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　我が国が進める核燃料サイクルへの貢献を目指して私
たちはレーザーによる同位体分離の研究を行っていま
す。その中で将来の同位体分離技術革新につながる新し
い同位体選択原理の研究を行っており、今回、精密分子
振動制御のための素過程の観測に成功しました。
　従来の単色レーザーを用いる方式は原理的に高い選択
性を期待できる優れた方法ですが、物質の持つ熱的な雑
音に弱いため、光吸収波長の同位体差があまり大きくな
い重元素には適用困難になるという問題があります。こ
の問題を克服するために、従来とは正反対の幅広いスペ
クトルを有する先進的な極短パルスレーザーを用いる全
く新しい方法を検討しています。レーザーのパルス波形
を自由に制御する技術を駆使して、物質の持つ量子力学
的な波動性を利用する「コヒーレント量子制御」と呼ば
れる技術です。
　２００７年度に私たちが行った理論計算により、分子が激
しく振動する状態では同位体差が１００倍以上大きくなる
ことが明らかになりました。そこで、分子の持つエネル
ギーを精密に制御しながらも分子を激しく振動させる技
術の開発に取り組むことにしました（図４ - １３）。今回は、
ヨウ素分子をモデルとして用いることにより、この振動
制御の研究に適した実験系の確立を目指しました。

　実験は関西光科学研究所にある高繰り返しkHzチタン
サファイアレーザーを用いました。３０fsという極めて短
いレーザーパルスを、あらかじめ緑色レーザーにより高
エネルギー状態（Ｂ状態）にしておいたヨウ素原子に照
射しました。そこから最安定な状態（Ｘ状態）に復帰す
る際に発生する蛍光を分光することにより（図４ - １４）、
振動エネルギーが量子力学的に許される最小単位あるい
はその２倍だけ増加あるいは減少することを確認できま
した（図４ - １５）。一般に、ヨウ素分子は分光学的研究に
おける代表的なモデル分子ですが、今回確認した光プロ
セス「電子励起状態B ３ Ⅱ （０＋u）からのラマン散乱」は今ま
でに見つかっていないものでした。また、振動エネル
ギーの増加と減少をチャープ（パルス時間内における波
長成分の時間変化）により選択できることを初めて示す
ことができました。今後は、より激しく振動させること
により理論予想どおり同位体選択性が高まることを実証
していく予定です。
　この振動制御は同位体の微小な振動エネルギー差を増
幅することに対応します。増幅された同位体差は光分解
などにより更に化学種の違いに変換され、通常の化学的
分離を適用できるようにします。今後これらのプロセス
の基礎研究も進めていきます。

図４-１４　ヨウ素分子の核間距離ごとのポテンシャルエ
ネルギーと光プロセスの模式図
狭いスペクトル幅を持つ緑色のレーザーによりあらかじ
めＢ状態を作ります。そこに極短パルスレーザーを照射
することにより光吸収と誘導放出を瞬時に起こし、分子
振動のエネルギーを増減させます（インパルシブラマン
散乱）。エネルギーの変化量は量子力学的に決まる最小
単位（Δ ν  ）あるいはその整数倍になります。変化の観測
は、最安定なＸ状態へ戻る際に放出される蛍光を分析す
ることにより行いました。
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図４-１３　コヒーレント量子制御による分子振動制御の概念図
極短パルスレーザーの波形整形により分子の持つエネルギー
を精密に制御しながら分子を激しく振動させると、同位体選択
性を飛躍的に高めることができます。

図４-１５　蛍光スペクトル　
緑色レーザーだけでも観測される蛍光帯（Δ ν ＝０）の周りに
極短パルスレーザー照射により新たな蛍光帯（Δ ν ≠０）が観
測され、ラマン散乱の理論予測スペクトルと一致しました。
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