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Abstract: Radioisotopes (RI) are used in a variety of fields, including medical radiation sources. However, the supply shortage of these 

radioisotopes is a problem worldwide. The purpose of this study is to manufacture radiation materials using the fusion reaction of a 

small fusion neutron source. In the experiment, gamma rays emitted from RI activated by neutrons generated in the fusion reaction are 

measured with a germanium semiconductor detector. In addition, energy is calibrated using existing sealed radiation sources such as 

cobalt (1173keV, 1333keV) and cesium (662keV). 

 

１． 研究背景と目的 

放射性同位体（RI）は医療や工学など様々な分野で

利用されている．この RI は崩壊を伴うため自然界に存

在する割合が低い．そのため原子炉や大型の加速器か

ら発する中性子や荷電粒子を用いて RI は人工的に生

成されている．しかしながら，その主な施設のほとん

どが国外の大型施設であり，国内で使用する RI を海外

からの輸入に頼っているのが現状である．加えて，稼

働している原子炉の老朽化に伴う生産の停止や輸入の

不安定性等の問題点，また近年の国内で使用する量の

増加など，特に医療の分野では様々な問題が生じてい

る．そこで本研究室では核融合反応を用いた小型中性

子源から発生する中性子線による物質の放射化の実験

を開始した．小型の中性子源で RI の生産が可能になれ

ば，国内の RI 供給に関する問題が解消される可能性が

ある．以上，小型核融合中性子源を用いた放射法によ

る放射線物質を生成することが本研究の目的である． 

 

２． 放射化に伴う放射線の発生[1] 

物資の放射化に伴って荷電粒子や電磁波など，多く

の放射線が発生する．また実験で使用する中性子源が

発する中性子も高エネルギーの放射線である．放射線

は高エネルギーを有する電磁波や粒子線であり，直接

または間接的に物質を電離する能力を持つ流れのこと

を指す．以下ではその放射線の種類について説明する． 

２．１．荷電粒子 

電離を起こしうる電子や陽子といった高エネルギー

の荷電粒子は放射線の一種である．原子核からヘリウ

ム原子核が高速に飛び出た流れがα線である．またβ

崩壊によって原子核から放射された電子もしくは陽電

子も荷電粒子に分類される放射線である．これら荷電

粒子の放射線は比較的，透過率が低い． 

２．２. 電磁波 

電磁波に分類される放射線として X 線および γ 線

が挙げられる．電磁放射線は透過能力が比較的，高い

放射線である．X 線は高速の電子が原子に衝突した際

に発生する．またγ線は 放射性核種の崩壊に伴って，

核の励起状態からより低いエネルギー状態に遷移する

際に，原子核から放射される電磁波である．後述する

ゲルマニウム半導体検出器では放射性物質から放出さ

れる微小なγ線を計測することができる． 

２．３．中性子線 

中性子とは，陽子とともに原子核を構成する核子の

一つである．質量や大きさは陽子とほぼ同じであり，

電荷を持たない中性の粒子が中性子である．高エネル

ギーを有する中性子は放射線であり，この中性子線は

原子核が核融合や核分裂を起こした際に放射される．

中性子は電荷をもたないため，電子や原子核と電気的

な相互作用を起こさない. そのため他の放射線と比べ

て最も物質中の透過率が高い．中性子と物質の相互作

用を考えると，電子は中性子に比べ1836倍，質量が軽

いため，中性子と物質との相互作用は，主に原子核と

の衝突となる．中性子は原子核との衝突によりエネル

ギーを失う． 

 

３． 核融合反応[2] 

水素，リチウムなどの原子核が核反応し，元の原子

核より重い原子核に変わる反応を核融合反応という．

この反応は，原子核同士に働くクーロンポテンシャル

を超えて核子(中性子等)の間に働く強い引力のことで

ある核力が作用するほど原子核同士を接近させること

で起こすことができる．地球上で核融合エネルギーを

発生できる元素の一つとして主に重水素，三重水素が

候補に挙げられる．これらの核反応の種類には，D-D核
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融合反応と D-T 核融合反応があり, 本研究室では D-D

核融合反応を用いた中性子源の開発を行っている． D-

D 核融合の反応式を以下に示す． 

D1
2 + D1

2 → He(0.82MeV)2
3 + n0

1 (2.45MeV) 

この核融合反応によって生じる中性子のエネルギーは

2.45MeV である．ここで 1eV=1.6×10-19 J である．こ

の中性子を用いて物質の放射化の実験を行う． 

 

４． 小型核融合中性子源 

本装置は核融合反応を起こすために，電極部にリン

グ状の陰極（以下:リング陰極）を用いている．実験

装置の中心部にリング陰極を設置し，それらを挟むよ

うに左右に陽極を設置している．まず真空容器内の気

圧を 10-5Pa 程度まで減圧した後に，ピエゾバルブを介

して重水素ガスを充填させる. 次にリング陰極に高電

圧を印加する．その高電圧により，リング陰極と陽極

間で重水素ガスはプラズマ化し，重水素の原子核と電

子を含むグロー状のプラズマがリング陰極付近に生成

される．グロー放電中の重水素はリング陰極の中心部

に向かって加速され，リング中心部を通過後，リング

陰極の電場により減速され，再びリング陰極の方向に

加速される．印加する電圧の増加に伴いグロー放電は

ビーム状の放電に移行する．リング陰極に印加する電

圧が－10kV以上において核融合反応が生じ始める． 

 

５． ゲルマニウム（Ge）半導体検出器[3] 

Ge 半導体の検出部である Ge 結晶は，アルミニウム

製のキャップ分に覆われている．Ge結晶にγ線が入射

すると Ge 原子の電子が弾き飛ばされ，この電子が回

りの Ge 原子の電子を剥ぎとっていく．最初の電子は

全ての運動エネルギーをこれらの電離に消費して停止

する．全ての電子と空席の対（電子・正孔対）の数は計

測器に入射するγ線エネルギーに比例する．電子・正

孔対を収集するため高純度のGeにGaなどの第Ⅲ族の

元素を不純物として添加した円柱の形をした p 型結晶

を用いる．Ge結晶のγ線が入射する外側に Li を熱拡

散した電極（n+電極）を作ることで，γ線に対して不

感層となる．その中心に空けた空洞部分に p+電極を作

る．外側の n+電極にプラス，内側の p+電極にマイナス

の逆バイアス電圧を印加することによって結晶内部に

空乏層が生成しγ線を有感な領域ができる． 

６． 実験結果[3] 

まず中性子源で放射化した RI の計測を行う前に，Ge

半導体検出器を用いて密封線源から放出されるγ線を

測定する予備実験を行った．本実験で使用した密封線

源はコバルト 60 とセシウム 137 である．コバルト 60

とセシウム137はβ崩壊するとそれぞれニッケル60と

バリウム 137 に変わる．β崩壊後に励起した原子核に

よるγ崩壊が起こる．ニッケル 60 は 1173keV と

1333keV，バリウム 137 は 662keV の γ 線を放出する．

Ge 半導体検出器を用いた計測では，それぞれ計測時間

を 1000秒間とし，マルチチャンネルアナライザ（MCA）

を用いて実験を行った．その測定結果を図 1 に示す． 

サンプルデータとして，放射源を使用しない「線源な

し」の場合も同様に計測を行った． 

 

 

Figure1 Environmental radiation and measurement of each 

gamma ray 

 

コバルト 60 とセシウム 137 の基礎データからエネル

ギーの校正を行った結果，それぞれの放射線の放出を

確認することがができた．今後，Ge半導体検出器を用

いて実際に小型中性子源で放射化した試料を計測する

予定である． 
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