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研究成果の概要（和文）：（1）金属への重陽子ビーム照射による動的遮蔽効果の影響を、Sm金属板中のα崩壊核147Sm
のα粒子放出で調べた。ビーム照射に伴う遮蔽エネルギーの上限値が19.3 keVと求まった。（2）超音波を作用した液
体Liに重陽子ビームを照射することにより、液体Li中に高温重陽子プラズマを生成することに成功した。超音波キャビ
テーション中の重陽子プラズマは100万度以上の高温状態となることが判明した。（3）液体金属にD3分子ビームを照射
することにより、分子ビームに特有な協力衝突d+d反応過程のが存在することを初めて見出した。この反応を利用して
液体Inと液体Sn中のd+d反応の遮蔽エネルギーが求められた。

研究成果の概要（英文）：(1) A dynamical screening effect induced by deuteron beam bombardment was studied 
for alpha-decay nucleus 147Sm in a metal Sm plate. An upper limit of the screening energy was deduced to b
e 19.3 keV.(2) A high temperature dueterium plasma was generated by irradiating a deuteron beam on liquid 
Li under ultrasonic operation. The temperature of the deuteron plasma in ultrasonic cavitation is deduced 
to be more than 10E6 K.(3) Cooperaion colliding d+d reaction, which is unique for melecular deuteron beam 
bombardment, was found for the first time. The screening energy of the d+d reaction in liquid In and Sn wa
s measured using this reaction.   
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１．研究開始当初の背景 
凝縮系内での低エネルギーD+D 反応の反

応率は、金属環境において大きく増大するこ
とが、これまでの我々の研究により明らかに
された。その大きな要因は、入射 D-D 間に働
くクーロン斥力が金属中の電子により遮蔽
され、実効的なクーロン力が弱められる遮蔽
効果にある。金属中での D+D 反応の反応率
の増大現象は、その後、ドイツの Rolfs 達と
Czerski 達の実験でも再現され、多くの金属
中で観測された遮蔽エネルギーの値は 300 
eV 以上にもなることが明白となった。また、
Li+p、Li+d 反応についても調べられ、D+D 反
応と同様に、金属中では反応率が大きく増大
することが判明した。 
一方、米国の Teleyarkhan 達は、全く異な

るアプローチによる凝縮系内での核融合生
起を報告した。彼らは、重水素化アセトン液
体に超音波を作用し、液体内に発生した空洞
（キャビテーション）中に生じる高温高圧状
態を利用し、D+D 反応を生じさせたと報告し
ている。これまでのところ、彼らの実験を否
定する報告もなされ、実際に核反応が生じて
いるかについては未だ論争になっている。し
かしながら、超音波キャビテーションによる
光発生現象が確認されており、キャビテーシ
ョンが収縮崩壊する際に dd 核融合反応が起
こるほど高温になることは、理論的に支持さ
れている。 
このような背景のもとに、我々は凝縮系内

での核反応・核崩壊の反応率増大の開発研究
をさらに押し進めることにした。核反応率の
増大に関しては、液体金属中に超音波を作用
させ液体金属キャビテーション中で核融合
反応の可能性を追求し、また、核崩壊率の増
大に関しては、金属中伝導電子による遮蔽効
果を利用することにより、崩壊核の寿命短
縮を試みることにした。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまでの成果に基づき、固

体・液体金属中での核反応率や核崩壊率を、
大きく変化・増大させる方法の開発、そのメ
カニズムの理解、更に、それらの応用利用を
目的とする。具体的には、(1)液体 Li を用い
て取得されたデータの詳細な解析をすすめ
る、(2)液体 Li 以外の液体金属中での超音波
キャビテーションの可能性を探る、及び、(3)
ビーム照射固体金属中での動的遮蔽効果に
よる 147Sm核のα崩壊促進現象の観測を目指
した。 
 
３．研究の方法 
実験は東北大学電子光理学研究センター

の低エネルギー重陽子ビーム照射装置を用
いて行われた。図１に装置全体を示す。イオ
ン源(duoplasmatron ion source)で生成され
た重陽子イオンは、約 25KV の引出し電極
(beam extraction)で引き出され、液体標的真
空槽まで輸送された。その間、最初の偏向電

磁石(bending magnet)により原子/分子イオ
ンが選択され、加減速電極(acc/dec electrode)
により照射エネルギーが決められた。ビーム
は第2の偏向電磁石(bending magnet)により、
垂直方向に 60 度偏向され液体標的真空槽に
導かれた。液体標的真空槽の中心部付近に、
水平に設置されている標的容器内に液体金
属が作られる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．低エネルギー重陽子ビーム照射装置 

 
 
 重陽子ビームを各種ターゲットに照射し、
照射中に放出される荷電粒子を用い、ターゲ
ットから4㎝程の距離に設置したSi検出器を
用いて測定した。 
固体金属中での動的遮蔽効果によるα崩

壊促進の研究は以下のように行った。崩壊
核 147Sm を 20% 程自然に含んでいる Sm 金
属板を標的とした。 147Sm の半減期は
1.08x1011 年（E=2.23 MeV）と非常に長い
ため、崩壊率は一定と見做せる。ビーム照射
時に 143Nd-の系の遮蔽エネルギーが増大し、
遮蔽エネルギー差 (Us(beam on)-Us(beam 
off))が生じれば、ビーム照射時に粒子収量
は増加する。Sm 金属板を低エネルギー重陽
子ビームで照射し、放出粒子のスペクトル
をビーム照射 on/off の条件で比較し、収量の
変化を観測した。 
液体金属超音波キャビテーション内での

d+d核融合反応の研究は以下のように行った。 
液体金属標的は、真空槽内に水平に置かれた
標的ホルダー内に、表面の汚れを削った 6Li, 
Ga, In 等の金属塊を置き、真空に引いた後ヒ
ータにより加熱・液化した。重陽子ビームは、
垂直軸と 30 度なす角度で真空槽上方から標
的に打ち込まれ、標的内で生じる D(d,p)T 反
応からの陽子を Si 半導体検出器で測定し、核
反応の収量を得た。超音波照射の ON/OFF
時の収量の変化と陽子スペクトルの変化を
観測し、キャビテーションにより d+d 反応が
通常の 2体反応とどのように異なるのかを調
べた。 
  

 

 



４．研究成果 
（1）金属中への重陽子ビーム照射中に動的
遮蔽効果により金属中の崩壊核の崩壊が
促進している可能性を示し、遮蔽エネルギー
の上限値が求められた。： 崩壊核 147Sm を
20% 程自然に含んでいる Sm 金属板を対象
に実験を行った。Sm 金属板を低エネルギー
重陽子ビームで照射し、放出粒子のスペク
トルをビーム照射 on/off の条件で比較した。
147Sm は Sm 金属板中に一様に分布している
ため、147Sm 崩壊の粒子スペクトルは、エ
ネルギー損失のため E=2.23 MeV まで収量
が一定の連続分布スペクトルである。入射ビ
ームは表面から 100 nm 程度内で止まるため、
ビーム照射の動的効果が期待されるのは、表
面付近部の 147Sm 崩壊である。従って、Us 
> 0 ならば E=2.23 MeV 付近のみ収量が大
きくなる。実験では、15keV D3+ビームを用
いて、10 秒照射－10 秒照射無しの測定サイ
クルを長時間行い、金属板表面付近に対応す
る E=2.0～2.23 MeV 部分の収量比(R)が求
められた。結果は、R=1.19+/-0.22 となり、
R=1.0 とは統計的に有意の差を見いだせなか
ったものの、ビーム照射に伴う遮蔽エネルギ
ーの上限値は、19.3 keV と求められた。 
 
（2）超音波を作用した液体 Li に重陽子ビー
ムを照射することにより、液体 Li 中に高温
重陽子プラズマが生成されることが判明し、
d(d,p)t 反応の収量と陽子スペクトルの解析
から、重陽子プラズマの温度が求められ
た。：液体 Li への超音波照射の ON(照
射)/OFF(非照射)を繰り返しながら、ビーム照
射中に生じる D(d,p)T 反応からの陽子の収量
とエネルギースペクトルが測定された。その
結果、超音波 ON 時にのみ、陽子収量が著し
く増加する（図２に反応収量の比較を示す）、
及び、陽子のピークの裾が高エネルギー側に
広がる (図３に陽子スペクトルを示す)とい
う顕著な現象が観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 に超音波 ON/OFF 時の d(d,p)t 反応の

反応収量を示す。赤丸が超音波を作用させた
時（ON）、黒丸が作用させない時（OFF）
の収量である。超音波 ON 時が OFF 時に較
べて著しく大きいことが明白である。図 3に、

図 2 の超音波 ON/OFF 時に対応する陽子ス
ペクトルを示す。黒丸が超音波 ON 時、黒点
線が OFF 時の形状を表す。ON 時の形状は、
明らかにエネルギーの高い側に裾が広がっ
ており、通常の 2 体反応から得られる形状と
は異なる。この広がりは標的重陽子が高温状
態での熱運動の温度が定量的に決められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 の赤実線は、重陽子が温度 7×106K (kT 
= 686eV)の熱平衡状態にあり、そのような標
的に 50 keV のビーム重陽子が反応して放出
された時のスペクトルを計算したものであ
る。黒丸の実験値を良く再現している。 
このように、運動学的な解析結果から、液

体 Li キャビテーション内で生じている重陽
子プラズマは、100 万度以上の高温状態にあ
ることが判明した。また、反応収量を説明す
るためには、キャビテーション内の重陽子数
密度は、少なくとも 1024/cc であることがわ
かり、重陽子照射下の液体 Li キャビテーシ
ョン内には、高温高密度の重陽子プラズマが
生成されていると結論された。この実験では、
キャビテーション核融合（高温プラズマ内の
重陽子同士の核融合）が生じた証拠は見出せ
なかったものの、液体金属 Li 中での超音波
キャビテーションによる 106K を超える重陽
子高温プラズマの生成は、キャビテーション
核融合実現への大きなステップである。 
 
（3）液体金属中での分子ビームに特有な協
力衝突反応が生じることを初めて見出し、液
体金属中での d+d 反応の遮蔽エネルギーを
精度良く求めることに成功した。: 上述の（2）
の超音波キャビテーションの効果は液体 Li
以外のGa, In, Sn等の液体金属では観測され
なかった。しかしながら、D3+分子ビームの
照射時には、陽子のスペクトルが通常の反応
とは非常に異なる形状であることが明らか
になった。 
液体 In の照射時に測定された陽子のピー

ク形状を図 4 に示す。黒点が液体 In で青線
は固体 In に対するものである。固体時のス

 

図２．超音波ON/OFF時の反応収量の比較。 

 
図３．D(d,p)T 反応からの陽子スペクトル。 



ペクトル形状は、通常の thick-target 実験で
得られるものであるが、液体時の分布は、ピ
ーク位置が高く、幅が広く、非対称性が大き
くなっている。また、測定された収量の入射
エネルギー依存性も、通常の d(d,p)t 反応で
は説明されないことが判った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析の結果、この反応は、分子ビームの一

つの重陽子が標的 In と弾性散乱し、引き続
き同じ分子内の重陽子と d(d,p)t 反応を生じ
る分子ビームに特有な反応メカニズムによ
るものと判明した。我々はこのメカニズムを
Cooperative Colliding Mechanism（CCM)
と名付けた。金属伝導電子中の d+d 反応の遮
蔽エネルギーを求める上で、CCM はこれま
での方法に比べて、標的重陽子数が一意的に
定まるため非常に優位である。収量の入射エ
ネルギー依存性のデータ解析が進行中であ
るが、現在まで、液体 In と Sn 中での d+d
反応の遮蔽エネルギーは、In 中では 270（±
50）eV、Sn 中では 450（±50）eV との値が
得られた。いずれも、単純な Thomas-Fermi
電子遮蔽模型では説明できない大きな値で
あることが明白となった。特に興味深いのは、
In と Sn では原子番号が一つしか違わないの
に遮蔽エネルギーに 180 eV もの差が生じて
いる点である。 
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