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Abstract

　　　　Dependence　of　H　　production　on　plasma　parameters（i．　e．　electron　density　ne，

electron　temperature　Te　and　hydrogen　gas　pressure　p）is　studied　by覗sing　a　set　of　par・

ticle　balance　equations　in　a　steady　state　hydrogen　plasma．　The　mode豆includes　six
species　of　vibrationally　excited　hydrogen　molecules　H　2＊（vibrational　level　v”＝5－10）

which　are　important　for　H－ production．　Partic111ar　attention　has　also　been　paid　to　wall

effects　on　H｝ production．　So，　both　the　wall　recombination　coe缶cientγ1　for　H　and　the
wal豆de・excitation　collision　parameterγ2　for　H承v”）are　treated　as　numerical　parameters．

　　　　With　increasing　Te，　H一yield　decreases．　Both　ne　and　p　have　some　optimum　values

for　H－ production．　The　most　significant　point　is　that　ion　species　ratios　depend　strongly

not　only　on　plasma　parameters　but　also　on　wall　p瓦rameters，　i．　e．γ1　andγ2．　For　H－

production，　the　optimum　conditio皿is　thatγ1；1andγ2《1．

1． はじめに

　著者等は，NBI用の水素負イオン源の開発，　特に体積生成型負イオン源の高効率化を目指して，水素放

電プラズマ中のイオン種組成とプラズマパラメーータとの関係を理論的に検討している。このシリーズの論文

11）では，水素プラズマ中の主な反応素過程を考慮した，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た。そして，特にH一生成機構を中心にして，このモデルによる数値計算の

結果を報告した。

ところで，水．素放電により全正イオンに対するH　イオンの比率が30％にも達するプラズマ生成の可能な

Depαγ伽eπ言o！Elec言γゴcα1　Eηg珈εεγ∫πg，　y加ηαg％c玩乙1η加eγs甜忽，σ6ε755．
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ことが報告され2・3），いわゆる体積生成型水素負イオン源の開発が最近特に注目されてきている4・5）。また，

この異常に高いH一イオンの生成機構について理論的研究も数多くなされた6）。そして，H一生成には振動準

伽”へ励起された水素分子H、＊＠”）とH、＊＠”）を作るための高麗子・∫（エネルギー勉≧3・副

とが関与し・H・＋・∫－H、＊＠”）＋・∫・H、＊（・”）＋・（低速のプラズマ電子）－H口＋Hの2段階過程

がH一 生成にとって重要な過程とされている。

　著者等の用いたモデルにも上記2過程が含まれている。しかし，論文1ではH一生成に及ぼすH2＊（””）

の効果を解明することを主目的としたため，H2＊（〆）としては〆＝1～14まである中の或る振動準位の

もの踵だけを舗したモデルであった・数値講の結果・（・）H一生成にはH’（・”）および・ノが必要

であり・生成灘としては・H・＋・∫－H’（・”）＋・∫・H・＊（・”）＋・－H－＋Hの2段階過程が主要

であることを定量的に示した，（2）H一生成には””＝5～10と比較的高い準位にあるH2＊（””）が重要

であり，””＝7付近のH2＊＠”）が最も効果的である，等の点を明らかにした。

　そこで本論文皿では，H2＊（””）の種類としてH一生成に重要なものをすべて考慮することとし，前回の

モデルを拡張する。そして，この新しいモデルを用いてH一生成のプラズマパラメータ依存性について検討

するとともに渓験結果7－11）との比輪行う．なおプラズマパラメータとしては電子密度・、滝子温度

る，水素ガス圧ρの他に，中性粒子の水素原子HおよびH2＊（θ”）と壁との相互作用を表わすパラメータ

γユおよびγ2も含める。γ1はHの壁での再結合係数であり，γ2はH2＊（〆）の壁との衝突による脱励起係

数である。

著欝は容器表面状態がイオン種繊‘・強く影響することを実験的に見脚たが12≧この結果をレート方

程式の解で説明するためにはγ1の値を大きく変化させざるを得なかった噌一方，γ1やγ2の値は材質の違

いにより大きく変化する可能性がある14’15）。本論文では，このような観点からH一生成に対する壁の作用

を調べ，更に水素プラズマの負イオン源としての最適条件なども検討する。

2．　数値計算のモデル

　計算に用いたモデルは各種粒子に対するレート方程式（正イオン生成過程，H一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

マの準中性の条件およ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。ここでは前回のモデ

ル1）を拡張して，H、＊＠〃）として1まH一生成量に大きく影響する・〃が5～・0の6種を総て加えたモデル

とした。

　従って，対象とする粒子は次の14種類となる。中性粒子としてH，基底状態の水素分子H2およびσ”＝

5～10の6種のH2＊（””）を，イオン種としてH＋，　H2＋，H3＋およびH轄を，そして電子として6およ

びθ∫をそれぞれ考える。
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2．’1　水素放電中の諸反応素過程

　本モデルで考慮した素過程およびその反応率の記号法を以下に示す。まず最初に正イオンの生成に関する

反応過程を（1）～（14）に示す。

　　　反応素過程

H2十6　→Hノ十2θ，

H2十θ　→2H十6，
H2＋十6　→H＋　十H　十6，

H2＋十H2→H♂十H，

H十6→H＋十26，
H、＋＋・→H＋H、，

Hゴ十6　→H＋　十2H十θ，

Hノ十θ　→2H，

Hノ十H2→H＋　十H　十H2，

H・＋・∫－Hガ＋・∫＋・・

H・＋6〆→2H＋6〆・

Hガ＋・∫→H＋＋H＋ウ・

H＋・∫→H＋＋・∫＋・・

H・＋＋・∫→Hノ＋H＋ウ・

反応率

α1

α2

α3

α4

α5

α6

α7

α9

α10

α∫1

α〆2

αノ3

α15

α∫8

　（1）

　（2）

　（3）

　（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

次に，負イオンの生成・消滅に関する反応過程を（15）～（22）に示す。

　　　反応素過程

H2　　十　θ　→H『十H，

H’（〆）十8　→H－十H，

H∫

H－

H－

H－

H－

H一

十8　→H－十H＋，

十θ　→H十26，
＋ウ→H　＋θ∫＋6・

十H＋→2H，
十　H2＋→H　十H2・

十　H3＋一→　2H十H2，

反応率

α11

α12（〆）

α13

α14

警・4

α15

α16

α17

（15）

（16）

（17）

（18）

『（19）

（20）

（21）

（22）

　過程（16）の反応率α12（〆）には理諦値を用いるが・そ9）値は””に強く依存する・ここでは・回転励起

準位1＝0のHぷ（〆，ノ＝0）とθとの解離付着衝突を想定した場合の結果16）を採用している。その他の

（1）～（22）の反応率についての詳細は論文1に譲るが，前回と同じ値を用いている。

　最後に振動励起分子の生成・消滅に関する反応過程を（お）～（26）に示す。

　　　反応素過程

H・＋・∫－H・＊（〆）＋・∫・

H∫，Hゴの中園位子への変拠こ伴うH葦⑫”）の生成
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誓18（〆）＝σ（の”∫

　ρ1およびρ2

（23）

（24）
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　　　　　（電荷交換反応Hノ＋H2→H2十H2＋，α1g窒3×10－10cm3／secも含める）

　　　　　H’（・〃）＋H，　　→H’＠”－1）＋H、・　　　P，勃〃＿、　（25）
　　　　　Hノ（・〃）＋H奮（ω〃一・）－H挙（・〃一・）＋H、＊＠〃），　P鶴・望”1　（26）

ここで””および2〃”は励起分子の振動準位を表す。過程（23）の反応率『プ18（〆）は衝突断面積σ（〆）

の齢値17）と・〆の速町の積として求めるが・この値もα・2（〆）と同様1ω”に鮪する・過程（24）は

Hノ，H∫が例えば（21），（6）の反応過程によりそれぞれH2に変換されるが，そのうち或る確率（Hノに

対してはρ1，H3＋に対してはρ2とする）でH2＊（〆）の状態を維持するものが存在すると仮定したことに

対応している。なお，この過程（24）により生じたH銃（〆）が各””に対してどのように分布するかという

点が（粒子間衝突により中性化する場合と壁との衝突で中性化する場合とで同じかという点も含めて）問題

となるが，例えばH2＋イオン（運動エネルギーが4～10評）の壁での申性化に関する計算では約1／3強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
の粒子がH2＊⑫”）として反射され，各澱こ対してほぼ均等に分布しているとの結果が最近報告されている。

十分ではないがこれらの結果を考慮して．簡単のためここではH彦やH∫の中性化により生じたH2＊（〆）

は各〆に均等に分布しているものと仮定する。従って，本モデルでは〆＝5～10の6準位を含めている

ので，過程（24）による或る準位〆に対するH’（〆）生成の実効的な反応率の表示には係数ρ1／6或い

はρ2／6がかかる。また，ρ1やρ2のr生成に及ぼす影響にっいては別報にて詳しく述べる予定であるが，

・ノのH一生成1・及ぼす影響ほど強くない1）・過程（25）と（26）の反応率P吻〃一・とP痴揮は

Capitelli等の結果18）を参照して求めた。

　一方，（25）および（26）の逆過程に対応する反応の反応率は詳細釣合の考え方より次式で表される。

　　　　P，〃，〆＿、一うし、，。〃exp〔一（E，〃一・－E，〃）／κ㌃〕　　　　　（27）

　　　　P鶴響一機ぞ”」ユe・p〔一（E〆→，＋E♂－E〆一βガ＿、）／権〕　（28）

ここでE〆，盈〃〃等は各振動準位のエネルギーを表すが，本論文では次のモース（Morse）型の非調和振

動子を用いて計算した。

E，〃一瑞。〔（・〃＋÷）一δ（〆＋券ノ〕・ （29）

但し・Elo＝0・545εVでδ＝0・0278である・

　なお，（1）～（22）の反応過程において，6はマクスウエル分布しているとして，6の関与する反応率は

分布関数で平均化した値であり・乃の関数となる。また・イオン源内のフィラメントから飛び出した電子

が・∫の役割をするが・ここでは反応壱こかかわる総ての・∫は同じ工勅ギーを持つものと仮定した・更に・

H’＠”）の解離，電離衝突等に関してはH2と同様に振舞うと仮定して，　H2に対する反応率をそのまま

H’（〆）に対しても用いている。

　反応素過程としては上記以外にも（a）H轄＋H2→H＋H2＋θ，（b）H『＋H→H2十6，（c）H－＋H→

2H十8，（d）H－十H→H十H＋十2θ，（e）H∫十6→Hノ十H一等のH一生成に影響を及ぼす衝突過程
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　　　　ゆぽ　　研究論文　　　　　　　　水素放電による負イオン生成に関する数値計算（H）　　　　福政，佐伯
　　　　　　　　　　　　　　一H噌生成のプラズマパラメーター依存性一

が考えられる21－23’26’33）。　しかし，衝突断面積の値が（データ不足も含めて）不確かであったり，考えて

いる粒子のエネルギー範囲では衝突断面積が小さくあまり影響を及ぼさない等の理由により，次節に示す定

式化の段階では（a）～（e）の過程を無視した。ただ，最初の2過程（a），（b）はH一生成のρ依存性（特にρの

高い領域）や％θ依存性（特に高密度領域・或いはHの割合が高い場合）に影響が現れる可能性がある。そ

こで3章においては，これらの過程を考慮した場合の計算結果についても簡単に述べる。

2．2　基礎方程式および数値計算法

　過程（1）～（28）と中性粒子に対する壁の作用を考慮して，水素放電中の定常状態におけるH，H挙（〆）

（〆＝5～10），H＋，　H2＋，　H∫，　H一の各粒子に対する連続の式を立てる。それを（30）～（35）式に示す。

H：｛1V2＋Σ1V夢（の｝（2％θα2＋2％『ゲ2＋π2α4＋〃2α1・）

　　＋ノ＞2〃8α、1＋Σ勿θ1V芽ω”）α12（〆）＋”2（％α3＋％弥3

　　＋2・・α・）＋π・（％、α・＋2”・α・＋％αノ・）

　　＋犯一（％・α・4＋％αノ・4）＋犯一（2”・α・5＋”・α・6＋2％・傷・）

　　一N・（πθα・＋％r〆・）一γ・可＝°・

H沓（〆）・靭・η・8ω”）＋÷｛ρ・（％・・一α・6＋N・”・α・9＋舞）・

　　　　＋ρ・（　　　　　　　　　π3脇α・＋”・犯一α・7＋て）｝＋瑠（・”＋・）｛N・P碍・，〆・

　　　　＋謬　罵＊（の惚二’”｝『＋N穿（内）厩P・〃一・，〆

　　　　　（〃≠〆）

　　　　＋ΣN、＊（のP蠣Tl〃｝－N、＊ω〃）π、α、2（〆）－N穿（〆）｛π、（α、＋α、）

　　　　　（轟〆）　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　＋駈（警・＋『ゲ2）＋％・（α・＋α・・）｝一ぜ（の賜（P吻〃」・＋P，〃，，件、）

　　　　1縷嬉轡噸羅のP認±｝｝

H＋：瓦（”8α5＋％αノ5）＋｛1V2＋ΣN2＊（〆）｝”2α・・

　　　＋・・（π・α・＋㌻・rプ・＋”・α・3）＋π・％・α・

　　　　　　　　　　　π1
　　　『π、π一α、5一一＝0・
　　　　　　　　　　　τ1

H∫：｛N2＋ΣN2＊（〆）｝（％α・千駈『〆・）＋％3㌻6α∫8

　　　－｛N、＋ΣN’（〆）｝・・（％＋α・。）一π・（％、α・＋駈雪・

（30）

（31）

（32）
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H∫：

＋％・α・＋”・α・3＋πごα・6）一 ÷一・・

｛ハ12＋Σ1V穿（〆）｝π2α4一π3（π8α6＋”6α7

＋靭・悦α・7）一
砦一・・

H－：N2〃6α1、＋Σ1畷（〆）πθα、2（〆）＋π2％α13

　　　一η一（笏α・4＋％誓・4＋π・α・5＋％・α・6＋π・α・7）

　　　　　π＿
　　　一　　　　＝　0　。
　　　　　τ＿

（33）

（34）

（35）

更に準中性の条件と粒子数保存の条件より次の2式が得られる。

　　　　％・＋π・＋π・＝π・＋％＋L　　　　　　　　　．．（36）

　　　　ハを＋2｛鑑＋Σ1協＊（〆）｝＋”1＋2％2＋3π3＋”．＝2ハら。　　　　　（37）

ここで・N・・N・・鑑＊（〆）・・・・…π・・〃一・…艇は・それぞ岬乳H・1肩・＊！・”）・

H＋・H・＋・H♂・H－・…∫の粒子数密度を表す・また・焼は放繭の水素分子H・の粒子密度である・

その他，イオンの閉じ込め時問，中性粒子あ容器内走行時間などに射する定義および記号法は論文1ど同様

である。式中のΣは〆＝5～10・までの総和を表し，Σは〃＝5～10（但しグの一部は）までの総
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
和を意味する。（31）式で係数1／6がかかっている項が分子イオンの中性化に伴うH’（〆）生成を表す。

その内でρ1％2／τ2およびρ2π3／τ3ρ はそれぞれHノおよびH∫が壁を介した中性化にまりH2＊（〆）

となる過程に対応している。

　HおよびH2＊（〆）と壁との相互作用を検討する目的で，パラメータγ1およびγ2を導入している。　’

γ1はHの壁面での再結合係数であるが，γ1＝1一るut／∫in（るut，1i、はHの壁からの流出東および

壁への流入東）で定義される。壁に衝突したHの一部がHのままで反射される場合（ろut≠0）には，

γ1〈1となる。　なお，壁に附着したHは壁面で他のHと再結合してH2となってプラズマ中に戻るものと

する。（30）式からわかるように，実効的な生存時間は71／γ1となるので，η〈1となることはHの閉じ

込めが実効的に増すことを意味している。

　H2＊（〆）に対するγ2もHに対するγ1と同様の定義が可能である。γ2は壁との衝突によるH2＊（〆）の

脱励起に関係する量であり，〆にあるものが他の振動準位或いはH2への変化に要する壁と9）衝突回数の逆

数と定義することも可能である（例えば，2回の衝突で〆の準位から他に変化する場合には，γ2＝0．5と

みなす）。従って，厳密にいえぱγ、の値1ま・〃に依存することが予測されるカ・1g！ここではすべてのH茅（〆）

に対してγ2は同じ値を持つと仮定している。

　水素プラズマを負イオン源に応用するには，定常状態でのイオン種組成が重要な問題となる。プラズマ中
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には多種にわたる中性粒子やイオンが存在しており，これらの粒子間には2．1節で示したような各種衝突

過程を通して複雑な相互作用がある。そして，％，るおよびρ（或いは焼）の関数として定常水素プラ

ズマ中のイオン種組成が決まると考えられる。（30）～（37）式はこのような場合を想定した連立方程式系

となっている。

　ところで，この方程式の数値解を求めることにより，H一生成のプラズマパラメータ依存性を検討するわけ

であるが，例えば各種粒子密度の％依存性を求めるときの具体的な計算手順は次のとおりである。水素ガ

ス圧を指定すると2Vo（＝〃（κ7b）；κはボルツマン定数・Toは室温）が決まる。写および身θを指定

すれば各反応率が決まる。そこで〃θを定め（30）～（37）式を連立させて解けば2V1・2V2・1V2＊（〆＝5～10）・

％1，％2，％3，π一およびτ1が求まる。なお，7％は％に対する比として，またτ．はT1に対する比とし

て最初に与える。

　同様にして，各粒子密度の易依存性を求める場合には％θ，ρを指定してゐ　を独立変数として扱う。ま

た，ρ依存性を求める場合には％2，7ガを指定してρを独立変数として変化させる。

　ところで，上記手順の計算は簡略化して考えると次のような意味づけができる。イオン源内プラズマは準

中性の条件を満たしていをければならず，その条件を満たしているときの諸量のみが意味を持っ。各種イ牙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トンは釣合の式より”び乃・髄N。め関数として表されるので備単なモLデルの場合たは具体的に表示できる）・

それらの結果を中性条件の式に代入すれば％，乃，1Voの間の関係式が求まる。即ち，

　　　　君（”6・箱・N？）＝π∫（先、・乃．・N・）一π・二㌻・＝o・、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τe＝2ev　　　　　　　　　　　ne上式で乃・ハ10を指定すれば〃61く関す多方穫式とな

り，中性条件を満たす％が求まることになる。つまり，

上式より3変数％，る，ハ「o（pうち2つを指定する

と残りの1つが決定されるが，3変数は中性条件を満

たすように調整されるかたちになっている。

2．3　励起分子種の選択について

　水素分子の振動準位は〆＝1～14までの14種が

あるが，本計算に用いるモデルではHナ（o”）として

〆＝5～10の6種を考慮している。　この選択に関し

ては論文1の励起準位として1種のみを考慮した計算

結果を参考にしているので，その具体例を図1に示す。

　この図は乳％仏をパラメータとして・H『生成のo”

依存性を示している。縦軸は耳一比率（全正イオン密

9
歪

髭

100

10

Oj

QO1

1×10羽cm－3

5×1011cm－3

1×1012cm－3

τ＿ノ了1310

　　　135791113
　　　　　　V°’

図1．H一生成の振動励起準位依存性。励起分子

　　として1種のみを考慮したモデル（論文1

　　のモデル）を用いた計算結果で，縦軸は
　　H一比率，H－／（H＋十H2＋十H3＋），

　　で横軸は励起準位v　である。
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度に対するH一密度の割合）を表し，横軸は励起分子の振動準位を表している。但し，他のパラメータは

る一2臥ρ一5X・r3T・・r・容器サイズyμ一5・m・E∫、－4・評・㍗，／％一…3・γ・－

1．0，γ2・＝0．1，ρ1＝ρ2＝0．1で一定。この図より，H｝生成に関し，ρ”には最適値が存在すること

は明らかである。しかも，どの”6に対する結果を見ても，〆＝5～10までのH一生成量の合計は全体（〆

＝1～14までの総計）の90％以上を占めている。

　このような結果とモデルを簡単化する狙いとの双方を考慮して，〆＝5～10までの6種をH2＊（〆）とし

て選択した。従って，次章に示すモデル計算の結果は，水素放電によるH一生成に関する種々の問題点を，

定性的並びに定量的にも十分に検討できるものと考えている。

3．計算結果および考察

3．1　H　生成のプラズマパラメータ依存性

　連立方程式系（30）～（37）を数値計算することによりH一生成の％6，7乙，ρ等のプラズマパラメータに

対する依存性を検討する。

　最初に，r生成の”6依存性に関する結果を図2，3に示す。これは，乃＝26V，ρ＝5×10－3　Torr，

7／、4＝5§m，所6＝40（鮎　㌻6／％θ＝0．03，γ1＝1．0，　γ2＝0．1，ρ1；ρ2＝0．1で一定とし

て，％を変化させて求めた結果である。

　図2（a）にはH一比率（H一イオン密度％．の全正イオン密度物，即ち物＝”1＋π2＋”3，　に対する比

率）と％の関係を，また（b）にはπ一と吻の関係を示す。パラメータはτ一／7三である。論文1でも述べ

たが，この結果で注目すべき点は，％には鑑を最大にする或る最適値が存在することである。また参考の

ために・物6／〃6＝0・1でτ一／鴛＝10とした時の結果も同時に示したが（破線）・H一比率および〃一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とも大幅に増加している・これはH・＋・∫－H’（・”）＋・∫によりH・＊（・”）の生成が促進された結果で

あり1）・H一生成1・は・∫な・・し・∫に相当する高速のプラズマ電子（2・～3・醐上）が是非とも必要であ

る・しかし・最近行っ鹸討により・H：生成にとって・∫にも或る最離の存在することが判肌た2°も

　図3には図2に対応した正イオン種組成比および中性粒子密度の％依存性を示す。ただし，Hノ（〆）

については，各””の密度を示すかわりに全励起分子のH2に対する比率のみを示している。

　図2，3に示した結果の定性的な傾向は論文1の結果と殆ど同じである。ただ，大きく変った点は甫（””）

密度の増大およびそれ畔うH一比率並び1こ％．の増大である．Bacal等7）は％、≦2X・・11　cゴ3磯囲で

実験を行い，π．および％．／％比率のπθ依存性を求めている。例えばρ＝3．3×10『3Torr，％館

1×1011c㎡『3でπ．一（7～8）×10g面一3およびπ．／％～0・16となっている・ところで・バケ・ト

型イオン源（プラズマ電位が容器壁，即ち陽極，の電位より正となりH『はプラズマ中に捕捉された状態に

なっている）を想定すれば，τ．／T1の値として10～20程度を考えるのは不自然ではない。そこで，図2

でτ一焔一・・～2・の結果をみると・％セ・・11cガ3付近でH一比率は・7～2・％（復，／％一…3とし
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図2．H一生成の電子密度依存性；（a）H一比率

　　　と電子密度neの関係，（b）（a）より求めた

　　　H一密度と全正イオン密度niの関係。　H『

　　　生成に対する高速電子の影響を示す例とし

　　　て，τ＿／T1＝10でnfe／ne＝0・1と

　　　した時の計算結果を破線にて図示する。

図3．図2に対応した正イオンおよび中性粒子と圏

　　　neの関係；（a）正イオン種組成比のne

　　　依存性，（b）中性粒子密度および密度比H’／

　　　H2のne依存性。これらの結果は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＿／」「1＝10の結果のみを

　　　示す。以下の図にても同様に扱う。

て），π一は（1．7～2）×1010clh－3となり数量的に実測値と同等の値が得られている。一方，　Okumura

等8）はH一電流引出しの実験を高電子密度プラズマの領域まで行い，プラズマ密度が1012c㎡゜3付近でH一電

流が最大となることを示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　以上述べてきた数値計算の結果と実験結果とめ比較より，本モデルの結果は定性的には十分にまた定量的

にも実測値と比較しうる値であることを示している。

図4にH一生成の毎依存性を示す。H一比率は毎の上昇とともに単調に減少しているが・これは論文1で

も述べたようにH｝生成の主過程であるH2＊（〆）＋8→H－＋Hの反応率α12のる依存性に起因してい

る16）．更に・H『の瀕過翻噛＋・－H＋2・の反騨α、4のる依存性も麗している．るの上昇と
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，図4．H－ ．生成の電子温度依存性；（a）H一比率のTe俸存性，（b）正イオン

　　　種組成比のTe依存性，（c）中性粒子密度のTe依存性。

共にH一生成が低下すること峡験的1・雛かめられている・）。就，低離ゾ旗マでの無ながら，‘

0・5≦κ毎≦1列南たりか｝i：生成に『とらて最適であるとの結果が得られてい菟。．但し・こρ場合

・ゴー（1・5～3）×109cm｝3である．

　一方，正イオン種組成の褒化に洗目すると，解離過程（2）H2＋6ら2H十6および（3）H2＋十6→H＋＋

H十θの反応率α2およびα3の発依存性を考慮すると・るの増加に伴ってH＋比率が高くなることが予想

される。しかし，図4（b）に示ざれるようにH＋比率は殆ど増加しない。これは，乃の上昇（解離過程の促

進）によるH＋の増加は認められるものの・それ以上にH2†生成が盛んになる光めである。笏が高くなる

と毎の上昇によるH＋の増加はもう少しはっきりしてきており，図（b）の結果は対象とするプラズマが弱電

離プラズマであることに起因している。更に，この計算例では6ノが含まれており，このためにH＋比率は

全体として大きく低下している・・∫の存在がH＋比率を低下さぜるごとは先に酷したが13）・イオン麗

成に鷹す・〆の影響・ついての詳細1捌に述べる34）・　　1　『

　図5にH一生成とρとの関係を示す。（a）にH『比率とρ，（b）に正イオン種組成比とρ，　および（c）には各””

にあるH2＊（〆）密度とカの関係を示している。馬（b），（c）に示すまうにρの増加と共にH2＊（〆）密度は上昇
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するが，このプラ冥マパラメータ範囲では正イオン種

組成は殆ど分子イオンである。このため，正イオンと

の再結合によるH一の消滅過程で一番反応率の高い過

程H＋＋H－→2Hは殆ど影響しない。ρの上昇と共

にH2＊（〆）密度が増加するため，（a）に示すようにH一

比率はρの上昇と共に増加する。しかしながら，ρの

上昇によりH2密度も増加し，　H2＊（〆）十H2→

H2＊（〆－1）＋H2の反応が盛んになる。特に〆の高

いH2＊（””）密度は比較的低いρでも飽和してきてい

る。従って，この図にはまだ現れないが，ρがより高

くなるとH一比率は飽和する傾向にある。

　一方，実験でもある程度ρが高くないとH一生成量

は少ないという結果が得られている。しかし，H一生

成に関してρには最適値が存在し，ρのある値でH一

比率或いはH『電流が最大となる特性を示している7’§）’

従って，本モデルの計算結果のうちρ依存性に関する

結果と実測値との間であまり良い一致は得られていな

い。本モデルでは，r＋H2→H十H2＋θの過程

を考慮してないが，このことが不一致の原因の1つと

して考えられる。この過程の衝突断面積は必らずしも

明らかではないが，10－15cm　2程度と評価している例

があるので鉱23），　この値を用いて計算した結果の1

例を図6に示す。明らかにρには最適値が存在し，実

験との対比もつけやすい。また，H一比率の値そのも

のを図5の結果と比較すると，ρの高い領域での低下

が著しい。ρ～1×1r3Torr以下では過程H｝十H2

→H十H2十6を考慮した影響は殆ど現れないが，

ρ盤5×10－3Torr付近での減少割合は50％程度に

達する。従って，ρ≧1r2　Torr等の高圧力下では

H一 生成の検討を行う場合には，この反応過程をくり

込んだモデルを用いることが望ましい。

　ところで，先に述べたH『生成の〃6依存性や乃依
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存性を計算する時にはρの値は固定されており（ρ＝5×10『3Torr），それぞれの依存性はH－＋H2→

H＋H2＋6を含むと含まないとには無関係に同じ傾向を示すものである。現在，イオン源の最適構造の検

討も含めて負イオン生成率最適化に関するシミュレーションを行っている。そのモデルはH2＊（〆）として

〆＝4～11までの8種を含み，過程H－十H2→H＋H2＋6も考慮したものとなっている。図6はそ（p

計算結果の1例を示したものであるが，詳細は別報にて述べる。

3．2　正・負イオン生成に及ほす壁の作用

　HおよびH2＊（〆）と壁との相互作用が正・負イオン生成に及ぼす影響についてγ1およびγ2を変化させ

て検討した20’⑳。

（A）Hと壁との相互作用の影響

　図7にγ1＝1とした時（即ち，壁に衝突したHはすべてそこでH2となりプラズマ中に戻る）の結果を示

す。（a）にH一密度”．と物の関係を，（b）に正イオン種組成比とπθの関係を，そして（c）に中性粒子密度

i
ξ

素

誓

と　lo9

906

1010

τ●・2●V　　　　nr・’n．・α03

P・5・1。’3τ。rr　Er．・‘。・》

WA・SGm

J181ρ

「2・o．量

lO1，　　　　1012

　nlにm・31

lo13

至

》10婁2

…i

善

1011

lo冒

1013

呈

琵

10量0

　　　　　　　　　lc｝

1⊥＿＿＿

H∫1・つ

101聖

n．にm’31

雪012 10B

1010　　　　量O日　　　　lol2　　　　1013

　　　　n●　にm’3置

図7．H一生成の電子密度依存性。

420



研究論文 水素放電による負イオン生成に関する数値計算（皿）
　－H一生成のプラズマパラメーター依存性一

福政，佐伯

（H，H2，H2＊（〆）：〆＝5～10）と％の関係を示す。この結果の一部は図2および3と重複するが，

話の都合上再度示す。中性粒子の中で，H密度は〃θの上昇と共に直線的に増加するが，　H2＊（〆）密度は

πθ＝1012crゴ3付近で飽和する傾向にある。また正イオン種の中でH＋は〃6＝1012c㎡3以上で急増してい

る。このため，％が上昇すると，H並びにH＋が増加することによりrのH＋との再結合消滅過程

H＋＋r→2Hが増加し，　H一生成量は飽和する。従って3．1節でも述べたが，（a）に示すように％θはH｝

生成に対して最適値を持つ。

　Hの壁での再結合係数γ1がイオン種組成に及ぼす影響を示す例として・図8にγ1＝0・01（即ち100回

の衝突のうち1回或いは100個のHが壁に衝突したときそのうち1個という割合でHが壁での衝突で失われ

る）とした場合の図7に対応する結果を示す。γ1が減少することによってH密度は〃θの低密度側で2桁

程度も上昇し，H＋もηθ；1011c孟3付近より急増しはじめる。また，　H2＊（〆）密度も高密度側で50％程

度減少している。これらの結果よりH一生成に対するπ6の最適値は図7に比較して低い値となり，同時に
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図8．H一生成の電子密度依存性。　H『生成のγ1依存性を

明確にするため，γ1＝O・01とした。
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H一 密度も減少している。これは・、γ1が減少するとHの壁での損失が減少してH密度が上昇するため電子衝

突によるH＋の生成が盛んになりH＋’が増加する。一方，H＋が増すとH一のH＋との反応による消滅過程（20）

が増加し，H一生成量は減少する。従って，γ1が1に近い程H一生成量は増加する。

　さて，ここではγ1＝1と0．01の時の結果を示しているが，γ1を1～0．01の範囲で変化させることは，

そう非現実的なことではない。実際にγ1の値は容器壁の材質によって大きく変化する。パイレックスや石英

等に比較すれば・金属は1に近い・しかし・金属でもその種類によりγ1の値は1～0・02の範囲に及ぶとい

う実測例がある14）。　更に，同じ金属であってもその表面状態（金属中のH密度或いはHの拡散等の特性を

含む）によって実効的なγ1がこの程度の大きさで変化すると考えざるをえない実験結果を著者等も見出して

いる12・13）。

講結果1・よれば2°），γ、の影響1ま比軸高密度側（％、≧・・11cゴ3＞で顕著である．従って，H一生成

の高効率化を考える上で，γ1蟹1となるような材料を選択することは実用上大変重要である。他方，現在

稼動中のNBI用の正イオン源ではH＋…％のプラズマ生成が理想であり1），この胎にはγ、＜・の材料

が最適となる。また・6∫の存在はH一生成にとって不可欠であるが・逆に6ノの存在はプロトン比を低下さ

せる13’25）。従って，これらの点を考慮すると，水素放電プラズマを負イオン源として最適化する条件と正

イオン源として最適化する条件とは互いに相反している。

　ところで，本モデルでは考慮していないH一消滅過程にH－十H→H2＋θがあり，数6V以下のエネルギ

ー
で・rg　cm3／・ec程度の反騨になるとの報告がある26≧これは高密度領域のプラズマ（％、≧・・12　c劫

或いはγ1の値が小さな場合（例えばγ1～0．01）等でHの密度が高くなってくるとH一生成量を決定する

上で重要な過程となってくることが予想される。γ1＝1として計算した本論文に示す結果には，　この過程

の影響は殆ど現れないことを確かめているが，過程H－十H2→H十H2十6　の影響との関連も深いので，

詳細については同じく別報にて論じる。

（B）H2＊（〆）と壁との相互作用の影響

　図9（a）にはH一比率と％θの関係を・また（b）には％．と物の関係を示す。パラメータはH2＊（〆）の壁で

の衝突係数γ2である。図10（a》（b）には，各々γ2＝1と0．01の時のH2＊（〆）密度と％θの関係を示す。

　γ2の値を小さくすると・H2＊（〆）の実効的な閉じ込め時間（即ち7』／γ2）が長くなるため，　H2＊（〆）

密度は増加することが期待される。図9の結果を見れば明らかなように，γ2が小さい程H一比率或いは

”一はη6の全領域にわたって増加している。γ2の値のH一生成に及ぼす影響のもう1つの特徴は・図9並

びに10からわかるように・γ1の影響の現れ方とは対照的に比較的低密度領域でもその効果が現れることで

ある。しかも〆の低いH、＊（〆）に対してその影響が顕著となっている．これ1ま・（肋、が高くなってくる

とH2＊（〆）＋θ→H噛十H等の壁を介さないプラズマ空間内での反応が優勢となり壁の作用の影響が現れ

にくくなること，（ii）過程H2＊（〆）＋H2→H2（〆－1）＋H2の反応率は〆の高い程大きく，〆の高い

H2＊（〆）程プラズマ空間内の反応の影響が強く現れる，等の理由によるものと考えている。
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図9．H一 生成に及ぼすγ2の影響；

　　　（a）H一比率のne依存性，

　　　（b）H一密度と、niの関係。

図10．励起分子密度に及ぼすγ2の影響。

　　　図9に対応して，（a）γ2＝1と

　　　（b）γ2＝O・01の2つの場合に

　　　ついて励起分子密度のne依存性

　　　を示す。

ところで，γ2の具体的な値にっいては〆＝1といった低い励起分子を対象にした実測値の例はあり15），

1より非常に小さな値となることが示されている。しかし，H一生成にとって必要となるH2＊（〆）の準位は

〆＝5～10と比較的高いものであり，これらの励起分子につし｝てのγ2に対する実験的な裏付けはまだない。

””が些較的高いので，H2＊⑫”）と壁との1回毎の衝突による脱励起確率は大きいことが予想される。だが，

逆にただ1回の衝突で〆＝5～10のH2＊（〆）がいっきにH2に遷移することも考えにくい。　Karo等塩27）
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はH2＊（ρ”）と壁との衝突現象に関するシミュレーションを行い，γ2の値は〆に依存すること，及びγ2の

値が1以下になることを示唆する結果を得ている。そこで，本計算では任意にγ2の値を1～0．01の範囲で

変化させ，H2＊（〆）に対する壁の作用がH一生成に及ぼす影響について検討してみた。

3．3　　実験との比較

　今回得られた計算結果のうち，H一生成の％，箱，ρのいわゆるプラズマパラメータに対する依存性の

部分については3．1節で述べた。従って，ここでは最近になって行われたH一生成に及ぼす壁の作用に関す

る実験9－11’28）にっいてコメントしておく。

　Graham　9）は壁の材料としてパィレックス，　Stainless　Stee1（S．　S．），　Cu，　Moの4種類を選び比較的

水素ガス圧の高い領域（ρ～1×10－2Torr）で実験を行った。プローブ法によりrを検出しているが，材

料によるH一生成の差異は顕著でなかったとしている。

　Leung等10）はAl，　Cu，　S．　S．，Mo，　Ta，W，　Auの各材料についてH一生成の変化を調べている。水素ガ

ス圧はρ～1．5×10－3Torrと比較的低圧領域であり，　H學の検出には磁場偏向型の分析器を用いている。

この時，H一電流はAlの時最大でS．　S．の時には最小となる結果が得られている。

　一方，著者等11’羽）はAl，　Cu，　S．　S．の3種の材料を用いて，ρ＝5×1r4～10－2Torrにわたって実験

を行った。H一の検出には磁場偏向型の分析器を使用した。全体として，　Alの時にH一生成が最大となり

S．S．の時最小となる結果を得た。更に，材料によるH一生成の違いは低圧領域（ρ鴬1×1r3Torr）で

は顕著に，逆に高圧領域（5×1r3＜ρ≦1×10－2　Torr）ではその差がはっきりとは現れなくなるとい

う結果も得ている。これは丁度GrahamとLeung等の結果の中間領域をうめる形となっており，定性的には

各々の圧力領域で一致した結果となっている。

　次にこれら壁材料の違いによりH一生成に差の生じる原因にっいて検討してみる。3．1節の計算結果から

判断すると・実測された％・毎・ρ等のプラズマパラメータの値はそれぞれの実験でH一生成が最大とな

っている金属の場合に必ずしも最適化された値にはなっていない。例えばLeung等10）はCuの方がS．　S．よ

りH一が多くなる理由を，一次電子による壁からの二次電子放出量の違いがるの値に影響するためとしてい

る。彼らの実験条件から判断すると（例えばρ～1・5×1r3　Torr・”6～4×1010　cπ「3でSS・の時

乃＝0．556Vで，　Cuの時る＝0．456V），　S．　S．の場合に乃が高いことをH8生成量低下の原因とする

には無理がある。著者等11）の場合でもプラズマパラメータの組合せはS．S．の方がAlより適しているにも

かかわらず（例えばρ～2×10－3Torr，箱～1．86Vで，　S・S．の時％6＝4×1010　c㎡一3で，　A1の時

π8＝2×1010cnf　3），　H一生成はAlの時最大となる。

　従って，3．2節の結果を考慮すると，H｝生成に差が生じたことはHおよびH2＊ω”）等の中性粒子と壁

との相互作用の材質による違いという観点も含めて結果を考察する必要があると思う。また，材質によるH一

生成の違いが，低圧側で顕著であり，高圧側になるほど現れにくくなるという性質は，壁の作用の観点から
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）
の検討結果とは矛盾しない。なお，これら壁の作用についての詳細は，実験報告の論文にて述球る予定である。
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4．　おわりに

　水素プラズマ中のイオン種組成とプラズマパラメータとの関係をレート方程式を用いて検討した。特に，

H｝ 生成に着目した場合に，本研究によって得られた結果を要約すると以下のようになる。

（・）r生成灘としては・H・＋・∫－H・＊（〆）＋・∫・H、＊＠”）＋・－H－ †Hの2段過程が主要

　　　であり，高速電子6∫（306V以上）と〆＝5～10の比較的高い準位の励起分子H2＊（〆）がH一生成

　　　に必要であることを再確認した。

（2）本モデルによる計算でH一比率は15～35％程度になり，Baca1等による実側値（10～50％）7）と比

　　　較しうる数値が得られるようになった。

（3）H一生成に対するプラズマパラメータ依存性には次のような傾向がある。πθはH一生成に対してある

　　　最適値（約1012cnf　3）をもつ。ρはある程度までは高い程，　H『生成量は増える。しかし，ρがより

　　　高くなると，H一の増え方は鈍くなり飽和する傾向にある。特にH－＋H2→H十H2＋6の過程を

　　　考慮すると，H　生成にとってρにはある最適値が存在するようになる。乃の高い程，　H一生成量は

　　　低下する。なお，これら計算結果の傾向は，Bacal等7）およびOk㎜ura等8）の実験結果とよく一致

　　　している。

（4）正・負イオン生成に対して，HおよびH2＊（〆）と壁との相互作用は大きく影響する。γ1を小さくす

　　　るとHが増し，それに伴ってH＋も増える。従って，プロトン比を高くするためにはγ1を小さくする

　　　（γ1＜1）。一方，H＋が増大するとH＋＋H－→2Hの反応が盛んとなり，H一は減少する。そ

　　　こで，H一生成効率を良くするためには，γ1を大きくする必要がある（γ1蟹1）。また，γ2を小

　　　さくするとH2＊（〆）が増し，同時にH一も増大する。　r生成を高めるには，γ2の小さな材質がよ

　　　い（　γ2＜＜　1　）o

（5）Hに対する壁の作用（γ1の効果）並びに高速電子の有無によるイオン種組成の変化を考慮すると，

　　　水素放電プラズマをNBI用の正イオン源として最適化する条件と負イオン源として最適化する条件

　　　は互いに相反している。

　今後は，このモデルを更に改良して，H一生成の高効率化の検討，　H2＊（〆）生成領域とH一生成領域とを

分離した形のタンデム方式27’29）やシートプラズマ方式3Dの有効性の検討等を行う予定である。
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