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研究成果の概要（和文）： 

重水素ガスの流れる方向と反対方向に直流電流を流す場合に最もガス貫流量が多くなる。表

面に Li を添加した Ni 単層薄膜板状 Pd 試料に軽水素ガスを貫流させると、CR-39 で試料と直

接対向する領域にのみ集中したエッチピットが観られた。Ni 薄膜電極とした重水と軽水のどち

らのリチウム溶液の電気気分解実験においても CR-39 にエッチピットの異常増加が観られる。

Li と Ni の組み合わせが低エネルギー核反応に深く関わっていることを示唆している。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The highest penetration efficiency of deuterium gas by DC current is observed at 
the current direction opposite to the gas flow direction. The anomalous etch pit has 
been observed in only the region of CR-39 facing the Pd foil sample with Ni film and 
deposited Li. Moreover, anomalously increasing number of etch pit has been observed 
by electrolysis using Ni film cathode and Li solutions for both D2O and H2O. Whole the 
results suggest that the coexistence of Ni and Li plays an important role in the low 
energy nuclear reaction. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)レアアースはハイテク産業に不可欠であり、
我国では調達が困難であるためその恒久的
な資源確保が急務である。他方、この 23 年
間の凝集系低エネルギー元素変換の研究に
より低エネルギー領域でも元素変換が起こ
ることが明らかとなった。これらの成果はこ
の分野の国際会議（ICCF）、米国物理学会
（APS）と同化学会（ACS）の常設セッシ
ョンにおいて数多く報告され、米国では重要
プロジェクトの 1 つとして位置づけられて
いる。そのため近年は原料元素を決めて目的

とする特定元素への変換を狙う選択的元素
変換の研究が進められている。この選択的変
換の実験結果から高密度の自由電子群中を
高密度の重水素原子が移動する際にアルカ
リ金属元素が元素変換を起こしやすいこと
が推測できる。 

(2)これまでの 70℃における重水素貫流実験か
ら、試料ではパラジウム表面に重水素低貫流
性の薄膜を被覆することが元素変換に有効
であることが明らかとなっている。また、高
気圧ガス放電法および申請者らも含めて幾
つかの研究組織で成果を上げているガス貫
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流法の 2 つの手法が室温近くの選択的元素
変換の高効率化では特に有望である。 

(3)元素生成は太陽など恒星内部の超高圧・超高
温の特異な環境で起こるものであり、関与す
る粒子のエネルギーレベルは常温で核外電
子が関わる化学反応のそれとは大きく異な
る。すなわち地上の常温で熱平衡にある電子
を含むあらゆる粒子がもつエネルギーでは
元素変換は起こらないと考えられている。こ
のため常温近くの温度における元素変換に
関するこの 23 年間の実験結果は従来の物
理・化学の基盤概念の大きな見直しを迫って
いる。これまでの研究結果は常温でも特異な
実験環境下では原子核外の電子が原子核に
影響を及ぼすことを示唆しており、この研究
分野は新しい重要な領域と言える。このため
近い将来に期待されている低エネルギー元
素変換の機構究明は物理・化学上の大きな知
見をもたらすと考えられる。 

(4)この研究の元素変換法はレアアース元素生
成に応用できるのみならず放射性廃棄物処
理にも展開可能である。既に、重水素を吸蔵
させたウラニウムでは壊変時間が有意に減
少する結果が得られている。さらに発熱を伴
う反応では過剰熱の利用が可能である。エネ
ルギー源となり反応の主な原料元素となる
軽・重水素は資源としてほぼ無尽蔵である。
すなわち、本研究は核廃棄物処理法の著とな
るのみならず無尽蔵のクリーンエネルギー
開発に大きく寄与する可能性を秘める。 

 

２．研究の目的 

ハイテク産業に不可欠なレアアースを室近く
の低エネルギー領域で他元素から元素変換によ
り生成する手法の開発を目指し、これまで成果
を上げてきたパラジウム基板試料を用いるガス
貫流法とガス放電法を 1つに融合した新たな手
法を用いて、室温近くでアルカリ金属元素変換
を調べる。パラジウムを基板としナノ構造多層
膜をもつ試料を開発し、変換効率を高める。さ
らにナノ秒方形波パルス高電圧印加等により放
電を起こし多層膜パラジウム試料の活性化を図
り、ガス圧を 10 気圧に加圧してガス貫流効率
を上げてナノ構造多層膜における元素変換効率
を高める。これらの結果からパラジウム試料表
面薄膜の役割を明らかにし、低エネルギーにお
ける元素変換機構の究明を進めることによりレ
アアースへの元素変換を図る。 

(1)試料に直流電流を流すことにより重水素貫
流効率が上がることがわかったため、適切な
電流値と試料に対する電流方向を明らかに
する。 

(2)低エネルギー核反応は重水素系と同様に軽
水素系でも起きていることがわかったため、
重水素と軽水素の両系における電流効果を
調べる。 

(3)圧力を 10 気圧として軽水素ガス貫流効率を

高め、固体飛跡検出器 CR-39 を用いて荷電
粒子の検出を試みる。 

(4)重水電気分解実験において高エネルギー荷
電粒子が捉えられることがわかったため、軽
水電気分解における荷電粒子検出を試み、重
水電気分解の結果と比較する。 

(5)電気分解実験で荷電粒子が放出される実験
条件を求め、その際の放出荷電粒子のエネル
ギー値を見積もる。 

(6)ガス貫流法と電気分解法で共通する荷電粒
子放出条件を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)最大 12 気圧、温度 200℃までの使用に耐え
その内部全体を清浄に保つ構造をもつガス
チャンバーを含むガス貫流法実験装置を構
築する。重水素は重水素貯蔵部側から Pd 基
板試料を貫流して反対側の真空側に移動す
る。薄膜付 Pd 試料と近距離で対向させて
CR-39 を配置し荷電粒子を捉えるように試
料ホルダーを設計する。試料ホルダーは
VCR 継手で接続されており、ホルダーごと
着脱が可能である。したがって、実験を行う
たびに取り外したホルダーをアセトンに浸
し丸ごと超音波洗浄ができるのでホルダー
内の不純物を除去しやすい。 

(2)この多層膜 Pd 試料を用いて 1A オーダーの
直流電流励起法を取り入れた貫流法により
薄膜付 Pd 試料表面に添加した微量 Li の元
素変換を試みる。 

(3)低エネルギー核反応で発生する荷電粒子の
エネルギーは MeV～数 10MeV と高いが比
較的薄い固体でも透過することができない
ため、検出が困難である。本研究ではこの困
難を克服するため電気分解実験では非常に
薄い 5μm の厚さの Ni 薄膜を電極とする電
気分解セルが考案されている。荷電粒子を検
出する固体飛跡検出器の CR-39 はこの Ni

薄膜の背後に密着して配置される。このため
電解溶液側の Ni薄膜表面で発生した荷電粒
子はいくらかエネルギーが減衰するものの
CR-39 により高い検出効率で捉えることが
可能となる。 

(4) 低エネルギー領域での元素変換は Pd など
水素吸蔵性固体への重水素の吸蔵効率およ
び重水素が抜け出す脱蔵効率と深く関わっ
ている。板状試料ではこの 2 つの効率が 1

つのガス貫流率となって現れるため、このガ
ス貫流法では厚さ 0.1 mm の Pd を基板とす
る薄膜付試料を用いる。すなわち試料は
12.5×12.5×0.1 mm の Bulk Pd 基板の片面
に CaO と Pd の薄膜層を交互に堆積させた
Pd/CaO 多層膜試料と Ni 薄膜層を堆積させ
た Ni 単層膜試料の 2 種類である。どちらの
試料も最表面に Li が添加される。このとき
Pd/CaO 多層膜と Ni 単層膜はスパッタリン
グにより成膜し、Li は LiOH 溶液の電気分



 

 

解により添加される。 

(5)電気分解用のテストセルは円筒状ポリキシ
メシレン製で上部の蓋部に直径 0.5 mm の白
金線陽極をもつ。電解液の容量は約 6 cc で
ある。白金陽極の下部は螺旋形状で、上部は
熱収縮性の PTFE で覆われ、電気分解で発生
する水素ガスの燃焼を防いでいる。陰極は厚
さ 5μm で 30×40 mm の Ni フィルムのほぼ
中心部の直径約 10 mm の部分である。白金
陽極下部の螺旋面と Ni 陰極はほぼ平行でそ
の間隔は約 10 mm である。固体飛跡検出器
CR-39 は Ni フィルム陰極の背後にそれと密
着して配置される。CR-39 の大きさは 30×
30 mm である。この配置により CR-39 は電
気液による化学的損傷から免れる。電気分解
時間は 200 分から 168 時間とする。 

(6)荷電粒子により生成された CR-39 の飛跡損
傷は 70℃の 6N 水酸化ナトリウム溶液で 7

時間エッチング処理することにより光学顕
微鏡で観察可能なエッチピットに変わる。エ
ッチピット数とその直径の関係を図表して
荷電粒子の特徴を調べる。 

(7)実験後の試料はガス貫流等を行わない参照
試料と共に飛行時間型二次イオン質量分析
法（TOF-SIMS）により試料表面の元素が
比較され、新たな生成元素と元素の同位体変
化が調べられる。 

 

４．研究成果 

核反応による荷電粒子生成を視覚的に示す
固体飛跡検出器 CR-39 の活用を中心に研究を
進めた。 

(1)表面に Liを添加したNi単層薄膜板状 Pd試
料に軽水素ガスを貫流させると、CR-39 で
試料と直接対向する領域にのみ集中したエ
ッチピットが観られた。 

(2)直流 1A を流した Ni 単層膜 Pd 試料表面に
添加された Li の同位体存在比に希に変化が
観られた。水素ガス貫流中に電流を流すこと
は核反応を誘起する上で有効と考えられる。
重水素ガスを用いると、重水素ガスの流れる
方向と反対方向に直流電流を流す場合に最
も貫流効果が高いことがわかった。 

(3)並行して、Ni 薄膜電極を用いて硫酸リチウ
ム重水溶液の電気分解実験を進めた。23 時
間 55分間 20mAの直流で電気分解を継続し、
その後 5 分だけ極性を反転させ、このサイ
クルを７日間続ける実験において顕著なエ
ッチピットの増加が最も高い頻度で観られ
た。荷電粒子がアルファ粒子で、電解液と接
する Ni陰極表面から放出されたと仮定する
と、そのエネルギーは 4.0～4.6 と 5.3～
9.1MeV と推定される。 

(4)エッチピットの異常増加は重水溶液のみな
らず、水酸化リチウムと硫酸リチウムの軽水
溶液の電気分解でも観られた。最も多数のエ
ッチピットが観られたのは、水酸化リチウム

軽水溶液で直流電流を 24時間ごとにステッ
プ状に上昇させ 7 日間電気分解を続ける場
合であった。 

(5)重水溶液の場合も含めると、エッチピットの
異常増加は電解液に Li を含む場合に観られ
る。さらにガス貫流法の結果も含めると、試
料に Ni を含む場合にそれが観られる。すな
わち Li と Ni の組み合わせが低エネルギー
核反応に深く関わっていることを示唆して
いる。 
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