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核融合プラズマの加熱において、中性粒子ビーム

入射(NBI)加熱法が有効とされている。この加熱法に

おいて水素負イオン源は重要な役割を果たす。その

中でも高周波放電(RF)型負イオン源は、メンテナン

スフリーであり連続稼働時間が長いため、従来のア

ーク型負イオン源に代わるイオン源として期待され

ている。 

RF 型負イオン源では一般的に、負イオンの生成に

重要な役割を持つ水素原子・分子イオンおよび振動

励起水素分子がドライバーで生成され、負イオン生

成領域へと供給される。水素原子・分子イオンおよ

び振動励起水素分子は、ドライバーにおける電子と

水素原子・分子との衝突反応により生成される。ま

た各衝突反応の発生量は電子エネルギーおよび電子

密度に依存している。したがって、電子エネルギー

と密度を正確に見積もることが重要である。電子エ

ネルギーはドライバー内電磁場と衝突による加減速

により決定し、また電子密度はドライバー内のイオ

ン化反応量と損失量のバランスによって決定する。

しかしながらこれらパラメータは相互に相関を持っ

ており、正確な見積もりを出すことが困難である。

よって本研究では、大型 RF 負イオン源ドライバーを

対象としたプラズマ加熱・放電過程を模擬したモデ

ルを構築し[1]、解析結果からプラズマ加熱・放電過

程について理解することを目的とした。 

本研究における RF負イオン源の放電解析は 2D3V 

(2 Dimensional 3 Velocity)電磁 PIC(Particle-In-Cell)法

を用いて行った。この手法では FDTD  (Fin i te  

Difference Time Domain)法[2]による電磁場の解析と、

モンテカルロ法を用いた荷電粒子(電子、水素原子イ

オン、水素分子イオン)の軌道解析を交互に行うこと

で、系内の電磁場と粒子運動とを自己矛盾なく解く

ことを可能としている。この際、衝突過程として放

電過程において主要となるイオン化反応等を考慮し

た[3]。さらに系内粒子および計算時間の増加を解決

するために、MPI(Message Passing Interface)を用いた

コードの並列化を行い、大規模計算を可能にした。   

図 1、図 2 は中性粒子ガス圧が 3Pa、RF 駆動周波

数が 1MHz、RF コイル電流値が 200A、初期プラズマ

密度が 1.6×1011m-3
とした時の粒子密度および平均

エネルギーの時間変化である。 

 MPI を用いた並列計算の解析により、1016 m-3
付近

の中~高密度に至るまでの時間発展を追うことが可

能となった(図 1 参照)。また 2.5µs や 3.0µs 付近では

それ以前に比べ急激な密度上昇などが確認できた

(図 1,2 参照)。これら特徴的な変化がどのような物理

的機構で現れているかを詳細に検討し、ポスター発

表にて示す予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：密度の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：平均エネルギーの時間変化 
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