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同位体についての予備知識

・化学的性質は同じで重さが異なる原子

・核反応と切っても切れない関係

・使用済み核燃料中に多量に存在

・放射性／非放射性どちらも存在

235U, 238U, ‥

核分裂、核破砕、中性子捕獲

137Cs, 135Cs, 133Cs

・同位体分離：異なる同位体を分別すること

U, Pu, MA, FP
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同位体分離が必要な理由

・核変換においてムダな中性子消費を抑えるため

同位体分離しないと実質的に核変換が成立しない核種が存在する

133Cs

(Stable)

134Cs

(2.06y)

135Cs

(2.3E6y)

136Cs

(13.16d)

137Cs

(30.07y)

134Ba

(Stable)

136Ba

(Stable)

137Ba

(Stable)

(n,!) (n,!) (n,!)

(n,!) (n,!) (n,!)

"- "- "-

・使用済み燃料から有用希少元素を取り出すため

106Pd, 107Pd
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同位体分離技術開発の問題点

・極めて高い分離性能が必要

要求されている分離係数の比較

桁違いの性能向上が要求されている

→	
 パラダイムシフトが必要

ウラン濃縮

天然ウラン

0.7%

濃縮ウラン

3-5%

0.2%
劣化ウラン

α~20

セシウム分離

使用済燃料中
セシウム

30%

セシウム135

99%

<1%
セシウム133

分離係数 α~9800 !

x

yα=
y/(1-y)
x/(1-x)
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分離係数を大きくできない原因

・化学的な手法が使えない　元素分離とは違う

・質量差を利用するしかない

・LLFP（＝重元素）では質量差が極めて小さい 135Cs, 133Cs

・既存技術におけるカスケード段数と１段あたりの分離係数

・レーザー法でガス拡散法並のカスケードできないか？

→　「量子拡散法」を提案

ガス拡散法 遠心分離法 レーザー法（分子）

分離係数 1.003 1.4 <10

カスケード段数 1000 10 1
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量子拡散法

・古典力学から量子力学へ

・驚愕の同位体差

・数学的に注目されている斬新な概念に依拠

　→　量子ウォークとアンダーソン局在

位置

確
率
密
度

位置

古典的拡散 量子力学的拡散
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量子拡散法の実装方法

・２原子分子にTHz波レーザーパルスを繰り返し照射

　→　分子回転の角運動量空間で量子拡散が実現

・レーザー法	
 ＋	
 大規模カスケードに相当

Cs I

133CsI 135CsI

I(ω)

光周波数コム（＝レーザーパルス列）

135
ω

133CsI 135CsI

量子拡散の効果により「同位体選択的加熱」が可能に!?

純回転遷移スペクトル
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数値計算による原理確認

・CsI分子で著しい同位体選択性を確認

・CsI分子1000Kで分離係数〜8000を予測

Proceedings  of  GLOBAL  2011  

Makuhari,  Japan,  Dec.  11-­16,  2011  
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Figure   4.   Evolutions   of   the   population   distribution   of   133CsI   (left)   and   135CsI   (center)   and   the   final   distribution   of   them  
(right)   in   the  CTQW  scheme:   (a)   starting   from  J0=10,  M=0  with  =2.0B,   (b)   from  J0=20,  M=10  with  =2.0B,  (c)   from  a  
thermal  distribution  of  10K  with  =2.0B,  (d)  from  a  thermal  distribution  of  10K  with  =20B,  and  (e)  from  a  thermal  
distribution  of  10K  with  =80B.  
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・さらにTHzパルス波形の位相制御により完全選択も可能

10K

回転量子数

確
率
密
度
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実験による原理確認

・既存の光源でTHzパルスを代用することにより原理を確認

・本命の確認実験に向けてTHz波レーザーを開発中

14N2の分子回転周期に合
わせたパルス列を照射

9/13
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14N
200 Torr
300 K

15N

15N

K. Yokoyama and L. Matsuoka, ATOMOΣ, 56, 525-528 (2014).



実用化への見込みと課題

優位性

・原料ガスを極低温にする必要のないレーザー（分子）法

　（冷却なしのレーザー法には工業化例が存在）

今後取り組むべき課題

・分離回収技術の開発

・テラヘルツレーザーの高出力化

・テラヘルツ光の精密な制御技術
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９．新型テラヘルツ光発生デバイスの開発 (4/4)           

LiNbO3 

SiO2 
(膜厚84 nm) 

TiO2 (膜厚263 nm) 

バッファー層をSiO2に変えたところ拡散を防
ぐことに成功 

４．薄膜の蒸着試験２ 

厚さ 0.5 mm のテスト基板での回折格子工作 厚さ 2.2 mm の本基板 

テーパ状になっ
てしまった 

16 

研究体制と実施状況

・実施場所：JAEA関西光科学研究所（京都府木津川市）

・テラヘルツ光源開発（永島,越智,圓山,坪内,河野,桐山,岡田,小菅）

・原理確認実験（松岡,橋本,吉田）・回収方法の検討（市原,黒崎,小林）

11

12 

８．高強度テラヘルツ光発生試験 (3/3)           

２．結晶冷却試験 
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• THz光出力に対する結晶冷却効果を確認 
 

• 20 K まで結晶冷却することにより、室温に比べて２倍
程度THz光出力を増強させることに成功 

9 
 

 

ᅗ 10 QUADRA-T Ⓨࢫࣝࣃ▷㒊㸦㉸ࢻ࢚ࣥࢺࣥࣟࣇ ᴫほ㸸(i)࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢨ࣮ࣞ
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 㧗ᙉᗘ໬ࡢ⏕ගⓎࢶࣝ࣊ࣛࢸ࣭

ୖ㏙ࡢ QUADRA-T ග㸦Ἴ㛗ࢫࣝࣃ⛊ࢥࣆࡓࡏࡉ⏕Ⓨࡽ࠿࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢨ࣮ࣞ 1030 nm, ࣝࣃ

mJ, ᫬㛫ᖜ 4࣮ࢠࣝࢿ࢚ࢫ 1.3 ps㸧ࢆບ㉳ග※ࠊ࡚ࡋ࡜ᚑ᮶ἲ࡛ࡿ࠶ Mg-sLiNbO3ࢆ࣒ࢬࣜࣉ
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コンタクトグレーティング型
テラヘルツ光発生デバイス

運動量画像分光装置

白色光発生装置
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ロードマップ

・実用化までの道のりと開発すべき要素技術

原理実証 工学試験 実用化技術開発

高出力THz

波発生

THz波要素

技術

励起用ps

レーザー

高強度THz波

発生

高強度

レーザー

マイクロ

波技術

加速器技

術

1μm, 1ps, 10mJ

0.1-0.6 THz, 10μJ THz波形制御 0.1-0.6THz, 10mJ, 10Hz

2025 2030

2012

2014

1μm, 1ps, 100mJ

0.1-0.6THz, 100μJ

高出力低波

数THz発生

2015

高平均出力

psレーザー

高温で実証

軽元素を用い

た原理実証

2020

1µm, 1ps, 10J, 10Hz

融合光新創生ネットワーク（文科省）

CsI類似分子で

の原理実証

分離回収技術の実証

処理速度の検証

2017

2017
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まとめ

・極めて困難とされている重元素の精密同位体分離に対して、

　新しい方法の一つとして量子拡散法を提案した。

・実用化に向けた基礎研究を関西光科学研究所で展開中。

ゼロリリース	
 →	
 新しい科学技術の萌芽を牽引
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