
目　　　次

イオン源のプラズマ物理とビーム生成

１　はじめに…………………………………………………………………………………………………… 	12－１

２　プラズマとは……………………………………………………………………………………………… 	12－２
　２．１　身の回りのプラズマ… ……………………………………………………………………………… 	12－３
　２．２　物質の三態… ………………………………………………………………………………………… 	12－３
　２．３　イオンと電子… ……………………………………………………………………………………… 	12－４

３　プラズマの生成方法……………………………………………………………………………………… 	12－５
　３．１　プラズマ温度とエネルギー分布関数… …………………………………………………………… 	12－５
　３．２　電離による正イオン・電子生成…………………………………………………………………… 	12－７
　　　３．２．１　反応断面積………………………………………………………………………………… 	12－７
　　　３．２．２　平均自由行程と衝突周波数……………………………………………………………… 	12－８
　　　３．２．３　反応レート………………………………………………………………………………… 	12－９
　３．３　プラズマ生成・消滅過程とレート方程式………………………………………………………… 	12－10

４　プラズマの基本的な挙動………………………………………………………………………………… 	12－11
　４．１　プラズマの形成とDebye遮蔽… …………………………………………………………………… 	12－11
　４．２　クーロン衝突… ……………………………………………………………………………………… 	12－13
　４．３　プラズマ振動… ……………………………………………………………………………………… 	12－14
　４．４　シースポテンシャルの形成… ……………………………………………………………………… 	12－15

５　磁場中のプラズマ輸送過程……………………………………………………………………………… 	12－18
　５．１　サイクロトロン運動… ……………………………………………………………………………… 	12－18
　５．２　磁場中のドリフト… ………………………………………………………………………………… 	12－19
　　　５．２．１　E×Bドリフト… …………………………………………………………………………… 	12－19
　　　５．２．２　gradBドリフト……………………………………………………………………………… 	12－20

６　イオン源の分類…………………………………………………………………………………………… 	12－22
　６．１　イオンの種類… ……………………………………………………………………………………… 	12－23
　６．２　プラズマの閉じ込め方式… ………………………………………………………………………… 	12－23
　　　６．２．１　ミラー磁場………………………………………………………………………………… 	12－24
　　　６．２．２　マルチカスプ磁場………………………………………………………………………… 	12－26
　６．３　プラズマの放電形式… ……………………………………………………………………………… 	12－27
　６．４　アーク放電型イオン源… …………………………………………………………………………… 	12－28
　　　６．４．１　熱電子放出………………………………………………………………………………… 	12－28
　　　６．４．２　電界電子放出……………………………………………………………………………… 	12－29
　　　６．４．３　フィラメント放電型イオン源…………………………………………………………… 	12－31
　　　６．４．４　PIGイオン源………………………………………………………………………………… 	12－32
　　　６．４．５　マグネトロン……………………………………………………………………………… 	12－33
　　　６．４．６　デュオプラズマトロン…………………………………………………………………… 	12－33
　６．５　高周波放電型イオン源… …………………………………………………………………………… 	12－34
　　　６．５．１　表皮効果…………………………………………………………………………………… 	12－34
　　　６．５．２　ECRイオン源… …………………………………………………………………………… 	12－36
　　　６．５．３　容量結合型RFイオン源… ………………………………………………………………… 	12－37
　　　６．５．４　誘導結合型RFイオン源… ………………………………………………………………… 	12－37



７　負イオン源………………………………………………………………………………………………… 	12－40
　７．１　負イオンとは… ……………………………………………………………………………………… 	12－40
　７．２　負イオン源の物理… ………………………………………………………………………………… 	12－41
　　　７．２．１　負イオンの体積生成……………………………………………………………………… 	12－41
　　　７．２．２　負イオンの表面生成……………………………………………………………………… 	12－43
　　　７．２．３　磁気フィルター…………………………………………………………………………… 	12－45

８　イオンビーム引出し……………………………………………………………………………………… 	12－47
　８．１　パービアンスとChild-Langmuir則………………………………………………………………… 	12－47
　８．２　メニスカスの形状… ………………………………………………………………………………… 	12－49

９　J-PARCのイオン源………………………………………………………………………………………… 	12－50

10　さらなるイオン源性能向上のために… ………………………………………………………………… 	12－54
　10．１　イオン源プラズマの数値シミュレーション研究………………………………………………… 	12－54
　　　10．１．１　振動励起準位に対する0次元準定常レート方程式……………………………………… 	12－54
　　　10．１．２　電子エネルギー分布関数（EEDF）の計算モデル………………………………………… 	12－56
　　　10．１．３　電子の軌道計算… ………………………………………………………………………… 	12－57
　　　10．１．４　衝突過程を含めたプラズマ輸送の有次元モデル… …………………………………… 	12－58
　10．２　プラズマの3次元Monte-Carloシミュレーション………………………………………………… 	12－59
　　　10．２．１　フィラメントイオン源内の3次元電子輸送計算………………………………………… 	12－59
　　　10．２．２　J-PARCイオン源内のプラズマ輸送・電磁場計算… …………………………………… 	12－61

11　おわりに… ………………………………………………………………………………………………… 	12－64

1. はじめに 
イオン源は、「特定のイオン（正または負に

帯電した粒子）を内部で生成し、その粒子の

集まりを特定の方向に出力する（ビームと

して引き出す）装置」である。 
このような特徴から、イオン源は多岐の分

野、例えば、J-PARC など粒子加速器（素粒

子物理、物質・生命科学、核変換）、医療応

用（近年では PET（陽電子放出断層撮影）

や BNCT（ホウ素中性子捕捉治療））、宇宙

開発（人工衛星のエンジン）、半導体製造技

術（イオン注入）、あるいは核融合プラズマ

加熱（NBI（中性粒子入射加熱装置））など、

において粒子源として応用される。 
30 年以上前では、イオン源は、ビームを利

用する各大型機器の付随装置として認識さ

れていた。当時は利用するイオンの種類を

満たしていれば、大型機器へのイオン供給

量の閾は現在ほどシビアでないため、イオ

ン源共通の課題である性能について議論さ

れることは少なく、イオン源の開発は分野

ごとに独立して行われてきた。イオン源の

基本的な構成は、図 1 のようにガス導入お

よびパワー入力（放電形式）によって、プラ

ズマを生成し、その中から目的のイオンを

静電加速によって引き出すものであるが、

上述のような歴史から、イオン源には放電

形式や閉じ込め方式別に、非常に多くの種

類・型式が生まれた。イオン源の種類や用途

などに興味がある人は、文献[1–5]も合わせ

て見ることを薦める。 
その後、各分野において装置に対する要求

性能の向上や、イオン源応用の多様化が進

むにつれ、イオン源からの出力ビーム性能

が装置全体の性能を左右するようになり始

めてきた。1980 – 1990 年には既にこのよ

うな認識が持たれ始めたが、2018 年現在で

も、イオン源の性能向上は各分野における

重要課題に位置づけられている。 
各分野におけるイオン源共通の課題は、以

下のようなものがある； 
1. イオン源出力の大強度化 

（ビーム大電流化） 
2. 低エミッタンス 

（ビーム収束性の向上） 
3. メンテナンスフリー 

（イオン源寿命の延伸） 
医療応用の分野を例に取ると、PET 治療で

は、がんの悪性度診断を行う患者に十分な

量の放射性トレーサーを投与する必要があ

る。その一方、放射性トレーサー半減期が短

いため、短時間で崩壊して放射能を失うた

め、トレーサー生成後から患者のところに

輸送する間に効力が半減してしまう問題が

ある。これを解決するために、イオン源出力

の大強度化が進められている。別の例では、

J-PARC を初めとする加速器では、イオン

源から供給されるビーム電流値が十分であ

れば、加速空洞内の粒子ロスがあっても、目

標の粒子数をターゲットに輸送できる可能

性はある。一方、どれだけ加速器内のビーム

透過率が高くとも、生成されるビーム粒子 
 

 
図 1．イオン源の基本構成． 


