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Проведены сравнительные расчетные исследования по наработке Co-60 в ядерном 

реакторе на быстрых нейтронах. Для наработки Co-60 использовались специальные облу-

чательные устройства, содержащие Co-59, окружённый замедлителем. Облучательные 

устройства помещались в различные зоны ядерного реактора на быстрых нейтронах типа 

БН-800. В качестве замедлителя нейтронов использовались графит и гидрид циркония. 

Проведённые сравнительные исследования показали высокую скорость наработки Co-60 

при использовании в качестве замедлителя графит. 

Comparative calculation studies were conducted on the production of Co-60 in a fast 

neutron nuclear reactor. Special irradiation devices containing Co-59 surrounded by a moderator 

were used to produce Co-60. The irradiation devices were placed in different zones of a BN-800 

type fast neutron nuclear reactor. Graphite and zirconium hydride were used as neutron moder-

ators. The studies showed a higher rate of Co-60 production when graphite was used as a mod-

erator. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

 

 

  

АЭ (ЯЭ) — атомная (ядерная) энергетика 

АЭС — атомная электростанция 

БН — реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем 

ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор  

ЗБО — зона большого обогащения 

ЗМО — зона малого обогащения 

ЗСО  — зона среднего обогащения 

МА — минорные актиниды 

МОКС-топливо — ядерное топливо из смеси оксидов плутония и обедненного урана  

УОКС-топливо — оксидное топливо на основе обогащенного урана 

ОЯТ — отработавшее (облученное) ядерное топливо 

РБН — реакторы на быстрых нейтронах 

ТВС — тепловыделяющая сборка 

ЯЭ — ядерная энергетика 

ЯЭС — ядерная энергетическая система 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Среди всех искусственных радиоактивных изотопов, используемых че-

ловечеством, наиболее широкое применение нашел Co-60 [1]—[16]. Этот 

изотоп имеет сочетание высокой удельной активности, высокой энергии 

гамма-излучения, удобного периода полураспада и наличия всего одного 

природного стабильного изотопа (что упрощает трансмутацию). Фактически 

источники гамма-излучения на базе Co-60 являются неким стандартным ва-

риантом везде, где нужны фотоны с энергией больше 1 МэВ. Co-60 является 

активационным изотопом, т. е. его получают в результате поглощения 

нейтронов природным Co-59 [8].  

Общее производство Co-60 в мире на сегодня порядка 75 миллиона 

кюри в год, которое делится на два типа: кобальт с низкой и средней актив-

ностью (до 100 кюри на грамм) и высокоактивный кобальт (250+ кюри на 

грамм) [5]. Последний считается высокотехнологичным продуктом.  

Co-60 распадается в Ni-60, излучая гамма-кванты с энергией ~ 1,3 МэВ, 

которые глубоко проникают практически в любые материалы и при этом об-

ладают высокой ионизирующей способностью.  

Росэнергоатом свыше 20 лет занимается промышленной наработкой  

Co-60 в облучающих устройствах канальных реакторов на тепловых нейтро-

нах РБМК-1000 на Ленинградской АЭС. А с 2017 года проект масштабиро-

ван на Курскую и Смоленскую атомные станции. В последнее время растёт 

интерес к наработке Co-60 в реакторах на быстрых нейтронах. Для повыше-

ния эффективности наработки используются замедлители нейтронов. Наибо-

лее широко применяется ZrH2. В данной работе проведены исследования по 

применению для этой цели графита. 

1 Используемые модели реактора и программное обеспечение 

Для расчётных исследований эффективности наработки Co-60 исполь-

зовались различные модели ядерного реактора на быстрых нейтронах, разра-

ботанные авторами на основе реактора типа БН-800 [7]. В качестве про-

граммного обеспечения использовался программный код SERPENT, реали-

зующий метод Монте-Карло с детальным описанием геометрической струк-

туры и сечений взаимодействия нейтронов с веществом [17]. 

2 Варианты размещения облучательных устройств для наработки 

Co-60 в реакторе типа БН-800 

Модельные облучательные устройства для наработки Co-60 состояли 

из двух типов зон. В центре устройства находилась зона, которая полностью 

заполнена элементами с Co-59 вместо делящегося материала. ТВС с Co-59 
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окружалась двумя слоями ТВС, содержащими замедлитель вместо деляще-

гося материала. В качестве замедлителя нейтронов использовался графит 

либо гидрид циркония. Всего рассматривалось 6 вариантов размещения 

устройств для наработки Co-60 в разных зонах ядерного реактора типа БН-

800 (рис. 1—3). Длительность облучения при всех вариантах размещения 

устройств для наработки Co-60 — 1 год. 
 

                                          В1                                                                                               В2 

 

Рис. 1. Вариант 1: устройство для наработки Co-60 размещено в ЗМО; 

вариант 2: устройство для наработки Co-60 размещено в ЗБО 

 

В3                                                                 В4 

 

Рис. 2. Вариант 3 — два устройства, вариант 4 — три устройства  

для наработки Co-60 размещены ЗБО 
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                                   В5                                                                         В6 

 

Рис. 3. Вариант 5 — четыре устройства, вариант 6 — шесть устройств  

для наработки Co-60 размещены в ЗБО 

 

3 Результаты расчётных исследований 

В данном разделе приведены результаты исследований по наработке  

Co-60 в зависимости от вида замедлителя, места размещения и количества 

облучательных устройства (ОУ).  

В варианте В1 ОУ размещалось в центре реактора, а в варианте В2 — 

в зоне ЗБО. В расчётах определялись величины удельных масс и удельных 

активностей для данных вариантов при облучении в течение года. В таблице 

1 и на рисунках 4 и 5 в качестве иллюстраций приведены результаты расчёт-

ного моделирования накопления Co-60 для варианта 1 при использовании 

разных замедлителей. Из результатов видно, что в устройстве, размещённом 

в центре, эффективность наработки Co-60 существенно выше, если в каче-

стве замедлителя использовался графит, а не гидрид циркония. 

В варианте 2 устройство размещалось в зоне ЗБО. В качестве замедли-

телей в данных устройствах также использовались графит и гидрид цирко-

ния. Результаты расчётов приведены в таблице 2 и на рисунке 6. Аналогично 

предыдущему варианту, использование графита в качестве замедлителя 

также показывает более высокую наработку Co-60 по сравнению гидридом 

циркония. 
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Таблица 1. Результаты расчёта накопления Со-60, вариант В1 

Материал  

замедлителя 

Удельная масса Co-60, 

г/см3 

Удельная активность, 

Ku/грамм 

Графит 2,89573E-01 318,5303 

ZrH2 1,73155E-01 190,4705 

 

Рис. 4. Удельные массы Co-60, В1 

 

 

Рис. 5. Удельные активности Co-60 для варианта 1 

 

Таблица 2. Результаты расчёта накопления Со-60, вариант В2 

Материал  

замедлителя 

Удельная масса Co-60, 

г/см3 

Удельная активность, 

Ku/грамм 

Графит 1,10E-01 1,21E+02 

ZrH2 6,25E-02 6,87E+01 
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Рис. 6. Удельные массы Co-60 для варианта 2 

Сравним варианты с размещением одного и четырёх устройства в зоне 

ЗБО. Результаты расчётных исследований, приведённые на рисунках 7 и 8, 

нормированы на одно устройство. На рисунке 7 сравниваются величины 

удельных масс. На рисунке 8 — удельные активности. Результаты показы-

вают, что для двух вариантов замедлителей в каждом облучательном устрой-

стве из четырёх (вариант В5) нарабатывается Co-60 больше, чем когда уста-

новлено только одно устройство (вариант В2).  

Из результатов расчётов видно, что ZrH2 уступает по эффективности 

наработки Co-60 графиту.  
 

 

Рис. 7. Сравнение удельных масс Co-60 для вариантов В2 и В5 

 

1,10E-01 6,25E-02
4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

1,20E-01

В2. Удельные  массы,г/см**3

Графит ZrH2

1
,1

0
E-

0
1

6
,2

5
E-

0
2

0
,1

6
9

0
,1

0
9

8
6

0,00E+00

2,00E-02

4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

1,20E-01

1,40E-01

1,60E-01

1,80E-01

Графит 1У ZrH2 1 У Графит 4У ZrH2 4У

Удельные массы  Co60 для В2 и В5, г/см**3



10 

 

Рис. 8. Сравнение удельных активностей Co-60 для вариантов 2 и 5 

 

На рисунке 9 приведены распределения потока нейтронов по энергии 

в Co-59, из которого нарабатывается Co-60 в варианте В2, при использовании 

в качестве замедлителя графита или гидрида циркония. На рисунке 10 при-

ведены значения скоростей захвата в Co-59 при использовании различных 

замедлителей.  

 

Рис. 9. Плотности нейтронных потоков в Co-59 для варианта В2 

 

Из результатов видно, что плотность потока нейтронов в области энер-

гий с энергетической группы 6 по группу 24 в случае использования графита 

в качестве замедлителя существенно выше, чем при использовании гидрида 

циркония. Однако с группы 1 по 4 поток выше в гидриде циркония.  
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Рис. 10. Скорости захватов в Co-59 для варианта В2 

 

Из сравнения скоростей захвата на рисунке 10 видно, что скорость за-

хвата в области низких энергий (группы 1–4) в случае использования в каче-

стве замедлителя нейтронов ZrH2 значительно выше, чем при использовании 

графита. Рассмотрим теперь детальную зависимость сечения захвата нейтро-

нов в Co-59 от энергии нейтронов. 

 

Рис.11. Зависимость сечений Co-59 от энергии нейтронов 
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На рисунке 11 с детальным описанием нейтронных сечений показано, 

что при формировании спектра в Co-59 важно не только замедлить быстрые 

нейтроны, но и обеспечить высокий поток нейтронов в тепловой резонанс-

ной области энергий нейтронов. Из результатов, приведённых на рисунке 10, 

видно, что поток нейтронов в случае использования ZrH2 «перезамедлен». В 

нём недостаточно «учтена» промежуточная область энергии нейтронов, в ко-

торой сосредоточены резонансы. 

В таблице 3 приведены результаты наработки Co-60 при разных коли-

чествах устройств, размещённых в ЗБО (рис. 1—3).  
 

Таблица 3. Результаты расчёта наработки Со-60, варианты В2—В6 

Вариант 
Число 

устройств 

Удельная масса Co-

60, г/см3 

Уд. активность, 

Ku/грамм 

Масса Co-60,  

г 

В2 1У 0,11 121 5,10E+02 

В3 2 У 0,125 138 1,16E+03 

В4 3 У 0,136 149 1,89E+03 

В5 4 У 0,169 186 3,14E+03 

В6 6 У 0,165 182 4,59E+03 

 

На рисунке 12 приведены результаты расчётов удельной активности 

Co-60 на одно устройство для вариантов с размещением ОУ в ЗБО для вари-

антов В2–В6. На рисунке 13 для тех же вариантов приведена удельная масса 

наработанного Co-60 также на одно устройство. На рисунке 14 приведена 

полная масса наработки Co-60 в вариантах В2–В4. 
 

 

Рис. 12. Удельная активность Co-60 в вариантах В2–В6 на одно устройство 

1
,2

1
E+

0
2

1
,3

8
E+

0
2

1
,4

9
E+

0
2

1
,8

6
E+

0
2

1
,8

2
E+

0
2

1,10E+02

1,20E+02

1,30E+02

1,40E+02

1,50E+02

1,60E+02

1,70E+02

1,80E+02

1,90E+02

1У 2 У 3 У 4 У 6 У

Удельная активность Ku/грамм

Уд. Акт Ku/грамм



13 

 

Рис.13. Удельная масса Co-60 в вариантах В2–В6 на одно устройство 
 

 

 

Рис. 14. Полная масса Co-60 в вариантах В2–В4 

 

Из результатов, приведённых в таблице 3 и на рисунках 12–14, следует, 

что при увеличении числа устройств по наработке Co-60 увеличивается не 

только полная масса Co-60, но и удельная масса на одно устройство. Объяс-

нение данного факта не является очевидным. 

Рассмотрим теперь более детально влияние спектральных условий и 

величин полного потока на изменение объёма наработки Co-60.  
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4 Анализ зависимости наработки Со-60 от спектра и плотности потока 

В данном разделе проведён анализ результатов исследований нара-

ботки Co-60 в разных вариантах количества и размещения облучательных 

устройств. Рассматривались варианты с одним и четырьмя устройствами для 

наработки Co-60. В таблице 4 и на рисунках 15 и 16 приведены распределе-

ния потоков нейтронов и скоростей захватов при размещении одного и четы-

рёх ОУ при наработке Co-60. В обоих вариантах рассматриваются потоки и 

скорости захвата, приходящиеся на одно устройство. 
 

Таблица 4. Распределение плотностей потока и скоростей наработки Co-60 

Группа 
Плотность потока нейтронов Скорость наработки Со-60 

1У 4У 1У 4У 

1 8,84E+10 1,41E+11 1,97E+12 3,29E+12 

2 3,72E+11 5,19E+11 5,64E+12 7,71E+12 

3 1,01E+12 1,72E+12 1,03E+13 1,77E+13 

4 2,39E+12 3,75E+12 1,73E+13 2,68E+13 

5 5,45E+12 6,37E+12 2,71E+13 3,15E+13 

6 7,92E+12 1,18E+13 2,73E+13 4,04E+13 

7 1,27E+13 2,01E+13 3,15E+13 4,93E+13 

8 1,92E+13 3,04E+13 3,59E+13 5,69E+13 

9 2,24E+13 3,84E+13 3,78E+13 6,49E+13 

10 2,29E+13 3,54E+13 6,72E+13 1,03E+14 

11 1,29E+13 2,00E+13 8,93E+13 1,40E+14 

12 6,13E+13 9,87E+13 1,57E+13 2,43E+13 

13 9,08E+13 1,52E+14 4,36E+12 7,23E+12 

14 1,12E+14 1,85E+14 3,66E+12 6,06E+12 

15 4,56E+13 7,66E+13 5,13E+12 8,06E+12 

16 4,58E+13 7,40E+13 3,76E+12 5,89E+12 

17 1,01E+14 1,63E+14 2,76E+12 4,03E+12 

18 7,57E+13 1,22E+14 1,58E+12 2,48E+12 

19 8,41E+13 1,43E+14 1,31E+12 2,19E+12 

20 6,92E+13 1,21E+14 1,10E+12 1,92E+12 

21 6,10E+13 1,04E+14 6,02E+11 1,03E+12 

22 5,09E+13 8,09E+13 3,67E+11 5,83E+11 

23 2,70E+13 4,35E+13 1,67E+11 2,69E+11 

24 1,60E+13 2,36E+13 5,74E+10 8,55E+10 

25 4,27E+12 6,75E+12 9,60E+09 1,51E+10 

26 1,50E+12 3,61E+12 2,04E+09 4,97E+09 

27 2,21E+11 6,17E+11 1,77E+08 5,04E+08 

28 0,00E+00 4,44E+10 0,00E+00 3,04E+07 

29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
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Рис. 15. Распределение плотности потока при размещении 1 и 4 ОУ 

 

Рис. 16 . Распределение скоростей захвата на Co-59 при размещении  

одного или четырёх ОУ 

 

В таблице 5 и на рисунках 17 и 18 приведены соответственно спектры 

потока нейтронов и спектры скоростей реакций. 
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Сравнение наработки Co-60 на одно облучательное от числа устройств 

показало, что спектр нейтронов практически не зависит от числа устройств. 

Разница в наработке Co-60 от числа устройств зависит от потока нейтронов 

и числа захватов. А они в данном исследовании разные.  

 

Таблица 5. Распределение спектров потока 

№ Спектры 4У Спектры1У 

1 9,01E-05 9,27E-05 

2 3,31E-04 3,90E-04 

3 1,10E-03 1,06E-03 

4 2,39E-03 2,51E-03 

5 4,06E-03 5,72E-03 

6 7,52E-03 8,31E-03 

7 1,28E-02 1,34E-02 

8 1,94E-02 2,02E-02 

9 2,45E-02 2,35E-02 

10 2,26E-02 2,40E-02 

11 1,27E-02 1,36E-02 

12 6,30E-02 6,43E-02 

13 9,68E-02 9,53E-02 

14 1,18E-01 1,17E-01 

15 4,88E-02 4,78E-02 

16 4,72E-02 4,80E-02 

17 1,04E-01 1,06E-01 

18 7,78E-02 7,94E-02 

19 9,13E-02 8,82E-02 

20 7,74E-02 7,26E-02 

21 6,64E-02 6,40E-02 

22 5,16E-02 5,35E-02 

23 2,78E-02 2,83E-02 

24 1,51E-02 1,68E-02 

25 4,31E-03 4,48E-03 

26 2,30E-03 1,57E-03 

27 3,93E-04 2,32E-04 

28 2,83E-05 0,00E+00 

29 0,00E+00 0,00E+00 
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Рис. 17. Распределение спектров потока при размещении 1 и 4 ОУ 

 

 

Рис. 18. Распределение спектров скоростей захвата на Co-59  

при размещении 1 и 4 ОУ 

  

0,00E+00

2,00E-02

4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

1,20E-01

1,40E-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829

Спектры 4У Спектры1У

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829
Cпектры скор 4 Cпектры скор 1



18 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведена серия исследований для наработки кобальта-60 в реакторе 

типа БН-800. В исследованиях были рассмотрены различные условия и вари-

анты по размещению устройств облучения Co-59 и вид замедлителя нейтро-

нов. Рассматривались два материала, выбранные в качестве замедлителя — 

графит и гидрид циркония.  

Результаты показали: 

1) удельная активность Co-60 существенно зависит от плотности 

нейтронного потока и спектральных условий облучения; 

2) для получения Co-60 высокой удельной активности важно не только 

сформировать определённые спектральные условия, но и высокую интенсив-

ность потока нейтронов; 

3) значительное превосходство графита над гидридом циркония в срав-

ниваемых вариантах. 
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