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 همراه 4CClهاي   فوتوني مولكولگسست چند در فرايند 3NHهاي ليزر  گيري از تپ بهره

  C13با گزينندگي ايزوتوپ 
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 3NH براي اين كار، يك ليزر.  به انجام رسيده استC13در اين پژوهش، براي نخستين بار در ايران جداسازي ليزري مولكولي ايزوتوپ  :يدهكچ
  در طول موجns100اي زماني نپه و mJ400 تا 350 تپي با انرژي خروجياندازي شد كه داراي يك   طراحي و راه2TEA COا دمش ليزر ب

mμ812 /124بخار پرتودهي محتوي ليزر در يك اتاقك  هاي اين تپ.  بوده استCCl تا 1/0 در فشارهاي mbar1 كانوني شدند و رخداد فرايند 
به دست آمده در ي  بيشينهجداسازي ضريب .  به انجام رسيد4CCl12ي مولكولي   براي گونهS=4ي برابر  با گزينندگي بيشينهفوتوني  چندتفكيك 

 .بوده است β=7ها برابر  اين رشته از آزمايش

  
  نمايي ليزري ، جداسازي ايزوتوپي ليزري، ليزر آمونياك با دمش نوري، طيفC13جداسازي ايزوتوپ  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this paper performance of 13C molecular laser isotope separation is reported. For this 
purpose, a TEA CO2 laser pumped NH3 laser was constructed which provides output energies of  
350-400mJ with a pulse duration of 100 ns at 12.812µm wavelength. The laser pulses were focused into 
an irradiation cell containing 0.1-1 mbar CCl4 gas pressure. Under the multiphoton dissociation condition 
of 12CCl4, a maximum selectivity of S=4 and separation factor of β=7 was obtained. 
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   مقدمه -1
جـذب    ليزري ماننـد   )1(گزين-هاي ايزوتوپ   شناخته شدن پديده  با  

تمـي    ا هاي چنـد     مولكول )3(فوتوني چندتفكيك   و   )2(فوتوني چند
ــال ــه  در سـ ــاني دهـ ــاي ميـ ــسياري از  ، 1970ي  هـ ــازي بـ جداسـ
 چنـين   كمـك  بـه    U گرفته تا    Hهاي سبك و سنگين از       ايزوتوپ

ي بنيـادي     اگرچه انگيزه . ]6 تا   1[ است    هايي به انجام رسيده     روش
 ليـزري   نمـايي  طيـف هـاي پژوهـشي و        ها زمينه   تر اين پيگيري   بيش
انـدازهاي    اند كه گاه چـشم      اي بوده   گونه ها به   يافتهولي  ،   است بوده

هـا را نيـز بـه         وري انبـوه برخـي از ايزوتـوپ       ادر راستاي فر  روشني  
 تنهـا ايزوتـوپ     C12جـز    ، كـه بـه    C13ايزوتـوپ   . اند  ارمغان آورده 

گمان بايـد يكـي از        است را، بي  % 11/1پايدار اتم كربن با فراواني      
وري انبـوه آن از راه      ابـه شـمار آورد كـه نـه تنهـا فـر             همين دسـته    

 بـا كاميـابي همـراه       HCl2CFفوتـوني در مولكـول      چنـد   تفكيك  
 نمـايي  طيفهاي پژوهشي     ي انگيزه  بوده، كه جداسازي آن بر پايه     

ــم    در ده ــر ه ــول ديگ ــا مولك ــون  ه ، 2Cl2CF ،I3CF ،Br3CFچ
OH3CH  ،4CCl   12 تـا    6[  اسـت  شـده ها نيز بررسي      و مانند آن[ .

ي   بـوده كـه بـا همـه        4CClها از آن      ترين پيگيري  در اين ميان، كم   
چـون   اي هـم    هـاي پيچيـده      دشـواري  علـت اري، بـه    هاي ك ـ   زيبايي

ويژه نيـاز    پذيري بسيار بالاي اين مولكول، به       خورندگي و واكنش  
، تاكنون تنهـا يـك   2TEA CO با دمش ليزر 3NHبنيادي به ليزر 

انـد   گروه از پژوهشگران روسي كار بر روي آن را گزارش نمـوده   
  . استنداين نوشته، گزارشي از يك پژوهش همان. ]16 تا 13[

  
  هاي فيزيكي  پايه-2

 هــاي همــدوس بــا كــنش پرتــو بــا پيــدايش ليزرهــا، بررســي بــرهم
هــاي علمــي و عملــي  آورد ســاختارهاي اتمــي و مولكــولي دســت

 جـذب ي  دنبال داشته است كه از آن ميان، پديده چشمگيري را به  
هـا در    انگيزترين آن   فوتوني را بايد يكي از شگفت      گسست چند و  

  .شمار آورد خطي به  غيري اپتيك زمينه
هـاي    هايي در مولكول   ي رخداد چنين پديده     آن چه كه شالوده   

پيــشين بــه آن هــاي  رود، و در گــزارش اتمــي بــه شــمار مــي چنــد
 پتانسيل درون   روند، دور شدن    ]19 و   18،  17[  است  شده پرداخته

مـد  آ  پـي . مولكولي از رفتار پتانسيل نوسانگر هماهنگ ساده اسـت        
 شـود، بـه      ديـده مـي    1كـه در شـكل       چنـان  ، هم )4(يهنگآ  اين ناهم 

 ميان ترازهاي ارتعاشي در هـر تـراز          انرژي گافاي است كه      گونه
شـمار، بـا       چنـد تـراز گسـسته انگـشت       نخـستين   جـز    الكتروني، به 

يابـد؛ تـا آن    مـي كـاهش   رفته    افزايش عدد كوانتومي ارتعاشي رفته    
ــه  ــه ب ــاختاري   ك ــا س ــن ترازه ــه زودي اي ــتار-نيم ــپس،)5(پيوس   س
  .يابند  مي)6(پيوستار

  
هاي چند اتمـي بـا پتانـسيل درون مولكـولي              ترازهاي انرژي مولكول   -1شكل  
  .آهنگ ناهم

  
تواننـد    اتمي مـي     هاي چند  اند كه مولكول    ها نشان داده    آزمايش

ده بـا   ش ـفـام كـوك   تـوان و تـك     هـاي ليـزر پـر       در برخورد با تـپ    
ي يكي از مدهاي ارتعاشي خـود،         چرخشي پايه -عاشيارت ترازهاي

 نيز باشند،   2J/cm چند   ي  مرتبهكه داراي چگالي سطحي انرژي از       
 چنـد فوتـون فـرودي       جذباي با     ناگهاني و آستانه    يند  ادر يك فر  

ي نخستين خود بالا روند و با        همسان، از ترازهاي ارتعاشي گسسته    
پيوستار و پيوسـتار، در     -ي نيمه  ها فوتون ديگر در گستره      ده جذب

 مولكـولي   گسستتر خود دچار     يك يا چند پيوند شيميايي سست     
هـاي ايزوتـوپي در       آمدهايي كه ناهمساني   با رويكرد به پي   . گردند
هايي بـا سـاختارهاي شـيميايي يكـسان           مولكول طيفيهاي   ويژگي

 وابـسته بـه     جـذب  بسامد مركزي     جايي آورند، مانند جابه   پديد مي 
اي   گونـه   توانـد بـه      ليـزري مـي    پرتـودهي ينـد   ااشـي، فر  مدهاي ارتع 

ريــزي گــردد كــه در آن، بــا كــوك نمــودن بــسامد پرتوهــاي   پــي
ينـدهاي  اي ايزوتـوپي، فر     تنها يك گونه    جذب ي قلهفرودي براي   

فوتوني با گزينندگي ايزوتـوپي نيـز همـراه          چندتفكيك   و   جذب
ينـي كـه    گز-هاي شيميايي ايزوتوپ    دگرگوني سرانجام، از . باشند

توان بـراي   اند، مي روي دادهتفكيك شده  هاي    در ساختار مولكول  
هـاي شـيميايي شـناخته       هاي دلخـواه بـه روش       جداسازي ايزوتوپ 
   .شده، سود جست

 و جــذبينــد اهــاي نظــري فر شــناخت و بررســي درســت پايــه
ــد  ــول  گســست چن ــوني در مولك ــد  فوت ــاي چن ــد   ه ــي، نيازمن اتم

، حـل   ]20[ي اخـتلال      نظريـه چـون    گيري از شـگردهايي هـم       بهره
 ، الگوهاي آماري  ]21[ ي وابسته به زمان شرودينگر     مستقيم معادله 

هـاي    هـا و كاسـتي      ي برتـري   ها است، كه بـا همـه       و مانند اين   ]22[
گـران در   هـاي بـسيار پـژوهش     گيري و كوشش   ساز پي   خود، زمينه 

  .اند ي اپتيك غيرخطي بوده رشته
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٤٠

   روند انجام آزمايش ها-3
 با دمـش    3NHهاي ليزر       ها، با تپ    در اين آزمايش  پرتودهي   يندارف

هاي پيـشين مـورد بررسـي قـرار      ، كه در گزارش2TEA COليزر 
ــزر، در طــول مــوج  . شــد، انجــام ]24 و 23[گرفتــه اســت  ايــن لي

mμ812/12 ــك ــه كمــــ ــه بــــ ــك ، كــــ ــام تــــ ــاز  فــــ ســــ
GCA/McPHERSON, 216.5هـايي   گيري شـده، تـپ    اندازه

 sµ4ي   و دنبالـه   ns100پهنـاي زمـاني      ،mJ400 تـا    350 با انـرژي  
ها را كه به كمـك       زماني اين تپ  تحول  ،  2شكل  . نمايد  گسيل مي 

  .دهد فوتون دراگ گرفته شده، نشان مي
  اي  دو باريكـه نمـاي  طيـف  طبيعي كـه بـا       4CCl بخار   IR طيف

TJ 270-30   1 بـا دقـت-cm2/0   آورده 3  گرفتـه شـده، در شـكل 
  . شده است

ي   وابـسته بـه گونـه       جـذب  ي قلهتوان    كه نمي ست   ا ناگفته پيدا 
ي    نمونـه  IR طيـف را، در   % 1/1چيـز      بـا فراوانـي نـا      C13ايزوتوپي  

گيـري از     آشكار نمود و اين كار، تنهـا بـا بهـره           4CClطبيعي بخار   
نبـودن  علت در دسترس     به. شدني خواهد بود   اي جرمي نماه طيف

 4CCl13اي از   هاي دلخواه، ناگزير نمونه     چنين دستگاهي با ويژگي   

ي طبيعـي    فراهم گرديد و بـا آميخـتن آن بـا نمونـه           % 99با فراواني   
4CCl4از % 30اي بــا فراوانــي  ، آميــزهCCl13 دســت آمــد، كــه  بــه

اي  پـذير و تـا انـدازه         آشكار هاي  قله با   IR طيف جذبي داراي يك   
جا كـه هـدف ايـن     از آن. بود 4CCl13  و4CCl12نزديك به هم از    
ينـد بـوده   اآزمايـشي ايـن فر  امكـان انجـام   ن دادن   پژوهش تنها نشا  

لازم . شمار آيـد   توانست راهكاري شايسته به     است، اين شگرد مي   
 ،يادآوري است كه تنها گروه پژوهشي ياد شـده در روسـيه نيـز           به  

  .]16 و 15[ ي همانندي بهره گرفته بودند از شيوه
  اين نمونه، به همراه جايگاه بسامدي پرتوهـاي      IRطيف جذبي   

  . نشان داده شده است4  در شكل3NHگسيلي ليزر 
ي ايزوتـوپي     دو گونه هاي جذب     قلهشود،    گونه كه ديده مي     همان

نـد و بــسامد  ابرخوردار cm37=νΔ-1 جـايي ايزوتــوپي  از يـك جابــه 
 جاي گرفته   4CCl12 ي  قلهتر به    ها و نزديك   پرتو ليزر نيز در ميان آن     

هـاي ليـزري كـانوني شـده،          كنش با تـپ    هم  جا كه در بر    از آن . است
اتمـي بـا يـك       هـاي چنـد     مولكـول  گسست چند فوتوني  ي طيف     قله
ها به سوي طول  آنفوتوني  ي طيف جذبي تك قلهجايي سرخ از  جابه
راه  ، روي هم رفته بايد چشم به        ]25[ شود تر كشيده مي    هاي بلند   موج

   .ي ديگر بود در برابر گونه 4CCl12 ي در گونه گسست چشمگيرتري
ي   آميـزه  پرتـودهي كـار گرفتـه شـده بـراي           به ، آرايش 5شكل  

  . دهد گازي را نشان مي

  
  . به كار رفته3NHهاي ليزر   تحول تپ-2شكل 

  

  
  .4CClي طبيعي بخار   نمونهIRجذبي   طيف-3شكل 

  

  
 و 4CCl13 درصــد 30 فراوانــي  بــا4CClي   نمونــهIRجــذبي   طيــف-4شــكل 

  .3NHجايگاه بسامدي پرتوهاي گسيلي ليزر 
  

  
  . آرايش پرتودهي به كار گرفته شده-5شكل 
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از  2TEA CO ليـزر  R9)16(هاي خـط   تپي اول  مرتبهپراش 
 2Mي تخـت      ، به كمك آينه   J3با انرژي    s/mm100(2G (توري

 cm3 و قطـر     m3 بـه درازاي     3NHليزر  اي    به درون كاواك شيشه   
 صفر  ي  مرتبه پراش   .شود   فرستاده مي  NaClي بروستر     با دو پنجره  

بـراي پـايش خـط       1L و عدسـي     5Mي   ها نيز، از راه آينه     اين تپ 
ليزر آواگر   باز .شود فرستاده مي  1S ليزري   نما طيفگسيلي ليزر به    

3NH 3 كـاو    ي  ، آينهM شـعاع انحنـاي      ه ب ـ m10   ي    و تيغـهZnSe 
 پــراش هگيــرد، كــه از را را دربرمــي% 60 بــا تراگــسيل 4M تخــت
 3NHهاي ليزر  بخشي از تپ. اند  با هم جفت شده    2Gي اول     مرتبه

گيــري انــرژي بــه   بــراي انــدازهBS شــكاف ي بــه كمــك باريكــه
  به mJ250 شود و بخش ديگر آن با انرژي        فرستاده مي  Jسنج   ژول

درون اتاقـك   در   cm10ي كـانوني      فاصـله  ه ب ـ 2Lكمك عدسـي    
 و  cm12 ي پيـركس بـه درازاي      سـاخته شـده از اسـتوانه      پرتودهي  

ــا دو پنجــرهو  cm8/1 قطــر  كــانوني NaClي اپتيكــي عمــودي  ب
ي كـانوني بـه      سان، چگالي سـطحي انـرژي در لكـه         بدين. شود مي

2cm/J 7 هنـاي زمـاني   بـا توجـه بـه پ      كه  رسد     مي ns100  هـا،   تـپ
جـا كـه    از آن .اسـت  2cm/MW70ارز با چگالي سطحي توان  هم

فوتوني بـراي ايـن مولكـول        چندتفكيك  ي    چگالي انرژي آستانه  
تـوان   كـنش را مـي     حجـم بـرهم    ،]16[ گزارش شده    2cm/J2 برابر

  . برآورد نمود3cm78/0در حدود چيزي 
 اندازه بالاي بخار ذشته از دردسرهاي وابسته به خورندگي بي      گ

4CCl     كـه بـه جـنس گـاز         هـاي مكـانيكي،    ، از يك سو فـشارسنج 
 mbar1تــر از  بــستگي ندارنــد، از دقــت خــوبي در فــشارهاي كــم

هــاي ترموكــوپلي  برخــوردار نيــستند و از ســوي ديگــر، فــشارسنج
ــشان    ــر ايــن بخــار از خــود ن ــده و غيرخطــي در براب ــاري پيچي رفت

براي دستيابي به روشي كه از درستي و كـارآيي شـاياني         . دهند  مي
 ويژه در پيش نمايي طيفد، يك روش  در اين زمينه برخوردار باش    

هاي ايزوتوپي گونـاگون   هايي از آميزه  گرفته شد كه در آن، نمونه     
ــودهي در اتاقــك 4CCl13و  4CCl12بخارهــاي  ــشارهاي پرت ــا ف  ب

هـاي   گيري خوبي با فشارسنج    ، كه از دقت اندازه    mbar1بالاتر از   
ي هـا  قلـه شـدند و هـم زمـان،        نمـايي     طيفند،  امكانيكي برخوردار 

يابي   گاه، با برون   آن. گيري گرديد   ها نيز اندازه    آن IR جذب طيف 
، mbar1تـر از     هـاي كـم    دسـت آمـده در فـشار       نمودار برازش بـه   

هـا تـا     دست آمده از نمونـه      به طيفگيري فشار وابسته به هر        اندازه
  .]19[پذير گرديد    دسترسmbar2-10فشارهاي 

  

  ها  يافته-4
 از رونـد زيـر پيـروي        4CClولكـول   فوتوني م  چندتفكيك   فرايند
  نمايد مي

  

ClCClhnCCl +→+ *
3

12
4

12 )( ν

ClCClhnCCl +→′+ 2
12*

3
12 )( ν

 

)1(  
 بـا نوارهـاي     2CCl  و 3CCl )7(هـاي  پـاره  گسـست  كه بـه پيـدايش    

ي گـازي      آميـزه  IRهـاي    طيـف . انجامـد   مـي  IRي    در بازه  جذب
4CCl      با فشار آغـازين mbar1     1500  پرتـودهي  گـام   پـس از هـر 

  .اند  آورده شده6شكل در  تايي،
شـود، بـا افـزايش شـمار          ديـده مـي    6در شـكل    گونه كـه      همان

4CCl12ي     گونـه  ي جـذب    قلـه ي    هاي ليزري فرودي، دامنه     تپ
بـا   

گذارد كه اين      رو به كاهش مي    4CCl13نسبت به   تري   آهنگ بيش 
ي مولكـولي    ي كاهش تندتر فراوانـي ايـن گونـه          دهنده نشان خود،
هـا همـراه بـا       پـاره تفكيـك   فزايش فراوانـي    از سوي ديگر، ا    .است

 cm860-1 تـا    820 ي   وابسته دربـازه   جذبهاي    قلهي   افزايش دامنه 
  .خوبي در شكل آشكار است به

تــپ  N  آغــازين و پـس از تـابش  جزيـي فـشارهاي   P0و  PNاگـر  
  ]26 و 18[هاي ايزوتوپي باشند، داريم  گونه ليزري هر يك از

  

)2                         (          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

Γ−
= )

1
1ln(-exp N

wP
PN

o

  
  

Γ==03/0كه در آن، 
c

d

V
Vم اتاقكـنسبت حجم واكنش به حج  

  هاي و برابر با كسر مولكولتفكيك گ ـز آهنـ نيw و يـودهـرتـپ
از . در حجم واكنش با تابش هـر تـپ ليـزري اسـت            تفكيك شده   

ي بـالا    بطه است، را  wΓ>>1 ها همواره  جا كه در اين آزمايش     آن
  سازي نمود سادهبه شكل زير توان  را مي

  

)3(                                                    ).exp( Nw
P
PN Γ−=
o

  
  

روند تغييرات نسبت
oP

PNپسهاي ايزوتوپي براي هر يك از گونه   
، مختلـف آغـازين   هـايي بـا فـشارهاي          تپ ليزري، بـراي آميـزه      Nاز  

  .  نشان داده شده است7ها در شكل  برازش نمايي آنبا همراه 
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هــاي مختلــف  ي گــازي در گــام  دگرگــوني طيــف جــذبي آميــزه-6شــكل 
  .پرتودهي

  

  
  

ها  هاي ايزوتوپي به فشارهاي آغازين آن     روند تغيير نسبت فشار گونه     -7شكل  
  . تپ ليزريNپس از تابش 

  
  ارــزه، رفتـه آميـر سـراي هـه بـود كـش يـده مـدي 7ل ـدر شك

يـاهشـك
oP

PN ي خوبي باـوانـخ مـزري، از هـاي ليـه ار تپـا شمـب  
توان ديـد كـه       افزون بر اين، مي   .  برخوردار است  3ي نمايي    معادله

ها، آهنگ افت فشار بـراي   ميزهاگر چه با كم شدن فشار آغازين آ       
ت ـشود، اين افزايش آهنگ اف      تر مي  ي ايزوتوپي بيش   دو گونه  هر
  4CCl13ي  هــونــر از گــت زرگــ ب4CCl12ي  هـونـراي گـبار ــفش

  گسستيند ااي از گزينندگي فر توان نشانه يـار را مـاين رفت. است
فوتوني، چند

13

12
w
wS    به12w و 13w رد كه در آن،شمار آو هـ، ب=

 4CCl12و   4CCl13هـاي ايزوتـوپي       گونـه تفكيـك   ترتيب آهنگ   
 از نمودارهـاي بـرازش       دسـت آمـده    بـه  S  و w هاي  اندازه. هستند

. انـد   آورده شـده   1هاي بـا فـشار گونـاگون در جـدول            براي آميزه 
درسـتي   تر، بـه   هاي با فشار نخستين كم      براي آميزه  S و wافزايش  
 در  T-V  و V-Vهاي برخوردي     كاركرد ويرانگر واهلش  نشان از   

بـا ديگـر     4CCl13ي    هاي ايزوتوپي مولكولي برانگيختـه     ميان گونه 
   .هاي ايزوتوپي در فشارهاي بالاتر دارد گونه

ــدول  ــراي   -1ج ــده ب ــه دســت آم ــادير ب ــرازش S و w مق  از نمودارهــاي ب
  .هاي گازي با فشارهاي آغازين مختلف آميزه

w  
4CCl12 

4CCl13  S P (mbar) 

4-10×6/66  4-10×3/33  3/2  1  
4-10×100  4-10×3/43  5/2  5/0  
4-10×280  4-10×6/66  4  1/0  

  
 پس  iي ايزوتوپي      فراواني گونه  N4[iCCl[از سوي ديگر، اگر     

ينـد برابـر خواهـد      اجداسـازي فر  ضريب  د،  ـاشـزري ب ـتپ لي  Nاز  
  بود با
  

)4                                  (          
NN CClCCl

CClCCl
]/[][
]/[][

4
12

4
13

04
12

04
13

=β  
  

بازنويـسي  ه صورت زيـر     توان آن را ب     مي) 3(ي   ي رابطه  كه بر پايه  
  ]26 و 18[ نمود

  
)5                                          (( )[ ]Nww 1312exp −Γ=β  

  
 با سـه فـشار      4CClهايي از گاز      براي آميزه  N برحسب β تغييرات
افـزايش نمـايي   .  نشان داده شده اسـت 8ل در شكمختلف آغازين  
بيني نظـري بـه روشـني          جداسازي و هم خواني آن با پيش       ضريب
   جداسازي برايضريبي  شود كه اندازه يـده مـدي. ار استـآشك

 β=7 بـه    mbar1/0اي با فـشار آغـازين          تپ ليزري در آميزه    3000
 4CCl13ي ايزوتـوپي      ارز با افزايش فراواني گونـه       رسد، كه هم    مي
ـــحاز  ـــب% 30 دودـ ـــدر گ% 60ه ـ ـــامــرجـاز بـ ــسم(ده ـان ) دـانـپ
  .تـاس

 و  Arتـك اتمـي      دو گاز    اضافه كردن آمد   در همين راستا، پي   
.  بررسي شد  )8(گازهاي كمكي يا جاروبگر   به عنوان   ،  2Hدو اتمي   

در اتاقك   4CCl:2H و   4CCl:Ar از   1:1هاي   براي اين كار، آميزه   
هـا، در    يافتـه  ايـن   . شـدند دهـي     تابشيزري   تپ ل  3000با  پرتودهي  
ــار داده ــزه  كن ــه آمي ــسته ب  2 خــالص در جــدول 4CClي  هــاي واب

  .اند فهرست شده
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٤٣

  
  

 بـا سـه فـشار       4CClهـايي از گـاز         براي آميزه  N در برابر    βتغييرات   -8شكل  
  .نخستين گوناگون

  
بـا و  اي  گسست آميـزه فرايند  ضريب جداسازي به دست آمده در      -2جدول  

  .بدون گاز كمكي
β  

2H+4CCl  Ar+4CCl  4CCl   4فشارCCl) mbar(  
2/1  12/1  2/1  1  

14/1  6/1  4/1  5/0  
2/2  2/4  5/1  1/0  
  

 ضـريب  در افزايش    Arها، كارآيي گاز تك اتمي       در اين داده  
شود، كه   روشني ديده مي   ويژه در فشارهاي پايين به     جداسازي، به 

چون جلوگيري از برخوردهـاي مولكـولي         هم نقشيرود   گمان مي 
  ي    برانگيختـه بـا گونـه      4CCl12ي ايزوتـوپي      راست ميان گونـه    سر

 2H ي چنين، دربـاره   هم. برانگيخته داشته باشد    نا 4CCl13ايزوتوپي  
 تــشكيلتوانــد بــا  ســو، ايــن مولكــول مــي  بايــد گفــت كــه از يــك

  جداسازي، به  يبضر افزايش   HClچون   هاي پايداري هم   مولكول
همراه داشته باشد و از سوي ديگـر، بـا           ويژه در فشارهاي بالا را به     

و نيز برانگيـزش     4CCl12هاي ايزوتوپي     برخوردي گونه  زشواانگي
، افتـي را در    V-T و   V-V هـاي   از راه واهلـش    4CCl13هـاي     گونه

روي هـم رفتـه، بـا رويكـرد بـه           . دنبـال آورد    جداسازي به  ضريب
كـم در ايـن رشـته        نمايد كـه دسـت      گاز، چنين مي   مثبت اين    نقش

 نقـش  جداسـازي بـه      ضـريب ها، كارآيي آن در افـزايش        آزمايش
  .چربد منفي آن مي

  
  گيري نتيجه -5
گسـست   از راه C13 ، جداسـازي ايزوتـوپ    تحقيقـاتي  ر اين كـار   د

هاي  به كمك تپ   C12باگزينندگي  همراه   4CClفوتوني گاز   چند  

ــزر  ــه انجــام 3NHلي ، گســست و شــماري از پارامترهــاي رســيد  ب
هـاي    ي شمار تـپ     پايه  بر ندگي جداسازي و گزين   ضريبچون   هم

. فرودي ليزري و فشارهاي آغازين گوناگون آميزه بررسي شـدند         
ي    آميـزه  بههاي يكسان     با نسبت  2H و   Arافزودن گازهاي كمكي    

 تـا   ،بـوده اسـت    جداسـازي كـارگر      ضـريب گازي نيز، در افزايش     
 بـه   4CCl13يـاب    ي ايزوتـوپي كـم      ايان، فراواني گونـه   جايي كه در پ   

  .ي نخستين خود رسانده شد بيش از دو برابر اندازه
  

  تشكر و قدرداني
براي اله جليلي     و آقاي دكتر سيف    پور ز خانم دكتر فلورا حشمت    ا

هاي بسيار سودمندشان و آقـاي مهنـدس بهنـام پورعمـادي             رايزني
  .گردد  ميسگزاريسپاشان  دريغ هاي فني بي براي كمك

  
  :ها نوشت پي

1- Isotope Selective 

2- Multi Photon Absorption 

3- Multi Photon Dissociation 

4- Unharmonicity 

5- Quasi Continuum 

6- Continuum 

7- Dissociation Fragments 

8- Scavenger 
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