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ВВЕДЕНИЕ 
 

Диэлектрические материалы разного типа (Al2O3, MgO, MgAl2O4, BN, Si3N4, SiC и др.) с температурой 

плавления от 2000 (нитрид кремния) до 3000 К (нитрид бора) широко применяются как функциональные 

(изоляторы, дисперсные упрочняющие частицы в конструкционных сталях и сплавах, защитные покры-

тия и др.) и конструкционные композитные материалы в ядерных и термоядерных реакторах [1—3]. По-

казана [3] перспективность использования диэлектриков (BN и Al2O3 и др.) как мониторов температуры 

облучения при внутриреакторном облучении материалов. Экспериментально показано [3], что использо-

вание монокристаллического оксида алюминия (Al2O3) и керамики из нитрида бора (BN) позволяет оп-

ределять температуру внутриреакторного облучения в диапазоне температуры от 370 до 1900 K. Темпе-

ратурные условия облучения определяются с помощью измерений интенсивности оптического поглощения или 

смещений линий в рентгеновских спектрах облучённых материалов в зависимости от температуры последующе-

го послереакторного отжига. Также показана возможность [3] использования диэлектрических материалов 

как внутриреакторных мониторов радиационной дозы облучения материалов при исследованиях струк-

туры облучённых диэлектриков высокочувствительными аналитическими методами (оптическими, 

масс-спектроскопическими), определяющими относительные концентрации изотопов и дефектов с раз-

ными изотопными составами (
10

В, 
11

В, 
7
Li и др.). 

В связи с этим представляют интерес расчётные исследования ядерных физических свойств диэлек-

триков (трансмутация, активация) при их облучении разными нейтронными спектрами в ядерных и тер-

моядерных реакторах. В данной работе исследованы ядерные физические свойства нитрида бора (BN) и 
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оксида алюминия (Al2O3) при их облучении в нейтронных спектрах быстрого реактора БН-600 и термо-

ядерного реактора ДЕМО-С (проект НИЦ «Курчатовский институт») [4, 5]. Выбран нейтронный спектр 

быстрого энергетического реактора БН-600, поскольку этот реактор является в настоящее время практи-

чески единственным мировым реактором для высокодозных испытаний материалов термоядерных реак-

торов, включая диэлектрики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ РАСЧЁТА 

В табл. 1 приведены массовые параметры рассмотренных диэлектриков.  

Расчёты наведённой активности облучённых материалов в нейтронных полях реакторов БН-600 и 

ДЕМО-С были выполнены с использованием программного комплекса ACDAM-2.0 [6]. Были использо-

ваны нейтронные активационные сечения и радиационные характеристики радиоактивных ядер из со-

временных версий российских библиотек оцененных ядерных данных ACDAM/АCТ и ACDAM/DEC 

[6, 7], разрабатываемых для расчётного комплекса ACDAM-2.0. 

В качестве нейтронных полей были выбраны область центральной части активной зоны быстрого 

реактора БН-600 и область центральной части первой стенки реактора ДЕМО-С [4, 5]. Время облучения 

было выбрано до 5 лет, что позволяет проследить временные компоненты набора наведённой активно-

сти, накопления трансмутационных элементов, в том числе водорода и гелия, изменения изотопного со-

става. Время охлаждения радиоактивных материалов после облучения было прослежено до 10 лет для 

определения времени безопасного обращения с радиоактивными материалами. 

Степень радиационной опасности радиоактивных материалов характеризуется двумя величинами [8]: 

— активностью радиоактивных веществ, определяемой как скорость распада ядер; 

— мощностью дозы -излучения, которая сопровождает радиоактивный распад элементов. Данная 

величина вычислялась как -излучение с поверхности радиоактивного материала на расстоянии 1 см от 

поверхности. Такая величина является ориентиром при определении радиационной опасности от радио-

активных элементов. Согласно принятым нормам радиационной безопасности имеются два уровня 

мощности суммарной дозы, которые определяют условия обращения с радиоактивными веществами: 

при уровне мощности дозы менее 0,025 мЗв/ч (hands-on level) радиоактивный материал рассматривается 

как обычное вещество, и при уровне мощности дозы не более 10,0 мЗв/ч (remote level) радиоактивный 

материал можно перерабатывать и повторно использовать. 

 

РАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НИТРИДА БОРА 

 

На рис. 1, 2 представлены временные зависимости накопления активности (Бк/кг) и мощности дозы 

γ-излучения (Зв/ч) для нитрида бора для времени облучения до 5 лет в нейтронных спектрах реакторов 

БН-600 и ДЕМО-С.  

Т а б л и ц а 1. Массовые параметры рассматриваемых диэлектриков 

Материал Молярная масса, г Плотность, г/см3 

Нитрид бора (BN) 24,82 2,25 

Оксид алюминия (Al2O3) 101,96 3,965 

Рис. 1. Временная зависимость накопленной активности 

нитрида бора для времени облучения до 5 лет в реакторах 

БН-600 (——) и ДЕМО-С (–  –  –) 

Рис. 2. Временная зависимость накопленной мощности дозы 

γ-излучения нитрида бора для времени облучения до 5 лет 

в реакторах БН-600 (——) и ДЕМО-С (- - -). Данные для 

ДЕМО-С уменьшены в 50 раз 
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Для нитрида бора уже после нескольких часов облучения в ДЕМО-С мощность γ-дозы практически 

не зависит от времени облучения и равна ~13 800 Зв/ч (см. рис. 2). Эта величина определяется следую-

щими нуклидами и их вкладом в интегральную величину мощности γ-дозы: 
11

Be (T1/2 = 13,81 с) — 

56,18%, 
13

N (T1/2 = 9,965 мс) — 34,33%, 
8
Li (T1/2 = 0,84 с) — 6,86%. 

На рис. 3 представлены временные зависимости спада остаточной радиоактивности для нитрида бо-

ра при облучении 5 лет в активной зоне реакторов БН-600 и ДЕМО-С. Время охлаждения определено 

вплоть до 4000 сут. После окончания облучения при времени охлаждения после 2 ч основным нуклидом, 

определяющим вклад в накопленную радиоактивность, является изотоп водорода тритий (Т) с временем 

полураспада Т1/2 = 12,32 г. Так как распад трития не сопровождается γ-излучением, то после 2 ч выдерж-

ки облучённый нитрид бора не имеет вторичного γ-излучения, что и показано на рис. 4. Поэтому после 

прекращения облучения нитрида бора как в спектре быстрого реактора, так и в термоядерной установке 

типа ДЕМО-С уже после 2 ч выдержки можно безопасно работать с нитридом бора. 

Необходимо также определить изменения изотопного состава нитрида бора, а также скорости накоп-

ления водорода и гелия, которые определяют степень радиационной повреждаемости материала в процес-

се его облучения. На рис. 5 представлены данные об изменении концентрации бора. При облучении в ре-

акторе БН-600 за счёт высокой скорости выгорания изотопа 
10

В в реакции (n, ) за 5 лет облучения его 

масса уменьшится на 90%, в то же время общая масса бора уменьшится на ~16%. При облучении в реакто-

ре ДЕМО-С общая масса бора практически не меняется, а масса изотопа 
10

В уменьшается на ~5%. 

На рис. 6 показана временная зависимость накопления водорода и гелия в нитриде бора для времени 

облучения до 5 лет в реакторах БН-600 и ДЕМО-С. 

Рис. 3. Временная зависимость спада остаточной радиоак-

тивности для нитрида бора при облучении 5 лет в активной 

зоне реакторов БН-600 (——) и ДЕМО-С (- - -). Т-линиями 

указаны соответствующие изменения для трития 

Рис. 4. Временная зависимость спада остаточной -активности 

для нитрида бора при облучении 5 лет в реакторах БН-600 (——) 

и ДЕМО-С (– – –) 
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В табл. 2 представлен элементный состав облучённого в течение 5 лет нитрида бора в реакторах 

БН-600 и ДЕМО-С. Анализ полученных в табл. 2 данных показывает, что в нитриде бора в значимых 

количествах образуются такие элементы, как литий, углерод, гелий и водород. Для углерода приведено 

также количество изотопа 
14

С, образованного, в основном, в реакции 
14

N(n, p)
14

C. Отметим, что при об-

лучении нитрида бора в реакторе БН-600 практически весь накопленный углерод определяется изотопом 
14

С. Для реактора ДЕМО-С накопленный углерод на 60% состоит из 
14

С. 

Полученные в табл. 2 данные дают общую картину об изменении элементного композиционного со-

става нитрида бора, что может служить основой при прогнозировании изменения структурно-фазового 

состояния и функциональных свойств нитрида бора в процессе его облучения. 

 

РАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

 

На рис. 7, 8 представлены временные зависимости накопленной активности и мощности дозы  

γ-излучения в оксиде алюминия для времени облучения до 5 лет в реакторах БН-600 и ДЕМО-С.  

Представленные на рис. 7 и 8 данные показывают, что наведённая радиоактивность и мощность 

γ-излучения после первой недели облучения оксида алюминия в реакторах БН-600 и ДЕМО-С достига-

ют определённого постоянного уровня. Анализ вклада образованных в процессе нейтронного облучения 

радионуклидов приводит к следующим результатам: 

— в реакторе БН-600 основными (на 95—98%) изотопами, определяющими наведённую радиоак-

тивность и мощность γ-излучения, являются 
28

Al (Т1/2 = 2,24 мин), 
27

Mg (Т1/2 = 9,458 мин) и 
24

Na 

(Т1/2 = 14,997 ч); 

— в реакторе ДЕМО-С основными (на 97—99%) изотопами, определяющими наведённую радиоак-

тивность и мощность -излучения, являются 
16

N (Т1/2 = 7,13 с), 
27

Mg (Т1/2 = 9,458 мин), 
24m

Na (Т1/2 = 20,18 мс) и 
24

Na (Т1/2 = 14,997 ч). 

Т а б л и ц а 2. Расчётное изменение элементного состава (вес. %) нитрида бора 

при облучении в течение 5 лет в реакторах БН-600 и ДЕМО-С 

Элемент 
Исходный 

состав, вес. % 

Состав на конец облучения (5 лет), вес. % 

БН-600 ДЕМО-С 

H  0,07298 0,07813 

He  3,06739 0,51397 

Li  4,99292 0,21999 

Be  0,01225 0,05522 

B 43,515 36,51309 43,79515 

C 
14C 

 0,85114 

0,84286 

0,43242  

0,25309 

N 56,485 54,49028 54,9046 

O  9,6179710–8 6,1248410–8 

Рис. 7. Временная зависимость накопленной активности в 

оксиде алюминия для времени облучения до 5 лет в реакто-

рах БН-600 (——) и ДЕМО-С (–––) 

Рис. 8. Временная зависимость накопленной мощности дозы 

γ-излучения в оксиде алюминия для времени облучения до 

5 лет в реакторах БН-600 (——) и ДЕМО-С (– – –) 

Время облучения, год 

А
к
ти

в
н

о
ст

ь
, 

Б
к
/к

г 

1015 

1014 

 

10–4 10–3 10–2 10–1 100 

Время облучения, год 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 

-и
зл

у
ч

ен
и

я
, 
З

в
/ч

 

 

106 

105 

10–4 10–3 10–2 10–1 100 



Ядерно-физические свойства диэлектриков при нейтронных облучениях в быстром БН-600 и термоядерном... 

 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2016, т. 39, вып. 3                                                                                     9 

На рис. 9 и 10 представлены временные зависимости спада наведённой радиоактивности и γ-активности 

для оксида алюминия при облучении в реакторах БН-600 и ДЕМО-С в течение 5 лет и времени охлаж-

дения до 4000 сут.  

Из представленных на рис. 9 данных следует: 

— в реакторе БН-600 для времени охлаждения до 10 сут практически на 100% спад наведённой ра-

диоактивности определяется изотопом 
24

Na (T1/2 = 14,997 ч). При времени охлаждения выше 10 сут спад 

наведённой радиоактивности на 98% определяется двумя изотопами — тритием (T1/2 = 12,32 год) и угле-

родом 
14

С (T1/2 = 5700 лет); 

— в реакторе ДЕМО-С для времени охлаждения до 10 сут практически на 100% спад наведённой 

радиоактивности также определяется изотопом 
24

Na (T1/2 = 14,997 ч). При времени охлаждения выше 

10 сут спад наведённой радиоактивности на ~100% определяется тритием (T1/2 = 12,32 лет). 

Из представленных данных на рис. 10 следует: 

— в реакторе БН-600 для времени охлаждения до 15—20 сут практически на 100% спад наведённой 

-активности определяется изотопом 
24

Na (T1/2 = 14,997 ч). При времени охлаждения выше 20 сут вели-

чина наведённой -активности становится 

меньше уровня «hands-on-level», что позволяет 

считать облучённый материал оксид алюминия 

нерадиоактивным по критерию -излучения; 

— в реакторе ДЕМО-С для времени ох-

лаждения до 20 сут практически на 100% спад 

наведённой -активности также определяется 

изотопом 
24

Na (T1/2 = 14,997 ч). При времени 

охлаждения выше 20 сут спад наведённой -

активности на ~100% определяется изотопом 
22

Na (T1/2 = 2,602 год) и вплоть до времени 

охлаждения 4000 сут не достигает уровня 

«remote level».  

На рис. 11 показана временная зависимость 

накопления водорода и гелия в оксиде алюми-

ния для времени облучения до 5 лет в реакторах 

БН-600 и ДЕМО-С. 

Рис. 9. Временная зависимость спада остаточной радиоак-

тивности для оксида алюминия при облучении до 5 лет в 

реакторах БН-600 (——) и ДЕМО-С (– – –). Линиями 24Na, 
22Na, T и 14C указаны соответствующие зависимости для 

этих изотопов 

 

Рис. 10. Временная зависимость спада остаточной -активности 

для оксида алюминия при облучении до 5 лет в реакторах 

БН-600 (——) и ДЕМО-С (– – –). Линиями 24Na и 22Na 

указаны соответствующие зависимости для этих изотопов 
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В табл. 3 представлен элементный состав облучённого в течение 5 лет оксида алюминия в реакторах 

БН-600 и ДЕМО-С. Анализ полученных в табл. 3 данных показывает, что в оксиде алюминия в значи-

мых количествах (выше 0,01 вес. %) образуются такие элементы, как: 

— гелий, углерод и кремний в реакторе БН-600; 

— гелий, углерод, азот, натрий и магний в реакторе ДЕМО-С. 

Полученные в табл. 3 данные дают общую картину об изменении элементного композиционного со-

става оксида алюминия, что может служить основой при прогнозировании изменения структурно-

фазового состояния и функциональных свойств оксида алюминия в процессе его облучения. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При проведении различного рода инженерных расчётов и определении условий безопасной работы с 

облучёнными образцами необходимы аналитические зависимости от времени облучения радиационных 

характеристик. В области времени облучения от 1 ч до 5 лет полученные в данной работе расчётные дан-

ные были аппроксимированы полиномами вида F = A0 + A1t + A2t
2
 + A3t

3
, где t — время облучения в годах.  

В табл. 4 приведены такие аналитические аппроксимирующие соотношения с численными коэффи-

циентами A0, A1, A2 и A3 для времени облучения в реакторах от 1 ч до 5 лет. 

Т а б л и ц а 4. Аналитические соотношения, полученные при аппроксимации расчётных данных 

для времени облучения t (год, 0,01 < t < 5) 

Параметр БН-600 ДЕМО-С 

                                              Нитрид бора BN 

Временная зависимость накопленной ак-

тивности, Бк/кг (рис. 1) 
1,281013t – 1,421012t2 + 1,081011t3 1,381014 + 2,951013t – 8,971011t2 + 3,051010t3 

Временная зависимость накопленной 

мощности дозы -излучения, Зв/ч (рис. 2) 

18,46t – 0,62t2 + 0,023t3 ~1,38104 

Временная зависимость накопления водо-

рода, млн–1 (рис. 6) 

1650,18t 1154,33t 

Временная зависимость накопления гелия, 

млн–1 (рис. 6) 

45 487,71t – 8175,55t2 + 584,85t3 3201,26t 

Временная зависимость выгорания изотопа 

бора-10, отн. ед. (рис. 5) 

1,0 – 0,45t + 0,08t2 – 0,006t3 1,0 – 0,01t 

Временная зависимость выгорания бора, 

отн. ед. (рис. 5) 

1,0 – 0,09t + 0,02t2 – 0,001t3 1,0 + 0,0012t 

                                                   Оксид алюминия Al2O3 

Временная зависимость накопленной ак-

тивности, Бк/кг (рис. 7) 
~2,451014 ~7,241014 

Временная зависимость накопленной 

мощности дозы -излучения, Зв/ч (рис. 8) 

~1,25105 ~5,60105 

Временная зависимость накопления водо-

рода, млн–1 (рис. 11) 

42,43t 1008,63t 

Временная зависимость накопления гелия, 

млн–1 (рис. 11) 

177,85t 1339,78t 

Т а б л и ц а 3. Расчётное изменение элементного состава (вес. %) оксида алюминия 

 при облучении в течение 5 лет в реакторах БН-600 и ДЕМО-С 

Элемент Исходный состав, вес. % 
Состав на конец облучения (5 лет), вес. % 

БН-600 ДЕМО-С 

H — 0,00109 0,02645 

He — 0,01637 0,13124 

Li — 5,1270510–12 7,6598810–8 

Be — 4,2975610–6 3,657610–4 

B — 1,5021810–8 2,1317210–5 

C — 0,05086 0,32905 

N — 4,4276810–6 0,01333 

O 47,065 46,9981 46,62469 

F — 1,3875510–7 3,7804910–6 

Ne  1,2229510–6 7,7399110–4 

Na — 4,1325610–6 0,01549 

Mg — 0,00468 0,51159 

Al 52,935 52,78354 52,34537 

Si — 0,14543 0,00145 

P  1,6395910–10 9,9618510–18 

S — 4,0518110–14 — 



Ядерно-физические свойства диэлектриков при нейтронных облучениях в быстром БН-600 и термоядерном... 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

С использованием расчётного комплекса ACDAM-2.0 получены ядерные физические характеристи-

ки диэлектрических материалов BN и Al2O3 при их облучении в нейтронных спектрах быстрого БН-600 

и термоядерного ДЕМО-С (проект НИЦ «Курчатовский институт») реакторов. 

Для времени нейтронного облучения до 5 лет определены уровни наведённой активности и измене-

ний элементных (изотопных) составов материалов. Для времени до 10 лет после облучения определены 

скорости радиационного охлаждения и уровни остаточной активности облучённых материалов.  

Получены аналитические соотношения, аппроксимирующие полученные результаты, которые могут 

быть использованы для инженерных расчётов и определения условий безопасной работы с облучёнными 

материалами.  

Полученные результаты дают целостную картину динамики ядерно-физического поведения диэлек-

триков на основе нитрида бора и оксида алюминия при облучении до 5 лет в нейтронных спектрах бы-

стрых (на примере БН-600) и термоядерных (на примере ДЕМО-С) реакторов и послереакторного охла-

ждения до 10 лет. 
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