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 چکیده
 هاي گازگزین مولکول -از راه گسست چندفوتونی ایزوتوپ C13در این پژوهش، براي نخستین بار در کشور، جداسازي لیزري ایزوتوپ 

HCl2CF 2هاي یک لیزر در مقیاس آزمایشگاهی به انجام رسید. براي این کار، تپTEA CO گر پلاسمایی پذیر که با یک برشکوك
 HCl2CF از گاز mbar 10-20 دهی نیز با فشاردهی کانونی شدند. اتاقک تابشدرون اتاقک تابش cmJ 50/2اند، با شاریدگی سازي شدهکوتاه

با کاهش فشار  4F2Cي گسست در فرآورده C13پر شده بود. نشان داده شد که فراوانی ایزوتوپ  1:10و  1:5برابر  HCl: He2CF هايبا نسبت
 ي گازي با نسبتدست آمده در آمیزهبه C13ي فراوانی ایزوتوپ ها، بیشینهیابد. در این آزمایشهاي لیزري فرودي افزایش میگاز و شمار تپ

HCl: He2CF  و فشار  1:5برابرHCl2CF  برابرmbar 10 2 تپ لیزري با شاریدگی 1500دست آمد که با بهJ/cm 50 بودنددهی شده تابش. 
 

 HCl2CF گر پلاسمایی، گسست چندفوتونی،جداسازي لیزري مولکولی، برش :هااژهکلیدو
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Abstract  
In this work, laboratory-scale laser isotope separation of 13C by isotope-selective multi-photon 
dissociation of CF2HCl gas molecules has been done. To do this, the pulses of a tunable TEA CO2 laser, 
which have been shortened using a plasma shutter, were focused inside the irradiation cell with fluence in 
50 J/cm2. The irradiation cell was filled with 10-20 mbar of CF2HCl gas with CF2HCl:He ratio of 1:5 and 
1:10. It has been shown that the abundance of 13C in C2F4 product of dissociation increases with 
decreasing of the gas pressure and the number of the incident pulses. In these experiments, the highest 
abundance of 13C isotope was obtained with CF2HCl: He ratio of 1:5 and ten mbar pressure of CF2HCl 
gas, irradiated by 1500 pulses with 50 J/cm2 fluences.  
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 مقدمه. 1
به روش لیزري مولکولی، چه در  Cهاي ایزوتوپجداسازي 

هاست هاي صنعتی، سالهاي آزمایشگاهی و چه در اندازهاندازه
که در برخی از کشورهاي جهان در دست پیگیري است و 

دست هاي چشمگیر بسیاري نیز در این زمینه بهپیشرفت
ها، به ي جداسازي لیزري مولکولی ایزوتوپپیشینهاند. آمده

گردد، که با گزارش میلادي بازمی 70ي هاي دههنخستین سال
از سوي  3BClدر مولکول  Bهاي جداسازي ایزوتوپ

] و 1در اتحاد جماهیر شوروي [ "2آمبارتزیومن"و  "1لتوخوف"
در  Sهاي زمان با آن، گزارش جداسازي ایزوتوپدرست هم

در ایالات  "4رابینسون"و  "3لیمن"از سوي 6SFمولکول 
هاي گیري از تپ] آغاز شد، که همگی با بهره2ي آمریکا [متحده

انجام رسیده به 2TEA COي لیزرهاي پرتوان کانونی شده
هاي گوناگون بودند. از آن زمان تاکنون، شمار فراوانی از ایزوتوپ

ها به این و دیگر اتم H ،B ،C ،N، Si ،S ،I ،Uهایی مانند: اتم
در کشور ما نیز کارهاي ]. 7-1اند [روش جداسازي گردیده

] S ]8چون هایی همهاي اتمفراوانی بر روي جداسازي ایزوتوپ
اند که با کامیابی ] به روش لیزري مولکولی انجام یافتهC]9 و 

 اند.نیز همراه بوده
)، %11/1هاي (با فراوانی C13ر این میان، ایزوتوپ پایدار د

هاي گوناگون ي کاربردهاي گسترده و روزافزون در زمینهانگیزهبه
شناختی هاي زیست]، پژوهش10داروسازي [تشخیص پزشکی و 

]، از 14[ NMR] و 13]، کشاورزي [12پزشکی []، گیاه11[
جایگاهی ویژه برخوردار بوده است. کارهایی که در راستاي 

ي بزرگی از اند، گسترهانجام یافته C13 جداسازي ایزوتوپ
 4CCl ،I3CF ،H3CF ،2Cl2CF ،HCl2CFچون: ها هممولکول

. در این ]17-15، 9[گیرند ها را دربرمیو بسیاري مانند آن
) 22-(فرئون HCl2CFاند که مولکول ها نشان دادهمیان، بررسی

وري انبوه و در اترین نامزد براي فررا باید بهترین و اقتصادي
شمار آورد؛ چرا که، این مولکول مقیاس صنعتی این ایزوتوپ به

از بهترین کارآیی چه از دیدگاه فشار کاري و چه از دیدگاه 
این گاز به دلیل کاربرد در بازدهی برخوردار است. از سوي دیگر 

ها، با بهاي بسیار پایین و ي یخچالکنندهي خنکسامانه
 زار در دسترس است. در با پالودگی خوب

در این پژوهش، کوشش گردیده است تا براي نخستین بار 
-از راه گسست چندفوتونی ایزوتوپ C13ایزوتوپ در کشور، 

هاي لیزري به کمک تپ HCl2CFهاي گاز گزین مولکول
                                                           
1. V.S. Letokhov 
2. R.V. Ambartzumian  
3. J.L. Lyman 
4. C.P. Robinson 

2TEA CO چنین، اثر پارامترهایی جداسازي گردد. هم
به گاز  lHC2CF، نسبت گاز HCl2CFگوناگونی مانند فشار گاز 

هاي لیزري فرودي، بر گزینندگی و شمار تپو  Heکمکی 
 یابی شوند.بررسی و مشخصه یندابازدهی این فر

 
 . مبانی نظري2

اي پرتوان از پرتوهاي همدوس و تکفام چون چشمهلیزرها، هم
اندازهاي بسیار پهناوري را در پیش روي پژوهشگران نوري، چشم

اند؛ تا بدانجا که، امروزه ها گشودهایزوتوپبراي جداسازي لیزري 
توان ایزوتوپی را یافت که تاکنون کوششی براي سختی میبه

هایی، اگر انجام نرسیده باشد و یا کامیابیجداسازي لیزري آن به
وري آن به این روش اي آزمایشگاهی، براي فرچه در اندازه

 دست نیامده باشد. به
هاي آوري جداگانه که با نامفن ها، در دوین رشته پژوهشا

و جداسازي  AVLISیا  5جداسازي ایزوتوپی لیزري بخار اتمی
اي گونهشوند، بهشناخته می MLISیا  6ایزوتوپی لیزري مولکولی

ها و اند که هر کدام، با برتريزمان گسترش داده شدههم
هاي آوردهاي درخوري براي دستههاي خود، دستکاستی

یند جداسازي ا. فر]18[ اندهمراه داشتهها بهایزوتوپگوناگونی از 
هاي آمدهاي ایزوتوپی اتمي پیایزوتوپی لیزري مولکولی برپایه

ها و چرخشی مولکول -ها بر ترازهاي ارتعاشیي مولکولسازنده
هاي یند غیرخطی گسست چندفوتونی مولکولاچنین، فرهم

هاي کوتاه و پرتوان همدوس لیزري می در زیر تابش تپچندات
هاي دهی مولکولاستوار است. آشکار شده است که هنگام تابش

خوان با بسامد و همدوس هم -هاي تکچنداتمی با فوتون
یا چگالی سطحی  7ها، اگر شاریدگینخستین گذار ارتعاشی آن

بالاتر  J.cm-2 اي از چندي آستانهانرژي فرودي از یک اندازه
یندي که درآشامی اتواند در روند فرباشد، مولکول می

ناگهان شمار فراوانی از شود، بهنامیده می 8چندفوتونی
هاي فرودي را درآشامد و با بالا رفتن از نردبان ترازهاي فوتون

ارتعاشی خود، به مرز گسست برسد. با رسیدن مولکول به مرز 
شود و ي آن گسسته میترین پیوندهاگسست، یکی از سست

مولکول دچار دگرگونی در ساختار شیمیایی خود خواهد گردید. 
یند را براي یک ااي از چگونگی این فرالگوي ساده شده 1شکل 

 دهد.مد ارتعاشی از یک مولکول چنداتمی نشان می

                                                           
5. Atomic Vapor Laser Isotope Separation 
6. Molecular Laser Isotope Separation 
7. Fluence 
8. Multi-Photon Absorption 
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یند درآشامی و گسست ااي از چگونگی انجام فرالگوي ساده شده. 1شکل 

گزین براي یک مد ارتعاشی از یک مولکول چنداتمی.  -چندفوتونی ایزوتوپ
ایزوتوپی ي ي ترازهاي ارتعاشی همان مد در گونهترازهاي گسسته نمایاننده

 ].9دیگر مولکول هستند [
 

توانند پرتوهاي هاي لیزري نه تنها میز سوي دیگر، چشمها
یند درآشامی و گسست اهمدوس و پرتوان بایسته براي انجام فر

ها را فراهم آورند، که با برخورداري از چندفوتونی در مولکول
چون پهناي کم بسامدي و گسیل هم همتاییهاي بیویژگی

توانند با کم می 1هاي بسیار کوتاه زمانی یا با دیرش زمانیتپ
اي از ي ایزوتوپی دلخواه در میان آمیزهگزینش تنها یک گونه

یند گسست اهاي ایزوتوپی جوراجور یک مولکول، فرگونه
ریزي نمایند. ي برگزیده پیچندفوتونی را تنها در همان گونه

ي ایزوتوپی برگزیده از مولکول دچار سان، تنها همان گونهنبدی
ي توان آن را برپایهدگرگونی شیمیایی خواهد گردید. سپس، می

تر از هاي شیمیایی شناخته شده و فراخور و بسیار سادهروش
ي مولکولی هاي جداسازي ایزوتوپی شناخته شده، از آمیزهروش

 برجا مانده بیرون کشید.
یند گسست چندفوتونی با گزینندگی ایزوتوپی ام فرروند انجا

C13  در مولکولHCl2CF ي زیر بازنمود:گونهتوان بهرا می 
و  HCl2CF13هاي ایزوتوپی هاي جرمی بین گونهناهمسانی

HCl2CF12هاي کوچکی را در بیناب ارتعاشی، ناهمسانی-
این دو  IRهاي درآشامی بینابآورد. ها به دنبال میچرخشی آن

در  2در شکل  cm 900-1300-1ي بازهدر  ي ایزوتوپیگونه
  اند.دیگر آورده شدهکنار یک

                                                           
1. Time Duration 

 
 

و  HCl2CF13هاي ایزوتوپی بیناب درآشامی فروسرخ گونه .2شکل 
HCl2CF12 1ي در بازه-cm 1300-900 هاي به همراه برخی از خط

 ].P9 ]19ي در شاخه 2COگسیلی لیزر 
 

ي رو به بسامدهاي شود، در کنارهگونه که دیده میمانه
ي بیناب وابسته ي سرخ نوار، که با چیرگی دامنهتر یا کنارهپایین

هاي همراه است، با برخی از خط HCl2CF13ي ایزوتوپی به گونه
پوشانی دارد. این هم P9ي در شاخه 2COگسیلی لیزر 

یند گسست اپذیري انجام فري دسترسچگونگی، شالوده
 رود.شمار میگزین در این مولکول به -چندفوتونی ایزوتوپ

هاي کانونی هنگامی که این مولکول در آرایش گازي با تپ
 P9)12ي (هاي گسیلی در بازهدر یکی از خط 2COي لیزر شده
 2J/cm 3ي بیش از و با شاریدگی انرژي آستانه P9)34تا (

با پشت سر  HCl2CF13هاي ایزوتوپی شود، گونهدهی میتابش
 C-Hتر یند گسست چندفوتونی در پیوندهاي سستاگذاشتن فر

 ]:20شوند [دچار گسست می C-Clو 
 

)1 (    ( )( ) **CF HCl n h CF HCl CF HClν+ → → +13 13 13
2 2 2 

 

هاي شیمیایی در روند واکنش 2CF13هاي سپس مولکول
 رسند:اي میزیر، به ساختارهاي شیمیایی پایدار تازه

 

)2                                         (42
13

2
13

2
13 FCCFCF →+ 

 

تفلون هستند، ي شیمیایی ، که پایه4F2Cهاي مولکول
بایست از روند و میشمار مییند جداسازي بهاي پایانی فروردهافر

 گازي درون یاخته، جداسازي شیمیایی شوند. 2هايدیگر همنه
 و HCl2CFهایی از بیناب جرمی استاندارد گازهاي نمونه

4F2C اندآورده شده 4و  3هاي در شکل. 

                                                           
2. Component  

 ي میان اتمیفاصله

ته
سس

گ
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 .[NIST]طبیعی  HCl2CFبیناب جرمی استاندارد گاز  .3شکل 
 

 
 .[NIST]طبیعی  4F2Cبیناب جرمی استاندارد گاز  .4شکل 

 

توان دریافت که بهترین گستره براي ها میاز این بیناب
، که در 4F2Cهاي در مولکول C13گیري فراوانی ایزوتوپی اندازه
نیز آمیخته  HCl2CFهاي مولکولدیده با ي گاز تابشیاخته

ي بزرگی هستند، که هم دامنه =m/Z 81و  =m/Z 82هستند، 
 پوشانی ندارند.هم HCl2CFدارند و هم با بیناب مولکول 

 

 . روش آزمایش 3
تپی  2COدهی با یک لیزر تابشیند اها، فردر این رشته آزمایش

این انجام شده است.  -840Lumonics, TEAپذیر مدل کوك
 ،He:CO:2N:2CO  ≡1:  1:  5/0:  75/3ي گازي آمیزهلیزر، با 

 هاي پربهره است. در خط J5 ي هایی با انرژي بیشینهداراي تپ
هاي گسیلی این لیزر را اي تپالف رفتار زمانی نمونه 5شکل 
ي میخهي یک ها دربرگیرندهدهد. رد زمانی این تپنشان می

است که با یک  ns 100روي تیز با دیرش زمانی پیرامون پیش
شود. این دنباله، پیامد دنبال می µs 5-3دنباله به درازاي 

هاي گسست چندفوتونی مولکول ینداویرانگري بر گزینندگی فر
HCl2CF ي هاي ایزوتوپی ناخواستهتواند گونهدارد؛ چرا که می
HCl2CF12 ي هاي خواسته و برانگیختهرا که در برخورد با گونه
HCl2CF13 اند، به مرز گسست پیوستار رسیدهي نیمهبه گستره

ها از یک ي تپرو، براي کنار زدن این دنبالهبرساند. از همین
 یشگاه] در این آزما21[ي برشگر پلاسمایی ساخته شده سامانه

 سود جسته شد. 
اختار برشگر پلاسمایی، که سازوکار آن به طور کامل در س

] شرح داده شده، دربرگیرنده اتاقک گازي با یک تلسکوپ 21[
پوشانی ي همکه نقطهايگونهنمایی یک است، بهکپلري با بزرگ

ها درست در مرکز اتاقک است. درون این اتاقک از کانون
گسیلی يگازهایی که داراي بیناب درآشامی خطی در بازه

شود. اکنون، یا هوا پر می 2N ،Heنباشند، مانند  2COلیزرهاي 
ي بسنده بالا اندازهاگر شاریدگی تپ لیزري در حجم کانونی به

یند درآشامی ایک فر هاي گاز درون آن درباشد، مولکول
ي پلاسمایی در آن پدید غیرخطی یونیزه خواهند شد و یک توده
تر و تر تپ لیزري، چگالخواهد آمد که با درآشامی هر چه بیش

ي انرژي تپ لیزري در این گردد. سرانجام، همهتر میدرآشامنده
ي تپ لیزري، شود و دنبالهي پلاسمایی درآشامیده میتوده

ي آن ناپدید ي آن، در بخش گذر کردهشی از میخههمراه با بخ
دست آمده با ي بهیافتههاي برشیک نمونه از این تپ گردد.می

 شود.ب دیده می 5در شکل  ns 25 پیرامون   دیرش زمانی
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 . کار رفتههاي گسیلی لیزر بهاي تپرفتار زمانی نمونه(الف)  .5شکل 

 یافته با برشگر پلاسمایی ساخته شده.هاي لیزري برشتپاي از نمونه(ب) 
 

اتیلن ساخته شده و با از جنس پلیدهی ي تابشیاخته
ي آن یک عدسی با بوده است که در یک دهانه cm 10درازاي 

ي دیگر آن یک پنجره يو در دهانه cm 5ي کانونی فاصله
NaCl کار به هاي اپتیکی و شیرهاياست. افزاره بندي شدهآب

بندي توانند آبمی اي هستند کهگونهرفته در این یاخته به
 برآورده سازند. atm 2یاخته را تا فشار بیش از 

نشان  6کار رفته، در شکل دهی بهاي که براي تابشآرایه
کاري ي باریکه با دستي لکهداده شده است. نخست، اندازه

گسیلی لیزر نیز  شود. انرژي و خطي دریچه برگزیده میدهانه
گر بینابی سنج و واکافتشکاف، انرژيگیري از باریکهبا بهره

شده، از راه  هاي لیزري آمادهشوند. سرانجام، تپسنجیده می
گر پلاسمایی فرستاده به برش %100ي با بازتابندگی یک آینه

ي یاخته راست راهیشوند و پس از کوتاه شدن، یکمی
توان ي گازدهی، میگیري از سامانهبهره گردند. بادهی میتابش

دلخواه را  با فشارهاي Heو  HCl2CFاي از گازهاي هر آمیزه
دهی بسته شده به این سامانه، پر کرد. در هاي تابشدرون یاخته
 %100با خلوص  HCl2CFکپسول گاز ها از یک این آزمایش

 (صنعتی) سود جسته شد.
هاي مولکولی ایزوتوپی پدید آمده در براي سنجش دگرگونی

در  C13گیري فراوانی ایزوتوپ اندازهدهی شده و گاز تابش
دهی از ي تابش، یاختهپدیدار شده 4F2Cي گسست فرآورده

سنج جرمی شد و به دستگاه بینابمی چیدمان لیزري جدا
)MSD 5977GC- B7890 Agilent,(  با دقتamu 1  بسته

و آهنگ  P9)26ها، با خط لیزري (شد. این رشته آزمایشمی
 اند.انجام رسیدهبه 2J/cm 50با شاریدگی  Hz 1تکرار تپ 

 HCl2CFهاي ي گسست چندفوتونی مولکولشاریدگی آستانه
گزارش  2J/cm 3-5هاي گوناگون چیزي پیرامون در گزارش
 شده است.

 

 . نتایج و بحث 4
 HCl2CFدست آمده از گاز اي از بیناب جرمی بهنمونه 7شکل 

 دهد.را نشان می mbar 20طبیعی در فشار 

از گاز  mbar 10دهی شده در فشار بیناب جرمی گاز تابش
HCl2CF  باmbar 50  از گازHe که در آن بیناب وابسته به ،

آورده شده  8شود، در شکل دیده می 4F2Cهاي گسست فراورده
 است.

 

 
 دهی.ي تابشي آرایهوارهطرح .6شکل 

 

 
طبیعی در فشار  HCl2CFدست آمده از بیناب جرمی به .7شکل 
mbar20. 

 

 
 

پدید آمده از  4F2Cدست آمده از اي از بیناب جرمی بهنمونه .8شکل 
 .mbar 10در فشار  HCl2CFدهی تابش
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ي وردهادر فر C13ي فراوانی ایزوتوپ براي برآورد اندازه
سنج جرمی وابسته ، شمارش یونی دستگاه بیناب4F2Cگسست 
 و  )3F-C13-C13،( +)3F-C12-C12(+هاي ایزوتوپی به گونه

+)3F-C12-C13 33) را به ترتیبN ،22N  23وN گیریم. روشن می
و  C13هاي ي ایزوتوپ(دربرگیرنده Cهاي است که شمار اتم

C12ي این ها متناسب با شمار روي هم رفته) در این مولکول
 است: totNها، مولکول

 
)3                             (332322 NNNNN ++=∝ totC 
 

ي ایزوتوپی         در گونه Cهاي از سوي دیگر، چون نیمی از اتم
4F-C12-C13  ایزوتوپC13 هاي متناسب هستند، شمار ایزوتوپ

 است با:
 

)4                                              (33
23

13 2
NNN +∝-C 

 
 برابر خواهد بود با: C13سان، فراوانی ایزوتوپ بدین

)5                          (
332322

3323
13

13
2
1

NNN

NN

N
NR

++

+
==

tot

-C
-C 

 

هاي در مولکول C13براي بررسی وابستگی فراوانی ایزوتوپ 
4F2C فشار گاز گوناگونی مانند  پدید آمده به پارامترهاي

HCl2CF نسبت گاز ،HCl2CF  به گاز کمکیHe  شمار و
دهی در شرایط گوناگون یند تابشاهاي لیزري فرودي، فرتپ

دیده ارزیابی شد. تابش انجام گردید و بیناب جرمی گاز
 اند.گرد آمده 1دست آمده در جدول هاي بهاندازه

تر شدن فشار گاز شود که با بیشپیش از هر چیز، دیده می
HCl2CF  با  4و  3با  1هاي ي ردیف(مقایسهدر شرایط یکسان

یابد. این رفتار، کاهش می C13ایزوتوپ فراوانی ، )1در جدول  5
، آهنگ HCl2CFگاز افزایش فشار  بااز آن روي است که 

 HCl2CF13هاي ایزوتوپی هاي برخوردي میان گونهواهلش
دنبال شود و بهتر مینابرانگیخته بیش HCl2CF12برانگیخته و 

ي هاي مولکولی ناخواستهتري از گونهآن، شمار بیش
HCl2CF12 پیوستار ترازهاي  -ي نیمهخواهند توانست به گستره

ها خود برسند. پس از آن، این مولکول چرخشی -ارتعاشی
هاي فرودي، خود را به مرز توانند با درآشامی سرراست فوتونمی

ي وردهادر فر C13 پگسست برسانند و سرانجام از فراوانی ایزوتو
 گسست بکاهند.

پدید آمده در شرایط  4F2Cهاي در مولکول C13فراوانی ایزوتوپ  .1جدول 
 گوناگون

 شماره
فشار گاز 

HCl2CF 
(mbar) 

 نسبت فشاري
HCl:He2CF 

هاي شمار تپ
 فرودي

 C13فراوانی 

(%) 

1 20 1:10 3000 6/32 

2 20 1:10 1500 47 

3 10 1:10 3000 2/73 

4 20 1:5 1500 86 

5 10 1:5 1500 90 
 

گیري ها نشان از آن دارند که بهرهچنین، برخی از گزارشهم
تواند کارآیی چشمگیري هاي بالا میبا نسبت Heاز گاز کمکی 

]. چرا که 22یند داشته باشد [ادر بهبود گزینندگی ایزوتوپی فر
توانند با واانگیزش ارتعاشی می Heهاي سبک رود اتمگمان می

اي که به ترازهاي بالاتر ي ایزوتوپی ناخواستههاي گونهمولکول
هایی که ممکن است خود را به مرز اند، از شمار آنرسیده

ها با تر این آزمایشرو، بیشگسست برسانند، بکاهد. از همین
از گاز فرئون به هلیم انجام یافتند. با این همه، دیده  1:10نسبت 

در شرایط یکسان، فراوانی  1:5شد که کاهش این نسبت به 
ي فت (مقایسهنزدیک به دو برابر افزایش یا C13ایزوتوپ 

رود این ناسازگاري با ). گمان می1در جدول  4با  2هاي ردیف
هاي دیگران، ریشه در اختلاف چشمگیر دیرش زمانی گزارش

هاي هاي لیزري به کار رفته داشته باشد. چرا که آزمایشتپ
هاي ، با دیرش زمانی تپHeي گاز ي کارکرد سازندهدهندهنشان

چه در این ) از آنns 100-300تري (لیزري بسیار بزرگ
اند. بر این پایه، ) به انجام رسیدهns 25پژوهش به کار رفته (

کار هاي لیزري بهتوان گفت که براي دیرش زمانی کوتاه تپمی
تري ي کمنیز اندازه Heي گاز رفته در این شرایط، نسبت بهینه

 mbar 10دارد. در همین راستا، با همین نسبت گازي در فشار 
 5دست آمد (ردیف به %90ي فراوانی ، بیشینهHCl2CFاز 

 ).1جدول 
ثر بر ؤهاي فرودي نیز، یکی دیگر از عوامل ممار تپش

گونه که دست آمده است. هماني بهگزینندگی روي هم رفته
ها برابر کار رفته در این آزمایشهاي بهشود، شمار تپدیده می

هاي ي ردیفها (مقایسهبوده است. بررسی یافته 3000و  1500
دهند که با افزایش شمار خوبی نشان می) به1در جدول  2با  1

 C13ایزوتوپ سان، از فراوانی هاي فرودي در شرایط یکتپ
یند گسست چندفوتونی در ادانیم که فرگردد. میکاسته می

چنین شرایطی همواره با یک ناگزینندگی ناخواسته همراه است 
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ي ایزوتوپی پوشانی بیناب درآشامی دو گونهکه ریشه در هم
 هاي لیزري فرودي و موج تپخواسته و ناخواسته در طول

ها دارد. تدهاي برخوردي ارتعاشی میان آنچنین، داد و سهم
تر ي ایزوتوپی خواسته کمروشن است که هر چه فراوانی گونه

شود. بر این پایه، تر میباشد، کارآیی این عوامل ناگزیننده بیش
توان دریافت که بهترین گزینندگی با نخستین تپ خوبی میبه

تر رفتن شدست خواهد آمد و پس از آن، با هر چه پیلیزري به
ي ایزوتوپی خواسته در یند و کاسته شدن از شمار گونهافر

گردد؛ اگر چه، ي گازي، رفته رفته از گزینندگی کاسته میآمیزه
آید. افزون دست میتري بهي گسست بیشوردهاروي هم رفته فر

ي تر آمیزههاي فرودي، گرمایش بیشبر این، افزایش شمار تپ
تواند با افزایش چگالی واهد داشت، که میدنبال خگازي را نیز به

چرخشی، از  -ي ارتعاشیها در ترازهاي برانگیختهمولکول
 یند بکاهد.اگزینندگی ایزوتوپی فر

 

 گیري . نتیجه5
از راه  C13براي نخستین بار در کشور، جداسازي ایزوتوپ 

 HCl2CFهاي گاز گزین مولکول -گسست چندفوتونی ایزوتوپ
ي یک یافتههاي برشگیري از تپر مقیاس آزمایشگاهی با بهرهد

انجام شد. نشان داده شد که با این روش  2TEA COلیزر 
نیز دست یافت.  %90با فراوانی تا  4F2Cي وردهاتوان به فرمی
و شمار  HCl2CF چنین، دیده شد که با کاستن از فشار گازهم
در  C13 توان فراوانی ایزوتوپهاي لیزري فرودي میتپ
 را افزایش داد. 4F2C ي گسستوردهافر
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