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Abstract
　 Enriched　isotopes　ha＞ e　been　 used 　in　indttstry　primarily 　for　nuclear 　fuel　and 　materials ，　 and 　it　is　ex −

pected　that　they　will 　be　used 　in　more 　general　fields　as 　the　ultimate 　pure　materials 　in　the　next 　century ．
It　has　been　difficult，　however　to　enrich 　the　middle −mass 　isotopes　mixed 　with 　light　 and 　heavy　isotopes；

such 　isotopes　are 　frequently　seen 　in むhe　middle −heavy　elements ．　 The 　ICR　plas皿 a　isotope　separation

method 　is　based　on 　ion　cyclotron 　resonance 　heating，　which 　can 　selectively　heat　the　ion　because　the　cyc −

lotron　gyration 　depends　Qn 　the　ion　mass ．　 The　plasma 　ICR　process 　is　most 　suitable 　for　selective 　isotope
separation 　of　middle −heavy　elements 　because　of　its　 isot〔）pe　 selectivity　and 　its　flexibility　to　deal　with
many 　kinds　 of 　isotopes．　 In　the　present 　paper ，　 an 　outline　of　ICR 　plasma 　isotope　separatlon 　method 　is
briefly　described．
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6．1　 は じめ に

　現 在，非常 に多 くの 分野 で 同位体 の 需要が あ り［1］，

そ れ らの 需要 に 応 え る べ く同位体分離技術 の 開発 が行わ

れ て い る．同位体分 離 は 種 々 の 分 離法が あ り，そ れ ぞ れ

利点 お よ び 欠 点が あ る．した が っ て
，

1 つ の 同位 体 分 離

法で すべ て の 同位体の 分離 を行うこ とは 適切 で は な い ．

同位体分離法 は大きく2 つ に 分類す る こ とがで きる ．統

計的分離法と個別的分離法で あ る．統計的分離法は イオ

ン 交換 法や 遠 心 分 離 法 な どの 方 法で あ る が，こ れ らの 方

法 は 個別的 分離法 と比 べ る と コ ス トが 安 く，大 量 に 分離

す る の に 向い て い る もの が 多 く，統計的 分離法で 同位体

の 分 離 が で き る もの につ い て は 統 計 的 分 離 法 を用 い る の

が有利で あ る こ とが 多い e しか し， 1 つ の 元素で 3つ 以

上 の 同位体 を含む もの で そ の 中 の 中 間 質量 の 同位体 だ け

を取 り出 した い 時 に は統 計 的 分 離 法は ほ と ん ど 無力 で あ

る．原理的に 同位体 を個別 に 選択 して 分離で きる （中間

質量同位体 を分離す る こ とが で きる）分 離法が個 別 的分

離法で あり，そ の 中に は イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 共鳴同位

体分離法 （ICR プ ラ ズマ 同 位体分離法）， 原 子法 レーザー

同 位体分 離 法 （AVLIS ）， 電 磁法 な ど が あ る．そ の 中で

唯一．・電磁法 の み が 確 立 され た 同位体分離法で ある が，分

離効率 が
・
卜分 で は ない た め 新 た な分離法が望まれ て い

る．個別的同位体分離法の 中 で は ICRISと AVLIS が 有

望 で あ る ．AVLIS は 電 子 の エ ネ ル ギー
準位 が 同 位 体 に

よっ て 異 な る こと を利用 し，分離 し た い 同位体 の ある エ

ネル ギ
ー
準位差 に相当す る波 長の レーザー光 を あて る こ

とに よ り， 選 択 的 に同 位体 の 電離 を行 い 分 離 す る方法で

あ る．AVLIS は 大 量 処理 の 可 能性 が 高 くあ る特定の 同

位体 を タ
ー

ゲ ッ 1・に して 分離す る の に 適 して い る が ，幅

広 い 同位体 に 適応 させ る た め に は レーザ ー光 シ ス テ ム を
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変えなければ な らず柔軟性 に欠 け る．また，中重領域元

素 は 同位体 シ フ トが 小さい か ほ と ん どな く，AVLIS で

同 位体分離 をする の は 適 して い な い と考 え られ る．中重

領域 の 元 素 の 中 間 質量 同位体 を 分 離 す る に は ICR プ ラ

ズマ 同位体分 離 法 が 適 して お り，非常に 注 目 され て い る

同位体分離法の 1 つ で あ る．

　ICR加熱 は 核融合 プ ラ ズ マ 中の イ オ ン の 加熱の た め に

発展 して きた が ［2ユ， 後に 質量分析 の た め に 利用 さ れ て

い る ［3］．た と え ば，イ オ ン 分 子 反 応 の 研 究［4］で 使わ れ

て お り， また プ ラズ マ プ ロ セ シ ン グや 核融 合 炉の 周 辺 プ

ラズ マ 中で の 磁 場 が 強 く四重極質量分析計が使用で きな

い とこ ろ で の 使用が 期待 され て い る ［5］．こ の ICR 加熱

を 同位 体 分 離 に用 い よ うと い う試 み は 最初 J，M ．　Dawson

等 に よ りな さ れ た ［6］．

　 Dawson は カ リ ウ ム の Q マ シ ン を用 い て 誘導結 合励

起 に よる選択加熱 に よる共鳴の 確認 と減速電場 を持つ タ

ン グ ス テ ン 採集 リボ ン に よ り同 位体分離の 確認を行 っ

た．さ らに，後方拡散型の 熱陰極放 電 キ セ ノ ン プ ラ ズマ

を平板ア ン テ ナ を 用 い た 直接励起 に よ り同位体 を選択 的

に加熱 して 共鳴現象 を確認 して い る．

6．21CR プラズ マ 同位体分離の 原理

　ICR プ ラ ズ マ 同位 体 分 離 の 概 念図 を Fig．1 に 示 す．

工CR プ ラ ズマ 同位体分 離 装 置 は プ ラ ズ マ 発 生 部 と 同 位体

加 熱 部 と回収部 に大 きく分か れ て い る．プ ラ ズ マ 発 生 部

で 分離すべ き同位体 の 含 ま れ る元 素をプ ラ ズマ に して ，

同位体加熱部に プ ラ ズ マ を流 し，分 離 す べ き同位体を選

択 的に加熱 して 回収部 で 加熱 され た同位体の み を回収する．

　 　 SOURCE

i
−一一一Y ・一一一一

一

鈴木，藤 井

　同位体加熱部 に お い て 分離 した い 同 位 体 を選 択 的 に加

熱す る 原理 を以 下 に示 す．荷電粒子が 磁場中に 存在す る

時，荷電粒子 は磁場 に 巻 きつ くように 回転運 勤を行い ，

こ の 厠転 運動 は サ イ ク ロ トロ ン運動 と呼 ば れ て い る．サ

イ ク ロ トロ ン 運動 の 周 波 数 の こ とをサ イ ク ロ トロ ン周波

数 と言 い
，

ω c
＝qBfm で 表すこ とが で きる．こ の と きの

旋回半径 を 1，armor 半 径 とい い ，　 rL ＝mVi ／eB で 表す こ

とが で きる．m は荷電粒子 の 質量 ，
　 v⊥ は磁場 に 垂直方

向の 荷 電粒 子 の 速度成分，q は荷電粒子の 電 荷，　 B は 磁

束密度 で ある．荷電 粒 子 が 電 子 の 時 こ の 運 動 を電子サ イ

ク ロ トロ ン 運 動 とい い ，イ オ ン の 時 イ オ ン サ イ ク ロ トロ

ン運動 とい う．

　 こ の イオ ン サイ ク ロ トロ ン周波数 と同 じ周 波数を持つ

RF 電 場 を導入 し，特定の 同位体イオ ン だ け を共鳴 させ

て 加熱す る こ と （ICR 加 熱 ：イ オ ン サ イ クロ トロ ン 共鳴

加 熱 ） に よ り， 同 位体 を分離する 方法 を イオ ン サ イ ク ロ

トロ ン 共鳴同位体 分 離 法 （ICR プ ラ ズマ 同位体分離法 ，

王CR 法） と呼ぶ ．

　 ICR加熱の た め の RF 電場が次式

E 　＝Eosincacit （1 ）

の 様 に 与え られ た時 ， こ の RF 彪場で 加熱 され る イオ ン

の Lar  or 半径は 他の 粒子 と衝突す る こ とが な け れ ば 次

式の よ うに 増加 す る ［3］．

rStEot ／2B （2 ）

Larmor 半径 は B が
一

定で あ れ ば時聞に 関 して 単調で
．一

次の 増加関数 で ある の で ， 時 間 が 経過 す る と ICR 加熱

　 　 　 HEATING
一

COLLECTION
＿

一＋A −
＿

黙 覧 ・コ

・・・・…

metal

　 　 　 　 　 　 Antenna ω cl 　 　 　 　 　 　 Enriched　plates

幽覊
繭

山

　 　 　 　 　 　 Waste　plate
    δ跚

　
　

L
　　　　　　　　　　　 Magnet

［1＝ ：：：：llll：lllEli
Fig．1　Schematic 　diagram 　of　ICR 　plasma 　isotope　separation 　method ．
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され た 同位体 イ オ ン は 壁また は 採集板 に 衝突 し て プ ラ ズ

マ か ら取 り除か れ る，また は，ICR に よる 選択 的加 熱 に

よ り，生 じたエ ネル ギー
差 を利用 して 同位体の 分離 を行

う．ICR 加熱 に よ る同 位体の 選択的加熱の 例 と して ，フ

ラ ン ス CEA の Saclay研 究所 の 実験 装 置 ERIC で 行 わ れ

た 亜 鉛の 同 位体 の 実験結果 を Fig．2 に 示す［7］．こ の 実

験 は 磁場 1．25T で 実 施 され て お り，イ オ ン エ ネ ル ギー

分析器 （イオ ン セ ン シ テ ィ ブ プ ロ ーブ，勝俣 プ ロ ーブ ）

で 測 定 した 磁場 に垂直方向の イオ ン 温度 TiT を縦軸 に

し て ある．

6．3　同位体分離装置の 構成 とその特性

6．3．11CR プ ラズ マ 同位体分離 の ための プラズ マ 源

　ICR プ ラ ズマ 同位 体分 離 に用 い る プ ラ ズ マ に は 次の よ

うな性質が 求め られ る，大量 の 同位体 を処 理 で き る よ う

に す る た め に
， プ ラズ マ 密度 （イ オ ン 密度 ：〜lol8　m

−3
＞

が 高くな けれ ば な ら ない ．プ ラ ズ マ の 直 径が 大 き くで き

る よ うなもの が 処理量を増や す た め に 必 要で あ る．ICR

プ ラ ズ マ 同位体 分 離 の 分 離機構 は原 理 的 に イ オ ン に しか

作用 しない の で 電離度 を高 くし な けれ ば な ら ない ．ま た，

ICR 加熱 を効 率的 に作用 させ る た め に は 発生 さ せ る イ オ

ン を多価 に しない よ うに しな けれ ば な ら ない ．ICR プ ラ

ズ マ 同位体分離 で は特 に 中重領域 の 元素の 同位体の 分離

が 求め られ て お り，中重 領 域 で は金属 冗 素が 大部分を占

め る ，こ れ ら種 々 の 金 属 元素 に 対応 で き る柔 軟 性 を も っ

た プ ラ ズ マ 発 生法が 求 め られ る．こ れ らの 条件が 成 り立

っ た 上 で ，発生 する プ ラ ズ マ 中の イ オ ン エ ネル ギー分布

の 広が りが狭 い もの が望ましい ．当然 の こ と なが ら，プ

ラ ズ マ は安定して 存在 しな けれ ば な らない ．商業規模の

同 位体分離装置まで 考 え た時 に は プ ラ ズマ 発 生 部の コ ス

トが 大 き く影響する た め
，

で きる だ け運 転 コ ス トを低 く

で きる プ ラズ マ 発 生 部が必要 に な る．実際 に は上 記の 条

件 をすべ て満 た す こ とは 困難 で あり，プ ラ ズマ 発生 法の

開発 が 重 要 な課 題 に な っ て い る．

100T
［
丁

［eV ］

　 50

　現在使 わ れ て い る ICR プ ラ ズ マ 同位体分離用の 金 属

プ ラ ズ マ の 発生方 法 と して は ECR に よ る ス パ ッ タ リ ン

グ型 プ ラ ズ マ 源が 最 も成 功 して お り，蒸 気圧 が 高 い 元 素

に 関して は Joule加熱 に よ っ て 気化 させ た もの を ECR

で プ ラ ズ マ に して い る，また，ア ル カ リ金属 に関 して は

表面電 離 を用 い る Q マ シ ン ［8，9］が プ ラ ズ マ 発 生 に 使 わ

れ て い る．

　 ECR 放電 を利 用 した ス パ ッ タ リ ン グ プ ラ ズ マ 源 の 主

要な例 と し て フ ラ ン ス の Saclay研究所 の プ ラ ズ マ 源 を

Fig．3 に 示 す ．　 ICR プ ラ ズ マ 同 位体分離法 で は ICR に

よ る 選択 的 な加 熱 の た め に 強磁 場 （対象 とす る同 位 体 に

もよ る が 〜IT 程度） を必要 とす る た め ，プ ラ ズ マ 源の

領域 で も比 較 的 強 い 磁 場 に な る．ECR 放 電 に用 い る マ

イク ロ 波の 周波数 も
〜10　GHz 程度 の 高周波 を発振 で き

る ジ ャ イ ロ トロ ン ，ク ライ ス トロ ン とい っ たマ イク ロ 波

発 振器 が 使わ れ て い る．

　Q マ シ ン は 種々 の 金 属元 素 に 対 応 する だ けの 柔軟性

に は問題 が あ り， イオ ン 化 ポ テ ン シ ャ ル の 低い アル カ リ

金属など に しか使 え ない が，その 他 の 条件 につ い て は満

足 で きる もの で あ る．そ の た め，Dawson 等を初め と し

て 基礎的 な研究で 使 わ れ ，かつ 放射性 セ シ ウ ム の 分 離へ

の 応 用 な ど
， アル カ リ金属 な ど の 同位体分離 に は 使える

可能性が ある．

6．3．2　1CR に よる 選択的加熱部

　選択 的加熱部で は6．2で 示 した よ うに 磁場が 重要な役

割 を担 っ て お り，ICR 加 熱 の イ オ ン 種 の 選 択 性 は磁 場 の

均 質性 に依存す る．磁場 に △B だ け不 均質性が ある 時，

イ オ ン サ イク ロ トロ ン 周 波 数 の 揺 ら ぎの 割合 はサ イ ク ロ

トロ ン周波数か ら考えて

△ω 。〆ω d
冨

△B ／B

−−
　

−−− − − −−r
　 　 　 　 　 　 　 　 67Z

［

7。
Zn 　 6・

ZR 　 　
66Z

・

〜 ・・熄ノ
　　

64Zn

弐
270 280 290　 　 　 　 　 　 　 300

　 　 t。 ［k目z］

Fig．2　Transverse 　ionic　 temperature 　o「 Zn 　isotopes　on

　 　 　 ERIG　deviceobtain　with 　an 　ion　energy 　analyzer ［7］．

（3）

Fig．3　EGR 　 sputtering 　plasma 　source 　 of 　ERIG 　 at　CEA −SaG −

　 　 　 Iay［17］．
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と表 さ れ る ．質量 mi の イ オ ン が サ イク ロ トロ ン 運動 を

し て い る 時，周波数 ω ／2 π の 電磁 波 を導入 す る と，ω に

相 当 す る サ イ ク ロ トロ ン 周波数 を 持つ イ オ ン の 質量 を

m とす れ ば，

△ ω ／ω
。孟
≡△m ／〃 z （4 ）

の よ うな 関係 式が 成 り立 つ ．△ω
≡

ω
一

ld
，i，△ m ： 1　mi

−
M

で あ る．こ の 質 量 mi の イ オ ン が 導入 さ れ た 周 波 数

ω ／2π の 電 磁 波 で 共 鳴が 起 きな い 条件 は ，導入 さ れ た 電

磁波 とサ イ ク ロ トロ ン 周波数の ずれ ，△ω ， が 磁場 に よ る

サ イ ク ロ トロ ン 周波数の 揺 らぎ，△ω d よ りも大 きくな

けれ ば な らな い ．つ ま り，（3 ）式 と（4 ）式 とか ら

△m ／m ＞ △ B ／B （5 ）

の 関係 を満た して い な け れ ば な らな い ．す な わ ち均質な

磁場を作 る こ とが重要で あ る．こ の 均質な磁場中に ア ン

テ ナ を設置す る．ICR 加熱に 用い る ア ン テナ に は 平板 ア

ン テ ナ を用い る 方法 とヘ リ カル ア ン テ ナ を用 い る 方 法 が

あ る ．平 板 ア ン テ ナ を 用 い る 方法 は 直接 プ ラ ズ マ 中に

ICR加熱用 の RF 電 場 を容 量 結 合 的 に導 入 す る の で，プ

ラ ズ マ 中に RF 電場が 入 りさ えすれ ば6．2で 示 した よ うな

原 理 で （2 ）式 に し たが っ て イオ ン は 加熱され る．しか し，

こ の タ イ プ の 電 極 で は プ ラ ズ マ の 密 度 が 濃 くな っ て くる

と プ ラ ズ マ 中の 電子 の 運 動 に よ りRF 電 場 が プ ラ ズ マ 中

に入 らな くな る 問題 が ある．また，プラズ マ 中 に電位勾

配が存在す る と周波数が シ フ トす る こ とが 指 摘 され て い

る ［3］．実際に 高山等 は シ
ートプ ラ ズ マ を用 い た研究 に

お い て シ
ートプ ラ ズ マ 周 辺 に 「ポ テ ン シ ャ ル 壁 」 が 生 じ，

そ の 壁 の 大 きさ に よ る 共鴨周波数が ず れ る こ と を報 告 し

て い る ［IO］．

Fig．4　Magnetic 　Field　produced 　by 　helical　antenna ．

　ヘ リ カ ル ア ン テ ナ で は プ ラ ズマ 中 に誘導的に RF 電場

を発生 させ る た め，電場 が入 らな くな る平板電 極 の 欠 点

は な くな る が，RF 電 場 が Fig．4 に示 して あ る よ うに ね

じれ る．こ の 時，工CR 加 熟 部 を速 さ v で 通 り抜 け るイ オ

ン か ら見る と周波数 は Doppler シ フ トに よ りkv だ けず

れ て 見 え る．Fig．　2の 亜 鉛同 位体の 加熱 にお い て亜鉛 同

位体 の ピー
ク と加 え た周波数が ず れ て い る こ とが わ か

る．k は磁 場 に平 行方向の 波数で ヘ リカ ル ア ン テ ナ の ピ

ッ チ に 依 存 す る．Doppler シ フ トは た だ 単 に イ オ ン の 共

鳴す る周波数をず らす だ けで なく，イオ ン は速度分布 を

持 っ て い る た め ， 非共 鳴の イ オ ン の
一

部を加熱 した り，

一．一
部の 共鳴させ る べ き同位体 イ オ ン を加熱 で きず に，分

離係 数 を 下 げ る 方 向に働 く．

6．3．3　回 収法

　 回 収系は加熱 され た同位体 イオ ン を回収する 部分 とそ

れ 以 外の もの （劣化 部）を 回収 す る 部 分 に 分 け る こ とが

で き，基本的に は加熱 され た イ オ ン を阿 収部分が あ り，

そ の 部 分 を通 り抜 け た もの が 劣 化部 に な る ，

　 ICR で 選 択 的 に 加 熱 され た 同 位体 イ オ ン を同 収 す る 方

法 は共鳴イオ ン と非共鳴イオ ン の エ ネル ギ
ー

差 を利用す

る方法 と Larmor半 径 の 違 い を利 用 す る 方法が あ る．エ

ネル ギー
に よ る分離回収系 は採集板 に 電圧 をか けて 減速

電 場 を作 り，そ の 減 速 電 場 を乗 り越 える こ と が で き る イ

オ ン だ け を回 収 す る 方 法 で あ る．Larmor半 径 の 違 い を

利用す る 方法の
一

つ は ICR 加熱 に よ りプ ラズ マ の 外部

にで る ま で加熱 し， 壁 ま た は壁近傍 にお い た 採集板 に採

集す る方法 で あ る．もう
一・

つ は プ ラ ズマ の 中 にス リ ッ ト

状 の 採集板をい れ る 方法 で ある．プ ラ ズマ の 外部 に 加熱

した 同位 体 イ オ ン を追 い 出す 方法 は プ ラ ズ マ 柱 の 半 径 が

小さい 時に は よ い が，プ ラ ズマ 径が 大 きなもの で は プ ラ

ズ マ の 外 に 出る だけ の エ ネル ギーをイ オ ン に持たす こ と

は 現実的で は な い こ と と ICR加熱 に 使 うプ ラ ズ マ は 強

磁場 中 に あ る た め プ ラ ズ マ が 負 に 帯電 して お り，そ の ポ

テ ン シ ャ ル 障壁 を越 え て プ ラ ズ マ の 外 に 出 な け れ ば な ら

ず，その ポ テ ン シ ャ ル 障壁 が分離 を妨げる作用 が ある な

どの 問題が ある．プ ラズ マ 中に ス リ ッ トをい れる 方法で

は これ らの 問 題 は な い が，加 熱 して い な い 同位体 も採集

板 に あた っ て 分離係数 を下げる 問題点が あ る ．そ こ で ，

実 際 に はエ ネ ル ギー差 と Larmor 半径 に よ る 空間的な 差

の 2 種類の 方法 を組 み 合 わ せ て ， プ ラ ズ マ 中 に ス リ ッ ト

をい れ て Larmor 半径 の 違 い を利用 する と と もに，電 圧

をか けて エ ネル ギ
ー

の 低い ，つ まり選択的 に 加熱 して い

ない 粒子 は採集板 に付着 し ない よ うにす る方法をと る．
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6．4　各国の取 り組み

　 ア メ リ カ 合 衆 国 で は Dawson 等 の 研究を亢 に TRW

社 が プ ラ ズ マ 分離 プ ロ セ ス （PSP ） と名 付 け て PPM と

呼 ば れ る 実 験 装 置 を用 い 次 世代 の ウ ラ ン 濃 縮 法 と して 研

究 を行 っ て きた．次 LU：代 の ウ ラ ン 濃縮法 と して は こ の プ

ラ ズ マ 分離 プ ロ セ ス （PSP ）の 他 に分子 法 レーザー同位

体分離法 （MLIS） と原 予法 レーザ ー
分離法 （AVLIS）

の 三 種類 の 同位体分離法 の 研 究が 行 わ れ て きた が 米 国 エ

ネ ル ギー省 は ウ ラ ン 濃 縮 の た め の 研 究 を AVLIS に
・．・

本

化 した．その た め，ICR プ ラズ マ 同位体分離法は そ の 優

れ た特徴を生か す ため にそ の 他の 元素で 応 用 する こ と と

し，研 究 が 進 め られ て い る ［11］．同位体分離の 対象に し

た元 素 は U を初 め と して In，　Pd，　Ni等20種類 に も及 ぶ ．

　 ロ シ ア で は Kurchatov研 究 所 で SIRENA と呼 ば れ る

実験装置 を用い て 研究が 行わ れ て おり，リチ ウ ム 同位体

をア
ー

ク放電に よ りプ ラズ マ 化 して 常伝 導 の コ イ ル に よ

っ て つ くられ た磁 場中 に 4極 ヘ リ カル ア ン テ ナ を用 い て

分離の 基礎研究 を行っ て い る ［12］．また 超伝導磁石 と ジ

ャ イ ロ トロ ン を も ち い た ICR プ ラ ズ マ 同位 体 分 離 の た

め の ス パ ッ タ リ ン グ ECR プ ラ ズ マ 源の 開発 も行 っ て い

る ［13］．

　 フ ラ ン ス で は Saclay研究所 で Louvet等 が 超伝 導磁

石に よる 強磁場 を発 生 で きる ERIC と呼ば れ る 装 置で 研

究 を行 っ て い る ［］．4−16］．ERIC の 概 略 図 を Fig．5 に 示

す．ERIC で は ECR プ ラ ズ マ 源 を用 い ，ス パ ッ タ リ ン

グ ’P　Joute加熱 に よ り金属 プ ラ ズ マ を発生 させ て多 くの

研究を行 っ て きた．ICR加熱 の ため の ア ン テ ナ は 当初 2

極 の ヘ リ カ ル ア ン テ ナ を用 い て い たが ，そ の 後 4 極 の ヘ

リ カル ア ン テ ナ を用 い て 研究．フ ラ ン ス で は Ca，　Cr，　Zn，
Cd ，　Ba，　Yb 等 の 同 位体 を対象 と して 研究 を行 っ て お り，

分 離係 数 は
48Ca

の 24 （部分的 に は133まで 達 して い る）

が 最大 で ，ほ と ん どの 元素で 約10程度の 値 を示 して い る

［17］．

　 上 記 3 ヶ 国 の 実験 装 置の 特徴 は ICR 加熱用 の ア ン テ

ナ をヘ リ カ ル ア ン テ ナ に し ， 誘導的 に RF 電場 を作 り加

熱 して い る点 とプ ラ ズ マ 発 生 部を 高出力 の マ イク ロ 波発

生 装置 を用い て い る 点で ある ．ただ し，ロ シ ァ は高 出力

の マ イ ク ロ 波発生装置 は SIRENA 本体 に は 取 り付 け ら

れ て い な い ．また，同位体 の 回 収系 は プ ラ ズ マ 中 に負 に

帯電 さ せ た ス リ ッ ト を入 れ
，
Larmor 半 径 とエ ネ ル ギー

差を利 用 した分 離 系 を取 り付けて あ る．こ こ で ，上 記 3

ケ 国の 実験装置 に つ い て Table に まとめ る．

　目本で は 分離実験が で きる規模 の 大 き な実験 装 置 は 作

られ て お らず，基 礎 的 な研 究 が い くつ か の グ ル
ー

プ で 進

め られ て い る 状 態で ある．

　名古屋大学 プ ラ ズマ 研 究所 （現在の 核融 合科学研究所）

の 足 立 等 は リチ ウ ム 金 属 を Q マ シ ン で プ ラ ズ マ を生成

し，オ リフ ィ ス に よ りプ ラ ズマ を板状 に した もの に 平 板

電 極 で リ チ ウ ム
ー7 イ オ ン を ICR 加 熱 し，リ チ ウ ム ー7

イ オ ン の Larmor 半径 を増加 さ せ ，リチ ウ ム
ー7 イ オ ン

を平行平板 に衝突 させ る こ とに よ り分 離 を試 み た．リチ

ウム
ー7イ オ ン と リチ ウム ー6 イ オ ン を 四重極質量分析計
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小特 集 6 ．ICR プ ラ ズマ 同位 体 分離

Table 　l　 Comparison 　of　ICR 　plasma 　separation 　devices ．

PPM ［工5］ SIRENA［7，12、13，l　 ERIC ［7，151

β〔T｝　 　
12 0．25　　　　 　　 3

△B ／B 10
−3 10

−2　 　 　 5x10
−3

H。mogeneous　Re錘on ｛m ｝ 5 0．8　 　　 　 　 　 　 2

Pbsma　Diameter（cm ｝ 60 6　　　　　　　 12

Plasma　SourceECRarc 　discharge　 　 ECR

五。（GHz＞
つ

28　　　　　　　　　　
−

　　　　　　　10，18，29，37．5

島 （kW ）
〜loo　　l　　　 − 　　　　　　　　〜1

に よ り測 定 した 結果 リチ ウム
ー6イ オ ン が濃縮 さ れ て い る

こ と を観察 した ［18］．東海大 学の 高山 等は矩形 コ イ ル に

よ る カ ス プ磁場 と浮動電極 を用い て シ
ー

トプ ラ ズ マ と言

う イ オ ン の Larmor 半 径 の 2 倍 程 度 の 厚 さ しか持 た な い

板状 の 特殊 な プ ラ ズ マ を作 り，同 位 体分 離 の 研 究 を行 っ

て い る ［10−21］．高山等の 実験装置を Fig，6 に示す．足

立 ， 高 山等 は プ ラ ズ マ を イ オ ン の サ イ ク ロ トロ ン 運 動 の

直径程度の 厚 さの 板状の プ ラ ズ マ にす る こ とに よっ て 共

鳴 同位 体 イ オ ン が 高 密 度 の プ ラ ズ マ 中 を通 過 す る 時 間 を

短 くし，共 鳴 同 位 体 イ オ ン が 非 共 鳴 の 同 位 体 イ オ ン と衝

突す る こ と に よ っ て 分離係数が下が る 問題を克服 しよ う

と した もの で あ る．同位体の 回収方法 は選 択 的 に あ る同

位体 を加熱 して Larmor 半径 を 大 き くし，非共鳴の 同位

体 と の 空 間的 な差異 に よ る 系 を用 い て い る．

　 東 京 工 業 大 学 にお い て も小 型 の 実 験 装 置 を用 い て リチ

ウ ム など の ア ル カ リ 金 属 を対象 に して 基礎的な研究 を行

っ て い る ［22，23］．現 在，東京工 業大学 と若狭湾 エ ネル

ギー
研究 セ ン ターと共 同で新 た な実 験装 置 を計颪 してい る．

B

アー

0

鈴木，藤井

6．5　イオンサイクロ トロ ン共鳴同位体分離の 応用

　本論の 「は じめ に 」 で 述べ た よ うに ，同位体分離法 に

は ガ ス 拡 散，遠 心 分 離 ，化 学 交 換 法等，大 量 生 産に 向い

た統 計的 分離 法 と レ
ーザー，電 磁 ，イ オ ン サ イ ク ロ トロ

ン 共鳴 （ICRIS）等個別的分離法がある ．後者 は高濃縮

少量生産 に 向い て お り， 実際 g〜kg オーダ の 生産 に は

電磁法が 現在 も用い られ て い る．しか し， kg〜ton オー

ダの 生 産 に は電 磁法 は余 りに コ ス トが 高 く，ICRIS 法が

適 当 で あ る．レ
ーザー

法の 例 え ば 原 子 蒸気 レ
ーザー法 は

ウ ラ ン 等対象元 素を決め れ ば有効な分離法で あ るが ， 中

重 領域 元素の 場合吸 収ス ペ ク トル の 同位体差 が 小 さ く，

また 奇数岡位体の ス ペ ク トル が 分裂し対象元素，同位体

が 限 られ る．こ の よ うにそ れ ぞ れ 同 位 体 分 離 法 に は特 徴

が あ り，目的 に よっ て 最 も経済性 の 高い 分 離法が 選 ばれ

る．核燃料 や重水製造 に は．ヒ記統計的分離法 が利用 さ れ，

研 究 用 少 量 高 純度各種金 属同 位体の 製 造 に は電 磁 法が 用

い られ て きた．中重 量 域 金属同位体 の ニ
ーズ が 高まれ ば，

ICRIS が 最 適分 離 法 と して 実用 化 す る こ とが 期 待 され る．

　 今 後 の 科学 技 術 の 研 究 や 高 度 な工 業技 術，よ り安全 か

つ 効率的エ ネル ギ
ー

開発，さ らに は高度な医療技術や，

環境解析 な ど多方面 に種々 の 安定同位体が 必 要 と な る と

予測 され て い る ［1］．現在 で も
114Cd

が レ
ー

ザ
ー
発振器

に 使 わ れ て お り，
70Ge

と
74Ge

の 核 反 応 を 利 用 し た

GaAs 半 導体 製 造 の 夢 もあ る．江 尻 等 ［24］の 二 重 β崩壊

の 研究 に は
100Mo

が使 わ れ，こ の 分野 の 研究 に は そ の

他 ，

48Ca
，76Ge ，

150Nd
，130Te ， 等多数の 安定 同位 体 が 使

われ うる．医療分野 で は核医学が 進 歩 して お り，陽電子

消滅 の 際 の γ 線 を測定す る PET （Positron　Emission
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Tomography）や γ線放 出核種 を検査 薬 に埋 め 込 ん で そ

の γ 線 を 分析す る SPECT 　（Single　Photon　Emission

Tomography ）が 開 発 され て い る．こ れ ら検査法 で 使 わ

れ る放 射 性 同 位 体 を加 速 器 や 原 子 炉 で 効 率 的 に 製 造 す る

た め，その 原料 となる 安定同位体 もまた濃縮 さ れ る必要

が あ る．58Fe ，68Zn，98Mo
，

】23Te
，

152Gd
，

172Ge
，
201Pb

，
202Hg

，
203TI

等が こ の 用途 に使 わ れ る．水文分析 や 環境

分 析 な ど で も kg オーダの 金 属 元 素 同位 体 を トレーサ に

使 う可 能性が ある ［25］．

　 エ ネル ギー分野 で は や は り原 子 力が 中重量 域 金属 元 素

安定1司位体の マ
ーケ ッ トに な りそ うで あ る．ICRIS法の

応用 が最 も期待 さ れ る 分 野 が
157Gd

の 濃縮 で あ る

［1，26］．天 然 ガ ドリニ ウ ム は質 量 数 152，154，155，156，

157，158，160と 7 個 の 同 位 体 か ら 成 り，こ の 中 で

157Gd
の 熱 中性子吸収断面積 が 254ρ00バ ーン （10

−24

cm2 ） と大 き く，天 然 ガ ドリニ ウ ム が 軽水型 原 子炉燃料

内で 反応度調整 の た め の 中性子吸収材 と して 使わ れて い

る．ガ ドリニ ウ ム は 沸 騰 水 型 （BWR ）原 子 炉 で は可 燃

性毒物 と して 以 前 か ら使 われ て い たが，加圧 水炉 （PWR ＞

で も使 わ れ る よ うに な っ て きて い る．しか し ガ ドリニ ウ

ム を ウ ラ ン 燃 料 に添加す る と燃 料の 熱伝導性や，融 点が

低下 し燃料設計上 余 り多 くを入れ る こ とがで きない ．ま

た 天然 ガ ドリニ ウ ム を使 う場 合，燃 焼 が 進 ん だ 時 点 で 中

性 子 吸 の 必 要 は な くな るが，残 っ て い る 他 の ガ ドリニ ウ

ム 同位体 が 中性子を吸収 し，核反応度を低下 させ る とい

う問題 が生 じる．157Gd
は 天 然 に 12．7％ 含 ま れて い るが ，

こ れ を80％ に 濃縮 して 用い る と，ガ ドリニ ウ ム 添加絶

対 量 が減 る だ け で な く，燃 焼 進 行 後 期 の 被毒 作 用 が少 な

くな り，燃 料の 経済性 を改 善 す る．こ れ で 現れ る ウ ラ ン

濃縮 コ ス ト節約を経済性の 目安 とす る と，ガ ドリニ ウ ム

濃縮 費は3，500円 ／g 　80％
157Gd

と な る．こ の 価 格 以 下 に

157Gd
濃縮 コ ス トが低下すれ ば実用化が 可能で あ ろ う．

　鳥 羽 ［27］は 囗本 の ウ ラ ン 燃 料 用 に80％
157Gd

を 年 間

570kg 生 産 す る ICRIS 法 プ ラ ン トを カ リ フ ォ ル ニ ア に

建設す る こ と を想定 した コ ス ト分析 を行 っ て い る．そ れ

に よ る と ， 資本 費 は3，300万 ドル
， 運 転 費 は年間 660万 ド

ル で あ り，濃縮
157Gdlg

の コ ス トは25 ドル とな り＄1　＝＝

￥ 13Gで 計算す る と 3250円 ／g と な る，計算の 変 動 幅や，

為 替 レートの 変 動 を勘 案 す る と経 済性 が で る か ど うか 微

妙 な と こ ろ で あ る が，今後の 技術 の 進歩 に よ っ て 超伝導

磁場等が 安 く供給 され る 可能性 が あり，将来経済的 に 成

立 す る こ とが 期待 され る ．

　また 軽水炉分野 で
64Zn

を除 去 した 亜 鉛の 需 要 が 今後

増えるで あ ろ うと予 想 され て い る．近 年亜 鉛 を BWR 冷

却水 に 注入す る と構造材金属からの
60Co

溶出が 減 り，
プ ラ ン ト周 り作業空間で の 放射線被曝量 が低 下 す る こ と

が分 か っ た．Fig．2 に 示 した よ うに ，亜 鉛 に は 質量 数64，

66，67，68，70の 5 個の 同位体が 含まれ て お り ， 原 子 炉

内で は 天 然亜 鉛の 49％ を 占め る
64Zn

か ら中性子吸収 に

よ り γ線 を 出 す放射性同位体
65Zn

が発生 する．し たが

っ て
64Zn

を除去 し た亜鉛を使用 す る と さ らに プ ラ ン ト

周 り放 射線 量 が 低 下 す る こ とが わ か り，米国 の GE が

64Zn
除去 亜 鉛 を 注入 す る 水管理 法 を提案して い る．こ

の 方 法 は PWR に も適 用 され，や は り作業時の 放射線被

曝 を低下 させ る こ とが 期待され て い る ．世界中で の こ の

目的で の 亜鉛 の 需要 は 年 間 1ρ00kg 程度 と見 積 も られ

て い る、

　 Louvet ら の 研究 に よ る と ICRIS に よ る Zn 同 位体分

離で は亜 鉛 の 融点が 比 較 的低 い た め ， ス パ ッ タ法で は な

く，電気炉 で 十分な蒸気 を発生 で きる．Zn の 第 1 イ オ

ン 化 ポ テ ン シ ャ ル は 9．39V と高 くイ オ ン 化 に は ECR が

適 当で あ る．彼 らの 実験 で は電 気炉 800 ℃ で 亜 鉛蒸気圧

4 × 10
−2mbar

，蒸発速度 10　g／h と な り，
こ れ に マ イ ク

ロ 波 を照 射 しイ オ ン 化 し，分離部 で は 高周波 1kW 　（ア

ン テ ナ 霓 流 71A ） を 印加 し分離 して い る．その 結果で

は 分離係数 α （64｝＝0，27 （劣化）と α （68）≡4．46 で あ っ た．

　 原 子 炉 使 用 済 み燃 料 に は多 種 類 の 核 分 裂 生 成 物が 入 っ

て お り，そ の 中 の い くつ か の 元 素 は利用で きる．た と え

ばパ ラ ジ ウム は 中で も有望な物質で ある，しか しパ ラ ジ

ウ ム に は長 半減期放射性同位体
107Pd

が入 っ て お り，使

用済み 燃料から回収 され る パ ラ ジ ウ ム を工 業用 な どに使

うた め に は，
Io7Pd

を 分 離 して お く必 要が ある．同様 に

使用済み 核燃料 に 含 まれ る セ シ ウ ム は 安定 な 同位体 133

か ら137まで 分布 す る．こ の うち
135Cs

は半減期300万年

の 長 寿命核種 で あ り，
137Cs

は 半減期30年 の 放射性同位

体 で あ る、］37Cs
は β放射体で あ るが そ の 娘核種 で あ る

137MBa
が O．6　MeV の γ線 を放 出 す る た め γ放 射体 と も

取 り扱 わ れ る ．135Cs
さ え 取 り除けれ ば，

137Cs
は 放射

線源 として 使 える．
］37Cs

は 半減期 の 長 さか ら300年経

過 す る と1，000分 の 1 に 少 な くな る，135Cs
の 方 は 原子

炉等で 中性子 を照射 し短寿命 の
136Cs

に転換 し消滅 させ

る ．こ の よ うな 日的 に も ICR 工S が 最 適 で あ る．セ シ ウ

ム は イ オ ン 化 ポ テ ン シ ャ ル の 最 も低 い 元 素 で あ り，

2，000　K に 熱 した プ レ
ー

トで イオ ン化す る こ とが で きる．

こ の 手法 は か つ て プ ラズ マ 研究用 Q マ シ ン に使 わ れ た．

プ ラ ズ マ 直径 lm の 大 型 ICR 工S 装 置 を 用 い る と年 間

5 ，0GOkg の セ シ ウ ム が 処 理 され る と試算 され て い る．

　安定 同位 体 は核 融 合 炉構 造材 と して も有用 で あ る．構
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小特集 6．ICRプ ラ ズマ 同位 体分 離 鈴木，藤芹

造材の 放射化 は核融合炉の 実用化 を考 えた と き深刻な 問

題 で あり，放射化を少なくす る 同位体テ
ー

ラ リ ン グが 検

討 され て い る．構
．
造材 に は Fe，　Ni，　Zr．　Mo，　W 等 が 用 い

られ る が こ れ らの 元 素 はそ れ ぞ れ い くつ か の 同 位 体 か ら

な り ， 核融合炉環境 で の 放射化の 程度が 高い 同位体 と，

低 い 同位体が あ る．もち ろ ん その 低 い 同位 体が 望 ま しい

物 で あ り，ニ ッ ケ ル で は 天 然 に わ ずか 1．1％ 含 ま れ る

61Ni
が 最 適 で あ る．そ の 他

57Fe
，

53Cr
，

97Mo
，

】83W
が

放射化 の 少 な い 同位体 で あ りそ の 濃 縮 法 の 開発 が 望 まれ

る．構造材 と な る ほ ど大量 の 材料 に 対 し て ICRIS 法を

適 用する とす る と さ らに大 型 プ ラ ン トが 必 要 で あ り， 高

出力 ECR イ オ ン 源用マ イ ク ロ 波発振器，大 口 径超伝導

磁 場 な ど開発 課 題 も多 い ．

6．6　あ とが き

　核 融 合 炉 の 研 究か ら大 型 強磁場技術 ， プ ラ ズマ 加熱 の

た め の ジ ャ イ ロ トロ ン や マ イ クロ 波技 術 な ど機器 の 開発

が 進 ん だ ．大 口径 プ ラズ マ 柱 を分離媒体 と す る イ オ ンサ

イ ク ロ トロ ン 共 鳴 同 位 体 分 離 法 （ICRIS＞ は構 造 的 に核

融合炉研究成果の 恩恵に あずか る こ との で きる 技術 で あ

る．こ れ まで ICRIS の 原 理 は よ く知 られ て い る が 分離

装 置の コ ス 1・が 高 く，経済性 は 困 難視 され て い た．しか

し 超伝導磁場発生 装置や マ イ ク ロ 波関 連機 器 の 開 発が 進

ん で お り，近 い 将 来 ICRIS も こ れ らの 成 果 を受 け て 分

離装置の コ ス トが 下 が り，実用プ ラ ン トと して 完成する

こ とが 期待 され る．

　　　　　　　　　参 考 文 献

［1 ］ 藤井靖 彦，西沢 嘉 寿 成，佐 久 間洋一，甲斐 荘 正恒，

　　 梶原 正 宏，大 原裕康，湯 浅龍彦，塚 田裕三 ，金松知

　　 幸，平 野 修助，米 山忠 克，山 口 大 美，須 藤 収，米 川

　　 茂 ， 矢戸 弓 雄，利田一洋 ， 松 本 弘一，和 田英 太郎 ，

　　 山 本
一良 ： H 本原 子力学会誌 35，952（1993），

［2 ］ 高 村 秀
．・

： プ ラ ズ マ 加 熱 基礎 論 　（名古 屋 大 学 出版

　　 会，　1986）　．

［3 ］ II．　 Sommer ，　H ．A ．　 Thomas 　 and 　J．A，　Hippte，　 Phys，

　 　 Rev ．82，697 ｛1951），

［4 ］ 片倉久雄，井上 雅 夫 ： 質量分 析 39，L93（1991）．

［5 ］ T．Mieno，　H．　Kobayashi　and 　T，　Shoji，Means ．　Sci．
　 　 TechnoL　4，193 ｛1993｝，

［6］J．M ．　Dawson ，　H．C．　Kim，　D ．　Arnush，　B．D ．　Fried，　R．W ．

　　 Gould，　L ．0 ．　Heftinger，　C ．F ．　Kennel ，　T ．E ．　Romesser ，

　　 R工．Stenzel，　A ，Y．　Wong 　 and 　R．F．　Wuerker ，　Phys．

　 　 Rev．　Lett．37，1547（1976）．

［7 ］ A．Compant 　la　Fontaine　 and 　V．　 G．　Pashkovsky，

　 　 Phys ．　Plasmas 　2，4641 （1995）．

［8 ］R．W ．　 Motley，　 Q−M ／achines ，（Academic 　 Press，　 New
　 　 York，1975）．

［9 ］N ，Rynn ，　Rev ．　Sci．　Instrum．35，40 ｛1963＞．

［10］T ．Noguchi，　T．　Tanikawa，　K．　Yamauchi，　T．　Nihei，　H．

　 　 Watanabe ，　K ．　Sunako　 and 　K．　Takayama ，　Nucl．1且
一

　　 strum ，＆ Methods 　B37／38，632 （1989）．

［llユJ．G．　Tracy，　Nucl．　Instrum．＆ Methods 　 A282，26ユ

　 　 （1989）．

［12］A．王．Karchvskii，　V．S．　Laz
’
ko，　Yu，A．　Muromkin ，　AJ．

　　 Myachikov，　V ．G，　Pashkovskii，　A，L．　Ustinov　and 　AV ．

　 　 Chepkasov，　US 　DOE 　Report ρ RN レ tr−92／7 （1992），

［13］Yu ．A ．　Muromkin ，　Russian　Annuals　in　Plasma　Phy．

　　 sics，（1991｝83（Brieftranslationノ  o ” z　Russian）．

［14］　P，Louvet，　Proc．　 PVorfeshop　Sel）aration 　Phenomena

　　 in　Liqt‘ids　and 　Gases
，
　Darmstadt，　Germany ，1987．

［15］ P．Louvet，　 Proc．2nd 　Vaerkshop　Separation　Phe−

　 　 nemena 　ifl　 Liquids　 and 　Gases，　 Versailles，　France，

　　 1989，VoL 王，　P．5．
［16］ P．Louvet　 and 　A ．　CompanUa 　Fontaine，　Proc．ノ痂．

　　 SymP ．　 JsotoPe　SeParation　 and 　Chemicai　Exchange

　 　 UraniumEnrichment ，　 Tekyo ，1990（Tokyo 　Institute

　　 of　Technology，　 Tokyo ，　 i992 ）Bull．　 Res．　 Lab．　 Nucl．

　　 Reactors 　Special　Issue 　Vo1．1，　p．289．

［17］P．Louvet，　A ．　Compant 　la　Fontaine，　B．　Larousse　and

　　 M ．Patris，　 Proc ．4th　PVorkshop　 SeParation　 Phe −

　　 nomena 　in　Liquids　and 　Gases，　Beijing，　China，1994．
［18］足 立圭 三 ：高周 波 封 じ込 め 機構 を利 用 した リ シ ウ ム

　 　 同 位 体 分 離，昭 和 62年 度 科 学研 究 費補 助 金 （試 験 研

　 　 究 （2）） 研究 成 果報告 書 （1988）．

［19］K ，Na ロ ri，　 K ．　 Arai，　 A ．　 Matsubara，　 K．　 Sunako，　 T．

　　 Tanikawa，　 E ．　 Yabe，　 K．　 Kawamura ，　 K ．　 Takayama

　 　 and 　 K ．　Yamauchi ，　 Nucl．　 Instrum．＆ Methods 　B70，

　 　 37 （1992）．

［20］K ．Nanri，　M ．　Matsumura ，　M ．　Homma ，　N．　Kinoshita，

　　 E．Yabe，　K．　Kawamura 　 and 　K ．　Takayama ，　Rev ．　Sci，
　 　 Instrum．65，1359（1994），

［21］K ．Nanri，　M ，　Matsumura ，　T ．　Yoshida，　M ．　Homma ，　E ．

　　 Yabe，　K．　Kawarnura　 and 　K．　Takayama ，　Proc．2nd

　　 Asia−Pactfi
’
c　Co顧 Plasma　Science （G　Technelogy，

　 　 Daejcon，　Korea，1994，　p　341．

［221T ．　Suzuki，　M ．　Nomura ，　M ．　Okamoto 　 and 　 Y．　Fujii，

　　 Proc．2nd　Asia−PaCtfi
『
c　Co顧　Plasma　Science　＆

　　 Technolegy，　Daejeon，　Korea，1994，　p 　333，

［23］T ．Suzuki，　M ．　Nomura ，　M ，　OkamotQ 　 and 　Y．　Fujii，

　　 Vacuum 　47，671 （／996 ｝．

［24］江 尻宏 泰 岡 田憲志 ： 冂本物 理学 会 42，　45．　3 （1987）．

［25］R．D．　Witt，　US 　DOE 　report 　MLM −2487〔1978）．

［26］RD ．　Witt，　US 　DOE 　feport　MLM −2391（1977｝．

［27］ 井上 　伸，鳥羽 正 男，吉 国 正 明 ：原子 力 工 業 40，67

　 　 ｛1994》，

257

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


