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ВИЗНАЧЕННЯ ВМIСТУ 93Zr ТА 93Mo
В РАДIОАКТИВНИХ МАТЕРIАЛАХ АЕСУДК 539.17.02

Розроблено фотоактивацiйний метод визначення напрацьованих активностей 93Zr та
93Mo шляхом опромiнення металiв та сорбентiв радiоактивних матерiалiв ЗАЕС галь-
мiвними 𝛾-квантами з граничною енергiєю 18,5 МеВ. Використовуючи спiввiдношення
виходiв 99Mo, 58Сo та 89Zr, з вимiряних 𝛾-спектрiв ми визначили спiввiдношення кон-
центрацiй iзотопiв 92Mo та 92Zr до концентрацiї 59Co. З отриманих даних та вимi-
ряної напрацьованої активностi 60Co в дослiджуваних зразках отримано повнi актив-
ностi 93Zr та 93Mo.
Ключ о в i с л о в а: середньозваженi виходи, фотоактивацiйний метод, гамма-спектро-
метрiя, цирконiй, кобальт, молiбден.

1. Вступ

Протягом усього сроку експлуатацiї атомного ре-
актора величезна кiлькiсть конструкцiйних мате-
рiалiв зазнає впливу iонiзуючого випромiнювання
рiзного характеру, що призводить до виникнення
наведеної активностi в усiх об’єктах, якi оточу-
ють активну зону реактора [1]. Основним джере-
лом наведеної активностi є потiк теплових нейтро-
нiв. При їх впливi в конструкцiйних матерiалах
вiдбуваються реакцiї нейтронної активацiї. Най-
бiльш поширена з них – це реакцiя захвату нейтро-
на з наступним випромiнюванням гамма-кванта,
((𝑛, 𝛾)-реакцiя). В результатi таких реакцiй на ста-
бiльних ядрах можуть утворюватись довгоживучi
радiонуклiди [1].
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При демонтажу реактора цi радiонуклiди будуть
забезпечувати високий радiоактивний фон вiд со-
тень тонн конструкцiйних матерiалiв, якi сильно
вiдрiзняються за своїм складом, а отже, i за рiвнем
активностi та характером випромiнювання [1]. Для
подальшої утилiзацiї чи захоронення таких радiо-
активних вiдходiв необхiдно провести оцiнку iзото-
пного складу усiх цих матерiалiв, для того щоб в
подальшому здiйснити усi необхiднi заходи для за-
побiгання радiацiйного забруднення навколишньо-
го середовища.

Одним з актуальних завдань, пов’язаних з екс-
плуатацiєю АЕС, є оцiнка активностей радiо-
активних довгоживучих радiонуклiдiв, якi розпа-
даються без випромiнювання гамма-квантiв [1].
Одним з таких радiонуклiдiв є ядра 93Mo, якi
утворюються в (𝑛, 𝛾)-реакцiї на ядрах 92Mo. При
активацiї ТВЕЛiв реактора можливе також утво-
рення 93Zr, який розпадається на 93𝑚Nb. Роз-
пад усiх цих радiонуклiдiв супроводжується ви-
промiнюванням електронiв та характеристичного
випромiнювання.

Стандартнi для подiбних радiонуклiдiв радiо-
хiмiчнi методи визначення активностi не можна
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використовувати в масштабах сотень тонн кон-
струкцiйних матерiалiв внаслiдок їх складностi
та дороговизни. Фотоактивацiйний метод [2] до-
зволяє дослiджувати зразки бiльшої маси, нiж
радiохiмiчнi методи, i потребує нижчих затрат
ресурсiв. Вiн дозволяє визначити активнiсть iзо-
топу в зразку за активнiстю дочiрнього iзотопу,
котрий утворюється при опромiненнi зразка пу-
чком гальмiвного випромiнювання вiд прискорю-
вача електронiв внаслiдок (𝛾, 𝑥)-реакцiї. Актив-
нiсть дочiрнього радiонуклiду визначається мето-
дом гамма-спектрометрiї, пiсля чого активнiсть
дослiджуваного нуклiду розраховується, виходячи
з активностi реперного iзотопу, який має характер-
нi гамма-переходи.

Виходячи з вищевикладеного метою даної робо-
ти є розробка фотоактивацiйної методики визначе-
ння напрацьованих активностей 93Zr та 93Mo через
порiвняння з активнiстю довгоживучого радiону-
клiду, який випромiнює 𝛾-кванти та знаходиться
в опромiнених конструкцiйних матерiалах, одно-
часно з радiонуклiдами, якi розпадаються без ви-
промiнювання гамма-квантiв. Цим реперним ра-
дiонуклiдом є 60Со, перевагою якого є як трива-
лий перiод напiврозпаду (5.27 р.) [3], що дозволяє
фiксувати його напрацьовану активнiсть протягом
тривалого часу пiсля зупинки реактора, так i ви-
сокий перерiз захвата теплових нейтронiв його ма-
теринським iзотопом 59Co (37 Бн) [3].

2. Методика i результати вимiрювань

Природний кобальт складається лише з 59Co та
присутнiй у радiоактивних матерiалах. Внаслi-
док високого перерiзу захвату теплових нейтро-
нiв ядрами 59Co напрацьовується 60Co, активнiсть
якого легко iдентифiкується за гамма-лiнiями
1173,2 та 1332,5 кеВ в усiх опромiнених радiоактив-
них матерiалах [3].

Для розрахунку активностей в радiоактивних
матерiалах АЕС, як правило, використовується та-
ка формула [4]:

𝐴 = 𝑁𝐴𝜎𝜙(1− exp(−𝜆𝑡irr)) exp(−𝜆𝑡cool). (1)

Тут 𝑁𝐴 – число вiдповiдних атомiв в радiоактив-
них матерiалах АЕС; 𝜎 – перерiз активацiї тепло-
вими нейтронами; 𝜙 – усереднена густина потоку
теплових нейтронiв, який опромiнює конструкцiй-
нi матерiали; 𝑡irr – iнтегральна тривалiсть опромi-

нення; 𝑡cool – тривалiсть витримки в перервах мiж
опромiненням та вимiрюванням.

В ролi 𝑡irr використовуються значення тривало-
стi роботи в ефективних добах, визначенi по вiдо-
мих значеннях енергогенерацiї 𝐸(МВт · доб).

В ролi часу 𝑡cool використовуються усередненi за
рiк значення сумарних простоїв реактора згiдно з
iснуючими графiками навантажень блокiв. Густи-
на потоку, в загальному, в основних вузлах опромi-
нення вимiрюється, проте очевидно, що внаслiдок
перерозсiяння нейтронiв можливi значнi варiацiї
величин потокiв. Ще складнiша ситуацiя з маса-
ми опромiнених матерiалiв. Зокрема для кобаль-
ту, часто обмежуються тим, що його маса не по-
винна перевищувати 0,5% загальної маси. Iснують
значнi проблеми i при оцiнцi перерiзiв реакцiй на
теплових нейтронах. В реакторi знаходяться “те-
пловi” нейтрони працюючого реактора i їх енергiя
значно вища енергiї теплових нейтронiв, для яких
вимiрянi (𝑛, 𝛾)-перерiзи. Енергiї теплових нейтро-
нiв коливаються в дiапазонi вiд 0,025 до 0,5 еВ, а
в реакторi цi енергiї бiля 2 еВ (див. [5] та посила-
ння там).

Все це приводить до того, що розрахованi за
формулою (1) активностi розходяться з експери-
ментальними значеннями на 1–2 порядки. Для
розв’язання цiєї проблеми нами розроблена мето-
дика визначення активностi дослiджуваного ну-
клiду по вiдношенню до напрацьованої активно-
стi 60Co. Знаючи напрацьовану активнiсть 60Co
та спiввiдношення дослiджуваних матерiалiв по-
рiвняно з домiшками кобальта можна розрахувати
активностi, якi напрацьовуються в (𝑛, 𝛾)-реакцiї.
Для визначення спiввiдношення рiзних елементiв
в конструкцiйних матерiалах нами пропонується
використовувати фотоактивацiйну методику [2].

Для розробки даної методики нами проводились
дослiдження зразкiв, вiдiбраних на ЗАЕС. За до-
помогою фотоактивацiйної методики проведенi ви-
мiрювання величини домiшки кобальта порiвняно
з молiбденом та цирконiєм. Для цього на приско-
рювачi М-30 Iнституту електронної фiзики НАН
України (м. Ужгород) [6] пучком гальмiвних 𝛾-
квантiв з граничною енергiєю 18,5 МеВ опромiню-
валися зразки металiв та сорбентiв. Гамма-спектр
типового опромiненого зразка металу наведений
на рис. 1. Для визначення спiввiдношення мас мо-
лiбдена i кобальта та цирконiя i кобальта вимi-
рювалось спiввiдношення iнтенсивностей 𝛾-лiнiй
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з величинами енергiї 𝛾739,5 кеВ – 99Mo (𝑇1/2 =
= 65,9 год), 𝛾810,8 кеВ – 58Со (𝑇1/2 = 70,8 дня) та
𝛾909,1 кеВ – 89Zr (𝑇1/2 = 78,4 год) [3].

99Mo утворюється в реакцiї 100Mо(𝛾, 𝑛)99Mо, а
58Со в (𝛾, 𝑛)-реакцiї на моноiзотопi 59Co. В той са-

мий час як для iдентифiкацiї 89Zr використовує-
ться реакцiя 90Zr(𝛾, 𝑛)89Zr.

З вiдомих формул активацiйного аналiзу вiдно-
шення числа атомiв 100Mo та 59Co i 90Zr та 59Co
буде рiвне:

𝑚(Mo)

𝑚(Co)
=

𝑁(Mo)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡irr)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡meas)𝑒−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)𝜆(Mo)

𝑁(Co)(1− 𝑒−𝜆(Mo)𝑡irr)(1− 𝑒−𝜆(Mo)𝑡meas)𝑒−𝜆(Mo)𝑡cool𝑌 (Mo)𝜆(Co)
,

𝑚(Zr)

𝑚(Co)
=

𝑁(Zr)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡irr)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡meas)𝑒−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)𝜆(𝑍𝑟)

𝑁(Co)(1− 𝑒−𝜆(Zr)𝑡irr)(1− 𝑒−𝜆(Zr)𝑡meas)𝑒−𝜆(Zr)𝑡cool𝑌 (Zr)𝜆(Co)
,

(2)

де 𝑚(Mo), 𝑚(Co), 𝑚(Zr) – числа атомiв 100Mo, 59Co
та 90Zr, вiдповiдно. 𝜆(Co), 𝜆(Mo) та 𝜆(Zr) – сталi
радiоактивного розпаду 58Со, 99Mo та 89Zr, вiд-
повiдно, с−1. 𝑌 (Mo), 𝑌 (Co) та 𝑌 (Zr) – cередньо-
зваженi виходи напрацювання 99Mo, 58Co та 89Zr,
вiдповiдно. 𝑁(Mo), 𝑁(Co) та 𝑁(Zr) – числа радiо-
активних ядер 99Mo, 58Co та 89Zr, вiдповiдно. 𝑡irr,
𝑡cool, 𝑡meas – тривалостi опромiнення, охолодження
та вимiрювання, вiдповiдно.

Перiоди напiврозпаду 99Mo, 58Co та 89Zr рiвнi
65,9 год, 70,8 дня та 78,4 год, вiдповiдно [3]. Зразки
опромiнювались протягом 2–3 годин. Таким чином
𝑇1/2 напрацьованих нуклiдiв ≫ 𝑡irr, тому вирази з
𝑡irr можна розкласти в ряд Тейлора i отримати, що
1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡irr ≈ 𝜆(Co)𝑡irr 1− 𝑒−𝜆(Mo)𝑡irr ≈ 𝜆(Mo)𝑡irr
та 1 − 𝑒−𝜆(Zr)𝑡irr ≈ 𝜆(Zr)𝑡irr. Оскiльки час вимiрю-
вання становив 2 доби, то аналогiчний вираз мав
мiсце для 𝑡meas лише для 58Co: 1 − 𝑒−𝜆(Co)𝑡meas ≈
≈ 𝜆(Co)𝑡meas. Пiдставивши це у вираз (2), отри-
маємо:

𝑚(Mo)

𝑚(Co)
=

𝑁(Mo)𝜆(Co)𝑡meas𝑒
−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)

𝑁(Co)(1−𝑒−𝜆(Mo)𝑡meas)𝑒−𝜆(Mo)𝑡cool𝑌 (Mo)
,

𝑚(Zr)

𝑚(Co)
=

𝑁(Zr)𝜆(Co)𝑡meas𝑒
−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)

𝑁(Co)(1− 𝑒−𝜆(Zr)𝑡meas)𝑒−𝜆(Zr)𝑡cool𝑌 (Zr)
.

(3)

Таким чином, для АЕС, працюючих у нормально-
му режимi, вирази для напрацювання активностей
99Mo та 89Zr з урахуванням квантових виходiв для
гамма-лiнiї 739,5 кеВ (99Mo) – 12,1%, 909,1 кеВ
(89Zr) – 100% i для гамма-лiнiї 810,8 кеВ (58Co) –
99,45% значно спрощуються i мають такий вигляд:

𝑚(Mo)

𝑚(Co)
=

= 8,22
𝑁𝛾(739,5)𝜆(Co)𝑡meas𝑒

−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)

𝑁𝛾(810,8)(1−𝑒−𝜆(Mo)𝑡meas)𝑒−𝜆(Mo)𝑡cool𝑌(Mo)
,

𝑚(Zr)

𝑚(Co)
=

=
𝑁𝛾(909,1)𝜆(Co)𝑡meas𝑒

−𝜆(Co)𝑡cool𝑌 (Co)

𝑁𝛾(810,8)(1− 𝑒−𝜆(Zr)𝑡meas)𝑒−𝜆(Zr)𝑡cool𝑌 (Zr)
,

(4)

де 8,22 та 1 – вiдношення квантових виходiв
гамма-лiнiй 810,8 кеВ та 739,5 кеВ i 810,8 кеВ та
909,1 кеВ, вiдповiдно; 𝑁𝛾 (739,5 кеВ) – число вiд-
лiкiв у пiку з енергiєю 739,5 кеВ з урахуванням
ефективностi реєстрацiї спектрометра (в даному
випадку – 5,6%); 𝑁𝛾 (810,8 кеВ) – число вiдлiкiв
у пiку повного поглинання з енергiєю 810,8 кеВ з
урахуванням ефективностi реєстрацiї спектроме-
тра (в даному випадку – 5,2%). 𝑁𝛾 (909,1 кеВ) –
число вiдлiкiв у пiку з енергiєю 909,1 кеВ з ура-

Рис. 1. Фрагмент 𝛾-спектра активованої мiшенi метала.
Його маса становила 2 г, а тривалiсть перебування в зонi
роботи АЕС – 1 рiк
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Рис. 2. Модельована та експериментальна функцiї збудже-
ння реакцiї 100Mo(𝛾, 𝑛)99Mo

Рис. 3. Модельована та експериментальна функцiї збудже-
ння реакцiї 90Zr(𝛾, 𝑛)89Zr

Середньозваженi виходи дослiджуваних реакцiй

Еле- 100Mo 100Mo 59Co 59Co 90Zr) 90Zr
мент (Talys) [11] (Talys) [13] (Talys) [12]

(𝑌 𝛾, 𝑛),
мб 59,3(42) 54,3(54) 20,8(15) 20,3(20) 73,9(52) 67,9(55)

хуванням ефективностi реєстрацiї спектрометра (в
даному випадку – 4,6%).

Оскiльки мiшень об’ємна, то самопоглинання
даних 𝛾-квантiв було розраховано за допомогою
коду MCNP-4c [7] та враховано у формулi (4).

При таких дослiдженнях критичним є вихiд вiд-
повiдних реакцiй. Середньозваженi виходи реакцiй
100Mо(𝛾, 𝑛)99Mо, 90Zr(𝛾, 𝑛)89Zr та 59Co(𝛾, 𝑛)58Cotot
визначалися в результатi згортки з кроком 1 МеВ

за формулою:

𝑌 =

𝑁∑︀
𝑖=1

𝜎𝑖𝜙𝑖

𝑁∑︀
𝑖=1

𝜙𝑖

, (5)

де 𝜎𝑖 – табличнi значення перерiзiв реакцiї
100Mо(𝛾, 𝑛)99Mо, 90Zr(𝛾, 𝑛)89Zr та 59Co(𝛾, 𝑛)58Cotot
для монохроматичних 𝛾-квантiв; 𝜙𝑖 – вiдноснi ве-
личини потоку, модельованого в Geant4 [8] спектра
гальмiвних 𝛾-квантiв для рiзної кiлькостi подiй,
приведенi до порогових величини енергiї для ви-
щезазначених реакцiй.

Для розрахунку середньозважених виходiв пе-
рерiзи реакцiй використовувались з двох джерел:
як табульованi експериментальнi данi, так i розра-
хованi в програмi Talys-1.96 [9]. Якщо мiж ними
iснували розбiжностi, якi виходили за межi експе-
риментальних похибок, то використовувались екс-
периментальнi данi. Зокрема, описання отримання
виходу для реакцiї 59Co(𝛾, 𝑛)58Cotot детально ви-
кладено в роботi [10] для 𝐸гр = 37 МеВ. У нашо-
му випадку при 𝐸гр = 18,5 МеВ кiлькiсть крокiв
згортки знизиться, а отже дещо знизиться i сере-
дньозважений вихiд (див. таблицю).

Для розрахунку середньозважених виходiв реа-
кцiй 100Mo(𝛾, 𝑛)99Mo та 90Zr(𝛾, 𝑛)89Zr використо-
вувались експериментальнi данi з робiт [11, 12]
(див. рис. 2–3), вiдповiдно. Отриманi виходи на-
ведено в таблицi.

Як видно з таблицi рiзниця мiж експерименталь-
ними та теоретичними виходами знаходиться в ме-
жах необхiдної точностi методу для усiх реакцiй.
Для розрахункiв ми використовували експеримен-
тальнi данi iнших авторiв.

Для середньозваженого виходiв, якi розрахову-
вались за даними коду Talys-1.96, похибка скла-
дається з похибки моделювання гальмiвного спе-
ктра в кодi Geant4, яка знаходиться в межах 7%. У
випадку використання експериментальних даних
загальна похибка дещо вища, оскiльки до похи-
бок моделювання додається квадратично похибка
експериментального перерiзу. Для кожного пере-
рiзу похибка береться зi своїм ваговим коефiцiєн-
том, тобто розраховується середньозважена похиб-
ка, яка становить теж 5–7%. Тому загальна сумар-
на похибка визначення середньозважених виходiв,
якi використовувались в наступних розрахунках
знаходиться в межах 8–10%.
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Рис. 4. Функцiя збудження реакцiї 92Mo(𝑛, 𝛾)93Mo [14]

Рис. 5. Функцiя збудження реакцiї 92Zr(𝑛, 𝛾)93Zr [14]

Похибки середньозважених виходiв є домiную-
чими при розрахунку спiввiдношень за форму-
лою (4). В нашому випадку похибки визначення
квантових виходiв становили менше 1%, оскiльки
ми використовували найбiльш iнтенсивнi 𝛾-лiнiї.
Загальна похибка визначення ефективностей ре-
єстрацiї коливалася в межах 2–3%, оскiльки ми
проводили вiдноснi вимiрювання та використову-
вали близькi за енергiєю, високоенергетичнi 𝛾-
кванти. Вона складалася iз похибок iнтенсивно-
стей та квантових виходiв 𝛾-лiнiй калiбрувального
джерела. В цю похибку також входила похибка
згладжувальних полiномiв, якщо енергiя необхi-
дного 𝛾-кванта знаходилась мiж пiками калiбру-
вальних 𝛾-лiнiй. Тому загальна похибка спiввiдно-
шень, розрахованих за формулою (4), знаходилась
в межах 9–11%. Функцiї збудження при напрацю-
ваннi активностей 93Mо та 93Zr, якi утворюються

при роботi реактора, мають вигляд, зображений
на рис. 4–5.

На рис. 4–5 внизу вказанi бiблiотеки, за допо-
могою яких розраховувалися функцiї збудження.
Кiлькостi точок, якi використовувались при цьо-
му, вказанi у верхньому правому кутку. Експери-
ментальнi вимiрювання проводились при величи-
нах енергiї 0,0253 еВ та 30 кеВ.

Оскiльки дослiджуванi радiоактивнi матерiали
перебувають в мiсцях, де домiнують тепловi та епi-
тепловi нейтрони з енергiєю до 10 еВ, то як видно
з рис. 4–5 при активацiї молiбдену, цирконiю та
кобальту (див. рис. 6 [15]) вони й дають основний
внесок у напрацювання 93Mo, 93Zr та 60Co. Пере-
рiзи захвата цих нейтронiв описуються формулою
𝜎 ∼ 𝜎(𝐸 = 0,025 eB)×𝑉 (𝐸 = 0,025 eB)/𝑉 (𝐸), де
𝑉 (𝐸) – швидкiсть нейтронiв. Як видно, при вiдно-
сних вимiрюваннях можна використовувати данi
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для енергiї нейтронiв 0,025 еВ. Внесками епiтепло-
вих i швидких нейтронiв можна знехтувати i тому
в подальших розрахунках ми будемо використо-
вувати табличнi значення перерiзiв саме для те-
плових нейтронiв. Будемо оцiнювати вiдношення
напрацьованих активностей 93Mo та 60Со i 93Zr та
60Со за такими формулами:

𝐴(93Mo)

𝐴(60Co)
=

=
(1− 𝑒−𝜆(93Mo)𝑡irr)𝑒−𝜆(93Mo)𝑡coolΦ𝑛𝜎

𝑛
92Mo𝑁 92Mo

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡irr)𝑒−𝜆(60Co)𝑡coolΦ𝑛𝜎𝑛
59Co𝑁 59Co

=

=
(1− 𝑒−𝜆(93Mo)𝑡irr)𝑒−𝜆(93Mo)𝑡cool𝜎𝑛

92Mo𝑁 92Mo

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡irr)𝑒−𝜆(60Co)𝑡cool𝜎𝑛
59Co𝑁 59Co

,

𝐴(93Zr)

𝐴(60Co)
=

=
(1− 𝑒−𝜆(93Zr)𝑡irr)𝑒−𝜆(93Zr)𝑡coolΦ𝑛𝜎

𝑛
92Zr𝑁 92Zr

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡irr)𝑒−𝜆(60Co)𝑡coolΦ𝑛𝜎𝑛
59Co𝑁 59Co

=

=
(1− 𝑒−𝜆(93Zr)𝑡irr)𝑒−𝜆(93Zr)𝑡cool𝜎𝑛

92Zr𝑁 92Zr

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡irr)𝑒−𝜆(60Co)𝑡cool𝜎𝑛
59Co𝑁 59Co

,

(6)

де A(93Mo), A(93Zr) та 𝐴(60Co) – напрацьо-
ванi активностi 93Mo, 93Zr та 60Co, вiдповiд-
но, Бк. Φ𝑛 – потiк нейтронiв в реакторi, н/с.
𝜎𝑛

92Mo, 𝜎𝑛
92Zr та 𝜎𝑛

59Co – табличнi значення пе-
рерiзiв реакцiй 92Mo(n,𝛾)93Mo, 92Zr(𝑛, 𝛾)93Zr та
59Co(𝑛, 𝛾)60Co, вiдповiдно, взятi iз [3], б. 𝜆(93Mo)=
= 0,693/𝑇1/2(

93Mo), 𝜆(93Zr)= 0,693/𝑇1/2(
93Zr) та

𝜆(60Co)= 0,693/𝑇1/2(
60Co) – сталi радiоактивно-

го розпаду 93Mo, 93Zr та 60Co, вiдповiдно, с−1.
𝑇1/2(

93Mo), 𝑇1/2(
93Zr) та 𝑇1/2(

60Co) – перiоди на-
пiврозпаду 93Mo, 93Zr та 60Co, вiдповiдно, с.
𝑁 92Mo/𝑁 59Co, 𝑁 92Zr/𝑁 59Co – спiввiдношення мiж
кiлькостями атомiв 92Mo та 59Co i 92Zr та 59Co,
вiдповiдно. Вони отримуються для даного зразка
з формули (4) для спiввiдношення мiж кiлькостя-
ми атомiв 100Mo та 59Co i 90Zr та 59Co, вiдповiдно
пiсля врахування вмiсту 92Mo в природнiй сумiшi
молiбдену а 92Zr в природнiй сумiшi цирконiю. 𝑡irr,
𝑡cool, 𝑡meas – тривалостi опромiнення, охолодження
та вимiрювання, вiдповiдно.

Розрахованi за формулою (6) напрацьова-
нi активностi 93Mo в металах становили 100–
150± 20–30 мБк/г., а напрацьована активнiсть
93Zr – 6± 2 нБк/г.

Сумарна похибка напрацьованих активностей
отримувалася як корiнь квадратний iз сум квадра-

тiв похибок спiввiдношень, розрахунок яких опи-
сано вище, похибок табульованих перерiзiв (𝑛, 𝛾)-
реакцiй та похибок квантових виходiв, ефективно-
стей реєстрацiї та площ пiкiв 𝛾-квантiв, якi супро-
воджують розпад ядер 60Cо. Похибка потоку ней-
тронiв не враховувалась, оскiльки потоки скорочу-
ються. Систематична похибка оцiнювалась прове-
денням вимiрювань на iншому спектрометрi. Вона
знаходилась в межах 1–2%. В наших вимiрюван-
нях похибки становили 20–30% i пов’язанi, перева-
жно, iз низькою статистичною точнiстю 𝛾-пiкiв.

3. Висновки

Розроблений фотоактивацiйний метод визначення
напрацьованих активностей 93Zr та 93Mo дозволяє
значно спростити їх iдентифiкацiю, контроль та
паспортизацiю в конструкцiйних матерiалах АЕС
та рiзних видах радiоактивних вiдходiв.

В теперiшнiй час розробленi новi матерiали для
АЕС, в яких концентрацiя молiбдену досягає 7,5%.
В наших зразках домiшка Мо становила 0,2–0,3%.
Легко оцiнити, що при тривалiй експлуатацiї на-
працьована активнiсть 93Mo навiть не безпосере-
дньо в зонi великих потокiв буде досягати 300–
500 Бк/г. Це уже знаходиться на рiвнi ГДК для
металiв i вказує на те, що контроль за напрацьо-
ваною активнiстю 93Mo обов’язковий. З врахува-
ння того, що в нових матерiалах вмiст молiбдену
становить 7,5%, то напрацьована активнiсть 93Mo
може досягати 104 Бк/г. Незважаючи на те, що на-
працьована активнiсть 93Zr дуже низька, її також
слiд контролювати, оскiльки Zr використовується
в активнiй зонi реактора, де його концентрацiя до-
сягає 100% i потiк нейтронiв вищий на 5–6 поряд-
кiв, нiж у конструкцiйних матерiалах за межами
активної зони реактора.

Робота виконана за фiнансової пiдтримки бю-
джетної програми “Пiдтримка розвитку прiори-
тетних напрямiв наукових дослiджень” (КПКВК
6541230) на 2023–2024 рр. та гранту МАГАТЕ
№28137.
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V.О. Zheltonozhsky, D.E.Myznikov,
A.M. Savrasov, V.I. Slisenko, L.V. Sadovnikov

DETERMINATION OF THE 93Zr AND 93Mo
ISOTOPE CONTENTS IN NPP-PRODUCED
RADIOACTIVE MATERIALS

A photoactivation method for determining the produced activi-

ties of 93Zr and 93Mo isotopes has been developed. The method

consists of irradiating the metals and sorbents of radioactive

materials produced at the Zaporizhzhya NPP with bremsstrah-

lung 𝛾-quanta with an end-point energy of 18.5 MeV. From the

measured 𝛾-spectra and using the yield ratios for 99Mo, 58Co,

and 89Zr isotopes, the 92Mo/59Co and 92Zr/59Co concentra-

tion ratios were determined. From the obtained data and the

measured produced activity of 60Co isotopes in the studied

specimens, the overall activities of 93Zr and 93Mo isotopes are

calculated.

Ke yw o r d s: flux-weighted average yields, photoactivati-
on method, gamma spectrometry, zirconium, molybdenum,
cobalt.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2024. Т. 69, № 9 633


