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研究成果の概要（和文）：同位体遠心分離法では、気相を用いた方法が実用化されているが、莫大なコストや設
備の巨大化を伴うため新技術開発が望まれている。液相での同位体の遠心分離の分離機構解明を目的に、液相で
の遠心分離現象の定量評価を行う。試料とNMR 信号検出器を同時に回転させることで、回転半径方向の局所的濃
度測定が可能な装置を開発し、 遠心分離過程のその場観察に挑戦した。
水溶液中の同位体分離の極端な模型としてNaI-CsI混合溶液(NaI:CsI=3.3mol/L:1.66m ol/L )を用いた遠心分離
実験を行い、Na濃度の回転数依存性を液相その場観察することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In the isotope centrifugal separation, a method using a gas phase has been 
put to practical use, however, the development of new technology is desired due to enormous cost and
 size of equipment. Quantitative evaluation of the centrifugation phenomenon in the liquid phase 
leads to clarification of the mechanism of isotope centrifugal separation in the liquid phase. We 
created the apparatus for  measuring the local concentration in the radial direction of rotation by 
simultaneously rotating the sample and the NMR signal detector and succeeded in  the in situ 
observation of the centrifugation process. We performed centrifugal experiment using NaI - CsI mixed
 solution (NaI: CsI = 3.3 mol / L: 1.66 mol / L) as a model of isotope separation in the liquid 
state. We succeeded in the in situ observation of the centrifugal separation process in the liquid 
state.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
同位体分離は核分裂用 235Uの濃縮や、中
性子吸収能力の高い 10Bの濃縮に利用され
ている等、有益な物質を生産するために必
要不可欠な技術であるが、問題点も多い。
それは同位体を分離するためには化学的な
性質が同じであるために質量数の差異を用
いる方法しかないことが主因である。質量
数の差異による分子移動度の違いを用いた
電気分解による同位体分離では、１㎏の重
水を得るために 57 MWh という莫大なエ
ネルギーが必要になる［Nucl. Eng. Des. 
144, 269 (1993)］。重水は核融合の燃料や
核分裂反応制御用の中性子減速材として重
要であり、より低エネルギーかつ低コスト
な生産方法が望まれている。遠心分離を用
いた同位体分離については、分子の移動度
が高い気相を用いたガス遠心分離法が実用
化されている。この方法では、分子濃度が
希薄であるため、生産量の向上には装置の
大規模化が必要であり、莫大なコストが伴
う。近年では、医療においても同位体への
需要が高まっている。核医学の例では、脳
梗塞検査等に使用されている 99mTcの親核
種である 99Moは、半減期が 66hと短くス
トックできない原料である上に、全量を輸
入に依存している。99Moの国内生産に向け
98Mo に熱中性子を照射する研究が行われ
ているが、高濃度 98Mo の購入にかかる莫
大な費用が実用化を阻んでいるため高効率
で経済的な同位体生産方法が望まれている。 
  
２．研究の目的 
 我々のグループでは世界で初めての遠心
分離を用いた液相同位体分離に成功してい
る [Appl. Phys. Let. 91, 231917-1-3 
(2007)]。本手法を用いれば、同位体の遠心
分離が小規模な設備と抵コストで実現でき
る。しかしながら、実験結果では理想的な
遠心分離半径依存の分離係数が得られなか
った。低重力側では分離係数の分布傾斜が
確認されなかった。相転移での分子移動の
影響などの理由が考えられるが、明らかに
されていない。これは、遠心分離中は物体
が高速で回転しているため、内部の直接観
測は無理だと考えられていたからである。 
 この課題について核磁気共鳴法（ＮＭＲ）
を用いた手法によって解決する。試料と信
号検出器を同じ回転場に乗せた状態でのＮ
ＭＲ信号測定を用いる。この手法を応用す
れば回転している試料の局所的なＮＭＲ測
定が可能であり、液相遠心分離のその場観

察を実現できる。また、液体では先鋭なＮ
ＭＲスペクトルが得られ、信号強度も大き
いことから高精度の測定が可能であり、液
相遠心分離の研究に適した測定手法である。
液相同位体分離と、新たに開発された分析
技術を融合することで、液相遠心分離その
場観察を行い同位体分離現象解明に発展さ
せるのが目的である。 
 
３．研究の方法 
 遠心分離中の局所的濃度解析にＮＭＲ
測定を用いた。ＮＭＲ測定は原子核のスピ
ンが磁場中においてエネルギー分裂を起
こす事を利用した元素分析法であり、原子
核種の差異は共鳴周波数の違いとして現
れる。この原子核は中性子と陽子から構成
されたものであり、同位体により異なる。
そのため原子核固有のスピンを利用した
解析法であるＮＭＲは、同位体の同定には
非常に適している。 
 液相遠心分離過程のその場観察を実現
するため、ＮＭＲの信号検出コイルと試料
を一体化して高速回転させる方法を応用
した。図１に無線共振回路技術を応用した

高速回転共振回路を示す。B0は NMR装置
内での磁場印加方向を示しており、Ωは回
転方向を示している。遠心管の中にコンデ
ンサー、測定コイルと内側誘導コイルで共
振回路を構成し、コンデンサーの容量を調
節し測定周波数に同調する。これを外側誘
導コイル内に挿入し、相互誘導を通じて高
速回転共振回路にラジオ波を誘導し、ＮＭ
Ｒ測定ができる仕組みになっている。外部
磁場は回転軸と平行に印加する。 

図１：高速回転共振回路 



図２は作成した内径 6.5mm の遠心菅用
のサンプルセットアップである。試料最大
半径領域に信号検出コイルがセットして
ある。このサンプルが挿入された遠心管を
圧縮空気を用いて最大 4 kHz の回転を実
現する。これにより溶液濃度の回転数依存
性をその場観察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

実験セットアップ 

 図２の試料部に水溶液を入れ、サンプル
セットを羽根車付きの中空の遠心管に挿入
する。この遠心管を JEOL製である圧縮空
気駆動の回転システム（ベンチスピナー）
に挿入。このベンチスピナーはプローブに
設置されており、このプローブを NMR装
置に挿入する。        
 
 
４．研究成果 

 まず初めに、23NaI 水溶液で遠心分離実

験を行った。図 3は NaI（濃度:10 mol/L）

水溶液の最大回転半径部における 23Na 信

号検出強度の回転数依存性を示している。

無回転から回転印加時の大きな変化は確認

されなかった。 

 図４は NaI (1.1 mol/L)と CsI（2.2 

mol/L）の混合水溶液を用いた最大回転半

径部における 23Na 信号検出強度の回転数

依存性を示している。回転数に依存した

Na濃度の変化は確認できなかった。Naと

Csの原子量はそれぞれ 22.9と 132.9であ

り、その差は大きい。しかしながら、回転

数依存性が確認できなかった。これは、溶

液が希薄であるためだと考えられる。 

 図５は NaI (3.33 mol/L)と CsI（1.66 

mol/L）の混合水溶液を用いた最大回転半

図２：6.5mm遠心管用サンプル 

セットアップ 

図３：最大半径部におけるNaI (10 

mol/L)水溶液中での Na信号強度

の回転数依存性 
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図 4：最大半径部における NaI(1.1 

mol/L)と CsI(2.2 mol/L)の混合水溶液

中での Na信号強度の回転数依存性 

図 5：最大半径部における NaI(3.33 

mol/L)と CsI(1.66 mol/L)の混合水溶

液中での Na信号強度の回転数依存性 
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径部における 23Na 信号検出強度の回転数

依存性を示している。0 Hzから 1000 Hz

までは100 Hz毎に、1000 Hzからは500Hz

毎に Na 濃度を測定した。0 から 100 Hz

への回転数の変化時に、急激な Na の濃度

上昇が観測された。これはイオンが最大半

径部に集まり、濃度が向上したためだと考

えられる。その後 1000 Hzまでは濃度変化

は観測されない。1000 Hz から 4000 Hz

までは 500 Hz毎に Na濃度が減少してい

るのが確認された。これは原子量の大きい

Cs が遠心力印加方向に移動していくと同

時に原子量の小さい Na が回転中心方向に

移動していくためだと考えられる。 

 今回、高速回転共振回路を用いて試料と

測定部の同時回転を実現させ装置開発に成

功したことで、液相遠心分離その場観察に

成功した。 

 ５kHz以上の高い遠心力では、成形素材

であるスタイキャストの変形、コンデンサ

の移動、液漏れ等の問題が発生した。その

ため、成形素材の選定や、新たなサンプル

セット構成の創作により研究の発展が期待

される。 
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