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研究成果の概要： 

放電型核融合陽子源の研究開発に必須の陽子発生分布計測法を確立し，D-3He および D-D 反

応の空間分布の詳細を明らかにした．また，未踏であった超低圧力下でイオンを環状入射し中

心へ集束させる新方式を提案，装置開発を行った．その結果，従来の核合反応率が電流の 1 乗

に比例するのに比べ本方式では 1.7 乗に比例する等，PET 用 RI 製造応用に向けた高出力化に有

望なビーム対ビーム衝突反応を示唆する初めての実験結果を得た． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 27,700,000 8,310,000 36,010,000 

2007 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2008 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

年度  

  年度  

総 計 35,900,000 10,770,000 46,670,000 

 
研究分野：小型核融合線源 
科研費の分科・細目：総合工学・原子力学 
キーワード：D-3He 核融合，陽子源，PET アイソトープ，マグネトロン放電，グロー放電，慣

性静電閉じ込め，イオン源，空間分布 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) PET 癌検診：早期癌発見にきわめて有効
な PET（陽電子放射断層撮影： Positron 
Emission Tomography）装置の導入が速いスピ
ードで進んでいる．特に 2002 年に保険の適
用が認められ（精密検査のみ．癌検診には非
適用），また PET 検査に用いられる RI（放射
性同位元素：Radioactive Isotope）製造装置の
小型化に伴って，我が国においても 100 台を
超える装置が導入され，医療水準の向上と国
民の健康増進に大きな貢献を果たしている． 

現在，PET 用 RI を製造する装置としては，
専ら小型の陽子加速器が用いられている．例
えば代表的な PET用RIである 18F（半減期 110

分）は，一例として 50 µA（8×1014 sec-1）程
度の陽子を 15 MeV まで加速して 18O に照射
し，生成している。これらの PET 用 RI に求
められる性質として，陽電子を放出すること
に加え，患者の被爆を最小限に抑えるために
半減期が短いことが求められる．このために，
PET 用 RI は，製造から使用までを短い時間
で行うために，PET 検診を行う施設において
製造する必要がある． 
(2) PET 用 RI の製造：PET 検診の需要がきわ
めて旺盛にも関わらず，全国で PET による癌
検診を受けられる施設は 70 施設程度にとど
まっており，この主要原因として，一般の中
規模病院が導入するには PET 用 RI 製造装置
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が大型で高価すぎるという短所がある． 
PET用に用いられる陽子加速器には大別し

てサイクロトロンとライナックがある．線形
加速するライナックでは必要な陽子エネル
ギーに応じてある程度の長さの装置が必要
となり，円形加速するサイクロトロンの場合
には陽子を偏向する電磁石を必要とするた
めに重量が増す．いずれにしても電界を用い
た加速による限り原理的に小型化には放電
限界電界強度で決まる限界がある． 
(3) 超小型放電型核融合陽子源：これに対し
て，本研究で対象とした IECF（慣性静電閉じ
込め核融合：Inertial Electro- static Confinement 
Fusion）装置では，核融合反応エネルギーを
利用することで，僅か百 kV 耐圧程度の小型
装置を用いて，印加電圧の 100 倍以上も高い
14.7 MeV の高エネルギー陽子を得られると
いう利点がある． 

この高エネルギー陽子が得られる D-3He 核
融合反応については，これまでに米国
Wisconsin 大学と京都大学が IECF 装置で生起
することに成功しており，Wisconsin 大学では
既に PET 用 RI 生成の基礎実験が行なわれて
いる．しかし，加速器の陽子束が数 µA であ
るのに対し，IECF で得られている陽子束は数
十 pA オーダー程度と見積もられており大き
な開きがあるのが現状である．IECF による陽
子発生率，すなわち，核融合反応率をさらに
4 桁ないし 5 桁上げることが今後の課題であ
り，本研究の最終的な目標である． 
(4) 核融合線源の現状：IECF 陽子源も含め，
核融合反応を利用した既存の線源（中性子源，
陽子源）はいずれも，荷電粒子ビームとター
ゲット（IECF ではガス）との衝突核融合反
応を利用しているため，投入電流に比例した
出力しか得られない．現在の装置規模での核
融合反応率は既に限界に達しつつあり，高出
力化の要求に応え続けることは困難である． 
そのため，従来のグロー放電方式 IECF に

おいては顕著な荷電交換反応によるイオン
損失の低減を目的とした低圧力化を目指し
て，複数の異なる原理に基づくイオン源付き
の装置の研究開発が進められてきた．その結
果，動作可能圧力領域の拡大について一定の
成果は挙げられてきたが，いずれも依然とし
てビーム対ガス衝突が支配的な状況にある．
イオン損失の低減によりイオンの平均エネ
ルギーが向上しても，ビーム対ガス衝突反応
による限りは，電流当たりの核融合反応率は
核融合反応断面積と荷電交換反応断面積の
比で与えられる限界に近づくに過ぎない． 

これに対し，中心に集束するイオン同士の
ビーム対ビーム衝突を効率良く生起するこ
とが出来れば，核融合反応は電流の 2 乗に比
例して飛躍的に向上すると理論的に示され
ていたが，これまでの実験結果はいずれも電
流に比例した反応率しか示していない． 

 
２．研究の目的 

PET 用 RI 製造装置の現在の問題点を克服
するため，本研究では D-3He 核融合反応陽子
（14.7 MeV）を定常的に生成できる，直径 1 m
程度のきわめて構造が簡素で安価な超小型
放電型核融合（IECF）陽子源の実現に向けた
基礎的研究を行おうとするものである．その
ため，本研究期間(H18-20)においては以下の
2 点を目的とした． 
(1) 核融合反応密度の空間分布同定：D-3He
核融合反応，並びに，これと同時に競合して
生じる D-D 核融合反応について，ビーム対ガ
スあるいはビーム対ビームといった反応機
構の解明に極めて有力な情報となる核融合
反応密度の空間分布を同定する計測・解析手
法を確立する．また，このような空間分布同
定は，従来は発生分布を仮定して見積もられ
ていた D-3He 陽子の発生率を精度良く評価す
るためにも不可欠である． 
(2) 極低圧力動作新型 IECF の開発：従来の
IECF においては限界出力に達しつつあるビ
ーム対ガス衝突のスキームから脱却し，投入
電流の 2 乗に比例した飛躍的な高出力化が期
待されるビーム対ビーム衝突を生起させる
ことを目指し，従来のグロー放電方式 IECF
より 3 桁，既存のいずれのイオン源付き IECF
よりも 1 桁以上低く，イオンの平均自由行程
が装置サイズと比べて十分長くなる圧力（~1 
mPa）での定常動作を可能とする．そのため，
先行研究で我々が開発した高性能マグネト
ロン型イオン源（>100 mPa で動作）を改良，
大幅に性能向上させて IECF装置に導入する． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験装置：図 1 に IECF 装置の模式図を
示す。本研究では図 2 に示す IECF 本体真空
容器を設計・製作した．直径 610 mm，高さ
412 mm の円筒形状の SUS316L 製真空容器 2
つを縦に重ねて，間にバイトン O リングで真
空シールをしている．上下容器には各 19 個
の真空ポートを設け，各種計測機器やイオン
源の設置を可能とした．また，上面と下面の
蓋も含めて 2 重ジャケット構造を採用して真
空容器壁に厚さ約 7 mm の冷却水層を持つ構

 

 
図 1 慣性静電閉じ込め核融合装置の断面模式図

と中心部の放電の様子 



造とし，特に核融合反応分布計測に不可欠な
長時間連続運転を可能とした．また，高い加
速エネルギーを必要とする D-3He 反応を安定
に生起させるために，定格電圧 200 kV の高
電圧直流安定化電源を導入した（図 2 の写真
左端）． 

円筒形真空容器内に図 3 のようなメッシュ
状の球形電極を同心球状に配置し，外側の陽
極（直径 445 mm，ステンレス製）を接地，
内側の陰極（直径 150 mm，Mo 製）に高圧直
流電源を接続して負の高電圧を印加した． 
(2) 核融合反応陽子計測系の改良：核融合反
応により発生する陽子の計数には，本体真空
容器の真空ポートに接続した陽子計測用チ
ャンバー内に設置した Si ダイオード型の
SSD（固体検出器：Solid State Detector）を用
いた．逆バイアス印加により形成された空乏
層に入射された陽子は電子・正孔対を生成し
て，パルス電流として検出される．空乏層の
厚さ（検出器の厚さ）が陽子の Si 中の飛程よ
りも長い場合には，パルス電流の波高値は陽
子エネルギーに比例する．この SSD からのパ
ルス信号を増幅器を介して MCA（Multi- 
Channel Analyzer）に入力し，パルス波高値の
ヒストグラム，すなわち，入射した陽子のエ
ネルギー分布を取得する． 

先行研究では，このような計測系において
X 線によると考えられるノイズ（図 7(a)に典
型的な SSD-MCA スペクトル）により，特に
D-3He 反応と競合して生じる D-D 反応陽子の
計数が困難である課題があった．IECF で生じ
る X 線のエネルギーは印加電圧相当の数十
keV程度以下と計測対象（D-D陽子は3.0 MeV，
D-3He陽子は 14.7 MeV）よりも遙かに低いが，
X 線束が高いために pile-up（SSD の応答時間
内に複数の光子が入射）により SSD に高い波
高値の信号（図 7(a)においては約 5 MeV相当）
を生じることが原因と考えられた． 

そこで本研究では，図 4 に示すような陽子
計測系を製作した．従来の配置と比べて，表
1 に示すように計測対象と SSD との距離を長
くし，さらに，間に配置するコリメータの穴
径を小さくして，SSD から見える計測対象の
立体角を約 1/100 とした．これにより X 線と
同時に陽子の計数率も 1/100 となるため長い
計数時間を要するが，結果として，X 線の
pile-up 信号が計測対象エネルギー領域にオ
ーバーラップすることを抑制でき，本方法が
極めて有効であることが分かった． 

さらに，スパッタによる SSD への堆積を避

けるために前面に設置する遮蔽箔の厚さ（材

質）と，SSD の厚さを，表 2 に示すようにそ

れぞれ 2 通りを用意し，実験で比較を行った．

SSD の厚さ（2 または 0.15 mm）はそれぞれ

 
図 2 実験装置の外観 

 

 
図 3 メッシュ状球形電極 

 
(a) 横方向から見た断面図 

 
(b) 斜め上方向から見た断面図 

図 4 SSD と陽子コリメータの配置 

 

表 1 陽子コリメータ配置の改良前後の比較 
 previous refined 

SSD diameter 27.6 mm 
collimator aperture 060 mm 012 mm 

SSD-collimator distance 160 mm� 453 mm�
view from SSD center 0.22 str 0.0011 str
view limit from SSD 0.47 str 0.0120 str

X-ray flux ratio 1 0.012 
 

表 2 金属箔通過の後に SSD に入射した核融合反応

陽子が SSD 中に与えるエネルギー（計算値） [MeV]
SSD thickness foil D-D D-3He 

10-µm Al 2.80 14.6 2.00 mm 15-µm W 1.77 14.3 
10-µm Al 2.80 0.91 0.15 mm 15-µm W 1.77 0.92 

 



D-D陽子とD-3He陽子のSi中の飛程より僅か

に長くなるように選んだ．遮蔽箔には，従来

の W 箔に加えて，より薄い Al 箔を用いた． 
D-D陽子とD-3He陽子のSSDへのエネルギ

ー付与は，いずれの組み合わせの場合にも表

2 に示した通り異なるため，区別して計数す

ることが出来る．SSD は薄い方が，また，遮

蔽箔は厚い方が X 線の計数率，したがって，

pile-up 信号の波高値は低くなるが，計測対象

である陽子の検出エネルギーも低くなる．実

験で比較を行った結論として，D-D と D-3He
陽子を同時に 1つのSSDで計数する場合には

2 mm の SSD と薄い遮蔽箔の組み合わせで最

も高い S/N 比が得られることが分かった． 
最後に，この計測系を用いて SSD とコリメ

ータを動かして（図 4(b)参照），D-D と D-3He
陽子を同時に計数し，先行研究で開発した数

値解析法で陽子発生空間分布を再構成した． 
(3) 環状イオン源駆動 IECF の開発：ビーム
対ビーム衝突反応を現出させるためには，極
めて単純化して考えると，ビーム対ガス衝突
反応率が電流とガス圧力に，ビーム対ビーム
衝突反応率が電流の 2 乗に比例することから，
電流とガス圧力の比を向上させることが有
効である． 
従来の取り組みの多くは，IECF 装置の基本

構成であるメッシュ状球形電極に加えて，外
部イオン源を 2 台（あるいは 6 台）対向させ
て設置し，差働排気により陽極内を低圧力に
保つ方式であった．この他に，Wisconsin 大学
では外部イオン源を用いず，メッシュ陽極外
部への熱電子放出用フィラメントの設置と
中心陰極への高電圧印加（パッシェンの法則
に従い電圧が高いほど低圧力）により 30 mPa
の低圧力動作を可能にしている．一方，パル
スで大電流を投入して電流対圧力の比を向
上させる試みも行われているが，いずれの装
置でも核融合反応率は電流に対して比例も
しくはそれより弱い依存性を示している． 

本研究では，図 5 の模式図，図 6 の装置断
面図のような環状イオン源駆動 IECF 装置を
提案し，製作した．従来の IECF 装置を構成
する同心球状の接地陽極（直径 450 mm）と
陰極（直径 80 mm，マイナス数十 kV 印加）
との間に，環状永久磁石列（直径 360 mm，
マイナス数 kV）を設置した．永久磁石列と
球形陽極との間に，目標としている 1 mPa 程
度の低圧力下でも放電維持可能な DC マグネ
トロン放電を生起して環状プラズマ（図 5 中
の写真）を生成する．生成された正イオンは
磁石列の負電位に引かれて，一部は磁石列電
極に衝突，二次電子を放出してマグネトロン
放電の維持に寄与する．残りは磁石間の隙間
を通過して（図 5 の模式図参照），中心の陰
極に加速・集束されて核融合反応に寄与する． 

本提案方式の特長は：●目標圧力（~1 mPa）

でも動作可能なマグネトロン放電を採用し
たことで差働排気を不要とした．これにより，
●従来のイオン源による線状ビーム集束と
比べて中心で高いビーム密度の期待できる
環状ビーム集束が，極めて単純な装置構成の
単一イオン源で可能となった．また，●イオ
ン生成場所を球形陽極内側の僅かに負の電
位（マイナス数 kV）とできたことで，正電
荷を持つイオンが中心メッシュ陰極を通過
した後も陽極に到達して損失することがな
く，中心の陰極に再入射される． 

この提案新方式について，先ず 1/10 サイズ
の小型試作機を用いて予備実験を行って，到
達可能な圧力と電流を左右する永久磁石列
の間隔（永久磁石の本数）や磁石列と陽極と
の距離などを検討し，最終的に図 6 の断面図
と写真のような装置を設計・製作して，重水
素ガスを用いた実験を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 核融合反応密度の空間分布同定 
①陽子計測の S/N 比向上：ノイズの問題（図
7(a)）の原因が X 線による信号の pile-up であ
ることを突き止め，コリメータ配置の改良と
遮蔽箔と SSD 厚さの選定により，X 線による
ノイズを遙かに低減することに成功した（図
7(b)）．これにより，D-3He と同時に D-D によ

 

 
図 5 環状イオン源駆動 IECF の模式図と小型予備

実験装置でのマグネトロン放電の様子 

 

図 6 環状イオン源駆動 IECF 実験装置 

 

VIEC ~100kV 

VMAG ~3kV 
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図 9 D-D 中性子発生率の D2ガス圧力依存性 
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図 10 D-D 中性子発生率の陰極電流依存性：従来

方式（グロー放電駆動）と提案新方式（環状イオ

ン源駆動）との比較 

る陽子も計数可能となり，また，可動コリメ
ータによる計数結果から陽子発生分布を数
値解析によって再構成するために必要な高

S/N 比の計数を，現実的な計数時間で得るこ
とが可能となった． 
また，今後更に，厚さの異なる SSD の同時

使用でより短時間で高 S/N 比の計測が可能で
あることが分かり，そのための遮蔽箔やコリ
メータ設計の指針も得ることができた． 
②D-D/D-3He 核融合反応空間分布の同定：従
来のグロー放電による動作（D2 / 3He 混合ガ
ス ~1.4 Pa）について，改良した計測系を用
いて図 8に示すようなD-3Heおよび D-D反応
の空間分布を同定することに成功し，以下の
ような結果を得た：(i) D-3He 反応は陰極メッ
シュ上でのビーム対ターゲット反応が支配
的である．(ii) 一方，D-D 反応は陰極上のビ
ーム対ターゲットと，陰極付近のビーム対ガ
ス反応が同程度で，(iii) 陽極メッシュと真空
容器壁でのビーム対ターゲット反応も約
10%程度存在する． 
いずれも投入電流に比例する成分が支配

的であることが明らかになった．特に D-3He
反応については，3He イオンビームによる寄
与は少なく，陰極に吸蔵された 3He と重水素
イオンビームとの反応が支配的であること
も他の実験結果から分かった．PET 用 RI 製
造への応用に必要な飛躍的な陽子発生率向
上には，2 価の 3He イオンの生成・加速によ
る反応率向上も期待される 3He イオンの供給
や，ビーム対ビーム反応の生起を可能とする
新たなスキームの開発が必須である． 
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図 7 陽子計測系の(a)改良前と(b)改良後の

SSD-MCA スペクトルの比較（グロー放電駆動 IECF）
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(2) 環状イオン源駆動 IECF 
①動作圧力領域の拡大：従来のイオン源付
IECF の到達圧力の約 1/10 の 5.5 mPa での動
作（D2 ガス，1 mA）が可能となった．ター
ゲットである D2 ガスの圧力低下と共に核融
合反応率は減少したが，約 10 mPa を下回っ
たところで増加に転じた（図 9）．このとき，
前述の本提案方式の特徴である負電位での
イオン生成と環状イオン集束も相まって，以
下のような従来見られなかった電流依存性
を観測することができた． 
②電流への非線形な依存性：5.5 mPa におい
て図 10 のように，核融合反応率は電流の 1.7
乗に比例して増加した．図 10 には比較のた
めに，グロー放電駆動（図 5 中の VMAGを 0 V
とした）の場合の実験結果も示している． 
 今回，ビーム対ビーム衝突反応を示唆する
初めての実験結果を得ることができた．今後
は，今回開発した陽子発生空間分布計測法を
駆使して，この新たな現象の理解を進めると
共に，環状イオン源を更に改良して，従来方
式を大きく上回る陽子発生率が期待される
数十 mA を目標に電流増加を図る． 
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