
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 292 940(13) C2
(51) ÌÏÊ

B01D  59/00   (2006.01)
B01D  59/50   (2006.01)
C01G  15/00   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2005105299/15, 18.09.2002

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
18.09.2002

(30) Êîíâåíöèîííûé ïðèîðèòåò:
30.07.2002 (ïï.1-10) KR 2002/44828

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 10.08.2005

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.02.2007 Áþë. ¹ 4

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: FR 2790974 À, 22.09.2000. RU 96111414
À, 27.09.1998. US 5202005 A, 13.04.1993. US
5083026 A, 21.01.1992. US 5376246 A,
27.12.1994. US 5443702 A, 22.08.1995.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ ôàçó:
28.02.2005

(86) Çà âêà PCT:
KR 02/01749 (18.09.2002)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 2004/011129 (05.02.2004)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
129010, Ìîñêâà, óë. Á. Ñïàññêà , 25, ñòð.3,
ÎÎÎ "Þðèäè÷åñêà  ôèðìà Ãîðîäèññêèé è
Ïàðòíåðû", ïàò.ïîâ. Þ.Ä.Êóçíåöîâó, ðåã.¹ 595

(72) Àâòîð(û):
ÄÇÅÎÍÃ Äî-Éîóíã (KR),
ÊÎ Êâàíã-Õîîí (KR),
ËÈÌ Ãâîí (KR),
ÊÈÌ ×åîë-Äçóíã (KR)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÊÎÐÅß ÝÒÎÌÈÊ ÝÍÅÐÄÆÈ ÐÈÑÅÐ×
ÈÍÑÒÈÒÜÞÒ (KR),
ÊÎÐÅß ÕÀÉÄÐÎ ÝÍÄ ÍÜÞÊËÈÀÐ ÏÀÓÝÐ ÊÎ.,
ËÒÄ. (KR)

(54) ÌÅÒÎÄ ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÒÀËËÈß

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â

ìåäèöèíå ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïàðàòîâ äë 
äèàãíîñòèêè áîëåçíåé ñåðäöà è îïóõîëåé. Ñïîñîá
èçîòîïíîãî ðàçäåëåíè  òàëëè  âêëþ÷àåò ýòàïû
ïîëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû ôîòîíîâ
ïåðâîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû
378 íì; ôîòîíîâ âòîðîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé
äëèíå âîëíû 292 íì; è ôîòîíîâ òðåòüåé ÷àñòîòû,
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû â èíòåðâàëå îò 700
íì äî 1400 íì. Ôîòîíû ïåðâîé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò ñ
ïîìîùüþ îäíîãî èëè áîëåå ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâè . Ôîòîíû âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòîò
ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ îäíîãî èëè áîëåå èìïóëüñíûõ
ëàçåðîâ. Ôîòîíû ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòîò
ïðèìåí þò ê àòîìíîìó ïàðó, ñîäåðæàùåìó
ìíîæåñòâî èçîòîïîâ òàëëè . Ôîòîíû ïåðâîé

÷àñòîòû èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî íàêà÷èâàþò
ìíîæåñòâî àòîìîâ òàëëè , íàõîä ùèõñ  â
îñíîâíîì ñîñòî íèè, è ïåðåâîä ò èõ ÷åðåç
âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå â ìåòàñòàáèëüíîå ñ

ýíåðãèåé 7793 ñì-1 ÷åðåç ïåðâîå âîçáóæäåííîå

ñîñòî íèå ñ ýíåðãèåé 26477,6 ñì -1 îòíîñèòåëüíî
íóëåâîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòî íè . Ôîòîíû
âòîðîé ÷àñòîòû âîçáóæäàþò ìíîæåñòâî àòîìîâ
òàëëè  â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè äî
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòî íè , êîòîðîå ïðåäñòàâë åò
ñîáîé âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå, ñ ýíåðãèåé

42049,0 ñì-1 èëè 42011,4 ñì-1 îòíîñèòåëüíî
íóëåâîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòî íè . Ôîòîíû
òðåòüåé ÷àñòîòû èîíèçèðóþò ìíîæåñòâî àòîìîâ,
íàõîä ùèõñ  â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî íèè.
Íàêîïëåíèå óêàçàííûõ èçîòîïíûõ èîíîâ
îñóùåñòâë þò ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  ê
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óêàçàííîìó ïàðó. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
ýôôåêòèâíî ðàçäåë òü èçîòîïû òàëëè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîãî îáîðóäîâàíè . 9
ç.ï. ô-ëû, 7 èë.
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(54) ISOTOPE METHOD FOR SEPARATING THALLIUM

(57) Abstract: 
FIELD: medicine.
SUBSTANCE: method is divided into stages and

involves producing photons of the first frequency
corresponding to wavelength of 378 nm; photons of
the second frequency corresponding to wavelength
of 292 nm; photons of the third frequency
corresponding to wavelength from 700 to 1400 nm.
Photons of the first frequency are produced with
one or more continuous radiation laser. Photons
of the second and third frequency are produced
with one or more pulsating radiation laser. The
first, second and third frequency photons are
applied to atomic vapor containing several
Thallium isotopes. Photons of the first frequency
pump Thallium isotope assembly in base state and
transfer them to metastable state with energy

level of 7793 cm-1 over the first excited state

distinguished by energy level of 26477.6 cm-1

relative to zero energy of the basic state.

EFFECT: high reliability of diagnosis.
7 dwg, 2 tbl
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìåòîä ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ òàëëè , à

èìåííî ëàçåðíûé ìåòîä ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ òàëëè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à.
Óðîâåíü òåõíèêè
Â ïðèðîäå òàëëèé ñîäåðæèò äâà èçîòîïà: 203Tl (29.5%) è 205Tl (70.5)%. 203Tl

èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äë  ïîëó÷åíè  ðàäèîèçîòîïà 201Tl.
Èçîòîï 201Tl ïîëó÷àþò â öèêëîòðîíå îáëó÷åíèåì îáîãàùåííîé 203Tl ìèøåíè ïðîòîííûì
ëó÷îì ñ ýíåðãèåé 19-31 ÌýÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé 203Tl (ð, 3n) 201Tl. 201TlCl  âë åòñ 
ðàäèîïðåïàðàòîì äë  SPECT (îäíîôîòîííîé ýìèññèîííîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè),
ïðèìåí åìîé äë  äèàãíîñòèêè áîëåçíåé ñåðäöà è îïóõîëåé.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä  âë åòñ  óíèêàëüíûì, êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì ìåòîäîì
ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ òàëëè . Ïðèíöèïèàëüíî ìåòîä äîñòàòî÷íî ïðîñò. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ëó÷ èîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðèðîäíîì
òàëëèè, ðàñùåïë åòñ  íà äâà ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíè ,
êàæäûé ïîòîê âêëþ÷àåò â ñåá  îäèí âèä èçîòîïîâ è õàðàêòåðèçóåòñ  ñîáñòâåííûì ðàäèóñîì
êðèâèçíû. Ëîâóøêè íà êîíöàõ ïîëóêðóãëûõ òðàåêòîðèé óëàâëèâàþò ãîìîãåííûå ïîòîêè.
Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàçäåëåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàèáîëåå ãèáêèé
ìåòîä ñ áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçîé äë  ëþáîé òåõíîëîãèè ðàçäåëåíè , íî, ê
ñîæàëåíèþ, îíî èìååò íèçêèé âûõîä è âûñîêóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñòîèìîñòü.

Ìåòîä ëàçåðíîãî èçîòîïíîãî ðàçäåëåíè  (ËÈÐ), èñïîëüçóþùèé èçîòîïíî-ñåëåêòèâíûå
ôîòîèîíèçàöèîííûå ïðîöåññû â àòîìàõ, ðàññìàòðèâàåòñ  êàê àëüòåðíàòèâà, íå èìåþùà 
íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîìó ìåòîäó. Ìåòîä áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà
ð äå ýëåìåíòîâ, âêëþ÷à  ðòóòü, ãàäîëèíèé è äðóãèå ýëåìåíòû. Ïàòåíòû ÑØÀ ¹4793307
(1988), 5202005 (1993), 5376246 (1994) è 5443702 (1995) îòíîñ òñ  ê ëàçåðíîìó
ðàçäåëåíèþ èçîòîïîâ ðòóòè (Hg), ãàäîëèíè  (Gd), öèðêîíè  (Zr) è ýðáè  (Er)
ñîîòâåòñòâåííî. Îïóáëèêîâàííûé  ïîíñêèé ïàòåíò ¹1999-99320À ïðåäëàãàåò íîâûé ïóòü
ôîòîèîíèçàöèè, îòëè÷àþùèéñ  îò ïðåäëîæåííîãî â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4793307 (1988).

×òîáû îïðåäåëèòü,  âë åòñ  ëè ËÈÐ äë  êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà òåõíè÷åñêè âîçìîæíûì
èëè íåò, íåîáõîäèìî äåòàëüíî ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû, âêëþ÷à  ïóòü èîíèçàöèè,
èñïîëüçóåìûå ëàçåðû è àòîìíûé ïàð. Îêîí÷àòåëüíà  îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ËÈÐ òðåáóåò
çíàíè  èçîòîïíûõ ñäâèãîâ, ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, óðîâíåé ýíåðãèè, óãëîâîãî ìîìåíòà
äë  êàæäîãî óðîâí , âðåìåíè æèçíè óðîâíåé è ò.ä. Äë  òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå
ËÈÐ òåõíè÷åñêè âîçìîæíî, äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ýêîíîìè÷åñêà  îöåíêà ñ ó÷åòîì
ñòîèìîñòè ìåòîäîâ, êîíêóðèðóþùèõ ñ äàííûì ìåòîäîì, ÷òî òðåáóåò çíàíèé ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà, íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ëàçåðà, èçîòîïíîé ñåëåêòèâíîñòè,
èîíèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè è ò.ä.

Òàëëèé íå èìååò äîñòóïíûõ óðîâíåé àâòîèîíèçàöèè è èçîòîïíûå ñäâèãè óðîâíåé ýíåðãèè
òàëëè  îòíîñèòåëüíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ôîòîèîíèçàöè  àòîìîâ òàëëè  ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé íåâîçìîæíà.
Òàêæå ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëà èçîòîïíà  ñåëåêòèâíîñòü äë  îáû÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî
ôîòîèîíèçàöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹4793307
(1988) è 5443702 (1995). Êðîìå òîãî, èçîòîïû òàëëè  íåëüç  ðàçäåëèòü, èñïîëüçó 
ïðàâèëî îòáîðà óãëîâûõ ìîìåíòîâ, ïðèìåíåííîå â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5202005 (1993), òàê êàê
èçîòîïû 203Tl è 205Tl èìåþò ðàâíûå  äåðíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû.

Â  ïîíñêîì ïàòåíòå ¹2000-262866À äë  ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ òàëëè  èñïîëüçóåòñ 
ìåòîä èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíè  è èîíèçàöè  ïîëåì, îïèñàííûå â ïàòåíòå ÑØÀ
¹5945649 äë  óäàëåíè  110Pb èç èçîòîïîâ ñâèíöà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïàòåíòó àòîìû òàëëè ,
íàõîä ùèåñ  â îñíîâíîì ñîñòî íèè, èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî âîçáóæäàëèñü äî ðèäáåðãîâñêîãî
ñîñòî íè  ñ ýíåðãèåé îêîëî 49000 ñì-1 äâóì  ëàçåðàìè ñ äëèíîé âîëíû 377,6 íì è 443,7
íì. Çàòåì îíè ïîäâåðãàëèñü èîíèçàöèè âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âî âðåì  ïðîöåññà
âîçáóæäåíè  îáåñïå÷èâàëîñü ðàññîãëàñîâàíèå îêîëî 1 ÃÃö ìåæäó ëàçåðíûìè ÷àñòîòàìè è
ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì ýíåðãèè, ðàâíûì 26477 ñì-1. Ýòîò ïðîöåññ  âë åòñ  2-öâåòíûì 2-
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ôîòîêíûì ïðîöåññîì âîçáóæäåíè . ×òîáû ïîëó÷èòü âûñîêóþ èçîòîïíóþ ñåëåêòèâíîñòü, à
òàêæå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíè  ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà 2-ôîòîííîãî
âîçáóæäåíè , ëàçåðû äîëæíû èìåòü øèðèíó ïîëîñû, ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷åííóþ Ôóðüå
ïðåîáðàçîâàíèåì, è äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ñìóùåíèå Øòàðêà,
âûçâàííîå ðàññîãëàñîâàíèåì îò ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâí , óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü 2-
ôîòîííîãî âîçáóæäåíè . ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ìîùíîñòü ëàçåðà è ÷àñòîòà äîëæíû î÷åíü
òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòüñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâè ìè ïè-èìïóëüñà, à òàêæå ëàçåðíûå
èìïóëüñû äîëæíû òî÷íî ïåðåêðûâàòüñ . Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èìåòü
ïåðåêðûâàþùèåñ  ëàçåðíûå èìïóëüñû íà âñåì îòðåçêå âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíè  â
ñðåäå, ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíè  íåèçáåæíî. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà èçîòîïîâ òàëëè  îáðàçóþùà ñ  âíà÷àëå ïëàçìà ìîæåò ýêðàíèðîâàòü
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàòü èíòåíñèâíîñòü èîíèçàöèè
ïîëåì. Õîò  ïðèâåäåííûå â  ïîíñêîì ïàòåíòå ¹2000-262866À äàííûå ìîãóò áûòü
òåõíè÷åñêè âûïîëíèìû, îäíàêî áåç óñòðàíåíè  ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ýòîò ìåòîä íå
ìîæåò áûòü âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðåøåíèå óïîì íóòûõ âûøå
ïðîáëåì, à òàêæå ïðåäëîæåíèå óëó÷øåííîãî ïðèãîäíîãî äë  ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè 
ìåòîäà ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ òàëëè .

ÐÀÑÊÐÛÒÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá ðàçäåëåíè  èçîòîïîâ

òàëëè  â àòîìíîì ïàðå, ñîäåðæàùåì ìíîæåñòâî èçîòîïîâ òàëëè . Óêàçàííûé ñïîñîá
âêëþ÷àåò â ñåá  ñëåäóþùèå ýòàïû, íà êîòîðûõ:

(a) ïîëó÷àþò ôîòîíû ïåðâîé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì äëèíà
âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé ïåðâîé ÷àñòîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 378 íì;

(b) ïîëó÷àþò ôîòîíû âòîðîé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì
äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé âòîðîé ÷àñòîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 292 íì;

(c) ïîëó÷àþò ôîòîíû òðåòüåé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì
äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé òðåòüåé ÷àñòîòå, íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 700
íì äî 1400 íì;

(d) ïðèìåí þò óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííûõ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòîò ê
óêàçàííîìó ïàðó, ïðè÷åì óêàçàííà  ïåðâà  ÷àñòîòà èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî âîçáóæäàåò
ìíîæåñòâî àòîìîâ òàëëè , íàõîä ùèõñ  â îñíîâíîì ñîñòî íèè, ÷åðåç ïåðâîå
âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå, ïðè÷åì óêàçàííûå ôîòîíû
óêàçàííîé âòîðîé ÷àñòîòû âîçáóæäàþò ìíîæåñòâî àòîìîâ òàëëè  â ìåòàñòàáèëüíîì
ñîñòî íèè, ïåðåâîä  èõ â ïðîìåæóòî÷íîå ðåçîíàíñíîå ñîñòî íèå, êîòîðîå ïðåäñòàâë åò
ñîáîé âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå, â êîòîðîì óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé òðåòüåé
÷àñòîòû èîíèçèðóþò ìíîæåñòâî àòîìîâ, íàõîä ùèõñ  â óêàçàííîì ïðîìåæóòî÷íîì
ðåçîíàíñíîì ñîñòî íèè, ÷åðåç êîíòèíóóì ñîñòî íèé;

(e) ñîáèðàþò óêàçàííûå èîíû èçîòîïîâ.
ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ×ÅÐÒÅÆÅÉ
Ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü ëó÷øå ïîí òû èç ïîäðîáíîãî

îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíîé ðåàëèçàöèè èçîáðåòåíè , èëëþñòðèðîâàííîé ÷åðòåæàìè, ãäå
íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíà  äèàãðàììà ìåòîäà ëàçåðíîãî ðàçäåëåíè 

èçîòîïîâ òàëëè  â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì;
(à) âèä ñïåðåäè è (b) âèä ñáîêó;
íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòè÷íà  äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ òàëëè ;
íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû èçîòîïíûå ñäâèãè è ñâåðõòîíêà  ñòðóêòóðà èçîòîïîâ òàëëè ;
íà ôèã.4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû èçîòîïîâ òàëëè  ïîñëå

îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâè  (ÍÄ), êîòîðûé èìååò
Ãàóñîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíòåíñèâíîñòè (ïîëíà  øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà: 10 ìì)
è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 20 ìÂò;

íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòíûé ñïåêòð îïòè÷åñêîé íàêà÷êè èçîòîïîâ òàëëè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÍÄ ëàçåðà, êîòîðûé èìååò Ãàóñîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ïîëíà 
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øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà: 10 ìì) è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 200 ìÂò;
íà ôèã.6 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñå÷åíè  ôîòîèîíèçàöèè 7 2D5/2 óðîâí  àòîìîâ

òàëëè  ïðè äëèíå âîëíû 1065 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà Nd:YAG;
íà ôèã.7 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàåìûå ìàññ-ñïåêòðû èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè

àòîìîâ òàëëè ;
(a) èçîáðàæåí ìàññ-ñïåêòð íåñåëåêòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ òàëëè ,
(b) èçîáðàæåí ìàññ-ñïåêòð, ãäå ÷àñòîòà ëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè  âë åòñ 

ðåçîíàíñíîé äë  èçîòîïîâ 205Tl,
(c) èçîáðàæåí ìàññ-ñïåêòð, ãäå ÷àñòîòà ëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè  âë åòñ 

ðåçîíàíñíîé äë  èçîòîïîâ 203Tl.
ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Çäåñü îïèñûâàåòñ  ïðîöåññ èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè è óñòðîéñòâî äë 

îòäåëåíè  èçîòîïà òàëëè  îò ïðèðîäíîãî òàëëè , êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  èçîòîïíî-
ñåëåêòèâíóþ ëàçåðíóþ íàêà÷êó, çà êîòîðîé ñëåäóåò ôîòîèîíèçàöè  àòîìîâ òàëëè  è çàòåì
ýëåêòðîñòàòè÷åñêà  ýêñòðàêöè  èîíîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè ýòîé ñõåìû  âë þòñ  áîëüøîå
ñå÷åíèå ëàçåðíîé íàêà÷êè, à òàêæå áîëüøîå ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå,
óìåðåííûé ïîòîê ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå âîçìîæíà
ñåëåêòèâíà  è ýôôåêòèâíà  ôîòîèîíèçàöè  ìèøåíè ñ èçîòîïàìè òàëëè  ïðè
èñïîëüçîâàíèè êàê èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé ëàçåðíîé íàêà÷êè (ÈÑËÍ) ìèøåíè äë  ïåðåâîäà
àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå, òàê è ðåçîíàíñíîé ôîòîèîíèçàöèè (ÐÔ)
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ òàëëè . Â ïîñëåäíåì ïðîöåññå ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû òàëëè 
ôîòîèîíèçèðóþòñ  ÷åðåç ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå äî êîíòèíóóìà ñîñòî íèè.
Ýôôåêòèâíà  ÈÑËÍ öåëåâûõ èçîòîïîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòîòíîãî
ÍÄ ëàçåðà. Èìïóëüñíûé ÓÔ ëàçåð, à òàêæå èìïóëüñíûé ÈÊ ëàçåð âûñîêîé ìîùíîñòè
èñïîëüçóþòñ  äë  ÐÔ ïðîöåññà.

Ëàçåðíîå ðàçäåëåíèå èçîòîïà 203Tl, îñíîâàííîå íà ýòîì èçîáðåòåíèè, ýêîíîìè÷åñêè
áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì òðàäèöèîííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàçäåëåíèå. Äàííîå èçîáðåòåíèå
òàêæå ìîæåò ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè  ïîíñêîé ïàòåíòíîé ïóáëèêàöèè
¹2000-262866À. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå äåëàåò
âîçìîæíûì îòäåëåíèå èçîòîïà 203Tl â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ äàæå íà îòíîñèòåëüíî
ìàëîãàáàðèòíîì îáîðóäîâàíèè è íà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ëàçåðàõ.

Äàëåå áóäåò ïîäðîáíî îïèñàí ïðèìåð íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äë  ìåòîäà ëàçåðíîãî
èçîòîïíîãî ðàçäåëåíè  òàëëè  ñ ðàññìîòðåíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ÷åðòåæåé è äàííûõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ëó÷øåãî ïîíèìàíè  èçîáðåòåíè , íî íå äë  åãî îãðàíè÷åíè .

Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò êîíöåïòóàëüíóþ äèàãðàììó ìåòîäà ëàçåðíîãî èçîòîïíîãî
ðàçäåëåíè  òàëëè . Ïîòîê àòîìîâ òàëëè  2 ãåíåðèðóåòñ  ïðè íàãðåâàíèè òàëëè  äî 800-
1000°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìè÷åñêîãî íàãðåâàòåë  1, ôîðìèðóåòñ  â íàïðàâëåííûé ïîòîê
êîëëèìàòîðîì 3 è èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî íàêà÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ ÍÄ ëàçåðà 4, ïåðåõîä  â
ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå. Ìåòàñòàáèëüíûå èçîòîïû òàëëè  ôîòîèîíèçèðóþòñ  ÓÔ
ëàçåðîì 5 è èìïóëüñíûì ÈÊ ëàçåðîì 6. Ôîòîèîíèçèðîâàííûå èîíû òàëëè  8 è ýëåêòðîíû 9,
ãåíåðèðóåìûå âî âðåì  ôîòîèîíèçàöèè, îòäåë þòñ  îò ïîòîêà àòîìîâ â ýêñòðàêòîðå 7 ïðè
ñìåùåíèè âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòè÷íà  äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ òàëëè ,
êîãäà èîíû òàëëè  ðàçäåë þòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Öåëåâûå
èçîòîïû â îñíîâíîì ñîñòî íèè |1> îïòè÷åñêè è èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî âîçáóæäàþòñ  äî
óðîâí  |2> ñ ïîìîùüþ ÍÄ ëàçåðà. Âîçáóæäåííûå èçîòîïû íà óðîâíå |2> ìîãóò ëèáî
ïîòåð òü ýíåðãèþ è ïåðåéòè â îñíîâíîå ñîñòî íèå íà óðîâåíü |1> â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî
ðàñïàäà (ïåðåõîä à íà ôèã. 2), èëè ïåðåéòè â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå |3> â ðåçóëüòàòå
îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé íàêà÷êè (ïåðåõîä b íà ôèã. 2). Â òî âðåì  êàê öåëåâûå èçîòîïû
íàõîä òñ  â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè |3>, èçîòîïû, ïåðåøåäøèå â îñíîâíîå ñîñòî íèå
|1>, ìîãóò áûòü ñíîâà âîçáóæäåíû äî ñîñòî íè  |2>. Ïîñêîëüêó âðåì  æèçíè
ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòî íè  äîñòàòî÷íî áîëüøîå (îêîëî 250 ìê/ñåê), òî áîëüøèíñòâî
èçîòîïîâ ìèøåíè ìîãóò âñëåäñòâèå ëàçåðíîé íàêà÷êè ïåðåéòè â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 292 940 C2

|3> ïðè ïîâòîð þùèõñ  ïðîöåññàõ ðàñïàäà è âîçáóæäåíè . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåöåëåâûå
èçîòîïû íå âîçáóæäàþòñ  è îñòàþòñ  â îñíîâíîì ñîñòî íèè. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà âûñåêà  ýôôåêòèâíîñòü îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé íàêà÷êè, à òàêæå âûñîêà 
ñåëåêòèâíîñòü äë  öåëåâûõ èçîòîïîâ. Öåëåâûå èçîòîïû, íàõîä ùèåñ  â ìåòàñòàáèëüíîì
ñîñòî íèè |3>, ìîãóò ôîòîèîíèçèðîâàòüñ  ÷åðåç ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå
(âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå), |4> â êîíòèíóóì ñîñòî íèé |5> ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ
ëàçåðîâ.

Àòîìû òàëëè  èìåþò òàêóþ ïðîñòóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî òîëüêî òðè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî íè  ñóùåñòâóþò íèæå óðîâí  ýíåðãèè 30000 ñì-1, à èìåííî:
îñíîâíîå ñîñòî íèå (62Ð1/2: 0 ñì-1), ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå (62Ð3/2: 7793 ñì-1) è
(ïåðâîå) âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå (72S1/2: 26477,6 ñì-1). Èîíû òàëëè  èìåþò ð ä
ïðåèìóùåñòâ äë  ýôôåêòèâíîé ëàçåðíîé íàêà÷êè. Ê íèì îòíîñ òñ :

(a) áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó 62Ð1/2 è 62S1/2,
(b) î÷åíü êîðîòêîå âðåì  æèçíè óðîâí  62S1/2 (7,5 íñ),
(c) îòíîñèòåëüíà  ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ ìåæäó 62S1/2 è ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòî íèåì

áîëüøå, ÷åì ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ ìåæäó 62S1/2 è îñíîâíûì ñîñòî íèåì.
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòè÷åñêà  ëàçåðíà  íàêà÷êà àòîìîâ òàëëè  â ìåòàñòàáèëüíîå

ñîñòî íèå ìîæåò áûòü ëåãêî äîñòèãíóòà, åñëè ÷àñòîòà ÍÄ ëàçåðà (îêîëî 378 íì ïî äëèíå
âîëíû)  âë åòñ  ðåçîíàíñíîé äë  ïåðåõîäà ìåæäó óðîâí ìè 62P1/2 è 62S1/2. Ïðè
íàãðåâàíèè òàëëè  äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñ  ïîòîê àòîìîâ òàëëè ,
íåêîòîðà  ÷àñòü àòîìîâ íàõîäèòñ  â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè, îäíàêî, ïîñêîëüêó
âåëè÷èíà çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâí  àòîìîâ òàëëè  ìåíüøå ÷åì 10-3,
íà÷àëüíà  çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâí  àòîìîâ íå âëè åò íà èçîòîïíóþ
ñåëåêòèâíîñòü â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû èçîòîïíûå ñäâèãè è ñâåðõòîíêà  ñòðóêòóðà èçîòîïîâ òàëëè ,
ñâ çàííûå ñ ïåðåõîäàìè ïðè ëàçåðíîé íàêà÷êå. Èçîòîïíûé ñäâèã ïåðåõîäà
ìåæäó 62P1/2 è 72S1/2 ïðèìåðíî ðàâåí 1,6 ÃÃö è îêîëî 1,5 ÃÃö äë  Fg=1 -> Fe=1 è Fg=0->Fe=1
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîñåëåêòèâíà  îïòè÷åñêà  ëàçåðíà  íàêà÷êà öåëåâûõ
èçîòîïîâ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå âîçìîæíà, åñëè Äîïïëåðîâî óøèðåíèå àòîìíîãî
ïîòîêà ìåíüøå, ÷åì íåñêîëüêî ñîòåí ÌÃö (íàïðèìåð, îêîëî 100 ÌÃö), è îäíî÷àñòîòíûé ÍÄ
ëàçåð èñïîëüçóåòñ  êàê ëàçåð îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Íà ôèã.4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé
íàêà÷êè äë  ïåðåõîäà Fg=1 -> Fe=1 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÄ ëàçåðà ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà
ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëíà  øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà: 10 ìì) è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ
20 ìÂò. È íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé íàêà÷êè äë 
òîãî æå ïåðåõîäà ñ äîïóùåíèåì, ÷òî ÍÄ ëàçåð èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà ïî
èíòåíñèâíîñòè (ïîëíà  øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà: 10 ìì) è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 200
ìÂò. ßñíî ïîêàçàíî, ÷òî èçîòîïíà  ñåëåêòèâíîñòü â òàêîì ïðîöåññå îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé
íàêà÷êè î÷åíü âûñîêà .

Â òî âðåì  êàê ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòî íè  ïðèáëèçèòåëüíî 21 ÃÃö,
ðàñùåïëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâí  ñîñòàâë åò îêîëî 500 ÌÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ñâåðõòîíêà  ñòðóêòóðà íå âëè åò íà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîèîíèçàöèè. Äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýíåðãèåé ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû òàëëè 
ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî âîçáóæäåíû äî ñîñòî íè  72D3/2 (42011,4 ñì-1) èëè äî
ñîñòî íè  72D5/2 (42049,0 ñì-1) âñëåäñòâèå èõ áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.
Äëèíà âîëíû ïåðåõîäà ïðè âîçáóæäåíèè ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 292 íì. Íà Ôèã.6
ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñå÷åíè  ôîòîèîíèçàöèè 72D5/2 Óðîâí  àòîìîâ òàëëè  ïðè äëèíå
âîëíû 1064 íì íà Nd:YAG ëàçåðå. Ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè 2,7×10-17 äîñòàòî÷íî áîëüøîå
äë  òîãî, ÷òîáû áîëåå 80% àòîìîâ òàëëè , íàõîä ùèõñ  â âîçáóæäåííîì
ñîñòî íèè 72D5/2, ìîãëè áûòü èîíèçîâàíû Nd:YAG ëàçåðîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè â
èìïóëüñå 40 ìÄæ/èìïóëüñ/ñì2. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (ÏÈ) àòîìîâ òàëëè  îêîëî
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49266,7 ñì-1, ýôôåêòèâíóþ ôîòîèîíèçàöèþ ìîæíî îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÊ ëàçåðà
íåáîëüøîé ýíåðãèè ñ äëèíîé âîëíû â èíòåðâàëå 700-1400 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó
ýíåðãèè îò 49266,7 ñì-1 äî 55000 ñì-1.

Íà ôèã.7 ïðåäñòàâëåíû âðåì -ïðîëåòíûå (ÂÏ) ìàññ-ñïåêòðû èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé
ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ òàëëè , ïðîâåäåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì. Êîãäà
÷àñòîòà ÍÄ ëàçåðà ñêàíèðóåòñ  è ïðè ýòîì ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ëàçåðà ôèêñèðóþòñ ,
âîçìîæíà ôîòîèîíèçàöè  êàæäîãî èçîòîïà òàëëè .

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
Äë  ïðîèçâîäñòâà 203Tl èçîòîïà ñ ìîùíîñòüþ 1 êã/ãîä óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàçåðû äîëæíû

îáëàäàòü ýíåðãèåé 500 ìÂò, 4 Âò è 500 Âò äë  ÍÄ ëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ÓÔ
èìïóëüñíîãî ëàçåðà è ÈÊ èìïóëüñíîãî ëàçåðà ñîîòâåòñòâåííî. Äë  èìïóëüñíîãî ëàçåðà
òðåáóåòñ  ÷àñòîòà èìïóëüñîâ 5 êÃö èëè áîëåå è øèðèíà èìïóëüñà - íåñêîëüêî äåñ òêîâ
íñ. Òàêèå ëàçåðíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîììåð÷åñêè
äîñòóïíûõ ëàçåðîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îòäåëåíè  èçîòîïà òàëëè  â àòîìíîì ïàðå, ñîäåðæàùåì ìíîæåñòâî èçîòîïîâ

òàëëè , óêàçàííûé ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàïû, íà êîòîðûõ
(a) ïîëó÷àþò ôîòîíû ïåðâîé ÷àñòîòû ëàçåðíîé ñèñòåìîé, ïðè÷åì äëèíà âîëíû,

ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé ïåðâîé ÷àñòîòå, ðàâíà 378 íì;
(b) ïîëó÷àþò ôîòîíû âòîðîé ÷àñòîòû óêàçàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé, ïðè÷åì äëèíà

âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé âòîðîé ÷àñòîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 292 íì;
(c) ïîëó÷àþò ôîòîíû òðåòüåé ÷àñòîòû óêàçàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé, ïðè÷åì äëèíà

âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùà  óêàçàííîé òðåòüåé ÷àñòîòå, íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 700 äî
1400 íì;

(d) ïðèìåí þò óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííûõ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòîò ê
óêàçàííîìó ïàðó óêàçàííîãî òàëëè , ãäå óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé ïåðâîé ÷àñòîòû
èçîòîïíî-ñåëåêòèâíî íàêà÷èâàþò ìíîæåñòâî àòîìîâ òàëëè , íàõîä ùèõñ  â îñíîâíîì
ñîñòî íèè, ïåðåâîä  èõ ÷åðåç âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå â ìåòàñòàáèëüíîå, ïðè÷åì
óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé âòîðîé ÷àñòîòû âîçáóæäàþò ìíîæåñòâî àòîìîâ òàëëè  â
ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè äî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòî íè , êîòîðîå
ïðåäñòàâë åò ñîáîé âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå, è ãäå óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé
òðåòüåé ÷àñòîòû èîíèçèðóþò ìíîæåñòâî àòîìîâ, íàõîä ùèõñ  â óêàçàííîì ïðîìåæóòî÷íîì
ðåçîíàíñíîì ñîñòî íèè, ÷åðåç êîíòèíóóì ñîñòî íèé; è

(å) íàêàïëèâàþò óêàçàííûå èîíû èçîòîïîâ.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé ïåðâîé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò ñ

ïîìîùüþ îäíîãî èëè áîëåå ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâè .
3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  íàêà÷êà îñóùåñòâë åòñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè

óêàçàííûõ ôîòîíîâ óêàçàííîé ïåðâîé ÷àñòîòû äë  îïòè÷åñêîé è èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé
íàêà÷êè óêàçàííûõ èçîòîïîâ òàëëè , ïåðåâîä  èõ èç îñíîâíîãî ñîñòî íè  ÷åðåç ïåðâîå
âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå ñ ýíåðãèåé 26477,6 ñì-1 îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ýíåðãèè
óêàçàííîãî îñíîâíîãî ñîñòî íè  â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî íèå ñ ýíåðãèåé 7793 ñì-1

îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ýíåðãèè óêàçàííîãî îñíîâíîãî ñîñòî íè .
4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé âòîðîé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò

îäíèì èëè áîëåå èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè.
5. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 4, â êîòîðîì óêàçàííûé ýòàï âîçáóæäåíè  ôîòîíàìè âòîðîé

÷àñòîòû äî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòî íè  îñóùåñòâë åòñ  âîçáóæäåíèåì àòîìîâ
òàëëè , íàõîä ùèõñ  â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè, äî óêàçàííîãî âòîðîãî âîçáóæäåííîãî
ñîñòî íè  ñ ýíåðãèåé 42049,0 ñì-1 îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ýíåðãèè óêàçàííîãî îñíîâíîãî
ñîñòî íè .

6. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 4, â êîòîðîì óêàçàííûé ýòàï âîçáóæäåíè  ôîòîíàìè âòîðîé
÷àñòîòû äî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòî íè  îñóùåñòâë åòñ  âîçáóæäåíèåì àòîìîâ
òàëëè , íàõîä ùèõñ  â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî íèè, äî óêàçàííîãî âòîðîãî âîçáóæäåííîãî
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ñîñòî íè  ñ ýíåðãèåé 42011,4 ñì-1 îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ýíåðãèè óêàçàííîãî îñíîâíîãî
ñîñòî íè .

7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûå ôîòîíû óêàçàííîé òðåòüåé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò ñ
ïîìîùüþ îäíîãî èëè áîëåå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûé ýòàï èîíèçàöèè ôîòîíàìè òðåòüåé ÷àñòîòû
îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ôîòîíîâ óêàçàííîé òðåòüåé ÷àñòîòû äë  èîíèçàöèè
àòîìîâ â óêàçàííîì âòîðîì âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè ñ ýíåðãèåé 42049,0 ñì-1 äî
êîíòèíóóìà ñîñòî íèé ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå îò 49266,7 äî 55000 ñì-1 îòíîñèòåëüíî
íóëåâîé ýíåðãèè óêàçàííîãî ñîñòî íè .

9. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûé ýòàï èîíèçàöèè ôîòîíàìè òðåòüåé ÷àñòîòû
îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ôîòîíîâ óêàçàííîé òðåòüåé ÷àñòîòû äë  èîíèçàöèè
àòîìîâ â óêàçàííîì âòîðîì âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè ñ ýíåðãèåé 42011,4 ñì-1 äî
êîíòèíóóìà ñîñòî íèé ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå îò 49266,7 äî 55000 ñì-1 îòíîñèòåëüíî
íóëåâîé ýíåðãèè óêàçàííîãî îñíîâíîãî ñîñòî íè .

10. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ýòàï íàêîïëåíè  èçîòîïíûõ èîíîâ âêëþ÷àåò â ñåá 
ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  ê óêàçàííîìó ïàðó.
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