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激光分离同位素(下)

洪昆仑

二、激光分离同位素的几种方法

目前，已出现好几种具体的分离方法。对于原子蒸汽体系，一般采用两步光致电离和激光
光压法:对于分子化合物体系p 一般采用激光诱导选择性化学反应，两步光致离解和光致预离

解等方法。红外多光子吸收技术正在迅速发展。此外，还提出了一些新分离方法的设想，如利

用单分子光致同分异构化和利用核自旋的差异选择性光激发来分离同位素时 o

1.激光诱导选择性先化学反应

考虑化学反应

.AB十C 一~Aσ+B，

其反应速率为 R， 当用激光激发反应物之-AB 后，

AB养十。一一~Aa+B，

其反应速率为 R'。大量实验结果证明p?RF/RP100。如果 AB 是同位素分子 A1B、 A2B 的混
合物，则可用激光选择激发 A1B 一→ A1B飞它参加这个反应的速率比 A~ 的反应速率快一百
倍以上p 即可得到 Al 浓缩的反应产物。

1970 年， Mayer 等人[3]用此法，首次从甲醇中成功地分离了氢同位素。

CH30H 的 OH基团的一振动吸收带在 3681 厘米-1附近， CDsOD 中的 OD 基团的同一振

动吸收带在 2724 厘米-1 附近。因此，他们用输出为 3644 厘米一1 的 HF气体激光器与 OHsOH

的 OH 基团的这一吸收带匹配。 OHsOH 共振吸收一个光子得到 0 .44 电子伏的能量，超过了

甲醇与漠化学反应所需的活化能 0.27 电子伏，使下列反应在室温下迅速进行

OHsOH+BrJj主己.2HBr+H JjOO 

ODsOD 不吸收这种光子，不会起上述反应。因此， 0DsOD 在残存的气体中富集。据报导p 他

们用总功率为 100 瓦的连续 HF气体激光照射.CH30H-OD30D-Br2 海合物 60 秒后，可使

混合物中 OD30D 的浓度从原来的 50% 提高到 95% 以上。

随后，有人用此法分离了 lOB[lS] 。最近 M. Lamo悦。等人口9) 又用氢离子激光器和氮分子

激光器泵浦的染料激光器分别激发 03283701Jj和 03283501Jj的电子能级，使其与 1 ， 2-二乙氧基

乙烯反应，反应产物呈液相析出，残存的 080lJj气体中 3501 放度分别从 75% 变为 64% 和从

75% 变为 80%"

这个方法的主要优点是，只需要一种红外光子来激活一种同位素分子(当然p 有时也使用

可见光子)，因可有希望大大降低分离成本，而且它对大多数元素都适用。目前运用得最为普

遍。但是，这种方法的分离系数一般都不太高，量子效率也较低。原因在于分子的化学反应是
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在大量碰撞(loa 以上)后发生的，这些碰撞必然会导致选择性损失和量子效率降低。必须寻找

合适的快速化学反应或把分子激发到更高的振动能级，使反应速度更快些。目前发展的红外

多光子吸收提供了这样一种方法。最近7 Lyman和 Robison 等人白， 61用 OOll 激光器照射 SF6
和 Hll 的混合物，经多光子破收后 SF6 与 Hll 迅速反应，结果使 S4S 浓度增加到 99.7%，分离系

数达 33:3，产物有 100 微克。

2. 两步先致离解

分子的选择性两步光致离解是用两种不同频率肉和内的辐射进行。光子 hVl 激励分子

AB 的振动跃迁，而 hVll 接着使振动受激的 AB铸分子跃迁到发生离解的激发电子态中(图 3) 。

如果碎片A和B在化学上是稳定的，分离就比较容易，如果A和B有一种是活泼的二则还需设

计一种化学反应捕捉它们，以免掘合。 1

显然，这两种光子需满足下述条件:

E(j 是分子的离解能。

hVl+hvll>E", 

hVll<E", 

1970 年， Harris 等人就提出过类似的分离设想。 1972 年， Ambarzumian 和Letokhov[SOl

首次提出了这种激光两步光致离解的分离方法。

作为例子，这里详细分析一下 A皿.bartzumian 等人从 HOl中分离 SõOl的实验[ll1l。在这

个实验中，他们是把 HSõOl激发到 '0 =3 振动能级。 E筒。I 的能级如图 4。

E 

"Ãs 

图 3 两步光致离解原理图

, 

"=8 
2 
1 
0 

H35α+H町α

图 4 日cl 的两步选择性光致离解

为得到町、 h两种光子，他们只使用了一台大功率 Nd就璃激光器，通过一个衍射光栅色

散谐振腔，其波长可在 10创0 埃处宽度为 2∞埃的谱带内调频。这样调频还不能得到这两种

光子。他们就让这一激光脉冲进入两个平行的披道，在一个波道中，激光照到毗院上，通过受

激喇曼散射得到 1100 埃的频率移动。再由原来的调频就可以得到1.1 =119∞埃的光子，用它

使 HS1iOl激发到 '1) =3 态。另一个被道中的光子在 KDP晶体上倍频两次，得到1.2 =2650 埃的

光子，就可使 '1) =3 态的 RSliCl分子离解，离解碎片用 NO 捕捉。

H8iiOl坠旦巳~ H+81iOl 

8õOl十NO 一一+ N085Cl 

在这两步中， HCl的光子吸收截面为 σ1旦10-16 厘米气的=10-19 厘米气因此，使用的两

束激光强度 11=1 千瓦/厘米气 III 用了 10、 108 和 1伊千瓦/踵米盟，实验表明，当 12 从 10 升到

108 千瓦/厘米s时，量子效率和分离系数都按比例增加，但从 103 升到 1t)õ 增加不太。
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他们在 1973 年[22]又报告了用这个方法分离了 NHs 中的 l5N 和 1啊， 1974 年 Rockwood

等人[23]报告了用此法离解 BOla，分离了 10B_11B 二

Y. S. Liu阳分析了在这种两步光分解过程中能量转移的各种过程，指出用此法得到高的

量子效率和分离系数还是可能的，它要求使受激分子离解的激光(1'2) 强度大到足以保证使处

于中间态的粒子全部抽运到终态。

此外，由于各种分子在高能级上都有一定数目分布(按玻尔兹曼定律)，其密度是

~vo;，v =e-hvV/础'
-'-. V=O 

但是高能级的振动量子数口第二个光子 (hV2) 会把处于振动高能级的分子不加区别地离解。因

此p 这些热占有数将损害分离的选择性。为减少这种损失，要求玻尔兹曼因子很小。这就要求

降低介质温度或激发更高的能级。

3. 选择性光致预寓解

这是两步光致离解的一种特殊情况。如果分子的受激稳定电子态 II 与不稳定的电子态

III 相交(图的，则在态 II 的势垒中振荡的分子 AB 在一定点上能过

渡到不稳定的态 III，从而离解。这个过程称为预离解。这种场合下

通过电子态的激励，我们可以在一个一步过程中选择性地破坏一个

键。

可以利用的预离解有三种:自发预离解;场诱导预离解和碰撞预

.AB 分子的选择性光预电离 离解。它们一般的离解几率可达 107 "， 1010 秒 1 比弛豫和共振转移

图 5 分子光致预离 的几率大。~

解原理图 Yeung 和 Moore[251曾用倍频的红宝石激光器(λ=3472 埃)照射

H200 和 DliOO 的 1:1 的混合物，由于在这个波段上 D200 的吸收系数约为 1，而 H200 的约

为 0.2，照射后离解产生的混合物中 D2 :H2 =6:1。其反应过程如下z

，D200侣。)十hv 一→ D200侣。

D200(队)一→ D2十00

在他们的实验中，激光带宽达 3厘米气一般是不能分辨转动谱线(它们之间一般距离

为 0.5 厘米 1)，不能进行选择激发的。但是在这个波段上p 两种成分的吸收率差别较大(1:

0.2)，造成了吸收的选择性。如果使用窄带宽的激光器，可以得到更大的分离系数。

1972 年， BâcOB 等[26]用 002 激光器按此法分离了乱。B→llB， 1974 年 Moore 等[271叉使 Br2

光致预离解获得成功。

这种方法虽然简便有效，但预离解的条件难以满足，适用范围有限。

4. 选择性两步光致电离

这个方法也是分两步进行。光以频率为町的激光选择激发某一向位素，使其处于激发

态，而其它同位素仍处于基态。再用频率为饨的强光照射p使激发态粒于电离，随后用电场或

磁场将离子与中性粒子分离。

显然，为使过程具有选择性，两种光子也必须满足下述条件z

hVl十hV2>E.

h1'2>E, 
乱是粒子的基态电离能。
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目前3 这个方法一般是对原子蒸汽体系采用的。分子的两步光致电离比原子困难得多，因

为它们的光致电离势很高 (E=8 "，12 电子伏，相当于 λ=1400"，1000 埃)，要求每个光子的能

量都是 4"，6 电子伏，只有在紫外激光技术发展之后才有条件研究分子的这种过程。

1974 年，在第八届国际量子电子学会议上， Tuccio 等人(28]公布了用此法从原子蒸汽中分

离铀同位素的较详细的实验室结果。他们的实验装置大致如图 70

续对
:OO.~3100埃

「离子铺转夜

A铮

1.-_______ ...)1 -1- 238U 

亏、，由5U+
~3100V fP 

A 

图 6 两步光致电离原理图 图 7 Tucclo 等人分离铀同位素的实验装置示意图

他们使用镣铀合金克服铀熔化时极强的腐蚀性。铀炉产生的铀蒸汽压力为 10-2 毛，先通

过准直仪并除去在炉中已产生的离子。原于束被染料激光器的 5915:4 埃和 2500 瓦隶灯的

2100 "，3100 埃的光(用滤光器滤除波长短于 2100 埃的光)同时照射。染料激光器的功率为 40

毫瓦，线宽 50 兆赫p 隶灯给出 8 瓦/厘米2的能量。光电离产生的离子首先被离子透镜聚焦进

入四极质量分析器，然后被 -310Q 伏的收集器移除p 离子流再由一个电子倍加器检测。

他们在实验中，研究了天然铀和浓缩铀两种情况。证明在使用天然铀时，完全选择性地光

电离 235U 是可能的。但是分离效率很低，被照射的 23õU 中只有 10-6 被电离和收集，产额约为

10-10 克 235U/天。原因是光电离的截面小，反应器的尺寸小和激光与隶灯产生的光子流小。为

提高分离效果，需增加原子束中的粒子密度和光学吸收长度。

在同一次会议上， Brinkman 等人[29]还报告了用此法分离钙同位素的实验。

这个方法的主要困难是，高电子态的电离吸收截面一般为 10~18厘米2 "， 10-19厘米气比基

态跃迂到高态的吸收截面 10-9厘米2"， 10-11厘米2小

7~10 个量级E3010 因此，要有效地使用第一步已经激

发的原子，第二步光致电离的光子密度一般必须比第

一步的大得多。这样不仅为大规模生产带来困难，而

且造成光量子效率较低。为克服这个困难， 'Harris 

等人[31]提出了改进的方法。他们建议在要分离的同位'

索、混合物中加入另一种具有强共振跃迁的物质 (0) 作

"光催化剂"。'这种物质首先吸收辐射光子，从基态共

振跃迁到激发态，随后再在长程的电离碰撞中把能量

4年/. LLζ/ 

图 8 "光催化"原理示意图

转移给已被激发的原子 A'， 使其电离。图 8 是示意图。他们估计，这样可以使激发态原子的

光电离吸收截面提高好几个量级。

ι 辐射压力法

光于不仅具有一定的能量，而且具有一定的动量加/0。吸收光子时，原子不仅被激发到激
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发态p 而且会在入射光方向上得到一定的动量。随后，原子在运动中又会自发辐射放出光子，

回到基态，获得另一元规动量。然后又再吸收、再发射，如此循环往复，总结果是在光束方向上

产生一个力，称为共振辐射压力。激光有很大的功率密度，会产生很大的辐射压力。例如p 功
率密度为 108 瓦/厘米2时p 其辐射压力可达 3.4x10盈达因/厘米气即 3 .4 x 10-2大气压。这个

压力具有如下特点:

1) 它不会无止境地随着光功率的增加而增加，而是在最后趋于饱和p 达到一个固定的最

大值@这个值与原子的自发辐射寿命有关。若原子平均寿命为 10-8 秒，则它每秒最多能散射

108 个光子。而且由于存在着受激辐射，它仅能散射其中的一半。

勾当原子运动时，由于多普勒效应p 光子和原子不再处于严格共振状态，这个力将减小。
我们可以把激光频率调到使混合物中一种同位素共振吸收，另一种不吸收，于是可以对一

种同位素产生选择性的共振辐射压力，使其从混合物中分离出来。

可以看出，与其它方法相反p 这个方法要求激发态弛豫越快越好。因此，可以加入另一种
气体来增加碰撞几率p 加速退激活过程。
这个方法对原子蒸汽或气态化合物分子同样有效。它只是要求这些气态粒子的质量较

小p 并且在振动能态或电子能态上具有强的共振线。因此，象 NO 这样的分子或 Na 这样的原

子最适合。

1970 年， Bernhard古等[32]报告了用共振辐射压力法成功地分离 Ba 同位素的实验。

13SBa 的 686P1Pl 态的寿命为 (8.37土 0.2) x10-9 秒。他们用一台连续染料激光器发出

5535.7 埃的光(线宽 10 兆赫，输出功率 50 毫瓦)，使 133Ba 从 692180 态共振跃迁到 6部p1Pl

态p 从而在激光光束方向上得到共振辐射压力，使 138Ba 从原子束中偏折出来，两束原子相差 1

毫孤度。但是 138Bà 可能从 6部p1Pl 跃迁到亚稳态6S6d1鸟，这时它不能再被 5535.7 埃光激

发，又由于禁戒跃迁而不能回到基态，会使实验受到阻碍。为此，他们又用第二台染料激光器

发出橙色光，使亚稳态的 138Ba 跃迁到四能级，然后跃迁到基态再被绿光 (5535.7 埃)激发。在

这个实验中，同位素分离速度是 1014 个原子/秒，比光电离法分离 23"U 的速度 106 个原子/秒

快了八个量级。

还可以设想用反复反射的激光使原子的偏转放大。此外，还可以在一支封闭管于中，将调

谐激光对准管子中同位素混合物的蒸汽，在辐射压力作用下五经过一段时间之后，所要分离出

的同位素就浓集在管子末端p 而未受激同位素则状态不变。

6. 选择性单分子光异构化

最近 Brauman 等臼3]又提出了一个用选择性单分子光异构化来分离同位素的设想。

选用合适的化合物，用激光选择性地激发一种同位素在化合物中所形成的键，使键激活、

断裂、电荷重新分布，直到同位素粒子在新的位置上重新结合p 形成同分异构物，使受激的同位

素在异构物中富集，然后利用其物理和化学性质上的差异进行分离。

这类反应可以是经由单键或三键产生的异构化，如异氟化物弄构为篝化物，也包括几何异

构p 如二卤乙烯的顺反异构等。

要实现这个设想，必须有合适的同分异柑体，而且还必须控制影响分离效果的其它付反

应，可采取加入缓冲气体或激发态寿命短的物质来阻止受激同位素分子把能量转移给其它同

位素分子。

这个设想可用于分离较轻元素的同位素。但是，尚待在实验中进一步验证。
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三、结束语

几年来，用激光分离同位素的研究迅速发展。已进行的工作表明，这种方法的分离系数

高，方法简便，需要的投资少，费用低兼。它还可以用贫料作原料。以铀为例，它能把扩散工厂

的废料中 28õU 的浓度降低到 0.03% 以下。

目前，气体扩散法浓缩 285U 需要几千级扩散装置，投资巨大、耗电多、费用昂贵，一般第三

世界国家很难使用，为超级大国搞核垄断造成可乘之机。激光分离同位素的方法需要的投资

少，可以进行小规模生产，便于第二世界国家使用，有利于打破超级大国的核垄断。因此，它不

仅具有极大的经济意义，而且有重要的政治意义，正在引起越来越大的重视。
我们仅以分离戚本为例，来看看这个方法具有的潜力。

考虑两种同位素气体，当它们混合时，与孀变有关的经典热力学能 I A' I 
量是 | 

…川
AE=TAS= -RT ~Njln N 图 9 气体混合的娟

这是把它们重新分开所需要的最小能量。例如，对混合一公斤 235UF6 和 139 公斤 288U民来

说，这个能量为 6.1x104 焦耳。

但是，用气体扩散法分离它们时，我们耗费的能量比这个能量多一千万倍以上。为什么会

耗费这样多的能量呢?分析一下就会发现，在这种分离过程中，能量是不加选择地加于各种同
位素之上。在几千级扩散中，却8U 会乒复消花大量的能量。其它经典方法也都有这个缺点。如

果能够选择性地单只供给 285U 能量，把它们从据合物中移走p 是十分理想的。激光分离同位

素的方法正好能这样做。这就是它原则上可以大大降低分离戚本的原因。

显然p 除设备损耗外，激光分离同位素的经济戚本主要取决于光子吸收过程的量子效率和

激光源的能量转换率。

光子吸收过程的量子效率取决于介质的光程、单色辐射的光子通量和辐照时间阳。当使

用大功率的激光源时，大系统的量子效率可以接近 1。这时，影响成本的主要因素就是激光源

的能量转换率。

因此p 研制大功率、高能量转换率的激光器件是这项工作的关键。在现阶段3 使用。O2 等

红外激光器件对降低成本是有利的。红外多光子吸收技术大大推动了这项工作的进展。最
近， Lyman 等人E创用红外多光子吸收浓缩了也S，估计 S唱的分离成本能降低 2， 5∞倍。

当前，激光分离同位素还处于实验室研究阶段，要实现工业规模的生产尚需进行大量的工

作。这个工作是一项涉及多学科的科研课题，它包含高分辨率光谱学、激发态物理和激发态化

学、强光场与物质的相互作用等多种学科领域的研究。这项工作的进展，可以促进这些学科领

域和整个光化学的发展。因此，开展激光分离同位素的研究无疑具有极其重大的意义。
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在反击右倾翻案风的斗争取得伟大胜利的大好形势鼓舞下，遵照伟大领袖毛主席

关于"抓革命，促生产，促工作， f.足战备"和"要大力协同月的指示，二机部某院和中国科学

院电子所联合开展激光分离同位素的研究工作。在兄弟单位大力支持下，于 1976 年 6

月 15 日用脉冲二氧化碳激光器分离硫同位素实验首次获得成功。这是毛主席革命路

线的伟大胜利，也是对邓小平散布的"今不如昔"谬论的有力批判。

首次试验是用脉冲二氧化碳激光器分离六氟化硫中的硫同位素。这样的试验，除

了琉同位素本身在农业和医学中具有重要的应用价值外，更重要的是可以为铀同位素

的分离打下基础和积累经验。二机部某院和中国科学院电子所的广大工人、领导干部

和科研人员，目前正以阶级斗争为纲，认真学习毛主席的重要指示，深入批判邓小平的

反革命修正主义路线，总结前一段工作经验，并且进一步研制波长连续可调国脉冲二氧

化碳激光器及筹备激光分离铀同位素的实验。

激光分离同位素在我国首次试验成功

飞
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