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ВИЗНАЧЕННЯ АКТИВНОСТІ 63Ni В КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛАХ АЕС 
 

Виміряно спектри γ-квантів конструкційних матеріалів 2-го блока ЧАЕС, опромінених гальмівними 

γ-квантами з граничною енергією 37 МеВ. Використовуючи співвідношення виходів активностей 57Co та 58Сo, 

визначено співвідношення мас нікелю та кобальту. Використовуючи отримані дані та виміряну активність 60Co 

в досліджуваних зразках, розроблено метод визначення активності 63Ni. Проведено радіохімічну валідацію 

створеного методу і отримано гарне кількісне узгодження активностей 63Ni, отриманих спектроскопічним та 

радіохімічним методами. 
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1. Вступ 
 

Конструкційні матеріали АЕС, як правило, 

містять у великій кількості нікель (до 30 %) [1]. 

Як домішка нікеля в цих матеріалах присутній 

також кобальт. Одним із важливих радіонуклідів, 

що утворюються в конструкційних матеріалах на 

ізотопах нікелю є 63Ni, який має період напівроз-

паду Т1/2 = 100,1 років. Він розпадається з ви-

промінюванням лише електронів з граничною 

енергією 67 кеВ. Для вимірювання їх необхідно 

радіохімічними методами виділити 63Ni та вимі-

ряти низькоенергетичні електрони. Це є доволі 

складним завданням, тому нами для розв’язання 

даної проблеми пропонується фотоактиваційна 

методика, що ґрунтується на визначенні концен-

трацій Ni та Co з наступним розрахунком актив-

ності 63Ni, який утворюється в (n, γ)-реакції. 
 

2. Методика і результати вимірювань 
 

Для розрахунку активностей у конструкцій-

них матеріалах АЕС, як правило, використову-

ється така формула: 
 

 A = NAσφ(1-exp(−λtопр)) exp(−λtохол). (1) 
 

Тут NA – число відповідних атомів у конст-

рукційних матеріалах АЕС; σ – переріз активації 

тепловими нейтронами; φ – усереднена густина 

потоку теплових нейтронів, який опромінює кон-

струкційні матеріали; tопр – інтегральна трива-

лість опромінення; tохол – тривалість витримки в 

перервах між опроміненням та вимірюванням. 

Як tопр використовуються значення тривалості 

роботи в ефективних добах, визначене за відо-

мими значеннями енергогенерації Е (МВтдоба). 

В якості часу tохол використовуються усеред-

нені за рік значення сумарних простоїв реактора 

згідно з існуючими графіками навантажень бло-

ків. Густина потоку, в загальному, в основних 

вузлах опромінення вимірюється, проте очевид-

но, що внаслідок перерозсіяння нейтронів мож-

ливі значні варіації величин потоків. Ще склад-

ніша ситуація з масами опромінених матеріалів. 

Зокрема для кобальту, часто обмежуються тим, 

що його маса не повинна перевищувати 0,5 % 

загальної маси. Існують значні проблеми і при 

оцінці перерізів реакцій на теплових нейтронах. 

У реакторі знаходяться «теплові» нейтрони пра-

цюючого реактора і енергія їх значно вища енер-

гії теплових нейтронів, для яких виміряні 

(n, γ)-перерізи. Енергії теплових нейтронів коли-

ваються в діапазоні від 0,025 до 0,5 еВ, а в реак-

торі ці енергії близько 2 еВ (див. рис. спектра 

нейтронів для РБМК-1000 [2]). 

Все це приводить до того, що розраховані за 

формулою (1) активності розходяться з експери-

ментальними значеннями на 1 - 2 порядки. Для 

розв’язання цієї проблеми нами розроблено ме-

тодику визначення активності досліджуваного 

нукліда по відношенню до активності 60Co. 

У конструкційних матеріалах основною 

-активністю після зупинки реактора і протягом 

наступних 50 років є активність 60Co. Вона легко 

вимірюється -спектрометрами, зібраними на 

базі напівпровідникових детекторів, оскільки при 

розпаді 60Co випромінюються γ-кванти високої 

енергії (1173 та 1333 кеВ). Знаючи активність 
60Co та співвідношення досліджуваних матеріа-

лів порівняно з домішками кобальту, можна роз-

рахувати кількості радіоактивних нуклідів, що 

напрацьовуються в (n, γ)-реакції. Для визначення 

співвідношення різних елементів у конструкційних 
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матеріалах нами пропонується використовувати 

фотоактиваційну методику [3]. 

Для валідації отриманих даних нами проводи-

лися дослідження елементного складу зразків, 

відібраних на 2-му блоці ЧАЕС. За допомогою 

фотоактиваційної методики проведено вимірю-

вання величини домішки кобальту порівняно з 

нікелем. У конструкційних матеріалах АЕС ні-

кель завжди йде в парі з кобальтом, тому для  

усунення методичних похибок проводяться від-

носні вимірювання, порівнюючи вихід γ-ліній 
57,58Со. Для цього на прискорювачі ЛУЕ-40  

Харківського фізико-технічного інституту НАН  

України [4] пучком гальмівних γ-квантів з гра-

ничною енергією 37 МеВ опромінювалися зраз-

ки, відібрані на цьому блоці як в області підви-

щеного нейтронного фону – жалюзі (ЖЗ), так і з 

корпусу реактора.  

Середній струм електронів становив 5 мкА, 

загальний потік їх протягом опромінення дорів-

нював 19 мкАгод (~ 4,31017 електронів). Розкид 

електронного пучка по енергії, що дорівнює 

37 МеВ, не перевищував 0,25 % і повністю на-

кривав гальмівну мішень, яка складалася із тан-

талового диску діаметром 10 см та товщиною 

1,05 мм. За ним впритул розташовувався алюмі-

нієвий диск, такого ж діаметра та товщиною 

15 см, до якого кріпились досліджувані мішені. 

Гамма-спектр опроміненого зразка наведено 

на рис. 1. Для визначення співвідношення мас 

нікелю і кобальту вимірювалось співвідношення 

інтенсивностей γ-ліній з величинами енергії 

γ136 кеВ – 57Со (Т1/2 = 272 доби) [5], γ811 кеВ – 
58Со (Т1/2 = 71 доба) [5]. 57Со напрацьовується, в 

основному, в реакціях (γ, n) та (γ, p) на ізотопі 
58Ni, а 58Со, переважно, в (γ, n)-реакції на моно-

ізотопі 59Co. 
 

  N/105, відліки 

 
                                                                                 Е, кеВ 

 

Рис. 1. Фрагмент γ-спектра активованої мішені ЖЗ. 
 

При опроміненні використовувались зразки 

масою 50 мг. 

З відомих формул активаційного аналізу від-

ношення числа атомів 58Ni та 59Co дорівнюватиме: 
 

m(Ni)
=

m(Co)
 

 

опр охолвим

опр охолвим

-λ(Co)t -λ(Co)t-λ(Co)t

-λ(Ni)t -λ(Ni)t-λ(Ni)t

N(Ni)(1-e )(1-e )e Y(Co)λ(Ni)
= ,

N(Co)(1-e )(1-e )e Y(Ni)λ(Co)
 

(2) 

де m(Ni), m(Co) – числа атомів 58Ni та 59Co від-

повідно. λ(Co), λ(Ni) – сталі радіоактивного роз-

паду 58Со та 57Co відповідно, с-1. Y(Ni), Y(Co) – 

cередньозважені виходи напрацювання 57Со та 
58Co відповідно. N(Ni), N(Co) – числа радіоак-

тивних ядер 57Со та 58Co відповідно. tопр, tохол, tвим 

– тривалості опромінення, охолодження та вимі-

рювання відповідно. Тут враховується той факт, 

що вимірювання проводилися за місяць після 

опромінення, тому усі ядра 57Ni, що утворилися в 

(γ, n)-реакції, розпалися внаслідок електронного 

захоплення на ядра 57Co. 

Періоди напіврозпаду 57Co та 58Co дорівнюють 

271,8 та 70,8 доби відповідно [5]. Зразки опромі-

нювалися протягом декількох годин. Таким чином 

Т1/2 напрацьованих нуклідів >> tопр, тому вирази з 

tопр можна розкласти в ряд Тейлора і отримати,  

що 1-e-λ(Co)tопр ≈ λ(Co)tопр та 1-e-λ(Ni)tопр ≈ λ(Ni)tопр. 

Аналогічні вирази мають місце і для tвим:  

1-e-λ(Co)tвим ≈ λ(Co)tвим та 1-e-λ(Ni)tвим ≈ λ(Ni)tвим. Під-

ставивши це у вираз (2), отримаємо: 
 

 
охол

охол

-λ(Co)t

-λ(Ni)t

m(Ni) N(Ni)λ(Co)e Y(Co)
= .

m(Co) N(Co)λ(Ni)e Y(Ni)
 (3) 

 

Таким чином для граничної енергії гальмів-

них -квантів 37 МеВ з урахуванням квантових 

виходів для -лінії 136 кеВ (57Co) – 10,68 % і для 

-лінії 811кеВ (58Co) – 99,45 %: 
 

охол

охол

-λ(Co)t

γ

-λ(Ni)t

γ

N (136 кеВ)λ(Co)e Y(Co)m(Ni)
= 9,3 ,

m(Co) N (811 кеВ)λ(Ni)e Y(Ni)
 

(4) 

де 9,3 – відношення квантових виходів -ліній 

811 кеВ та 136 кеВ; Nγ(136 кеВ) – число відліків у 

піку з енергією 136 кеВ з урахуванням ефективно-

сті реєстрації спектрометра (у даному випадку 

18,4 %); Nγ(811 кеВ) – число відліків у піку з  

енергією 811 кеВ з урахуванням ефективності  

реєстрації спектрометра (у даному випадку 5,2 %). 

Оскільки мішень тонка, то самопоглинанням 

даних γ-квантів можна знехтувати. 

Середньозважений вихід реакції 58Ni(γ, n)57Ni 

визначався в результаті згортки з кроком 1 МеВ 

за формулою: 
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N N

i i i

i=1 i=1

Y= σ φ φ ,   (5) 

 

де σi – табличні значення перерізів реакції 
58Ni(γ, n)57Ni для монохроматичних γ-квантів;  
φi – відносні величини потоку, модельованого в 
Geant4 [6] спектра гальмівних γ-квантів для різ-
ної кількості подій, приведені до порогової вели-
чини енергії для даної реакції. 

Перерізи реакції 58Ni(γ, n)57Ni використовува-

лися з двох джерел: 

1) Табульовані експериментальні дані з [7]. 

Вони зображені на рис. 2. 

2) Модельовані в програмному коді Talys-1.96 

значення перерізів [8]. На рис. 3 зображена теоре-

тично розрахована функція збудження реакції 
59Co(γ, n)58Cotot. 

 

  , мб 

 
                                                                             Е, МеВ 

  , мб 

 
                                                                                Е, МеВ 

 

Рис. 2 Функція збудження реакції 58Ni(γ, n)57Ni з [7]. 
 

Рис. 3 Функція збудження реакції 59Co(γ, n)58Cotot, 

розрахована за допомогою програмного пакета 

TALYS-1.96 [8]. 
 

Середньозважені виходи досліджуваних реакцій 
 

Елемент 58Ni(Talys) 58Ni [7] 59Co(Talys) 59Co [9] 

Y(γ, n), мб 10,1(7) 13,4(13) 24,2(17) 24,4(24) 
 

Цими способами за формулою (5) було розра-

ховано величини середньозважених виходів для 

різних елементів, що містяться в опромінених 

зразках. Отримані виходи наведено в таблиці. 

Як видно з таблиці, різниця між експеримен-

тальними та теоретичними виходами знаходить-

ся в межах необхідної точності методу для 59Co 

та дещо відрізняється для реакції 58Ni(γ, n)57Ni. 

Подібна ситуація спостерігається і для реакції 
58Ni(γ, p)57Co. Ми в даних дослідженнях викори-

стовували експериментальні дані інших авторів. 

При розрахунку активності 63Ni, слід мати на 

увазі, що при роботі реактора має місце опромі-

нення конструкційних матеріалів, що його ото-

чують, потоком нейтронів, спектр яких має ви-

гляд, схожий на зображений на рис. 4. 

Як видно, найбільша доля припадає на теплові 

нейтрони. А при активації кобальту та нікелю 

основний внесок дають теплові нейтрони. Внес-

ками епітеплових і швидких нейтронів можна 

знехтувати і тому в подальших розрахунках ми  
 

Потік нейтронів, відн. од. 

                                                    Енергія нейтронів, еВ 
 

Рис. 4. Спектр реакторних нейтронів [10]. 
 

будемо використовувати табличні значення  

перерізів саме для теплових нейтронів. Будемо  

оцінювати відношення активностей 63Ni та 60Со 

за такою формулою: 
 

( )
( )

( ) ( )

( )( ) ( )

6363
охолопр

62 62

60 60
опр охол

59 59

-λ Ni t-λ( Ni)t n63
n Ni Ni

60 -λ Co t -λ Co t n

n Co Co

1-e e Ф σ NA Ni
=

A Co 1-e e Ф σ N

=  



В. О. ЖЕЛТОНОЖСЬКИЙ, Д. Є. МИЗНІКОВ, А. М. САВРАСОВ, В. І. СЛІСЕНКО 

210 ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2022  Vol. 23  No. 3 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

63 63
опр охол

62 62

60 60
опр охол

59 59

-λ Ni t -λ Ni t n

Ni Ni

-λ Co t -λ Co t n

Co Co

1-e e σ N

,

1-e e σ N

=  (6) 

 

де A(63Ni) та A(60Co) – активності 63Ni та 60Co 
відповідно, Бк. Фn – потік нейтронів у реакторі, 

н/с. 62

n

Ni
σ  та 59

n

Co
σ  – табличні значення перерізів 

реакцій 62Ni(n, γ)63Ni та 59Co(n, γ)60Co відповідно, 
взяті з [5], б. λ(63Ni) = 0,693/T1/2(

63Ni) та λ(60Co) = 
= 0,693/T1/2(

60Co) – сталі радіоактивного розпаду 
63Ni та 60Co відповідно, с-1. T1/2(

63Ni) та T1/2(
60Co) 

– періоди напіврозпаду 63Ni та 60Co відповідно, с. 

62 Ni
N / 59 Co

N  – співвідношення між кількостями 

атомів 62Ni та 59Co. Воно отримується для даного 
зразка з формули (4) для співвідношення між  
кількостями атомів 58Ni та 59Co після врахування 
вмісту 62Ni в природній суміші. tопр, tохол, tвим – 
тривалості опромінення, охолодження та вимі-
рювання відповідно. 

У підсумковій формулі (6) для активності 63Ni 
фігурують експериментально виміряні значення 
активності 60Co та співвідношення між кількостя-
ми атомів 62Ni та 59Co, яке виміряне експеримен-
тально через активності 57Co та 58Co за допомогою 
формули (4) з урахуванням вмісту 62Ni в природ-
ній суміші. З цих даних було отримано, що актив-
ність 63Ni в корпусі реактора дорівнює 1,60 ±  
± 0,16 Бк/г, а в матеріалах (жалюзі) вона дорівнює 
41,3 ± 4,1 Бк/г. Нами були також проведені радіо-
хімічні дослідження цих зразків і було отримано, 
що активність 63Ni в корпусі < 2 Бк/г, а в жалюзі – 
43,2 ± 4,3 Бк/г. Як видно, узгодження гарне. 
 

3. Висновки 
 

Аналіз виходів радіонуклідів показує, що при 

опроміненні гальмівними -квантами з гранич-

ною енергією 37 МеВ зразків масою 10 - 50 мг 

напрацьовуються активності, достатні для вимі-

рювання спектрів γ-квантів протягом 3 - 4 год. 

Це дає змогу опромінювати одночасно 100 - 200 

зразків. Для вимірювання γ-спектрів наведеної 

активності в даній роботі використовувалися 

γ-кванти, що супроводжують розпад не 57Ni (Т1/2 = 

= 35,6 год, а 57Co (Т1/2 = 271,8 діб), на який розпа-

дається 57Ni. У той же час вимірювання співвід-

ношення 57Co та 57Ni легко визначається через 

порівняння виходів γ-квантів з енергією 127 кеВ 

(57Ni) та 122 кеВ (57Co). Ці γ-кванти мають бли-

зькі енергії і тому можна не враховувати похиб-

ку, яка пов’язана з їхнім самопоглинанням. Та-

ким чином у фотоядерних реакціях вимірювалися 

співвідношення активностей 57Co та 58Co з періо-

дами напіврозпаду 272 доби та 71 доба відповід-

но. Похибка вимірювань не перевищує 0,5 Бк, у 

той час як гранично допустима концентрація  

активності 63Ni є 500 Бк/г. 

Розроблений фотоактиваційний метод визна-

чення активності 63Ni дає змогу значно спрости-

ти його ідентифікацію, контроль та паспортиза-

цію в стальних конструкційних матеріалах АЕС 

та різних видах радіоактивних відходів. 

Запропонований метод більш ефективний по-

рівняно з традиційними радіохімічними метода-

ми у зв’язку з великою масою опромінених кон-

струкційних матеріалів та радіоактивних відхо-

дів, що утворюються на АЕС, та складністю 

радіохімічних методів. 
 

Робота виконана за фінансової підтримки  

бюджетної програми «Підтримка розвитку пріо-

ритетних напрямів наукових досліджень» 

(КПКВК 6541230) на 2022 - 2023 рр. 
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DETERMINATION OF 63Ni ACTIVITY IN NPP CONSTRUCTION MATERIALS 
 

The γ-spectra were measured of the structural materials of the 2nd unit of the Chornobyl NPP which were irradiated 

by bremsstrahlung with end-point energy 37 MeV. Using the ratio of the 57Co and 58Co activities, the nickel and cobalt 

masses ratio was determined. Using the obtained data and the measured 60Co activity in the studied samples, a method 

for determining of the 63Ni activity was developed. Radiochemical validation of the created method was performed and 

good quantitative agreement of 63Ni activities obtained by spectroscopic and radiochemical methods was obtained. 
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