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Разработан фотоактивационный метод определения активности долгоживущих изотопов никеля по
активности 60Co в металлических конструкционных материалах активной зоны реакторов. Погреш-
ность представленного метода составляет 5–10%, чувствительность 0.5 Бк/г при использовании по-
лупроводниковых γ-спектрометров с детекторами из сверхчистого германия. Предлагаемый подход
позволяет значительно упростить идентификацию, контроль и паспортизацию металлических кон-
струкционных материалов на стадии снятия реактора с эксплуатации, а также существенно снизить
стоимость этих работ по сравнению с радиохимическими методами.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время около 200 промышленных

и более 500 исследовательских реакторов оста-
новлены и выведены или выводятся из эксплуата-
ции. Самые первые атомные станции были рас-
считаны на срок службы ~30 лет, однако после ре-
конструкции срок эксплуатации некоторых из
них продлевался еще на 5–10 лет. Проектный
срок службы современных реакторных установок
составляет от 40 до 60 лет.

Вывод из эксплуатации энергоблоков АЭС по-
сле выработки является важным и необходимым
этапом их жизненного цикла [1–3] и предусмат-
ривает проведение комплекса мероприятий, как-
то: удаление ядерного топлива, после чего исклю-
чается использование блока в качестве энерго-
источника, а также немедленный демонтаж либо
отсроченный демонтаж конструкций установки.
В процессе эксплуатации реактора под воздей-
ствием облучения нейтронами активируются
конструкционные материалы, теплоизоляция
шахты, внутренние слои бетона. Кроме того, воз-
можно осаждение радиоактивных продуктов кор-
розии и продуктов деления на поверхности обо-
рудования технологических контуров и огражда-
ющих строительных конструкций помещений, в
которых размещено технологическое оборудова-
ние. Общее количество отходов различных мате-
риалов при выводе из эксплуатации любого реак-

тора может достигать сотен кубических метров.
Наработанные радионуклиды продолжают распа-
даться и после выключения установки и имеют
широкий диапазон периодов полураспада.

Немедленный демонтаж позволяет вывести
объект из-под регулирующего контроля в доста-
точно сжатые сроки после выгрузки ядерного
топлива [4]. Окончательный демонтаж и дезакти-
вация проводятся в срок от нескольких месяцев
до 5 лет, в зависимости от объекта. Существенным
преимуществом этого подхода является наличие на
площадке персонала, знакомого со всеми аспекта-
ми эксплуатации реактора. Через десять лет после
окончательной остановки промплощадка стано-
вится доступной для повторного использования.

Вариант безопасного хранения или отсрочен-
ного демонтажа откладывает окончательную раз-
борку конструкций реактора на более длитель-
ный период, обычно порядка 40–60 лет. Установ-
ку переводят в режим безопасного хранения до
тех пор, пока после распада остаточной радиоак-
тивности не будут проведены окончательные ра-
боты по демонтажу и дезактивации. Фактически
этот вариант предусматривает меньший риск воз-
действия как на персонал, осуществляющий вы-
вод из эксплуатации, так и на население.

При реализации любой из двух стратегий рано
или поздно оборудование, конструкции, системы
и элементы, содержащие радиоактивные матери-
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алы, должны быть вывезены и/или дезактивирова-
ны до уровня радиоактивного фона, при котором
установка может быть освобождена от регулирую-
щего контроля. К особенностям радиоактивных от-
ходов (РАО), образующихся при штатной эксплуа-
тации реакторов, относятся: новая массовая и
изотопная структура, возникшая за счет актива-
ции конструкционных и строительных материа-
лов; наличие радионуклидов с очень длительными
периодами полураспадов; присутствие большого
количества бета- и рентгеновских излучателей.
Тем не менее после соответствующей переработки
значительную часть облученных конструкцион-
ных материалов возможно повторно использо-
вать. Однако, учитывая огромный массив кон-
струкций реактора, только радиохимическими
методами весьма затруднительно провести тща-
тельную характеризацию и инвентаризацию на-
копленных в них радионуклидов.

Никель широко используется в жаропрочных
нержавеющих сталях и сплавах конструкционных
материалов реакторных установок АЭС [5–8], и
его содержание в них составляет в среднем ~8–
10% от общей массы, но может достигать и 45–
72% (например, при использовании никелевых
сплавов инконель и хастеллой, обладающих вы-
сокой прочностью и хорошей коррозионной
стойкостью при повышенных температурах) [9].
На фоне общей массы конструкционных матери-
алов энергоблока масса никеля может составлять
десятки тонн. Природный никель состоит из пяти
изотопов: 58Ni (68.3%), 60Ni (26.1%), 61Ni (1.1%),
62Ni (3.6%), 64Ni (0.9%). При штатной эксплуата-
ции реактора в стальных конструкционных мате-
риалах из природного никеля нарабатываются дол-
гоживущие радиоизотопы 59Ni (T1/2 = 7.6 ⋅ 104 лет) и
63Ni (T1/2 = 102 лет). 63Ni является чистым β-излу-
чателем, в то время как 59Ni распадается путем
электронного захвата с испусканием характери-
стического рентгеновского излучения очень низ-
кой энергии, что делает определение их активно-
сти в конструкционных материалах АЭС совре-
менными методами неразрушающего анализа
весьма затруднительным, а радиохимическими –
ввиду огромной массы конструкционных матери-
алов и РАО АЭС – крайне дорогостоящим и дли-
тельным по времени.

Мы предлагаем определять активность нара-
ботанных радиоизотопов никеля в конструкци-
онных материалах АЭС по активности кобальта
60Co с периодом полураспада 5.27 лет. Природ-
ный кобальт состоит из 59Co и неразрывно связан
с никелем, так как является примесью никелевых
руд. Для сталей, используемых в конструкцион-
ных материалах АЭС, примесь кобальта не долж-
на превышать 0.5% [9]. Однако ввиду очень боль-
шого сечения захвата тепловых нейтронов из 59Со
в (n, γ)-реакции нарабатывается 60Со, активность

которого легко идентифицируется по γ-линиям
1173 и 1333 кэВ во всех облученных конструкци-
онных материалах [10].

Серии расчетов, проведенных для реакторов
различных типов [11, 12], показали, что большая
часть накопленных продуктов активации нахо-
дится в кожухе активной зоны и лишь несколько
радиоизотопов преобладают над общим уровнем
активности. Было установлено, что 60Co домини-
рует в общей активности от 5 до ~20 лет после
остановки реактора, а в дозе γ-излучения он будет
преобладать на протяжении до ~100 лет. Изотопы
никеля будут преобладать в общей активности
примерно через 20 лет. Аналогичная картина по-
лучена и для стенок корпусов реакторов, но с
меньшими значениями активностей радиоизото-
пов кобальта и никеля.

Таким образом, на стадии снятия реактора с
эксплуатации, зная активность 60Co, можно оце-
нить активность долгоживущих изотопов никеля,
наработанную в (n, γ)-реакциях в стальных кон-
струкционных материалах за время работы реак-
тора.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Для расчета наработки определенной активно-

сти в конструкционных материалах АЭС, как
правило, используется выражение:

(1)
где A – активность образовавшегося в результате
облучения потоком нейтронов радионуклида; NA
– число исходных атомов в конструкционных ма-
териалах АЭС; σ – сечение активации тепловыми
нейтронами; Φ – усредненная плотность потока
тепловых нейтронов, облучающего конструкци-
онные материалы; λ – постоянная распада обра-
зовавшегося радионуклида; tобл – интегральная
продолжительность облучения; tп – время паузы в
перерывах между облучениями.

В качестве tобл используются значения продол-
жительности работы в эффективных сутках,
определенных по известным значениям энерго-
выработки, измеряемой в мегаваттах-сутки. Для
времени tп применяется усредненное за год значе-
ние суммарных простоев реактора, согласно гра-
фику нагрузки блока. Плотность потока нейтро-
нов в основных узлах облучения обычно измеря-
ется, однако, очевидно, из-за перерассеяния
нейтронов возможны различные вариации пото-
ков. Отдельной проблемой является корректная
оценка сечения нейтронов. В тепловых реакторах
“работаютˮ нейтроны с энергией ~2 эВ, что боль-
ше, чем энергия “стандартизированныхˮ тепло-
вых нейтронов (0.025 эВ), для которых промеря-
ны сечения (n, γ)-реакций. Все это приводит к то-
му, что теоретические расчеты наработанной

−λ −λ= σΦ − обл п(1 ) ,t t
AA N e e
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активности, проведенные по формуле (1), расхо-
дятся с реально измеренными значениями на 1–2
порядка.

Для расчета активности долгоживущих изото-
пов никеля относительно активности 60Co мы
предлагаем использовать отношение активностей
59Ni и 60Co, которые нарабатываются при работе
реактора в (n, γ)-реакции на тепловых нейтронах.
Таким образом, из формулы (1) получаем:

(2)

где  – количество исходных атомов
58Ni и 59Co в конструкционных материалах из не-
ржавеющей стали;  – сечения актива-
ции 58Ni и 59Co тепловыми нейтронами;  –
постоянные распада 59Ni и 60Co.

При относительных расчетах активности по-
токи нейтронов сокращаются. Временной мно-
житель с учетом небольшого периода полураспа-
да 60Co и очень большого периода полураспада
59Ni может быть упрощен. Так как в среднем реак-
тор работает около 30 лет, через ~10 лет работы
любого реактора (что соответствует удвоенному
периоду полураспада 60Co) активация кобальта
выйдет на насыщение. Это означает, что количе-
ство распадающихся ядер будет равно количеству
ядер, появляющихся в результате ядерных реак-
ций. С учетом этого временная экспонента будет
стремиться к единице на временах ≥10 лет. Пери-
од полураспада 59Ni очень велик по сравнению
как с эксплуатационным временем работы реак-
тора, так и с временами остановки реактора, что
позволяет нам разложить в ряд Тейлора по мало-
му параметру t/T1/2 все члены уравнения, содер-
жащие период полураспада 59Ni. В результате мы
получим линейную зависимость от времени:

(3)

где  – неизвестное первоначаль-
ное отношение ядер 58Ni и 59Co в конструкцион-

−λ −λ

−λ −λ

Φ −
=

Φ σ −

59 обл 59 пNi Ni
59 58 58

59 обл 59 пСo Сo60
59 59

Ni Ni Ni

Co Сo Сo

σ (1 )
,
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t t

t t

A N e e

A N e e

58 59Ni Co,N N
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σ λ
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59 60
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Ni Co
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A A X

e

= 58 59Ni Co/X N N

ных материалах до облучения в реакторной уста-
новке.

Оценку этого отношения мы предлагаем про-
водить с помощью γ-активационного анализа.
При таком подходе нам не нужно отдельно оце-
нивать первоначальное количество ядер 58Ni и
59Co, что значительно сокращает время анализа.

Мы предлагаем облучать образцы стальных кон-
струкционных материалов, активированных при
штатной эксплуатации реактора, на ускорителе
электронов и использовать реакции 58Ni(γ, n)57Ni и
59Co(γ, n)58Co для расчета неизвестного первона-
чального отношения ядер 58Ni и 59Co. Эти реак-
ции приводят к наработке 57Ni (T1/2 = 35.6 ч) и
58Co (T1/2 = 70.8 сут), которые можно легко опре-
делять по γ-лучам с энергиями 1377 кэВ 57Ni и
811 кэВ 58Co (рис. 1). Важно отметить, что γ-пере-
ходы, характеризующие распад этих радионукли-
дов, находятся в области 800–1500 кэВ. В этой об-
ласти энергий с использованием полупроводни-
ковых спектрометров γ-кванты измеряются с
высокой точностью, погрешность составляет ме-
нее 2%.

После облучения образцов на ускорителе
электронов по аналогии с (1) можно оценить со-
отношение наработанных в образцах активно-
стей как:

(4)

где Φγ – интегральный поток тормозных γ-кван-
тов;  – количество исходных атомов
58Ni и 59Co в конструкционных материалах до ак-
тивации на ускорителе; X =  – неиз-
вестное первоначальное отношение ядер 58Ni и
59Co в конструкционных материалах до облуче-
ния в реакторной установке;  – средне-
взвешенные выходы (γ, n)-реакций на 58Ni и 59Co;

−λ −λ
γ

−λ −λ
γ

−λ −λ

−λ −λ

Φ −
= =

Φ −

−
=

−

у у
57 обл 57 пNi Ni

57 58 58

у у
58 обл 5858 пCo Co

59 59

у у
57 обл 57 пNi Ni

58

у у
58 обл 58 пCo Co

59

Ni Ni Ni

Co
Со Со

Ni

Co

(1 )

(1 )

(1 )
,

(1 )

t t

t t

t t

t t

A Y N e e

A Y N e e

Y e e
X

Y e e

58 59Ni Co,N N

58 59Ni Co/N N

58 59Ni Co,Y Y

Рис. 1. Схемы распада 58Co и 57Ni.
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 – постоянные распада 57Ni и 58Co;  и

 – время работы ускорителя и время между вы-
ключением ускорителя и измерениями на γ-спек-
трометре соответственно.

Для получения средневзвешенных выходов
(γ, n)- и (γ, p)-реакций на 58Ni и (γ, n)-реакций на
59Co мы провели облучение мишеней из никеля и
кобальта естественного изотопного состава. Наши
исследования проводились методом наведенной
активности на тормозных γ-квантах для пучков
электронов 20 МэВ. Продолжительность облуче-
ния образцов составила 30 мин. В эксперименте
облучались объемные мишени из металлического
никеля и циркония (рис. 2). Размеры объемных
мишеней составляли 1 × 1 × 1 см3. Наведенную
активность измеряли γ-спектрометрами на осно-
ве HPGe-детекторов с эффективностью реги-
страции 15–40% по сравнению с NaI(Tl)-детекто-
ром размерами 3 × 3" и энергетическим разреше-
нием 1.8–2 кэВ на γ-линиях 60Со. Обработка
γ-спектров проводилась с помощью программы
Winspectrum [13]. Эффективность регистрации
γ-квантов распада определялась с помощью объ-
емного смешанного калибровочного источника.

Для определения средневзвешенных выходов
реакций (Y) нужно знать потоки тормозных
γ-квантов на мишенях. Для расчета потока тор-
мозных γ-квантов мы обычно используем хорошо
изученную ядерную реакцию на тантале [14], од-
нако в этот раз использовалась реакция 90Zr(γ,
n)89Zr.

Для оценки потока определялись интенсивность
γ-линии 1713 кэВ, сопровождающей распад 89Zr, и
средневзвешенный выход реакции 90Zr(γ, n)89Zr.

λ λ58 59Ni Co, у
облt

у
пt

Выбор циркония в качестве монитора для рас-
чета средневзвешенного выхода (γ, p)-реакции на
никеле был связан с тем, что пороги (γ, n)-реак-
ции на цирконии и (γ, n)-реакции на никеле сов-
падают (12.2 МэВ и 12 МэВ), а γ-переходы, сопут-
ствующие распаду 89Zr и 57Ni, находятся в одной
энергетической области (1713 кэВ для циркония и
1757 кэВ для никеля, см. рис. 2). Такая близость
по энергии γ-переходов при исследуемой реакции
и мониторной минимизирует наши ошибки.

Средневзвешенный выход 90Zr(γ, n)89Zr-реак-
ции определялся в результате свертки табличных
значений сечений этой реакции для монохрома-
тических γ-квантов с шагом 0.5 МэВ c относи-
тельными величинами cмоделированного в
Geant4 [15] спектра тормозных γ-квантов:

(5)

Табличные значения сечений реакции 90Zr(γ,
n)89Zr для монохроматических γ-квантов были
взяты из работы [16]. Из спектра тормозных
γ-квантов (рис. 3) были взяты относительные ве-
личины смоделированного потока тормозных
γ-квантов, приведенные к пороговым величинам
реакции на мониторе.

После этого рассчитывались потоки тормоз-
ных γ-квантов по формуле, [18]:

(6)
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Рис. 2. Фрагмент спектра облученной мишени естественного никеля (a) и естественного циркония (б).
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где S – площади фотопиков, которые сопровож-
дают распад 89Zr; α – квантовые выходы γ-кван-
тов при распаде 89Zr; ξ – эффективность реги-
страции γ-квантов; tобл, tохл, tизм, с – время облуче-
ния, охлаждения и измерения соответственно;
k – коэффициент самопоглощения γ-квантов
распада; p – абсолютное содержание 90Zr в есте-
ственной смеси (51/5%); NA = 6.02 ⋅ 1023 – число

Авогадро;  – средневзвешенный выход реак-
ции 90Zr(γ, n)89Zr, рассчитанный согласно (1); m,
г/см2 – масса мишени, нормированная на едини-
цу площади; A = 90 а.о.м. – массовое число ато-
мов циркония; λ, с–1 – постоянная распада. Вели-
чины λ, k, α, A, р берутся из [19], S – из экспери-
ментальных γ-спектров, а ξ – из калибровочных
кривых, дополнительно проверенных с помощью
моделирования в Geant4.

Далее по формуле (2), используя эти потоки и
поправки на разницу энергетических порогов,
рассчитывались средневзвешенные выходы изу-
ченных реакций на никеле и кобальте. Получен-
ные результаты приведены в табл. 1.

Статистическая погрешность для расчетов ре-
акции 58Ni(γ, n)57Ni, 58Ni(γ, p)57Co, 62Ni(γ, p)61Co
ввиду использования в качестве монитора цирко-
ния составила менее 5%. В то же время моделиро-
вание спектра тормозных γ-квантов – достаточно
сложная задача, так как при облучении использо-
вались разные по размерам и массам сборки. На-
ша оценка погрешности за счет формы тормозно-
го γ-спектра составила около 5%. Для оценки систе-
матической погрешности измерения проводились
на разных спектрометрах, в табл. 1 указана общая
погрешность.

Отдельно мы уделили внимание корректной
оценке сечения нейтронов, используемого в фор-
муле (1). Как известно, в энергетическом спектре
нейтронов теплового реактора выделяют три со-
ставляющие: быстрые нейтроны или нейтроны
деления, промежуточные или замедляющиеся
нейтроны и собственно тепловые нейтроны, ко-
торые находятся в термодинамическом равнове-
сии с окружающей средой.

Распределение быстрых нейтронов описыва-
ется спектром Уатта [23]:

(7)

где N(E) – число нейтронов c энергией E; посто-
янная C характеризует тип делящегося материала
(для 235U С = 0.48). Для быстрых нейтронов тепло-
вых реакторов средняя энергия составляет ~2 МэВ.

При взаимодействии с окружающей средой
быстрые нейтроны замедляются до энергий про-
межуточных (резонансных) нейтронов. Эта часть
спектра описывается спектром Ферми [23]:
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(8)

При этом в связи с перерассеянием нейтронов
спектр промежуточных нейтронов осложнен яр-
ко выраженной резонансной структурой, особен-
ной в области энергий ближе к тепловой, что хо-
рошо видно, например, на нормированном спек-
тре потока нейтронов реактора РБМК-1500 из
работы [24].

Энергетическое распределение собственно теп-
ловых нейтронов описывается спектром Максвел-
ла [23]:

(9)

Наиболее вероятная энергия тепловых ней-
тронов описывается как

(10)

где k – постоянная Больцмана, а T – температура
окружающей среды.

Φ 1( ) ~ .E
E

−Φ( ) ~ .EE e E

≈ ,E kT

Рис. 3. Спектр, смоделированный с использованием
программного кода Geant 4 (пунктирная линия) и из
работы [17] (сплошная линия).
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Таблица 1. Средневзвешенные выходы исследованных
фотоядерных реакций

Реакция Yэксп, мб Yлит, мб

58Ni(γ, n)57Ni 11.2 ± 0.6 10.8 ± 1.0 [20]
58Ni(γ, p)57Co 12.7 ± 0.6 5.3 ± 0.6 [21]
59Сo(γ, n)60Co 21.5(12) 21.3 [22]
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Однако в результате интенсивного поглощения
и утечки тепловых нейтронов в реакторе полное
тепловое равновесие этих нейтронов со средой не
устанавливается, и реальный спектр реакторных
тепловых нейтронов сдвинут относительно спектра
стандартизованных тепловых нейтронов в сторону
более высоких энергий на ~2 эВ, а сечение эпи-
тепловых нейтронов описывается выражением:

(11)

где σт – сечение стандартизованных тепловых
нейтронов с энергией 0.025 эВ, V – скорость ней-
тронов.

Так как табличные значения сечений (n, γ)-ре-
акций получены для стандартизованных тепло-
вых нейтронов, а реальный спектр реакторных
тепловых нейтронов сдвинут относительно спек-
тра стандартизованных тепловых нейтронов в
сторону более высоких энергий на ~2 эВ, мы оце-
нили поправку из данных о сечении захвата для
естественного никеля и кобальта и спектров теп-
ловых реакторов. На рис. 4 приведены сечения за-
хвата для естественного никеля и кобальта. Как
видно, из-за сильного резонанса функция возбуж-
дения кобальта отличается от функции возбужде-
ния никеля. Но в итоговых расчетах эти отличия да-
ют небольшой поправочный коэффициент, кото-
рый может изменить конечный результат не более
чем на 5%. Кроме того, учет вклада времени tп для
60Co в формуле (1) фактически нивелирует и эту
поправку.

Таким образом, получив средневзвешенные
выходы (γ, n)- и (γ, р)-реакций, можно рассчитать
неизвестное первоначальное отношение ядер 58Ni
и 59Co в конструкционных материалах до облуче-
ния в реакторной установке и из формулы (3) по-
лучить активность 59Ni из активности 60Co в акти-
вированных стальных конструкционных матери-

σσ = т
эпит ,

V

алах реактора. То есть для определения соотношения
58Ni и 59Co в образцах металлических конструкци-
онных материалов, облученных на ускорителе
электронов, необходимо измерить активность
57Co (T1/2 = 272 дня), который мог быть наработан
либо в (γ, p)-реакции на изотопе 58Ni, либо в (γ, n)-
реакции на изотопе 58Co (T1/2 = 71 день), нарабо-
танном в свою очередь в (γ, n)-реакции на изотопе
59Co. Затем по формуле (3), с учетом соотношения
изотопов никеля в естественной изотопной смеси,
мы можем легко рассчитать активность 59Ni и 63Ni
относительно активности 60Co (T1/2 = 5.27 лет), на-
работанного в (n, γ)-реакции за время эксплуата-
ции реактора.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Апробация предлагаемого метода проводилась
на образцах массой 50 мг, отобранных в местах
повышенного нейтронного фона (жалюзи систе-
мы вентиляции) и из корпуса реактора РБМК-
1000. Облучение образцов проводилось на уско-
рителе электронов с граничной энергией тормоз-
ных γ-квантов 40 МэВ (ОИЯИ, Дубна). Спектр
одного из облученных образцов приведен на рис. 5.
Соотношение никеля и кобальта в образцах опре-
деляли по γ-линиям 136 кэВ 57Co (T1/2 = 272 дня) и
811 кэВ 58Co (T1/2 = 71 день).

Используя приведенные выше рассуждения и
данные была рассчитана активность 63Ni по срав-
нению с активностью 60Co. В табл. 2 приведены
полученные результаты для облученных образцов
конструкционных материалов.

Для валидации полученных данных о первона-
чальном отношении ядер 58Ni и 59Co в исследуе-
мых фрагментах облученных конструкционных
материалов реактора РБМК нами проведены ис-

Рис. 4. Сечения (n, γ)-реакций для 58Ni и 59Co [25].
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следования элементного состава образцов мето-
дом растровой электронной микроскопии с рентге-
носпектральным микроанализом на электронном
микроскопе JEOL JSM-IT500 с энергодисперсион-
ным спектрометром Oxford X-MaxN (рис. 6). В ре-
зультате было получено соотношение Co/Ni =
= 0.029(2). Как видно, эта величина находится в
хорошем согласии с нашими результатами (см.
табл. 2).

Для контроля полученных результатов об ак-
тивности долгоживущих радиоизотопов никеля
были проведены радиохимические исследования
содержания 59Ni и 63Ni в исследованных образцах
с помощью высокомолекулярных смол (см. табл. 2).
Можно отметить, что при использовании полу-
проводниковой γ-спектрометрии чувствитель-
ность разработанного метода гораздо лучше ра-
диохимического метода, кроме того, наблюдается

хорошее согласие радиохимических и спектро-
скопических измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в данной статье фотоактива-
ционный метод определения активности долгожи-
вущих изотопов никеля позволяет значительно
упростить их идентификацию, контроль и паспор-
тизацию в стальных конструкционных материалах
АЭС и в различных видах радиоактивных отходов.

Разработанный метод является более эффектив-
ным по сравнению с традиционными радиохими-
ческими методами для проведения масштабных из-
мерений облученных конструкционных материа-
лов и огромной массы радиоактивных отходов,
образующихся на АЭС.

Рис. 5. Гамма-спектр облученного образца жалюзи системы вентиляции реактора РБМК-1000.
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Таблица 2. Активность долгоживущих изотопов никеля в облученных конструкционных материалах реактора
РБМК-1000, полученная разработанным и радиохимическими методами

№ A(57Сo)/A(58Co) A(60Сo), Бк/г Co/Ni
A(59Ni), Бк/г A(63Ni), Бк/г

Разработан-
ный метод Радиохимия Разработан-

ный метод Радиохимия

1 15.9 1.81 ± 0.14 0.035 0.017 ± 0.002 <0.04 1.6 ± 0.2 <2
2 16.4 1.55 ± 0.12 0.034 0.017 ± 0.002 <0.04 1.5 ± 0.2 4.1
3 4.4 5.80 ± 0.46 0.12 0.016 ± 0.002 <0.04 1.4 ± 0.2 <2
4 18.0 42.3 ± 2.1 0.031 0.48 ± 0.05 0.71 41.3 ± 4.1 43.2
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Погрешность расчета метода составляет 5–
10%, его чувствительность 0.5 Бк/г при использо-
вании полупроводниковой γ-спектрометрии. От-
метим, что предельно допустимая концентрация
для β-излучателей составляет ~500 Бк/г, т.е. пред-
лагаемый метод имеет большой запас чувстви-
тельности.

При использовании фотоактивационных ме-
тодов допустимая масса исследуемых образцов
составляет несколько миллиграмм, тогда как с
использованием ускорителей электронов можно
облучать мишени массой 5–10 г. Таким образом,
с использованием описанного метода можно об-
лучать одновременно до нескольких сотен образ-
цов конструкционных материалов или радиоак-
тивных отходов, что значительно снижает стои-
мость работ по сравнению с традиционными
радиохимическими методами.
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