Исследование активности 41Ca в конструкционных материалах АЭС фотоактивационным методом
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В процессе штатной эксплуатации АЭС происходит активация нейтронами конструкционных материалов активной зоны и биологической защиты реактора. В процессе снятия станции с эксплуатации перед осуществлением демонтажа, критически важными являются характеризация и паспортизация накопленных радиоактивных отходов в облученных конструкционных материалах АЭС. Обычно внутренняя часть корпуса реактора классифицируется как обладающая высоким уровнем активации, в то время как остальные части обладают низким уровнем активации [5]. Помимо этого, большая часть биологической защиты относится к первому уровню категории очистки [5].
Естественный кальций в значительных количествах содержится в биологической защите реактора (см. рис. 1). В составе бетона кальций образует 55-65% массы в зависимости от марки и типа бетона. Во время работы реактора из 40Ca в результате (n,g) реакции нарабатывается радиоизотоп 41Ca с периодом полураспада 104 тыс. лет. Радиоизотоп 40Ca образует 96,9 % массы природного кальция. 41Ca распадается без испускания гамма-квантов путем электронного захвата с образованием ядра 41K и последующим испусканием характеристического излучения. Традиционно для определения активности 41Ca используются радиохимические методы и метод жидкостной сцинтиляции, однако для характеризации большой массы облученной нейтронами биологической защиты реактора, осуществление работ этими методами будет крайне трудоемким и дорогостоящим. 
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Рис. 1 – График спада удельной наведенной активности «сухой» защиты из серпентинита при времени облучения 60 лет с увеличением времени выдержки от 1 года до 200 лет [2].

Мы предлагаем использовать фотоактивационный подход для оценки активности 41Ca по активности 60Co с периодом полураспада 5,27 лет в облученных бетонах биологической защиты реактора. Природный кобальт состоит из 59Co и присутствует в составе бетона биологической защиты в качестве примеси (см. рис. 1). Его содержание составляет от 0,3·10-4-186·10-4% в зависимости от типа бетона. 
Как известно природный кальций представляет собой смесь шести изотопов (40Ca (96,94%), 42Ca (0,65%), 43Ca (изотопная распространённость 0,13%), 44Ca (2,09%), 46Ca (0,004 %), 48Ca (0,19%). В связи с тем, что 40Ca имеет преимущественно стабильные продукты фотоядерных реакций, для реализации предлагаемого подхода предлагается использование реакции 44Ca(g, p)43K. 
В работе было проведено исследование средневзвешенного выхода (g, p)-реакции на 44Ca. Полученные экспериментальные данные использованы в итоговых формулах расчета активности 41Ca относительно активности 60Co в облученных бетонах биологической защиты реактора. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-29-01013).
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