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背景：放射性セシウム分離の問題� 2/15�

Cs同位体の半減期と中性⼦捕獲による 核変換チェーン�

レーザー同位体分離ならば�
133Cs と 135Cs を分けられるのか？？�
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		Genera'on	of		135Cs	from	133Cs	

地層処分で問題になる核種      (半減期:  ~2,300,000 年)�135Cs: �



問題１：同位体シフトの⼩ささ� 3/15�
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放射性セシウムの分離はなぜ難しいのか？�

・重元素のレーザー同位体分離ではシフトの⼩ささばかりが問題とされる�
・CWレーザーを使えば不可能な分離ではない�
・問題の本質はこの先にある�

Cs原⼦の同位体シフトの例�

v = 0 → v = 1 の振動遷移�

同位体シフト  ~0.44 cm-1�
                      = 13.2 GHz�

J = 0 → J = 1 の回転遷移�

同位体シフト  ~0.00034 cm-1�
                  = 10.3 MHz�

ただし回転のシフトはJ+1を
係数として増加�



問題２：初期分布と副作⽤� 4/15�

原⼦法 Cs原⼦� 分⼦法 CsI分⼦�
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v は 0 - 20 まで分布�
J は 0 - 400 まで分布�

CsI が気化する 700 K において�

(v, J) = (0,0)   を同位体選択励
起するレーザースキームはその他
の初期準位で破綻 （副作⽤）�

•  ターゲットの事前冷却はスループットを著しく減少させる�
•  Cs や CsI はちょっとした冷却では単⼀準位にならない�
•  物理化学の分野では未だに初期準位を振動回転基底状態に固定して考え

るのが主流、中には回転⾃由度凍結の数値計算なども。�
  （→ 副作⽤を考慮した途端に原理破綻することも）�

Cs原⼦の同位体シフトとドップラー幅�



問題３：⾼圧における衝突頻度増加� 5/15�

原⼦法 Cs原⼦� 分⼦法 CsI分⼦�

•  デコヒーレンス�
•  同位体間での励起状態交換�
•  偏光利⽤の効率低下・破綻�
•  速度分布の再分配�

•  デコヒーレンス�
•  内部⾃由度の再分配�
•  結合の等価性による�
  同位体の交換�

•  核スピンの有無を利⽤して偏光で同位体を選択励起する⼿法はCs-133
とCs-135の分離には使えず、⾼圧では効率低下・破綻の可能性�

•  分⼦法においては衝突が発⽣する前に処理を終了させるフェムト秒レー
ザーが流⾏るが、処理効率の議論には⾄っていない�

処理効率の増⼤を⽬指すためには⾼圧条件下での分離が不可⽋�



研究の⽬的� 6/15�

•  同位体シフトの⼩ささの問題�
•  広⼤な初期分布の問題�
•  ⾼圧における衝突の問題�

放射性セシウムを同位体分離する
ためにはこれらの問題を全て解決
出来るレーザー分離法が必要�

1980 年代頃に盛んに研究され、現在はほとんど実験研究が
⾏われていない「Light-induced drift (光誘起ドリフト)」
という現象を利⽤すれば、セシウムが⾼効率分離できる可能
性を着想�

研究の⽬的�
�
光誘起ドリフトを利⽤した放射性セシウムのレーザー同位体分離
の成⽴性について数値計算によって明らかにする�



光誘起ドリフトの原理� 7/15�
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光誘起ドリフトの理論計算式１� 8/15�

𝑆e(𝐯) + 𝑁𝑃(𝐯) − Γe𝜌e(𝐯) = 0 
𝑆g(𝐯) − 𝑁𝑃(𝐯) + Γe𝜌e(𝐯) = 0 

Sk (v) = −ν k (v)ρk (v)+ Sk
(2)(v), k = e,g

レート⽅程式�

強衝突近似�

衝突による
速度再分配�

光遷移� ⾃然放出�

〔
	

〔
	

〔
	

衝突頻度がスカラー量の v にのみ依存して
決まっており、衝突発⽣と同時に原点に対し
て対称な速度分布へと遷移する�
�
       は積分によって消えるため、どんな
形でも良い�
�
�

Sk
(2)(v)



光誘起ドリフトの理論計算式２� 9/15�

𝒖L(𝜔) = 2
𝜈gtr − 𝜈etr

𝜈gtr(𝛤e + 𝜈etr)
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ドリフト速度�
�

強衝突定常状態�
近似解析解�

衝突断⾯積⽐に
よる速度係数�

基底状態の超微細構造
のみ衝突で混じらない�

Average 
transport 
frequency�

速度に依存する衝突断⾯積�
第⼀原理原⼦間ポテンシャルと�

WKB近似によって算出�

理論の詳細 Parkhomenko	AI,	Shalagin	AM.	Quantum	Electron.	2014;	44	10:	928-938.	



Cs原⼦の光誘起ドリフトの計算結果� 10/15�

Cs-He(温度 350 K)での光誘起ドリフト速度�
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(b)	D2線	

		 各同位体における光誘起ドリフト速度の照射レーザー周波数依存性�

•  遷移線が密集しても分離が可能�
•  強衝突、理想的なリポンプ、レーザー減衰無し、以上の仮定で年間 600g�



Frequently Asked Questions� 11/15�

1)  結局、よくあるレーザーの放射圧の話ですよね？�
1.  放射圧は速度分布のごく⼀部をプッシュするのみ�
     光誘起ドリフトは衝突緩和まで考慮に⼊れた定常状態�

2)  ドップラー効果や衝突で速度が減衰する効果は⼊っていますか？�
2.  ⾒せているのは全ての結果として出現する定常状態�
   光遷移によって結合された状態間での新たな熱平衡状態と�
   ⾔うこともできると思う�

これまでに我々が報告したアークジェットプラズマの�
分光結果の中にも関連する現象が�



アークジェットプラズマの飽和吸収分光� 12/15�

Optical 
Isolator�Diode Laser�

（795 nm, 90 mW）�
Without external 

cavity�

Rubidium 
Gas Cell�

Hand-made 
Fabry-Pérot 
Interferometer�
FSR:500 MHz�

Photo 
detector�

BS�

BS�

Photo detector�Photo detector� Fully overlapped�

Probe laser : �
~ 0.5 mW, 2mm φ

Pump laser : �
~ 4.0 mW, 4mm φ

Plasma Jet Plasma Jet 

Anode Nozzle	

らせん状発光構造 (スパイラルモード)�セル状発光構造  (スロッシングモード)�



放電部圧⼒によるスペクトルの変化� 13/15�

0.25 L/min, 55 kPa� 0.3 L/min, 60 kPa� 0.4 L/min, 75 kPa�

0.5 L/min, 90 kPa� 0.7 L/min, 110 kPa� 1.0 L/min, 130 kPa�
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飽和吸収スペクトル(実験)� 吸収スペクトル (実験)�
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反転スペクトル＝光誘起ドリフト？� 14/15�

0.4 L/min, 75 kPa�

反転成分出現の機構（予想）�

励起状態での
み衝突による
速 度 再 分 配
（強衝突）が
発⽣している�

準安定
状態� 速度�0�

励起
状態�

ポンプ�プローブ�
z	

0 速度�0 速度�
(1) レーザー

未⼊射時�
(2)レーザー�

       による励起�

基底
状態�

励起
状態�

0� 速度� 0� 速度�
(3)励起状態の�
     衝突緩和�

(4)励起状態の�
     ⾃然放射�



結論と今後の⽅向性� 15/15�

•  光誘起ドリフトを利⽤した放射性セシウムの同位体分離につい
て理論研究を⾏い、幾つかの仮定のもとで年間 600 g を分離処
理できる条件を⾒出した�

•  飽和吸収分光によって、光誘起ドリフトが発⽣する圧⼒条件を
プローブできる可能性が⾼いことを⽰した�

•  放射性セシウム分離実験のためのレーザー装置開発�
•  飽和吸収分光によるプラズマ・⾼圧ガスの衝突頻度計測�


