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ВВЕДЕНИЕ

В отработанном ядерном топливе (ОЯТ) содер‑
жатся десятки радионуклидов. Часть из них может 
быть использована после переработки топлива, 
часть попадает в отходы. При этом отходы, содер‑
жащие короткоживущие изотопы, представляют 
наибольшую опасность, но быстро распадаются, 
долгоживущие радиоизотопы – малоактивны. Изо‑
топ америция Am‑241, обладает периодом полурас‑
пада в 432.6 г и достаточно активен (3.5 Кюри/г), 
в отработанном топливе его содержится значитель‑
ное количество (например, в ОЯТ ВВР‑1000 при‑
мерно 0.5 кг/т). В этой работе описан эксперимент 
по трансмутации (превращению) Am‑241 в другие 
элементы при облучении нейтронами различных 
энергий. В качестве источника нейтронов исполь‑
зовался синхроциклотрон ПИЯФ, где на уста‑
новке ГНЕЙС нейтроны образуются в  реакции 
спаллейшн [1]. Подробное описание нейтронного 
спаллейшн-источника приведено в  [2], а самого 
синхротрона ПИЯФ в [3].

Эксперимент проводился во время работы стен‑
да GNEISS [2] и  использовал внутреннюю ми‑
шень ускорителя для генерации потока нейтронов. 
В  предыдущем эксперименте [1] для мониторов 
нейтронного потока применялась фольга из нержа‑
веющей стали толщиной 10.8 мкм, которая в этом 
эксперименте служила также и подложкой для на‑
несения Am‑241.

Свойства излучения Am‑241 позволяют иденти‑
фицировать его с высокой точностью в образце [4, 5]. 
При облучении Am‑241 нейтронами различных энер‑
гий возможны следующие ядерные реакции [6, 7]:
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В эксперименте искали конечные продукты вы‑

шеперечисленных реакций и их дочерних изотопов, 
см. табл. 1.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА  
НА СИНХРОТРОНЕ

Использовался набор тех же замедлителей, что 
и в предыдущем эксперименте: пять 24-литровых 
канистр, размещенных непосредственно под ми‑
шенью (подробнее см. [1]). Схема эксперимента 
не изменилась (рис. 1), но, видимо, замедлители 
оказались несколько сдвинутыми относительно 
свинцовой мишени (см. раздел результаты экспе‑
римента) по сравнению с [1]. Облучение проводи‑
лось в течение 100 часов.

После облучения фольги исследовались с  по‑
мощью гамма-спектрометра с детектором HPGe, 
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с помощью ионизационной альфа-камеры и при 
помощи электронного микроскопа Coxem EM‑30.

ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ–
РЕНТГЕНФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ  

АНАЛИЗ (РФА)

Для анализа состава фольги и поиска ядер де‑
ления, которые могут и не быть радиоактивными, 
а также для контроля равномерности состава по‑
верхности использовалась электронная микроско‑
пия – РФА [8]. Облученные образцы и необлучен‑
ная фольга были проанализированы при помощи 
электронного микроскопа Coxem EM‑30, который 
позволяет как получать усредненный по поверхно‑
сти элементный состав образца, так и картирова‑
ние элементов по поверхности. Разницы в составе 
облученных и не облученных образцов не обнару‑
жено, обнаруживаемые элементы по поверхности 
распределены равномерно, состав образцов, полу‑
ченный при помощи РФА, приведен в табл. 2.

Определение состава потока нейтронов, 
проходящего черерез образцы

Все образцы исследовались на твердотельном гам-
ма-спектрометре, состоящем из детектора HPGe GX1018 
(энергетическое разрешение при фотопике 88 кэВ  
не хуже 0.620 кэВ, при фотопике 1332 кэВ не хуже 
1.600 кэВ) и детектора GUL0035 (энергетическое раз-
решение при фотопике 5.9 кэВ не хуже 130 эВ), а так-
же цифрового анализатора LYNX (Canberra Industries 
Inc., США). Результаты измерений обрабатывались 
с помощью программного комплекса Genie‑2000 (раз-
работан компанией Canberra Industries, США). Подроб-
нее о калибровке данного комплекса см. [1].

Были обнаружены g-линии, отнесенные к радиоак-
тивным изотопам: 99Mo/ 99mTc, 51Cr, 56Mn, 56Co. Эти изо-
топы образуются в следующих ядерных реакциях [6, 7]:
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Рис. 1. Схема эксперимента.

Реакция Энергетический порог, МэВ Сечение, барн Целевой продукт
n, γ 0 Более 7000 242Am → 242Cm (83%)

242Am → 242Pu (17%)
n, 2n 6.675 Менее 0.3 240Am → 240Pu

n, 4He 0 Менее 1 238Np → 238Pu
n, 4He+n 0 Данные отсутствуют 237Np → 233Pa

n, p 0 Данные отсутствуют 241Pu → 241Am
n, d 2.265 Данные отсутствуют 240Pu → 236U
n, f 0 Более 50 Z = 40–63 (95Zr…156Eu)

Таблица 1. Пороговые реакции для различных энергий

Элемент Доля в весовых 
процентах

σ (среднекв. 
отклон.)

Fe 64.5 0.3
Cr 19.1 0.2
Ni 9.8 0.2
O 3.5 0.2

Mo 1.7 0.2
Na 0.8 0.1
Si 0.5 0.1

Таблица 2. Состав образцов, полученный методом РФА
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В работе [1] по первым двум реакция опреде‑
лялся образец, в  котором количество тепловых 
нейтронов максимально, т. к. реакция имеет 1) 
существенно меньшее сечение для тепловых ней‑
тронов по сравнению с реакцией; 2) ~15 барн для 
Cr и ~0.13 барн для цепочки Mo/Tc, см. [1]. Для 
эпитепловых нейтронов сечения близки, для бы‑
стрых нейтронов сечение для Mo/Tc существенно 
выше, чем для Cr. Таким образом, в этой работе 
в образце № 1 преобладают тепловые нейтроны, в  
№ 2, 3 – эпитепловые и  переходные, в  образце 
№ 4 – быстрые. При этом общий поток нейтронов, 
очевидно, снижается во всех образцах при переходе 
от образца с большим номером к образцу с мень‑
шим номером, а между вторым и первым образца‑

ми снижается количество тепловых нейтронов из-
за захвата водой (водородом). В отличие от преды‑
дущего эксперимента [1], во всех образцах, кроме 
первого, обнаружены следы облучения протонами 
(присутствие Co‑56, табл. 3).

Из всех путей трансмутации был обнаружен 
только один:
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Были обнаружены α-линии кюрия с энергиями: 
6069 и 6113 кэВ. Других свидетельств трансмутации 
обнаружено не было, что не удивительно, т. к. мас‑
са америция в мишенях составила 10.3–18.7 нг (со‑
ответственно активность мишеней 1356–2535 Бк).  
Выходы Cm‑242 в мишенях (в процентах от активно‑
сти Am‑241: фольга 1–0.0066 %, фольга 2–0.0110 %,  
фольга 3–0.0159 %, фольга 4 – нет).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Первоначальная цель эксперимента была до‑
стигнута, трансмутация Am241 была осуществле‑
на, активности получившегося продукта измере‑
ны. Однако из-за малого количества вещества не 
удалось увидеть другие каналы трансмутации, из-за 

сдвига замедлителя и образцов относительно вну‑
тренней свинцовой мишени в спектре появились 
продукты взаимодействия стальных мониторов 
с протонами, наличие протонов может усложнить 
интерпретацию будущих экспериментов. Для ко‑
личественной оценки энергетического состава по‑
токов нейтронов и  вычисления средней «темпе‑
ратуры» нейтронного газа в местах расположения 
образцов необходимо проведение численных рас‑
четов методом Монте–Карло.

ПЕРСПЕКТИВА ДАЛЬНЕЙШИХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Следующим этапом развития данного экспери‑
мента может стать проведение эксперимента с ис‑
пользованием большого количества америция. Та‑
кой эксперимент станет уже весьма дорогостоящим 
как в силу организационных проблем, так и из-за 
высокой стоимости образцов. Также необходимо 
вместо стальных мониторов использовать фольги 
из чистых металлов (что предлагалось в [1], но не 
удалось реализовать в этом эксперименте), кото‑
рые нужно будет проанализировать на нескольких 
приборах, чтобы зарегистрировать короткоживу‑
щие изотопы одновременно на всех образцах, пока 
активность их высока.

Авторы выражают благодарность коллегам из 
ПИЯФ: Щербакову О. А., Воробьеву А. С., Гагар‑
скому А. М. и Иванову Е. М. Без них эта работа не 
могла бы быть выполнена.
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Радионуклид
Активность в образце, Бк

1 2 3 4
99Mo/99mTc 40 820 1350 2390

51Cr 1150 1440 2510 500
56Mn 280 – – –
56Co – 370 870 80

Таблица 3. Распределение в образцах радиоизотопов, 
полученное методом γ-спектроскопии
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Previously, the authors estimated the neutron f lux from the Petersburg Nuclear Physics Institute 
synchrotron for various moderator configurations near the internal target used to create a neutron flux 
using the spallation reaction. In this work, an attempt to transmute Am-241 was successful.


