Поведение изотопных меток для ядерного топлива при облучении в реакторе
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Криминалистический анализ ядерного материала (ЯМ) направлен на установление времени, места и технологии его изготовления, а также предполагаемого использования. Повышение точности идентификации ЯМ может быть достигнуто путем преднамеренного введения специальных примесей-меток на стадии производства ЯМ. Впервые использовать стабильные изотопы в качестве меток для ядерного топлива предложил M. Кристо. Нами были рассмотрены все доступные стабильные изотопы и показано, что наиболее перспективными являются изотопы Pt, W, Os, Yb, Ga, Re. Для них оценивались ядерно-физические свойства и поведение в реакторе.
В результате расчетов в программной среде SCALE/Origin с использованием смоделированного потока нейтронов для реакторов типа ВВЭР-1000 для каждого из выбранных изотопов была определена степень выгорания на конец облучения (время извлечения из реактора), а также рассчитано количество дочерних нуклидов. Выгорание рассчитывалось как (1–M/M0)*100%, где М – масса введенного изотопа после облучения, а М0 – масса, которую вводили изначально, образование – (M1/M0)*100%, где М1 – масса дочернего изотопа в конце облучения, а М0 – масса введенного изотопа-метки. 
Поскольку для идентификации ЯМ по изотопной метке важно отношение содержания изотопов, а не их абсолютные значения, лучше всего использовать изотопы, которые выгорают одинаково. Независимо от времени облучения их отношение будет постоянным. Например, идеально подойдут изотопы вольфрам-182 и 186, выгорание которых за время облучения полтора года составит 26,2% и 26,8% соответственно. Для осмия незначительно изменится соотношение изотопов с массами 188, 190 и 192, для платины – 194, 196, 198. 
Выгорание иттербия-173 за полтора года облучения в реакторе составляет 19,97%, Yb-174 по реакции (n; γ) образуется из 19,29%. Если в процессе идентификации на масс-спектрометре определять и Yb-174, полученных данных будет достаточно для получения первоначального отношения Yb-172 к Yb-173, так как Yb-172 выгорает менее, чем на 2%. Совершенно иначе выгорает Re-185, его остается лишь 38 % от первоначального, образуется значимое количество дочерних изотопов, причем осмия-186 за полтора года облучения накапливается больше, чем остается рения-185. Чтобы получить достаточно близкое к введенному отношение между этими стабильными изотопами, необходимо учитывать количество образовавшихся Os-186, Os-187, W-186, Os-188 для Re-185 и Os-188 для Re-187. 
Изотопы галлия имеют низкие сечения захвата нейтронов и практически не выгорают. Изотопы, выгорание которых меньше 30%, также можно использовать в качестве меток, но необходимо вводить в ЯМ больше того изотопа, который выгорает меньше, то есть увеличивать отношение между изотопами в метке.
Выбранные стабильные изотопы являются наиболее перспективными метками для ЯМ, их можно ранжировать по удобству введения и последующей идентификации, числу доступных изотопов для шифрования необходимой информации о ЯМ.
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