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Abs 量ract

　　Elementary　processes　of　nuclear 　fusiorl　reaction 　in　solids 　have 　been　studied 　by　providing

the　sample 　in　a　vacuum 　systenL 　The 　key　factor　of　this　stttdy　is　heterostructures 　fabricated　by

depositing　th 主n　film　oxides 　and 　Au 　on 　one 　and 　the　other 　surface 　of　deuteron・loaded　palladium

（Pd ・D）　plate．　Using　this　 method ，　 we 　have　 detected　
4He

　production 　by　the　 real 　time

observation 　llsing　high−resQlution 　quadrupole 　mass 　（Q −mass ）spectroscopy ．　It　has　been

shown 　that　the　peak 　attributable 　to　
4He

　mass （4．0026　amu ）appeared 　chaoticaily 　when 　the

sample
’
s　temperature 　increased　rapidly ．　The　system 　of　H −10aded （Pd−H）heterostructure，　on

the　other 　hand，　produced 　no 　peak　at　4．0026　amu ．　 We 　have　aLso 　confirmed 　that　the　peak 　at

4．0026amu 　in　the　Q −mass 　spectra 　is　not 　due　to　the　existence 　of　contarninated 　
4He

　in　the　a 正r　or　in

the　D2　cylinder 　used ．　This　 result 童ndicates 　that　a　new 　 ciass 　 of 　nuclear 　 fusion　occurs 　 in

condensed 　matter ．
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1。 は じめ に

　1989 年 3 月 ， フ ラ イ シ ュ マ ン （M ．Fleischmann）

ら ［／］が
「Pd を陰極 に し て D20 の ア ル カ リ溶液

を電 気分解 し て い る と き，異常 な発 熱 を観測 し

た． こ れ は ，金属 中 に 吸 蔵 さ れ た D の 核融 合反

応 が お き た た め と考 え ら れ る 」 と発表 し全 世界 に

衝撃 をあ た え て 以 来，4 年が経過 し た．

　 こ の 間 に
， 電気分 解法 に よ る 過剰熱生成 の 再現

性 は 確 実 に あ が っ て き た．過剰熱再現 の 決 め 手

は ，Pd 中 へ の 重水素の 吸蔵最 で あ る こ とが わ か

っ た． マ ク ブ レ
ー

（M ．C．　H ．　 McKubre ）ら に よ

る 追 試 実 験 ［2］で は
， 吸 蔵 比 （D ／Pd の 値）が

83−85 ％ を こ え る と，再現 良 く過剰 熱が 発生 しは

じ め ，そ の 熱最 は ，吸 蔵比 に対 して 非線型 に 増大
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す る ．同様 の 結果 を水 野 ら ［3］や 国松 ら ［4ユも得

て い る ，た だ ，い ずれ も こ の 過 剰熱 と核融合 との

相関は 明 らか にな っ て い な い ．

　核融合 の 決定的証拠 を得 る に は
， 中性 子の 検 出

に 加 え て
， 次 の 検 出が な さ れ ね ば な らな い ．

　　（］．）高 エ ネ ル ギ
ー

の 荷電粒子

　　（2〕4He
，

3He
，　 T を ふ くむ分子な どの 生成 ガ ス

電気分解法 で は
，

こ れ らの 検 出 は き わ め て 困難で

あ っ て ， こ れ ら の 疑義 の な い 検出 の た め に は，真

空 中で 実験 を遂 行 しな け れ ば な らな い ．そ こ で

我 々 は当初 よ り，次 の可能性 を考 え て み た ．

　．・一
般 に固体 中 の 水素 の 輸送 は，次 の 方穉式 に し

た が う．

　　審一 一・…

こ こ で ，n は 水素 の 濃度で あ る b ま た 」 は 水 素の

流 束 で あ っ て ，gradn に 比例 す る 拡散 項 と外 力

F に 比例 する ドリ フ ト項 と の 利 に よ っ て 次式 で 与

え ら れ る ．

」＝ − Dgradn 十 πμF

こ こ で D は拡 散係 数 ， μ は移動度 で ある．

　水素 の ．輸送 を 引 き起 こ す 外力 F は ，少 な く と

も 3 種類 あ り得 る ．す な わ ち，電気輸送項 F 。 1。 c，

熱．輸送項 臥 11e，m ，応 力輸送項 臥 t，。 ， S で あ る ．

〔1）電気輸送項 ：F 。 【。 ，

＝ eZ
＊E

　　電場 鱈 の 存在に 起 因 す る 外力 で ，比 例 係数

　　Z ＊ を 右 効 電 荷 と よ ぶ ． Pd 中で は，　 Z ＊ St

　　O．5すな わ ち水素 は 正 電荷 と し て ふ る ま う．

　　一方 た と え ば Ag 中 で は ，　 Z ＊ nc − 6．8 す な

　　 わ ち水素 は負電荷 と して ふ る ま う，そ の 原 子

　　論的なメ カ ニ ズ ム は 明 ら か で ない ．

（2）熱輸送項 ：Fth。 rm
＝ Q ＊grad　T ／丁

　　試料 の 温 度勾配 に 起因す る外 力 で ，比 例係数

　　Q ＊ を 輸 送 熱 と よ ぶ ． Pd 中 で は， 9 ＊ x

　　 O．065eV す な わ ち 水 素 は
， 高温部 か ら低 温

　　部 に む か っ て 移動す る ．一方 た と え ば Fe 中

　　 で は Q ＊
　FX

− 0．3eV す なわ ち 水 素 は，低 温

　　 部か ら高 温 部 に 向か っ て 移
．
動 す る．や は りそ

　　 の 原 子 論的 なメ カ ニ ズ ム は 不 明で あ る ．

（3）応 力輸送項 ：臥 、，。 、，

＝ Pgrad （S ，jkJOkt ）

（a）

真空

（b）
真空

・
→

→

・
←

←

→ 伽

（c ）
真空

DD
←→

→

→ ＝

酸化膜　Pd−D 　Au 　 Pd−D　　　 Ag −D 　 Pd−D 　　　Fe−D

　 ←
一一一一

　E 　　　　　　　− E 　　　　　　　←
−
　grad　T

　
O

grad　T

　 ＿ 応 力 場

図 1　 （重 〉水 素 の 輸送 を用 い た，真空中で 可能な実験方

　　 法．〔a ）は，電場，温度勾配ない し応力場を加 え
， 酸

　　 化膜 等，（重）水素の 拡散係数 の 低 い 薄膜 との 界面

　　 に
， （重）水素の 蓄積層 を形成す る 方法．〔b）は，電気

　　 輸送 （エ レ ク トロ マ イ グ レ
ーシ ョ ン ）を用 い る 方法．

　　 こ こ で，Pd とAg とで 、 （重）水素の 有効電荷 の 符

　　 号 が異なる た め
，

そ の ヘ テ ロ 接 合 面 に （重）水素 の 蓄

　　 積層 が形成 され得 る．〔c ！は，熱輸送を用 い る方法

　　 Pd と Fd とで ， （重）水素 の 輸送熱の符号 が異 なる

　　 た め
，

や は り，そ の ヘ テ ロ 接合面 に （重）水素 の 蓄積

　　 層が形成され得 る．

　　試料 に加 え られ た応 力 Okt の 勾配 に起 因す る

　　外力 で ，P，5 雛 ，
は そ れ ぞ れ

，
ダ イ ポ ー ル モ

　　ーメ ン トお よ び弾性定数で ある ．P は お よ そ

　　3eV に 冬皇し い ．

か つ て F は

F ＝ eZ
＊ E − Q ＊ grad　T ／T 十 Pgrad （Sijktσ Jd）

で あ た え られ る ．

　し た が っ て
， 原理 的 に は 図 1 に 示 す構造 を作 る

こ と に よ っ て ，真空 中 に お い て も固体 中 に重水素

の 高 い 蓄積層 を つ くる こ とが 可能で ある．特 に 図

11：のに 示 す構造 は ，蓄積層 の 形成 され る 場が 固体

表面で ある ため，荷電 粒 子検 出の た め に も，原 子

論的 な分析 の た め に も適 し た構造 を提供す る こ と

が期待 さ れ る ．

2p 初期の 実験

　睡1体中 で の 重 水素 の輸送 を外場で 制御 する ア イ

デ ィ ア の 可能性 を調 べ る た め に ，1989 年 7 月 ，

次 の よ うな実験 を お こ な っ た ． まず ，Pd 板 （3　x

3 × O ．lcmS）の 片面 を うす い 酸化膜 で お お っ た あ

と，真空 中で こ の 試料 を 300℃ 以 上 に 加 熱 し
， 不
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純 物 ガ ス を 取 り 除 く． そ の 後， D2 ガ ス を

400Torr 程度 ま で 真空 装置 に 導 入 し，す こ し ず

つ 温 度 を さ げて Pd 中に 重水素 を吸蔵 す る ．それ

か ら，試料の 反対 面に Au 膜 を蒸着 し て ふ た を し

た 後 ，
こ の 試料 を真空中 に お く．

　 そ の 結果

　　（1｝106n／s の ，2 秒 に わ た る 中性子 バ ース ト
，

　　（2｝700℃ 以上 の 過剰熱発生 ，

　　（3）吸 蔵 D2 ガ ス の 爆発 的 放出，

　　（4）試料 の 2 軸性塑性変形 ，

の 4 現象が ，真 空引 き開始 3 時間後 に起 きた の を

観測 し た ［5］．

　そ の 後，通 電加 熱 で 試料 に 温 度勾配 をあ た え

て ，Pd 中の D 原 子 の 酸化膜 側へ の 輸送 を促進 さ

せ る こ と に よ り ， 上 述の （1）を 除 く 3 現 象 が定性 的

に は 再現 さ れ る こ とが 分か っ た 匚6］，また
， 少数

の 例 にお い て 荷電粒 子バ ー
ス トを観測 した ［7］t

実験 の 方法お よ び そ の 結果 の 詳細 は ，文献 6，7

を参照 され た い ．

　図 2 に
，

そ の 例 を示す．図 2 （司 に お い て 上 の 図
．

は，2枚 （A，B）の 試料表面 の 温度の ，通電加熱

開始後の 時 間依存性 を示 し， 下の 図 は，真空 室 の

全圧 （Pt。t）， 質量数 3 の 分圧 （P ，）， 質量数 4 の 分

圧 （」
）

4）の 時間依存性 を示 す． こ の 図か らわ か る

山口 ，曲
．
岡

よ うに
， 通電加熱開始数時問後 に カ オ テ ィ ッ ク な

脱 ガ ス と試 料温度 の 上 昇が 観測 さ れ る ． こ の 現 象

は， D の 平均 吸 蔵比 が 40 ％ を 越 え，か つ 図 ld：a ＞

の構造 を有す る 試料 に 対 して 一
般 的 で あ る． また
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図 2　（a 〕Mn −0 ／Pd−D ／Au 系 に通 電 加熱 を施 した後 ， 観 測 され る カオ テ ィ ッ ク な発 熱 お よ び 脱ガ ス の例．
　 　 〔b塒 間分解 で 取 っ た荷電粒子 ス ペ ク トル ．
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こ の 脱 ガ ス と発熱現 象 は ，D の か わ り に H を吸

蔵 さ せ た 試料 に お い て も容 易に 観測 さ れ る こ と，

荷電粒子 バ
ー

ス トの 観 測 され な い 時 に も観測 さ れ

る こ と か ら，未知 の物性的 メ カ ニ ズ ム に起 因する

と考 えら れ る ［611．た とえ ば ，次 の よ うな メ カ ニ

ズ ム が 候補 と し て あげ ら れ よ う．

　
一

般 に 脱 ガ ス 過程 は ，水素 吸蔵比 が 80 ％ 以 ド

に お い て は 吸熱反応 で ある こ と が よ く知 ら れ て い

る （実際 ， 我 々 の 実験 に お い て も ， 通 電加熱後 カ

オ テ ィ ッ ク な脱 ガ ス が お きる 前 ま で 吸熱 に よ る 試

料温 度 の 低下 が常 に観測 され る こ と は言 う まで も

な い ）． と こ ろ が
， 水素 吸蔵比 が 85 ％ を 越 え る と

き
， 脱 ガ ス 過程が 発 熱反応 に転ず る 可 能性 の あ る

こ とが，Baranowski［8］に よ っ て 指摘 さ れ て い

る． した が っ て 上 述 の カ オ テ ィ ッ ク な発熱 現 象

は
，

Pd と酸化膜 と の 界 面近傍 に お い て 局所 的 に

D ／Pd の 値 が 85 ％ を越 え た こ と に 起 因す る 可 能

性 が あ る ．実 際，SIMS （2次 イオ ン 質量 分 析）測

定 の 結果 は ， こ れ ら の 現 象が発 現す る直前 に ，酸

化 膜近傍 の Pd 内部 に D 原
：f・の つ よ い 蓄積層 が 形

成 さ れ て い る こ とを認 め た （図 3 参照）．

　 また， カ オ テ ィ ッ ク な 温度 ．ヒ昇 の 開始 と同 時

に ，試料 の均一な 2 軸性塑性変形が み ら れ る．そ

の 塑性 変形 の 速 さ は 極 め て は や く
， 開 始後 20秒

以 内 に 完了す る ．酸化膜 を附 さ な い 試料 に お い て

は
， 脱 ガ ス と 同期す る発 熱 は もち ろ ん

， 急激 な塑

性変形 も牛 じな い ， こ の こ と も ま た ， こ れ ら の 現

象 が，酸化膜 と Pd 界面で の D の 蓄積 に も と つ い

て い る こ と を強 く支持す る．

　図 2〔b）に ，図 2 （a 〕に示 した 実験 に お い て ，／21

分 か ら 182分 に わ た っ て （す な わ ち 最 初 の カ オ テ

ィ ッ ク な発 熱 お よび ガ ス バ ー ス ト時に ＞10分 間隔

で 測 定 した荷 電 粒 子 ス ペ ク トル を示す ．同様 の 荷

電粒子 バ ース トが
，
400 −500分 の カ オ テ ィ ッ ク な

発熱時 に も観測 された．

3 ．
4He

検 出実験

　 こ の ，ヘ テ ロ 構造 を も つ Pd −D を用 い た 一
連 の

実験 に お い て ，試料か ら放出 される ガ ス の 高分 解

能 質量 分析 を お こ な っ た ．そ の 結 果 ，
D2 を 吸蔵

さ せ た 試 料 を用 い た場 合，
4He

の 生 成 を確認 し

（
詔嘱
§．
論
←

帽
）

恥

鰹
の

芝
H
の

（a 〕
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Mn −0 側； カ オ テ ィ ッ ク な温度上昇の直前

101
　 0

（b）

106
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曾
雪
A 　104
芭
ロb

罌 1・・

憂
　 102

図 3

101
　 0

10　 　 　 　 　 20

深さ （pm）

30

Au 側： カ オ テ ィ ッ ク な 温 度上昇 の 直前

10　 　 　 　 　 20

深 さ （陣 ）

30

カ オ テ ィ ッ クな発 熱 と脱 ガス の 生 じる直前の 試料表

面近傍 の SIMS プ ロ フ ァ イ ル ．（a）pa化膜表面側．
（b）金表面側．図 3〔a ）に 示 され る よ うに，パ ラ ジ ウム

内部 か ら酸化膜表面 （深 さ0） に近づ くにつ れて ，

質量数 1 か ら 4 の い ずれ に お い て も急激 な増大 が見

ら れ る （特 に 質 量 数 3 は，そ の 傾向が 著 しい ）．一

方，OU　3（b）に 示 され る よ うに
，

パ ラ ジ ウム 内部 か ら

金表面 （深 さ 0）に近 づ くに つ れ て，質 量 数 1 か ら

4の い ずれ も単調 に減少 して い る．

た ［9］．以下 ，そ の 実験 の 詳細 を述 べ る．

（3−1＞実験の 方法

　図 4 に ，測 定 に 用 い た 系 を示す ． 2 枚 の 試 料 は
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図 5　高分解能 四 重極質量分析装置の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　　 データ．破線 は
， 測 定値 を50倍 した ス ペ ク トル ．

山凵 ，酉 岡

真空室 の 中 に セ ッ トされ る ．タ ン グ ス テ ン 針 を通

じ て 通 竃 が な さ れ
，
Au 側 が 高温 に なる よ うに 加

熱 さ れ る ．荷 電 粒 子検 雌土用 の 2 つ の 独 立 な

Si−SSD （空 乏層厚 700μm ；有効面積 4．5cm2）が ，

酸化膜 側 か ら 6cm は な して セ ッ ト さ れ て い る ，

こ の う ち，1 つ の SSD は ，厚 さ 7μm の Al フ ォ

イ ル で 覆わ れ て い る ．

　 さら に 差動排気 を経 由 し て 高分 解能 四電 極質量

分 析装 置 （Extrel＞お よ び 通常 の 四重 極 質量 分析

装 置 （Spectramass　Selectorr）が 装 着 さ れ て い

る．こ の 高分解能四 重極質量分 析装置 の キ ャ リ ブ

レ
ー

シ ョ ン デ ータ を，図 5 に 示 す ．い ず れ も，次

節 で 述 べ る 実験 の 後 に 試料装 着 な し で 取 ら れ た も

の で ，上 の 2 つ の 図 は，D2 の み を真空 室 に 導入

し た時 の デ ータ，下 の 2 つ の 図 は，それ に 加 え て

4He
をわ ずか に導入 し た 時 の デ

ー
タ で あ る ，図か

ら わ か る よ う に ，分 解能は
，

イ オ ン 電 流 が 小 さ い

と き に 良 くな り，D2 か ら の 信号が 100nA 以 下 の

と き に
，

4He
の 質量 （4．0026amu）と D2 の 質量

（4．0282amu ）とを明確 に 分離 出来る よ う に な る 。

（3−2）試料の作製

　試料 は
， 以 下 の 方法 で 作 製 した，

　 1 ．Pd 板 （3 × 3 × O．lcm3
， 純 度 99．9％）を王

　　　水 で 10秒 岡 リ ン ス し た 後 ， 純 水 で 充 分洗

　　　浄 し，Mn −0 薄膜 鰹 さ 20nm ）を，　 Pd 板

　　　の 片面に 電子 ピー一ム 蒸着す る ．

　 2 ．そ の 試料 を真空 チ ャ ン バ ー
に セ ッ ト し，真

　　　空 中 で 400℃ ，18−22時 間，熱 ア ニ
ー

ル す

　　　る ．そ の 後， ヒ
ー

タ を入 れ た ま ま
，

Dz ガ

　　　 ス （純 度 99．9％）ま た は H ， ガ ス （純 度

　　　99．9％）あ る い は そ の 混 合 ガ ス をチ ャ ン バ

　　　
ー

に導入 す る．そ の 後，試料温度 を 一 2℃

　　　／分 で 篁 温 ま で 減 じ，60時 間放置する ．な

　　　お
， 使用 し た D2 お よ び H

，
ガ ス 中 の He 量

　　　 を， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ っ て 測 定

　　　 し，He の 景 が 検 出限界 （0．8ppm ）以 下 で

　　　ある こ と を確認 した．

　 3 ，チ ャ ン バ
ー

を真 空 引 き し た 後 ， Au 薄 膜

　　　（純度 99．99 ％ ；厚 さ200nm ）を，試料 の も

　　　 う片 i酊に蒸着
：

す る ．

　 4 ．試料 と ホ ル ダ ーを い っ た ん 真空 室 よ り取 り
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　　　だ し て
， 試料 の ：爾 量 を測 定 し，Si−SSD を

　　　装着 し た後，ふ た た び 同 じ チ ャ ン バ
ー

に セ

　　　 ッ ト し真空 引 きす る ．測定 は ，真空 チ ャ ン

　　　 バ
ー

が 5 × 10
−6Torr

以 下 の 圧 力 に な っ た

　　　後，開始する ．

な お ，重 水 素 の 平均吸蔵 比 は ，4 で 測定 し た 試料

の 重量 と測定終了後 の 重量 と の 差か ら求め た．

（3−3）実験の結 果

　図 6 〔司に ，時 間分 解で と ら れ た 質量 分析
．
ス ペ ク

トル の
一

例 を示す．試 料 は，上 述 の と お り Mn −0

／Pd −D ／Au なる構造 を有 し，　 Pd 中の D の 平均吸

蔵比 は ，48 ％ で あ る ．ま た 図に お い て ，時間 は，

真空 室 が 5 × 10m6　Torr 以 下 の 圧力 に な っ た 後，

5A ／7A の 繰 り返 し （50Hz ）の 定電流 を印加 し は

じ め て か ら測 りは じめ た．図 か ら わ か る よ うに，

（a 〕

＜
自

丶

駕
蛔
隅

入

忖

ヤ

321

00　

4

20

00　

4

20

00　

4

20

00　

4

20

03
．95

NQ ，1Pd −D

、−5mi 焦 　 D2 　i …
3

　　　　　　　　　　　　　　　　　lI
　　　　　　　　　　4He 　 lI

『 X ・・ ，．」 llρ　覧　　「、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　1　　　　　　　「齟隔8 圃一一　　　　卩腫

1
…1
ミ
　、　一巳

l　 i ；

’＝363min．　 I　 l ・

　　　　　　　　　　1　 ノ
1
亀

　　　　　　　　　　 1　　　 ’　　 ・

。5。 ．

−1，．ノ　
！

　　　　　　　　“r　　　　　　　　「．一．，F−一，鹽一凵．r
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

　　ill

【　　；．　　　　．，，F

，． ・・5 臨 Il
　　　　　　　　　　 ・丶　　 　 ノ

　　　　　　　　／1）
．−2霤9・ノ 1

’

　　Il

　 l

　　…1
・ 1
　　し
l　 ll

丶、．＿
’

、1　　　　　　　　　　　　　　「
f＝507m 血．　 1　 ’ ii

　　　　 ’　　　　ρ　　　　■　　　’
8！ 「閥ダ

1　 11i

　　x59 ／
’

［　　　　，　　　ρ．rr冒曽一　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　 1

I　 l

　、　　Il
　 竃　　b−一一F，

I　　　 l 旨

ガ＝579mi ・

− 　 1　　　　　　　　　　　　　　　■
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 　　 　 齟　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　1 ／　　　　　　　　　　　　’
　　X50 〆 丿 ！

　　　　　　一囗・尸＿，・r町匿「，

　…1　 覧

i…11
　 冒
　 1　　・　　．幽．匿噺π

4．00

質 量 ／amu

4、05

初 期 に は D2分子 の 質 景 （4．0282amu ＞に等 し い ピ

ー
クの み が 観測 され るが ，363分後 か ら 507分 に

か け て ，
4He

の 質量 （4．0026amu）に等 し い ピ ー一

ク の 出現が 観測 さ れ た ，

　D2 お よ び
4He

の 質量 に等 し い ピー
ク の イ オ ン

電 流 値，真空室の 全圧 力，2 枚 の 試料 （A ，
B）の

表面温度 を，時間 の 関数 と し て 図 6 呵 に 示す． こ

の 図か ら 明 らか な よ うに ，試料 B の 表面 澱 度 が

強 く揺 らい だ後，突然高 くなる と き，
4He

の 質量

に等 しい ピーク が 急激 な増加 を示 した ．

　 D2 と H2 と を 1 ：1 で 混 合 し た気体 を
，
　 Pd に 吸

蔵 させ た試料 に 対 し て ，同様 の 実験 を行 っ た． こ

こ で ， D お よ び H の 吸 蔵 比 は ， そ れ ぞ れ

10−13 ％ ，
27−34％で あ る （低分解能質量 分析装置

で 測 っ た 脱 ガ ス の 分圧 か ら見積 も られ た）．結果

を 図 7 に 示 す．や は り
4He

の 質量 に 等 し い ピ ー

ク が，カ オ テ ィ ッ クな温 度 L昇時 に 出現 し，増大

し た後，消失 す る．

　一
方 ，

H を 吸 蔵 し た Pd に対 し て ，同様 の 実験

を お こ な っ て も，
4He

の 質量 に 等 し い ピーク は 出

現 し な か っ た （図 8参照 ）．さ ら に
，

こ の
4He

の

質量 に等 し い ピーク が
， 真 に Pd−D 試料か ら 出現

し た こ と を確 か め る た め に ，D を吸 蔵 さ せ な い

試料 に つ い て ，試料 ・真空 室 と もに 4 時間大気 に
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図 6　（a〕Mn −0 ／Pd −D ／Au 系 に通 電 加熱 を施 した後，測定 し た 質量 分析ス ペ ク トル の一例．破線 は T 測定値

　　 を50倍 した スペ ク トル ．通電開始直後 は，D： の質量 （4．0282amu）に 等 しい ピーク の み が 現 れ た．

　　 363−507分後 に お い て は，
4He

の 質量（4．0026amu ）に 等 しい ピーク が観測され たr 〔b：〕D ， お よび
4He

の

　　 質量 に 等 しい ピークの イオ ン 電流値 ， 真空室の 全圧力 ，
2枚 の 試 料 （A ，B ）の 表 面 温度 の 時聞依存

　 　 性．
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図 7　（a 〕Mn −0 ／Pd −（D −H）／Au 系 に通電加熱 を施 した後，
　　　測 定 した 質 量 分 析 ス ペ ク トル の

一
例．破線 は

， 測定

　　　値 を50倍 ない し100f9した ス ペ ク トル ．（b〕試料 表 面

　　　温 度 ， 圧 力 ， 質量 ス ペ ク トル の ピーク値の 時間依存
　　　性．

図 8 （a 〕Mn −0 〆Pd −H 　fAu 系に 通 電加熱を施 した後，測

定 した質量分析 スペ ク トル の
一

例．破線 は
， 測定値

を20倍 した ス ペ ク Fル ．（b鼠 料 表面 温度，圧 力，質

量 ス ペ ク トル の ピー
ク値 の 時間依存性．
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図 9 　Mn −0 ／Pd 系 に通電加熱を施 した後，測 定 した質量

　　 分析 ス ペ ク トル ．
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図 10 荷 電 粒子 の エ ネル ギー
ス ペ ク トル ．

さ ら し た あ と 同様 の 実験 を，上 述 の 実験 の 前後 に

数 回ず つ お こ な っ た ．そ の 結果 ，
壙 e の 質量：に 等

し い ピーク が 出現 し ない こ とを確認 した （図 9 参

照）．

　質量 分 析 と 同時 に ，荷 電粒 子検 出を も行 っ た ，

4He
の 質童 に 等 しい ピーク を観測 し た 3 つ の 実験

に つ い て そ の エ ネ ル ギ
ース ペ ク ト ル の 利 を，図

10 に 示 す． こ こ で ，図 6 に 示 し た 実験 に つ い て

は Live　time は 508分 ，そ れ 以外 に つ い て は Live

time は 203分 で あ る ．図 10（a ）は
，
　 AI フ ォ イ ル を

附 さ な い SSD で 取 っ た ス ペ ク トル ，図 10「：b）は，

Al フ ォ イ ル を附 し た SSD で 取 っ た ス ペ ク トル で

あ る．図 le（a ）か ら わ か る よ う に
，

3MeV の と こ

ろ に ピーク が 見 ら れ る ほ か ，4．5−6MeV の と こ ろ

に ブ ロ ー ドな ピ ー
ク が 認 め ら れ る ．Al　7μm に よ

る エ ネ ル ギ
ー損 失 か ら，後 者 は α 粒 子 ま た は

3He
と 同定 さ れ る ． し か し，そ の 粒 子 の emis −

sion が 等方 的 で あ る と仮
’
定す る と

，
総 カ ウ ン ト

数 は 103−lo4で あ っ て ，質量 分析 で 推定 さ れ る

4He
の
．
晟 （101S−lo19）に 比 し て 圧．倒 的 に 少 な い 、

今後 ，荷電粒 子測 定を広 い 領域 に わ た っ て 行 い ，

統計 精度 をあ げ る 必要 が あ る ．

礑． お わ り に

　以 上 述 べ て きた よ う に ，
4He

の 質量 に 等 し い ピ

ー
ク の 存在 は ，空気 中 に 存 在 す る 不 純物

4He
に

よ る も の で も
， 使 用 し た D2 ガ ス 中 の 不 純物

4He

に よ る もの で もな い ． し た が っ て ，そ の ピ ーク の

出 現 は ，ヘ テ ロ 構造 を有 す る Pd −D か ら の 真 の

4He
生成 に よ る も の と結論せ ざ る を得 な い ． こ の

実験 結果 は ，固体中 に お い て 未知 の 核反応 が 起 き

て い る こ と を示唆する も の で あ る ．多体反応 が ，

そ の 有力 な候補 で あ る が ，明確 な答を 出す ま で に

は 至 っ て い な い ．
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解 　説 重水素 化パ ラ ジ ウ ム か ら の ヘ リ ウ ム
ー4 生成 の 検出

　 こ の
4He

生．成 は ，試料 温度 の 突然 の 上 昇 と 強

い 時間相関 を も っ て い た．今後 ，初期 に得 た，異

常 な
．
過剰熱発生 の 再現条件 を見 つ け，中性子検出

をも含 め た核生 成物計測 の 統計精度 を上 げる必要

が あ ろ う．
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