合の

碕（””＝7），丑一密度の％依存性の変化の様子を図

8に示す。なお，分子イオンの中性化による効果は，

ρ，一ρ、－0・1として含まれている．・諺1012c㎡3

付近で，・σによる碕（””）生成の効果を含めない場合

の結果と比較すると，ρo＝0．1で約35％，ρo＝0．3

とすれば約115％，碕生成，∬一生成とも増大するこ

とがわかる。従って，この丑からの寄与も図7に示し

た分子イオンからの寄与と同様に無視できない。しか

し，これら分子イオン，∬からの碕＠”）生成の効

果は・ウによる碕（め生成と競合するものではな

く吻の存在は碕＠”）生成にとって不可欠のもので

ある。また，『〆の存在は分子イオン生成にとっても

好都合であり34）吻の簸励起による瑠（・”）生成と

分子イオンからの碕＠”）生成はこの点からも互いに

共存できる関係にある。

　以上ここで述べた内容は『〆による衝突励起以外の

碕（め生成の効果についての論であった．次節で

述べるように磁気フィルター付のバケット型イオン源

やシートプラズマ型イオン源などのようにE一生成領

域からウを除こうとする方式では・∬一生成領域への

耳数””）の補給過程として重要と思われる。しかし，

ここで議論した内容と関連すると思われる実験結果は

　113
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図8．Hの再結合に伴うH2＊生成の効果：

　　（a）H2＊（v”＝7）密度のne依存性，

　　（b）H一密度のne依存性。パラメータ

　　はH2＊への変換の確率P。・

　　数値計算の条件はp2＝p3＝O．1を除

　　いて図7の場合と同じ。

壁の作用も含めて，比較的低密度の範囲での報告が多い。本計算によると分子イオンの中性化に伴う碕（”つ

生成・πの再結合による瑠（””）生成は％の低密度領域では壁を介して，また高密度領域では体積内での

過程が主になっている・実機イオン源で対象となる高密度領域でこのような作用が期待できるかどうか，ま

た如何に利用するか等については今後更に検討が必要である。また理論モデルもそれらの結果をもとにもっ

と精密化する必要がある。

3．3　　　石「生成の最適化

　3．1に示した結果より，％の高密度領域における（％～1012clh『3）∬一生成は，（25）と（16）の2段

階過程によることがわかる。しかし，∬一生成と」偽＊＠”）生成の最適条件は同じではない。碕（””）生成
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過程である（25）の・ノのエネ・ジギーは4・・V以上が望ましいが8）・∬～生成1・関与する（16）の・鴎一齪

のプラズマ電子が最も最適である。従って，（25）と（16）に最適な電子のエネルギー分布が大きく異ってい

る。現在，NBI用の負イオン源の開発では（25）と（16）の過程を空間的に分離して（Two　Chamber

System又はTandem　System），それぞれの過程を最適化することによりjr生成効率を高める方針で研

究が進められている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　また，∬一生成や正イオン種組成に大きく影響する碕（””）並びに丑の壁での反射係数が材質の違いによ

って異なるが，丑｝生成に及ぼす壁材質の影響についても研究されている7’8’21－25毛電子のエネルギー分布

が上述のごとくに最適化されたとすれば，次に∬雪生成の高効率化を進めるうえで重要な検討課題と思う。

　ところで，タンデム方式の妥当性や磁気フィルターの役割について理論的に研究されてはいるが10・35！

この方式の有効性の解明はまだ十分ではない。ここでは，前節までのSingle　Chamber　System　（単一容器

方式）でのシミュレーシ・ン結果を参考にしながら，別の観点からタンデム方式による∬噛生成の最適化に

ついて考察する1叱

3．3．1．　鰐（””）から∬一への変換効率

　簡単のため碕（””）としてo”＝7の一種のみが存在するものとすれば，（31）式より水素プラズマ中で

の∬°生成に関する釣合いの式は次式となる（左辺が丑噛生成項，右辺が∬一損失項，N並びに％は粒子密度）。

塀、ら、＋壇π、α、2⑫”）＋・，π、α13

一π．（・，α14吻，町、4＋〃・α15＋π・α16＋・・ら・＋呪α18＋N・α19＋1／τ一）・ （32）

左辺は魔砺瑠（の・砺と・の衝突による∬一生成項猿す・右辺は順さこ・・％鷺砥殊

丑，瑞と∬一の衝突による∬一消滅項，右辺最後の項はゐ「の壁での損失を表す。ここで反応率の大きな項の

のみを考慮して耽／ハずについて解くと次式が得られる。

〃θα12（〆）

　”，α14＋％誓14＋・1α15＋π・α16＋％・α・7＋呪α・8＋”・α19＋1／覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　α12⑫”）
＝

αM＋
卸u＋傷α蛎＋㌃α節＋舞％＋毎％＋箋ら・＋1／（・・τ一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　これはπ一と耳夢（〆）の密度比であるが，・偽＊（〆）から∬一への一種の変換効率とみなすことも出来る・

（33）式から明らかなように，この比率は反応率α（従って㌃），物6／π6，正イオン種組成比，∬『の閉じ

込め時間τ一の関数となっている。
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　　であり，（33）式を計算するための他の

　　条件はTe＝1eV，　N　1＝O，　N　2＝

　　1014cm噂3そしてτ＿／T1＝10。
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図10．密度比H－／H2＊（v”＝7）と

　　プロトン比との関係：

　　（a）nfe／ne需0，

　　（b）nfe／ne＝0．1。Te＝5eV

　　を除き条件は図9の場合と同じ。

　　　　で

◎

　具体例として図9に7レ＝1評の場合，図10に7レ；5評の場合のπ一／1畷をプロトン比の関数として

示す。但し，これらは数値計算の結果ではなく，与えられた数値（プラズマパラメータ）を（33）式に代人

して得たものである。図9，10の結果を総合すると，乃＝16V，㌻6／％＝0，プロトン比＝0の場倉が

最大で・一／踏6％となる（但し・％－1・13cm－3）・この条綴定にはウが零であると購に∬＋も

零という一見矛盾した点もあるが，とにかく碕＠”）からπ一への変換効率が最大6％程度である，とこの

結果を解釈することが出来る。

プロトン比の上昇と共に効率が低下するのは3．1節でも述べたが∬一と正イオン種との再結合消滅過程

（20）一（22）の内，過程（20）のα15が一番大きいと見積ったためである。α15はら6やα17と同等という

評価があるが28・36・37！その場合には効率はイオン種組成にはあまり強く依存せず，その値はプロトン比が

431



核融合研究　第60巻第6号　　1988年12月

零の場合の値とほぼ一致する。更に，タンデム方式にして第2チャンバーでのウを零に近付けると同時に

㌃を1評程度にまで下げることが出来れば変換効率が最大となる条件設定は十分可能である。

　なお，％が低くなると効率が下がるのは丑一の壁への損失が相対的に大きくなることに起因している。

3．3．2　タンデム方式による∬一生成の最適化

前節までに示し禅一容器方式でのシミ・レーシ・ン繍・よれば8・15！伽≧4・覗％／姶・・1，

㌃盤1覗　％8館2×1012c㎡’3（π6の最適値はα15の値に依存する）付近で∬一生成は最適化される。理論

的に乃「生成の最適化条件を見出すのが目的であれば，これで議論は尽されている。しかし，同一放電容器

内でウを大量に含み，かつ7≧セ16Vとなるプラズマの生成は実際にはそう簡単なことではない。そこで，

磁気フィルターを装備して放電空間を二分し（タンデム方式），万一生成を最適化することが常識となって

　

いる。ここでは，このようなタンデム方式による丑『生成と単一容器方式による∬一生成とを比較してみる。

　図11にシミュレーションモデルの概略図を示す。一辺がL＝30Cmの立方体を考え，それを二分してタン

デム化する。単一容器方式の場合の計算は」Lニ30cmの立方体で行う。第2チャンバーでのE一生成の最適

化を検討することになるが，考え方として第1チャンバーで求まった瑠＠”）を第3チャンバー入口での

初期値境界値とする方法10ら第1チャンバーと第2チャンバー間での粒子の移動を考慮したレート方程式を

連立させる方法35）の2つがある。前者では石「生成の第2チャンバー入口からの距離i依存性を手際よく求め’

られるという利点はあるが，∬一以外の粒子種はある値に固定されたままであり，self－consistentな解に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はなっていない。一方，後者では第1チャンバー，第2チャンバー内の各粒子種をself－consistentに求め

られる。ただ，∬一 密度は第2チャンバー内の平均値として求まるので，∬一生成の距離依存性を直接得る

ことは出来ない。この点は改善の余地があ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一L－一一一一一→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

るが，・タンデム方式の有効性を議論するに　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

は十分と思う。ここでは，前節まで用いて

いたモデルの直接的拡張である後者の方法

をとる。

　引き出し電流の大きさを決める第2チャ

ンバーの∬一密度，π（2），を左右するパ

ラメータには密度比％6（2）／π、（1），

πノ、（1）／〃・（1鴻吟、（2）／π・（2）・磁

気フィルターの位置（L1：L2），ゐ（1），

る（2）等がある（数字の1，2はそれぞ

れ第1チャンバー，第2チャンバーの量で

あることを示す）。

粍噛

し1

L2

1－．

！／i l　l租ament／
一　　噛

1

一　　一　　鴫　　一　　一

11st　chamber
1 H2・ef・噂ef
1

脚 △

魅L

＼漏謡論繕＼》
一　　一

i
妙 〕

12nd　chamber
1 Hをe・H－・H

／

／

／

一　　一　　　＿　　　＿　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　舶
／

o　　一

図11．タンデム方式のシミュレーションのためのモデル図。

し
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　π一（2）の各パラメータ依存性の詳細は別

稿に譲り16・吻　ここではタンデム方式の有

効性を表していると思われる結果の1例を図

12に示す。タンデム方式での∬噂（2）と単一

容器方式での∬一の比率を％の関数として示

したものであるが，比が1以上であればタン

デム方式の方が有効とみなせる。なお，パラ

メータは単一容器方式での㌃である。現実

のバケット型イオン源で高密度領域を考える

と第1チャンバーの㌃は3～5eV程度に

なっている33も　このことを参考にすると，

実用的なパラメータ範囲のイオン源を単一容

器方式で構成すればゐ（S）＝3～5評を想

定する必要がある。その場合の∬一生成は．

図から明らかなように，〃6の全域にわたっ

てタンデム方式がはるかに有効であることが

わかる。

　上記結果は正イオン種として∬＋，町，瑞

のすべてを考慮したモデルによる計算結果で

ある。高密度領域（％8≧1012cm－3）では，

正イオン種組成はπ＋が主要となるので，」肝＋

のみを考慮したモデルでも比較的良い近似と

なることも予想される35も　しかし，E＋のみ

を考慮したモデルでも比較計算を行ってみた

が，

また，

ある。

15

芭

至

、10
ε

至

0

Te（S）＝5eV

10
10

　11　　　　　　12
　10　　　　　　10
ne（1）（・m－3）

図12．タンデム方式と単一容器方式との比較，

　　密度比H－（2）／H－（S）の・。依存性・

　　H－（2）並びにH『（S）はそれぞれタン

　　デム方式，単一容器方式でのH一密度を

　　示す。パラメータは単一容器方式におけ

　　るTe。
　　　数値計算の条件はタンデム方式の場合：

　　　　　　　　　　　P竃5×10　　Torr，　L　1：L2躍28：2cm，

　　Efe＝40　eV，　Te（1）＝5eV，　T　e（2）＝

　　1eV，・。（2）／・。（1）－1・0，・f。（1）／

　　ne（1）＝O．1そしてnfe（2）／ne（2）＝O。

　　一方，単一容器方式の場合は，p富5×

　　10－3Torr，　Efe富40　eVそして

　　nf。／ne＝O・1。

13
10

ある種のパラメータに関しては分子イオンの有無により丑一（2）のパラメータ依存性が大きく変わる。

　数値計算に用いる方程式系には準中性の条件並びに粒子数保存の条件を含めることが是非とも必要で

4，おわりに

　定常状態の水素プラズマ中の粒子組成をレート方程式の数値計算によって求め，碕ω”）と丑一との関係

について検討した。以下に結果を要約する。

（1）碕（〆）生成」r生成∂）％ε依存性を〃θの広い範囲（108≦π6≦1013cm－3）にわたって求めた。そ
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　　その結果％，の高離領域（・，≧1・1’cm－3）における∬一生成は瑞＋・∫（4・評以上）一瑠＠”）

　　＋・ノ・碕（最適な・”－7～9）＋・→π＋Eの2段階過程によって殆ど決まる・

（2）碍（””）十8→E－十∬の過程に必要となるθはる蟹16V程度のプラズマ電子が最適である。

（3）分子イオンの中性化，丑の再結合過程に伴う瑠＠”）生成は，E一生成にかなり影響する。これらの過

　　程による瑠（・”）生成曜率を・・3とすると・ウによる碕（・り生成のみの場合壱・比軌て可（・”）

　　密度は約2倍となり，」『密度も同程度増大する（影響が最も強く現われる％6盤1012cnf　3付近で比較）。

（4）E『に対する生成・消滅の釣合の式を用いて，丑才（””）から∬一への変換効率について検討した。その

　　結果・、－1013cm”3とするとる岡覗㍗、／％、－0・プ・トン比一・の場合に・・一／N・・（のは最

　　大となり約6％であった。

（5）∬一生成の最適条件・鰯≧4鳳％／・・20・1・餅1評嫡たすプラズマの生成がタンデム化す

　　ることにより容易であることを議論した。更に，タンデム方式での∬噂生成についてもシミュレーション

　　を行い，π一生成効率が単一容器方式に比較して高くなり得ることを示した。

　なお，タンデム方式による∬一生成最適化と電子密度比や磁気フィルター位置との関係については稿を改

めて議論する予定である38）。
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