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研究成果の概要（和文）：Niパウダーと軽水素の組み合わせによりCuなどへ核種変換する現象が報告されており，メゾ
多孔性ニッケルへ水素イオン照射によって核種変換することの検証を行った．Niパウダー（< 50 nm）を付着させたNi
多孔体を600℃一定に保ち，水素イオン（300 eV）を6-42時間照射した．SEM/EDXによって表面元素分析したところ，C
とFeが多く検出された．ICP発光分光分析で金属内部元素を調べたところ，FeとCoが多く検出されたが，Cuは検出され
なかった．スパッタリング等によってステンレスからFeが供給された可能性も考えられるため，核種変換が発生したと
いう明確な証拠は得られなかった．

研究成果の概要（英文）：Nuclear transformation of nickel to copper et al. has been reported owing to 
combination of nickel powder and hydrogen. The nuclear transformation was verified when hydrogen ions 
irradiate to mesoporous nickel. Hydrogen ions with 300 eV were irradiated to a Ni porous plate attached 
Ni powder (< 50 nm) kept at 600 deg C for 6-42 hours. In the result of the surface elemental analysis by 
SEM/EDX, C and Fe were contained relatively abundant. Meanwhile, in the internal metal, Fe and Co were 
abundantly detected, but Cu was not detected by ICP atomic emission spectrometry. It was considered 
possible that Fe was supplied from stainless steel by sputtering, we could not obtain the clear evidence 
of the nuclear transformation.

研究分野： プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
核種変換（核分裂，核融合）に伴う質量欠

損由来の核エネルギーは根源的なエネルギ
ー源であるが，核燃料の深刻な放射能の問題
や，核融合の技術的要求レベルの高さからエ
ネルギーの取り出しが難しいという問題が
ある．そこで放射線が非常に少なく比較的容
易に核エネルギーを取り出すことのできる
原理が探索されてきた．再現率の高い実験的
アプローチとして，ナノ金属粒子 D/H ガス吸
蔵法 (神戸大/テクノバ，NRL，Colorado 大な
ど)，Pd/CaO 多層膜重水素透過法 (三菱重工，
NRL など) 等が報告されている．本研究では
Ni パウダーへの軽水素 H 吸蔵・透過に伴う
異常発熱現象と核種変換に関する Ni-H 系高
温ガス法(A. Rossi，Bologna 大,イタリアなど）
に注目している．これは小型の熱エネルギー
発生器の研究開発に関連して報告された．特
許や製品開発の関係から装置構造や結果の
詳細は開示されていないが，主要な制御パラ
メータは Ni パウダーの温度であり，過剰発
熱と共に Ni から Cu などが生成されていると
のことである． 
核融合プラズマ加熱に不可欠な軽水素/重

水素負イオン型中性粒子入射加熱の開発に
関連して，我々はプラズマ支援触媒イオン化
法を提案してきた．これはプラズマ中の正イ
オンを Ni 等の触媒金属に加速照射すると，
正イオンと触媒金属との表面相互作用によ
って，照射裏面より正負イオンが生成される
というものである．一連の実験を行う中で，
正イオン照射電流密度が高く積算照射時間
が長いほど，実験装置や放電形態に依らず
Ni 多孔体の正イオン照射裏面に不純物が生
成されることが明らかになっている．なぜ照
射裏面に不純物が生じるのかについてこれ
まで疑問であり，実験環境が似ている Ni-H
系高温ガス法との関連性について着目した． 
 
２．研究の目的 
凝集系核科学と呼ばれる分野において，上

述の Pd/CaO多層膜重水素透過法やNi-H系高
温ガス法といった放射線を伴わない金属の
核種変換現象が注目されている．全く研究目
的の異なる我々の実験においても，核種変換
を示唆する予備的結果が得られている．現象
の発現を加速させる鍵は，金属の形状と水素
透過性と考えられる．不純物生成について再
現率が高く定量的に示すことによって，凝集
系核科学の分野に新たな実験的手法を提案
することができ，途上段階にある理論モデル
の構築にも寄与できるだろう．これらは放射
線が非常に少ない核エネルギー発生原理の
検証につながる可能性を秘めており，新エネ
ルギー源を探索するという意義がある． 

Niパウダーと軽水素の組み合わせにより，
化学反応熱以外の過剰発熱と放射線を伴わ
ずに Cu などへ核種変換する現象の報告がな

されている．我々が推進してきた水素正負イ
オン生成手法であるプラズマ支援触媒イオ
ン化法においても，予期せぬ不純物の生成が
確認されている．水素正イオンの照射エネル
ギー・照射フラックスを主制御パラメータと
して，メゾ多孔性ニッケルの急峻な温度勾配
形成，固相/気相水素透過の促進により，定常
的に核種変換することの検証が目的である．
正イオンビームの Ni への照射によって水素
透過性を向上しつつ，適切な温度を維持する
ことにより，Ni から Cu，Fe への核種変換を
加速させる．これは放射線が非常に少ない核
エネルギー発生原理の検証につながる可能
性を秘めている． 

 
３．研究の方法 
(1) 高密度プラズマ源とメゾ多孔性Ni加熱保

持部の製作 
不純物生成における水素正イオンの果た

す役割を明確にするためには，メゾ多孔性ニ
ッケルへ正イオンの照射量を大きくする必
要がある．数十時間単位で定常生成できる高
密度水素プラズマ源を整備する．高エネルギ
ー電子を静電的に閉じ込めて放電効率の高
い PIG 放電は，正イオンに対しては閉じ込め
構造になっていないことから，プラズマ外へ
出ていく正イオンフラックスが大きいプラ
ズマである．電子供給量を増加させるために，
熱電子放出する熱陰極フィラメントを利用
する．フィラメントの沿磁力線方向にはプラ
ズマ密度が特に高くなるため，磁力線垂直方
向に不均一な密度分布になる．そこで，プラ
ズマ断面が円環状になるように放電させて，
内側領域にプラズマを拡散（内側拡散）させ
て，この拡散プラズマを利用すれば比較的均
一な正イオン照射が期待できる．また，正イ
オン照射エネルギーと照射電流密度に応じ
て，正イオンによる Ni 多孔体加熱パワーが
変化する．そこで，Ni 多孔体後方に設置した
追加熱用ヒータ電力を制御して，Ni 多孔体温
度が一定に維持されるようにする． 
 

(2) 制御された水素正イオン照射 
Ni 多孔体に負電圧を印加すると，水素放電

プラズマ中の正イオンが，Ni 多孔体前面のシ
ースで加速されて照射される．この方法では，
プラズマ電位と印加電圧の差によって正イ
オン照射エネルギーが，プラズマ密度によっ
て正イオン照射電流密度が，それぞれ独立し
て制御できる．正イオンは Ni 多孔体表面で
衝突してエネルギーを失うため局所表面が
加熱され，バルクとの間に大きな温度勾配が
生じる．なお，Ni 多孔体は網目状の構造にな
っており，１つの金属バルクは網を構成する
直径 数十～数百m 程度の線状の部分を指
しており，多孔体の厚み全体のことではない．
水素分子は表面で解離して金属内部へ拡散
するが，温度勾配により照射裏面方向への拡
散が優勢となる．さらに，入射した正イオン



は，照射裏面方向に水素透過を促すため裏面
で滞留せず，固相から気相へ水素が連続的に
移動する．これにより核種変換の定常的な発
現が期待できる． 
水素供給や正イオン照射する前に，高真空

中で Ni 多孔体を加熱して，付着している不
純物をあらかじめ除去して，Ni 多孔体表面の
活性化を促す．その上で Ni 多孔体のバルク
温度，正イオン照射エネルギー，照射電流密
度を適切な値にして，正イオン照射積算時間
を変化させて，不純物の生成を行う． 
 
(3) Ni 多孔体に含まれる元素分析 

Ni 多孔体の表面を走査型電子顕微鏡(SEM)
で観察しながら，エネルギー分散型 X 線分光
法(EDX)によって表面の元素分析を行う．金
属内部の元素を調べるために，溶媒に溶解さ
せて ICP 発光分光分析によって元素分析を
行う．溶媒に溶解しない残渣の分析は，こ
こでは実施しない． 

 
平成 26 年度 
上述した実施項目の(1)と(2)を主に取り組

み，安定して生成できる水素プラズマ源を構
築する．Ni 多孔体のバルク温度制御，正イオ
ンの照射エネルギー，照射電流密度の適切な
パラメータを見出す．本研究では Ni が核種
変換により Cu などに変換されることを予想
しており，外部から混入する可能性を排除す
るために，Cu は放電プラズマ部や触媒加熱保
持部で一切使用しない．また，ヒータで追加
熱する際には，高温部の金属が若干蒸着され
る可能性があるため，多孔体は Ni 板のみで
囲み，Ni 以外の元素が蒸着されないように注
意を払う． 
 
平成 27 年度 
実施項目の(2)と(3)を主に取り組み，不純物

の生成について調べる．Ni 多孔体のバルク温
度と正イオン照射条件が一定になるよう制
御しながら，長時間の正イオン照射を行って，
不純物の生成を行う．次に Ni 多孔体の表面
を走査型電子顕微鏡(SEM)で観察しながら，
エネルギー分散型 X 線分光法(EDX)によって
表面の元素分析を行う．また，面方向におい
て生成され易い場所があれば，その Ni 多孔
体面構造との関係を明らかにする．なお，Ni
パウダーへの正イオン照射をするためには，
Ni パウダーを担持する必要がある．Ni 多孔
体の一部に Ni パウダーをあらかじめ担持さ
せておいて，Ni 多孔体と Ni パウダーへ同一
の条件で正イオンの照射を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 平成 26 年度 
熱陰極 PIG放電による水素プラズマ源を製

作した．直線一様磁場中で直径 4 cm 程度の
水素プラズマを定常的に生成することがで

きた．アンチカソードの引出孔（直径 3 cm）
からプラズマを引出し，終端電極で水素正イ
オンの照射電流を測定した．水素正イオンの
照射電流は放電電力によって制御でき，フィ
ラメント寿命から 100 時間以上にわたって水
素正イオンの照射が可能になった． 

 厚さ 5 mm と 1 mm の Ni 板の間に Ni 多孔
体板（厚さ 1 mm，気孔率 96.6%）を挟んで固
定して，Ni 板の後方よりヒータ加熱して多孔
体板の温度制御する加熱保持部を製作した．
ヒータから不純物が蒸発して多孔体板に付
着することを避けるために，挟み込み構造に
なっている．水素正イオンは多孔体板の直径
3 cm の範囲へ照射できるようになっている．
ヒータ加熱のみでは，多孔体板を 730℃まで
昇温することができた．水素正イオンの照射
エネルギー 300 eV，照射電流 200 mA の場合
には多孔体板が 470℃になり（ヒータ加熱無
し），Ni のキュリー温度 354℃を越えること
が分かった．水素正イオン照射のみではプラ
ズマ生成のゆらぎによって多孔体板温度が
変動するため，電力制御したヒータ加熱を併
用して多孔体板温度をほぼ一定に保つこと
ができるようになった．ヒータ加熱で不純物
を除去する過程において，Ni が 700℃以上に
なると表面から正イオンが生成され始めて，
温度と共に指数関数的に正イオン電流が増
加することが明らかになった．これは蒸発し
た Ni が正イオンとなる熱電離と呼ばれる現
象であると考えられる．Ni の熱電離を抑制し
て，温度を一定に保ったまま多孔体板へ水素
正イオンを照射するために，多孔体板温度を
600℃とすることにした．以上より，Ni 多孔
体板の温度を一定に保ったまま，定めた水素
正イオンの照射エネルギーと照射電流の下
で，長時間照射が可能になった． 
 
(2) 平成 27 年度 
熱陰極 PIG 放電による水素プラズマを，ヒ

ータ加熱で温度制御された Ni 多孔体板へ照
射した．水素正イオンの照射は，照射エネル
ギー 300 eV，照射電流 200 mA，多孔体板温
度 600℃一定となるよう調整した．6 時間ま
たは 42 時間正イオンを照射した場合の Ni 多
孔体サンプルを作成した．なお，既に発表さ
れている報告では，核種変換しやすい形態は
パウダー状とのことなので，Ni 多孔体板の一
部に Ni パウダー（< 50 nm）を塗布して正イ
オン照射を行った． 

Ni 多孔体板の表面を走査型電子顕微鏡
(SEM)で観察しながら, エネルギー分散型 X
線分光法(EDX)によって元素分析を行った．
Ni パウダーは正イオンの照射によって自己
融着して固まっており，多孔体の網目が Ni
パウダーで埋まった状態になっていた．表面
元素分析（EDAX GENESIS）を実施したとこ



ろ，正イオン照射前に比べて C, O, Si, Fe が増
加していた．なお，Ni パウダーは正イオン照
射の前後で元素組成に変化が見られなかっ
た．クロスチェックとして別の装置（Hitachi 
S-4700）で分析したところ，Si は検出されな
かったことから，正イオン照射で増加した元
素は C, O, Fe であることが明らかになった． 
金属表面ではなく，Ni パウダーを含めた金

属内部に含まれる元素を調べるために，ICP
発光分光分析を実施した．サンプルを硝酸に
溶解させて，残渣を除去して分析を行った．
検出された元素はK, Na, Fe, Zn, Coであった．
K と Na は作業する際に，手から付着したも
のと考えられる．炭化物は硝酸に溶解しない
ので，黒色の残渣は主に炭化物であるといえ
る．以上より，正イオン照射によって増加し
た元素は，C と Fe であるといえる．質量差よ
り Ni が核種変換して C が形成されたとは考
えにくい．Fe は比較的多く測定され，核種変
換した可能性はある．しかし，Co と共に測定
されていることから，真空容器や電極の支持
材であるステンレスがスパッタリングで生
じたものが付着した可能性を排除できない．
よって，水素正イオン照射によって核種変換
が行われた，という明確な証拠は得られなか
った． 
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