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Увеличение техногенного воздействия на 

окружающую среду, включая радиацию, приве-
ло к тому, что к дистанционным устройствам и 
датчикам контроля γ-излучения предъявляются 
все более жесткие требования [1—4]. Основное 
из них связано с повышением надежности их 
работы в автоматическом режиме. Появление 
персонала в зоне размещения датчиков плани-
руется только в исключительных случаях или не 
предполагается по регламенту эксплуатации 
объекта. 

В условиях неизвестности радиоактивного 
выброса датчики также должны измерять фоно-
вое γ-излучение для контроля радиационной об-
становки в реальном времени. Это означает, что 
датчик должен измерять мощность поглощен-

ной дозы Dɺ  в диапазоне 0,5 мкГр/ч—10 кГр/с. 
Кроме того, в режим измерения должна быть 
заложена функция его вывода из режима пере-
грузки (резкое повышение мощности поглощен-
ной дозы). Этот режим должен включаться ав-
томатически или дистанционно. Такие функции 
в находящихся в эксплуатации измерительных 
приборах и датчиках при большом диапазоне 

измерения мощности дозы Dɺ  обеспечить 
крайне сложно. Один из вариантов решения 
этой задачи может быть связан с использовани-
ем волоконно-оптических датчиков или систем. 

В настоящее время в мире разработано 
большое число волоконно-оптических датчиков 
и систем [1—4]. Часть из них нашла практичес-
кое применение на разных объектах для конт-
роля дозы D или мощности поглощенной дозы 

Dɺ , например, 0,004 Гр или 10–5 Гр/ч [5—7]. 
Для измерения мощности дозы более  

2⋅10–3 Гр/ч используют датчики и системы, в 
которых применяются волокна с легированием 
сердцевины хлором, фосфором, свинцом, а так-
же редкоземельными металлами [8—10]. В по-
следнее время часто в таких датчиках использу-
ется оптическое волокно с сердцевиной, легиро-
ванной оксидом германия [10—13]. В таких 

волокнах оболочка изготавливается из чистого 
кварца или легируется тем же элементом, что и 
сердцевина, концентрация легирующей примеси 
в сердцевине и оболочке должна различаться не 
менее чем в 2 раза. При мощности дозы более 
0,2 Гр/ч волокно медленно темнеет, оптический 
сигнал затухает и измерения через несколько 
месяцев прекращаются. 

Поэтому разработка новых моделей воло-
конно-оптических датчиков, которые позволят 
проводить продолжительные (более 20 лет) из-
мерения γ-излучения в дистанционном режиме с 
погрешностью не более 5—6%, актуальна. 

Волоконно-оптический датчик и методи-
ка измерений. С учетом созданных ранее кон-
струкций [7, 10, 14—16] был разработан датчик 
с высокой чувствительностью к изменению 
мощности и оперативным восстановлением оп-
тических свойств волокна (рис. 1). Датчик со-
стоит из трех частей — оптическое волокно на 
катушке с коннекторами, соединительное во-
локно от источника лазерного излучения до дат-
чика с изолятором и соединительное волокно, 

Р и с. 1. Структурная схема волоконно-оптического датчи-
ка: 1 — катушка из полимера; 2 — оптическое одномодо-
вое волокно с сердцевиной (легирование оксидом германия 
5—20%); 3 — оптический коннектор, встроенный в корпус 
катушки, для соединения двух волокон; 4 — оптический 
изолятор; 5, 6 — ввод и вывод лазерного излучения соот-
ветственно 
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по которому лазерное излучение поступает в 
фотоприемный модуль. Соединительные волок-
на не задействованы непосредственно в измере-
ниях γ-излучения, но при распространении ла-
зерного излучения в них формируется затухание 
по мощности в оптическом сигнале, что необхо-
димо учитывать при определении потери αs.  
Поэтому необходимо использовать волокна с 
сердцевиной из чистого кварца, наиболее устой-
чивого к γ-излучению [13, 16—18]. Оболочка 
волокон легируется бором или фосфором. В 
этом случае затухание по мощности оптическо-
го сигнала, связанное с релеевским рассеянием, 
будет минимальным. Это позволяет при измере-
ниях считать потери несущественными, особен-
но для мощности дозы, которая в 10 раз меньше, 
чем в зоне размещения катушки. 

Небольшую мощность дозы в непрерывном 
режиме можно контролировать при обеспечении 
высокой чувствительности датчика к γ-излу-
чению в зоне расположения катушки. Поэтому в 
отличие от ранее используемых датчиков или 
систем для измерений используется волокно 
длиной 1000—2000 м, сердцевина которого ле-
гирована оксидом германия. Проведенные ранее 
исследования [8, 10—13, 16—18] позволили 
установить, что с увеличением концентрации 
германия в сердцевине оптического волокна 
существенно возрастает скорость образования 
центров окраски при одной и той же мощности 
дозы. Данный отрезок волокна размещается на 
специальной катушке диаметром 1,02 м. 

Для предложенной конструкции датчика 
разработана новая методика определения мощ-
ности поглощенной дозы с погрешностью менее 
5—6%. Для этого была разработана система 
уравнений для описания αs(λ): 

αs(λ1) = K1αg(λ1) + K2αq(λ1) + K3αc(λ1) + K4αi(λ1); 
αs(λ2) = K1αg(λ2) + K2αq(λ2) + K3αc(λ2) + K4αi(λ2); 

(1) 
αs(λ3) = K1αg(λ3) + K2αq(λ3) + K3αc(λ3) + K4αi(λ3); 
αs(λ4) = K1αg(λ4) + K2αq(λ4) + K3αc(λ4) + K4αi(λ4), 

где Kn — калибровочные коэффициенты, учи-
тывающие влияние γ-излучения на оптические 
волокна и оптические элементы датчика; αg(λn), 
αq(λn), αc(λn), αi(λn) — оптические потери для 
волокон с сердцевиной, легированной оксидом 
германия и из чистого кварца, оптического кон-

нектора и оптического изолятора соответст-
венно. 

Для ее реализации необходимо определить 
αs(λ) на четырех длинах волн и четыре значения 
Kn. Сопоставление исследования радиационно-
наведенных потерь позволило установить, что 
коэффициенты Kn во всех четырех уравнениях 
системы (1) при формировании зависимости 
αs(λn) будут одинаковые. Это объясняется тем, 
что процессы образования и релаксации центров 
окраски, особенно E′-центров, которые форми-
руются в оптических волокнах под действием  
γ-излучения, не изменяются при лазерном излу-
чении мощностью 10—15 мВт в диапазоне дли-
ны волн 1310—1660 нм [8—13, 16—18]. Коэф-
фициенты Kn изменяются только при большой 
температуре в зоне расположения волокна. Эти 
случаи относятся к ядерным реакторам, специ-
альным полигонам и др. 

Особенностью практической реализации 
является необходимость обеспечить одинако-
вую входную мощность лазерного излучения на 
всех длинах волн, используемых для измерений. 
Кроме того, необходимо измерить потери αc на 
коннекторе и αg при разной концентрации окси-
да германия в сердцевине волокна на разной 
длине волны. Для контроля изменения γ-излу-
чения необходимо заранее определить калибро-
вочные (градуировочные) зависимости изме-
нения коэффициентов Kn(λn) для разной тем-
пературы. Для определения коэффициентов 
предлагаются следующие соотношения: 

K1(λn, Dɺ ) = αsg(λn)/αr; 

K2(λn, Dɺ ) = αsq(λn)/αr; 

K3(λn, Dɺ ) = αsc(λn)/αr; 

K4(λn, Dɺ ) = αsi(λn)/αr, 

где λn — длина волны, на которой проводятся 
измерения; αsg, αsq, αsc, αsi — потери волокон с 
сердцевиной, легированной оксидом германия, 
из чистого кварца, оптического коннектора,  
оптического изолятора соответственно; αr = 
= αs(λ1) + αs(λ2) + αs(λ3) + αs(λ4). 

Разработанная модель позволяет проводить 
измерения на пяти и более длинах волны (во 
временной интервал между измерениями эта 
процедура укладывается), только повышается 
стоимость вспомогательной аппаратуры для ре-
ализации. Это показывает универсальность раз-
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работанной системы и возможность ее адапта-
ции к более сложным условиям эксплуатации. 

Перед установкой датчика на объекте для 
долговременных измерений дозы или мощности 
дозы необходимы дополнительные исследова-
ния физических процессов, связанных с форми-
рованием потерь. Кроме того, необходимо экс-
периментально отработать методику восстанов-
ления оптических свойств волокна, особенно в 
условиях постоянного воздействия γ-излучения. 
Пример установки датчика показан на рис. 2. 

Экспериментальная установка для ис-
следования волоконно-оптического датчика. 
Для исследований физических процессов, влия-
ющих на потери, разработан стенд (рис. 3). Оп-
тическое волокно в его конструкции облучается 
при двух вариантах эксплуатации. По волокну 
передается лазерное излучение в импульсном 
или постоянном режиме. Кроме того, датчик 
позволяет исследовать влияние переходных 
процессов в оптическом волокне на коэффици-

енты Kn(λn, Dɺ ) при его выключении и выклю-
чении источника γ-излучения. Отмеченные фак-
торы вносят изменения в калибровочные зави-
симости, которые ранее не учитывались, что 
приводило к увеличению погрешности изме-
рения. 

Другой вариант исследований является 
классическим. Нет лазерного излучения в во-
локне. Он ранее реализовывался, и большинство 
данных основано на результатах этих исследо-
ваний [4—13, 16]. Разработанный стенд позво-
ляет исследовать потери, которые зависят от 

физических процессов образования центров 
окраски при одновременном воздействии γ-из-
лучения на два волокна, находящихся в разных 
вариантах их эксплуатации. 

В разработанном стенде для исследований 
использовались две модели перестраиваемого 
лазера (США) с возможностью регулирования 
мощности в диапазоне 0,01—60 мВт. Это позво-
лило измерять потери в диапазоне изменения 
длины волны 380—760, 810—1100, 1200—1360, 
1410—1680 нм. Дополнительно в стенде ис-
пользовался ультрафиолетовый твердотельный 
лазер Wedge-HF-218 (Италия) с длиной волны 
218 нм, мощностью 1—56 мВт. В некоторых 
случаях в исследованиях использовали класси-
ческий ультрафиолетовый лазер с длиной волны 
229 нм, мощностью 26 мВт. Исследование по-
терь в четырех диапазонах изменения длины 
волны связано еще с тем, что сигналы могут пе-
редаваться на ее разной длине. Аналоговые и 
цифровые сигналы передаются на длине волны 
860—890, 980, 1310, 1550 нм, видеосигналы —  
в диапазоне 400—760 нм. Полученная новая 
информация может быть полезна при определе-
нии причин снижения мощности оптического 
сигнала в датчике при воздействии γ-излучения. 

Ранее было установлено [5, 17, 18], что по-
тери в оптических волокнах с различным типом 

Р и с. 2. 3D-модель размещения волоконно-оптического 
датчика 

Р и с. 3. Структурная схема экспериментального стенда: 
1, 2 — источник и блок управления источником γ-излу-
чения соответственно; 3 — анализатор спектра; 4 — изме-
ритель мощности ионизирующего облучения; 5 — счетчик 
Гейгера—Мюллера; 6 — волоконно-оптический датчик; 
7 — термопара; 8 — замкнутая экранированная система из 
многослойного материала; 9 — измеритель температуры; 
10 — мультиплексор; 11 — оптический делитель; 12 — 
перестраиваемый лазер с прямой модуляцией по току 
накачки; 13 — двухканальный измеритель оптической 
мощности; 14 — лазер для формирования дополнительного 
излучения 
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сердцевины существенно возрастают при увели-
чении поглощенной дозы 20 Гр и более. В зави-
симости от длины волны лазерного излучения 
характер изменения потерь при воздействии  
γ-излучения существенно различается. Это по-
зволило определить для каждого типа оптичес-
кого волокна длину волны лазерного излучения, 
при которой изменения αs(D) будут максималь-
ны. Однако, как показали измерения, этих дан-
ных недостаточно для выбора рабочей точки, 
которая обеспечит максимальную чувствитель-
ность датчика к γ-излучению при изменении 
мощности поглощенной дозы. Для этого были 
проведены исследования влияния γ-излучения 
на оптические волокна с разной степенью леги-
рования ее сердцевины оксидом германия при 
кратковременном изменении мощности погло-
щенной дозы. На рис. 4 показано изменение  
потерь αs во времени при мощности поглощен-
ной дозы γ-облучения оптического волокна 
14,5 Гр/с в течение 6 с. Потери измеряли на 
длине волны 1550 нм. 

Исследования показывают, что с увеличе-
нием концентрации оксида германия в сердце-
вине волокна увеличивается скорость формиро-
вания центров окраски и их релаксации. Высо-
кая крутизна фронта нарастания зависимости 
αs(t) позволяет повысить чувствительность дат-
чика к изменению мощности дозы облучения. 
Наличие небольшого периода возрастания αs(t) 
после выключения источника γ-излучения свя-
зано с инерционными процессами, которые в 
калибровочных зависимостях не учитывались. 
Это приводило к большим ошибкам, особенно 
если калибровка реализовывалась с использова-
нием мощного ионизирующего излучения (бо-
лее 100 Гр/с). 

Другим результатом исследований является 
то, что при мощности поглощенной дозы 
~0,01 Гр/с и менее после выключения источника 
ионизирующего излучения потери не увеличи-
ваются. Поэтому для исключения влияния фак-
тора инерционности γ-излучения на зависимость 

αs(Dɺ ) калибровочные измерения необходимо 
проводить при мощности поглощенной дозы 
менее 0,01 Гр/с. 

Анализ зависимостей релаксационных про-
цессов в оптическом волокне показал нецелесо-
образность дальнейшего использования датчика 
для контроля дозы или мощности дозы, в кото-
ром заложена функция восстановления оптичес-
ких свойств на основе естественной релаксации. 
Например, для волокна с концентрацией оксида 
германия в сердцевине 20% время восстановле-
ния оптических свойств для определения по-
глощенной дозы 30 кГр составляет более 1012 с. 
За это время может резко увеличиться мощность 
дозы, что приведет к недостоверным изме-
рениям. 

На рис. 5 показан результат исследования 
двух волокон с разной концентрацией легирова-
ния сердцевины оксидом германия при комби-
нированном воздействии γ-излучения. Сначала 
на волокно в течение 6 с воздействовали γ-излу-
чением мощностью поглощенной дозы 14,5 Гр/с, 
затем воздействие прекращалось до времени  
103 c. Далее мощность поглощенной дозы 
уменьшали до 0,2 Гр/с. В другом случае в мо-
мент времени 103 c на волокно воздействовали 
γ-излучением с мощностью поглощенной дозы 
0,5 Гр/с. Потери измеряли на длине волны 
1550 нм. 
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Р и с. 4. Изменение оптических потерь αs от времени t при 
294,2 К в одномодовом волокне с концентрацией оксида 
германия в сердцевине 0 (1), 1,5 (2), 4 (3), 10 (4), 20% (5) 
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Р и с. 5. Измеренные и расчетные оптические потери αs от 
времени t при 294,4 К в одномодовом волокне с концент-
рацией оксида германия в сердцевине 1,5% после воздейст-
вия γ-излучения в момент времени 103 c мощностью по-
глощенной дозы 0,2 (1, 5), 0,5 (2, 6), 0,2 (3, 7), 0,5 Гр/с 
(4, 8) соответственно 
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Анализ показывает, что оптические потери 
αs(t) с момента времени 103 c возрастают с дру-
гой крутизной фронта в отличие от сформиро-
ванных при первом облучении волокна (см. 
рис. 5, 1—4). Это показывает, что полученные 
ранее калибровочные зависимости для коэффи-
циентов Kn(λn) использовать нельзя. Остаточная 
поглощенная доза в момент времени 103 c неиз-
вестна. Это подтверждается расчетами (см. 
рис. 5, 5—8) с использованием ранее найденных 
коэффициентов Kn(λn). 

Исследования показывают, что образование 
новых центров окраски больше их естественной 
релаксации. В момент времени 1127 с потери αs 
достигли значения, которые были в момент вре-
мени 8 с. В момент времени 1127 с измерены 
потери αs(λ1), αs(λ2), αs(λ3), αs(λ4). Далее с ис-
пользованием уравнения (1) определены коэф-
фициенты Kn(λn) и по полученным ранее калиб-
ровочным зависимостям рассчитана погло-
щенная доза. Затем после пересчета была 
определена мощность поглощенной дозы 
0,06 Гр/с. Она отличается более чем в 3 раза от 
0,2 Гр/с на стенде для облучения оптического 
волокна. При мощности поглощенной дозы на 
стенде 0,5 Гр/с измеренная мощность дозы с 
использованием датчика составила 0,13 Гр/с. 
Значительное отклонение результатов в сторону 
уменьшения в контрольных измерениях в усло-
виях γ-излучения недопустимо. 

Также наблюдается расхождение расчетных 
и экспериментальных данных. Это, с одной сто-
роны, объясняется неопределенностью при уче-
те релаксационных процессов в волокне при 
наличии фонового излучения, которые зависят 
от температуры, состава центров окраски. Вы-
бор среднего значения по релаксационным про-
цессам при моделировании привел к расхожде-
нию с экспериментами на 10%. 

Проведенные далее эксперименты показали, 
что ошибка в определении мощности погло-
щенной дозы с увеличением времени эксплуата-
ции оптического волокна под воздействием  
γ-излучения только возрастает. Это подтвержда-
ет необходимость восстановления прозрачности 
оптического волокна до состояния, при котором 
проводилась калибровка коэффициентов Kn(λn) 
при первом воздействии на него γ-излучения. 
Это необходимо для достоверных измерений. 
Только полное восстановление оптических 

свойств сердцевины волокна с учетом неболь-
шой деградации обеспечит измерение дозы или 
мощности поглощенной дозы с погрешностью 
5—6%. Такая погрешность достаточна для 
оценки радиационной ситуации. 

В настоящее время разработан метод очист-
ки оптического волокна от центров окраски с 
использованием дополнительного лазерного из-
лучения как в непрерывном, так и в импульсном 
режиме работы лазера [12, 14, 16—18]. Эти ре-
жимы реализуются на стенде даже при воздей-
ствии γ-излучения на волокно, что соответствует 
реальным условиям эксплуатации датчика. 

Необходимо отметить, что выбор режима 
работы лазера для формирования дополнитель-
ного излучения определяется площадью сечения 
сердцевины волокна и его профилем. При 
большой мощности дополнительного лазерного 
излучения можно разрушить структуру оптичес-
кого волокна, особенно легированного оксидом 
германия с высокой концентрацией. Поэтому 
необходимы исследования, которые позволят 
установить оптимальные параметры лазерного 
излучения для очистки оптического волокна. 

На рис. 6 показано изменение потерь αs от 
времени при разных режимах воздействия  
γ-излучения на оптическое волокно и его очист-
ке с использованием лазерного излучения мощ-
ностью 40 мВт при двух значениях температу-
ры. В зонах реактора и других местах темпера-
тура отличается в 2—3 раза. 

Исследования изменения оптических потерь 
показали, что с уменьшением длины волны до-
полнительного лазерного излучения при одной и 
той же мощности скорость восстановления его 
оптических свойств увеличивается. Для длины 
волны 218 нм оптические свойства волокна за 
время 8—10 с полностью восстанавливаются 
при наличии фонового ионизирующего излуче-
ния или небольшом кратковременном выбросе. 

Кроме того, процесс быстрого увеличения 
мощности поглощенной дозы также можно за-
регистрировать с использованием разработан-
ной конструкции датчика. После восстановле-
ния оптических свойств волокна разработанный 
датчик можно применять для дальнейших изме-
рений, используя полученные калибровочные 
(градуировочные) зависимости при разной тем-
пературе. 
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Заключение. Результаты исследования по-
казали надежную работу рассматриваемого дат-
чика в непрерывном режиме измерения погло-
щенной дозы или мощности поглощенной дозы 
на длине волны 1550 нм с системой дополни-

тельной очистки оптического волокна от цент-
ров окраски на длине волны 218 нм. Наиболь-
шее расстояние от места расположения из-
мерительной аппаратуры до зоны контроля  
γ-излучения датчиком составляет 2000 м. При 
погрешности измерения мощности поглощен-
ной дозы 10% расстояние можно увеличить до 
3000 м, но измерения с такой погрешностью не 
всегда востребованы. 

Исследования позволили разработать новый 
режим работы, в котором при определенной 
мощности дозы поглощения и мощности допол-
нительного лазерного излучения в волокне 
наблюдается равновесие между двумя процес-
сами: образованием новых центров окраски и 
релаксацией центров, которые образовались ра-
нее. Расчеты подтверждают наличие данного 

режима, потери αs за определенный промежуток 
времени увеличиваются менее чем на 0,3%. В 
таком случае разработанный датчик для кон-
троля радиационной обстановки будет нахо-
диться в режиме ожидания. 

Необходимо также отметить, что увеличе-
ние расстояния будет связано с разработкой но-
вых типов оптических волокон с меньшим ко-
эффициентом релеевского рассеяния лазерного 
излучения на длине волны 218 нм для эффек-
тивной очистки от центров окраски. 

Отдельным пунктом для датчика является 
подготовка к эксплуатации — поверка перед 
установкой. Это можно обеспечить с использо-
ванием Государственных первичных эталонов 
ГЭТ 8—2019 и ГЭТ 38—2024 [19, 20]. 
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ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ОКИСЛЕНИЯ ЦИРКОНИЕВЫХ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ  

В ПАРОВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ 

Меркулов В.В., Федоров М.С., Васильев А.Д. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
e-mail: fedorov_ms@nrcki.ru 

 
Одним из аспектов обоснования безопасно-

сти при проектировании АЭС является обеспе-
чение водородной взрывозащиты при тяжелых 
запроектных авариях. Основным источником 
водорода при авариях с осушением и плавлени-
ем топлива является пароциркониевая реакция. 
Эксперименты 2000-х гг. показали, что при 
наличии воздуха характер ее протекания может 
изменяться. Такие данные были получены в том 
числе в рамках серии экспериментальных ис-
следований QUENCH (Германия), которые были 
направлены на изучение процессов, происходя-
щих при заливе водой осушенной разогретой 
активной зоны легководных реакторов [1]. Осо-
бое внимание уделялось влиянию параметров 

экспериментов на скорость генерации и коли-
чество водорода, образующегося при окислении 
циркониевых оболочек твэлов, в том числе на 
стадии залива активной зоны водой. Исследова-
ния проводились для условий окисления в паро-
вой и паровоздушной среде (табл. 1). 

В экспериментах QUENCH-03, -06 исследо-
валось окисление оболочек твэлов в паровой 
среде в условиях, характерных для развития 
аварий в реакторной установке [2, 3]. Постанов-
ка экспериментов QUENCH-10, -16, -18 была 
приближена к условиям развития аварии в бас-
сейне выдержки, при этом исследовалось влия-
ние наличия воздуха на образование водоро-
да [4]. 


