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Abstract

　　　In　order　to　study　the　mechanism　of　H顧production　caused　by　hydrogen　d董scharges

and　the　depende皿ce　of　H　productio皿on　plasma　parameters，　a　comprehensive　model　is

presented．　The　model　considers　important　processes　for　the　production　of　both　H　and．

positive　ions．　Aset　of　particle　balance　equatio皿s　in　a　steady　state　hydrogen　plasma

is　solved　numerical豆y．　The　calculated　results　have　confirmed　that　H　ions　are　generated

by　dissociative　attachment　to　highly　vibrationaUy　excited　hydrogen　molecules（vibrational

level　v”＝5－10）an“these　1血olecules　are　produce〔l　by　electrons　with　energies　in　excess

of　30　eV．

1．　はじめに

　高速の中性粒子ビーム入射（Neutral　Beam　Injection，　NBIと略す）によるプラズマ加熱は，炉心プラ

ズマの追加熱法として有力な方法である1－3）。しかし，今後の大型核融合装置において加熱効率を上げるた

めには，NBI装置のビーム特性として①一成分のビームであること，②ビームエネ・レギーは150～200

keV程度などが要求されている。

　現在稼動中のNBI装置では，必要とする中性粒子ビームはすべてイオン源で生成・加速された正イオンビ

　　　ロ

ー
ムをガスセルを通して中性化する方式により得られている。水素プラズマ申には原子イオン∬＋および分

Depαγ孟？ηeη置oブE1εc孟γゴcα1　Eπ8珈εεγ’η8，　Yα祝αgπcんゴ翫功eデsぎ勿，σ6e　755．
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子イオン（E2＋，可）が存在するので，特性①を得るにはπ＋イオンの比率（プロトン比）の高いプラズマ

生成が必要となる。NBI用の大電流イオン源として数種のものが開発されているが3’4λ　磁気多極型（バ

ケット型）イオン源を改良することでプロトン比90％以上のプラズマが得られるようになっている5－7）。　し

かし，ビームエネルギーが50k・V以上になると正イオンの中性化効率は急激こ低下する傾向を示し，特性②

のエネルギー範囲ではその効率は10％以下の低い値となる3）。

　これに対して水素負イオンの中性化効率は同じエネルギー範囲にて中性ガスセル中でも60％，光分離セル

（photodetachment）の場合にはエネルギーによらず一定で95％程度にもなる8’9）。更に，負イオンとし

ては∬一イオンのみと考えられる。この理由から，核融合研究においては大電流水素負イオン源の開発が重要

な課題となっている。

　負イオン生成には表面変換型（surface　conversion），電荷交換型（charge　exchange　method），体積生成

型（vo1㎜e　production），透過型（permeation　type）等の方式があり4’9！負イオン源の開発に向けて精

力的に研究が進められている。このうち，体積生成型は水素放電プラズマ申に生成された∬『イオンを直接引

き出す方式である。水素放電により全正イオンに対する∬一イオンの比率が30％にも達するプラズマ生成の可

能なことが報告され10’11），体積生成による負イオン源の開発が特に注目されている。

　これは，体積生成型ではG）表面変換型で用いるようなセシウムを塗布した金属板をプラズマ中に置く必要

がないこと，（iD動作が安定しており，構造が簡単でスケールアップが容易なこと，㈹現在使用中のNBI

設備を極性を変えるだけでそのまま使用出来る等の利点を持つためと考えられる。但し，難点は，この方式

で生成される∬一イオンのエネルギーがプラズマ電子のエネルギーと同程度であるため，∬ヨオンと電子との

分離が難iしいことである。これまでの実験的研究は低密度領域（電子密度が高々1011cm『3程度）でのもの

が殆どであるが，バケット型での水素放電プラズマ12－1？　シートプラズマ18’19）およびリフレックス型放

電プラズマ20）等を用いて負イオン源の研究（プラズマ特性，∬皿電流の引出し）が進んでいる。特にバケ

ット型プラズマ源では∬昌密度の電子密度依存性を始めとするπ生成とプラズマパラメータとの関係が詳細

に検討されるようになってきた14’15）。

　ところで・この異常に高い丑一イオンの生成を説明するには，水素分子瑞とプラズマ電子6との解離付着

（五12＋θ→」ワー＋∬）や分子イオンの鱗衝突鰐＋、一餌∬・）等の反応過酬ナでは不＋分で認

そのため，∬一 生成機構の解明を目指した理論的研究も数多くなされた21－25）。その結果，∬一生成には振動

励起鞄1・ある水素分子角＊・罵を作る高速電子・∫（エネルギー％≧3・・V）が関与し・罵＋・∫一

磯・∫・E、＊＋・一恥勘2段階過程が姓成にとって重要な過程とされてし・る・

　実際に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

ズマ中には前述の粒子（∬・・町・E－…ウ）以外に水素原子私各種正材ン（∬隅＋・丑、＋）も存

在しており，これらの粒子間には各種衝突過程を通して複雑な相互作用がある。そして，電子密度π6，電子

温度る，水素ガス圧ρ等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。しかし，
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このような観点からの∬一生成機構の考察および丑囲生成のプラズマパラメータ依存性については，数値的な

検討は殆どなされていない25）。

　本研究では，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，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数値計算によって求め⑦∬一生成機檎㊥∬一生成の

プラズマパラメータ依存性，⑤水素プラズマの負イオン源および正イオン源としての最適化条件などの検討

を試みた26・27）。この論文1（別にHを予定）では，モデルの詳細および④を中心とした計算結剰・つい

て報告する。

2．数値計算のモデル

　計算に用いたモデルについて説明する。以前プロトン比に及ぼす壁の作用について議論する際に，水素プ

ラズマ中の正イオン種組成比とプラズマパラメータとの関係を数値計算により求めたが28・29）・　本研究で

はこのモデルを∬一イオン生成の場合にまで拡張する。即ち，正イオン生成過程，π一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，各種粒子の生成・消滅に関する釣合の方程式をた

てる。そして，これらの式と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。

　対象とする粒子は次の9種類で，中性粒子として∬，」偽および」乾＊を，イオン種としてZ1㌔π芝，」偽＋

および礎・そして電子として・と酵それぞれ考える・なお・本謙1は∬一生磁・及ぼす瑠の効果を

解明するのが主目的であるため，モデルの簡単化のために，或る振動準位〆ノにあるπ銃が1種あるという

扱い方をする。

2．1　水素放電プラズマ中の諸反応素過程

　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生成に関連する

反応をあげる。

　　反応素過程

∬、＋8→罵＋26，
1ち　十6→　 21ノ十6・

罵＋十6→　π十∬十θ・

角＋＋」馬→　∬ず十∬・

丑　　十　θ→　　」α＋十2θ，

罵＋＋θ→E＋∬、・

罵＋十6→　π＋十2∬十θ・

1も＋十6→　 217・

角＋＋」醜→　π＋＋∬＋偽・

角＋ウ→∬ガ＋ウ＋6・

反応率

　α1

　α2

　α3

　α4

　α5

　α6

　α7

　α9

　α10

　α∫1

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）
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∬2＋θヂ→2∬＋θノ・、

∬・＋6∫→ガ＋∬＋ウ＋6・

丑＋θ∫→∬＋＋θ∫＋8・

∬喜＋・ヂ丑・＋＋∬＋ウ・

α∫2

α∫3

α∫5

α∫a

　イオン源内で一定ガス圧のもとに定常的にプラズマ

が生成されている場合には，電子成分としてはマックス

ウェル分布したθが大部分を占める。過程（1）～（3），

（5）～（8）はθの関与する衝突過程である。一方，イ

オン源内プラズマには熱陰極（フィラメント）から飛

び出した一次電子に起因するウがわずかではあるが必

ず存在する。過程（10）～（14）は6ノによる衝突過程

を示す。

　図1に本計算で用いた（1）～（7）の各素過程の反応

殉の値聾の関数として示す3°一33）・α、は町

と罵の相対速度の関数であるが3°λ本計算ではα、－

1．5×10－9cm　3／sで一定とし，他の反応率との比較

のために同じく図1に示した。αgおよびα10に対し

ては文献33の値を用いた。また図2には（10）～

（14）の各素過程の反応率吻・の値を6∫のエネルギ

ー
場、の関数として示す31）・

　次にH一生成に関連する反応をあげる。

　反応素過程

∬2十6→∬一十∬

E、＊＋θ→∬一＋∬

篤＋6→∬÷＋∬－

1ノー十6「→。配十26，

∬一＋ウ→E＋ウ＋6・

∬｝十」σ＋→2」σ，

丑』＋∬彦→∬＋」偽・

丑一＋町→2∬＋罵・

反応率

α11

α12

α13

α14

η・4

α15

α16

α17

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10，21，34）
　図3に各種反応率紛の値をるの関数として示す。

α15，α16型α17は7≧には殆ど依存しないが，他の反応

10－7

10－8

；

宅1r9
ヱ

舞

ζ10一重0
£

謡

ご

　10－11

（11）

（12）

（13）

（14）

dl：H2・oゆHf・2e
♂2：H2・eゆ2H・e
43：H2・。→H◆・H・・

oこ4：Hi・H2→瞬Hま・H

民5：H・eゆH◆．2e
♂6：電・e吻H・H2
σく7：Hぎ◆e　一り・H．．2H．e

，0－12

　　0　　　　　　5　　　　　10　　　　　15

　　　　　　　Te　leVl

図1．正イオン生成に関与する諸反応過程

　　の反応率と電子温度Teの関係。
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図2．高速電子の関与する正イオン生成

　　過程の反応率と電子エネルギー

　　Efeの関係。
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暮lo－8

；

董
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　　　　　α11：e◆H2→H噌φH
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図3．　H　生成に関与する諸反応過程の

　　反応率とTeの関係。

率との比較のために示しておく。聖14については文献34の断面積と6∫の速度”アとの積として直接求め

た。なお，α12の値は理論値で振動励起準位””＝8の状態の∬2＊（但し，回転励起準位1＝0）と6との

反応例が示してある21）．ここで注目すべき点は，る一2～4・Vの範囲でα、、とα、2と砒較すると，碕

による∬一生成が基底状態の丑2による∬｝生成に対して反応率で4桁以上も大きくなっている点である。

但し，α12は””に強く依存し，””が小さくなればα12も小さな値となる。””」2では，α12＝6．4×1（r12

cm3／s程度にまで下がる21）。

　最後に丑一生成にとって重要と考えられる、乾＊の生成に関連して述べる。素過程として次の4過程を考慮

する。

　　　　反応素過程　　　　　　　　　　　　反応率

　　E、＋・→π、＊＋・・　　　　α、8　　　　　　　（23）

　　∬・＋・∫一碕＋・∫　　　α∫、8≡吻　　　　 （24）

　　∬2＋，∬3＋の中性粒子への変換に伴うE夢の生成　　　　　　　　’　　　　（25）

　　（電荷交換反応∬2＋＋∬2→∬2十∬羨　α1g宣3．×1rlo　cm3／sも含める）

　　丑、＊＋∬，→丑、＋丑、，　　　α、。　　　　　　（26）

　反応（23）はθ”が1，2等の低い準位の時に重要となるが，その反応断面積は文献35を参考にした。反

応（24）の衝突断面積σに関しては実測値がない。本計算ではσの値として文献22の理論値を用いた。．σ
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の値はπノの準位””により大きく蒙化するが，同一準位を対象にするとE∫θが30eV以上であればほぼ

一
定に近い値となっている22）。反応（25）については，例えば∬；，珂が反応（21），（6），（22）により

それぞれ耳～に変換されるが，そのうち或る確率（」穐＋に対してはρ1，E3＋に対してはρ2とする）で」畔

が生じると仮定する。過程（26）の反応率α20については文献23，36を参考にした。

2．2　　基礎方程式および数値計算法

∬・砺顔∬＋・瑞＋・∬、＋・肌・およびウの離をそれぞれ現・砺瑠・・・・・・…π一・

〃、および駈とする・簸過程（・）～（26）を舗すると∬・顔∬＋嘱＋・可・∬－1・対する連続の

式は次式となる（定常状態を考える）。

∬・2（ハ12＋ハげ）（〃、α・吻、警、）＋・・＠・α・＋・∫・η，＋2・・α・）

　　＋・，（・、α、＋2％、α，＋〃彦α∫、）＋％・（鵤＋崎）（α・＋α・・）

　　＋柳、α、、＋N、＊％、α、2＋％一（η，ら・＋・∫、弥、4）＋2・・π一α・5

＋〃・π一α・6＋2η・・一α・7一罵（・・α・＋納、）一・・差一・・

∬銃・N・（・・α・8＋納、8）＋ρ・（・・賜α・9＋…一α・6＋÷）

　　＋ρ、（・，・、α、＋・，％一α、7）一紘＊（2・、ら、＋％、α、＋・∫，雪、＋π，α・＋π〆・α∫、）

一

脇・・、α、覗・幅。一（・一ρ、）・・醗α・9一㌔誓一・・

π＋・颯（・，α・＋・∫、雪，）＋・・（・・α・＋％警，＋π・α・3）

＋脇α・＋π・鰐袴）α・・一〃・π一α・5÷一・・

砺・（賜＋崎）（〃、α・＋・∫，誓、）＋％・〃∫・rプ、一・・（・・α・＋秘雪，＋”・α・＋％・α・3）

一

％・吟曜）（α・＋α1・）一％・π一α・6－÷一・・

瑞・・％、（N2＋賜＊）α、一π・（・，α・＋％、α・＋・∫・η、）一・，％一・7鴇一・・

E－・1V、％、α、、＋柑π、α、2＋・、π、α、3甑（〃、α・4＋π∫、㌻、4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　一・・％一α・5－”・”一α・6¶・”一α・7｝τ＝0・

更に，準中性の条件と粒子数保存の条件から，次の2式が得られる。

π・＋％・初・＝％＋”∫・＋π一・

N、＋2（ハら＋ハら＊）＋〃、＋2％、＋3・、＋％一一2N。・

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

ここでT1，T2は∬，瑞＊の容器内の走行時間・τ1・τ2・τ3・τ一はそれぞれ∬㌔π弟珂・五1一の閉じ

込め時間を表す。（27）式中・、は容羅での∬の再結合係数であり溶翻質の違い37）ある・・は同じ瀬

でも壁面状態の違い28’29）によってその値が変化しうる。壁との相互作用の影響を丑2＊にも考慮して，（28）

式に示すようにパラメータ・、鱒入した．これは町が壁と嫉する際にどの程度の僻で他準位の珂
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あるいは∬、に変換されるかを示してし・る23）。

　発生した∬，耳～＊はそのまま壁に飛び込むと考えてT1・7’2を4y／（θo／1）で評価する。γは容器体積・

兇は容器表面積，Ooは中性粒子の平均速度である。ここで扱うプラズマパラメータの範囲ではプラズマは

無衝突的であり，自由落下の理論が成り立つものとする。従って，イオンの閉じ込め時間に関しては，τ1：

τ2：τ3＝1：拒一：4厄一を仮定して，τ1のみを未知数として扱う。またτ＿はT1に対する比として与える。

　計算の手順は次のとおり。水素ガス圧ρを指定することによりハも（＝ρ／（κ7b）；κはボルッマン定数，

Toは室温）が決まる。るおよび今θを指定すれば図1～3よりα1～α7，『プ1～雪8およびα11～α16

の各反応率が決まる。そして％θを定め，（27）～（34）式を連立させて解くことにより．鑑，2V2，2V2＊，

π1，π2，π3，％一およびτ1が求まる。なおπ∫6は％に対する比として与える。

3．計算結果および考察

3．1　　粒子組成と電子密度の関係

　E一生成機構の検討に入る前に，連立方程式系（27）～

（34）の数値解の具体例を図4，5に示す。これは，

る一2・V・ρ一5×・・－3T・rr・7／遵一5・m・％＝

40・V・・∫、／％；0・03…　＝1・0・γ・＝0・1・

〆！二8，A＝ρ2＝0．1で一定として％θを変化させて

求めた結果であり，各粒子の〃θ依存性を表している。

　ここで，申性粒子と壁との相互作用を示すγ1，γ2の

値について簡単に説明しておく。γ1は丑の壁面での再

結合の度合を示すが，これは壁面に衝突する全∬に対す

る壁面で再結合して丑2となる∬の割合として定義され

る。即ちγ1＝1－∫out／∫in（∫in，∫outはそれぞれ

∬の壁への流入束および壁からの流出東）であり，壁に

衝突した∬の一部が反射される場合にはγ1〈1となる。

γ1の値は材質によって大きく変化し，石英・パイレック

ス等（γ1＜1）に比較すると金属では1に近い。しかし，

金属であってもその材質や表面温度の違いにより，1～

0．02程度には変化しうる37）。一方，∬2＊に対するγ2

は壁との衝突による瑞＊の脱励起に関係するが，∬に対

するγ1と同様の定義が可能である。励起準位の低いもの

（””＝1）についてはγ2の値が壁の材質により変化し
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うるとの結果が得られており，その値は1より十分小

さなものとなっている3蒐しかし，高い励起準位の罵

に対する実験的研究はまだなく，シミュレーションに

よる検討のみである25’39）。　その結果によれば，0”

が大きくなる程ここで定義するγ2の値は1に近くな

る傾向を示す。

　本論文ではγ1＝1。0，γ2＝0．1にしているが，γ1

およびγ2の違いによるπ生成の変化，即ち∬一生成

に及ぼす壁の作用については論文皿で詳しく検討して

いく。

　図4（a）には∬一比率（πイオン密度肱の全正イオ

ン密度，物＝％1十％2十％3，に対する比）の％

依存性を，同じく（b）には肱と吻の関係を示す。パ

ラメータはτ，／T1である。この結果で注目すべき点

は∬一比率もしくはπ．を最大にする％6にはある最適

値が存在することであり，それ以上π6が増加しても

逆に肱は減少するようになる。

　図5には図4に対応した正イオン種組成比および中

性粒子密度のπ6依存性を示す。但し，組成比および

粒子密度ともにτ．／T1の値を変化させてもその値は

殆ど影響を受けないため，ここには監／T1＝10の

結果を例として示す。％の増加に伴って∬は直線的

に増大し続けるが，瑠は飽和する傾向にある。また
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〃θが1012cm『3を越えるあたりから∬＋が急激に増大している。これらの傾向と図4に示した丑一生成が飽

和することとは互いに関連がある。即ち，％の増大と共に」穐＊は飽和するためπ一生成過程は反応が鈍く

なるのに対して，∬および∬＋はπ6と共に増えるので∬＋十π一→2∬などのゐ「消滅過程が盛んとなる。

従って，π生成に対して・、にはある最適値が存在する・また鵡＊の消滅過程として耗＊と∬の簸が

重要であるとの指摘もあるが25），この点も・、の増大と共にE陸成が低下する要因となる。

　以上に示すように，定常水素放電プラズマ中にかなりの量の∬｝イオンが存在しうることがわかる。　そこ

で，この丑一生成にはどの反応過程が重要であるかを以下に示す。

3．2　丑一生成と高速電子の関係

　図6に高速電子6∫の量をパラメータとした場合の∬一生成とπθの関係を示す・プラズマパラメータ等は
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図4の場合と同じである・・∫が零であればF比率は殆ど零1・なり（～・・－2％程度）・わずかでも・∫が

存在すればπ生成量は謙・増える．図（b）から明らかなように，・、の最適値のあたりで（窄・・12c謡

あたり）肱を比較すると，2％前後の6∫の有無により鑑には2桁以上の差が生じる。なおθノが零の場

合でも，丑2＊の生成過程として分子イオンの中性化に伴う」偽＊の生成過程（25）が含まれている。逆に

ρ1＝ρ2＝0として計算しても・㍗θ／％＝0・03で％の最適値付近で丑一比率が5％にも達することを確認

している・以上のことを舗すると・図6の結果は可の生成ひいてはπ一の生成1・とって・・∫の存在・

即ち過程（24），が重要であることを示している。

E一 生成に対する6∫のエネルギー依存性を示す一例として・E∫6＝80eVでの結果を図7に示す・他の
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図6．H　生成に及ぼす高速電子efの

　　　作用（プラズマパラメータ等の数値

　　　は図4に同じ）；

　　（a）H　比率のne依存性，

　　　（b）H　密度とniの関係。

図7．　H　生成における高速電子のエネ

　　　ルギーEfeの効果（Efe謂80　eV

　　　を除き，他の数値条件はすべて図4

　　　の場合と同じ）；

　　　（a）H　比率のne依存性，

　　　（b）H　密度とniの関係。
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プラズマパラメータは図4の場合と同じ。図4の結果と比較すると，％6の最適値付近でのE一密度は図7の

結果の方が約40％程度高くなっている。文献22によれば，ある振動準位o”に着目すると，過程（24）の衝

突断醸・は勉が3・～…醐範囲でその値舳まり大きく変えないが・残＝4晒付近で駄と

なっている・しかし・反応率警・8は・・∫で決まるのでE〆高いほど㍗の影響で誓・8が大きくなる・

この効果が図7の結果に現れているものと考えている。

3．3　∬π生成と励起水素分子の関係

　図4，6，7に示したように，振動準位への励起水素分子碕を含めたモデル計算によって，かなりの量の

∬一 生成が可能であることが判明した。∬一生成に及ぼす瑞＊の影響を明らかにするため，」偽＊を考慮しない

モデルによる計算結果の例を図8，9に示す。モデルは」穐＊に関連する反応過程を除いたものであり，（27）

～
（34）式のうち（28）式を除いたものに相当している。なお，プラズマパラメータ等は図4と同じ値で計

算した・図8では・ノが零で図9では3％の・∫が存在す腸合であるが・両者とも∬一比率は大幅に減少
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図8．励起分子H彗およびefを除いた

　　　モデルによる計算結果（数値条件

　　　は図4に同じ）；

　　（a）H　比率のne依存性，

　　（b）正イオン種組成比のFne依存性。
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している。π6の1011～1012c㎡一3範囲で図4の結果と比較すると・∬『比率は2桁程度も小さな値となって

いる。このような極端なE一比率の減少は，∬生成過程（15）と（16）との反応率α11およびα12の違いに起因する。

従って，図6，8，9の結果を総合すると，π一の殆どは」馬＊＋θ→丑一十Eの過程で生成され，更に∬’は

瑞＋・∫一丑・＊＋・∫の過程によ姓成される腰舶来る・

　ここで図8（b）と図9（b）とを比較すると，正イオン種組成に関して大変興味深い現象が見られる。図8

では％－1011cゴ3あたりから∬＋カ・急激に上昇するのに対して・図9では・，－3×1012cm｝3あたりになって

∬＋が急上昇しはじめている。〃θが増せばそれに伴ってE＋も増大するが・図8と図9で∬＋の変化の様子

が大きく異なるのは・∫の礁噂因している29）・従って・螺放電プラズマを正イオン源として用いる場合

には・∫を除去してプ・トン比の高いプラズマにする必要があり6）・負イオン源として用いる場合には図6の

結果でわかるように・∫が存在しなこナればならない・また認＋が多量に生成されること自体が∬生成働

げてもいる・これ吻の癩を中旅したイオン源の最適化礪する詳細については別蘇て論ずる予定である4噌

　ところで，Eナには14準位があり，それら相互間の反応が複雑に絡み合って丑銃としてのある定常分布が

得られる23）。しかし，本研究では非常な簡単化を行って，∬2＊としてはある一つの準位だけがあるものと

している・理論的検討1・よれば・∬・＊＋・一∬一＋⑳反騨α・2および∬・＋ウー碕＋ウの簸断面積
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σは共に振動準位””の値に強く依存している21’22）。　これまでの計算ではo”＝8に固定していたので，

最後に丑一生成に対する””依存性についてふれる。

　図10に〆1を2，6，9および12とした場合の∬『比率と％6の関係を示す。　また，これに対応した申性

粒子密度の変化を図11に示す。他のプラズマパラメータは図4と同じである。なお，正イオン種組成比に

関しては，図5（a）に示す傾向と殆ど同じ％依存性を示した。

　図4の結果を含めて図10を考察すると，∬一生成にとって””にはある最適値の存在することがわかる。

具体的には〆＝8付近が最も∬｝生成に寄与している。表1に計算に用いた各o”に対するσおよびα12の

値を示す。このσおよびα12の””依存性を考慮すると，図10の結果は定性的には以下のように説明出来る。

σは””が低い準位の時には大きな値となり，〆ノが高くなるにつれて小さくなる。即ち，〆ノが高くなる程

瑞＊の生成は困難になる。この傾向は図11の」鴇＊の密度および比E2＊／瑞の値にはっきりと現れている。

一方，α12は〆ノが低い時は非常に小さく，θ”が高くなるにつれて異常に大きくなる。丑往成は先に述べた

よう1・丑・＋ウー∬・＊＋解∬、＊＋・－E－＋πの2段階過程をとるので・・およびα・2ともある程度大

きな値を持つ中聞の〆ノ（＝5～10）で最も丑一生成が促進されることになる。
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表1．H2生成過程礪突断面積σおよびH生成過程の反応率

　　　佑2と振動エネルギー準位v”との関係。但しσは

　　　E｛e＝40eVの高速電子に対する値であり，認12は

　　　Te＝2eVのプラズマ電子に対する値である。

，，

V
σ（×10－’8・m2） ・12（×10－9・m3／sec）

2 5．45
　　　　　一3
6．4×10

6 4．85 2．27

8 3．95 4．8

9 3．45 4．8

12 1．58 4．8

3．4　丑騨生成のプラズマパラメータ依存性

　π一生成あるいはπ密度のプラズマパラメータ依存性，∬注成に対する壁の影響等の数値計算結果の

詳細な検討および実験結果との比較は，モデルの拡張も含めて，論文皿に譲る。ここでは∬2＊としてある準

位のもの1種類のみ含んだ本モデルを用いて得られた丑一生成の％，箱，ρ依存性について簡単に述べる。

　∬一生成の％依存性の例を図4・6等に示したが・その特徴は∬一生成に対して％にはある最適値が存

在することである。これらの図では〃θ蟹物＝（1～2）×1012cm一3付近で∬一密度が最大となっている。

Bacal等の実験では・，≦2×・・11cm－3の範囲で∬密度の・，依存性が調べられている14）．この範囲では

π密度はまだ飽和していないが・％の低密度領域での∬一密度の上昇割合に比べて高密度領域（πθ≧

1011c㎡一3）になるにつれてE一 密度の上昇割合が小さくなる傾向を示している。一方，　Okumura等は丑『

電流の引出しの実験を行い15≧丑一電流がプラズマ密度に強く依存し，プラズマ密度が1012cm－3付近で

丑一 電流が最大となることを示した。これら2つの実験結果と数値計算の結果とは定性的によく一致してい

る。

　図12に∬一生成と乃の関係を示す。E一比率は易の上昇と共に単調に減少している。　正イオン種組成

は丑＋がわずかしか含まれず殆どが分子イオンであり，一番反応率の高い丑『の消滅過程（20）（α15；∬一＋

∬＋→2E）の影響が零に等しい。また丑｝と正イオンとの再結合過程の反応率α15，α16，α17はいずれも

るには殆ど依存しない。更に，丑一生成に必要なπ2＊は乃と共に増大する傾向にある。従って，乃の上昇

と共に∬『生成が低下するのは，α12のる依存性（図3を参照）に起因している。なお，乃の上昇と共に

∬一 生成が低下することは実験的にも確かめられている15）。

　図13に∬一生成どガス圧ρとの関係を示す。全般的傾向として，ρの上昇と共に∬2＊が増大するので

π一 生成も増加する。しかし，ある程度以上ρが高くなるとE2＊は∬2との衝突による消滅が強くなり，H一
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図12．H生成の電子温度依存性（数値条件はすべて図4の場合と同じ，
　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　
　　　但しne＝1×10　cm　＞；（a）H比率のTe依存性，

　　　（b）正イオン種組成比のTe依存性，（c）中性粒子密度および

　　　H2＊／H2のT．依存性。

生成は飽和する傾向にある。一方，実験では∬一生成に対してρには最適値が存在し，ある値でE一比率が

最大となる結果が得られている14’15）。従って，図13に示す結果と実験結果との間には，あまり良い一致は

得られていない。本モデルでは∬一の消滅過程に関して，」配｝十π2→∬十丑2十θの過程を無視している。

しかし，この反応断面積は約1σ15crn2と大きな値を持つ。このことが不一致の原因の1つに考えられるので

現在検討中である。
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図13．H生成の水素ガス圧依存性（数値条件はすべて図4の場合と同
　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　
　　　じ，但しne富1×10　cm　）；（a）H比率のp依存性，

　　　（b）正イオン種組成比のp依存性，（c）中性粒子密度および

　　　H2＊／H2のp依存性。

3．5 モヂルに関する検討

π生成にとっ種要と考えられる瑞＊濯・＊の生成に必要な・∫給め電子・正イオン種・中性粒子齢

よび丑一が放電容器内に共存している場合を想定して（27）～（34）式よりなるモデル方程式を構成した。

　イオンの閉じ込め時間（τ1・τ2・τ3・τ．）はイオン源の動作効率を決定する重要な量である。ここで取

り扱うプラズマパラメータの範囲内では自由落下の理論が良い近似で成り立つものと仮定して，τ1：τ2：τ3

は質量の平方根の比1：》2：》3になるとしてτ1のみを未知数に選んだ。またτについては，バケット型

イオン源（プラズマ電位が容器壁，陽極，の電位より正となりゐ「はプラズマ申に捕捉された状態になって

いる）を想定してτ．／71をパラメータとして扱った。しかし，これら各種イオンの閉じ込め時間に関して

は・対象とするイオン源でのイオンの壁への損失についての実験結果を基に理論的に更に検討する必要があ

る。

今回の計難果でもわかるように・E一生成1・は∬・＋・∫一∬・＊＋・∫・E、＊＋・一∬｝＋∬の2つの

過程が重要である。ところが，これら2過程の衝突断面積に関しては利用しうる実験値はなく，本計算に用
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いた衝突断面積あるいは反応率はいずれも理論値である。これらの値に関して少し補足しておく。

まず丑・＊の生成は丑・と・∫と礪突によるが・これは次に示すように渡電子励起状態を融して作られ

ている。

　　　　θ∫＋π2（X1Σ9・””＝0）→θ∫＋罵（β1Σ％・Clτ％）・　　　　　　　　　（35a）

　　　　∬2（β1Σ％・C1π％）→∬2＊（X1Σ9・””）＋加・　　　　　　　　　　　　　（35b）

このうち（35b）に示すβ1Σ％およびC㌃π準位から基底状態X1Σgへの遷移に伴う放射如はそれぞれ

ライマン系列およびウェルナー系列にあたり，その波長は真空紫外域となる。最近E2＊の励起機構を解明す

る目的で低圧水素プラズマからの真空紫外線放射が測定され，その実測値より””≧5以上のπ2＊の生成率

が評価された。そしてその結果はHiske，の理論計算と一致するとの報告がある41）。

　一方・∬一を生成する解離付着過程の反応率は基底状態の水素分子∬2（回転準位ノ＝0・θ”；0）に対し

てよりも回転励起状態（1≠0，0”＝0）或いは振動励起状態（ノ＝0，0”≠0）の分子に対しての方がその

値が増加することが示された。図3にその一例を示したが，本計算では振動励起状態にある水素分子∬2＊に

対する反応率を用いている21）。最近の研究によると24），回転一振動励起分子（1≠0，””≠0）に対す

る反応率の理論計算より，①反応率は回転準位或いは振動準位の別なく分子の全内部エネルギーの大きさに

依存している，②その反応率の値は最高10”8cm3／sec程度になる，等の結果が得られている。この結果は

振動励起分子E2＊（””＝5～10）の∬一生成にとっての重要性を弱めるものでは決してない。ただ，低い

振動準位の分子でも回転準位で内部エネルギーが高くなればそれに応じて反応率も高くなることを意味し，

E一生成にとって重要となる励起分子の自由度が増したことになり好都合な結果である。

4．　おわりに

　以上述べてきたように，本論文では水素放電による∬一イオンの生成機構にっいて検討した。使用したモ

デルはπ生成に醸と考えられ紐・＊・E・＊生成に必要な・∫槍め電子・正材ン沖髄子および

π一 が放電容器内に同時に存在する場合を想定しており，（27）～（34）式からなる方程式系で構成されてい

る。

　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。

（1）E｝生成機構としては，①∬2＋8∫→∬’＋6∫，②∬2＊＋θ→・r＋∬の2段階過程が主要な過程

　であり・306V以上の高速電子6∫および振動準位への励起分子∬ノが必要である。

（2）E一生成量は丑ナの振動準位〆！に大きく依存し，o”＝5～10程度のE2＊（θ”）が∬一生成にとって最

　も重要である。

（3）∬　生成に対して電子密度にはある最適値が存在する。また，電子温度の上昇は∬往成を低下させる。

　本研究に用いたモデルは非常に簡単化されたものである。しかしながら，本モデルによりπ生成機構と

して何が重要な過程であるかが明確にされ，数値的にも負イオン比率の実測値（10～35％）14）に近い値が
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得られた。さらに・∬　生成の％・7乙・ρ依存性についても簡単に触れたが・∬一生成のプラズマパラメー

タ依存性および∬｝生成に及ぼす壁の作用等についても本モデルで議論できる27’42）。我々は次の論文で，

本モデルを∬一生成に必要なH2＊（〆ノ）をすべて含むモデルに拡張し，丑一生成のプラズマパラメータ依存性

や壁の作用について詳しく検討する予定である。
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