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rν 我国激光分离同位素的研究进展
匡

(四川大学激尤物理与化学研究室)

申
』

提要:对我国激光分离同位素的研究进展作了回顾和展望。 我们已经成功地完

成了同位素筑、荒、组、棚、碳、硫、铀的浓缩实验，激光分离同位素的理论研究也取得

了有价值的结果。

Research progress of laser isotope separation in China 

Kuαng Yizhong 

(Laboratory of Laser Physics and Chemistry, Sichuan U niversity) 

Abstract: A ge丑eral review is made on the past and the future of the research progress of 

laser isotope separation in China. Enrichment experiments on such isotopes as D, T) Li) B) C) S) 

U have been conducted successfully) valuable progress on the theoretical aspect has also been 

made. 

七十年代初期国外报道了 8. W. Mayer 

用波长 2.7μm 的氟化氢激光器照射甲醇­

澳分子体系2 发现残留物中焦甲醇浓缩了，这

是利用激光选择性振动受激光化反应浓缩筑

首次成功的实验。 随后，红外激光多光子离

解 BCls、 8F6 分子分离棚、硫同位素的实验

亦获成功。从那时起，我国就十分关注这一

发展动向2 并于 1976 年利用 TEA 002 激

光完成了硫同位素的激光分离(1， 2J。随后，

相继对棚、7页、氟、铀、铿等同位素进行了激光

分离实验(详见表 1) 。

据《中国激光》、《科学通报》等 13 种全国

性学术刊物的不完全统计) 1976 年至今共发

表有关激光分离同位素的学术论文约 70 篇;

其中同位素分离实验占 26.2%; 离解、反应

机理与检测等占 43%; 专用激光器 10.8仇

理论与综述等 20% 。 有相当一部分论文曾

参加北京 (1981)和广州 (1983) 国际激光会议

的学术交流。

在起步之后的头三年内，利用国内器件

与技术2 红外多光子离解 8F6、 BCl3 分子达

到较高浓缩系数，在实验室内分离制取到毫

克量级的硫、棚同位素(水解还原法萃取得

1mg 348; 冷却收集 BCls 离解产物累积达几

十毫克户'刽

与此同时，基础研究开始活跃起来p 提出

了一些有价值的见解。 以多维非简谐振子模

型分析了强红外激光场作用下多原子分子的

多光子离解，计算出的离解阔值、频率"红

收稿日期 1984 年 9 月 15 日.
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表卫 我国激光分离同位素试验的概貌

介质的组份 激光辐照条件 分离试验结果 论文发表作(者或单收位到IJ)时间 、 文i法

六氟化lVã十 氢 TEACOgG自W然/c振m2.荡、 1线00, P (20) β:::::58 1976 .7 
2~4J、 1.7 GW /cm2_100~200ns 安中徽光科机所 {激光分协离作同位索 [2 J 

压强 1 Torr (1: 10) 脉冲 8000 次 (0.5~1. 5 Hz) (34~F6/32SF6) 国技大学 组

增， P益(2竞0)争、法3J稳、9频0 TEA C02 激 最32S高F分6 离离解系速数率36 1976.6 
六氟化硫+氢 光 ns，脉冲 2200 中国科二学机院部电三子院所五室 [ 1 J 

次 3.5 x 10- 3 

六氟化硫+氢 TEA CO2 自然泳冲振8荡00线2 P (20) 1978.2 
3.5 J、 100 ns，脉次 β:::::7 四激川光大化学学激研光究物室理 [28J 

1. 14 Torr (1 : 7) 

一
六氟化硫+氢 TEA 1C090W2/激cm光2，， P冲(20) 、 2J 7k3解ISβ还，口原l2m.法0g8萃。取 1979.2 

100 ns、脉 10， 000 [3J 
(0 .4+4) Torr 次 中国科技大学化学物理教研室

六氟化硫+氢J TEA C02~激2光0O，E 1.7J， 脉冲 1980 .11 
3000 次， 100~200ns(0.5~lHz) β口 386 [29J 

6.18 Torr (1: 10) 上海有机化学研究所

六氟化硫+氢 TEA CO2冲激8光00 ]~1 5J 100 1981.11 
~.200 ns 脉次 a:::::17.3 二机部三院一室 [30J 

0.2+0~1. 8 T Or1 中国科学院原子能所

三;;[化棚+空气 TEA CO2 激/巳m光2P辐(16照)、 P(18分) 浓收缩集系累总军数只量分2达政离几红产十外物毫光克谱) 1978.11 
Ü .町、 109W/cm2， ~.~ 40 物理研去所向位素研究小组 〔是 ]

(4 + 8) Torr (1. 6 Hz) 盐湖研所

三氯化棚+氧 TEA CO2 激光器自然振2荡0线 1978.2 
1~10J ~100 ns，脉冲 79 β口 1 .42 四川大化学学激研光究物室理激光15 Torr(1: 7 .5) 次 (1 日z)

一
三氯化棚+氢 TEA ，C1002气WP/c(2d 0) 激光 2J 1978.12 

~100ns β::::: 1. 56 [31J 
0.36 Torr (4 : 1) 中国科技大学化学物理教研室

三氯化棚+空气 红选移支月 TEA 1C10J2脉激冲光9P (2次6) 1981.8 
"~Tft" 21 cm-11J ~iÌ<ltÞ 9000 β:::::5.8 [32J 

(0 .5+5.5)Torr 中国科学院物理研究所

一 -
C 02 ((激2360光)) 线线 自 6.2

1981.11 
三氯化砌+空气 10P((9349 cm-11) 

) 
自1. 8 [33J 

10 R(26)~. (979.7 cm- 中国科学院物理研究所
-

甲 瞪 'fEA CO2 激光 94岳 . 18cm-1 1978.7 
6 . 25J ， ~100邸，脉冲 300 次 1n浓缩系数 67 [39] 

气压 20 Torr 四川大学物理系光学专业
/ 

氟里昂-123 TEA CO2 激光2 J , 100 ns，脉 β口 4 .61 1980.3 
冲 70 次 [F-123((HD)) / [40] 

2.1 Torr F-123(H) ] 中国科学院有机化学研究所

氛里昂-123 TEA CO2 激光 1~4 .5Jjcm2 1981.11 
江/D 分离系数 18 复物理旦-主堂m激光化学研究室 [ 9 J 

2 Torr 

氟里昂-123 双(26频)002 激cm光-1P(20)[94是cm-1J 1981.11 
P (26) [938 cm- 1] (ι2 +12.6) β口 16∞(浓缩焦) 四川大化学学激研光究物室理激光 [10J 

0.5 Torr J/cm2，脉冲 400 次。

氛里昂-123 TEA 
1C0 0J2/激cm光2， P (20)1.O~ 1983.11 

1.6J, 10J/cm2, 200ns, 脉冲 佩分离系数1. 38 [13J 
0.75 Torr 1350 次 中国科学院原子能研究所

一
三氛甲;皖+筑 光栅.0谐. 9调J TEA 

OnCs,
0220 激J光γ巳 970 1981. 9 

200mTorr + = - 1, 0 .9J , 150ns, 20J/cm2, 7在浓缩系数1.2x104 四川大化学学激研光究物室理激光 [15J 
20Torr 脉冲 1000 次
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〈续表)

介质的组份 激光辐 照条 件 分离试验结果 论文发表作(者或单收位到)时间、 文献

三级甲;院 光短栅谐调 TEA 0 0 2 R (14) 激
βz760OZE珊 (浓缩冗)

1981.11 
光 脉冲 ， 0.2~0.4J ， 1O~15ns 四川大化学学激研光究物室理激光 [16] 

200 Torr (等离子开关技术) ， 600 次

银原子束 (6∞。0) 6708A ，染光料斑激￠光2m90mw, 线 βø2.5 (空间分离 7Li)I 1981.8 
宽 6 MHz , 'jt~ <þ 2mru, 70 m W / [17] 

准直比 450:1 cm2 

铀

此系不完全统计，表列数据仅供参考

移口同位素选择效应等与 S几分子的实验数

据基本相符[5l。通过对激光分离同位素主要

过程的动力学模型的数学分析3 导出了为获

得高选择性所必须满足的动力学条件，对 SF6
分离实验的经验规律给出了理论解释，指

明了实验规律的适用范围邸， 7] 。 对强红外场

中 BOla 分子可见荧光的动力学以及光、声、

光效应进行了实验观测和理论研究[8J。

八十年代我国激光分离同位素步入一个

新的发展阶段。对六氟化硫、三氯化棚、三氟

甲烧、氟里昂 123 以及多种醇、烯类化合物

分子和惺原子等的光物理和光化学特性开展

了广泛的实验和理论研究。 探索研究了单频

法、双频法、光化学法、光压法以及高气压、短

脉冲辐照等多种激光分离同位素方案。 化学

样品的制备、处理、检测技术有了相应进展3

可调谐 TEA002 激光器 16μm 激光器和铜

蒸气激光器等专用器件的性能不断提高。

探讨了氟里昂分子( F-123(叭

F-123(D)) 间能量交换对富集系数降低所产

生的影 响。 观测到在 4.5 J I cm2 TEA 002 

激光照射下， F-123(D)强烈分解而

F-123∞并不分解， 在二者的混合气体中

(2 Torr) ， 二组份随激光照射次数的增加均

有强烈的分解;适当降低能量密度。JI

cm2
) ，离解选择性增高山。通过单频法 (944

cm-1 或 938cm-1) 辐照与双频法 (944cm-1

和 938cm-1)辐照 F-123 分离筑、氢同位素

的对比实验证明，双频法具有离解选择性

中国科学院盐湖研究所

1979. 

囚川大化学学激研光究物室理激光 [19] 

高、能量利用率高等优点口创。 研究了两种

F-123 异构体的同位素位移及多光子离解

的通道与产物[11] 进行了选择性地打断

碳-碳键的实验[12J。 以氟化 F-123 为介质，

探索了激光法清除水(重水)中有害氟的技术

途径，并取得初步进展[13J 这一新技术在反

应堆废水处理方面有应用价值。

对激光分离氢、朱同位素的经济性进行

了分析[14J 结论是:如欲使激光法的经济效

益超过现行化学双温交换法，应满足如下基

本条件 (1) 分离操作压力 >7.6 Torr，最

理想压力为 100 Torr 或常压 (2) 使用廉

价的 002 激光器 (3) 选择性 S. β>7000。

有关激光辐照三氟甲炕浓缩负的实验已取

得令人鼓舞的肯定结果时，16J。 低气压

(200 mTorr) 浓缩系数达到 104 量 级;在高

气压(200 Torr)采用短脉冲激光辐照2 浓缩

系数仍可达到 7000，表明三氟甲皖体系己部

分达到文献 [14J 所说的三个条件2 预计对这

类介质的研究将向工业实用的方向发展。

以光压法实现了 7Li 和 6Li 原子束的空

间分离[17J。理论证明:当适当选择调制函数

参数2 序列脉冲比连续激光更有效地降低原

子速度与动能。 如加长相互作用区2 低强度

序列脉冲可使基态有超精细结构的原子实现

同位素空间分离[18] 。

激光法分离铀、坏、朱、侃等同位素对开

发能源有重大影响。 例如3 激光法浓缩铀的

电能消耗为现行扩散法的 5"，10% 。 可用激
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光法回收处理扩散法残留的 UF6 贫料(因此

即使不开新矿也可增加 1/3 的核能源)， 铀同

位素的价格也比扩散法低几倍。 早在七十年

代中期p 我国就开始有计划地研究激光分离

铀同位素， 1979 年以激光化学法取得高于现

行扩散法和化学法的铀同位素分离系数。对

· 激光分离铀同位素的方案，特别是 UF6 分子

体系的红外多频场离解p 激光诱导化学反应

以及铀原子蒸气法等方案进行了深入的分

析、研究。 我国第一台光泵 OF4 16μm 激光

器(25mJ， 150丑的于 1981 年技入运行E193; 另

一台 C凡激光器在 612"，646 cm-1 范围 (8条

谱线)可调谐输出[20J。对激光分离铀实用化

有希望的仲氢喇曼 16 微米激光器已研制出

来。 分子振动激发态的红外光谱和紫外光谱

已获得初步成果。 测定了 400"，4000cm -1 

范围 UF6 的红外吸收光谱[21J 记录了全

部较强的八条吸收带[22J 对基频汩的结构，

P、 Q、 R 支的中心频率进行了仔细测量，测

得"结构M宽度 γPR 为 11cm-1。 对 UF6 分子

多光子离解的实验研究取得了积极的成果;

测得 16.25μm 单频辐照下 U凡离解阔值

为"，lJ/cm2 (分压 1 Torr，温度 18"，

2000) ， 观测到 UF6 "，H2 混合体系的光分解

产额显著增加，但阔值并不降低[23J。以 16

μm 和 9.3μm 双频激光辐照 UF6 时分解产

额比 16μ，m 单频辐照时增大 2"，-， 3 倍剧]。观

测到 UF6 在加 SF6 和 H2 时的光敏反应，在

935 cm-1 低能密 (0 .44J/cm2)002 激光辐

照下， UF6 分子有较高离解速率[2飞以 10.6

μmTEA002 激光辐照硝酸铀恍萃取体系

比无激光照射时铀浓度最大增加 44% [26J。

对于重同位素的激光分离，特别是铀3 要

同时获得高选择激发p 高浓缩系数3 高激发速

率3 高能量利用率3 高产率等条件，比轻同位

索要困难很多。 目前对铀原子蒸气体系来

说3 解决上述问题比较有希望的方法是多频

场多光子共振光电离法，对六氟化铀分子体

系而言，是多频场多光子共振离解法。有关
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这方面的实验研究工作，只是对氢、碳、钮等

同位素报道过一些类似的实验结果，对铀只

能作参考。 采用多频场多光子共振与超短脉

冲相干激发相结合的模型[27J 证明了获得粒

子数几乎完全反转的条件p 可获得高选择性

激发和高激发速率。采用长脉冲(或连续波)

多频场多光子共振激发p 证明连续波多光子

共振激发3 仍能获得很高的选择性3 但产率随

功率增加而下降2 如果这一缺点能找到方法

弥补p 由于连续波分离方案在工业应用的巨

大优点3 仍不失为有价值的途径。

激光分离铀同位素3 是一项综合性的尖

端技术2 为了较快地掌握这项科学技术并将

其推进到工业实用阶段，有许多重要课题急

待研究解决。 其中最关键的问题是研制成对

激光分离铀同位素有实用价值的铜蒸气泵浦

染料调频激光器(原子法)和连续调谐的 16

微米激光器(分子法)，这些激光器必需达到

高稳定性、长寿命、高重复频率、高平均功率、

高效率、廉价等一系列特殊指标。 此外2 铀蒸

气原子束产生，安全防护;六氟化铀低温超声

分子束及分离过程中的激光化学问题;高选

择性高分离系数的分离方法:产物的收集处

理;这些都是激光分离铀同位素实用化必需

解决的科学技术关键。

激光分离同位素促成了边缘学科一一-激

光化学的产生和发展2 它为引发控制和研究

化学反应开辟了新的途径。 微微秒激光技

术2 调谐激光技术与分子束技术相结合，开拓

了微观化学动力学和分子超快速过程研究的

新领域;获得了分子及大分子团的高分辨激

光光谱，并对其结构和动力学过程有了新的

认识;伴随激光分离同位素发展起来的共振

电离光谱，为分析化学和材料科学提供了高

灵敏度高选择性的方法。
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《量子电子学》征订启事 ! 
! 《量子电子学》是由中国科学院安徽精密尤学机械研究所、中国科技大学和长春 i 
; 尤机学院联合倡议，经安徽省委川并由安徽尤学学会主办的国内公开发行的综合 ; 

f 性学术刊物，它面向全国各有关高等院校、研究单位和有关企业2 接受各地来稿 。 内 ! 
: 容兼顾应用和基础，着重反映在量子电子学领域中的应用研究和基础研究方面的成 : 

! 果 (包括阶段性成果)， 也刊登在国民经济建设中的开发应用新成果。 包括

; 各种相干辐射(从微波、可见直到 X 射线和 γ 射线)州的机制
f 激尤物理和量子尤学方面的理论和实验;

: 激尤材料、器忡激尤器系 统;
! 激尤，和激尤尤语-学在其它学科(击。团体物理、等离子体物理、力学、卢学、化学、生

: 物学和医学等〉的应用
1 微波波谱学的研究进展。 . ! 
: 稿件形式有学术论文、研究通讯、教学研究、综述伴论和简讯等。

<<量子电子学》现为 李干'l，由钱 II~.~夏、王天眷、张志三和邓锡铭等教授任顾问 p 刘 颂 ! 
; 豪教授任主编。编辑部设在中国科学院安徽尤机所。 : 

<<量子电子学》每期约 12 万字，定价 0.80 元，全年共计 3.20 元(包装及邮费在内\ ~ 

: 1985 年《量子电子学》将由本编辑部独立发行3 欢迎订阅 。 凡属单位订阅者2 可 ; 

! 来函向本编辑部索取订阅单:个人订阅者可直接汇款。本编辑部通讯地址:安徽省合 ! 
! 肥市 25 号信箱 《量子电子学》编辑部。 <<量子电子学》编辑部 』
..." .... 0410 0"" 0'" 0'" 0"" 0 4Þ。啦。 ... o .eoo ... 0'" 0'"。事。 "-' 0 "' 0"" 0 "'0_ (1_0'" 。咽。
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