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ВведениеВведение
Методы спектроскопии с применением перестраиваемых

диодных лазеров (ПДЛС) были впервые использованы в ряде стран
в исследованиях молекулы UF6 в ходе экспериментов по лазерному
обогащению изотопов урана. Радикальное совершенствование
методов ПДЛС в последние десятилетия и успехи в обнаружении
следов молекул с неразрешенными спектрами привлекло внимание
ученых к исследованию UF6 в плане требований МАГАТЭ по
безопасности.

Цели работы:
1. Исследование возможности использования методов ПДЛС для измерения
степени обогащения гексафторида урана.
2. Исследование возможности обнаружения следовых количеств UF6 в
атмосфере.
3. Измерение следовых количеств HF обусловленных гидролизом гексафторида
в атмосфере.



СеченияСечения полосполос поглощенияпоглощения UFUF66 вв среднемсреднем
ИКИК диапазонедиапазоне
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 E, eV Сечения поглощения
молекулы UF6 в среднем
ИК диапазоне [1].

Стрелками показаны
полосы поглощения
гексафторида урана, 
наиболее оптимальные
для измерения степени
обогащения и
обнаружения следовых
количеств.

Полоса 
поглощения

ν, cm-1 σ, cm-1/atm

v1+v3 1291 0.72 Измерение ст. обогащения

v1+v4 853 0.12 Измерение ст. обогащения

v1 625 350 Измерение сл. количеств

1. McDowell et all.: Vibrational spectrum of uranium hexafluoride. J.Chem.Phys., Vol.61, №9, 1 Nov 1974.



ИдентификацияИдентификация полосполос поглощенияпоглощения
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Полоса ν, cm-1 σ, cm-1/atm
2v3+v6 1386±2 0.0018

v1+v2+v6 1341 0.0088
v1+v3 1290.9±0.5 0.72

2v2+v6 1211±2 0.0007
v2+v3 1156.9±0.5 0.82

v3+2v6 905±2 0.0035
v1+v4 852.8±0.5 0.12
v3+v5 821 0.33

v3 625 350

Изотоп сдвиг,cm-1 235UF6-238UF6

ν1 0
ν3 0.65±0.09
ν4 0.16±0.09

Спектры поглощения гексафторида урана.

Изотоп сдвиг некоторых
нормальных колебаний UF6.

Комбинационная полоса ν1+ν3 выбрана для измерения степени
обогащения. Две другие полосы могут быть рассмотрены как
альтернативные для изотопных и следовых измерений UF6.



БлокБлок схемасхема газоанализаторагазоанализатора
изотопическогоизотопического отношенияотношения UFUF66

Кювета (1) аналитического канала с исследуемым газом (UF6).
Канал сравнения (2) - для стабилизации частоты излучения по
линии поглощения реперного газа (СН4, C2H2) и абсолютной
привязки частотной шкалы.
Канал частотной калибровки (3) - линеаризация частотной шкалы
по интерферометру Фабри-Перо.

ДЛ – диодный лазер; 
ФП – фото приемник; 
ПУ – предусилитель; 
PC – компьютер.



ВнешнийВнешний видвид прибораприбора



РежимРежим работыработы газоанализаторагазоанализатора
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Накачка ДЛ производилась импульсами тока
трапециевидной формы. Длительность
импульса 1-3 мс, частота повторения – 250 Гц.

Перестройка частоты осуществляется за счет
разогрева кристалла ДЛ во время прохождения
импульса тока накачки. 
Сигналы с фотодетекторов трех независимых

каналов записывались одновременно. Каналы
№ 2 (сигналы поглощения реперного газа
метана) и № 3 (сигналы пропускания
интерферометра Фабри –Перо) предназначены
для проведения абсолютной калибровки
частотной шкалы спектров поглощения
гексафторида урана и стабилизации частоты
излучения по линии поглощения реперного
газа. 
После проведения линеаризации и

частотной привязки погрешность
определения центра линии в любой
области спектрального участка рабочей
моды (длина моды Dv~2,5 см-1) была
лучше 2·10-4 см-1.



ПрограммноеПрограммное обеспечениеобеспечение
Для управления
газоанализатором
использовалась
ЦАП/АЦП плата NI PCI-
6110 фирмы "National 
Instruments". Частота
дискретизации выборки в
газоанализаторе 1 МГц, 
длина выборки - 2000, 
количество накоплений -
от 1 до 255. Отношение
сигнал/шум на входе
АЦП составляло 1-2·104. 
Запись и обработка
сигналов производилась
при помощи программ, 
написанных с
использованием
драйверов фирмы Nation 
Instruments и
вычислительного пакета
NI LabView 7.1.

Вид программной оболочки для измерения изотоп состава UF6



ДиоднаяДиодная лазернаялазерная спектроскопияспектроскопия UFUF66
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Экспериментальный
спектр поглощения
гексафторида урана
снятый газоанализатором
(кружки), а также
модельные спектры
238UF6 (проходит через
кружки) и 235UF6
(сплошная кривая).



КалибровочныйКалибровочный тесттест газоанализаторагазоанализатора
изотопногоизотопного отношенияотношения
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Для калибровки прибора использовались
тестовые образцы с известным изотоп
составом UF6. На рисунке показаны
результаты измерения двух образцов: 
естественного содержания (0,72%) и
обогащенный (13,7%). 

На верхней части рисунка (А)
представлено изменение парциального
давления во время измерения изотоп
состава калибровочной пробы (В).
МАГАТЭ, Сайсбердорф, Вена, Австрия,2002 г. 

(IAEA UF6 Loop in Seibersdorf, Vienna)

Точность измерения ограничивалась невысоким качеством
лазера и приемников, и составила величину ~ 0,27%.



ГидролизГидролиз UFUF66 вв атмосфереатмосфере
ЛетучийЛетучий UFUF66 являетсяявляется однимодним изиз наиболеенаиболее опасныхопасных компонентовкомпонентов
аварийныхаварийных выбросоввыбросов нана объектахобъектах ЯТЦЯТЦ, , представляющийпредставляющий собойсобой
химическихимически активноеактивное соединениесоединение изиз всехвсех известныхизвестных
фторсодержащихфторсодержащих соединенийсоединений уранаурана. . ВВ случаеслучае аварийногоаварийного
выбросавыброса UFUF66 активноактивно взаимодействуетвзаимодействует сс атмосфернойатмосферной влагойвлагой, , вв
результатерезультате чегочего образуютсяобразуются HFHF, UO, UO22FF22: : 

UFUF66 + 2H+ 2H22O =>  UFO =>  UF22OO22 + 4HF+ 4HF

HFHF являющийсяявляющийся маркероммаркером гидролизагидролиза UFUF66 можетможет бытьбыть сс высокойвысокой
точностьюточностью регистрироватьсярегистрироваться сс помощьюпомощью диодныхдиодных лазеровлазеров
ближнегоближнего ИКИК диапазонадиапазона(1.3 (1.3 мкммкм).).

ВВ связисвязи сс этимэтим регистрациярегистрация следовыхследовых количествколичеств HFHF можетможет статьстать
актуальнойактуальной длядля обнаруженияобнаружения утечекутечек UFUF66 изиз контейнеровконтейнеров илиили вово
времявремя технологическоготехнологического процессапроцесса, , аа такжетакже длядля обнаруженияобнаружения
нелегальногонелегального производствапроизводства попо обогащениюобогащению уранаурана..



БлокБлок схемасхема газоанализаторагазоанализатора длядля изученияизучения
гидролизагидролиза UFUF66

ДЛ – диодный лазер; 
ФП – фото приемник; 
ПУ – предусилитель; 

Ближний ИК – HF

Средний ИК – UF6



ВнешнийВнешний видвид
экспериментальнойэкспериментальной

установкиустановки

Канал регистрации – UF6

Канал регистрации – HF

Вакуумированная камера

Диодные лазеры

Фотоприемники



Одновременное измерение концентрации UF6(слева) и HF(справа)



ПредварительныеПредварительные результатырезультаты экспериментаэксперимента попо
гидролизугидролизу UFUF66 вв атмосфереатмосфере

Включение
вентилятора



ВыводыВыводы

•• СозданСоздан ии прокалиброванпрокалиброван лабораторныйлабораторный макетмакет нана базебазе ДЛДЛ позволяющийпозволяющий
измерятьизмерять изотопныйизотопный составсостав газообразногогазообразного UFUF66 сс погрешностьюпогрешностью менееменее
0.27%.0.27%.

•• ПроведенПроведен экспериментэксперимент попо гидролизугидролизу UFUF66 вв атмосфереатмосфере сс одновременнойодновременной
регистрациейрегистрацией гексафторидагексафторида уранаурана ии фтористогофтористого водородаводорода..

•• ПриПри детектированиидетектировании UFUF66 ( ( ДЛДЛ нана 7.6 7.6 мкммкм) ) минимальнаяминимальная величинавеличина
зарегистрированногозарегистрированного поглощенияпоглощения пересчитываласьпересчитывалась нана оптическуюоптическую
трассутрассу длинойдлиной ~ 50 ~ 50 мм ии составиласоставила величинувеличину концентрацииконцентрации ~25 ~25 ppbppb. . ПриПри
переходепереходе вв диапазондиапазон полосыполосы vv33 этаэта величинавеличина будетбудет менееменее 0.40.4 pptppt..

•• ИзмеряемыйИзмеряемый порогпорог концентрацийконцентраций длядля HFHF припри использованиииспользовании
многоходовоймногоходовой кюветыкюветы ЧернинаЧернина СС..ММ. . ии ДЛДЛ ближнегоближнего ИКИК диапазонадиапазона (1.31 (1.31 
мкммкм)) составилсоставил величинувеличину менееменее 0.8 0.8 pptppt. . 

•• ЗарегистрированныеЗарегистрированные предельныепредельные величинывеличины концентрацийконцентраций UFUF66 ии HFHF
являютсяявляются приемлемымиприемлемыми длядля мониторингамониторинга атмосферыатмосферы вблизивблизи объектовобъектов
атомнойатомной промышленностипромышленности..


