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Èññëåäîâàíà ôëóîðåñöåíöèÿ èçîòîïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà, âîçáóæäàåìàÿ Íå—Ne–ëàçåðîì â ïðèñóòñò-
âèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ðÿäà äðóãèõ ãàçîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè è ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ éîäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
êîíòðîëÿ ïðèìåñåé ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ãàçàõ. 

 
 

Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì àòîìíîé ýíåðãåòèêè àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì 
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïðèìåñåé èçîòîïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ãàçàõ. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðå-
òàåò ýòà ïðîáëåìà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ äîëãîæèâóùåãî (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ∼ 16 ìëí. ëåò) ðàäèîíóê-
ëèäà 129J, êîòîðûé íàðÿäó ñ òðåìÿ äðóãèìè ãëîáàëüíûìè íóêëèäàìè 3Í, 14Ñ è 85Êr âíîñèò çàìåòíûé 
âêëàä â ðàäèàöèîííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ïðè ïåðåðàáîòêå 
îáëó÷åííîãî òîïëèâà â âûáðîñàõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ íà êîíå÷íîé ñòàäèè ÿäåðíî-òîïëèâíîãî 
öèêëà èçîòîï 129J íàõîäèòñÿ â ñìåñè ðàçëè÷íûõ áóôåðíûõ ãàçîâ âìåñòå ñ 127J. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
ìîëåêóëû 129J2, 

129J, 127J, 127J2. Ïîýòîìó ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè èçîòîïîâ éîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 
èçìåðåíèÿ 129J—β–, γ– è ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, àêòèâàöèîííûé àíàëèç, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ è 
äð. [2]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî è îäíîâðåìåííî íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ èçîòîïîâ éîäà â ðåàëüíîì 
âðåìåíè. Ïåðñïåêòèâíûì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè — ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà [3—4]. Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì 
êîíòðîëÿ íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè áóôåðíûõ ãàçîâ íà ôëóî-
ðåñöåíöèþ éîäà. Ðàíåå èññëåäîâàëîñü ñòîëêíîâèòåëüíîå òóøåíèå ðàçëè÷íûìè áóôåðàìè ôëóîðåñöåí-
öèè 127J2 âîçáóæäàåìîé èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðàñèòåëå [5], àðãîíîâîãî ëàçåðà [6]. Â [7] ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ôëóîðåñöåíöèþ 127J2 ïðè èñïîëüçîâàíèè Íå—Ne–ëàçåðà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðÿäà áóôåðíûõ ãàçîâ íà ôëóîðåñöåíöèþ èçîòî-
ïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà, âîçáóæäàåìóþ èçëó÷åíèåì Íå—Ne-ëàçåðà (0,63 ìêì). Âûáîð äàííîãî òèïà 
ëàçåðà îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, ñîâïàäåíèåì ÷àñòîòû åãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 127J2, 
129J127J, 129J2 è, âî-âòîðûõ, ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ åãî ðàáîòû. 

Ôëóîðåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü âî âíåøíåé ÿ÷åéêå, çàïîëíåííîé ëèáî 127J2, ëèáî ñìåñüþ èçîòîïîâ: 
129J2, 

129J127J, 127J2 ñ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì êàæäîãî êîìïîíåíòà 0,74; 0,24; 0,02. Ýòà ñìåñü áûëà 
ïîëó÷åíà èç éîäèñòîãî êàëèÿ (ñ èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì éîäà — 86% 129J, 14% 127J) ïóòåì åãî õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ñ áèõðîìàòîì êàëèÿ. Ðåàêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 500°Ñ. Èñïîëüçîâà-
ëèñü ðåàãåíòû êëàññà ÎÑ×. Éîä ïåðåä çàïîëíåíèåì ÿ÷åéêè ïîäâåðãàëñÿ äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå îò 
ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçãîíîê ïðè òåìïåðàòóðå ñòåíîê ñèñòåìû 300°Ñ è 
âûìîðàæèâàíèé æèäêèì àçîòîì íà íèõ éîäà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé âàêóóìíîé îòêà÷êè. Äàâëåíèå 
íàñûùåííûõ ïàðîâ éîäà ðåãóëèðîâàëîñü èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îòðîñòêà ñ éîäîì. ß÷åéêà ñîåäèíÿ-
ëàñü ñ âàêóóìíûì ïîñòîì, ÷òî ïîçâîëÿëî íàïîëíÿòü åå ðàçëè÷íûìè áóôåðíûìè ãàçàìè è ïëàâíî èç-
ìåíÿòü èõ äàâëåíèå. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ 3Íå–20Nå–ëàçåð â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. 
Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèé 2,2 êÝ îáåñïå÷èâàëî ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â èí-
òåðâàëå ∼ 4 ÃÃö è ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ éîäà ðàçëè÷-
íûìè áóôåðàìè. Ôëóîðåñöåíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ è îñöèëëîãðàôà. Äëÿ îñëàáëåíèÿ 
ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîñòóïàþùåãî íà ÔÇÓ, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè çà÷åðíÿëàñü, âíóòðè è âíå 
åå óñòàíàâëèâàëèñü äèàôðàãìû ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ñâåòîôèëüòðû ÊÑ–18. 
Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðà â 0,1 ìÂò è äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ éîäà–127 0,3 ìì ðò. ñò. îòíîøåíèå 
ñèãíàë–øóì ñîñòàâëÿëî 2 ⋅ 104 è îïðåäåëÿëîñü óðîâíåì ðàññåÿííîãî ñïîíòàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 127J2 îò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà, Íå, Ne, Àã, Êr, Õå, N2, ÑO2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Óìåíüøåíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè îáó-
ñëîâëåíî íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè éîä — áóôåð è ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
éîäà. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè éîäà áóôåðíûì ãàçîì D ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [7]: 
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ãäå F(nB), β(nB) è F(0), β(0) — cèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè è êîýôôèöèåíòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 
éîäà ïðè íàëè÷èè áóôåðà ñ êîíöåíòðàöèåé ïB è áåç íåãî ñîîòâåòñòâåííî; êB — êîýôôèöèåíò ñòîëêíî-
âèòåëüíîãî òóøåíèÿ áóôåðîì ôëóîðåñöåíöèè éîäà; nJ2

 — êîíöåíòðàöèÿ éîäà, êJ2
 — êîýôôèöèåíò 

ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè J2. Çàâèñèìîñòè D(nB) äëÿ èññëåäóåìûõ áóôåðíûõ ãàçîâ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ áóôåðíîãî ãàçà (ïB � 1017 ìîë/ñì3) ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà ëè-

íèè ïîãëîùåíèÿ éîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äîïëåðîâñêîé, ïîýòîìó β(ïB) g β(0) è D(nB) ëèíåéíî çàâè-
ñèò îò ïB (ñì. ðèñ. 2,à). Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êB è çàòåì ïî ôîðìóëå [5] 
 

 
 

(ãäå τ — âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû éîäà â îòñóòñòâèå áóôåðà; ê — ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà áóôåðíîãî ãàçà; μ — ïðèâåäåííàÿ ìàññà éîäà è áóôåðà) 
íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè σB. Ïðè ýòîì â 
ñîîòâåòñòâèè ñ [8] τ = 0,31 ìêñ è [9] — êJ2

 = 11,3 ⋅ 10–17 ñì3/ìîë. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè l27J2 îò êîíöåíòðàöèè áóôåðíûõ ãàçîâ: 1 — Íå, 2 — Ne,  
3 — Àr, 4 — N2, 5 — àòìîñôåðíûé âîçäóõ, 6 — Êr, 7 — Õå, 8 — ÑO2. Êîíöåíòðàöèÿ  
127J2 — 1 ⋅ 1016 ìîë/ñì3 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñå÷åíèé ñòîëêíîâèòåëü-

íîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè éîäà äëÿ èññëåäóåìûõ áóôåðíûõ ãàçîâ (ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåííûõ çíà-
÷åíèé êB è σB íå ïðåâûøàåò 10%). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Íå è Õå îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî äâà ïîðÿä-
êà. Â òî æå âðåìÿ ñå÷åíèÿ òóøåíèÿ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è N2 ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïî-
ñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àçîò, ïðåîáëàäàÿ â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îïðåäåëÿåò è 
õàðàêòåð òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè éîäà âîçäóõîì. Ñîãëàñíî [5] ñå÷åíèå òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè J2 
áóôåðîì äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë áóôåðà α è âðåìåíè âçàèìîäåéñò-
âèÿ éîä—áóôåð, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî μ1/2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå σB è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ α ⋅ μ1/2 (ïðèâåäåííûå ê çíà÷åíèþ α ⋅ μ1/2 äëÿ 
Íå). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óêàçàííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ òóøåíèÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíîé ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [10] âåäåò ê õóäøåìó ñîãëàñèþ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò áóôåð ÑO2, ñå÷åíèå òóøåíèÿ äëÿ êîòîðîãî çàìåòíî áîëüøå ðàñ÷åòíîãî. Ýòî îòëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûìè êàíàëàìè òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè éîäà â ñëó÷àå ÑO2–áóôåðà [10]. 
 

Êîýôôèöèåíòû è ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè 127J2 áóôåðíûìè ãàçàìè 

 

 
 

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè íàðÿäó ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì òóøåíèåì âëèÿåò 
ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå áóôåðîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ éîäà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè D(nB) (ðèñ. 2,á). Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè ñèãíàëà 
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ôëóîðåñöåíöèè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ áóôåðíûõ ãàçîâ. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîé ìåòîäèêè áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè 6—3Ð (33) 
(ïåðåõîä Â—X) 127J2 äëÿ èññëåäóåìûõ áóôåðîâ. Äëÿ Íå, Ne, Àr, Êr îíè ñîñòàâèëè 
4,5÷6,5 ÌÃö/ìì ðò. ñò., äëÿ Õå, ÑO2, N2 è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà — 8÷10 ÌÃö/ìì ðò. ñò. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 127J2 îò êîíöåíòðàöèè áóôåðíûõ ãà-
çîâ: 1—Íå, 2—Ne, 3—Àr, 4—N2, 5—àòìîñôåðíûé âîçäóõ, 6—Êr, 7—Õå, 8—ÑO2 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 127J2 áóôåðíûìè ãàçàìè â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðà α ⋅ μ1/2, ïðèâåäåííîãî ê çíà÷åíèþ α ⋅ μ1/2 äëÿ Íå 

 
Ïîâåäåíèå ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà 129J2, 

129J127J, 127J2 ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è Íå, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè D(nB) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, õà-
ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé àíàëîãè÷åí íàáëþäàåìîìó äëÿ 127J2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êB íåîáõî-
äèìî ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðèòü êîýôôèöèåíò ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êJ2

 äàííîé ñìåñè. Ñ ýòîé 
öåëüþ áûëà ñíÿòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè îò äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ 
ïàðîâ éîäà, è çàòåì ïî îòêëîíåíèþ çàâèñèìîñòè F(nJ2

) îò ëèíåéíîé îïðåäåëåíî çíà÷åíèå 

êJ2 = (10±1) ⋅ 10-17 ñì3/ìîë. Êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñìåñè äëÿ 

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è Íå ñîñòàâèëè (2,2±0,3) ⋅ 10–17 ìîë/ñì3 è (0,23±0,03) ⋅ 10–17 ìîë/ñì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êB ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòîâ òóøå-
íèÿ äëÿ 127J2, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå ñ 
èññëåäóåìîé ñìåñüþ èçîòîïîâ 129J2, 

129J127J, 127J2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äëÿ 127J2 çíà÷åíèÿ 
êB è äëÿ îñòàëüíûõ áóôåðíûõ ãàçîâ (Ne, Àr, Êr, Õå, ÑO2, N2). 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà è êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè äàííîé ñìåñè îò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (êðè-
âûå 2 è 3) è Íå (1 è 4 ñîîòâåòñòâåííî). Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà — 5 ⋅ 1015 ìîë/ñì3 

 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ê.Èñóïîâó è Â.Ê. Âåñåëîâó çà ïîìîùü â ïðèãîòîâ-

ëåíèè ñìåñè èçîòîïîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà, Þ.À. Âäîâèíó çà ïîëåçíûå .îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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The iodine isotopes fluorescence excited by a Ne—Ne laser, in the presence of air and a number of other gases, 

has been studied. The resulting data on the collision-induced fluorescence quenching and pressure broadening of the 
iodine absorption lines can be used to monitor the molecular iodine traces in gases. 


