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В настоящей работе приведено описание библиотеки основных данных для 297 ра-

дионуклидов, необходимых для автоматического определения класса твердых радиоак-
тивных отходов (ТРО) в расчетных программах. 

В предлагаемой библиотеке для каждого радионуклида приведены следующие дан-
ные: 

– названия нуклидов; 
– величины периодов полураспада нуклидов; 
– значения удельных активностей ограниченного и неограниченного использования 

материала и металла; 
– величины активностей радионуклидов на границах диапазонов активностей, кото-

рые определяют принадлежность радионуклида к одному из 4 основных классов РАО; 
– величины суммарных энерговыделений при одном распаде нуклидов. 
Перечисленные выше данные используются для оценки класса РАО различных сбо-

рок, конструкционных элементов реактора, натрия 1 контура (превращенного в камень), 
отвержденных жидких радиоактивных отходов, топлива сборок, а также переработанных 
в твердое состояние остатков топлива, осколков от деления топлива, сталей различных 
сборок в замкнутом топливном цикле. 

 
This work presents a basic library for 297 radionuclides necessary for the automatic deter-

mination of the RW class of solid radioactive waste (SRW) in programs that calculate the activity 
of radionuclides in materials. The proposed base for each radionuclide shows: 

– the names of nuclides;  
– a half-life of nuclides;   
– the values of  specific activities of radionuclides for materials and steels to determine 

whether they belong to the class of limited or unlimited use; 
–  the boundaries of the ranges of specific activities of the radionuclide, which determine 

its belonging to one of the 4 main classes of radioactive waste;  
– total energy release for decay of nuclides.  
The above data are used to define the radioactive waste (RW) class of steel assemblies, 

structural elements of the reactor, sodium 1 circuit (turned into stone), solidified liquid radioac-
tive waste, fuel assemblies, as well as solid residues of fuel,  fission products, steel from different 
assemblies in a closed fuel cycle. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее временя действуют нормативные документы, обязываю-
щие организации, на которых нарабатываются радиоактивные отходы (РАО), 
включая АЭС, передавать образованные РАО через определенный срок 
Национальному оператору (НО) для захоронения. 

Одним из требований при передаче и захоронении РАО является нали-
чие списка радиоактивных изотопов, которые присутствуют в РАО [1]. По-
скольку радиоактивные изотопы распадаются с течением времени, состав 
РАО после облучения меняется. Поэтому знание состава РАО требуется ор-
ганизации, создающей РАО на своем предприятии, и НО, который хранит 
РАО перед его захоронением. 

На атомной станции накапливаются отработавшие сборки. Некоторое 
время топливные и нетопливные сборки хранятся в бассейне выдержки и су-
хом хранилище, а затем должны быть переданы НО для захоронения.  

После окончания срока службы реактора несменяемые внутрибаковые 
и «забаковые» конструкции должны быть захоронены. Для этого также тре-
буется знание о наличии в них радиоактивных изотопов.  

Кроме того, и при проектировании новых реакторов требуются предва-
рительные расчеты о радиационных характеристиках сборок и несменяемых 
конструкций, о стоимости вывода из эксплуатации станции и о стоимости 
окончательного захоронения всех РАО. 

Создание библиотеки данных изотопного состава всех РАО, образую-
щихся на АЭС, является трудоемкой задачей и требует наличия расчетных 
программ с соответствующими библиотеками данных. 

В настоящей работе на основе современной нормативной документа-
ции представлена библиотека основных данных, необходимая для автомати-
ческого определения класса РАО твердых радиоактивных отходов (ТРО) в 
программах по расчету величины активности радионуклидов в материалах. 

 
1 Анализ нормативных документов  

Основные положения по классификации радиоактивных отходов пред-
ставлены в двух основных нормативных документах: «ОСПОРБ-99/2010» [1] 
и Постановлении Правительства РФ от 19 октября 2012г. № 1069 «О крите-
риях отнесения твердых, жидких и газообразных отходов к радиоактивным 
отходам, критериях отнесения радиоактивных отходов к особым радиоактив-
ным отходам и к удаляемым радиоактивным отходам и критериях классифи-
кации удаляемых радиоактивных отходов» [2]. 

Тарифы на захоронение всех классов радиоактивных отходов устанав-
ливаются приказами Минприроды России [3]. 

В таблицах 1 и 2 приведена более удобная для автоматических расчетов 
классификация твердых РАО в соответствии с критериями классификации уда-



4 

ляемых радиоактивных отходов, утвержденных постановлением Правитель-
ства РФ от 19 октября 2012 г. № 1069 [2], и классификация твердых, не являю-
щихся РАО, материалов и металлов, приведенная в ОСПОРБ-99/2010 [1].  

Следует отметить, что в документах [1] и [2] нижняя граница 4 класса 
имеет различные значения. В [1] это значение называется ПЗУА (предельное 
значение удельной активности), а в [2] — МЗУА (минимальное значение 
удельной активности). Для удобства авторами было решено оставить одно 
название — ПЗУА.  

Отметим, что в документе [2] для 4 класса нет разделения по периоду 
полураспада, в отличие от 3 класса. Нижняя граница 3 класса для нуклидов с 
Т1/2 > 31 года ниже, чем у нуклидов с Т1/2 ˂ 31 года, поэтому граница 4 класса 
для этих нуклидов была введена авторами в Таблице 1. 
Таблица 1 – Классификация твердых РАО в соответствии с документом [2] 

Группы  
радионуклидов Т1/2, год 

Номера классов* твердых РАО  

(определяются относительно удельной  
активности, Бк/г) 

4 класс  3 класс  2 класс  1 класс  

1. Тритийсодер-
жащие РАО 

Т1/2 ˂ 31 ПЗУА ÷108 108÷1011 >1011 
>1011 

Т1/2 > 31  ПЗУА ÷107 107÷108 108÷1011 
2. РАО, содер-
жащие -излуча-
ющие радио-
нуклиды (ис-
ключая тритий) 

Т1/2 ˂ 31 ПЗУА ÷104 104÷107 >107 

>107 
Т1/2 > 31  ПЗУА ÷103 103÷104 104÷107 

3. РАО, содер-
жащие - излу-
чающие радио-
нуклиды (ис-
ключая транс-
урановые) 

Т1/2 ˂ 31 ПЗУА ÷103 103÷106 >106 

>106 
Т1/2 > 31  ПЗУА ÷102 102÷103 103÷106 

4. РАО, содер-
жащие трансура-
новые радио-
нуклиды 

Т1/2 ˂ 31 ПЗУА ÷102 102÷105 >105 

>105 
Т1/2 > 31  ПЗУА ÷10 10÷102 102÷105 

* 1 класс — суммарное энерговыделение 2 ÷ 0,1 кВт/м3; 2 класс — суммарное 
энерговыделение меньше 0,1 кВт/м3. 
ПЗУА – предельное значение удельной активности радионуклида в твердых отходах 
(Бк/г) [2], ниже которой отходы не являются РАО. В библиотеке данных (Приложение А) 
эти величины приведены в колонке «нижняя граница 4-го класса РАО». 
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Таблица 2 — Классификация твердых не РАО в соответствии с документом 
[1] 

Класс  

«не РАО» 

Границы удельных активностей радионуклидов для 
материалов и металлов в соответствии с ОСПОРБ-

99/2010 [1] и данных предельных значений удельных 
активностей РАО (ПЗУА) из Постановления Прави-
тельства РФ от 19 октября 2012 г. № 1069 [2], Бк/г 

Ограниченного 
использования УАМАТ или УАМЕТ ÷  ПЗУА 

Неограничен-

ного использо-
вания 

≤  УАМАТ или УАМЕТ 

ПЗУА — предельное значение удельной активности радионуклида в твердых 
отходах (Бк/г) [2], ниже которой отходы не являются РАО. В библиотеке данных 
(Приложение А) эти величины приведены в колонке «нижняя граница 4-го класса 
РАО». 

УАМАТ — предельная активность радионуклида в материале, ниже которой 
допускается неограниченное его использование. В библиотеке данных (Приложе-
ние А) эти величины приведены в колонке «УАМАТ». 

УАМЕТ — предельная активность радионуклида в металле, ниже которой до-
пускается неограниченное его использование. В библиотеке данных (Приложение 
А) эти величины приведены в колонке «УАМЕТ». 

Класс «не РАО» — термин, введенный авторами, для ограниченного и неогра-
ниченного использования материала и металла в соответствии с требованиями, 
приведенными в ОСПОРБ-99/2010 [1]. 
 

В таблице 2 на основе документа [2] в приложении «Критерии отнесе-
ния твердых, жидких и газообразных отходов к РАО» приведены предельные 
значения удельных активностей 275 радионуклидов (ПЗУА), ниже которых 
допускается ограниченное использование материалов. Такие материалы 
(ограниченного использования) не являются РАО и не захораниваются. 

Нижняя граница 4-го класса РАО (ПЗУА) является и верхней границей 
ограниченного использования материалов и металлов.  

Нижняя граница класса «не РАО» ограниченного использования мате-
риалов и металлов является и верхней границей «не РАО» неограниченного 
использования материалов и металлов.  

В Приложении 3 к ОСПОРБ-99/2010 приводятся удельные активности  
254 радионуклидов, ниже которых допускается неограниченное использова-
ние материалов.  

Для неограниченного использования металлов и изделий на их основе 
введены для некоторых изотопов более высокие величины (Приложение 4 к 
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ОСПОРБ-99/2010) допустимых удельных активностей по сравнению с соот-
ветствующими величинами, приведенными в Приложении 3 к ОСПОРБ-
99/2010. Эти величины приведены ниже в таблице 3. 
Таблица 3 — Допустимые удельные активности основных долгоживущих ра-
дионуклидов для неограниченного использования металлов и изделий на их 
основе (Приложение 4 к ОСПОРБ-99/2010) 

Радионуклиды Период полураспада 

Допустимая удельная ак-
тивность отдельного i-го 

радионуклида (ДУА), 
кБк/кг 

Mn54 312 сут 1,0 
Co60 5,3 год 0,3 
Zn65 244 сут 1,0 
Nb94 2·104 лет 0,4 

Ru106+ Rh106m 368 сут 4,0 
Ag110m 250 сут 0,3 

Sb125+Te125m 2,8 год 1,6 
Cs134 2,1 год 0,5 

Cs137+Ba137m 30,2 год 1,0 
Eu152 13,3 год 0,5 
Eu154 8,8 год 0,5 

Sr90+Y90 29,1 год 10,0 
Ra226 11,6·103 лет 0,4 
Th232 1·1010 лет 0,3 

U-природный*  0,3 
U233 1,58·105 лет 4,0 
U234 2,44·105 лет 4,0 
U235* 7,04·108 лет 1,0 
U238* 4,47·109 лет 4,0 

* Данные приведены в условии равновесия с дочерними радионуклидами: 
для U238 c Th234, Pa234m; 
для U235 c Th231; 
для природного урана с Th234, Pa234m, U234, Th230, Ra226, Ra226, Ra222, 

Po218, Pb214, Bi214, Po214, Pb210, Bi210, Po210. 
 
При наличии в материалах (металлах) смеси радионуклидов для  

УАМАТ и УАМЕТ должны выполняться соотношения (Приложение 4 к 
ОСПОРБ-99/2010 [1]):  
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1. Для материалов: 

 1УАМАТ A УАМАТ 1n k k

k
  , (1) 

где n — суммарное количество радионуклидов в расчетной зоне; 
Аk  — удельная активность «k»-го радионуклида в расчетном материале 

в кБк/кг (Бк/г); 
УАМАТk  — удельная активность «k»-го радионуклида, ниже которого 

допускается неограниченное использование материалов (Бк/г) [1]. В библио-
теке данных (Приложение А) эти величины приведены в колонке УАМАТ 
материала. 
 

2. Для металлов: 

 1УАМЕТ A УАМЕТ 1n k k

k
  , (2) 

где n — суммарное количество радионуклидов в расчетной зоне; 
Аk  — удельная активность «k»-го радионуклида в расчетном материале 

в кБк/кг (Бк/г); 
УАМЕТk  — удельная активность «k»-го радионуклида, ниже которого 

допускается неограниченное использование металла (Бк/г) [1]. В библиотеке 
данных (Приложение А) эти величины приведены в колонке УАМЕТ ме-
талла. 
 

Необходимо отметить, что списки радионуклидов в документах [1] и 
[2], в которых приведены нормативные активности изотопов для неограни-
ченного использования материалов и нормативные активности, выше кото-
рых материал относится к категории РАО (ПЗУА), не совпадают друг с дру-
гом (254 и 275 соответственно). Поэтому из этих двух списков был составлен 
общий список из 297 нуклидов, которым были присвоены соответствующие 
значения УАМАТ, УАМЕТ и ПЗУА из [1] и [2]. Данные для этого списка 
нуклидов приведены в Приложении А.  

 

2 Исходные данные для классификации твердых РАО в расчетных 

программах  

Основные данные, которые были получены для использования в про-
граммах при определении класса твердых РАО, приведены в Приложении А.  

В этой таблице в качестве исходных данных для определения класса 
твердых РАО приведены следующие данные для 297 радионуклидов: 

– названия нуклидов; 
– величины периодов полураспада нуклидов; 
– значения удельных активностей ограниченного и неограниченного 

использования материала и металла: УАМАТ, УАМЕТ и ПЗУА; 
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– номера радионуклидов, которые присвоены им в библиотеке данных, 
в соответствии их принадлежности к четырем классам радионуклидов доку-
мента [2] (приведены в Приложении А); 

– величины активностей радионуклидов на границах диапазонов актив-
ностей, которые определяют принадлежность радионуклида к одному из 4 
основных классов РАО; 

– величины суммарных энерговыделений (от бета-, гамма- и альфа- из-
лучения) при одном распаде нуклидов. 

Необходимость ввода номеров типов радионуклидов облегчает созда-
ние «информационных» массивов названий типов радионуклидов, использу-
емых для определения от 1-го до 4-го классов РАО твердых материалов в 
соответствии с документом [2]. 

В этой колонке радионуклидам присвоены следующие номера: 
1 – для трития; 
2 – для бета-излучающих радионуклидов, имеющих период полурас-

пада меньше 31 года; 
2.1 – для бета-излучающих радионуклидов, имеющих период полурас-

пада больше 31 года; 
3 – для альфа-излучающих радионуклидов (исключая трансурановые), 

имеющих период полураспада меньше 31 года; 
3.1 – для альфа-излучающих радионуклидов (исключая трансурано-

вые), имеющих период полураспада больше 31 года; 
4 – для трансурановых радионуклидов, имеющих период полураспада 

меньше 31 года; 
4.1 – для трансурановых радионуклидов, имеющих период полураспада 

больше 31 года. 
В общем списке названий нуклидов некоторые имели только одну из 

двух нормативных активностей для определения диапазона класса не РАО. 
Для таких нуклидов были приняты следующие предположения: 

– если для нуклида отсутствовала нормативная активность неограни-
ченного использования материала, то принималась для такого нуклида вели-
чина, равная 0,1 Бк/г; 

– если для нуклида отсутствовала нормативная активность, выше кото-
рой материал относится к категории РАО (ПЗУА), то она приравнивалась 
нормативной активности неограниченного использования этого нуклида в 
материале с увеличением ее на одну сотую этой величины для создания диа-
пазона класса не РАО ограниченного использования; 

– если нормативные активности неограниченного и ограниченного ис-
пользования нуклида одинаковы, то для создания диапазона класса не РАО 
нормативные активности неограниченного использования нуклидов умень-
шены на одну сотую их величин. 
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Необходимо отметить, что для 9 нуклидов таблицы Приложения А нор-
мативные величины активности для «нижних границ класса РАО (ПЗУА), 
выше которых материал относится к категории РАО, равны верхней границе, 
определяющей 3-й класс РАО, которые определены документом [2] в разделе 
«Критерии классификации удаляемых радиоактивных отходов».  

Для 55 нуклидов нормативные величины активности для «нижних гра-
ниц класса РАО (ПЗУА), равны верхней границе, определяющий 4-й класс 
РАО.  

Для уменьшения в расчетной программе большого количества услов-
ных операторов при определении класса РАО облученных материалов для 
упомянутых выше нуклидов были введены искусственные границы 4-го и  
3-го классов РАО. Диапазон между границами этих классов выбран таким, 
чтобы при расчете вероятность попадания отходов в эти классы была менее 
1 %. Для остальных нуклидов границы классов РАО приведены в таблице 1 
в соответствии с нормативными границами, определенными в документе [2]. 
В таблице Приложения А все искусственные границы классов выделены 
жирным шрифтом. 

В случае, если радионуклид обладал α- и β-излучением, бралось излу-
чение с наибольшим содержанием (например, у Pb210 α-излучение — 0,11 %, 
β-излучение — 99,89 %, поэтому было принято решение считать Pb210 β-из-
лучающим радионуклидом). 

В случае близкого процентного содержания α- и β-излучения, радио-
нуклид считался β-излучающим радионуклидом, если энергия β-излучения 
на 2 и более порядка превышала энергию α -излучения этого радионуклида. 

В Приложении Б расписаны цепочки для основных нуклидов элемен-
тов (B, С, N, Mg, Al, Si, P, S, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb, Mo), входящих 
в состав сталей. 

 
3 Пример определения класса РАО для С14 

Для определения класса РАО для С14 рассмотрим детально документы 
[1] и [2]. В таблице 4 вынесены интервалы классов РАО из различных источ-
ников с учетом того, что С14 бета-излучающий радионуклид с периодом по-
лураспада ˃ 31 года (спорные моменты отмечены жирным шрифтом). Срав-
нивая эти значения, видно, что значение ПЗУА в документе [2] нижнее зна-
чения 4 класса (ниже которых отходы не являются РАО) 104 Бк/г. А в том же 
документе [2] (критерии классификации удаляемых РАО) и в ОСПОРБ-
99/2010 [1] нижняя граница 3 класса — 103 Бк/г. Для выполнения данной ра-
боты было решено использовать более консервативные значения. Однако, в 
силу необходимости четкого определения границ, было решено ввести свои 
значения для нижней границы 3 класса и обеих границ 4 класса (Экспертная 
оценка). 
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Таблица 4 — Определение класса РАО для С14, Бк/г 

4 класс 3 класс 2 класс* 1 класс* 

Источник Нижняя гра-
ница (ПЗУА 
ОСПОРБ-99) 

Верхняя 
граница 
(крите-

рии 
РАО) 

Нижняя 
граница 

Верх-
няя 
гра-
ница 

Ниж-
няя 
гра-
ница 

Верх-
няя 
гра-
ница 

Нижняя 
граница 

- ˂103 103 104 104 107 ˃ 107 

ОСПОРБ-
99/2010 [1] 

таблица 
3.12.1 

Низкоак-

тивные 103 
104 

103 104 104 107 ˃ 107 

Документ 
[2] (крите-
рии клас-

сификации 
удаляемых 

РАО) 

Очень низ-

коактивные  

˂ 103 

- 

104 - - - - - - 
Документ 

[2] 
(ПЗУА) 

0,991*104 0,992*104 0,992*104 104 104 107 107 Эксперт-
ная оценка 

* См. сноску к табл. 1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе работы были проанализированы основные положения по 
классификации радиоактивных отходов, представленные в двух основных 
нормативных документах: «ОСПОРБ-99/2010» и Постановлении Правитель-
ства РФ от 19 октября 2012 г. № 1069 «О критериях отнесения твердых, жид-
ких и газообразных отходов к радиоактивным отходам, критериях отнесения 
радиоактивных отходов к особым радиоактивным отходам и к удаляемым 
радиоактивным отходам и критериях классификации удаляемых радиоактив-
ных отходов». 

На основе разработанных авторами подходов сформирована библио-
тека основных данных для расчета необходимых для автоматического опре-
деления класса РАО твердых радиоактивных отходов (ТРО) в программах, в 
которых имеются модули расчета величины активности радионуклидов в ма-
териалах. 

Представлены основные цепочки для расчета образования и обращения 
с РАО топливных, нетопливных сборок и конструкционных материалов. 
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Для увеличения точности расчетов авторы рекомендуют ввести допол-
нительные нормативные границы классов РАО для 22 нуклидов (C14, P33, 
S35, Cl36, Ar37, Mn53, Ni59, Ni63, Kr81, Kr83m, Tc99, Kr85, Tc99, Cs135, 
Sm151, Pu237, Pu243, Am242, Bk249, Cf246, Fm254, Fm255), как это сделано 
для трития, и исключили бы для 27 нуклидов равенства величин их ПЗУА с 
величиной их активности на верхней границе, определяющей 4-й класс РАО.  

Данная работа позволяет обеспечить автоматический расчет и цифро-
вое сопровождение РАО до момента перехода в класс «не РАО неограничен-
ного использования» в расчетных программах.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Радиоактивные цепочки 

 
Номер реакции  Тип реакции Номер реакции  Тип реакции 

16 (n,2n) 105 (n,t) 
17 (n,3n) 106 (n,t) 
22 (n,nα) 107 (n,α) 
28 (n,np) 108 (n,2α) 
32 (n,nd) 111 (n,2p) 
33 (n,nt) 116 (n,pt) 
102 (n,γ) 166 (n,t) 
103 (n,p) 1004 (n,nγ) 
104 (n,d) - - 

 
B 

1. B10 (n,p) Be10 
−
→  B10 

2. B10 (n,t) Be8 → He4 

3. B11 (n,γ) B12 
−
→  C12 

4. B11 (n,p) Be11 
−
→  B11 

5. B11 (n,d) Be10 
−
→  B10 

6. B11 (n,t) Be9 

С 

1. С12 (n,p) B12 
−
→  C12 

2. C13 (n,γ) C14 (n,γ) C15 
−
→  N15 

3. C13 (n,p) B13 
−
→  C13 

4. C13 (n,α) Be10 
−
→  B10 

5. C13 (n,t) B11 
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N 

1. N14 (n,2n) N13 
+
→  C13 

2. N14 (n,p) C14 
−
→  N14 

3. N14 (n,t) C12 

4. N15 (n,γ) N16 
−
→  O16 

5. N15 (n,p) C15 
−
→  N15 

6. N15 (n,α) B12 
−
→  C12 

7. N15 (n,np) C14 
−
→  N14 

8. N15 (n,d) C14 
−
→  N14 

9. N15 (n,t) C13 

Mg 

1. Mg24 (n,p) Na24 
−
→  Mg24 

2. Mg24 (n,p) Na24m → Na24 
−
→  Mg24 

3. Mg24 (n,np) Na23 

4. Mg25 (n,p) Na25 
−
→  Mg25 

5. Mg25 (n,d) Na24 
−
→  Mg24 

6. Mg25 (n,d) Na24m → Na24 
−
→  Mg24 

7. Mg25 (n,t) Na23 

8. Mg26 (n,γ) Mg26 
−
→  Al27 

9. Mg26 (n,p) Na26 
−
→  Mg26 

10. Mg26 (n,d) Ne23 
−
→  Na23   
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Al 

1. Al27 (n,2n) Al26 
+
→  Mg26 

2. Al27 (n,2n) Al26m → Mg26 

3. Al27 (n,γ) Al28 
−
→  Si28 

4. Al27 (n,p) Mg27 
−
→  Al27 

5. Al27 (n,α) Na24 
−
→  Mg24 

6. Al27 (n,α) Na24m → Na24 
−
→  Mg24 

7. Al27 (n,t) Mg25 

Si 

1. Si28 (n,p) Al28 
−
→  Si28 

2. Si29 (n,p) Al29 
−
→  Si29 

3. Si29 (n,α) Al28 
−
→  Si28 

4. Si29 (n,t) Al27 

5. Si29 (n,2p) Mg28 
−
→  Al28 

−
→  Si 28 

6. Si30 (n,γ) Si31 
−
→  P31 (n,γ) P32 

−
→  S32 

7. Si30 (n,γ) Si31 (n,γ) Si32 
−
→  P32 

−
→  S32 

8. Si30 (n,p) Al30 
−
→  Si30 

9. Si30 (n,d) Al29 
−
→  Si29 

10. Si30 (n,α) Mg27 
−
→  Al27 

11. Si30 (n,t) Al28 
−
→  Si28 

P 

1. P31 (n,2n) P30 
+
→  Si30 

2. P31 (n,γ) P32 (n,γ) P33 
−
→  Si33 
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3. P31 (n,p) Si31 (n,γ) Si32 
−
→  P32 

−
→  Si32 

4. P31 (n,α) Al28 
−
→  Si28 

5. P31 (n,t) Al29 
−
→  Si29 

6. P31 (n,t) Si29 

S 

1. S32 (n,p) P32 
−
→  S32 

2. S32 (n,2p) Si31 
−
→  P31 

3. S33 (n,p) P33 
−
→  S33 

4. S33 (n,np) P32 
−
→  S32 

5. S33 (n,d) P32 
−
→  S32 

6. S33 (n,2p) Si32 
−
→  P32 

−
→  S32 

7. S33 (n,t) P31 

8. S34 (n,γ) S35 
−
→  Cl35 (n,γ) Cl36 

+
→  S36 

9. S34 (n,p) P34 
−
→  S34 

10. S34 (n,np) P33 
−
→  S33 

11. S34 (n,d) P33 
−
→  S33 

12. S34 (n,α) Si31 
+
→  P31 

13. S36 (n,2n) S35 
−
→  Cl35 

14. S36 (n,γ) S37 
−
→  Cl37 

15. S36 (n,p) P36 
−
→  S36 

16. S36 (n,α) Si33 
−
→  P33 

−
→  S33 

17. S36 (n,d) P35 
−
→  S35 

−
→  Cl35 
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Ti 

1. Ti46 (n,2n) Ti45 → Sc45m → Sc45 

2. Ti46 (n,p) Sc46 
−
→  Ti46 

3. Ti46 (n,p) Sc46m → Sc46 
−
→  Ti46 

4. Ti46 (n,nα) Ca42 (n,α) Ar39 
−
→  K39 

5. Ti46 (n,α) Ca43 (n,nα) Ar39 
−
→  K39  

6. Ti46 (n,2p) Ca45 (n,α) Ar42 
−
→  K42 

−
→  Ca42 

7. Ti46 (n,t) Sc44 
+
→  Ca44 

8. Ti47 (n,p) Sc47 
−
→  Ti47 

9. Ti47 (n,np) Sc46 
−
→  Ti46 

10. Ti47 (n,np) Sc46m → Sc46 
−
→  Ti46 

11. Ti47 (n,d) Sc46 
−
→  Ti46 

12. Ti47 (n,d) Sc46m → Sc46 
−
→  Ti46 

13. Ti47 (n,t) Sc45 

14. Ti48 (n,p) Sc48 
−
→  Ti48 

15. Ti48 (n,α) Ca45 (n,α) Ar42 
−
→  K42 

−
→  Ca42  

16. Ti48 (n,d) Sc47 
−
→  Ti47 

17. Ti49 (n,p) Sc49 
−
→  Ti49  

18. Ti49 (n,d) Sc48 
−
→  Ti48 

19. Ti49 (n,t) Sc47 
−
→  Ti47 

20. Ti50 (n,γ) Ti51 
−
→  V51 

21. Ti50 (n,p) Sc50 
−
→  Ti50 
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22. Ti50 (n,p) Sc50m → Sc50 
−
→  Ti50 

23. Ti50 (n,α) Ca47 
−
→  Sc47 

−
→  Ti47 

V 

1. V50 (n,2n) V49 
+
→  Ti49 

2. V50 (n,α) Sc47 
−
→  Ti47 

3. V50 (n,nα) Sc46 
−
→  Ti46 

4. V50 (n,t) Ti48 

5. V51 (n,γ) V52 
−
→  Cr52 

6. V51 (n,p) Ti51 
−
→  V51 

7. V51 (n,α) Sc48 
−
→  Ti48 

8. V51 (n,t) Ti49 

Cr 

1. Cr50 (n,2n) Cr49 
+
→  V49 

+
→  Ti49 

2. Cr50 (n,γ) Cr51 
+
→  V51 

3. Cr50 (n,np) V49 
+
→  Ti49 

4. Cr50 (n,d) V49 
+
→  Ti49 

5. Cr52 (n,2n) Cr51 
+
→  V51 

6. Cr52 (n,p) V52 
−
→  Cr52 

7. Cr53 (n,p) V53 
−
→  Cr53 

8. Cr53 (n,t) V51 

9. Cr54 (n,γ) Cr55 
−
→  Mn55 

10. Cr54 (n,p) V54 
−
→  Cr54 
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11. Cr54 (n,α) Ti51 
−
→  V51 

12. Cr54 (n,γ) Cr55 
−
→  Mn55(n,2n) Mn54 

+
→  Cr54 

Mn  

1. Mn55 (n,2n) Mn54 (n,2n) Mn53 
+
→  Cr53 

2. Mn55 (n,γ) Mn56 
−
→  Fe56 (n,2n) Fe55 

+
→  Mn55 

3. Mn55 (n,p) Cr55 
−
→  Mn55 

4. Mn55 (n,α) V52 
−
→  Cr52 

5. Mn55 (n,t) Cr53 (n,t) Mn55 

Fe 

1. Fe54 (n,2n) Fe53 
+
→  Mn53 

+
→  Cr53 

2. Fe54 (n,γ) Fe55 
+
→  Mn55 

3. Fe54 (n,p) Mn54 
+
→  Cr54 

4. Fe54 (n,α) Cr51 
+
→  V51 

5. Fe54 (n,np) Mn53 
+
→  Cr53 

6. Fe54 (n,α) Mn53 
+
→  Cr53 

7. Fe56 (n,2n) Fe 55 
+
→  Mn55 

8. Fe56 (n,p) Mn56 
−
→  Fe56 

9. Fe57 (n,p) Mn 57 
−
→  Fe57 

10. Fe 57 (n,t) Mn55 

11. Fe58 (n,γ) Fe59 
+
→  Co59 (n,γ) Co60 

−
→  Ni60 

12. Fe58 (n,γ) Fe59 
+
→  Co59 (n,γ)  Co60m → Co60 −→  Ni60 

13. Fe58 (n,γ) Fe59 (n,γ) Fe 60 → Co60m → Co60 −→  Ni60 
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14. Fe58 (n,p) Mn58 
−
→  Fe58 

15. Fe58 (n,p) Mn58m →Fe58 

16. Fe58 (n,α) Cr55 
−
→  Mn55 

Co 

1. Co59 (n,2n) Co58 
−
→  Fe58 

2. Co59 (n,2n) Co58m → Co58 
+
→  Fe58 

3. Co59 (n,γ) Co60 
−
→  Ni60 (n,2n) Ni59 

+
→  Co59 

4. Co59 (n,γ) Co60m → Co60 
−
→  Ni60 (n,2n) Ni59 

+
→  Co59 

5. Co59 (n,p) Fe59 (n,γ) Fe60 → Co60m → Co60 
−
→  Ni60 

6. Co59 (n,α) Mn56 
−
→  Fe56 

7. Co59 (n,t) Fe57 

Ni 

1. Ni58 (n,2n) Ni57 
+
→  Co57 

+
→  Fe57 

2. Ni58 (n,np) Co57 
+
→  Fe57 

3. Ni58 (n,d) Co57 
+
→  Fe57 

4. Ni58 (n,γ) Ni59 
+
→  Co59 

5. Ni58 (n,p) Co58 
+
→  Fe58 

6. Ni58 (n,p) Co58m → Co58 
+
→  Fe58 

7. Ni58 (n,α) Fe55 
+
→  Mn55 

8. Ni60 (n,2n) Ni59 
+
→  Co59 

9. Ni60 (n,p) Co60 
−
→  Ni60 

10. Ni60 (n,p) Co60m → Co60 
+
→  Ni60 
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11. Ni60 (n,t) Co58 
+
→  Fe58 

12. Ni61 (n,p) Co61 
−
→  Ni61 

13. Ni61 (n,np) Co60 
−
→  Ni60 

14. Ni61 (n,np) Co60m → Co60 
−
→  Ni60 

15. Ni61 (n,d) Co60 
−
→  Ni60 

16. Ni61 (n,d) Co60m → Co60 
−
→  Ni60 

17. Ni61 (n,t) Co59 

18. Ni62 (n,γ) Ni63 
−
→  Cu63 

19. Ni62 (n,p) Co62 
−
→  Ni62 

20. Ni62 (n,p) Co62m → Co62 
−
→  Ni62 

21. Ni62 (n,d) Co61 
−
→  Ni61 

22. Ni62 (n,α) Fe59 
−
→  Co59 

23. Ni64 (n,2n) Ni63 
−
→  Cu63 

24. Ni64 (n,γ) Ni65 
−
→  Cu65 

25. Ni64 (n,p) Co64 
−
→  Ni64 

26. Ni64 (n,α) Fe61 
−
→  Co61 

−
→  Ni61 

27. Ni64 (n, nα) Fe60 → Co60m → Co60 
−
→  Ni60 

Cu 

1. Cu63 (n,2n) Cu62 
+
→   Ni62 

2. Cu63 (n,γ) Cu64 
+
→  Ni64 

3. Cu63 (n,p) Ni63 
−
→  Cu63 

4. Cu63 (n,α) Co60 
−
→  Ni60 
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5. Cu63 (n,α) Co60m → Co60 
−
→  Ni60 

6. Cu63 (n,t) Ni61 

7. Cu65 (n,2n) Cu64 
+
→  Ni64 

8. Cu65 (n,γ) Cu66 
−
→  Zn66 

9. Cu65 (n,p) Ni65 
−
→  Cu65 

10. Cu65 (n,α) Co 62 
−
→  Ni62 

11. Cu65 (n,α) Co62m → Co62 
−
→  Ni62  

12. Cu65 (n,nα) Co61 
−
→  Ni61 

13. Cu65 (n,t) Ni63 
−
→  Cu63 

14. Cu65 (n,t) Ni63 
−
→  Cu63 

Nb 

1. Nb93 (n,2n) Nb92 
+
→  Zr92 

2. Nb93 (n,2n) Nb92m → Zr92 

3. Nb93 (n,n´γ) Nb93m → Nb93 

4. Nb93 (n,γ) Nb94 (n,γ) Nb95 (n,γ) Nb96 
−
→  Mo96 

5. Nb93 (n,γ) Nb94m → Nb94 (n,γ) Nb95 (n,γ) Nb96 
−
→  Mo96 

6. Nb93 (n,γ) Nb94 (n,γ) Nb95m → Nb95(n,γ) Nb96 
−
→  Mo96 

7. Nb93 (n,γ) Nb94m → Nb94 (n,γ) Nb95m → Nb95 (n,γ) Nb96 
−
→  Mo96 

8. Nb93 (n,p) Zr93 → Nb93m → Nb93 

9. Nb93 (n,α) Y90 
−
→  Zr90 

10. Nb93 (n,α) Y90m → Y90 
−
→  Zr90 

11. Nb93 (n,nα) Y89m → Y89 

12. Nb93 (n,t) Zr91 



42 

Mo 

1. Mo92 (n,2n) Mo91 
+
→  Nb91 

+
→  Zr91  

2. Mo92 (n,2n) Mo91m →Mo91 
+
→  Nb91 

+
→  Zr91 

3. Mo92 (n,2n) Mo91m → Nb91m → Nb91 
+
→  Zr91 

4. Mo92 (n,γ) Mo93 → Nb93m → Nb93 

5. Mo92 (n,γ) Mo93m → Mo93 → Nb93m → Nb93 

6. Mo92 (n,p) Nb92 
+
→  Zr92 

7. Mo92 (n,p) Nb92m → Zr92 

8. Mo92 (n,α) Zr89 → Y89m → Y89 

9. Mo92 (n,α) Zr89m → Zr89 → Y89m → Y89 

10. Mo92 (n,np) Nb91 
+
→  Zr91 

11. Mo92 (n,np) Nb91m → Nb91 
+
→  Zr91 

12. Mo92 (n,d) Nb91 
+
→  Zr91 

13. Mo92 (n,d) Nb91m → Nb91 
+
→  Zr91 

14. Mo92 (n,nα) Zr88 
+
→  Y88 

+
→  Sr88 

15. Mo94 (n,2n) Mo93 → Nb93m → Nb93 

16. Mo94 (n,2n) Mo93m → Mo93 → Nb93m → Nb93 

17. Mo94 (n,p) Nb94 
−
→  Mo94 

18. Mo94 (n,p) Nb94m → Nb94 
−
→  Mo94 

19. Mo94 (n,np) Nb93m → Nb93 

20. Mo94 (n,d) Nb93m → Nb93 

21. Mo95 (n,p) Nb95 
−
→  Mo95 



43 

22. Mo95 (n,p) Nb95m → Nb95 
−
→  Mo95 

23. Mo95 (n,np) Nb94 
−
→  Mo94 

24. Mo95 (n,np) Nb94m → Nb24 
−
→  Mo94 

25. Mo95 (n,d) Nb94 
−
→  Mo94 

26. Mo95 (n,d) Nb94m → Nb94 
−
→  Mo94 

27. Mo95 (n,t) Nb93 

28. Mo96 (n,p) Nb96 
−
→  Mo96 

29. Mo96 (n,α) Zr93 → Nb93m → Nb93 

30. Mo96 (n,np) Nb95 
−
→  Mo95 

31. Mo96 (n,np) Nb95m → Nb95 
−
→  Mo95 

32. Mo96 (n,d) Nb95 
−
→  Mo95  

33. Mo96 (n,d) Nb95m → Nb95 
−
→  Mo95 

34. Mo97 (n,p) Nb97 
−
→  Mo97 

35. Mo97 (n,p) Nb97m → Nb97 
−
→  Mo97 

36. Mo97 (n,np) Nb96 
−
→  Mo96  

37. Mo97 (n,d) Nb96 
−
→  Mo96  

38. Mo97 (n,nα) Zr93 → Nb93m → Nb93 

39. Mo97 (n,t) Nb95 
−
→  Mo95 

40. Mo98 (n,γ) Mo99 
−
→  Tc99 

−
→  Ru99 

41. Mo98 (n,γ) Mo99 → Tc99m → Tc99 
−
→  Ru99 

42. Mo98 (n,p) Nb98 
−
→  Mo98 

43. Mo98 (n,p) Nb98m → Nb98 
−
→  Mo98 
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44. Mo98 (n,α) Zr95 
−
→  Nb 95 

−
→  Mo95 

45. Mo98 (n,α) Zr95 → Nb 95m → Nb 95 
−
→  Mo95 

46. Mo98 (n,d) Nb97 
−
→  Mo97 

47. Mo98 (n,d) Nb97m → Nb97 
−
→ Mo97 

48. Mo100 (n,2n) Mo99 
−
→  Tc99 

−
→  Ru99 

49. Mo100 (n,2n) Mo99 → Tc99m → Tc99 
−
→  Ru99 

50. Mo100 (n,γ) Mo101 
−
→  Tc 101 

−
→  Ru101 

51. Mo100 (n,p) Nb100 
−
→  Mo100 

52. Mo100 (n,p) Nb100m → Mo100 

53. Mo100 (n,α) Zr97 
−
→  Nb97 

−
→  Mo97  

54. Mo100 (n,α) Zr97 → Nb97m → Nb97 
−
→  Mo97 

55. Mo100 (n,d) Nb99 
−
→  Mo99 

−
→  Tc99 

−
→  Ru99 

56. Mo100 (n,d) Nb99m 
−
→  Mo99 

−
→  Tc99 

−
→  Ru99 

 




