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Summary of Doctoral Thesis 

 

Name in Full：Engrhyt Rattanawongnara 

 

Title：Behavior of Charged Particles in Plasma-Beam Boundary Region of a Negative-

Ion Source 

 

Because the  s izes  of  modern  fusion  devices become larger , plasma heating by 

Neutral  Beam (NB)  at  the  core  region of  the  plasma requi res  h igh  beam energy,  e.g., 

180keV for LHD [1] ,  500keV for JT-60SA [2,3] ,  1MeV for ITER [4 ,5] ,  and  JA-DEMO 

[6] .  At this energy, range the neutral izat ion  eff iciency from pos i t ive  ion  drastically 

decreases  as the energy increase.  For example, the neutralization efficiency becomes almost 

zero at the energy of 1MeV/amu [7,8].  On the  other  hand,  the efficiency from negat ive -

ion  beam keeps  almost 60% in the energy range greater than 200keV/amu.  For  thi s  reason,  

negat ive -ion  based NB are  indispensable  to  hea t  fusion  plasma and dr ive  plasma 

current  in  l a rge –scale  fus ion  p lasmas .  In future Deuterium(D)-Tritium(T) fusion reactor, 

the minimization of port size for NB injection is required in order to maximize the T-breeding 

ratio [9,10,11], which must be greater than unity to sustain the D-T fuel cycle.  Therefore, the 

improvement in the injection efficiency of negative-ion based NB is necessary to minimize the 

size of injection port for NB.  Because the mechanisms for negative-ion production and beam 

extraction are not fully understood, yet, in negative -ion sources, we need to investigate the 

behavior of charges particles, especially negative -ions, in the plasma-beam boundary region 

of a negative-ion source to improve the performance of the source.  

In the vicinity of a Plasma Grid (PG) and in the region between the PG and an Extraction 

Grid (EG), the plasma-beam boundary (PB) is formed. PG is the grid, which faces to the ion 

sources plasmas and EG is the grid which is utilized to extract beams applying an extraction 

voltage between PG and EG.  The plasma-beam boundary shape is sensi t ive  to  the pressure  

from the ion-source plasma and e lect rostat ic  pressure  f rom the  extract ion  f ie ld  appl ied  

be tween PG and EG. The  boundary becomes convex when plasma pressure i s  high ,  on 

the other hand it becomes concave  when electro statice pressure is low [12]. In the case of 

positive-ion sources, the shielding mechanism of electric field by electrons plays an important 

role in the formation of the boundary. However ,  this kind of role by electrons might not be 

expected in negative-ion source plasma because sometimes almost no electrons exist in the 

boundary region due to the formation of ionic plasmas [13] by the enhancement of negative-

ion production at the PG surface [14]. Therefore, we need to investigate the behavior of 
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charged particles to obtain the understanding on the PB formation in negative-ion source 

plasmas.  

The PB was mainly studied by particle-in-cell numerical simulation to shows mechanism 

of negative ion transport  [15,16,17] and indirectly experimented with inverse calculation from 

beam target to estimate the shape of PB [18,19,20]. The study gives an essential picture of PB 

formation as non-uniform PB is predicted in both results . However, direct confirmation of the 

result is essential because no direct experiment has been performed in the  PB region. In  thi s  

research ,  we adopted an experimental  method to evaluate their behaviors  using  a 

Langmuir  Probe (LP) because  the  method  can be applied to various plasma regions where 

the probe tip can be reached.  We developed a new method to evaluate the negative-ion density 

from LP data. Firstly, we compare the developed method to the conventional technique of 

negative-ion density evaluation using laser photo electron detachment phenomena from 

negative-ions [21 ,22,23]  and check the validity of our new method. Secondary, the developed 

new method is applied to investigate the behavior of charged particles in the region inside the 

beam extraction aperture of the PG and the region between the PG and EG where we cannot  

apply conventional laser aided negative-ion density measurement.  

In order to evaluate the negative ion density from the LP-data of the data that is obtained 

in the plasma where electrons, negative-ions and positive ions exist, the  e lect ron  reduct ion 

scheme is developed based on approximated Orbi tal  Motion  Limit  theory  (OML)  where 

the probe current (I j) in the saturation region can be express as  [24]; 

𝐼𝑗 = 𝑎𝜂𝑖𝑛𝑗 (
𝑒|𝑉−𝑉𝑠|

𝑘𝑏𝑇𝑗
)

𝑏

 ; 𝜂𝑖 =
𝑒𝐴

4
√

2𝑘𝑏𝑇𝑗

𝜋𝑚𝑗
    ---(1) 

*𝑗 is indication of species such as – for negative ion, + for positive ion, and e for electron. 

Where 𝐼𝑗 is current produced by the attract particle, 𝜂𝑗 is the mobility of the species, 𝑛𝑗 is 

the species density, 𝑘𝑏  is Boltzmann constant, 𝑇𝑗  is the species temperature, e is charge 

constant, 𝑉𝑠  is plasma potential, 𝑉  is probe voltage, a and 𝑏  describe plasma sheath 

characteristic, 𝐴 is probe area, and 𝑚𝑗 is a mass of the species. However, when elect ron 

and negat ive  ion  cur rents  are  comparable ,  e lec tron  temperature  i s  imposs ible  to 

evaluate .  The OML can further approximated to solve the mentioned problem with thick 

sheath assumption that allow factor 𝑏 ≈ 0.5  and 𝑎 ≈ 2 √𝜋⁄  [25,26]. In this case, the 

temperature term can be canceled out because of square-root function of Bohm velocity and 

the saturation current function, which will be described in this section. The current function 

for negative ion can be written as shown in eq.2.  

𝐼− =  −𝑛−
𝑒𝐴

𝜋
√

2𝑘𝑏𝑇+

𝑚𝑖

𝑒|𝑉−𝑉𝑠|

𝑇−
 ; 𝑇+ ≈ 𝑇−    ---(2) 
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Where 𝐼− is negative ion current, 𝐴 is the probe surface area, 𝑚𝑖 is ion mass, 𝑇+ and 

𝑇− are positive and negative ion temperature. Bohm velocity of negative ions depends 

on positive ion temperature. Because probe bias is positive voltage to plasma potential, 

shielding mechanism in ionic plasma depends on positive ion . Positive and negative ion 

temperatures are assumed to be comparable due to identical between positive and 

negative ion and a collision process. The current function of electron can be written as 

shown in eq. 3. 

𝐼𝑒 =  −𝑛𝑒
𝑒𝐴

𝜋
√

2𝑘𝑏𝑇𝑒

𝑚𝑒

𝑒|𝑉−𝑉𝑠|

𝑘𝑏𝑇𝑒
     ---(3) 

Where 𝐼𝑒 is electron current, 𝑚𝑒 is electron mass and 𝑇𝑒 is electron temperature. The 

velocity of electrons does not depend on Bohm velocity as electrons are energetic particles, 

and not the majority species.  The current function of positive ion can be written as shown in 

eq. 4. 

𝐼+ =  𝑛+
𝑒𝐴

𝜋
√

2𝑘𝑏𝑇𝑒

𝑚𝑖

1+𝛼

1+𝛼𝛾

𝑒|𝑉−𝑉𝑠|

𝑘𝑏𝑇+
; 𝛾 =

𝑇𝑒

𝑇−
 ; 𝛼 =

𝑛−

𝑛𝑒
   ---(4) 

Where 𝐼+  is positive ion current, 𝛾  is electron negative ion temperature ratio, and 𝛼  is 

negative ion electron ratio (electronegativity). The positive ion current needs modified Bohm 

criteria [27] to express competition between electron and negative ion occurs. Because probe 

is biased to negative voltage, electron and negative ion are shielding particle. In negative ion 

source, we can assume that 𝛼 >> 1. The benefit of this approximation allow assumption that 

𝐼−  and 𝐼𝑒  are mutually independence due to the same saturation function. The saturation 

current we can be write into eq. 5. 

𝐼𝑠𝑎𝑡− = (𝑛− + 𝑛𝑒
𝐴𝑒

𝐴
√

𝑚𝑖

𝑚𝑒
)

𝑞𝐴

𝜋
√

2

𝑚𝑖
|𝑉 − 𝑉𝑠|    ---(5.1) 

𝐼𝑠𝑎𝑡+ = 𝑛+
𝑞𝐴

𝜋
√

2

𝑚𝑖
|𝑉 − 𝑉𝑠|    ---(5.2) 

Where  𝐼𝑠𝑎𝑡−  i s  negat ive  charge d  sa tura t ion  cur rent  and  𝐼𝑠𝑎𝑡+  i s  pos i t ive  charge d 

sa turat ion cur rent ,  and 𝐴𝑒 i s  an  e lect ron  absorpt ion area .  As  seen in eq.  5 ,  var iable  

𝐴𝑒 i s  added  because  the  magnet ic  f i e ld  in  the  ion source  af fected  the  probe  absorpt ion 

of  e lect rons  as  i t  in t roduces  cyclo tron  mot ion  to  elec tron  [28] .  The  ra t io
𝐴𝑒

𝐴
√

𝑚𝑖

𝑚𝑒
 i s  

measured in  a  non-ces iated  p lasma where we assume that  e lec trons  and negat ive ion 

maintain  charge  neut ral i ty  𝑛+ =  𝑛𝑒.  The measurement is done with 𝐼2 − 𝑉 slope ratio as 

shown in eq. 6. 
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Theoretical: 𝛽 =
𝐴𝑒

𝐴
√

𝑚𝑖

𝑚𝑒
     ---(6.1) 

Empirical : 𝛽 = √𝑑𝐼𝑠𝑎𝑡𝑒
2

𝑑𝑉
√𝑑𝐼𝑠𝑎𝑡+

2

𝑑𝑉
⁄     ---(6.2) 

The final step for density evaluation is applying charge neutrality for separate density 

information. The charge neutrality is written in eq. 7.  

𝑛+ =  𝑛− + 𝑛𝑒         ---(7) 

The charge neutrality assumption is applied as it is a general property of plasma. The density 

evaluation is written in eq 8. 

𝑛+ =
𝜋

𝑞𝐴𝑖
√

𝑚𝑖

2𝑞
√𝑑𝐼sat+

2

𝑑𝑉
     ---(8.2)  

𝑛− =
√𝑑𝐼𝑠𝑎𝑡−

2

𝑑𝑉
 −𝛽√𝑑𝐼𝑠𝑎𝑡+

2

𝑑𝑉
𝑞𝐴𝑖

𝜋 √
2𝑞

𝑚𝑖
(1−𝛽)

    ---(8.2) 

The density of positive ion and negative ion is simplified and can simply calculated from 

𝐼2 − 𝑉 slope which can directly to the I-V curve from experiment result.  

In  conclusion ,  e lect ron  reduct ion  scheme cons is ts  of  6  assumption   

1  OML approximat ion  of  th ick  shea th   

2  ident ica l  between pos i t ive  and negat ive  ion  tempera ture  

3  modify  Bohm cr i te r ia  

4  h igh  electronegat ivi ty  of  ionic  plasma  

5  e lect ron  ion  absorpt ion  rat ios  can  be  measured  in  non -cesiated plasma  

6  charge neutral i ty   

With  the  assumpt ions ,  e lec tron  reduct ion  scheme  is  cons truc ted  to  evaluate  elec tron , 

negat ive ,  and  posi t ive  ion  densi ty  [29] .  A dedica ted  experiment  is  per formed in 

Research  and Development  Negat ive  Ion Source  at  the  Nat ional  Inst i tute  for  Fus ion  

Science (NIFS-RNIS)  [30]  to  demonstrate  the  elec tron reduct ion  scheme and ver i fy 

with  d irec t  negat ive  ion measurement  [29 ,31] .  



5 

 

   Af ter  the development  of  an  e lect ron  reduct ion scheme for  p lasma densi ty 

evaluat ion .  Langmuir  probe  is  appl ied  in to  the PG aper ture  of  NIFS -NBTS.  The 

probe  can  produce  a  map of  densi ty  and p lasma potent ial  through the  p lasma gr id 

aper ture .  Plasma condi t ions  are  var ied  to  perform plasma pressure  and extrac t ion 

vol tage  scans .  The  plasma pressure  i s  changed  by  changing arc  power ,  which  wi l l  be 

af fected  by  increas ing  of  the  source  plasma dens i ty .  With  th is  di rect  measurement ,  

we obtain  plasma parameters  at  a  cer ta in  spa t ial  pos i t ion  [32] .  The  da ta  is  measured 

in  PG aper ture  of  NIFS -NBTS as shown in Fig .  1.  

 

Figure  1 probe  measurement  inside the  PG aper ture  of  NIFS -NBTS.  

Charge  neutral i ty  vio lat ion  i s  found at  PB in downstream s ide  measurement  where 

the  I -V curve  appears  to  have  symmetry  broken due  to  higher  pos i t ive  ion  densi ty 

when the negat ive  ion  i s  ext racted .  The unusual  I -V curve  i s  found  in the  measured 

region .  The  curve los t  the  satura t ion  feature  which  indica tes  that  the  p lasma densi ty 

is  very smal l  10 1 5  m - 3  compared  to bulk p lasma  and  the ve loc i ty di s t r ibut ion funct ion  

is  d is tor ted .  For  thi s  reason,  the technique  to detec t  the  d i s t r ibut ion of  the I -V curve  

is  developed  to ca tegor ize the  usua l /unusual  I -V curve  and detect  p lasma potent ial .  

The  I -V curve  f rom NIFS -NBTS a l so  has  AC r ipple  f rom the  a rc  power  supply ,  which 

increases  di f f icu l ty .  The  technique  de tect s  the  f i r s t  der ivat ive  of  the  I -V curve .  I f  

the peak ampl i tude  i s  smal ler  than  the AC r ipple ,  i t  i s  ca tegor ized  as  an  unusual  I -V 

curve .  The  curve is  in  quest ion  for  dens i ty  evaluat ion  because  most  of  the  Langmuir 

probe  assumption is  inva l id .  I f  the  ampli tude  i s  higher  than the  r ipple  the  curve is  a  

usual  I -V curve ,  and  the  peak pos i t ion  is  approximate d  as  plasma potent ial .  The 

plasma potent ial  of  ionic  p lasma  is  di f ferent  f rom e lect ron - ion  p lasma because both 

negat ive  and posi t ive  par t ic les  appear  la rge  cont r ibut ions to  di s t r ibut ion  in  the I -V 

curve .  The  plasma potent ial  in  elect ron - ion p lasma  i s  usua l ly  obta ined  from the 
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sa turat ion  point  of  the  I -V curve ,  which  i s  a  combinat ion  of  shea th  +  p lasma potent ial  

[33 ,34] .  But  the  ionic  plasma shows a  symmetry  I -V curve  because  both  pos i t ive  and 

negat ive  ion  sheath  potent ial  i s  the  same in  opposi te  potent ial .  For  th i s  reason,  the  

center  be tween the  two sa turat ions  i s  p lasma potent ia l .  The  plasma potent ia l  i s  

considered  for  f inding boundary  sh if t ing  because of  the  basic  def ini t ion .  Plasma 

potent ial  indicates  how much e lect r ic  f ie ld  penet ra ted  the  plasma.  The  inc reas ing  

potent ial  shows that  plasma  is  re t rac ted .  I f  p lasma  is  expanded  into  the  a rea ,  the 

potent ial  should  be  the same because  plasma i s  a  conduct ive  mater ia l .   

 

Figure  2 Plasma potent ia l  prof i le  with  dif ferent  a rc  power  where b lue  i s  70kW arc  

power ,  green  50kW arc power ,  and  red  30kW arc  power .  a)  ext ract ion  of f  and b)  

ex tract ion  on .    

The  resul t  of  PB measurement  confi rms  numerical  s imula t ion  that  there  i s  a  ba lancing  

be tween plasma thermal  pressure  and elec trostat ic  pressure  f rom an  appl ied 

extract ion f ield .  From the  plasma potent ial  prof i le  in Fig .  2,  the boundary appears  to 

expand in to  the  downstrea m s ide  when no  ext ract ion  vol tage  i s  appl ied and contract s  

under  an  increasing  ext ract ion  f ield .  The  plasma expansion  becomes  larger  when arc 

power  i s  increased  as  plasma potent ial  decreases .  Measuring  the  shape  of  the  beam 

boundary is  car r ied out  by  compar ison be tween  d if fe rent  ex tract ion vol tages .  The 

plasma potent ial  and  dens i ty prof i le  in  the  xz -p lane  shows that  the  plasma -beam 

boundary  has  the  inf luence  of  a  magnet ic  f ie ld  inside  the  ion  source  and extrac t ion 

f ie ld ,  where  p lasma  i s  sh if ted  according  to  Lorentz  force .  Moreover ,  sh if t s  wi thout  

ex tract ion f ield  a l ready appear  in  the  oppos i te  d irec t ion  to the  Lorentz  force .  This  

sh if t ing  appears  because  a  negat ive  ion  i s  produced  on  the  PG sur face.  The  negat ive  

ion  i s  magnet ized  and f lows  ac cording  to  i ts  Larmor  radius .  Therefore ,  surface  on 

the  negat ive x -axis  s ide  suppl ies  a  negat ive  ion  to  the measured  aper ture  but  the  
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surface  on  the  posi t ive x -axis  s ide  suppl ies  a  negat ive  ion  to  another  aper ture  as  seen 

in  Figure  3.  

 

Figure  3 Negat ive  ion  densi ty  prof i le  measure ment  a )  wi thout  and  b)  wi th  

extract ion  vol tage  appl ied  and  c)  densi ty  rat io  be tween two cases .  

The  inf luence  of  Lorentz  force is  confi rmed tha t  wi thout  a  magnet ic  f ie ld shi f t ing  

does  not  appear .  This  conf i rmat ion was  done  by  a  dedicated  experiment  for  yz -

plane  measurement ,  where  no  magnet ic  f i e ld  axis  perpendicular  to  the  plane is  

appl ied .  

   The  resul t  of  the  p lasma -beam boundary  is  inves t iga ted  with  a  Langmuir  probe  and  

is  presented  in  thi s  d isser tat ion .  The  measurement  and eva lua t ion of  negat ive  ion 

densi ty  by  the  Langmuir  probe  and electron  reduct ion  scheme are  confi rmed  by  d irec t  

measurement  of  negat ive  ions  with  photo -de tachment  Langmuir  probe .  The  result  

shows tha t  balanc ing  between plasma thermal  pressure  and electrostat ic  pressure 

appears  as  predic ted by s imulat ion  resul t s .  Moreover ,  the  sh if t ing  of  the  boundary  

according  to  magnet ic  f ie ld  and elect r ic  f ie ld  i s  a  gu ide  for  improving  s imula t ion  for  

more  rea l i s t ic  outcome.  Although the exper iment  resul t  cannot  ident i fy  meniscus as  

expected  in many s imulat ions resul t s ,  the  beam cont rol l ing  mechanism i s  ident i f ied  

and can  be  formula ted  into  the  analy t ica l  formula in  the  fu ture .  For  th is  reason,  

researchers  can  des ign  ion  sources  for  be t te r  NBI eff ic iency .  With  the  improved NBI ,  

fusion  powerplant  i s  easier  to  real ize .    
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氏名 Engrhyt Rattanawongnara  
 
Title 
論文題目 
Behavior of Charged Particles in Plasma-Beam Boundary Region of a Negative-Ion Source 

 
出願者は、水素負イオンビーム引き出しメカニズムの解明を目指し、負イオンビーム引き出し領

域における荷電粒子の振る舞いを、ラングミューアプローブ(LP)を用いて明らかにする研究を行っ
た。 
水素負イオンを用いた中性粒子ビームは、次世代の核融合装置である ITERや原型炉(JA-DEMO)
における加熱及び電流駆動装置として必須の装置である。既に、メガワット級の大電力負イオン源

が実現されているにもかかわらず、負イオン源内における負イオンの生成やビーム引き出しに関す

るメカニズムは完全に解明されているわけではない。特に、負イオン源から質の良いビームを引き

出すためには、負イオンプラズマとビームの境界面の形成メカニズムを理解する必要があるが、水

素負イオン源においては、通常のプラズマとは異なり、電場を遮蔽する役割を担う電子が存在しな

いため、プラズマ-ビーム境界面形成のメカニズムが未解明である。また、現在主流となっている
Cs 添加型負イオン源においては、Cs 添加によってプラズマ電極表面で生成した負イオンがどのよ
うにビーム孔へ輸送され引き出されるのか、そのメカニズムも明らかになっていない。 
出願者は、これらのメカニズムを明らかにするため、境界面周辺領域の荷電粒子計測を行った。

この領域ではレーザーを用いた負イオン密度計測法が使えないため、出願者は LP を用いた負イオ
ン密度計測手法を開発した。この新しい LP を用いた手法と既存の計測のデータを比較することに
より本手法の有効性を示した。出願者はこの手法を用いて負イオン源のビーム引き出し領域におけ

る荷電粒子及び空間電位計測を実施し、荷電粒子の振る舞いと空間電位の変化を世界で初めて実験

的に明らかにした。 
以下、出願者の研究内容の詳細について述べる。 
既存の負イオン密度の計測では、レーザー光によって負イオンから電子脱離過程を利用する。こ

のため、負イオンビーム引き出し孔近傍で計測を行う場合、ビーム引き出し孔近傍の構造物がレー

ザー光を導入する上で障害となるため計測は困難である。そこで LP計測によって負イオン密度を
Orbital Motion Limited (OML)理論に基づき評価する手法を開発した。この手法では、プラズマの
電荷中性条件と OML理論から評価される荷電粒子の密度情報を利用して、負電荷粒子に対するプ
ローブの飽和電流から、負イオン成分と電子成分を弁別し、負イオン密度を評価する手法を確立し

た。この手法を用いて評価した負イオン密度と、レーザー光を用いて計測した負イオン密度を比較

したところ、前者は後者の 8割程度の値となるものの、両者の間に良い直線性が存在することを見
出し、本手法が負イオンの振る舞いを十分に反映することを示した。 
次に、プローブの先端部（チップ）をビーム引き出し領域に導入するためのシステムを構築し、

ビーム引き出し領域近傍及びその中の LP 計測を、Cs を添加した軽水素負イオンプラズマを対象に
実施した。 
ビーム孔中心軸(Z 軸)に沿って LP の位置 Z をプラズマ電極(Z=0mm が電極表面位置)上流から下
流へと変化させて計測を実施した結果、ビーム引き出し時に得られた電流―電圧特性曲線(I-V 曲線)
が、Z軸の下流域(Z<-6mm程度)で通常の I-V曲線とは異なる、直線に近い形状となることを見出し
た。I-V 曲線が直線状になるということは、その領域のバルクプラズマの減少を示している。また、
この領域が、Z 軸の下流に存在することから、この領域の主成分はビーム成分であることが示唆さ
れる。このことから、ビーム-プラズマ境界面は I-V曲線の形状が変化する境界面（Z=-6mm程度)よ
りも上流に存在することが明らかになった。 

Z軸に沿った LPを用いた空間電位計測では、ビーム引き出し電圧の印加に伴い、Z軸下流域(Z<-

（別紙 Separate Sheet） 



5mm程度)に空間電位の勾配が大きくなる領域が形成され、その上流域(Z>-5mm程度)では電位分布
勾配が非常に緩くなることを見出した。これは Z=-5mm を境として、異なる電場の領域が形成され
ることを意味する。Z<-5mm の領域では、引き出し電圧印加に伴って電場（引き出し電場）が形成
され、負イオンがビームとして加速される。つまり Z=-5mm がビームとプラズマの境界となる。さ
らにイオン源プラズマの負イオン密度を変化させる実験を行ったところ、Z<-5mm の領域では、空
間電位勾配が負イオン密度の上昇に伴って緩和される現象が観測された。正イオン源プラズマでは、

ビーム-プラズマ境界面は、ビームの引き出し電場強度とプラズマ密度のバランスで形成されること
が知られている。今回の観測は、負イオン源プラズマに対しても、正イオン源と同様、引き出し電

場とプラズマ密度のバランスで境界面が形成されることを実験的に明らかにした。一方、Z>-5mm
の領域で電位勾配の緩い領域が存在することは、引き出し電場が境界面を超えてイオン源プラズマ

に、わずかながら浸透することを意味する。このことは、今後負イオン源の研究・開発を実施する

上で重要な知見となる。 
LP を用いた荷電粒子の密度分布計測では、LP 計測のほぼ全域にわたり電子が殆ど存在しない、
負イオンプラズマになっていることが明らかになった。これは、負イオン或いは正イオンのどちら

かが電荷中性条件を満たすように動いていることを示唆している。 
ビーム引き出し孔中心軸上で荷電粒子の密度分布計測を行ったところ、Z 軸の上流から下流に向
かう(Zが減少する方向)に従って荷電粒子の密度が緩やかに減少すること、また、引き出し電圧の印
加に伴い、密度が顕著に減少する領域が下流域(Z=-5mm 程度)に存在することが明らかとなった。
この境界面は、空間電位分布で見出された電位勾配の境界面とほぼ一致している。また、境界面下

流側における引き出し電圧印加に伴う密度減少分は、空間電位勾配と同様、負イオン源プラズマの

密度上昇に伴い緩和された。この観測結果も、Z～-5mm の位置にビーム-プラズマ境界面が形成さ
れていることと矛盾しない。 
更に、引き出し電圧の印加に伴う密度分布の変化を詳細に調べるため、ビーム孔中心軸を含む水

平面（XZ面）と鉛直面(YZ面)上の密度分布計測を実施した。 
負イオン源では、イオン源プラズマから負イオンビームとともに引き出される電子ビームを抑制

するために、サマリウム-コバルト磁石が引き出し電極に埋め込まれており、この磁石により Y軸方
向に磁場（電子偏向磁場）が印加されている。これにより荷電粒子は、XZ面上を運動する。このた
め、引き出し電圧印加時の XZ 面及び YZ 面上の荷電粒子密度の変化からプラズマ-ビーム境界面形
成に対する電子偏向磁場の影響を評価することが可能となる。 

XZ 面上の荷電粒子密度分布計測で、引き出し電圧の印加に伴ってビーム引き出し部上流域(Z=-
2~-4mm)の一部(X=-1~4mm)において密度が顕著に減少することが明らかになった。一方、YZ面上
にはそのような領域は存在しない。このことは、荷電粒子密度が減少する領域に対して、電子偏向

磁場が影響を与えることを示唆している。 
Cs 添加型負イオン源において、プラズマ電極表面で生成された負イオンが運動の向きを変えて、
プラズマ電極孔に侵入する過程として、下記の 2通りが考えられる。 
① プラズマ電極表面で生成された負イオンがイオン源プラズマに入り、その後、拡散等の過程
を経てプラズマ電極孔に侵入する（間接的侵入過程）。 
② プラズマ電極表面で生成された負イオンが磁場による旋回運動で向きを変え、直接プラズマ
電極孔に侵入する（直接的侵入過程）。 
上述の実験結果をもとに出願者は、引き出し電圧の印加により負イオン源より引き出される荷

電粒子は、イオン源プラズマ中の負イオンが減少することにより、①の間接的過程よりも②の直接

的過程が支配的になると結論づけた。先行研究においても、ビーム引き出し時に、イオン源プラズ

マ中で負イオン密度が減少することが観測されており、この解釈と矛盾しない。この際、正イオン

が電荷中性条件を満たすように振る舞うことが示された。 
出願者の研究成果をまとめると、以下のとおりとなる。 
I. 負イオン源ビーム引き出し領域の負イオン密度を、ラングミューアプローブ計測から評価す



る手法を開発し、既存の負イオン計測手法と比較して妥当であることを示した。 
II. 開発された手法を用いて、引き出し電圧印加時の負イオン源ビーム引き出し領域の荷電粒子
密度の変化、及び、空間電位の変化を調べた。 

III. 負イオン源においても、正イオン源と同様に、引き出し電場の強度とイオン源プラズマの密
度のバランスによってプラズマ-ビーム境界面が形成される。この際、境界面の上流域にお
いても引き出し電場が僅かながら侵入し、イオン源プラズマの空間電位を若干（~1V）上昇
させることを明らかにした。 

IV. 境界面上流域では電荷中性条件を満たすように正イオンが動き、引き出し電場をシールドす
る役割を担うことを示した。 

V. ビーム引き出し電圧を印加した場合は、プラズマ電極表面で生成された負イオンが電子偏向
磁場による旋回運動で、直接、電極孔に侵入する過程が支配的となることを示した。 
出願者の研究によって得られたこれらの成果は、負イオン源を用いた NBIの高性能化に向けた
研究開発において極めて重要な知見である。 
審査における発表・質疑は英語で行われ、出願者が十分な英語能力を有していることも確認さ

れた。 
出願者が第一著者である査読付き論文は既に 3 編出版されており、また 1 編の論文が投稿中で
ある。また、これまで国際会議で 3 件の発表（うち、2 件は口頭発表）を行っており、研究実績
も十分であると判断された。 
以上のことから本審査委員会は，出願者の研究成果が課程博士に係る学位論文の内容として相

応しいと結論し，試験結果について全員一致で合格と判定した。 
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