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以竹激光分离同位索
、

刁
‘

出现十儿年
,

但山于其突出优点
,

受到世 界 务 囚 自勺亚

视
,

发展极快
’一 ’乞门

其 ‘卜有大量课题与力学紧密相关
,

但迄未见到从这两个乍石起来 关 系

不大的
‘、

之术领域的结合 ,作出的总结和评述 本文希望填补这一空白

激光同位素分离 从天然矿物或人
一

产物中将对人类用处较大的 司位索分离 出 米
,

对
‘

卜民经济和
‘

, 事应川
一

分重要 例如
,

天然矿物 , ,铀 的含址只有约 而世 界

绝大多数核电站要用约 的浓缩铀作燃料 个别国家
,

如加拿大
,

采用重水 作减缓刘

反应堆
, ,丁以直接使川天然铀作燃料

,

但裔要分离氛同位素 军川的浓 缩 铀
, ’ ,

铀 达

, 以 几 人类解决能源击求的根本出路是利用可控热核反应
。

海水 ,扣所 含 的 爪 拭 达 只

’“

吨
,

释放出的能址 ‘
‘

供人类使用 了乙年以上 但天然水中含从小 」
飞 石 。。

,

同 位 索

浓编的重要性
,

显而易见 位索分离技术还用米生产其它了用的放射性卜位索和处理核废

料 先迸的分离技术
,

大大降低成本
,

会使同位索的应用范围大为扩大
值。多年米对铀的同位素分离作 了深入的研究

’ 〕 主要的分离技术是气体扩故 法
、 广‘体

离心法和激光法 现有的浓缩铀生产能力
,

大部分是扩散法 美因
、

西欧
、

本等都化费巨

资研究离心法
,

并 已初步发展成生产能力 扩散法和离心法均以 和们 的六 从化物

的微小质虽差别为越础
,

分离系数很低
,

分别约为 和
,

生产浓缩铀而多级串 联
, 扩故法相比

,

离心法的能耗大大降低 为扩散法的 以下
,

但设备投资朴差 不 多
,

生产成本只在采川技术复杂的大型离心机的条件下
,

刁
‘

能与已有的扩散法工厂相比拟

山 克铀 与 切 充铀 的拿结合嫡算出
,

从天然矿物中分离出 克燃料 级 的 浓 缩

油
,

川衍耗能 焦耳 扩散法的能耗却是此理论极限的
’
倍 激光问世后

,

它的尚度单色

州
几 , ,佰能星密 变和波

一

氏可以精确
、

连续调谐等特性
,

使实现同位素的选择性激发成为可能

从而使分离效能 丁按数虽级提高
,

只需一级最多儿级就可以实现所需的浓缩 根 据 关 囚 能

源部能源咨询委员会最近的一份报告
,

、

激光法的设备投资为扩散法的 至 ,八 。
,

能 耗 为

八 。至
,

生产成本为 至 激光法除
一

了有明显的经济效益
, ‘ 以 与扩 散 法

、

离



心法相竟争以外
,

还可以作为它们的补充 因为
,

扩散法和离心法都只能利用矿物的
,

即铀 的含量在贫料 不能进一步浓缩的 “废料
”

中仍达
,

而在激光法的贫料中低于
,

从而可节省供料的
,

实现资源更充分的利用 止因为如此
,

世界各主要国 家都

长期
、

大量投资发展
,

有关的研究领域 已成为当今世界科学技术的一个重要前沿 有人

将正在兴起的新技术革命的主要内容归结成八大方面 〔’‘〕
,

巧 就涉及其中激光技术 和 新 能

源技术两个方面
。

依据的是光谱的 位素位移
,

即不同同位素的原子或分 子的某些光谱线有微小的频

率差别 原子光谱的同位索位移可归结为核质量效应和核体积效应 图
仁’”

轻 原 子 的

川的叶以创。

同位索位移
,

贡献主要来自核质量效应 例如
,

对类氢

原子
,

卜巧位索位移

犷仁。邹妞琳坦硬

矛 △盯
凸 之 卜 丽

其中 , 是核质量为 的原子的谱线频率
,

为电
一

子质

量
,

△ 为核质量差 对 氢 的
。

线 以 入
,

一 ’ ,

氢和筑的 谱 线 位 移 为 么凡 人

△、 凌
一 ‘ 。

而
“ 。 和 ‘ 钩位移 只 了

‘

对较重原子
,

核质量效应可以忽略
,

主要 贡 献

来自核体积效应 山于中子数不同
,

原子核的大小和核

内电荷分布略有不同
,

从而微小地改变了外层电子的能级

各 , 核 ,本积
状应

苦箭澎飞冬 ” 扣 ,刃 认

,

幸子疚

图 原子光浩的同位东位

如 匕
一

护能级的核体积 效 应 己百

上 、, 公式描述 占 不仅取决于核电荷数和核半径
,

而且
一

与外层电子壳层的构形和质
一

电荷在核内的分布等因索有关
‘“ ‘

核体积效应随核电荷和核半径的增加而加大
,

与核质量效

应正好相反
。

另外
,

核自旋和核磁矩取决于核内质
“
及中子的数目

,

核四极矩是由核壳层
‘ ,

不成对的质子及核的非球对称性所造成 而不为零的核磁矩及核四极矩与电子壳 层 相 互 作
,

产生电子能级的超精细分裂 加上这些相互作用改变了选择定则
,

造成不同 , 位索原
一

护光谱的超精细结构的不同 例如
,

铀 有 奇数个中
一

护
,

核 自旋 二 ,

有非 零 的核 磁

矩和核四极矩
,

基态能级分裂成八个子能级
,

使光谱明显复杂化

大多数分
一

子的光谱是复杂的 同位索对振动光谱的影响最大 对只有一个振型的双原
一

’

分子
,

其 , ,一个原子的核质量 , 改变 △ 后的同位索位移

么刀二 尸
△卉挤

八了

其中 对为折合质量 显然
,

较轻分子的同位索位移较人 多原
一

子分
一

户有多个振型
,

核通常爹

加儿个振型的振动
,

其同位素位移分布于儿个振型 按 之。
一 、

法则
,

不同振 型 的

同位索位移彼此不独立 如我们感兴趣的 〔’
。

型分子
, 、。和 振型的

,

位索位移遵从
上

口 川 。 ,‘ , 一

一

印 似 岁
’

八

对
‘

对

红‘扫
、

和 分别为 ‘扫心原子和整个分子的质童 中心原
一

护不参加其它振型的振动
,

因此其

它振型没有同位素位移 实验测得 八〔。
。 “艺 。 一 “‘ 二 一 ’,

而
” 。

与
“ 。

的

△。 只有
一 ’

不同的同位素分
一 “有稍不同的转动常数

,

从而有不同 的 振
一

转 跃 迁 频



率
,

产生附加的同位素位移 , 但球陀螺分子如 ‘ 。 , “ ‘ ,

不存在此效应 更重要的
,

振动跃迁有丰富的转动结构
,

在室温下
,

其宽度常常超过振动的同位素位移
,

造成不同同位
素分子的振动谱带的重叠

,

无法实现选择性激发 与原子光谱不同
,

核自旋在分子光谱中造

成的超精细分裂非常少 这是由于核磁矩比分子的电子磁矩小得多 核自旋上要影

响光谱的选择定则和转动能级的集居数分布
。

核电站的重水反应堆需 吨
,

按现有方法生产成本为 亿关 兀
, ’’总投资的

一 〔“ 〕 因此加拿大一直致力于分子法激光分离氛同位素
,

并在作工业规 模 实验
〔’艺 ,

有人在致力于重金属的分子法
,

因为用中子吸收截面小的重金属作反应堆中核燃料的包

覆材料
,

可大幅度减少 的消耗
’

‘ 了 将反应堆生产出的某些贵金属用激光 来 “提 纯 ”
,

去

掉对人体有害的放射性和去掉合成原料气中痕量有害气体等
,

也都是有意义 的
一

作
‘, , ’一

但经济效益最大
、

因而人们最为关注的还是铀的激光同位索分离 这一方面是山 」
几

作为核电

站燃料的浓缩袖孟求量很大 另一方而轻同位素的相对质量差 △ 比重同 位 索 的 大 得

多
,

因而采用常规方法生产要相对地容易些 如生产一 个 原子的成本为生 产一个
,

的

对
“

重同位索
,

用激光进行选择性激发的优势比较容易显示出米

激光分离铀同位素的原子法和分子法 基 于纯金属高温蒸气的原子蒸 乙幼去

和获于分子气体的分子法 是激光分离铀同位索的两种技术路线 原子法的 原理见

图 将矿物
’
卜的铀提炼成纯金属

,

在气化器中燕发成约
“

的高温燕气 燕气流实际

土形成 了原 子束 用激光照射使其
, ,的 电离

,

再用电场或磁场将离
一

’与仍保持中性 的
“

凉子分 「 一个铀原子达到自电离能级
,

箭要吸收三个 可见光子的能量 猫要 在 铀 琢
“的儿十万条光谱线中选出最化组合

,

使吸收截而
、

电离截面最大 国外选用铜蒸气激光泵

浦的染料激光器作为 的光源
,

因为铜燕气激光的电效率较高
,

能产生适当波 长的泵

浦光
,

有相当高的重复频率

从 口前发展看
,

原子法的最大优势在 满足要求的激光器比较成热 关国 已发展 业

规模的 激光系统 〔
’ 〕 其固有困难是高温铀金属蒸气有极强的腐蚀性 要求气体非常

稀薄 比分子法低三个量级 带来的低产率和充分利用光子的困难 光谱的超精细结构带来

的麻烦
‘吕」
佰温带来的热集居

仁’。 ’ 供料取料的技术困难等 原子法虽也可用于其它个 别 体

系如军事上重要的钵的浓缩
,

但使用范围有限
,

因为许多元素的原子光谱同位索 位 移 极 小

封
。

撇 收苦 趋杏之叼容尺侧荟
分德用的沙几

岌雕妙呱余外激光解毒摔执康子
原子法激尤分离铀同位索原理习、创创 日 分子法激光分离铀同泣索旅理小怠图

分子法的原理见图 将气相的
。

与惰性载气
,

或 等 棍合
、

压缩后
,

·



经超音速喷管膨胀致冷
,

同时用精密调 清的 卜激光器选择性地激发
’ , 。 ,

再用另 一 束

激光将激发态的
““ 。

解离 产物
“ ,

是粉状固体
,

可较容易 地 与 气 流 分 少 山
一

于
。

的卜位索位移甚小
,

加上
“““ 。

的转动谱线的干扰
,

要实现选择性激发
,

必须将 协

激光器精确对准
。的谱线

,

并且波长抖动非常小 均应在
一 ’ 以下 同 时 线

宽不要太大也不能太小 龙
一 ‘ ,

脉宽不太大 约
一

郎
,

重复 频 率 尽 可 能 高

之 当然
,

还应有满意的电效率和使用寿命 这显然是艰巨的任务 采用高气压

电激励 激光实现频率连续可调
,

再用仲氢池将波长频移至 汗波段是一种可能的方案

第二束激光可采用紫外激光 如效率较高的准分子激光
,

或采用强 激光进行 多 光子

解离
。

与原
一

子法相比
,

分子法当前的最大劣势是精调 激光器尚不够成熟 但近 年 来 这 方

而 已取得较大进展 分子法所处理的
。

是扩散法和离心法中所采用的
,

已有现成设 备 和

经验 超音速气流技术可使分子法的优势充分发挥 实现级联和连续生产比较容易 将小规

模的实验放大成生产装置遇到的困难也会少得多 而且分子法的技术可广泛用于其它元素
,

因为寻找某种元素的适宜进行 的分子有非常大的选择余地

美国曾平行地发展分子法和原子法
,

分别部署在洛斯
·

阿拉莫斯国家实验室和劳伦斯
·

利弗莫尔国家实验室
,

投资强度不相上下 到 财政年度
,

总投资约 亿美元 为对此二

法作出选择
,

能源部成立了专门的研究小组 经 个月的论证
,

该小组认为还没有充分的科

学
、

技术或经济性依据选定一种方法作工程发展 但由于浓缩铀市场不景气
,

美国总审计局

要削减先进同位素分离方法在 年的研究经费
,

不可能继续同时支持两种方法进行 扩 大

试验 当时原子法进度较快
,

成功地按计划进行了联机运行 , 而分子法未能实现原定计划
,

主要是 激光器拖了后腿 在这样的情况下能源部决定选择原子法进行扩大试验
’
尽竹

如此
,

法国和 日木等仍在平行地发展原子法和分子法 西德和苏联等则侧重发展分子法
,

并

未受到美国决定的影响 历史上
,

一开始选定的技术路线
,

后来被其它方案所取代
,

不乏先

例 客观地习
,

现在对铀 的原子法和分子法作出最终判断
,

为时尚早

中的超音速气流 虽

然 中也利用 了 原 子 束 技

术
,

其中也可能有一些与气动有关

的问题需要研究 但在分子法中超

音速气流的研究更为重要 从木质

上说
,

的装置是一个气动装

投 图 用激光对超音速气流

进行 “加工 ” 来实现对感兴趣的同

位素的浓缩
。
有 个振 型

,

振动基频在 到
一 ’
之间

。

在室温下
,

振动
一

转动激发态 有 明
红龙粟礴激光易

图 一种设想弓功勺分子法激光同位素分离生产装置

显的热集居 图
,

振
一

转基态的集居数只占总数的 , 但随温度的下降
,

基 态 集 居

年 月 日《人民日报 》和 年 月 日《科学报 》载 继美国
、

联邦德国
、

日本之后
,

我国成功地实
现了原子洪激光分离 同位素的原理性实验

,

主要技术指标达到了美国
、

西德
、

日木同类工作的水平 —编者
, ·



数迅速增加 图
’

激发态的热集居使得空温下
。

的光谱 ”
,断使宽 约

一 ’ ,

见图

的带状 微小的同位素位移被掩二盖在宽的谱带中
,

无法实现激光的选择性激发 降低温

度可以使谱的 。 加宽变小
,

更重要的是可以使气体的转动温度和振动温度降低
,

毖态

集居数大大增加
,

将复杂的带状光谱简化成间隔明显
、

数量有限的线状光谱
,

使选择性激发

成为可能 图 「 。

在低温
一

的饱和蒸气仄极低 在
一

卜约
一 。
毛 “ 〕,

采

哈 一澎面一 占一苗万一 咬赫一一而比
能量 〔

。。
一 ’

, ‘石石二二二 、屯万匡卜牛
一

一

二二 二二卜二二
下石产心——

月月月月月
一 下一

二二二二二二二二
一一一一一一一

一

一一 一
一于一 一一

拜拜拜拜
一一一一一

爪爪爪爪爪爪
一

叹叹叹叹公 戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈十十十十十十十
之火

、 二二

韶呻畴娜嗜努郭

叫 翻 , 拍 , ‘ 味 〕

川 充温下 的振动集居数分布 图 。的十个最低振动能级的集居分数随
几度

。

的变化

一

一
” 「‘

墓态

, 、

‘

下 空江左
一

了 ’ 不 ’ 的 。 普带及全部

粒了处 丁韭态时 , 的 支结构

以。 一
‘

为单位

叫 超音速膨胀冷却至 叨
。

的 。吸收

光谱
‘歹室温光谱的比较

川朴态降温的办法在实际上完全没有意义 而超音速膨胀气流不仅提供深度冷却
,

而且由于

气流中的过饱和现象和凝聚有一个发展过程
, 使得在较高的粒子数密度下仍可维持分子气体

不发生明显的凝聚
。 同时

,

高速气流提供了激光分离所必须的工质条件
, 便于对己经经过激

光处理的供料进行后处理
, 实现级联和保证较高的产率 要想实现

,

选择最佳工作条

·



件
,

不解决其 ‘ ‘有关超音速气流的大觉科学技术问题
,

是不可能的

对 上 ‘卜的超 音速气流
,

我们希望温度足够低
,

并且实现内部自由度与平动的平衡
,

以尽量增加基态集居数和简化光谱 希望尽量少的工质分子产生凝聚
,

以保持激光激发的选

择性 希望工质分子的组分分数尽量大
,

以提高产率 希望流速适当减慢
,

以在降低产率不

太多的条件下降低对激光器重复频率的要求 满足这些特定要求
,

并综合考虑实际的使用条

件
,

对 玲 中的超音速膨胀致冷设备进行设计和气动测量
,

是重要的研究内容之一
脉冲气流技术可大大降低耗气量

,

在同样的实验装置上可进行更多次实验 与脉冲气流

同步的测量还可按数量级地提高检测灵敏度
万““了 进而如能发展出满足工业生产用的 脉 冲 气

流技术
,

将会大大降低对激光器的要求 主要是脉冲重复频率和激光器台数 若光斑直径
,二 ,

为不遗漏地照射流速为 的连续气流
,

需要每秒 个激光脉冲 这 是 现 有

红外激光器无法达到的 据理论估计
,

建立气流和截断气流最短都要约 郎 ￡ ‘ 如果 这 个

理论极限在这里适用
,

并且技术上可以实现
,

就可用脉冲气流
,

每次开启时间 最级
,

对气流中的大部分仍可有效地实现激光选择激发 这样就只需将气流的重复脉冲与激光的重

复脉冲相匹配 但邹传保所作的估算表明
,

情况并非如此乐观
,

在 条件下
,

超 音 速

喷竹流动的建立
,

至少需约 娜 无论如何
,

脉冲气流技术是一个有意义的研究内齐

超音速气流中凝聚现象的研究
,

是一个对 特别重要的问题 在深度冷却 的 过 饱

和气流中
,

二 分 子形成和解离的动力学
,

一

单体和凝聚体 在 喷 管 流 中

的分布规律
,

各种因素 压力
、

温度
、

组分
、

添加物等 对凝聚的影响
,

抑制和消除凝聚的

方法及其有效性等都是需要研究的内容 为了估算凝聚对 的影响和定量地测定 不 同 凝

聚体的浓度
,

还必须研究凝聚体的光谱 在这些研究的基础上
,

可进而探 索 的 新 途

侧像甘邓

径 如连续激光控制的选择性分子凝聚
「“
加上气 动

分离技术
,

可以大幅度降低对激光器的要求
,

可能成

为与现有的激光选择光解离方案相 竞 争 的 的

新途径 图

将呈粉末状的光解离产物
““ 。

与保持气 流 状

态的
吕名 丁 。分离

,

在技术上有多种方案 采用 气 动

方法使物性不同的两种物质分离
,

是一种 可 能 的 方

案 它的好处是可以充分利用高速气流的能量
,

只需

附加比较简单的 乙动分离装置 这种研究属气固二

流动的动力学 在设想的 新方案中
,

激 光 选

厂厂 一
,、

无激充粉
,认龙 护

尹吧飞卜 卫一
一 叮 , 一 ,

、厂茹 , 茹 、动
卜 。 的汾卜匕先才利生分了凝聚

择性分子凝聚产生的微团
“名 。 · 。 表示惰性气体原 子

, 川 为个数
,

与 未 凝 聚 的
“巧 。
的质量差大大增加 估计凝聚过程不致深化到产生凝聚相的程度

,

可利用凝 聚 体 分

和 单体分子的质量差来实现效率尽可能高的气动分离 因此
,

进行气动分离过程和装置的

研究
,

也是十分有意义的

国外文献估计
,

的工业装置中
,

与气流的压缩
、

膨胀
、

后处理有关的设备费用占

左右 这些设备的设计
· 、

运转中也有一批气动问题需要研究 要在把技术方案工业化 的

过程中逐步明确起来

开展 中超音速 毛流的研究 下而有时简称为气流研究 有
一

分爪 要的意义 ①在

, 理



现行的激光选择光解离方案中
,

气流研究与光语
、

动力学的研究和精调 激光器的研制
,

是相对独立又紧密联系的三个关键方而 凝聚造成分 几光诸的位移和凝聚分
一

几

所占的汾额
,

会直接影响激光激发的选择性和分离效能 气流中凝聚动力学和凝聚分子的解离动力 货
,

决

定分离方案的选择和最佳工作条件的确定 气动条件的选定和膨胀致冷气动装置的设计
,

又

决定进行激光光解离的时间
、

空间
、

环境条件和产率的高低 而在确定气动条件时
,

应考虑

几业化所遇到的实际问题和对气流的预处理
、

后处理 如气动分离
、

级联 的要求 为了抑

制或消除气流中凝聚的发生
,

设想要利用另一束或儿束激光 气流的研究将明确对这些激光

的要求 波长
、

位置
、

强度等 如果可将脉冲气流技术成功地用于工业化装置
,

就还会降

低对激光器重复频率的要求 ②可以发展 的新途径 使用相对来说功率较低 的 连 续

或系列脉冲激光
,

选择性地激发气流中的
“ 。 ,

抑制其凝聚
,

同时创造有利
, ‘ 以 。
凝

聚的条件
,

,’仁产 ” 凝聚程度较高又便于进一 步实行‘心动分离的气流
,

实现铀的 这

种途径的分离系数可能会稍低
,

主要取决于振动激发态的
吕 。
向其它单体和凝聚体 分 子

的传能
,

和气动分离的效率 但是
,

此法只要求一束功率较低的连续激光 光
一

只是用来产

生振动激发态的 。分子 而现行的两步激光光解离方案所需的光子数 和能髦 要 大

得多
,

要求多色
、

短脉冲
、

较高能量
、

特别是高重复频率的激光器 气动分离是以质最差为

基础的
,

凝聚体中附加的惰性气体原子越重
,

数目越多
,

越有利
“

分离 而作为载去毛的恰性

气体是可以回收使用的
,

原则上没有消耗 所以完全可以使用原
一

子最较大的械和氟 原 子量

分别为 和 理
,

而氢和氦分别为 和 ③对于促进学科的发展也有重要意 义

分子的形成和解离动力学
,

其结构
、

光谱的研究
,

是化学物理中非常活跃的研究领域 对微

观反应动力学的研究
,

扩大一些
,

对物质由气相到晶体
,

由微观到宏观的基本性质的研究
,

一

分有意义
「 一 ’ 」
这也属于物理气体动力学

、

物理力学和稀薄气体动力学
,

是力学
一

〔作者

长期关心的课题 从铀 的气流研究出发
,

还可以发展其它元素的激光分离
, 才心流 的

激光化学及其在未来可能的激光化学工业中的应用
,

超音速气流的激光光谱 包括将气流技

术用于光谱研究和将光谱技术用于气流研究 等有科
‘、

汁价值和实用价值的研究领域

凝聚体光谱和凝聚流的研究 要定量地测量凝聚体的数密度
,

必须知道务种凝 聚 体

二聚体
,

三聚体
,

⋯⋯ 造成的母体分子光谱位移 这样
,

可以选择性地监视凝聚体分子

的特征谱线
,

定量地测得凝聚体分子的空间分布和凝聚随各种因素的变化 规律
。

分 子

光谱的研究和凝聚流的研究是密切相关的两个课题
。

研究凝聚体光谱还可了解 分 子 的

结构
、

能量传递和解离动力学
迄今在文献中很少见到 分子所造成的母体分子光谱位移的研究成果

,

特别是 尚 未

见到对
。 , 。

等感兴趣分子的测量 根据对分子内相互作用势的物理考虑
,

当形成

分子时
,

母体分子外有另外一个或多个位置固定的原子或分子
,

与母体分子有微 弱 相 互 作

用
,

从而影响母体分子内原有的相互作用势曲线 曲面 这会产生毋体分子光谱 振
一

转光

谱或电子光谱 的位移 美国芝加哥大学以 为首的研究组 对 及 其 、〔 分 的 电

子
一

振动荧光激发光谱进行了详细的研究
〔 几,

发现对
、 、型 分

一

子 为母体分
一

子
,

,

为数目分别为 ‘
, 西的惰性气体原子 的光谱位移为

么 , , , 一 ,母体灯 乙岁 、

对于 ’ ”
‘

电 子
一

振 动 跃 迁
, , 。 , 一 ’, 。 二 。 一 ’,



。八 。 飞一 ’ 对振
一

转光谱和不同的分子体系
,

定量结果肯定会不同
,

但定性的规律依

然成 立 对 的红外光谱的测量
,

友明其
。

的基频
一 ’

位 于 气相
一 ’ 和品体

一 ’ ‘

乙间
‘“ ”

等对 乙炔休系作 了低温长程吸收红外富利 叶变

换光谱研究 〔
“。, ,

表明二聚体分子的某些谱带 如 乙炔的 , , , , 与母体分子的相比 只 有 小
一 ’

的频移
,

而有的谱带 如 , 、 的频移较大
一 ‘ 最近发表的

。

溶解 于

液态氮等的溶液中的光谱结果
〔“ ’ ,

表明 谱带的基频在 一 ℃下向长波方向移动
一 ‘ ,

且有约
一 ’ “ 的温度系数

,

这也是
。

分子与惰性气体原子形成 分子后
,

会

使母体分子光谱产生位移的征象 。。 的研究人员发表了对
。
凝聚流的吸收光谱

测量结果
「“ 〕 看到了对准单体分子的吸收峰随凝聚过程的发展而消失

,

并确定出单 体 分 子

密度的变化 这也是凝聚体中母体分子光谱位移的明证
。

由于
‘

中采用的选择激发激光波长是在红外波段
,

知道分子振
一

转谱线在凝聚体 中

的位移尤为重要 估计
。及其模拟气体

。

等在凝聚体中的光谱位移为
一“
一

“ 一 ‘

要想定量地测定其振
一

转光谱位移
,

采用二极管激光吸收光谱法是现实可行的 在红外波段
,

二极管激光器的光谱分辨率 谱线宽度和调谐精度 可达
一 弓

一
一 一 ‘ ,

实际上 至 少 达
一 一 ’

调节温度
、

外加磁场和激发电流
,

可实现其波长在一定范围内的连续调谐 , 并可

进行快速调谐扫描 〔
“ 习

尽管红外探测器的灵敏度要比可见波段
、

紫外波段可以采用 的光 电

倍增管低得多
,

但由于是对激光束直接测量
,

信号强度要比荧光
、

散射强得多 正因为这些

原因
,

精密的红外光谱研究
,

几乎无例外地采用二极管激光光谱

由吸收光谱数据得到分子的数密度
,

虽工作量大
,

但是是直截了当的
〔““ ,“‘ 〕 描 述 光 吸

收的 定律是
, 二 。 尹 一 、 〕

。 ,

一亡
, 一

、,
不 了

其中 和
。
是光强

,

是吸收光程长度
,

为粒子数密度
,

为吸收截面 , 的细 节 难

于知道
,

但其在整个谱带对 , 的积分 积分吸收截面
,

或称谱带强度 可从文献查到
· · “ , , 二 厂 、、 、

其中 为初始时分子处于该谱线的分数

厂
,

厂

振动分数
,

和转动分数 厂
,

可由统计力学和 已有光谱数据求出
,

特定光谱支分数
,

二
。

因此

一
,

厂
, 。 ,

普带

,

了 、
,

」 一 — 万

元普线

用波长扫描的二极管激光器测出谱线的吸收强度
,

就可定量地求出该谱线对应的 粒 子 数 密

度 这样定出的粒子数密度的误差主要来自 ①获得式 中积分的测量 ②凡普带 和
。 ,

值

③用于确定 厂
,

和
,

的温度值 , ④指定谱线的误差 其中 ①造成约士 的误差 , 对 ③
,

确定温度的误差可达 士
“ ,

对 。造成的误差 , 对 ④
,

指定谱线的转动量子数可 能 有

士 的误差
,

导致 ”约 的误差 ①
,

③
,

④合起来对 的误差估计 好在 ②
,

④

心



都只造成系统误笙
,

如同将 改变
·

个常数位 这种系统误差 可通过将测 浮的 。似对该位仪

卜的气动低的归
一

化来修正 而如果我们更多地关心凝聚的变化规律
,

则其影响较小

激光诱导荧光光谱法被广泛地用来研究凝聚体分
一

气光谱 主要是电子
一

振功光 谱 和 超

音速致冷气流
“ ‘ 荧光激发光谱是将激发的激光器作波长调谐

,

收集未经色散的 荧 光 它

是吸收光谱与荧光量子产额的乘积 对于荧光量 犷效率几乎为 的分 广
,

荧光激发光谱就等

心于该分子的吸收光谱
,

而其灵敏度远较吸收光谱高 另一 种是荧光色散光谱 激光器固定

在分 气的某特定吸收波长
,

而将其发射光用
一

单色仪进行色散 这种光谱强烈地依赖
一

」飞吸收檄

光后被集居的特定的激发态 前一种方法的灵敏度和分辨本领强得多
,

用得更
’ ‘

泛 将一 调

片的可见或紫外激光束
,

成直角地横穿过超音速气流
,

用光电倍增管检测荧光 检测器可似

以很高的精度将个别的光
一

’计数 有三种办法将荧光光
一

子与激发激光光子区分开 ①采用滤

色片或单色仪
,

使荧光通过而阴断激光 ②将光检测器放在激光光路之外
,

因为激光是准直

的
,

而荧光是向所有方向发射的 实际 二
,

这两种办法常常同时使用 ③如果激发激光是脉

冲的
,

则分子可能在激光关闭后持续发射一 段时间荧光 这样就可以利用时间差来将激光光

过滤掉 即当激光开启时关掉光检测器 而激光关闭后分子尚在产生荧光时开启检测器

最近还发展了用第二个光子把吸收了第一个光 子的分子电离再检测带电离
一

子的方法
,

来代替

直接检测荧光光子 带电粒子检测器可能是质谱仪
,

从而可确定吸收激光的分 广的质最 显

然
,

在荧光光谱法中
,

需要有关分子的电
一

子激发态的知识
,

并 要求 了’寸所感兴趣的分子体

系相适应的可调谐激光器作为激发源

激光散射法也可用来研究凝聚流 气流中分
一

子对入射激光的散射 波长与入射光相同的
、 散射和波长改变

一

’

一个内部自山度能贫 沂的
一

、, 飞

散射 「 ,包含肴分
一

广浓度的 信

息 测量 。 散射光信号明显变化的点可确定凝聚开始发生的点
「 下

、

沙敞射

与光波 长的 次方成反比
,

采用较短波长的可见光或紫外光较有利 同时
,

检测灵敏度由
二

采用光电倍增竹而显著提高 将这种测量结果与吸收光谱法对照可得到更多更确切的关于凝

聚动力学的知识
厂 ‘ ,

散射的缺点是无法区分不同的凝聚体和定最测墩凝 聚 体分
子浓度 。散射可对分子的内态进行区分 如果有足够的光谱分辨率和足够强的测量信

号
,

用 凡飞 散射测定凝聚体分子的浓度是可能的 八 可使测量信 号增强儿个数最级
,

可用来研究分 子光谱和测量密度 但受其使用激光器的线宽所决定
,

光谱分辨 率 只 达
。
而
‘

’
,

对凝聚体分子光谱的研究可能是不够的 用 确定粒子数密度还需要 当准

确的温度测最仇

凝聚过程的潜热会使气流的静压
、

密度等气动参数发生变化 因而精确的常规 毛动测量

也可用 〕凝聚流的研究
寸 , 月

但实验表明
,

可压缩 戈流中伴随凝聚的气动扰动 排常微弱
井
、

闷此常规的气动测量灵敏度较差 何况
,

它只能用于确定凝聚发生点而无法定 录地确定凝聚

体浓度及其分布规律 尽管如此
, 产心动测量和气动计算在凝聚流研究中仍 分爪要

,

因为
‘

六

们可提供探测区域的气动参数
,

如对光学测量十分重要的温度
、

密度 〔
, , ‘ , 只

分
一

子束装置也是研究凝聚现象的强有力工具 除了光谱测景手段外
,

在分 广束中更多地

采用质谱仪 这是另一个专门领域
,

超出了本文的范围
一

与上述实验测量相配合
,

对凝聚动力学和凝聚流进行理论研究和计算机模拟
,

对探讨其

规律性
,

也有甫要意义



凝聚体广二成规卞
于

的理论模拟涉及
一

人衍相 往作川的粒 的运动 现有的研究方法 卜要有

二种 ①碰撞轨道法是解粒子经典运功的 川
,

川 儿 方程
,

山碰撞轨过数之 比求得特定初态

与终态之间的跃迁儿率 ②乡少
一

沂动力学法更直截 当得多 对一定数 「的粒 建 立动力学方

程组
,

每个粒子都以一定的相互作用势 与其邻近粒子相互作用 再算出每个粒子运动的详细

历史来研究凝聚体的形成和解离的规律 ③蒙特
一

卡洛法是对一定数 目的分子用随机采样方法

选取足够多的位形
,

求得能代表正则系综的微观统计量的平均值 前二法可用于动力学过程

的研究
,

后者只能用于平衡性质的研究 其 ’ ’分 户动力学方法的优越性很明显
,

但要求容量

大
、

速度快的大型计算机 常常只取有限数 儿百个 的粒子
,

加土周期性边界条们来模

拟实际体系 这些方法还很少实际用于气相凝聚的模拟计算 至今只见到 日本学者对惰性气

体之间以及 与惰性气体在静态低温下形成二聚体的碰掩轨道法及分子动力学法计 算 的

初步结果 红 更有意义的超音速膨胀气流中的凝聚现象的计算正在进行中

从理论 研究凝聚动力学和气流‘卜的凝聚现象的另一个途径是从宏观出发
,

就

是从均相成核的经典理沦出发
,

提出凝聚过程的简化理论模型
,

在气流条们下算出凝聚发生

点的气动参数
,

与实验测量比较
,

得到气流中凝聚机制的知识 〔 〕将气体动力学方程组 与

均相成核经典理论基础上的成核速率方程联立
,

求解带有凝聚现象的非平衡流动
,

并汇总了

采用气动方法研究凝聚的实验方法及结果 最近有人在超音速 自由射流的气动方程中考虑凝

聚效应
,

对于二体和二体碰撞形成凝聚核的模型算出凝聚体分子数 目的变化规律
,

并与分 子

束实验数据相比较 前一种模型是合用的
,

仃个微团中的分子数 日也是按均相成核的经典理

论预计的那样变化
“ ’

结语 激光同位索分离可以明显地降低设备投资
、

能量消耗和生产成木
,

有重 大 的

经济效益一
一

儿年来进展很快
,

正发展到 业生产规模
,

成为新技术革命的重要内容 并大

大促进激光
、

化学物理
、

光谱
、

核
、

物理化学气体动力学
、

化工等多方而科学技术领域的发

展 激光分离铀同位素的分子法和原子法各有优缺点 分子法的主要优势在于可以利用超音

速气流技术
,

为激光选择性激发及分离提供优越的条件 膨胀致冷气动装咒
,

脉 冲 气 流 技

术
, 产毛动分离技术

,

特别是过冷气流中凝聚现象的研究
,

对于现有的激光选择光解离方案是

重要的研究内容 从中还可以发展出分子法激光同位素分离的新途径 激光与力学的结合
,

必将显示出越来越强大的生命力
,

成为蓬勃发展的前沿研究领域之一
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