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論文内容の要旨

本論文は，原子力用材料として重要なジルコニウム (Zr) のレーザ一同位体分離を目的として， Zr 原子の分光学

的データを実験により取得し，その結果を下にレーザーによる Zr の選択的多段階光電離過程について研究した成果

をまとめたものであり， 6 章から構成されている。

第 1 章は緒論であり， Zr 同位体分離の重要'性について述べ，本研究の目的と意義を明らかにしている。

第 2 章では， Zr 原子の高分解能レーザ一分光実験結果についてまとめている。 3 段階光電離過程における初段及

び 2 段目の励起に必要な Zr の励起準位，及び、原子遷移についてエネルギー値，準位の全角運動量量子数 J 値，超微

細構造定数，同位体シフトを決定し， 91Zr の超微細構造は 3 一 5GHz と幅が広く，偶数同位体の吸収線はすべて91 Zr 

の超微細構造の中に重なっていることを明らかにしている。

第 3 章では， 3 段階共鳴イオン化分光法を用いて 3 段階光電離過程の電離準位として利用可能な Zr の自動電離準

位に関するデータを取得し，新しく 100個以上の自動電離準位を見出すとともに， レーザ一光の偏光の違いを利用し

て20個以上の自動電離準位に対して全角運動量量子数 J 値を決定している。

第 4 章では，超微細構造拡がりの大きい，質量数が奇数の同位体の分離に有効とされている直線偏光レーザーを用

いる励起・電離スキームについて検討している D 密度行列を用い，磁場の効果を含めて原子の励起・電離ダイナミッ

クスを解析できる計算コードを開発し，外部磁場が同位体選択性に及ぼす効果を解析し， レーザ一光電場による

Rabi 振動周波数と外部磁場による Larmor 歳差運動周波数の干渉効果が電離特性に現れることを見出すとともに，

Zr のレーザ一同位体分離において高い同位体選択性を実現するためには磁場の強度を地磁気程度にまで抑えなけれ

ばならないことを明らかにしている D

第 5 章では，直線偏光レーザーを用いる9lZrの除去と，小さい同位体シフトを利用する偶数同位体の濃縮という 2

種類のレーザ一分離スキームを検討している D 準安定準位への熱励起， レーザ一光のスペクトル幅と光子利用効率な

どの効果を含めて，経済性の観点から必要な原子蒸気発生量とレーザ一光子数を評価し ， Zrの場合には偶数同位体の

みを濃縮する方式も有効であることを明らかにしている。

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果を総括している o
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論文審査の結果の要旨

原子力分野で広く用いられている Zrには 5 個の同位体があり， この中から熱中性子吸収断面積の大きしリ1Zr を除去

できれば安全性及び経済性の面から材料としての特性を大きく向上できるものと期待されているO 本論文は ， 91Zr の

除去に対するレーザ一同位体分離法の適用可能性を評価するため， 3 段階光電離過程による原子法レーザ一同位体分

離で必要となる Zr 原子の分子データを取得し，得られたデータを用いて最適な選択励起経路や同位体選択性につい

て検討した結果をまとめたものであり，得られた主な成果を要約すると以下の通りである O

1 )高分解能のレーザー誘起蛍光法により， 17 ,000 -22 ,000cm -1，ならび1こ 34 ， 000-37 ， 000cm- 1 のエネルギ一範囲

に存在する Zr原子の励起準位を測定し，多くの新しい準位を見出している o また，励起準位の全角運動量量子

数 J 値，吃r に対する超微細構造定数，遷移の同位体シフトなどを決定し，偶数同位体聞の同位体シフトが20

OMHz 以下であるのに対して，吃r の超微細構造幅は 3 -5 GHz と広く， しかも偶数同位体の吸収線が引Zrの

超微細構造幅の中に重なっていることを明らかにしているo

2 )共鳴イオン化分光法により Z1'原子の自動電離準位を測定し， 100個以上の新しい自動電離準位を見出すととも

に，励起用レーザ一光の偏光を変化させ， 20個以上の準位について全角運動量量子数 J 値を決定している D ま

た，得られた準位に関するデータを下にZ1'のレーザ一同位体分離に適した 3 段階選択励起経路を提案しているo

3 )超微細構造幅が大きい奇数同位体の分離に有効とされている直線偏光レーザーによる 3 段階光電離過程におい

て，外部磁場が同位体選択性に及ぼす効果を量子論的に解析し レーザ一光電場による Rabi 振動と磁場によ

る Larmor 歳差運動の干渉効果が光電離特性に現れることを見出している o また， Zr のレーザ一同位体分離

において大きな同位体選択性を実現するためには，外部磁場の大きさを地磁気程度にまで抑えることが重要で

あることを指摘しているo

4) 直線偏光レーザーによる 91Zr の除去と，小さい同位体シフトを利用した偶数同位体の濃縮という 2 種類のレー

ザ一同位体分離手法を経済性の観点から比較し，基底準位付近の準安定準位への熱励起や， レーザ一光のスペ

クトル幅と利用効率などを含めて必要な原子蒸気量や入射レーザーエネルギーを解析し， Z1'.の場合には偶数

同位体のみを濃縮する手法も有効であることを指摘している。

以上のように，本論文はZ1'原子の分光学的特性を明らかにし， レーザー同位体分離に関して多くの新しい知見を得

ており， レーザー工学ならび‘に原子力工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あ

るものと i忍める。
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