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Abstract

　The 　principle，　history，　and 　present　research 　status 　of　an 　irlertia玉electrostatic 　confinement （IEC）fusiorl

are　 reviewed ．　Since　the　 electrQstatic 　potent三al　formed　in　an　IEC 　device　is　closely　 related 　to　the　oper −

ational 　principle，　the 　experiments 　and 　theoretical　works 　with 　respect 　to　both　of　the　electrostadc 　pQten −

tial　and 　the　neutron 　generation　are 　described　in　detail．　Finally，　the　important　issues　to　be　addressed 　on

plasma　physics　as　well 　as 　engineering 　are　summarized ．
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1．は じめに

　最近，慣性静電 閉 じ込 め 核融 合 とい う言葉 を耳 にす る．

こ れ は慣性閉 じ込め核融合 で もな けれ ば磁気閉 じ込 め核

融 合 と も異 な り，イ オ ン お よび 電子を球形状中心 に収束

さ せ 核融合反応 を起 こ させ る もの で ，ビーム ・ビ ーム 衝

突核融合 の
一
種 で ある ．イ オ ン ビーム を球形状中心 に 収

束 させ る と電子 は イ オ ン の 作 る ポ テ ン シ ャ ル に よ り同 じ

く球中心に 集中する ．電子 の 役割は イオ ン の 空間電荷 を

中和 し，中心部 で の イ オ ン 密度を上 昇 させ る こ と にある．

こ う し て 球中心 部 で 高温
・
高密度の プ ラ ズ マ が 生 成 さ

れ ， 作動 ガ ス と し て 重水素 ・三 重 水素 ガ ス を用 い れ ば核

融 合 反 応 が 生起 す る．こ の 概 念 の 基 は 1950年代 に 旧 ソ 連

の Lavrent’ev ［1］，こ れ と独 立 に P．　T．　Farnsworth （米

国の テ レ ビ ジ ョ ン の 父）［2］に よ り電子 ビー
ム を球中心 に

収束 させ ，電子 と 中性 ガ ス と の 衝 突 で 生 じた イ オ ン が 電

子 の 空 間 電荷 に よ り加 速 され球 中心 で 核 融 合 が 起 こ る と

い う考えか ら始 ま る．W ．　C．　Elmore ［3ユらに よ りこ れ に

対 す る プ ラ ズマ の 平 衡 ・安 定性 の 理 論解析が 行 わ れ，不

安定性 に よ り核融合反応が 十分起 こ る ほ ど密度 が上 昇 し

ない こ とが 示された．ユ960年代 に入 りR．L．　Hirsch ［4 ，5］

に よ り電子 ビーム の 代わ りに イ オ ン ビーム を用 い，こ の

密度 制 限 を克服す る こ とが 考え 出 され ，イ オ ン銃を用 い

た 装置 に よ る 実 験 で ユ09s
−1

の D −T 中性子束の 発生 が計

測 され た．1970年代前半 まで 全 米各地で 研究が行 わ れ た

が ，次 の 事情 に よ り研究 は 中断 した．

（1）Hirsh の 実験結果 を 追試 で きな か っ た．

（2 ）大 出 力化 を考え た と きグ リ ッ ドの 冷却 と い う工 学

　　　的困難が 予 測 され る ．

（3）出 力 が 電 流 の 1乗に比 例 する とい う実験結果 を核

　　　融合炉に外挿 した とき装置の規模が非現実的になる ．

（4 ）核融合炉の 重点が トカ マ ク に 移 っ た．

最 近，IEC の 原 理 を Fig．1 に 示 す 簡 単 な装 置 で 実 現 す

る実 験 が 行 わ れ た ［6］．す な わ ち，球形 状 の 陽 極 （真空

容器が 兼ね る場合 が ある ） お よ び 陰極 （メ ッ シ ュ ）の 問
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放電を起 こ させ る とこ の 領域で 生 じた イ オ ンは

陰極 に向か っ て 加速 され メ ッ シ ュ 状陰極 を通 過 し球中 心

に 収束す る．直径 30cm 程 度 の 装 置で 106　s
−1

以 上 の D −

D 中性子 の 発生 を 実証 し IEC 研究 が こ れ を 契機 に 復活

した．こ の 背景 に は トカ マ ク開発 に必 要 な研 究予算 が 膨

大 に な り トカマ ク に代 わ る方式の 検討が 重 要 との 認識が

生 まれ た こ と，核融合炉 と して 実用化 しなくて も中性子

源 と して 広い 応用 が 考え られ る こ とが あ る，

　IEC の 基本動作原理 に 静電ポ テ ン シ ャ ル が 重要 な役割

を演 じて お り， 静 電 ポ テ ン シ ャ ル 井戸構造 と中性子生 成

率 は何 か の 相関が ある と一
般 に 考え られて い る ［4］．高

出力中性子源あ る い は 核融合炉の 可 能性を検討す る上 で

静電 ポ テ ン シ ャ ル の 構造 は重 要 な物理 を含ん で い る と考

え られ る．こ の 解説で は IEC に お け る 中性子発生 と と

もに 静電 ポ テ ン シ ャ ル に も焦点 をあ て て IEC 研 究 現 状

と課題 につ い て 述 べ る
＊．

2．研究の現状

2．1 実験

（a ） 中性子 発 生

　す で に述 べ た よ うに IEC の 概念 に 基 づ い た 実験 は R．

L．Hirschに よ り初め て 行 われ た 匚4］．実験装置は 球状の

陽 極の 内側 に イ オ ン が 通 過 で きる ポートを持 っ た 球状 陰

極か らな る．陽極 に は 6 個の イ オ ン源が 取 り付け られ て

い る．装 i．．は 陽極 ・陰極 問 印加電圧 ，
150kV 電 流 ，

60

Ion　Traj　ectory

Fig．1　 Schematic 　 view 　 of 　an ］EC ．　 Several　tens　 keV 　is　 ap−
　 　 　 plied　 between 　the　 anode 　 and 　the　 wired 　 cathode ．
　 　 　 The 　ion　trajectories　are 　also 　shown 　by 　the　solid　and

　 　 　 broken　curves ．

mA で 定常に 動作 す る．中 性 子 は 中性子 コ リメ
ー

タ 観測

に よ り球 中心 部 よ り発生 す る こ とが 確認 さ れ て い る ．

D −T ガ ス を用 い た 実験 で Fig．2 に示 す よ う に イ オ ン 電

流 10mA ，印加電 圧 90　kV で 109　s
一i

の 中性子 の 発 生 を

観測 して い る．こ の 中性子数 は単純なポ テ ン シ ャ ル 井戸

か ら計算 され る 核融合反応率 よ り多く，理 論で 予測 され

て い る 2 重あ るい はそ れ 以 上 の 仮想陽極が 中心部で 生 じ

て い る 可能性 を示す と され て い る．また，同 時 に X 線 計

測 を行い 2 重 仮想陽 極の 形成 を示唆す る デ
ー

タ を得 て お

り，中性子計測デ
ー

タ と矛盾 しない ．

　イ リノ イ大学で イ オ ン 源 を用 い ず ワ イ ヤー
で 作 られ た

球形 状 陰極 と，そ の 外の 陽極 （真空 容器）の 問 の 放電 で

イ オ ン を生 成 し 陰極 に 向け て イ オ ン を 加 速 させ る装 置

で 実験 が行 わ れ た．Fig．3 に D ガ ス を用 い た放電で 得 ら

れ た 陰極印加電圧 に 対す る 中性子発生率を種々 の イ オ ン

電 流 に 対 し て 示す ［6］．70kV，10　mA で 定 常 的 に

106s
−1

の 中 性 子 の 発 生 を観測 して い る ．　 D−T ガ ス を 用

い る と核反応率 は 約 2 桁増大す る の で Hirsch の 実 験 に

近 い 結 果 を 得 た こ と に な る．Hirschの 実験 と 同様 に
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磁 場 を 電子 の 閉 じ 込め 補助 に用 い る Polywel｝TM ［7］お よ び ベ ニ ン グ トラ ッ プE8］も提 案 され て い るが本稿 で は触 れ ない ．
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　　　＝てOkV 　ahows 　an ’
2
　scaling 、

中性子 発生数 は電流 に比例 して い る が，中心部の イオ ン

密 度が イ オ ン 電 流 に比 例 す る な ら中 性子 発 生 は 」
2
に比

例す る はずで あ る．そ の 後，高い 電 流 密度領域 の 実験 が

電 源 の 制 約お よ び 陰極の 過加熱の 問 題 を 避け る た め に パ

ル ス 実 験 と して 行 わ れ た ［9］．Fig．4 に平 均 パ ル ス 電 流

に 対す る 中性子生 成率 を示す．こ こ で ，陰極印加電圧は

ユOkV で ある．こ の 実験 はパ ービア ンス 値 1（mAVV （kV）
3f2

が 2．2を超 え る と中性子発生 は J2則に 従うこ とを示す．

（b ）ポ テ ン シ ャ ル 分布

　初 期 の 実 験 と して D ．A ．　Swanson 他 ［10］は，電 子 を

高エ ネル ギー
で 入 射 しポ テ ン シ ャ ル 井戸 を 形 成 させ ， 電

子 ビーム プ ロ ーブ法で 定常的 に 正 の 静電井戸の 内側 に 負

の 静電井戸 が 存在す る こ と を計測 した．

　最 近，ウ ィ ス コ ン シ ン 大学で ，中 心 ワ イ ヤー陰極 と陽

極 の 問 に もう
一

つ ワ イヤー電 極 を付 加 した 装 置 で ，低 圧

放電 （53mPa 以 下） を行い 中心 部へ の プ ラ ズマ 流 を 高

　　　　　　　　　　　Radius（cm ）

Fig．5　 Plasma 　 potential　 measurements 　 for　 different

　 　 　 cathode 　currents ［11］．　The 　broken 　line　indicates　the

　 　 　 position　Qf　the　cathode ．

圧 の エ ミ ッ シ ブ ル プ ロ ーブ を用 い て計測 した実験が 行わ

れ た ［11］．径 方向プ ラ ズマ ポ テ ン シ ャ ル 分布は衝突の な

い 空 間制限電流モ デ ル と良い
一

致 を示す．イオ ン の 収束

は 印加電 圧 の 上 昇 お よ び 中性 ガ ス 圧 の 低 下 と と も に改 善

され，陰 極 ワ イ ヤー
の 間 隔 お よ び電 流 の 増加 と と も に 悪

くなる．Fig．5 に見 られ る よ うに 中心 に イ オ ン の 収束結

果 に よ る仮想 陽極 が形成 され る．しか し， Hirshの い う

多重 井戸 の 形成 は確認 で きて い ない ．CCD に よ る 光強

度 の 計測 か ら コ ア
ー半 径 は 0．6cm ，中心 付 近 イ オ ン 密 度

は π ic
〜10ism

−3
と計 測 さ れ，モ ン テ

・
カ ル ロ 法 に よ る

シ ミ レ
ー

シ ョ ン結果 と一致す る．

　 こ れ に 対 して ， イ リノ イ大 学 で は 中性 予 の コ リメ
ーシ

ョ ン は 容易で な い の で 核融合反応 の 生 起位置 を同定する

た め コ リ メ
ー

トした D−D 反 応 陽 子 を計 測 す る 実 験 を 行

っ た．Fig．6 に径 方 向位 置 に対 す る 陽子 密 度分 布 を 示す

［12］．電流 の 増加 と と もに 中心の 密度 ピー
クが 顕著に な

る とともに 両側 に 2 つ め の ピーク が 現 れ る．粒 子 シ ミ

レーシ ョ ン に お い て 2重 井戸が 現れ る と き，中心 で は イ

オ ン の エ ネル ギ
ー

が 高く，一
方 イ オ ン 密度の ピー

ク は 中

心 よ り周 辺 にず れ る分 布 をす る．そ の 結 果，Fig．6 に 示

され た 分布 に近 い 陽子生 成 分布が 得 られ る こ と よ り 2 重

ポ テ ン シ ャ ル 井戸が で きて い る の で は ない か と推測 して

い る 、しか し，前述 の ウ ィ ス コ ン シ ン 大学の 実験 と
一

致

して な い ．

2．2 理 論 お よ び シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

（a ）グ ロ
ー
放電 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン
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Rg 、6　A 　 Gomparison 　 of　 radial 　 proton　 density　 profiles　 at

　 　 　 different　 currents ．　 The 　cathQde 　voltage 　is　constan 重

　 　 　 at　15kV ［24］．

　Fig．7 は プ ラ核 学 会の 今年度の カ レ ン ダーに掲 載 され

た 典 型 的 な IEC 装 置 の 放 電 で あ る ［13］．こ の 放電 は ス

タ
ー

モ
ー

ドと呼ばれ，放射状の 光の ス ポークは イ オ ン の

軌 道が作る軌 跡で あ る．この ような放電 パ ター
ン が で き

る 理 由は Fig．8 に 示す イオ ン 軌道追跡 コ
ー

ドSIMION

の 計 算結 果 に よ り説 明 され る ［14］．イ オ ン の 軌 道 は 陰極

近 傍で は不安定 で 陰 極 に 衝 突 し失 われ る．した が っ て ，

陰極近傍を通過す る イ オ ン は短寿命で ，陰極 グ リ ッ ドか

ら離 れ て 通 過 す る イ オ ン は寿命が 長 くこ の 軌 道に 沿っ て

多数の イ オ ン を生 成す る．生 成 され た イ オ ン も長寿命で

同 じ軌 道 を描 くイ オ ン を作 る．こ の よ うにブートス トラ

ッ プ 状 に イ オ ン を 生 成 し Fig．7 に 見 られ る放 電 パ タ
ー

ンが 得 られ る．

Fig．7　Typical　 glow 　discharge 　in　an 　IEC　device 　called

　 　 　
“
star　 mode

”．　 The 　Hght　 sρokes 　indicate　the　ion

　 　 　 traiectories ．

Fig．8　A 　SIMION 　 calculation 　of　ion　paths　in　the　IEC ．　The
　 　 　 trajectory　 bundles 　 resemble 　 microchannels 　 while 　 a

　　　 dense　plasma 　core 　is　formed　by　intercepting
　 　 　 trajeGtories　at　the　center 　of 　sphere 　〔The 　shaded

　 　 　 outer 　region 　defines　the 　chamber 　wali ．）［14］．

（b ）PIC コ ードシ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　多 重 ポ テ ン シ ャ ル 井戸 の 形成 は 初 め て R．L．　Hirsh に

よ り議論 さ れ 「poissor」 と 命名 さ れ た多 重 井戸 の 形 成

を理 論的 に予 測 した ［4］．

　R．W ．　Hockney［］．5］は二 次元粒子 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で

一
種類の 荷電粒子 （イオ ン もし くは 電子 ） を入 射 し荷 電

粒 子 に よ り作 られ る仮 想 電極 が 安定に 作 られ る こ とを示

した．また，最近 で は S．K ．　Wong お よ び N ，　A ，　Krall［16］

に よ り方形 の ポ テ ン シ ャ ル 井戸に 電 子 を入射 した と きの

井戸 の 構造 に つ い て 理論解析が行 わ れ て い る．W ．M ．

Nevins ［17］は イ オ ン の 速度分 布 関 数 を仮定し，方形 ポ

テ ン シ ャ ル 井 戸中 に お け る イ オ ン 密度 を計算 し，慣性静

電 閉 じ込め の 商用実用 炉の 可 能性 を検 討 して い る．こ れ

らの 研 究 はい ずれ も
一

種類 の 葡 電粒子 （イ オ ン また は 電

子 ） に限 っ た 解析で あ る．イ オ ン
・
電子 と もに 取 り扱 う

モ デ ル に 拡張 し た解析が Ohnishi他 ［18，19］に よ り行 わ

れ，静 電 ポ テ ン シ ャ ル と中 性 子 発 生 の 相 関に つ い て の 議

論 が 行 われ て い る．イ オ ン ・電 子の 簡単な速度分布関 数

を仮定 し荷電中性条件，す な わ ち nT
＝

n 。 を解 くこ と に

よ り平衡 ポ テ ン シ ャ ル 分 布 を求め，二 重 井戸構造が で き

る こ とが 示 され た．井戸の 深 さ は イ オ ン ・電子の 収束半

径 に 依存す る こ と，井 戸 の 深 さ と 中 性 子 発 生 は 弱 い 相 関

の あ る こ と も明 ら か に され た．次 に，二 重 井 戸 構 造 の 安

定性 を調 べ る ため 超 粒 子モ デ ル に よ る 時間追跡数値 シ ミ

1083

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズマ
・核融合学会誌　第73巻 第1孵 　　／9．　97年10月

ユ レ
ー

シ ョ ン が 実行され た．Fig．9 に 示すよ うに 単
一

エ ネ

ル ギー
の イ オ ン を入 射 した場 合，入 射 イ オ ン 電 流 の 大 き

さ に依存 し一一重 ，二 重 お よび三 重 井 戸 の 形 成 が 示 され た．

エ ネル ギーが 拡が りを持 っ たイオ ン の 場合 も二 重井戸ま

で の 形 成 が 示 され た．しか し，
∴ 重井 戸 構造 以 上 は 中心

部の 井戸 は不安定で イ オ ン音波程度の 周波数 で カオ テ ッ

ク な振 動 を繰 り返 す．Fig．10 に見 られ る よ うに 時間平均

の 中性子発生 は 二 重 井戸構造 が 形成 され る とイ オ ン 電 流

の 2剰に比 例 す る．二 重井戸構造が 形成 され る イオ ン電流

の し き い 値 は2．1節 （a ）に述 べ た 1 （mA ）／　V（kV）
3／2

≧2．2

で 与えられ る 値 と一
嗷 す る ［20］．イ オ ン電流の 2 剰以 上

の 依存 性 は ポ テ ン シ ャ ル 井 戸 の 不 安定 な振 る 舞い に 付随

す る 中心 付 近 の イ オ ン 密 度 の 間 欠 的 な ピーキ ン グ に依 る

もの で ある と説明 され て い る．こ の よ うな効果 は R．W ．

Bussard［21，22］に よ り理 論 的 に 予 測 さ れ た イ オ ン 音波

励起 に よ る中心 部の 圧 縮 に よる密度 上 昇に よる核反 応 率

の 増 大 効 果 （inertial　collisional 　compression ，　ICC 効果）

と 同
一・

の もの と考 え られ る，

（c ） クーロ ン衝突効果

　慣性静電 閉 じ込 め核 融合 プ ラズ マ は非マ ッ クス ウ ェ ル

速度分布関数 を もつ ．イオ ン 岡士 の 衝 突 に よ り イオ ン
ー

イ オ ン 衝 突 時 間 程度で マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布へ の 緩和 と単

色 エ ネ ル ギーイ オ ン の 入 射 と の 競 合 で 分 布 関 数 は 決 ま

る．ポ テ ン シ ャ ル 井戸構造，核融合反応お よび Q値の 正

確 な 評 価 に は クーロ ン 衝突効果を入 れ た bounce −aver −

aged 　Fokker 　Plank方程式 を解か ね ば な らない が，まだ

そ の よ う な解 析 は 行わ れ て い な い ．イ オ ン
ーイ オ ン衝突

が エ ネ ル ギー平 衡 に与 え る 効 果 に つ い て T ．H 、　Rider お

よ び W 、N ．　Nevins がそ れ ぞれ 簡単なモ デ ル を用 い て 評

価 を行 っ て い る．Rider［23］に よ る とイ オ ン h方散乱お

よ び 電子 の 損失 に よ り D・T 以 外 の 燃 料，た と え ば D −
3He

燃料 を用 い た 核融合炉 は 成立 し ない とさ れ て い る，

W ．M ．　Nevins ［16］もイ オ ン
ー

イ オ ン 衝 突 に よ る 緩和 を

妨げる に 必要 な入力 は核融 合出力 よ り大 き くな り中性 子

源 と な り得て も発電炉 と して 成 立 しない と結論づ けて い

る．しか し，前項で述べ た よ うに イオ ン，電子 の 損失，

中心 イ オ ン 密度 は 静電 ポ テ ン シ ャ ル 井戸 と強 い 相 関 が

あ り，電 子 ・イ オ ン の 運動 で 決 ま る 自己無撞着なポ テ ン

シ ャ ル 井戸 と と も に議 論 す る必 要 が あ る，

3．今後の研究課題

　IEC に よ る 中性子源の 高性能化 と核融合炉へ の 可能性

を探 る ため に 今 後 取 り組 ま なけ れ ば な らな い 課題 をまと

め る と以 下 の よ うに な る．

〔a）Io＝70　mA

（b）lo
＝200　mA

（c）　lc〕
＝＝400　mA

Fig．9　The 　PIC 　particle　simulation 　gives　a　time　evolution 　of

　 　 　 electrostatic 　potential　 profiles　for　three　iQn　 Gurrents ，
　 　 　 where 芝he　ion　are 　mo 冂oenergetic ［19］．

　まず実験で は

（i）静電ポ テ ン シ ャ ル の 直接計測 （陽子計測［24］，シュ

タル ク 効 果 に よ る禁 制 線 の 計 測 を 用 い た 局 所 電 界測 定
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解　 　説 慣性静電閉じ込め核融合中性子源 大 西

（
8
・

〉
）

≧

§

§
耄
ミ
・

象

ミ
≧

Ti旨1
＝5keV

1．OE ＋ 11

廴OE ÷ 10

1．OE＋09

1．OE ＋08

1．OE ＋07

1．OE＋06

1．OE ＋05

Fig．10

0．1 　 　 LOIonCu

γrent 　！c （A ）

10．0

Time 　 averaged 　 neutron 　prodvction　 rate 　 vs．　lon　 cur −
rent ．　The 　steeper 　slope 　gives　a　13　scaling ｛19］．

［25，26］） に よ る井戸 構造 とそ の 時 間挙 動 の 解 明

（ii）中性 子 発 生 の イオ ン 電流 依存性 の 同定

〔丗）中性子生 成 の グ リ ッ ド形状，動作条件 の 最 適 化

が 当面 の 課 題 で あ る．理 論 で は

（の ク
ーロ ン 衝突，電極 の 不整合 に よる球対称性 の 歪

　　　み，中性粒子 衝突等 に よる イ オ ン の 位置お よび速

　　　度空 間的拡 が りの 定量 的解析な ら び に そ 0）静電 ポ

　　　テ ン シ ャ ル 構造 に 及 ぼ す影響 の 解析

（ii）非 マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 イ オ ン 速 度空 間不安定性励

　　　起の 可能性 と IEC 動作原理へ の 影響 の 検討

（iii）静電ポテ ン シ ャ ル の 振動，　 ICC 効果の よ り現 実 的

　　　モ デ ル で の 理 論解析

を行 うこ とが 必要 で ある．そ し て ，装置 ・炉技術 の 課 題

と して

（1 ）高熱負荷陰 極 の 冷却法

（ii）低エ ミ ッ タ ン ス ・高電流 イ オ ン源の 開発

（iii）炉 へ 展望 した と きの 核 反 応 イ オ ン の 直接エ ネ ル

　　　ギー変 換 器 の 開発

等が あげ られ る．

4 ．おわ りに

　慣性静電閉 じ込め とい う名称 は
一

見奇妙 に思 え るが，

イ オ ン に 運 動量 を 与 え る こ と に よ り Earnshaw の 定 理

を破 り空 間 的 に 極値 を持つ 静電 ポ テ ン シ ャ ル に よ りイ オ

ン ・電子 を 自ら 閉 じ込め る と い う意味に 解釈で きる．こ

の 「マ ジ ッ ク」 が 起 こ り うる か ど うか を 調 べ る こ とが

IEC の 研 究 の 最 も中心 的 な 課題 と思 わ れ る ．　 IEC プ ラ ズ

マ は 中 心 部 と周辺 部 との ご く僅か な距離で プ ラ ズ マ の 分

布関数が 大幅に 異なる 大きく平衡 か らは ずれ た系 で あ り

プ ラズ マ 物理 学上興 味深 い 研 究対 象 で もある ．

　 工 学 的 応用 とい う観点で は ，今まで の 核融 合 開発 研 究

で 得 られ た プ ラ ズ マ 生 成技術 は プ ラ ズ マ 応 用 と して 材料

の 微 細 加工 等先端科学技 術 に大 きな 貢献を して きた が，

IEC は核 融 合反応 そ の もの を利用す る最初 の 装置で あ

る ．核融合炉 と して 成立する か どうか は今後 の 研究 に 待

た ね ば な らな い が，こ の よ うな 簡便な装置で 安価 に 中性

子が 得 られ る の で ，現 在得 られ て い る 中性子発生 量 で も

油 田 探査 ，爆薬 の 発見，lol2s
−1

程度の 発生 量 に なる と

癌治療［27］，材料試験［28，29］等広い 応用 が 期待 され る．

従来 の 超 ウ ラ ン 元 素 （た と えば
252Cf

）を用 い た 中性子

源 を 越 え る 長所 と して

（1 ）エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル が 単色 ， す な わ ち D−T ガ

　　　ス を用 い れ ば 14MeV ，　D−D を 用 い れ ば 2，5　MeV

　　　の 中性子源 とな る．

（2 ）崩壊 に よる 中性子源 の 強度減衰が な い ．

（3 ）使 用 しな い と きの 取 り扱 い が 極 め て 容易 で あ る．

（4 ）D −3He ガ ス を用 い れ ば 14　MeV の 陽 子 源 に な る．

が考え られ る．IEC 研 究 は核融 合 炉へ の ユ ニ
ー

ク な
一

つ

の ア プ ロ ーチ と して 考 え て み る 価値が ある と思 われ る．
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