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論文内容の要旨

本論文は， レーザ一同位体分離プロセスで重要となる電荷移行衝突について，希土類元素を対象として行った研究

の成果をまとめたものであり t 7 章から構成されているo

第 1 章は緒論であり，希土類元素の対称型電荷移行衝突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，アルカリ族や希ガスなどの原子構造が簡単な元素を対象として低速度領域での電荷移行衝突断面積を

2 準位近似で計算し，今日までに測定されてきた実験結果と比較してt 2 準位近似が単純元素に対する断面積を評価

するのに有効であることを示している o これらの計算結果や多くの実験結果をまとめ，単純元素の電荷移行衝突断面

積は原子の電離ポテンシャルのー (3/2 )乗に比例することを示し，電離ポテンシャルと衝突速度を用いて単純元

素の電荷移行衝突断面積とその衝突速度依存性を計算できる「簡易公式」を導いているo

第 3 章では，希土類元素の電荷移行衝突断面積を測定するため，イオン生成にレーザ一光電離法を利用した直交ビー

ム衝突装置を新たに開発し t Ca の電荷移行断面積を測定している。得られた衝突速度依存性は公表されているデー

タと同様の振動構造を示し，振動周期もほぼ一致していること，また，振動項を無視した衝突速度依存性は共鳴型簡

易公式とほぼ一致していることを示し，開発した装置で得られる衝突断面積の妥当性を確認している。

第 4 章では，希土類元素の中で特に同位体分離の研究において注目されている Gd について，光電離用に波長可変

の色素レーザーを用いて生成イオンの内部エネルギー状態を制御し，中性原子との電荷移行断面積の衝突エネルギー

依存性をはじめて測定した結果について述べているo 衝突エネルギー 1000eV での断面積は簡易公式によるものの 2

倍大きく，また，衝突エネルギー依存性も簡易公式とは異なり，衝突イオンの内部エネルギーによっても大きく変化

することを明らかにしている o Gd の場合，衝突するイオン，中性原子とも基底状態に近接した励起状態をもってお

り，共鳴と非共鳴が混在する電荷移行過程と考えると衝突エネルギー依存性が定性的に説明できることを示している。

第 5 章ではt Gd と同じ希土類元素で，質量数の小さい Y について電荷移行衝突断面積の測定を行い，衝突エネル

ギー 1000eV での断面積は簡易公式の1.5倍大きいこと，衝突エネルギー依存性は Gd の場合と同様に共鳴，非共鳴混

在型として定性的に説明できることを示し，断面積の絶対値について電子の波動関数と関連づけて考察している。

第 6 章では，より短波長の ArF エキシマレーザーで生成した Gd イオンと中性原子との電荷移行衝突断面積を測

定し，色素レーザーで生成したイオンとの衝突とは異なる衝突エネルギー依存性を高励起状態のイオンと関連づけて
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考察している。

第 7 章は結論であり，得られた結果をまとめ，本論文の総括を行っている。

論文審査の結果の要旨

原子法レーザ一同位体分離においては， レーザ一光により選択的に電離した標的同位体イオンを回収する際，非標

的同位体原子との電荷移行衝突が起こると濃縮比が低下するため，電荷移行衝突断面積は同位体分離プラントの動作

条件を決定する重要なパラメータである。分離の対象と考えられている Gd や U などの重金属原子は複雑な電子配置

をしており，電荷移行衝突に関する研究は理論，実験とも全くないと言って過言ではない。

本研究は複雑な電子配置をもっ希土類元素を対象として電荷移行衝突断面積の衝突速度依存性を実験により研究し，

単純元素に対する衝突速度依存性との比較から複雑元素の電荷移行衝突過程を考察したもので，主な成果を要約する

と以下の通りである。

( 1)アルカリ金属や希ガスなと、原子構造が単純な元素について，低速度領域での電荷移行衝突断面積を 2 準位近似で計

算し，今日までに報告のある多くの実験結果と比較して， 2 準位近似が単純元素に対する断面積を評価するのに有

効であることを示している O また 2 準位近似による計算結果や多くの実験結果をまとめ，単純元素の電荷移行衝突

断面積は原子の電離ポテンシャルの一 (3/2) 乗に比例することを明らかにするとともに，電離ポテンシャルと

衝突速度を用いて単純元素の電荷移行衝突断面積とその衝突速度依存性を計算できる「簡易公式」を導いている o

(2)希土類元素の電荷移行衝突断面積を測定するため， レーザ一光電離法を利用して衝突イオンを生成する直交ビーム

衝突装置を新らしく開発し， Ca の電荷移行断面積を測定して，開発した装置で得られる断面積の妥当性を確認し

ている。得られた断面積の衝突速度依存性は公表されているデータと同様の振動構造を示し，振動周期もほぼ一致

していること，また，振動項を無視した衝突速度依存性は共鳴型簡易公式とほぼ一致することを明らかにしている。

(3)希土類元素の中で特にレーザ一同位体分離の対象として注目されている Gd について，電荷移行断面積の衝突エネ

ルギー依存性をはじめて測定している o Gd イオンの生成に波長可変の色素レーザーを用いて生成イオンの内部エ

ネルギー状態を制御し，内部エネルギー状態が電荷移行衝突過程に及ぼす効果について考察している D その結果，

衝突エネルギー 1000eV で、の断面積は内部エネルギーに依存しないものの，簡易公式による値より 2 倍大きく， ま

た，衝突エネルギー依存性も簡易公式とは異なり，衝突イオンの内部エネルギーによって大きく変化することを明

らかにしている。 Gd の場合，衝突するイオン，中性原子とも基底状態に近接した励起状態があり，電荷移行過程

には共鳴型と非共鳴型が混在していると仮定することにより，衝突エネルギー依存性が定性的に説明で、きることを

示している。

(4)Gd と同じ希土類元素で質量数の小さい Y について電荷移行衝突断面積の測定を行い，衝突エネルギー 1000eV で

の断面積は簡易公式の1.5倍大きいこと，衝突エネルギー依存a性は Gd の場合と同様に共鳴，非共鳴混在型として

定性的に説明できることを示している。

(5)Gd や Y の電荷移行衝突断面積における実験値と簡易公式の不一致を最外殻電子の波動関数と関連づけて考察し，

波動関数のわずかな違いが断面積の評価に大きな影響を与えることを明らかにして，電荷移行衝突の理論解析には

精度の高い波動関数の決定が重要であることを指摘している。

以上のように本論文は， これまで研究例のない希土類元素の対称型電荷移行衝突を実験により詳細に研究し，断面

積とその衝突速度依存性を明らかにしてレーザ一同位体分離プラントを構成する上での重要なデータを提供するとと

もに，複雑元素の電荷移行衝突理論を確立するための新しい知見を与えており，電磁エネルギー工学，原子物理学の

発展に寄与するところが大きし」よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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