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研究成果の概要（和文）：本研究は大型加速器を使う代わりに、小型３Heイオン源と重水素標的を使い核融合反
応3He+D→p+4He（ここでD:重水素、p:陽子）を起こし、その結果生成する高エネルギーの陽子を大気中に取り出
して利用することで、コンパクトな卓上型のPET薬剤生成装置を実現することを目指すものである。研究を通し
て、省スペースな状況で３Heの加速電圧を数十ｋVにあげ大電流の３Heビームを得ることが実現した。また陽子
を大気に取り出す構造の設計も大いに進んだ。即ちこれらの進展により、卓上装置実現への道筋をつけることが
できた。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to clarify the feasibility of the table-top radio 
isotope (RI) manufacturing device consists with small 3He ion source and deuteron target for fusion 
reaction 3He+D->p+4He (D:deutron, p:proton). The produced high energy proton goes out to atmosphere 
side through thin window system to use for RI production. During this study, the coexistence of 
compactness and higher acceleration voltage of ion source is achieved, and target system with thin 
window for outgoing proton has been well optimized. Thus the realization of this table-top machine 
has been put on the road.

研究分野：加速器科学

キーワード： PET　RI生成　イオン源

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
PET診断は癌診断を中心に非侵襲的臓器診断としてその利用が広く普及している。本研究では従来のように大型
加速器を使わず桁違いにコストの低い装置で小規模実験へ放射性同位体の供給の可能性を示した。この実現可能
性はその学術的な意義はもとより、装置の低コスト化が実現した暁には容量は少ないながらもPET関連の基礎研
究のすそ野が広く拡大していくであろうという意味での社会的意義が非常に大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

PET (Positron Emission Tomography) 診断は癌診断を中心とした臓器の代謝診断方法として
1980 年代より大きく発展してきた。また、近年では Positron Emitter（β＋放出核）である
64Cu で分子標的薬を標識することで癌に対する分子標的薬の治療効果を針生検に頼らず非侵
襲的に調べる方法の開発なども進んできている（理研 2012年 6月 6日プレスリリースより）。
これら PET診断の研究において、18Fや 64Cuといった Positron Emitterであり短寿命である
放射性同位体（RI）の供給は、サイクロトロン等の加速器を設置して自前で生成するか、国内
のサイクロトロン施設などで生成したものを配送するという方法が取られてきた。これは研究
代表者が所属する大阪大学核物理研究センターを中心にここ数年実施している「短寿命RI供給
プラットフォーム」という科研費による研究用RIの供給支援事業がそれにあたる。一方、これ
らの方法はコストや効率の面で必ずしも最適な方法とは言えず、大型の加速器に頼らないRI生
成方法の模索は、常になされている。 
他方、PET 薬剤専用に病院などに設置されている商用の十数 MeV のエネルギーの陽子線サ
イクロトロンは大いに発展している一方で、同じエネルギー領域でありながら強度がさほどで
はない、大学付置の装置、例えば大阪大学バンデグラフ加速器施設は閉鎖され、小規模の研究
や放射線検出器の校正など気軽に使用できる加速器がなくなりつつあるという状況が近年生ま
れてきた。この状況において核融合反応である 3He+D→p+4He[1]反応（ここで D:重水素、p:
陽子）によって生成する陽子の 14.67MeV であることに着目して、研究代表者が所属する核物
理研究センターにおいてイオン源装置で生成した 20keV のエネルギーの 3He を重水素標的に
照射し 14.67MeV の陽子を生成させ、その陽子を放射線検出器の校正に利用する装置の開発を
進めてきていた。 
ここで、PET用の RIを生成する際の陽子エネルギーが 14MeVであり、3He+D→p+4He反
応によって生成する陽子の 14.67MeVである事実から、3He+D→p+4He反応の『大強度化』を
進めれば PET研究用装置の小型化に利用可能であるという着想を得た。 
なお、余談になるが、似たような構造の装置で核融合反応 D+D→n+3He を利用する中性子
発生装置が既に Adelphi Technology, Inc.という会社より市販されているが、イオン源と標的構
造が全く異なり、単純な転用は不可である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、PET 診断研究の新たな発展のために、以下に示す新たな手段による RI 生成方法
が実現可能かを明らかにすることを目的としている。ここで、注目している核融合反応 3He+D
→p+4He 反応による大強度陽子生成装置の実現を目指すにあたり、「Heイオン源の大強度化」
と「標的構造の最適化」が２つの大きな柱となる。 
まず「イオン源の大強度化」について、陽子ビームの場合、中性子源での利用などのために
よく研究されており 10～100mA 程度の大強度ビームを生成可能なものが既に市販されている
[2] 
。一方大強度 He ビームは民生的需要がさほど高くないことから、大強度のための研究の余
地がある。本研究では、既に市販されているイオン源を利用し、電圧のかけ方などを He に特
化したチューニングを施し、大強度 He ビーム生成を実現し、また、今後新規製作するであろ
う He専用イオン源のデザインに指針となる情報を得ることを目指す。 
次に「標的構造」について、標的となる重水素化ポリエチレンをいかに冷却するかというこ
とと、標的と試料の間の真空の仕切りを熱負荷に耐えうる範囲でいかに薄くし生成した陽子の
エネルギーロスを極力低くした状態で資料に照射できるようにするということが肝である。イ
オン源で生成した大強度Heイオンが重水素標的に照射されると 3He+D→p+4He反応によって
陽子(p)と 4Heが等方的に放出される。利便性を考えて標的は真空側と RIを生成する種となる
試料は大気側とするのが良いと考えられるが、これらを隔てる仕切りは生成した陽子のエネル
ギーを出来るだけ失わせないよう薄さが求められる。一方、大強度の He イオンに曝される重
陽子標的の冷却のため、できるだけ大きな熱伝導を実現する厚さが求められる。この相反する
要求を満たす最適解を 
最後に上記のとおり最大化された 3Heイオンを最適化された重陽子標的に照射し、実際期待
通りの陽子の強度が得られるか検証するところまで実施する。サイクロトロンで生成可能な 1
時間当たり数百 GBq の RI 生成能力とまではいかずとも、実験室レベルでのマウスなどを使っ
た PETの基礎研究へ簡便に RIを供給可能な数百 kBq程度の RI生産能力が目指すところであ
る。 
 
３．研究の方法 
 
先に述べた通り、本研究では RI 生成のために十分なエネルギーの陽子を大強度で核融合反応



3He+D→p+4He により生成させ、その RI 生成装置として実現可能かを明らかにすることを目的
とし、そのため「He イオン源の大強度ビーム開発」と「標的構造の最適化」を研究の２つの大
きな柱としている。 
「イオン源のビーム開発」では、既存のイオン源を改良して大強度の 3-He イオンビームの生
成を目指した。具体的には既存のイオン源の電極配置や電圧のかけ方を見直し、安価な 4He イ
オンでの大強度化を図った上で、3He イオンの大強度化を進めていき、現状の技術で出しうる
最大ビーム電流について明らかにしていく。特にイオン電流は Child-Langmuir の法則に従う、
即ち加速電圧が高いほどビーム電流が大きくなる性質があるため 50kV～100kV 程度の加速電圧
の実現を目標にイオン源の改造を実施する。この加速電圧は 3He+D→p+4He 反応の反応断面積が
大きくなるエネルギー領域である（図 1）という意味でも重要である。また、装置が大掛かり
にならないコンパクトな状況で高電圧化を進める必要もある。 
「標的構造の最適化」は、標的となる重
水素化ポリエチレンをいかに冷却するかと
いうことと、標的と試料の間の真空の仕切
りを熱負荷に耐えうる範囲でいかに薄くす
るということが肝である。イオン源で生成
した大強度Heイオンが重水素標的に照射さ
れると 3He+D→p+4He 反応によって陽子(p)
と 4He が等方的に放出される。利便性を考
えて標的は真空側とRIを生成する種となる
試料は大気側とするのが良いと考えられる
が、これらを隔てる仕切りは生成した陽子
のエネルギーを出来るだけ失わせないよう
薄さが求められる。一方、大強度のHeイオ
ンに曝される重陽子標的の冷却のため、で
きるだけ大きな熱伝導を実現する厚さが求
められる。この相反する要求を満たす最適
解を計算及び実機の製作により明らかにし
ていく。 
最後に上記のとおり最大化された 3He イ
オンを最適化された重陽子標的に照射し、
実際期待通りの陽子の強度が得られるか検
証するところまで実施する。 
 
４．研究成果 
 
「He イオン源の大強度ビーム開発」の
研究成果について、研究対象である RI 生
成装置は、真空層内に設置された重水素
(D)標的に、イオン源で発生させた 3He ビ
ームを標的に照射し、核融合反応の結果
発生する陽子を利用する。本装置で作ら
れる RI の収量ができるだけ多くなるよ
う、核融合反応の結果出てくる陽子の量
を多くするためには当然ながら標的に照
射する 3He ビームの量を増やす必要があ
る。ビームを増やす方策として、Child-
Langmuir の法則に従い、電圧を上げるこ
とによりビーム電流の増強が期待される
ため、ビームの加速電圧を通常使用状態
の 15kV から 50kV に増やすことを実施し
た。これは、加速された 3He ビームのエ
ネルギーの増大に伴って件の核融合反応
断面積の増大も桁違いに起こるため二重
の意味で重要な改変となる。この改変は
既存のイオン源に対し、絶縁材の見直し
や放電の起こりにくい構造への修正と最
適化という形で実施され、この結果安定
的に 50kV の電圧印加が可能となった（図 2）[3]。 
「重水素標的の最適化」の研究成果について、まず、真空層内に設置された D 標的である重
水素化ポリエチレンを設置し、イオン源で発生させた 3He ビームを標的に照射し、核融合反応
の結果発生する陽子を金属の薄い窓をとおして大気側に取り出し RI 生成用の試料に照射すると
いう形式で実験を行った。図 3 はこの実験で利用した超伝導イオン源(SCECR)[4]とイオンビー

 

図 2: 50kV耐圧に改造した 10GHz 永久磁石 ECR、
NEOMAFIOS。矢印で示した部分が高耐圧化のため
に改造した RF導入 DCブロック、架台、及びビーム引

出部である。 

 

図 1: 3He+dの核融合反応断面積のエネルギー依
存性。[1]より本図を引用する。図中で dτ と表記され
た点線が 3He+d反応断面積である。 



ム輸送ラインの図である。
なおSCECRは先述の高電圧対
策されたイオン源とは別の
ものである。また、図4に試
作した標的部分の様子を示
す。ここに示した金属の薄
い窓付のフランジが一つの
標的構造であり、窓は Al 製
で径が 20 ㎜、厚さが 0.3 ㎜
で、Al 製真空フランジを削
り込んで製作した。0.3 ㎜と
いう厚さは大気圧に耐えら
れるぎりぎりの薄さを安全
率３倍で決定したものであ
る。また、熱対策としてフランジに冷却水
路を切削した。製作したAl窓に薄く伸ばし
た重水素化ポリエチレンを張り付け、真空
層に設置し、イオン源で生成される 3He イ
オンビームにより照射を行った。この実験
により重水素標的の熱負荷の様子と、生成
した陽子が大気中に取り出せるかどうかの
検証が同時に行える。この実験では 3He ビ
ームはエネルギーと強度が40keV,200μAの
ものが SCECR より供給された。照射の結果
発生する陽子は大気側に設置したプラスチ
ックシンチレーターにより測定された（図
5）[5]。測定の結果、数Hzの頻度で発生し
た陽子が取り出されたことが確認された。
一方、発生した陽子が0.3㎜の Al窓を通過
する際、そのエネルギーが減衰することも
確認された。比較のため予備実験として真
空中陽子検出器を設置した場合のデータを
図６に示す。また、重水素化ポリエチレン
が熱で簡単に変形してしまうことも確認さ
れた（図7）。よって、mA級のイオンビーム
に対応するには、ポリエチレンによらない
別の方法が必要であることが明らかとなっ
た。 
重水素標的の変形による反応率の低下を
避けるため、別の方法、すなわち真空中で
Ti 蒸着膜に重水素を吸着させるタイプの重
水素標的の新規設計検討、そして製作を行
った[3]。この新しい標的はマイナスに電
圧を印加できるように工夫することで、相
対的に 3He ビームエネルギーをさらに向上
させることが可能なようにも設計されてい
る。ここで Ti蒸着膜は金属箔の表面に生成
できるようにした。この金属箔は真空中に
設置されているわけだが、3He が照射され
る面と反対の面に隣接してカプトンによる
真空と大気の遮蔽窓を設置した。これによ
り先述の 0.3 mm の Al 製窓で問題となった
3He+D→p+4He により生成する陽子のエネル
ギーロスを大きく低減することも同時に実
現した。計算上はほぼエネルギーロスする
ことなく陽子が装置から取り出せる。ま
ず、製作した新型重水素標的及びカプトン
窓のシステムを 3He ビーム供給源のイオン
源システムに装着し真空引きを行ったとこ
ろ、問題なく真空引きされた。続いて、Ti
蒸着膜を形成する金属箔として Niとし、Ni

 

図 3: 実験セットアップ[5]  

図 4: Al窓。イオン源のビームラ
イン上に Al窓を設置した。[6] 

 

図 5: 実験結果。チャンネル数にして 3600Chのあ
たりのピークが Al窓を通過して出てきた陽子の最
大エネルギー約 12MeVに相当する。[5] 

 

図 6: [３]より引用。チャンネル数にして 299~250Ch
のところにある赤色で示されたピークが 14.67 MeV

の陽子による信号である。[7] 

 

図 7: deuterated polyethyleneのビーム照射前後
の様子[5] 



金属箔の表面近くにコイル状に設置したチタン
ワイヤーに大電流を流し高温にして Ti 蒸着膜を形成さ
せ、続いて重水素を導入して、重水素標的を形成し
た。重水素標的そのものが形成されたかを直接確認す
る仕組みは今回は導入せず、実際に陽子が生成される
かどうかで間接的に確認するものとした。なお、Ni 箔
を利用したのはNi(p,n)反応によりCuの RI生成の実証
実験も同時にできるようにするためでもある。この際
の RI からのβ＋が物質中の電子と反応して放出する
0.5MeV のガンマー線の測定にも、上記のカプトン窓が
有効となる。標的構造の概念図を図 8に示す。 
この標的に 3He ビームを照射し陽子生成及び RI 生成
の測定を行った。この実験では、先述のイオン源とは
別に更に小型のイオン源を準備し実験を行った（図
9）。この実験で、Ni 箔に生成した重陽子に、イオン源
から 20keV, 3mA の 3He イオンビームを照射した。実験
の結果、陽子の生成が確認されなかった。標的となる
金属箔を観察してみたところ、変形の痕跡が見られた
（図１０）。これは、おそらく、ビームによる入熱が標
的の安定化を阻害した要る可能性が高いと推察され
る。すなわち、徐熱機構が非常に重要な位置を占めることが明らかとなった。 
以上、卓上型 PET 薬剤生成装置の個々の要素について、イオン源については高エネルギーで
大強度のものがコンパクトに作れることが明らかとなり、陽子の取り出しもエネルギーロスな
くする方策が確立された、一方、重水素標的の安定性を阻害する熱負荷への対策をさらに進め
る必要があることが明らかとなった。またそれぞれの実験結果から、この重水素標的の熱問題
を解決し、標的を-50kV に印加して、イオン源から 50keV で数十 mA の 3He イオンビーム供給が
でき、また、生成した陽子の５０％を RI 製造に利用できるとするならば、数百 kBq の RI 生成
は可能であるという見込みができることも明らかとなった。 
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図 9: 小型イオン源を利用した RI生成検証装置。

 

図 10: 変形した Ni箔。画像中央の箔部
分に、ビームが部分的に当たっている痕
が見られ、また波打ったように変形してい
るのが見て取れる。変形はしているが破れ

てはいない。 

 

図 8: Tiによる重水素ガス吸着方式の重水素
標的の概要。標的ベースとなる金属箔上に、
電流加熱した Tiワイヤによって Ti膜を形成
し、そこに重水素ガスを吸着させることで標的
を形成する仕組みである。RI生成のために反
応させたい物質を標的ベースとすると RI生成
効率の向上が見込まれる。[3] 
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