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Laserové metddy separacie izotopov

Stanislav Jurelka, Liptovsky Mikuld$

1. Uvod

Rastica potreba izotopicky &istych latok pre vedecké vyskumy, medicinu, chemicky
priemysel, spektroskopiu, radiaénu chronolégiu a mnohé dalie odvetvia podnecuje
cely komplex vyskumov v oblasti separacie izotopov.

Z celého siboru prac tykajicich sa separacie izotopov mdZeme vy¢lenit dva pristupy
k rieSeniu tejto otazky. V prvom pripade sa sleduje priebeh procesov, pri ktorych sa
prejavuju odli$nosti v niektorych fyzikdlno-chemickych vlastnostiach izotopov. Tieto
tradiéné metddy vyuZivaju difuzne procesy, destilaciu, elektrolyzu, elektromagnetické
procesy, chemické reakcie izotopickej vymeny a pod. [1]. V jednom cykle separaéného
procesu tieto metédy davajui nizke obohatenie, pretoZe fyzikalne a chemické vlastnosti
izotopov st velmi podobné. V druhom pripade sa dnes $tuduje moZnost separacie izo-
topov prostrednictvom interakcii latky a laserového Ziarenia. Vyhodou laserovych metod
v porovnani s tradiénymi je moZnost excitdcie jedinej zloZky izotopovej zmesi s vysokou
selektivnostou.

Velka pozornost sa spoCiatku venovala vyuZitiu procesov nerezonanénej interakcie
intenzivnych svetelnych tokov s latkou ako v kontinualnom, tak aj v impulznom reZime.
Pri nerezonanénej interakcii sa vzbudeny atém ionizuje dopliiujicim laserovym impul-
zom (laserové zvaranie, termojadrova syntéza a pod.). Pri rezonanénej interakcii atémov
a molekul s laserovym Ziarenim vznikd koherentna superpozicia ich kvantovych stavov
a to vedie k vzniku $pecifickych nestacionarnych javov, ktoré moZno vyuZit pri separacii
izotopov.

Rezonanénd interakcia intenzivneho laserového Ziarenia s latkou dava moZnost
selektivne ovplyviiovat atémy, iény, molekuly, ba celé molekulové komplexy. Laserova
separacia izotopov vyuZiva rozdielnosti v absorpénych spektrach atémov, molekul
a pod., vyvolané ich izotopickym zloZenim. Energetické hladiny si pre izotopy daného
atému posunuté (izotopicky zdvih). MdZeme viak vybrat postupnost kvantovych
prechodov daného izotopu a ten selektivne excitovat (obr. 1).

Laserové Ziarenie takto umoZiiuje rozvinut cely rad metéd — separaciu izotopov
svetelnym tlakom [2—4], selektivne stimulovanie chemickych reakcii [5—7], dvoj-
stupfiovil fotoionizaciu atémov a molekul [8], fotodisocidciu [9] a mnohé iné.

2. Metédy laserovej separicie izotopov

Pre vSetky laserové metddy separdcie izotopov je priznadné selektivne vzbudenie
prisludnej izotopovej komponenty dostato€ne monochromatickym a intenzivnym lasero-
vym Ziarenim s ndslednym fyzikdlnym oddelenim excitovanych izotopov. Konkrétne
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met6dy laserovej separdcie sa li§ia v tom, aky fyzikalny, chemicky alebo plazmochemicky
proces interakcie vzbudenych Eastic zvolime pre ich separaciu.

Délezité su tiez rozdiely v objektoch separacie. Napr. spektrd atémov s vyraznym
izotopickym zdvihom, oby&ajne prekryvajicim dopplerovsku irku &iar, si vhodné pre
rezonanénu interakciu. Dopplerovské rozsirenie absorpénej éiary spésobené vzajomny-
mi zrdZkami separovanych &astic zniZuje selektivnost interakcie.

Selektivnost vplyvu laserového Ziarenia je najlepSie vyuZita pri interakcii s liéom
vzédjomne nepdsobiacich atémov alebo molekil. U&innost separicie moZno zvysit
prevedenim separovanych objektov do plynnej fazy.

Obr. 1. Selektivne trojstupiiové vzbudenie atébmov s vyuZitim
izotopického zdvihu na kazdom stupni

Izotopicky zdvih moZno vyuZit len pouZitim dostatoéne
monochromatického laserového Ziarenia na kaZdom stupni
(1, 2, 3). Ey su energetické hladiny prislu§ného izotopu.

Metd6dy laserovej separécie izotopov sa liia aj tym, ¢i su vyuZzité jednostupniové alebo
via cstupiiové procesy vzbudenia. Pri jednostupiiovych procesoch jeden fotén laserového
Ziarenia selektivne excituje jednu energeticki hladinu atému alebo molekuly. Na odde-
lenie prislu§ného izotopu sa potom pouZije interakcia selektivne vzbudeného stavu
s fyzikdlnym alebo chemickym agentom. MéZe byt pouZity rozptyl lida excitovanych
Castic na podobnych, ale nevzbudenych Casticiach, rozptyl v silnom poli rezonanénej
stojatej viny, odklon lida vibraéne excitovanych molekul nehomogénnym elektrickym
polom, heterogénne rozdelenie vibragne excitovanych molekul a pod. [10]. Jednostup-
fova excitacia je vhodna hlavne pre atémy.

Pri mnohostupiiovych procesoch sa na excitdciu €astic na dostatoéne vysoku energe-
tickd hladinu a zmenu ich stavu alebo fyzikalnych vlastnosti pouZiva niekolko kvént
Ziarenia. Pre atomy je zvla$f vyznamna dvojstupiiova fotoionizacia, uspe$ne pouZivand
pri separdcii izotopov uranu [11]. V pripade molekil sa s uspechom vyuZiva dvojstupiio-
va selektivna fotodisocidcia. Jej vyuZitie na separaciu izotopov dusika opisuje Ambar-
cumjan [9]. Hoci s viacstupiiové procesy vhodné zvldst pre molekuly s dobre zvyraz-
nenym izotopickym zdvihom, treba vidiet, Ze laserové Ziarenie moZno najefektivnejsie
vyuZit v jednostupiiovych procesoch.
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V dal¥om ilustrujem laserové separa&né postupy na dvoch, dnes uZ rozpracovanych
metédach — met6de selektivnej fotoionizacie atémov a metdde fotodisocidcie molekul.

3. Selektivna fotoionizdcia atomov

Farbivové lasery dnes umoZiuju menit spojite vinovi dizku Ziarenia, preto s velmi
vhodné pre dvojstuptiovi fotoioniziciu atémov (obr. 2). V tomto pripade jedna z rezo-
nanénych absorp&nych &iar spektra atomu je excitovand dostatoéne monochromatickym
laserom a vzbudené atémy si ionizované Ziarenim dalSieho lasera alebo nekoherentného
zdroja. Energeticky najslab§im miestom pritom je druhy stupeii — fotoionizacia vzbu-
deného stavu atému, &o je podmienené malou hodnotou ionizaéného u¢inného prierezu
o, vzbudeného stavu [12]. Vysledky dosiahnuté pre atémovy 1€ s prieénym rozmerom
radove cm sved¢ia o moZnosti uplne separovat potrebny izotop zo zmesi, pri laserovom
vykone rddove watt pre prvy a kilowatt pre druhy stupeii [10].

I E{ Obr. 2. Dvojstupiiova fotoioni-
hy, zacia atomov.
0, 1 — energetické hladiny,
E; — ionizalni energia
1 hv, — energia kvanta laserového
Ziarenia s frekvenciou v,
£S h je Planckova kon$tanta
1 A — nuklid,
e — elektron.

AT{A‘EA*' e

Obr. 3. Rozdtiepenie hladiny n = 2 atému
vodika v elektrickom poli.

A — bez pritomnosti elektrického pola, 0
B — v elektrickom poli, E
E, — energetické hladiny. -

o 1 ¢

U B

Priamym zovSeobecnenim metddy dvojstupiiovej fotoionizacie je N-stupiiova, v ktorej
sa viacerymi lasermi dosahuje postupné rezonanéné vzbudenie atému na energetickid
hladinu blizku kontinuu. Ionizicia sa potom uskuto&fiuje napr. infradervenym laserom.

Vyhodné moZe byt tieZ vyuZitie ionizcie selektivne excitovanych atémov v silnom
elektrostatickom poli deformujiicom ich elektrénovy obal [13] (obr. 3).
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Selektivna ionizicia atémov je moZnd, ak sa atémy excitujui tesne pod hranicu ioni-
zacie a ak potom nasleduje ionizacia takychto vysokovzbudenych atémov vonkajS$im
elektrickym polom. Laserové Ziarenie umoziiuje s vysokou efektivnostou obsadit stavy
atému s velkymi hodnotami hlavného kvantového ¢&isla n. Elektrické pole meni elektré-
nové termy tak, Ze ¢ast hladin diskrétneho spektra blizko pri hranici ionizacie sa presuva
do kontinua a ostatné hladiny s ionizované. Pre dosiahnutie efektivneho obsadenia
stavov s velkym n su potrebné 3—4 lasery, takZe tato metéda pripomina N-stupiiovi
fotoionizdciu. Na ionizaciu atémov sa na rozdiel od fotoionizacie laserovym Ziarenim
pouZiva Tahko dostupné elektrické pole. Napriklad pre atém rubidia toto pole nemusi
prevySovat 30 kV/cm [13]

Samoionizacia vysokovzbudenych stavov atému v elektrickom poli bola overena
na atémoch vodika [14]. Vysledky, ktoré uvadzaju Ivanov a Letochov poukazali aj
na daliie roziirenie oblasti vyuZitia met6dy selektivnej fotoionizacie atémov [13].

Spominané met6dy selektivnej separdcie izotopov prekondvaji zdkladny problém
dvojstupiiovej fotoionizacie — mald hodnotu Géinného prierezu o, a vyuZivaji proces
jednostupiiovy. Metddou selektivnej dvojstupiiovej fotoionizacie sa dosiahlo $tvorna-
sobné obohatenie prirodného urdnu izotopom 23°U s vytazkom 1 mg obohatenej latky
za hodinu [15].

Uvadzané metddy si univerzilne, m6Zu byt pouzité pre separdciu fubovolného izo-
topu.

4. Selektivna disocidcia molekil

Vieobecnou metédou selektivnej disocidcie molekul je dvojstupiiovd selektivna
fotodisociacia. Tato metdda je analogickd dvojstupiiovej fotoionizacii atémov. Molekuly
rezonanéne absorbuju laserové Ziarenie a su€asne su oZarované viditelnym alebo ultra-
fialovym svetlom, ktorého energia je vhodna na fotodisociaciu vzbudeného vibraéného
stavu a nestadi na fotodisocidciu zdkladného vibraéného stavu [12]. Pre fotodisocidciu
st najvhodnej$imi zdrojmi Ziarenia lasery zodpovedajiicej vinovej di¥ky. Nedostatky
tejto metédy su rovnako ako v pripade fotoionizicie atémov spojené s rozdielnymi
udinnymi prierezmi rezonanénej absorpcie a disociacie, o staZuje plné vyuzitie foténov
rézn ych vinovych dizok.

5. Zaver

Rozpracovavanie novych metdd separacie izotopov je podmienené potrebou vysoke;j
efektivnosti separdcie, ktori v porovnani s tradiénymi metédami opisané met6dy
poskytuju. Napriklad pre izotop siry 32S sa pouZitim CO, impulzného lasera dosiahlo
tisicnasobné zvy3enie obsahu tohoto izotopu vo vzorke [16].

Treba poznamenat, Ze pri separdcii izotopov je pri vybere podmienok separaéného
procesu dolezitd otdzka vysokej produktivnosti a vysokého stupfia separacie. Pre
zvysenie produktivnosti je nevyhnutné zvysit tlak plynu, v ktorom prebieha separicia.
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To plati v§eobecne aj pre klasické separainé metody. Problematikou vplyvu zmeny
tlaku v i6novom zdroji na separabilnost izotopov hmotnostnym spektrometrom sa
zaobera Kecskés v préci [17]. ZvySenim tlaku sa prejavuju dopplerovské poruchy
spektralnych &iar a urychluje sa odovzdavanie energie exciticie neZiaducim molekulam.
Stupen separacie izotopov v reakcidch vibraéne vzbudenych molekil exponencidlne
rastie s rastom aktivacnej energie, no absolitna rychlost reakcie pritom exponencidlne
klesa [18]. Preto treba volit aj podmienky prislu§nych separaénych procesov v zavislosti
od poZiadaviek na vysledok separacie.

Vyhody laserovych metéd separacie izotopov su znaéné; tomu nasvedéuju vysledky
celého radu experimentov. Izotopicka gistota materidlov je dnes uZ ¢astou poziadavkou
technickej praxe [19]. VeImi &isté materidly si samozrejmou poZiadavkou jadrovej
energetiky, elektroniky a mikroelektroniky. Cisté izotopy raddioaktivnych prvkov sa
pouZivajui aj v meteoroldgii ako stopovacie elementy. Schopnost merat ultranizke pri-
mesi nuklidov v prirodnych aj antropogénnych vzorkach (nuklidy vznikajice v dosledku
Tudskej &innosti) je zakladnou potrebou aj radia&nej chronometrie pri datovani skiimanej
vzorky pomocou radioaktivnych izotopov [20]. Naliehava potreba citlivych met6d
a potencidlne moZnosti metod laserovej separacie davaji perspektivy rozvoju laserove;j
spektroskopie, vyuzivajucej nelinedrne optické javy na skumanie vlastnosti latok.
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