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Сообщается о разработке метода одновременного селективного детектирования изотопологов молекуляр-

ного йода 
127

I2, 
127

I
129

I и 
129

I2 в газовых средах, характерных для предприятий ядерного топливного цикла и 

атмосферы. Предлагаемый метод относится к методам лазерно-флуоресцентной спектроскопии и заключает-

ся в анализе спектров флуоресценции смеси изотопологов молекулярного йода. Метод предусматривает ре-

гистрацию интенсивностей флуоресценции на предварительно рассчитанных длинах волн. В качестве ис-

точника возбуждения флуоресценции предлагаются лазеры на парах меди, излучающие на длинах волн 510.6 

и 578.2 нм. Метод позволяет осуществлять высокочувствительный мониторинг изотопологов молекулярного 

йода (в том числе радиоактивного 
129

I2) в реальном масштабе времени в технологических средах, образую-

щихся в процессах переработки отработавшего ядерного топлива, в газовых выбросах радиохимических 

предприятий и в атмосферном воздухе. 
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В связи с активно развивающейся деятель-

ностью предприятий ядерного топливного цик-

ла (ЯТЦ) актуальность набирают задачи, позво-

ляющие повысить контроль за процессами, 

происходящими на данных предприятиях, а 

также контроль выбросов радиоактивных про-

дуктов переработки отработавшего ядерного 

топлива (ОЯТ) в атмосферу. В число наиболее 

химически активных веществ, образующихся в 

результате таких процессов, входят изотопологи 

молекулярного йода 
127

I2, 
127

I
129

I и 
129

I2.  

Известно достаточно большое количество 

разнообразных способов детектирования моле-

кулярного йода в газовых средах (например, [1–

12]). Одними из наиболее перспективных из них 

являются способы, основанные на лазерно-

возбуждаемой флуоресценции, основными пре-

имуществами которых являются высокая чув-

ствительность, селективность, а также возмож-

ность проведения измерений в реальном мас-

штабе времени [9–12]. 

Наличие большого количества линий погло-

щения у каждого из вышеперечисленных изото-

пологов (что показано в работах [12, 13]) позво-

лило нам предположить и подтвердить перспек-

тивность применения лазеров на парах меди, 

излучающих в видимой области спектра на дли-

нах волн 510.6 и 578.2 нм для высокочувстви-

тельного детектирования изотопологов молеку-

лярного йода.  

В отличие от ранее рассмотренных лазеров 

[11, 12, 14], лазер на парах меди отличается ста-

бильностью длины волны излучения. Для при-

менения данного лазера при селективном детек-
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тировании изотопологов молекулярного йода, 

находящихся в газовой смеси, необходимо со-

здание методов проведения измерений, опира-

ющихся на данные, полученные при детектиро-

вании излучения флуоресценции на одной, фик-

сированной длине волны. При этом селектив-

ность детектирования различных изотопологов 

может быть обеспечена за счет регистрации ин-

тенсивностей отдельных спектрально-разрешен-

ных линий флуоресценции. 

Предлагаемый метод детектирования заклю-

чается в следующем. 

Пусть n7, n79 и n9 – концентрации 
127

I2, 
127

I
129

I 

и 
129

I2 в анализируемой газовой смеси, соответ-

ственно.  

Вводятся коэффициенты 77 79,i i   и 99
i  (i = 

= 1, 2, 3) – относительные интенсивности флуо-

ресценции изотопологов 
127

I2, 
127

I
129

I и 
129

I2 на 

трех длинах волн λ1, λ2 и λ3 при их одинаковых 

концентрациях. Значения α заранее известны из 

расчетных результатов идентификации экспе-

риментально зарегистрированных линий спек-

тров флуоресценции смеси изотопологов при 

пересчете интенсивностей этих линий на одина-

ковые концентрации 
127

I2, 
127

I
129

I и 
129

I2. 

Проводится калибровка регистрируемой ин-

тенсивности флуоресценции с помощью репер-

ной ячейки, содержащей один из изотопологов 

йода с известной концентрацией. Если, напри-

мер, реперная ячейка содержит 
127

I2 с концен-

трацией   
  и регистрируется интенсивность 

флуоресценции F0, то при измерении определя-

ется калибровочный коэффициент 𝑘 =   
 /𝐹 .  

Решается система уравнений (1–3): 

 

α 
     α 

      α 
    = 𝑘𝐹  𝑘 𝐹   (1) 

  

α 
     α 

      α 
    = 𝑘𝐹  𝑘 𝐹   (2) 

 

α 
     α 

      α 
    = 𝑘𝐹  𝑘 𝐹   (3) 

 

где ,i iF kF   iF   – регистрируемые интенсивно-

сти флуоресценции на длинах волн 1 и 2, а 

iF   – их экспериментальные погрешности. 

Следует отметить, что для атмосферного 

воздуха характерна не трехкомпонентная, а 

двухкомпонентная среда – содержание изотопо-

лога 
129

I2 в таких средах пренебрежительно ма-

ло. В таком случае необходимые измерения 

можно проводить на двух длинах волн, и решать 

систему из двух уравнений, аналогичных выше 

представленным формулам.  

Погрешности iF  проведения измерения в 

данном методе определяются погрешностями 

измерительной установки, разбросом интенсив-

ности лазерного излучения (в эксперименталь-

ных схемах, где используется модуляционная 

методика измерений и обеспечивается наилуч-

шая чувствительность, основным шумовым ис-

точником являются флуктуации лазерного излу-

чения), а также взаимным влиянием флуорес-

ценции изотопологов друг на друга.  

С целью уменьшения погрешностей прово-

димых измерений необходимо выбирать длины 

волн флуоресценции, на которых проводятся 

измерения такими, чтоб линии флуоресценции 

различных изотопологов в наибольшей степени 

не перекрывались между собой.  

Моделирование и экспериментальная про-

верка (методика проведения расчетов и экспе-

риментальных исследований подробно описана, 

например, в [15]) спектров флуоресценции изо-

топологов молекулярного йода позволили пред-

ложить оптимальные с точки зрения чувстви-

тельности и минимизации погрешностей длины 

волн для регистрации флуоресцентного излуче-

ния. При этом флуоресценция изотополога 
129

I2 

при возбуждении на длине волны 510.6 нм ока-

залась значительно слабее, что может быть ис-

пользовано как дополнительный селективный 

признак при детектировании в трех-

компонентных газовых средах. Предлагаемые 

длины волн и соответствующие им коэффици-

енты α приведены в табл. 1 и 2. 

Сравнение полученных в настоящей работе 

результатов с результатами работ [11, 12 14], в 

которых использовались лазеры, излучающие в 

красном спектральном диапазоне, и перестраи-

ваемые полупроводниковые лазеры показывает, 

что при использовании одинаковых экспери-

ментальных схем возбуждения и детектирова-

ния флуоресценции отношение «сигнал/шум» в 

случае применения лазера на парах меди при-

близительно на полтора-два порядка больше. 

Это приводит к такому же улучшению чувстви-

тельности детектирования изотопологов моле-

кулярного йода при возбуждении их флуорес-

ценции излучением лазера на парах меди, кото-

рая составляет порядка 10
8
–10

9
 см

–3
. Чувстви-

тельность детектирования молекулярного йода 

при возбуждении флуоресценции на разных 

длинах волн лазера на парах меди оказалась 

примерно одинаковой.  
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Таблица 1. Значения длин волн λ 1, λ 2 и λ 3 и соответствующие им значения α 

при возбуждении флуоресценции на длине волны 578.2 нм 
 

Длина волны, нм α 79
 α 77

 α 99
 

λ 1 = 632.037 

λ 3 = 631.014 

– 

– 

0.11 

1.0∙10
–3

 

1.0∙10
–3 

0.9 

λ 1 = 666.11 

λ 3 = 662.87 

λ 3 = 664.53 

– 

– 

– 

9.5∙10
–2 

0.0 

4.3∙10
–3

 

1.35∙10
–3

 

4.0∙10
–2

 

0.145 

λ 1 = 693.51 

λ 2 = 692.68 

λ 2 = 693.01 

λ 3 = 689.39 

– 

0.358
 

0.35 

– 

0.106 

3.2∙10
–3 

4.1∙10
–3 

– 

– 

– 

– 

8.1∙10
–2

 

λ 1 = 703.03 

λ 2 = 702.14 

λ 2 = 702.48 

λ 3 = 700.79 

– 

1.254 

1.25 

– 

0.382 

3.35∙10
–2 

1.42∙10
–3 

1.2∙10
–3

 

– 

– 

– 

0.472 

λ 1 = 722.64 

λ 2 = 721.65 

λ 2 = 721.99 

λ 3 = 717.51 

– 

0.401 

0.392 

– 

0.125 

9.65∙10
–4 

1.36∙10
–3 

0.0 

– 

– 

– 

0.107 

λ 1 = 732.76 

λ 2 = 731.72 

λ 2 = 732.07 

λ 3 = 729.96 

0.0 

1.23 

1.24 

– 

0.377 

1.24∙10
–3 

9.87∙10
–4 

1.58∙10
–2

 

– 

– 

– 

0.603 

 

Таблица 2. Значения длин волн λ1, λ2 и соответствующие им значения α  

при возбуждении флуоресценции на длине волны 510.6 нм 
 

Длина волны, нм 
79

 
77

 Длина волны, нм 
79

 
77

 

1 = 516.526 

2 = 516.165 

8.65∙10
–3

 

4.157 

0.488 

0.889 
1 = 564.782 

2 = 564.389 

1.36∙10
–3

 

3.655 

0.516 

0.272 

1 = 522.216 

2 = 521.857 

6.32∙10
–3

 

2.183 

0.146 

0.333 
1 = 577.859 

2 = 577.462 

9.65∙10
–4

 

3.339 

0.547 

0.236 

1 = 528.003  

2 = 527.624 

6.41∙10
–3

 

4.67 

0.545 

0.876 
1 = 591.409 

2 = 590.977 

9.82∙10
–4

 

3.084 

0.563 

0.206 

1 = 539.887 

2 = 539.501 

4.75∙10
–3

 

4.457 

0.469 

0.604 
1 = 605.415 

2 = 604.943 

9.16∙10
–4

 

2.905 

0.561 

0.195 

1 = 552.142 

2 = 551.749 

3.36∙10
–3

 

4.0 

0.477 

0.341 
1 = 619.885 

2 = 619.386 

8.76∙10
–4

 

2.766 

0.519 

0. 197 

 

 

Проведенные исследования позволяют пред-

ложить новый метод детектирования изотополо-

гов молекулярного йода в реальном масштабе 

времени с использованием в качестве источника 

возбуждающего излучения лазеров на парах    

меди. 
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The paper reports on developing a method for selective detection of molecular iodine isotopologues of 
127

I2, 
127

I
129

I and 
129

I2 in gaseous media typical for nuclear fuel cycle enterprises and atmosphere. The method proposed re-

lates to the methods of laser–fluorescence spectroscopy and consists in the analysis of fluorescence spectra of mo-

lecular iodine isotopologues mixture. The method provides for the registration of fluorescence intensities at pre–

calculated wavelengths. Copper vapor lasers emitting at wavelengths of 510.6 and 578.2 nm are proposed as a 

source of fluorescence excitation. The method allows for highly sensitive online monitoring of molecular iodine 

isotopologues (including radioactive 
129

I2) in technological environments that are formed as the result of processing 

of spent nuclear fuel, in radiochemical enterprises gas emissions, and in atmospheric air. 

 

Keywords: copper vapor lasers, molecular iodine isotopologues, molecular spectroscopy, laser–induced fluores-

cence, environmental monitoring, selective detection methods. 
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