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原子蒸气激光法分离钆同位素的偏振选择性实验

柴俊杰　李志全
（天津理化工程研究院，天津３００１８０）

摘要　对原子蒸气激光法分离钆同位素中的光电离选择性进行了实验研究。分析了在偏振选择定则基础上分离

钆奇数同位素的基本原理；测量了电离路径中总角动量犑＝２→２→１→０变化时的光电离选择性；观察了光的偏振

状态改变时光电离选择性的变化，通过控制光阑的大小观测到杂散光引起的光电离选择性降低；进行了外磁场对

光电离选择性的影响实验，基本给出了磁场方向和大小对于光电离选择性的影响程度。在外磁场方向垂直于光束

的偏振方向时，很微弱的磁场就能引起光电离选择性的降低，磁场大小在２×１０－４Ｔ时就看到了明显的选择性变

化。当外磁场的方向平行光束的偏振方向时，磁场对于选择性的影响就显得相对很小。
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犈犿犪犻犾：犮犺犪犻犼犼＠１６３．犮狅犿

１　引　　言

天然钆有７种同位素，包括 １５２犌犱（０．２０％），

１５４犌犱（２．１８％），１５５犌犱（１４．８０％），１５６犌犱（２０．４７％），

１５７犌犱（１５．６５％），１５８犌犱（２４．８４％），１６０犌犱（２１．８６％）。

其中１５５犌犱和１５７犌犱具有非常大的热中子吸收截面

（特别是１５７犌犱。其热中子吸收截面为２５５０００犫），因

此天然钆在核反应堆中以犌犱２犗３ 的形式被用作可燃

毒物。如果在天然钆的基础上浓缩１５７犌犱可以实现的

话，核反应堆的很多问题都可以解决，从而可以实现

燃料的减少、更高的燃烧深度、经济性的提高等。

由于钆同位素没有稳定的气体化合物，并且存

在多种天然同位素，所以很难使用离心和扩散法对

钆同位素进行工业规模的分离。原子蒸气激光法分

离同位素（犃犞犔犐犛）技术在钆同位素分离方面应该是

最有前途的。

犃犞犔犐犛主要基于同位素位移，而钆的同位素位移

较小，奇同位素因核自旋不为零而存在超精细结构，

普通方法很难实现选择性较高的光电离。可以选择
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几束激发光均为偏振方向一致的线偏振光［１］（称为平

行线偏振光）来实现对奇偶同位素的选择性分离。

关于利用偏振选择定则来实现钆的同位素分离

的实验研究，法国［２］、美国［３］和日本［４，５］等的研究机

构在这方面都作了一定工作，包括相关的光谱测量

实验，以及针对于磁场的影响实验。

实验验证了基于偏振选择定则的分离方法，同

时进行了相关的实验研究。要保证分离的选择性，

除了激光的偏振状态需要符合选择原理之外，磁场

也会对偏振选择有一定影响，很容易造成光电离选

择性的损失。这是影响选择性的两个主要因素，实

验主要针对这两个因素进行研究。

２　理论基础

实验中使用的钆的能级和激发、电离光如图１

所示［３］。

图１ 实验中使用的钆的电离路线

犉犻犵．１ 犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆犪狋犺狑犪狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉

犌犱犻狊狅狋狅狆犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

　　平行线偏振光激发、电离原子的选择定则为

犪．Δ犑＝０，±１

犫．Δ犿＝０（但Δ犑＝０，犿＝０→０禁戒）

其中，犑为轨道量子数犔 和自旋量子数犛耦合后的

总量子数，犿 为磁量子数。

当λ１，λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振时，

电离路线为犑＝２→２→１→０，此时偶同位素和奇同

位素在平行线偏振光作用下的可能跃迁分别如图２

所示［１］。

当λ４、λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振时，

电离路线为犑＝３→２→１→０，此时偶同位素在平行

线偏振光作用下的可能跃迁如图３所示。

蒸发产生的钆原子蒸气存在能态热布居，主要

分布 在 基 态 和 ４ 个 亚 稳 态 （２１５，５３２，９９９ 和

１７１９犮犿－１，犑量子数分别为３，４，５，６）上。由分析

可知，要保持奇偶同位素的选择性，当选定电离路线

为犑＝２→２→１→０时，就不可能同时利用亚稳态上

的原子。

图２ 平行线偏振光作用下偶同位素（犪）和

奇同位素（犫）的可能跃迁

犉犻犵．２ 犘狅狊狊犻犫犾犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犲狏犲狀犻狊狅狋狅狆犲

（犪）犪狀犱狅犱犱犻狊狅狋狅狆犲（犫）

图３ 平行线偏振光作用下偶同位素的可能跃迁

犉犻犵．３ 犘狅狊狊犻犫犾犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犲狏犲狀犻狊狅狋狅狆犲狑犻狋犺

狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犪狊犲狉狊

　　外界磁场下，原子的犎犪狀犾犲效应会使得原子“偏

振状态”发生偏转，在电离路线为犑＝２→２→１→０

时，平行线偏振光作用下偶同位素也会存在被电离

的部分，奇偶同位素的选择性不再存在。

３　实验原理及装置

实验的总体示意图如图４所示。采用脉冲染料

激光系统，利用固体激光器抽运染料来得到脉冲激

光，并多级放大。激光线宽为４～５犌犎狕，脉冲脉宽

为３０狀狊，脉冲频率为１０犽犎狕。其中，λ１ 与λ４ 使用

同一套染料激光器，通过调谐染料波长实现不同的

电离通道。

激光器输出的光有一定的偏振性，为竖直方向

偏振分量较大的椭圆偏振光，在三束光合成后加一

个偏振棱镜犘犘１ 使三束光均保持竖直线偏振，在合

成后的光路中增加聚束透镜组、光阑和偏振棱镜

犘犘２，偏振棱镜的消光比约１００!１。

坩埚通过电阻加热的形式来获得实验需要的原

子束，原子束通过准直孔后在质谱探头的离子源处

与激光束作用，产生光离子，通过质谱探头测量并分

７９５１
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图４ 实验总体示意图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

析离子。实验使用的是四极质谱仪，基本工作原理

是通过四极杆来实现质量选择，它的分辨率和灵敏

度均可以通过调节内部电参数来实现。

为了在光与原子作用区域内排除磁场的影响，

在水冷板上放置一层碳钢板，并把质谱探头部分用

碳钢罩子包围起来。分析在实验装置内的磁场来

源，首先是蒸发装置的加热电流产生的磁场，在光作

用区域高度的磁场大小约在１０×１０－４犜量级，加上

一层碳钢板之后基本能屏蔽该磁场；其次为地磁场

以及其它本底磁场，地磁场大小约为５×１０－５犜左

右，用碳钢罩子包围质谱探头基本上能屏蔽地磁场

等本底磁场的影响。

为了研究磁场对于光电离选择性的影响，需要

在离子源处设计一个可控的磁场，实验选择线圈组

来实现。两个线圈串联，通过调节线圈电流来实现

光与原子作用区域中磁场的大小变化，如图５所示。

４　实验结果与分析

λ１，λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振，这时

可以看到质谱信号表现出较好的光电离选择性，两

个奇同位素１５７犌犱和１５５犌犱的电离信号远大于其它偶

同位素的信号，如图６所示。

λ４，λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振，这时

可以看到质谱信号并没有很好的光电离选择性，１５７犌犱

附近几个同位素的电离信号均较大，如图７所示。

光束影响选择性的主要原因为三束光的偏振一

致性发生变化，在实验的光路中主要包括光路中光

学元件对偏振的影响（光路最后的偏振棱镜犘犘２ 基

本可以消除此影响），以及在光与原子作用区域的杂

散光的影响。

图５ 线圈组示意图

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狅犻犾狊

图６ λ１，λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振时的质谱图

犉犻犵．６ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犱犻狅狀狊狑犻狋犺狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犪狊犲狉狊λ１，λ２犪狀犱λ３

　　实验中光是通过小孔入射到光与原子作用区

域，光束有可能打到小孔边缘产生反射，使得光束的

偏振状态不一致，并影响到电离选择性。光束直径

８９５１
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图７ λ４，λ２ 和λ３ 同时作用并保持平行线偏振时的质谱图

犉犻犵．７ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犱犻狅狀狊狑犻狋犺狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犪狊犲狉狊λ４，λ２犪狀犱λ３

的改变会直接影响到产生反射的程度，反射引起的

杂散光一定程度上影响光束偏振一致性进而影响了

电离选择性。实验观测不同光阑大小时的质谱信

号，可以明显看到光阑的大小在一定程度上影响电

离信号的选择性。图８是加上直径为２犿犿的光阑

前后的质谱多通道信号的变化，可以明显看出光阑

对光电离选择性的影响。

磁场影响实验如图５所示，光束为竖直线偏振

光，而磁场方向、光束和原子束两两垂直，此时磁场

方向垂直于光束的偏振方向。在保持其它条件不变

的基础上，改变线圈电流的大小，并观测质谱信号的

变化，图９给出了各同位素质谱信号占总质谱信号

的百分比随磁场大小的变化。

从图９中可以看出，随着磁场的增大，电离选择

图８ 光阑对选择性影响实验的多通道质谱信号

犉犻犵．８ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犱犻狅狀狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犱犻犪狆犺狉犪犵犿

图９ 不同磁场大小下各同位素质谱信号的百分比

犉犻犵．９ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狉犪狋犻狅狅犳犌犱犻狊狅狋狅狆犲狊犻狀狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

性越来越差。图１０给出了随着磁场的增大质谱信

号的单通道信号图的变化趋势。

图１０ 磁场方向垂直偏振方向时不同磁场大小下质谱单通道信号的变化

犉犻犵．１０ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犱犻狅狀狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狑犺犲狀狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犪狓犲狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊９０°

９９５１
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　　在光路的偏振棱镜犘犘１ 与聚束透镜组之间添

加宽带λ／４云母波片，并且使波片的光轴方向大致

与水平方向成４５°，使得原来的竖直线偏振光变成

圆偏振光。然后选取偏振棱镜犘犘２ 的透射光（水平

偏振）来作用原子束，此时作用光束的偏振方向与磁

场方向大致平行。在不同磁场大小下观测质谱信

号。图１１给出了随着磁场的增加，质谱的单通道信

号图的变化。

图１１ 磁场方向平行偏振方向时不同磁场大小下质谱单通道信号的变化

犉犻犵．１１ 犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犱犻狅狀狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狑犺犲狀狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犪狓犲狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊０°

　　从图１１可以看出，当光束的偏振方向与磁场方

向平行时磁场对光电离选择性的影响远小于光束偏

振方向垂直于磁场方向时的情况。

得到的关于磁场大小和方向对于偏振选择性的

影响结果与文献［５］中的实验数据基本一致。

６　结　　论

验证了在偏振选择基础上分离钆奇数同位素的

基本原理，得到了一定的光电离选择性。实验中得

到的光电离选择性并不是很高，测到的数值受到热

离子（蒸发过程有一定的热离子产生，而热离子本身

不具有选择性）、当前光路以及质谱分辨率等影响，

这些因素使得实验测量得到的光电离选择性一定程

度上偏低。

观察了光的偏振状态改变时选择性的变化，通

过控制光阑的大小观测到杂散光引起的选择性降

低。

进行了磁场对光电离选择性的影响实验，在磁

场方向垂直与光束的偏振方向时很微弱的磁场就能

引起选择性的损失，磁场大小在２×１０－４犜时就能

看到明显的选择性变化。当磁场的方向平行光束的

偏振方向时，磁场对于选择性的影响就显得相对很

小。

致谢　吴映菊、刘海勇等同事一起参与实验，张晓

卫、邱成、陈日升等在实验过程中给予热心指导，在

此一并表示感谢。
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