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研究成果の概要（和文）： 

 本研究においては、過酷な環境や輸送あるいは衝撃に耐える可搬型小型のためのタンデム型
中性子源で用いる荷電変換器の開発を行った。具体的には、ビーム源ならびにビームライン、
測定システムの開発を行い、負イオンから正イオンへの変換効率を測定した。またそのため荷
電変換器表面での反射率、変換率を検討するための原子物理を組み込んだコードを開発した。
その結果、表面に特殊な加工を施した金属表面を用いることにより、最大で約 90%の変換効率
を達成した。さらに、金属表面に注目し、３次元形状測定レーザー顕微鏡を使用した表面形状
比較、荷電変換器表面でのスパッタリング率、荷電変換器の熱負荷等の調査に基づき、荷電変
換器最適化の指針を得た。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 A robust electron stripper for H- to H+ using a metal surface was developed for a compact 

tandem-type DD or DT neutron generator of next generation. The experimental results 

showed that the conversion efficiency, H+ fraction in the reflected particles, improved by 

surface polish up to the maximum value of about 90%. Roughness parameters were 

measured for 2 samples of metal surface, polished and non-polished, using a 3D 

laser-scanning microscope. The surface measurement indicated that there was factor 4 

improvement in the average roughness by polish. 
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１．研究開始当初の背景 

 中性子源は近年様々な分野で需要が高ま
っており、特に資源開発や地雷探査といった
用途に対しては容易に移動可能で、過酷な環
境や輸送あるいは衝撃に耐える小型な中性
子源が必要である。この目的のためには、運
搬時に大掛かりな遮蔽を必要とせず、安全に
取り扱うことのできる DD（重水素-重水素）
反応や DT（重水素-３重水素）反応を用いた
数百 keV 領域の加速器型の中性子源が最適

であると考えられる。さらに小型で大強度と
いう条件を共に満たすためには、負重水素イ
オンを用いたタンデム型が有利である。しか
し、問題となるのが負イオンから正イオンへ
の荷電変換器である。 

 従来、荷電変換装置としては荷電変換箔や
ガスセルが用いられてきた。荷電変換箔は一
般的に数十から数百 mg/cm2 の炭素蒸着膜
であり、特に MeV オーダーの高エネルギー
ビームの荷電変換に用いられてきた。しかし
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数百 keV のエネルギー領域での利用実績は
乏しく、また機械的強度が非常に低くハンド
リングも難しいため可搬型の装置には不適
であると考えられる。一方ガスセルは機械的
強度が問題になることは無いが、十分な線密
度を確保するためには多くのガスを導入す
る必要があり、ガスセル自体が大型となる他、
ガス導入系と排気系の設置に伴い装置の大
型化することが問題である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、特殊な加工を施した金属表面
を用いることによって、頑強でかつ半永久的
に使用できる荷電変換器（荷電変換プレー
ト）の開発を目的とする。荷電変換プレート
は本研究で新たに提案する荷電変換装置で
あり、数層の高融点金属の薄板のから構成さ
れる。負イオンビームをプレートにほぼ平行
に近い浅い角度（大きな入射角）で入射させ
ると、入射粒子は表面付近の原子との複数回
の衝突によってよって最終的に表面から脱
出する。この過程で負イオンから電子が剥ぎ
取られ、正イオンとなることが期待される。 

 そこで、本研究の目的は、実験的に荷電変
換プレートの評価を行い、その有用性を検討
することである。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、荷電変換プレートの評価実験
のために H-ビームを用いることとし、東北大
学工学研究科に設置されているHe0ビーム生
成法原理検証実験装置 ABS103 を改造・改良
し、荷電変換プレートによる荷電変換実験を
行えるよう実験システムを構築した。このビ
ーム源ではイオン源から引き出された H+ビ
ームをアルカリガスセルで H-ビームに変換
し磁気分析器で H-ビームのみを約 60-150 

keV に加速する。多段スリットでビーム発散
角を制限し、荷電変換プレートを組み込んだ
荷電変換器に入射する。出力されるビームの
電荷とエネルギー分離は平行平板電極で行
い、駆動式のファラデーカップにて分離され
た電流を測定する。図 1 に実験装置の概念図
を示す。 

 

図 1 荷電変換器と出力ビーム分析部概念図 

 次に、荷電変換プレートでの変換効率を求
めるために、イオン反射計算コードを開発し、
イオンの反射率や反射粒子のエネルギー分
布、角度分布、実験結果の予測を行う。 

 構築した実験環境において荷電変換プレ
ートによる H-ビームの荷電変換実験を行い、
荷電変換が可能であることを確認する。計算
結果との比較から荷電変換の効率を評価す
る。また、プレート表面状態を分析し、それ
に対する依存性や入射角依存性を調査する。 

 

４．研究成果 
 構築した実験環境において荷電変換プレ
ートによる H-ビームの荷電変換実験を行っ
た。プロファイルモニタで検出する正イオン
電流 Ip_F.C.は、入射ビーム電流 In_in に対して
次の式で表されるとする。ただし、In_in は荷
電変換プレート表面に入射した分のビーム
電流であり、プレートの厚さで損失した分や
すり抜けてしまった分は含まない。 
 

n_inp_F.C. II   
 
ここで は入射粒子がその体系において正
イオンとして観測される割合で、次の式で表
されるとする。 
 

 sRG  
 
ここで、R は理想的な平坦な表面における入
射粒子の反射率、G は幾何学的損失効果（反
射粒子がその体系において測定系に入射す
る割合）、 は反射時の荷電変換効率、s は表
面形状効果（実際の表面状態による補正係
数）である。 

まず無研磨のモリブデンプレートによっ
て荷電変換が可能であることを確認した。次
に鏡面仕上げのモリブデンプレートで同様
の実験を行い、図 2 に示すように、表面研磨
によって観測できる正イオンが大幅に増加
することが確認された。図 3 にの実験結果
を入射エネルギーの関数として示す。 

次に計算の結果との比較から実効的変換
効率（反射時の変換効率と表面形状効果の
積）を求め、鏡面仕上げモリブデンプレート
において 80 %を超えることを示した。この
値は入射角を多少変化させても変わらない
ことがわかった。 

 表面形状効果に関して形状測定レーザ
ー顕微鏡による表面観察を行い、表面が荒い
ほどその起伏によって粒子のミクロな入射
角が変化し、反射率の減少などを引き起こし
ていることを示唆した。よって十分に研磨し、
特にビーム進行方向に急な起伏がない状態
にすれば表面形状効果は 1に近づくと考えら
れる。  

調 査 に は 形 状 測 定 レ ー ザ ー 顕 微 鏡
（KEYENCE 社製 VK-9700）を使用した。 

 



 

 

 

図 2 入射角 89 度の場合の入射負イオン電
流と測定正イオン電流との比のビームエネ
ルギー依存性。 

 

 

図 3 入射角 89 度の場合の実効的変換効率
s のエネルギー依存性。 は反射時の荷電変
換効率、s は表面形状効果である。 

 

実効的変換効率は表面状態に大きく依存
していることがわかったので実験で用いた
荷電変換プレートの表面状態を調査した。 

表１に無研磨 Mo プレートと鏡面仕上げ
Mo プレートについて、粗さの評価によく用
いられる算術平均粗さ Ra は 1/4 以下である
し、尖りの度合いを示すクルトシス Rku も減
少している。平均長さ RSm は 2 倍程になっ
ており、これは凹凸の頻度が半分ほどに減少
したことを示している。特に注目したいのは
二乗平均平方根傾斜 RΔq で、研磨によって
1/3 以下となっている。これは局部傾斜（微
小長さにおける傾き）の二乗平均平方根をと
ったもので凹凸の傾斜の大きさを評価する
値であり、これが小さいほどそれぞれの凹凸
がなだらかである。表面にビーム粒子が入射
したときミクロには入射部分の凹凸の角度
によって入射角が決定するため、粒子ごとの

入射角の平均は RΔq が低いほどマクロに設
定した入射角に近づく。研磨によって実効的
変換効率が大きく変化したのは主にこのミ
クロな入射角が原因で、これを十分に小さく
すれば表面形状効果 s は 1 に近づくと考えら
れる。 
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