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ABSTRACT

Tritium release from beryllium pebbles irradiated in the experiment EXOTIC-8.
Denis L., supervisor dr. chem. Gunta K. Bachelor’s thesis, 44 pages, 23 figures, 3 tables,

16 literature references, 1 appendix. In Latvian.

TRITIUM, BERYLLIUM, THERMONUCLEAR REACTOR, GAS
CHROMATOGRAPHY, SCINCILLATION, TRITIUM RELEASE KINETICS, TRITIUM
FORMS

In the thesis beryllium pebbles have been studied, tritium release kinetics compared with
literature, and found tritium forms quantity in beryllium. Beryllium has been liquidized in
unmixed sulphuric acid and in presence of acceptor to find separately tritium forms T° and T,
in beryllium. In order to determine amount of T forms solution has been analyzed by liquid

scintillation method.
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Tritija izdaliSanas no eksperimenta EXOTIC-8 apstarota berilija mikroloditém.
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Darba tiek veikta berilija mikrolodiSu izpéte, ir noteikta un salidzinata ar literattru tritija
izdaliSanas kinétika, un noteikts tritija ktmisko formu daudzums berilija. Beriliju $kidinaja
sérskabes $kiduma un akceptora klatbiitng, lai noteiktu tritija T” un T, formas saturu berilija.

Skidums tiek analizéts ar $kidro scintilatoru metodi, lai noteiktu T* formas saturu.
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IEVADS

Pasaul€ energijas razoSanas joma svariga probléma ir jaunu energijas avotu atrasana, jo
elektroenergijas patérin$ katru gadu pieaug. Viens no perspektivakajiem dotas problémas
atrisinagjumiem ir visizplatitaka dabas procesa — kodolsinté€zes, izmantoSana. Ta dos gandriz
bezgaligu iesp&ju iegiit energiju. Protams, labak izmantot Gdenradi ka kodoldegvielu, jo
tdenradis pati izplatitaka viela Visuma. DiemZzgl reali to nevar realizét temperatiras un
reakcijas varbiitibas d€]. Pirmais solis ir uzbuvét kodoltermisko reaktoru, kas darbosies
pamatojoties uz deit€rija un tritija kodolu sapliiSanas reakciju, jo tai ir vislielaka varbutiba un
nepiecieSama viszemaka temperatiira salidzinajuma ar reakcijam starp diviem deitérija
kodoliem, tritija kodoliem vai abu izotopu ar protiju. Deitérijs daba ir nieciga daudzuma (1
atoms uz 6500 Gdenraza atomu) [1], tritija daba tikpat ka nav, tas nieciga daudzuma rodas
kosmiska starojuma ietekmé reakeija '*;N+10n —'?*¢C+’H, gan ari tehnogéno iemeslu dél, ka
rezultata tritija zemé (bez stratosfeéras krajuma) ir — okeanos tdenos 800g, kontinentalos
idenos 9g, atmosféra 18g [2]. Lai raZotu tritiju, izmanto °Li reakciju ar neitroniem. Ka
neitronu pavairotajs blanketa zona tiks izmantots *Be. Apstarojot beriliju ar neitroniem, taja
rodas ar hé&lijs un tritijs, kas uzkrajoties berilija rada ekologisku bistamibu un samazina
materiala ekspluatacijas laiku. Lidz ar to biitiski ir atrast veidu, ka attirit beriliju no tritija. Lai
izstradatu metodi, tika veikti dazadi pétijumi par izdaliSanas kin€tiku un tritija ktmiskam
formam berilija, tomé&r tas ir vel neatrisinats jautdjums. V&l joprojam nav pilnigas informacija
par tritija un hélija izdaliSanos no dazadi apstarotiem berilija materialiem. Berilija paraugi tika
apstaroti un pétiti, bet §1 darba posms nav vél pabeigts.

Darba uzdevums ir noteikt tritija daudzumu eksperimenta EXOTIC-8-3/13 apstarota
berilija, izpetit tritija izdaliSanas kingtiku un noteikt, kadas formas tritijs atrodas berilija.

Darba ir izmantota gazu hromatografijas metode un scintilacijas metode.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1. Blanketa zona
Nakotnes kodolsintézes reakcija pamatojas uz divu tidenraza izotopu — deiterija un tritija
kodolreakciju. Deiterijs tiek iegiits no jiras tidens, bet tritijs generéts kodolsintézes reakcija:
T+iD— JHe+ jn+17,58MeV  (1.1.)
14,06 MeV rodas ka neitronu kingtiska energija un pargja energijas dala paliek hélija
kodolam.
Tritija generéSana kodolsintézes reaktora notiek blanketa zona augstas temperatiiras un

magnétiska lauka apstaklos [3]
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1.1.att. Blanketa zonas Skérsgriezums

Neitronu pavairotajs European Helium Cooled Pebble Bed (HCPB) tritium breeding
blanket biis mazu berilija lodiSu veida. Neitronu starojuma iedarbiba He atomi un mazaka
vairuma T atomi gener&jas berilija kodolreakciju rezultata. Gazu produkcija blanketa
kodolsintézes reaktora darba laika beigas (40000 h darba) ir 25700 appm He un 640 appm T,
nemot véra tritija sabruk$anu un *He/*He bilanci (appm — atomic parts per million —
atomaras dalinas skaits uz miljonu citu dalinu). Pilna tritija veidoSanas visa blanketa (390t Be)
ir 23,8kg. NepiecieSams paredzeét He un T uzvedibu visa materiala ekspluatacijas laika un to
iespaidu uz procesiem un materialiem. Sim mérkim ir izveidots ANFIBE projekts (Analysis
of Fusion Irradiated Beryllium). Gazu izdaliSanas un berilija uzpt$anas ir makroskopiska
paradiba, kas rodas no mikroskopisko paradibu summas — gazu atomu difuizijas, gazu
uzkrasanas burbulos un migracijas uz graudu virsmu, burbulu veidoSanas, migracijas,
augSanas, koalescences, savienotu poru veidoSanos uz graudu virsmas, kuri dod iesp&ju gazei
izdalities ara. Pamata stratégija gazu kinétikas modelu precizéSanai un validésanai ANFIBE

projekta ietvaros ir pieradit mikroskopisko paradibu saistibu ar makroskopiskam paradibam.
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Biitiska ir iesp&ja ekstrapol@t iegiitos rezultatus par gazu izdaliSanos, migraciju un uzkrasanos,

lai prognozetu procesus realos reaktora apstaklos [4].

1,2att. Kodolsintézes reaktors

Svarigs solis kodolsintézes energijas razoSanas attistiba ir planota eksperimentala
reaktora International Termonuclear Experimental Reactor (ITER) bivnieciba, kura
izmantojot D un T ka degvielu tiks razota 500 MW liela energija 1000 sekundgs.
Kodolsintézes reaktors pamata sastav no: blanketa zonas, kura razo tritiju; vakuuma kameras,
kur notiek kodolsintézes reakcija; magnétiem un dzesinatajiem. Blanketa dizaina paredzéts
izmantot vai nu §kidro Li, vai arf cieto Li keramiku. Skidra Li gadfjuma blanketu dzesés ar
Skidro Li, keramikas gadijuma ar He plismu. Beriliju izmantos ka neitronu pavairotaju
blanketa zona. Péc blanketa ir uzstadita T attiriSanas Iinija, kas ir savienota ar T uzglabasanas
kameru. ITER paredzets ka testa modelis demonstrativa reaktora (DEMO- Demonstration
fusion reactor) un komercialo reaktoru turpmakai izstradei. Eksperimentu sérija EXOTIC
(Extrapolation Of Tritium In Ceramics) ir paredzeta datu bazes izveidei par materialu 1paSibu

1zmainam péc apstaroSanas [5].



1.2. Berilija fizikalas un kimiskas ipasibas

Berilijs pieder pie periodiskas sistemas IIA grupas un ir amfotérs sarmzemju metals. Ta
atommasa ir 9,012182 a.m.v. Blivums berilijam ir 1848 kg/m’. Daba sastopams tikai ‘Be

izotops, kas ir 100% no eksist&josa berilija daba [6].

1.1. tabula

Berilija izotopi

Izotops | Atommasa | PussabrukSanas | Sabruksanas SabrukSanas
periods tips produkti

°Be 6.01973 59x 107" s 2p *He

"Be 7.016929 | 53.28d K 'Li

*Be 8.0053051 |7x10"s 20

’Be 9,012182 | stabils

"Be 10.013534 | 1.52x10°g B B
"Be 11.02166 | 13.8s B B
B +a Li
“Be 12.02692 | 0.024 s B B
f+n B
PBe 13.0428 0.004 s B B
B +n 2
B +2n "B

Berilijs ir gaiSpeleks, spidoss metals, kas kristaliz&jas kompakta heksagonala pakojuma.
Tam ir mazaks atomradiuss un atomtilpums, neka pargjiem elementiem grupa, un mazs
blivums — 1,86g/cm® pie 20°C. Salidzino§i ar citiem sarmzemju metaliem berilijam ir
vislielaka kuSanas temperatira 1284°C un virSanas temperatira 2967°C. Metalisks berilijs ir
diamagnétisks, ta cietiba ir 4 péc Moosa skalas. Berilijs ir ciets un trausls. Metalisko Be
ievada sakaus€jumos lai paaugstinatu to cietibu. Intermetaliskiem savienojumiem — berilidiem
ir lielas kuSanas temperatiras un liela cietiba. Siltumvadamiba Be ir zema un
elektrovaditsp€ja 5 reiz€s zemaka neka Cu un 10 reiz€s lielaka neka Hg. Rengtgenstaru

caurspiedigums berilija ir 16-17 lielaks neka aluminija. Kimiski Be ir aktivs metals. Sausa
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gaisa berilijs ir pasargats no korozijas ar planu BeO slani. Uzkarséts Be pulveris deg sausa
gaisa ar spidoSo liesmu veidojot BeO. BeO veidojas ar1 Be uzkarsgjot Iidz 800°C.
Paaugstinata temperatira Be reagé tideni veidojot Be(OH),. Pulverveida berilijs, karsgjot,
intensivi deg fluora un hlora un reagg ar séru, selénu, teltiru, slapekli, fosforu, oglekli un
siliciju. Metaliskais Be reduc€ vakuuma karsgjot oksidus, hidroksidus, halogénidus, fosfatus,

arsénatus, silikatus un boratus [7].

Be(s) + Cly(g) — BeCly(s) (1.2)
Be(s) + Bry(g) — BeBra(s) (1.3)
Be(s) + H,S04(aq) — Be*(aq) + SO4*(aq) + Ha(g) (1.4.)
Be + 2KOH — K,BeO, + H,1 (1.5
Be + 2NaOH —Nay[Be(OH),] + Ha1 (1.6.)

Berilijs ir viegls, griiti kiistoSs, trausls metals, kam iesp&jamas divas modifikacijas o-Be
un B-Be. Zemas temperatiiras metaliskais berilijs ir alfa modifikacija ar heksagonalu bliva
pakojuma metalisko kristalrezgi, kura skaldnu parametri ir $adi: a =2,28 A, ¢ = 3,583 A. Be-
Be saites garums berilija ir 222,6 pm. Temperatiras augstakas par 1254 °C notiek fazu pareja

no kristaliski sakartotas struktiiras uz polimorfo -Be [3].

1.3.att. Berilija kristalreZgis.



Ka materials Be ir izvelets ka neitronu pavairotajs mazo lodisu slanu forma. Reaktora
apstaklos berilija veidojas nozimigs daudzums hélija un tritija. Domats, ka blanketa 40000h
darba laika rodas 25700appm He un 640appm T. LidzSingjos pétijumos konstatéts, ka lielaka
dala gazu uzkrajas burbulos [8].

Apstarota berilija 1pasibas pétitas péc makroskopiskam uzptiSanas radijumiem. Tritija

uzkra$anas modelis ir izstradats izp&tot ta izdaliSanos, bet pagaidam vél nav pilniba izpétita
saistiba starp makro un mikro mehanismiem. Kinétisko modeli veido tris stadijas. Pirmaja
stadija notieck gazu difuzija grauda un uz ta robezvirsmu, otraja — gazes burbulu
koncentréSanas grauda (intra-granularie burbuli), to apvienoSanas un difiizija uz graudu
robezvirsmu, treSaja — burbulu augSana uz apvienoSanas uz graudu robezvirsmam (inter-
granularie burbuli) un attiecigi atklatu poru tiklu veidoSanas, caur kuru gazes izkliist no
lodites: Berilija kodolreakciju rezultata veidojas loti daudz gazu un taja laika berilija rezgis
sabriik. Burbulus var iedalit klases: sfériskie burbuli graudu ieksa, uz graudu robezvirsmas,
lieli lentveida burbuli.. Atklatas poru telpas veidoSanas (burbulu augSana un koalescence uz
graudu robezvirsmas) ir domingjosais cel§ gazu izejai, atomara gazu diflizijai uz brivo virsmu
ir niecigs ieguldijums [9].

Lodités no eksperimenta BERYLLIUM ir liels gazu sadalijuma blivums, kas forméjies
apstaroSanas laika, bet nav izveidojuSies gazu burbuli. Gaze koncentrgjas dislokacijas un
piemaisijumos. P&c staroSanas, karsgjot lidz 1000K, var novertét stavokli grauda tilpuma.
Mazie eliptiskie burbuli paradas dislokacijas, tas dod vél papildinajuma pieradijumu, ka
lielaka gazes dala uzkrajas dislokacijas. Optiskas mikrotomografijas analiz€ novertéts graudu
stavoklis péc pécradiacijas karseésana Iidz 1300K. IekSgraudu burbuli izaugusi lidz mikronu
izmériem un uz graudu robezvirsmas ir redzami lielie un izstieptie burbuli [9].

Gazu izdaliSanas veidu izp@te no apstarota berilija loditeém atdedzinasanas laika saistiba
ar mikro strukturalo evoluciju dos pieradijumus gazu uzvedibas modelu attistiSanai un
validacijai cietos materialos. Gazu atomi rodas berilija atomu rezgi. Ja temperatiira un gazu
koncentracija aug, gazu atomi difundé un uzkrajas burbulos, péc tam burbuli aug un
savienojas sava starpa lidz tie veido uz graudu robezvirsmas poru telpu, no kuras talak
veidojas poru tikls, pa kuru gazes izdalas no lodites.. NepiecieSams pétit gazu veidoSanas
procesu rezgi, akumulaciju un kinétisko izdalisanos, lai paredz&tu gazu izdaliSanos un lodisu
uzpt$anos. ST makroskopiska paradiba stingri saistita ar mikrostruktiiru. Vispusigas
uzptsSanas un gazu izdaliSanas modelis dotu iesp&ju saprast dazadas gazu parvietoSanas

stadijas un ar to saistitas izmainas mikrostruktiira [8].
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Sakuma, apstaroSanas laika, kad temperatiira un gazu daudzums aug, gaze uzkrajas loti
mazos burbulos (diametrs dazi nm) graudu ieksa un lielakie lentveida burbuli uz graudu
robezvirsmas. Burbuli aug un savienojas sava starpa, kameér tie izveido uz graudu
robezvirsmas pum izméra poru telpu, kas ir saistita ar brivo virsmu. IzdaliSanas cel§ ir
kompleksa struktiira ar 3D geometriju.. Morfologija nosaka vajadzigo poru limitu gazu
izdaliSanas stadijas sakumam [8].

Berilija lodiSu izmainu pétiSanai neitronu starojuma ietekmé 1994. gada tika veikts
eksperiments BERYLLIUM, kura tika apstarotas BrushWellman razotas berilija lodites (0,1
un 2 mm diametra) Augstas Plismas Reaktora Pettena (HFR), Niderlandg. StaroSana tika
veikta 790 K temperatiira ar atriem neitroniem, kop€ja sanemta neitronu plismu 1,0-
1,24-10°n-m™. Lodités radies ~480appm “He un 12appm T. Lodites atdedzinaja lidz 1500K ar
karséSanas atrumu 10K/min. P&c tam pétija ar rentgenstariem. Paraugi ar 2D Skeérsgriezumu

analizeti dazados dzilumos pa dazadam asim.

Fig. 2. Cross sections of & (b6 mm diameter virtnal evlinder at the centre of the ivradizted beryllivm pebble, perpendicular to the
vlinder axis {the z-axis), at a distance of 7 pm from one another along the axis. Resolution: .35 jm,

1.4.att. Divi 2D Be lodisa §kérsgriezumi.

1.4.att. redzami divi virtuala cilindra sk&rsgriezumi 0,6mm diametra (izskirSana 0,35um)
lodites centra. Abi Skérsgriezumi ir perpendikulari cilindra asij (z-asij) un atrodas attaluma
7um cits no cita paral€li asij. Lielo burbulu savienojumi un lentveidu burbulu savienojumi ir
redzami uz graudu robezvirsmas. Nepiem@rota peleka kontrasta d€l, vismazakie iekSgraudu
burbuli nav labi redzami. Redzamas poras ir rezultats no generéta He un T uzkraSanas
apstaroSanas laika un burbulu augSanas atdedzinasanas laika. Gazu izdaliSanas cela perifériska
attistiba var tikt identificéta. Salidzinot abus att€lus, var secinat, ka porai ir 3D geometrija,
pieméram, atsevisku burbulu virkne apziméta rinka ieksa ir aktuala S-veida 3D kanala 2D

Skérsgriezumam, izveidotam kanalam burbulu koalescenees procesa.
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Fig. 3. Maximum dizmeter cross seetions of the whole irradisted beryllium pebble, perpendicular to one another. Resolution: 4.9 pm.
Cross section perpendicular to the z-axis {z) and r-axis (b,

1.5.att. Vienas lodites divi Skérsgriezumi.

1.5.att. att€loti vienas lodites divi Skérsgriezumus, kuri ir perpendikularas cits citam un
divas dazadas asis (z un x) ( iz8kirSana 4,9um).. a att€la ir redzamas paral€li izdaliSanas celi,
kas iet caur visu loditi. b att€la nav redzami celi, bet Stinveida strukttira. Salidzinot abus
Skersgriezumus var secinat, ka izdaliSanas celi nav izotropi un tiem ir kolonnas struktiira. Tas
atbilst bazalta Skautnu saistibam kuri aug razoSanas procesa. Redzamas vairakas lielas poras,
kas veidojusas jau razoSanas procesa. Mikrotomografijas att€los ar labako izSkirSanu
(0,35um) iesp&jams saskatit baltus piemaisijumus (ipasSi Mg) izdalitus uz graudu

robezvirsmas.

Fig. 4. 3D views of the reconstructed surface of the irradisted bervilivm pebble {blue) with the open porosities {black]), in two different
atgular positions glonge the z-ais.

1.6. att. Apstarota berilija 3D attels
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3D attels ir uznemts ar rentgenstaru palidzibu. Poras att€la ir melna krasa. Tam nav
izotrops sadalijums. Gazu izdaliSanas intensitate bija lielaka zonas ar poram neka vienadu

graudu regionos (1.6.att a). [8].

1.3. Berilija toksikologiskas ipasibas

Berilija maksimala pielaujama koncentracija gaisa ir 0,001mg/m’. [MK noteikumi Nr.
949]. Sikdispersam BeO — 0,01-0,02 mg/m’.

Biezak ir sastopamas akiitas saind€Sanas ieelpojot puteklus, 1um berilija dalinas izraisa
bronhitu un plausu karsoni. Hroniskas slimibas var paradities péc 2-3 meneSiem darba, to
simptomi ir paaugstinata temperatiira, liels nogurums, sapes kriitis, klepus, apetites zudums.
Atseviskos gadijumos hroniskas slimibas var rasties péc 40 dienam Iidz 10 ménesSiem darba.

Aktitas saind€Sanas paradas, ja dienas laika ieelpo 0,55-4 mg Be savienojumu.

Ir zindmi saslim$anas gadijumi, kas notikusi ieelpojot diena <25ug/m’ BeSOy. 300
akiitas saslimSanas gadijumi konstatéti pec gaisa ieelpoSanas ar berilija saturu 0,675ug/1. Pie
vidgjas koncentracijas BeO un BeSO;, ir zinami 9 gadijumi akiitas un 69 gadijumi hroniskas
saindéSanas. Saind€Sanas gadijumi konstat&ti ar1 pie 0,0048-0,0063 ug/1.

Liela nozime ir berilija savienojumu dispersitatei. Ta, ieelpojot BeO tvaikus vai diimus
saslimSana iesp&ama ieelpojot 4mg diend, tacu ta nenotiek ieelpojot lidz pat 400mg BeO
puteklu.

Berilija savienojumi ir loti kaitigi adai un acim. Tas izraisa kataralus konjuktivitus,

kimiskus apdegumus ar adas iekaisumu, ka ar1 dermatitus [10].

1.4. Berilija paraugu eksperimenta EXOTIC-8 staro§ana

Berilijs eksperimenta EXOTIC-8-3/13 ir lodiSu forma, to diametrs 0,1-0,2mm. Tas
razotas ar inerto gazu atomizacijas metodi Brush Wellman Inc. Izgatavosanas procesa ietilpst
strauja malta metala plismas temperatiiras pazeminasana ar inerto gazu plismu un strauja $o
procesu partraukSana. Paraugi apstaroti 200 dienas Augstas Plusmas Reaktora HFR (High
2

Flux Reactor) Pettena 500-600°C temperatiira atro neitronu plisma 5¢10°* nm™ ar energiju

>IMeV [11].
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1.5. Tritija un hélija uzvediba apstarota berilija un izdaliSanas

Kkinétika

Apstarots berilijs ir pétits daudzos eksperimentos. Darba pétitas berilija lodites no
eksperimenta EXOTIC-8-3/13, kuras aprakstitas literattra [11].

Darba [11], pétita tritija izdaliSanas no loditém karsgéjot 1000°C temperatiira ar
karséSanas atrumu 7°C/min. KarséSana veikta He ar 0,1% H,, vai Ar ar 1% Ha. Tritijs lénam
izdalas no berilija, maksimali tas izdalas ap 900°C. Zem 800°C tritijs izdalas, bet hé&lijs —
neizdalas. Pie 900°C ir konkur€josa tritija izdaliSanas ar hé&liju, kas norada uz to, ka tritijs un
hélijs atrodas kopgjos burbulos apstarotaja materiala [11].

Tritija un hélija uzvediba ir kompleksa funkcija, kas atkariga no staroSanas (pliisma,
staroSanas temperatiira, staroSanas ilgums u.c.) [11]. Tritijs, kas veidojas berilija, uzreiz
difundé, lielakoties, uz zemas energijas stavokli (hé&lija burbulos), vai kimiski reagé ar
piemaisijumiem (BeO). Ja tritijs iekluvis burbuli, tas no lodites var izklut tikai pa poru. No
otras puses, komercialais Be vienmér satur BeO piemaisijumus, kam ir tendence atrasties uz
Skautnes malam un formét globulas. BeO reaggjot ar tritiju veidojas Be(OT),, kur§ energétiski
stabilaks neka atseviski tritija atomi. Sis kimiski saistitais tritijs atrodas BeO ieslégumos un
var izdalities tikai loti augsta temperatiira, kas tuva Be kuSanas temperatiirai [11]. Karsgjot,
var sadalit Be(OT), un atbrivot tritiju — tas atomara stavokli aiziet rezgi. Tritijs difundé caur
rezgi un var izdalities ara vai ari uzkrajas burbuli. UzkraSanas ir atkariga no burbulu globala
blivuma un burbulu izm@ra. Tritijs ieklGst rezgl péc diviem mehanismiem, izdaliSanas
kingtika ir atkariga no izdaliSanas mehanisma un aizkaveta ar strukturaliem traucgumiem

(burbuli) vai reakcijam ar piemaisijumiem [11].

Berilija kodolreakcijas ar neitroniem veidojas tritijs un papildus neitroni [11] [8]:

’Be +n— 2'He +2n  (slieksnis 2,7 MeV) (1.7.)
‘Be+n— Li+T (slieksnis 10,5 MeV) (1.8.)
"Li+n—*He+T+n (1.9.)
’Be +n — ®He + *He  (slieksnis 600 keV, stipra rezonanse pie 3 MeV)  (1.10.)
He — °Li+ B +v (1.11.)
Li+n— T+"He (1.12)

Atskiriba no He, kurs ir inerts, tritijam piemit laba Skidiba, turklat ta diftizija uz lodites

centru ir lielaka neka diftizija pa lodites tilpumu (aktivacijas entalpija ir loti maza) [11]. Tatad
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tritija diftizijas atkariba no temperattras ir lielaka neka hélijam. Tritija veidoSanas berilija
notiek temperatiiras, kuras helijs nav mobils, un tritijs var difundét lielos daudzumos uz
iecirkniem ar viszemako brivo energiju (burbuli, He uzkrajumi, granulu robezvirsmas,
piemaisTjumi), kur var reagét un sakraties koncentracijas Iidz daziem tiikstoSiem atomiem uz
millionu (appm). Ar neitronu bombardéSanu tritijs gener&jas mazaka méra néka hélijs (tipiska
attieciba He/T 10-100 atkariba no neitronu spektra), var izvirzit hipotézi ka tritijs var tikai
uzkratiesr hélija burbulos, tatad tritija burbuli neeksiste. Be(OT), veidojas vairaku stadiju
reakcija, jo standartapstaklos ta raSanas entalpija —0,7¢V, tad ka BeO + T, +3,leV. Var
domat ka veidoganas notiek caur Be(OT)" stadiju [11]. Eksperimenti rada, ka monohidroksida
stadijai nav robezatruma, tatad tikai hidroksida stadija ir iesp&jama kimiskai tritija iekliSanai

berilija, ar formacijas energiju —78kJ/mol uz katru tritija atomu:
2BeO + 2T — Be(OT), +Be (1.13.)

Berilija termo atdedzinasanas procesa nenotiek tritija sorbcija no atmosferas. [11].

Literatiiras avota [12] noradits, ka tritijs neizdalas temperatura, kas zemaka par 600°C.
Tritijs izdalas 600-900°C, hélijs neizdalas. Visos paraugos tritija izdaliSanas intensitate
sasniedz maksimumu pie 900°C Visos gadijumos tritija intensivakas izdaliSanas laiks sakrit

ar helija piki [11].
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Fig. 2. Tritium and helivm release from 0.1 to 0.2 mm beryllium pebbles heated on a linear ramp to an anneal temperature of
1000 °C.

1.7..att. Tritija un hélija izdaliSanas
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Fig. 1. Tritium release from 0.1 to 0.2 mm beryllium pebbles heated on a linear Tamp to an anneal temperature of 1000 *C.

1.8.att. Tritija izdaliSanas

Attela 1.7. ir redzams, ka He un T izdalas konkur€josi, tatad eksisté kop&jos burbulos.

Tritijs, kas atrodas hélija burbuli, izdalas tikai kopa ar héliju gadijuma [11].

Literatiira ir pétita arT atsevisko izotopu TH, T, T, He un “He izdalisanas, izmantojot
masspektometru [12]. Viss tritijs kas izdalitos atomara forma tiks meérits ka m=3 (ka
atomarais), un to var atikirt no m=6 (T,). Lai atskirt T, no “He, izmanto to jonizacijas
energijas (13,6eV un 24,6eV atbilstosi). Pie 30eV paradas hélijs, bet pie 25¢V — T,. Salidzinot
grafikus, var uzzinat tritija ieguldijumu. Karsgja pie 10K/min un 30K/min [12].

Karsgjot ar atrumu 10K/min, He saka izdalities pie 800K (527°C), atomara difuzija
sakas pie 800-1500K (527-1227°C), koncentréSanas burbulos lodite sakas no 1500K lidz
berilija kusanai pie 1556K (1283°C) [12].

He izdalisanas 800-1500K ir He atomu difiizija, kas sakotngji atrodas dinamiska $kiduma
rezgi, aréjas vai ick$gjas, biezak starpgraugu poras. Dala no He ieklist burbulos un vairs
nevar izdalities, jo burbula migracijas uz atklato virsmu laika konstante ir lielaka neka
eksperimenta laiks. Pirma stadija lidz 1300K (1027°C) ir koncentréSanas burbulos, bet doming
diftiza izdaliSanas, no 1300K lielaka dala He jau ir koncentrgjusies burbulos un eksistgjosais
He skiduma saks izsikt, rezultata likne aug Iénak. Augstak par 1500K (1227°C) pikis izaug
strauji, 3aja, tredd stadija, aptuveni 75% no eksistdjosa ‘He, izdalas burbulu sapliisanas
(koalescencei) rezultata. Temperatura virs 1100K (827°C) berilijs klist trauls un
hermétiskajas poras paradas mikroplaisas (>1100K izstiepSanas robezspeks ir <40MPa).

Mazaka dala He paradas pie berilija kuSanas 1556K temperatiira. IzdaliSanas mehanisms nav
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atkarigs no temperatiiras. *He izdalds péc tada pasa mehanismu, tas ir 0,8% no kopéja He

daudzuma, rodas sabriikot tritijam [12].
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Fig. 2 Heliom and tritium relesse rate from irradiated beryllium pebbles 2 mm-diameter, neutron fast Quence .24 x 10°° nm~, 480
appm *He, & appm 'H and 4 appm "He) in a vacuumn. Temperature ramp: 10 K/min. lonisation energy: M ¢V {a), 25 eV {b). With 25V
helium is net detected,

1.9.att. Tritija formu izdaliSanas kinétika 10K/min 70eV (a), 25eV (b), pie
25eV helijs nebija atrasts
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1.10 att. Tritija formas izdaliSanas pie 30K/min
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Fig. 4. Integral helium and tritium release from irradiated beryilivm pebbles (2 mm-diameter, fast fluence 1.24 » 10 po?, 480 appm
*He. 8 appm “H and 4 appm *He) in a vacuum, normalised to the gas inventory.

1.11.att. Tritija formu izdaliSanas integralis

Tritija izdaliSanas salidzinajums pie m=3,4,6 pie 70eV un 25eV secinat, ka T eksiste T,
veida, neliela tritija frakcija kombingjas ar tdenradi un ir TH forma — ieguldijums m=4.
Atomarais tritijs nav konstatéts. Varbiitiba, ka atseviski tritija atomi kombing&jas jau péc
berilija virsmas atstasanas, ir loti maza. Lielaka dala tritija izdalas molekulara forma. Tritijs
formgjas un difund€ cieta berilija ka atseviskais atoms, tap&c rekombinacija notiek uz
virsmas. Zemas temperatiras tritijs lokaliz€ts ka hidroksids, kas sadalas >600K, tadgjadi
tritija izdaliSanas atSkiras no hélija izdaliSanas. No 800K lidz 1300-1500K tritija izdaliSanas

notiek atomu diflizijas rezultata. Saja stadija hélija burbuli saker lidz pat 6% tritija (no
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burbula). Ja tritijs iekluvis hé&lija burbult 1idz kars€Sanai, tas difund€ atrak par héliju. Pie
straujakas kars€Sanas, pirma izdaliSanas sakas 850K temperatiira. Lielaka dala gazes izdalas
berilija kuSanas laika [12].

ANFIBE projekta ir tris stadijas: gazu izdaliSanas mériSana, kars€jot vakuuma
temperatiru Iidz berilija kuSanas temperatiirai, eksperimenta izdalitas gazes inversa analize
nemot veéra migraciju uz graudu robezvirsmu un koncentréSanos burbulos, burbulu izméra
evolucijas [4].

Pirmaja stadija ir pétita T difuzija. Lidz 1500K He un T izdalas ka atsevisku atomu
migracija, 1idz graudu sadalfjuma paradidanas. Seit pat arf dala no T aiziet burbulos. No
1500K sakas intensiva izdaliSanas. Zemak par 1500K gazu izdaliSanas var biit izskaidrota
pienemot konkréta modeli spontano atomu diftiziju, koncentréSanos burbulos un migraciju uz

graudu robezvirsmu. Tas ir izskaidrojams ar vienadojumiem [4]:

dc

—=—-Kc—-Hc (1.14.
% (1.14.)
@:Kc—Ub (1.15.)
dt

9 _perUb (1.16)
dt

Kur: ¢ - eksist&josa gazu atomu koncentracija rezgl uz tilpuma vienibu,
b - eksistgjosa gazu atomu koncentracija ieksa burbuli,
g - eksistgjosa gazu atomu koncentracija migréjuso uz graudu sadaliSanas

virsmu.

Koncentrésanas burbulos laika konstante — loceklis K, un zuduma graudu sadaliSanas
virsmas — loceklis H ir funkcijas no atomaro gazu difiizijas koeficienta D un iekSgraudu un

robezas iespieSanas stipruma, respektivi, ksc un kgg:

K = yk’.D= y4mrND (1.17.)

ksc
(24

2
H=k.D=3y=D (1.18)

0
D =D, exp(—— 1.19
o exp( kT) (1.19)
D, ir entropijas faktors (vai diftizijas konstante), Q —aktivacijas energija gazu difuzijas
koeficientam,
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r — He burbulu vidgjais radiuss,

N — burbulu vidgja koncentracija uz tilpuma vienibu,

T — temperatura,

k - Bolcmana konstante,

o — gazu difuzijas raksturojosais lenkis uz graudu sadali$anas virsmu, kura atbilst

vid€jam graudu izméram.

Lielaka daudzuma materialos gazu koncentréSanas ir zemaka neka paredz klasiska
teorija par haotisko iespieSanos. Burbulu sk&rsgriezumu pétijumos, konstatéts, ka ka gazu
atomu iespieSanas faktora y ieguldijums ir kas mazaks par 1.

Gaze, kura ir burbulos nevar izdalities difuzijas cela jo burbula kustibas laika konstante
ir mazaka par eksperimenta ilgumu. Sakot no 1500K Iidz Be kuSanas temperatiirai 1556K
gaze, kas atrodas burbuli, izdalas atri poru koalescences celu atvérianas rezultata. Saja stadija,
lai izskaidrotu gazu izdaliSanos, tika ievests gazes iespieSanas faktors burbuli. Poru celu
atvérSanas stadija bija modeléta ar termiskas izdaliSanas aktivacijas 1pasibas mainas burbulu

spiediena ietekmée:

U=TU, exp(—%) (1.20.)

Termalas diftizijas attistibas modelis (aktivacijas energija Q un efektivais entropijas
faktors Dy), migracijas lenkis pie graudu robezvirsmas o, iekSgraudu iespieSanas saistita
bremzesanas jauda \/;ksc , ta arT aktivacijas enrgija Q’ un entropijas faktors Uy burbula poru
cela atvérsanas stadija. Skidums bija izmantots, lai noteiktu frakcionalas integrésanas
eksperimentalas Iiknes *He un *H izdaliSanai ar mazako kvadratu metodi. Tas ir istenots
EFFUSX eksperimenta lai noveértétu vidgjas parametru vertibas

Sie vienadojumi var bt atrisinati analitiski gazu izdaliSanas izteikSanas ka funkciju no

laika [4].
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Fig. 2. Fitting by the EFFUSX code of an experimentsl enrve of *He integral release, normalised to the total *He inventory, during a
similar experiment g5 the one shown in Fig. |, The prediction of "He inventory in intrggranulae bubbles is also shown,

1.12.att. Gazu izdaliSanas laika integralis

1.12.att. atbilst tipiskam *He izdaliSanas procesam no berilija loditém (eksperiments
BERYLLIUM) temperatiiras intervala 300-1556K. ST eksperimentala Iikne ir laika integralis
*He izdalisanas procesam.. Lidz 1500K gazes koncentréSanas burbulos notiek reiz€ ar taja
pasa laika notiekoSo gazu difuziju uz graudu robezvirsmu un izdaliSanos. Rezultata pieaug
gazes daudzums, kas koncentrgjusies burbulos. Grafika atainoti daudzu eksperimentiem
rezultatu. Gazu koncentréSanas burbulos pikis pieaug stadijas beigas un ir 55-75% izmera, kas
atbilst gazu frakcijai, kura izdalas >1500K. Tas nozimé, teor&tiski paredzetais grafiks ir
pareizs un korekti rada, ka visai gazei, kura ir akumuléta burbulos, ir jaizdalas burbula
izdaliSanas un berilija kusanas laika. Turklat, difuzijas cela garums, kur§ nodroSina labako
pielagoSanas rezultatu ir =100um, kur§ faktiski atbilst graudu vidéjam izmeéra radiusam
materiala [4].

Ka papildinosais inversas analizes rezultats ir bremzg&ts iespieSanas stiprums- vid&jais

lielums \/;ksc parejas perioda laika. IekSgraudu iespieSanas ir funkcija no burbulu

populacijas parametriem. Noveértejot vidéjo burbula radiusu un koncentracijas ar transmisijas
elektrona mikroskopijas metodi, ir iesp&jams novértét koncentréSanas burbulos traucgjosa
faktora vidgjo lielumu. Ieksgraudu burbulu populacija bija analizéta pie 1000 un 1340K. Ka
bija gaidits, radiusa eksperimentalie m&rfjjumi ir ar normalsadalfjums.

k. [m™1=+/4mN ~5,6%x10° (1.21.)

Burbulu absoliitas koalescences gadijuma burbulu radiusu kubu summa paliek

nemainiga. Konstante k. vienalga liecina par to, ka radiusu summa ir saglabajas burbulu
evoliicijas populacijas gaita. Doto faktoru tikai izdalisanas uz iekSgraudu uzpiiSanos, kas

notiek temperatiiras intervala starp 1000 un 1340K [4].
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Vidgja iekSgraudu iespiesanas stiprums, kuru aprékina balstoties uz nejausas aizkerSanas

teorijas, un burbulu izméra noveért€jums un koncentracija ir lielaki neka paredzetai produkts
\/;kw . So nesaskanu nevar izskaidrot ar nenoteiktibas terminiem burbulu populacijas

parametru novertéSana eksperimenta EFFUSX. Rezultata bremzeéSanas koncentréSanas

burbulos faktora vidgjais lielums ir daudz lielaks par 1:

k 2
7= (k) srrose 104,107 (1.22.)
4mrN

Balstoties uz vienadojumiem (1.17.) un (1.18.), koncentréSanas burbulos bremzes$anas
faktoru ietekmé& gazes migracijas uz graudu robezvirsmu un koncentréSanas ieksSgraudu

burbu]os:

(1.23.)

H_ 3
K DJyk,

Koncentrésanas burbulos bremzgsanas faktoru mehaniskajos modelos noverté ka 1 ( tira
haotiska uzptiSanas), ka rezultata nav iesp&jama pilniga gazu migracijas uz graudu
robezvirsmu faktora novérté€Sana, kura vertiba ir 30-100

Eksperimentilas gazes izdaliSanas inversa analize deva iesp&ju novértét “He un *H

termiskas difuzijas koeficientu apstarotas lodites:

29500

*He:  D[m*s™'1~107* eXp(—T) (1.24.)
°H: D[m*s™']~107* exp(—@) (1.25.)

Gazu neliela daudzuma burbulos dél (ar1 T), §1s vienadojums var biit validéts tikai 900-
1500K temperatiras intervala. [4].

Literatiira [13] pétita uz tritija izdaliSanas atkariba no staroSanas temperatiras no Be
paraugiem. Be apstarots ar neitronu pliasmu 0,37-2,0 « 10** n/cm® E>0,1MeV 70-100 un 650-
700°C. Kopgjais He daudzums berilija ir 521-3061appm. StaroSanas temperatiirai un He
generacijai ir liela ietekme uz T izdaliSanos. T frakcija 44-74% paraugos, kas apstaroti zemas

temperatiiras 70-100°C, izdalas no atdedzinaSanas temperatiiras <800°C. Paraugiem pie
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augstas staro$anas temperatiiras 650-700°C tritija izdali$anas <14%. Visintensivak T

izdali8anas (~68%) notiek temperatiiras intervala t°=800-920°C.

1.2. Tabula

Berilija staro$anas parametri

Sample Shape ol sample MNeutron fuence, £ = 0.1 T °C
MeV, em

#1 (TE-36} Terepular 0.3 104 T

22 (Tsh(-36) Disk & = 6 rm, h = 0.5 mm (0.3740.539) 107 B30T

#3(TE-36) Disk of = & mim, i = 0.5 mim 0.9 107 T

24 (TE-36) Leresular 2x 1 TO-10y

Tritija uzvediba apstarota berilija ir kompleksa funkcija no kop€jiem radijumiem —
staroSanas (He saturs, staroSanas temperatiira, staroSanas ilgums u.c.) un Be 1pasibam
(blivums, graudu izmérs, BeO daudzums). Paraugam #1 ir visaugstaka tritija izdaliSanas
inici€Sanas temperatiira — 553°C. Palielinot temperattru lidz 600°C pieaug tritija izdaliSanas
intensitate 11dz ta kluist konstanta 1idz 700°C. Temperatiira 760°C tritija izdaliSanas intensitate
pieaug un 850°C sasniedz maksimumu. P&c tam, uzkarsé paraugu Iidz 1000°C, kur izbeidzas
T izdaliSanas. Detritizacija beidzas 1000°C temperattra [13].

No parauga #2 T sak izdalities 406°C temperatiira, maksimums ir sasniegts pie 920°C.
Detritizacija notika pie 1080°C.

No #3 T izdali$anas sakas 472°C temperatiira. Pie atdedzinasanas temperatiiras 588°C
>10% T jau bija izdalijies no parauga. AtdedzinaSanas temperatiira 800°C ap 37% T izdalijies
no parauga 4h laika. Summari tritija izdaliSanas bija 74%, ~90% T. Detritizacija #3 bija
sasniegta pie 905°C.

No #4 intensiva T izdaliSanas bija pie 450°C, maksimums 760°C p&c 3h, ~54% T
izdalijies 760°C temperattra [13].

Difuzijas koeficients izrékinats paraugiem #2 un #3. Tas norada, ka T izdaliSanas no
berilija ir lielaka paraugiem, kas staroti augstaka temperatura (650-700°C). Faktori, kuri
iespaido tritija uzkrasanos ir temperatira, doza, Be mikrostruktiira un karséSana. Faktori, kas
vienados staroSanas apstak]os (paraugi #1 #3 un #4) palielina He veidoSanos ir:

- tritija izdaliSanas iniciacijas temperatiiras samazinaSana no 553 Iidz 450°C

- tritija izdaliSanas temperatiiras samazinaSanas no 1000 lidz 760°C

- maksimalas proporcijas hélijs/tritijs izdaliSanas samazinasana no 850 lidz 760°C

Paraugam #4 ar maksimalo He veidoSanos 306lappm maksimala tritija izdaliSanas
temperatiira un tritija izdaliSanas temperatiiras pieaugums sakrit ar He izdaliSanas temperattiru

[13].
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1.3. Tabula

Tritija un hélija izdaliSanas parametri

Sample Heliwm Tritium T. *C Tigpers “C T _uter "C Swelling, %
content, appm content, appm (tritiem/hetium)  (tritiam/heliom)  (tritiom ke livm)
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1.13.att. NeapSaubamais tritija difuzijas koeficients

Tritija diftizijas mobilitate arT ietekm¢ tritija izdaliSanos. Frakcija 44-74% T paraugos
péc apstaroSanas temperatiiras pazeminasanas 70-100°C izdalijas no Be kars€jot temperatiira
<800°C. KarseSanas temperatiira 650-700°C T 1 no paraugiem izdalas ne vairak ka 14%.
Lielaka dala tritija ~68% izdalas temperattru intervala 800-920°C. Arf staroSanas temperatiira
ietekmg@ tritija izdaliSanos. Paraugiem, kas starotiem zema temperatiiras, detritizacija beidzas
zema kars€Sanas temperatiira ~905-1018°C, salidzinajuma ar paraugiem, kas staroti augstaka
temperatiira, tiem detritizacija beidzas temperatiira >1050°C. Sis atskiribas ir saistitas ar: Be
blivumu, apstarotam pie zemas temperatiiras (70-100°C) viss tritijs formgjas Be apstaroSanas
laika , kad pie lielam temperatiiram apstarojot, dala no tritija izdalas no Be. Tas notiek T
augstas diftizijas mobilitates d€] augsta temperattra [13].

Tatad, zema staroSanas temperatiira tritijs paliek vairak atomara forma, bet lielaka
temperatira — burbulos, jo dala difundé ara apstaroSanas laika. T saglabajas mazliet pec
apstaroSanas pie augstam temperatiram, tas atrodas energ€tiski stabilakaja stavokli, neka
apstarojot beriliju pie zemam temperatiram, un relativi maza frakcija T izdalas <15%. Pie
lielas apstaroSanas temperatiiras un zemas uzpusanas, lielaka dala no tritija aizturas berilija

pie pécradiacijas karsésanas [13].
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1.6. Magnetiska lauka ietekme uz tritija izdaliSanos

Magnétiskais lauks var ietekmét tritija izdaliSanos gan spinu transformacijas cela, gan
mainot tritija l1adéto formu cela garumu. Veicot termoatdedzinasanu magnétiska lauka
eksperimenta BERYLLIUM loditém novéro tritija izdaliSanas samazinasanos salidzinot ar
tritija izdali$anos tikai temperatiiras ietekmé. Sada procesa gaita ir saistita ar tritija kimiskas
formas maini$anu. No T° papildus sak veidoties T,. T’-forma difundg, bet T,-forma sakrajas
burbulos. Rekombinacija notiek tikai tad, kad radikalu paris ir singleta stavoklt (1), tripleta
stavokli rekombinacija nenotiek (71). Magnétiskais lauks veicina parieSanu no tripleta
stavokla uz singleto (un atpakal), lidz ar to spinu mainas atrumam jabiit mazakam neka T°...T°
para eksistencei, lai nodro§inatu kadu no diviem stavokliem ilgi (ilgak par 10”s, jo T°...T"
para eksistence ir tie$i atkariga no berilija kristalrezga frekvences, kura ir 10™%s). Spinu mainas
atrums ir proporcionals magnétiska lauka intensitatei. Magnétiska lauka ietekmé mainas ari
T' diflizija, pagarinas diflizijas cel§ no lodites, ta¢u izdalidanos stipri tas neietekmé, jo T"

daudzums BERYLLIUM loditgs ir niecigs (4-5%) [14].

1.7. Literaturas dalas apkopojums

* T izdaliSanas procesam ir 3 stadijas: atomara difuzija, burbulu veidoSanas lodite, un to
izdaliSanas pa poru sist€ému.

 Gazu atomi He un T rodas rezgi, péc tam veidojas burbuli un tie uzkrajas grauda
tilpuma.

» Palielinot atdedzinasanas temperatiiru, atomara gaze koncentrgjas burbulos, aug
burbulu skaits, tie koalesc€ un uzkrajas grauda tilpuma, sak rasties plaisas starp graudiem.

* Poru celi ar izeju uz brivo virsmu paradas tikai tad, kad ir vajadzigais poru minimums.
Tiem ir kolonnas struktiira, gareni dazadiem perif€rijas virzieniem.

* He un tritijs eksisté kopa helija burbulos, atseviski tritija burbuli nepastav.

* Tritija izdaliSanas maksimums 900°C temperatiira ir saistits ar poru celu veidoSanos
lodite. Lielaka dala tritija izdalas atomaras difuzijas stadija, tas liecina par to, ka lielaka dala
tritija eksisté atomara forma (T°) un difundg ara no berilija temperatiiras ietekmé, daudz tritija
uzkrajas burbulos un izdalas kopa ar héliju.

«Apstaro$anas laika tritijs rodas berilija T’-forma, p&cradiacijas karséSanas laika lielaka
dala T° difund@ caur rezgi un rekombingjas uz berilija virsmas. Dala no T° uzkrajas burbulos,

notiek dimerizacijas process, rodas T, un T, izdalas kopa ar hélija burbuliem. Atbildot uz
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jautdjumu: kada forma eksiste tritijs berilija? Pieradits — T° un T, rodas jautajums cik ilgi var

pastavet T° lodite? Vai T° dimeriz&jas glabasanas laika? Atbilde: ja lokalizéta tritija analize

berilija lodité parada, ka lielaka dalu no tritija, kas atrodas lodit€ biitu TO, tad tas nozimes, ka
glabasanas laika tritijs nav dimerizgjies par Tb.

* Liela apstaro$anas temperatira maksimali inici€ tritija koncentréSanos burbulos un
neskatoties uz atro atomara tritija diftiziju ara apstaroSanas laika, lielaka dala no tritija ~68%
koncentrgjas burbulos T, veida (veidojot) un izdalas kopa ar He burbuliem.

» Temperatiras ietekme uz T difuizija ir daudzkart lielaka neka uz He difuzija, jo T Skist
labak metaliskaja berilija (uz to norada grafiki pie 10K/min un 30K/min).

* Tritija rekombinacija notiek uz lodites virsmas, atomarai formai difund€jot caur Be
rezgi.

* [zdaliSanas mehanisms nav atkarigs no temperatiiras (uz to norada grafiki pie 10K/min
un 30K/min) un no temperatiiras palielinasanas atruma (uz to norada integrals un tie pasi
grafiki).

+ Jo mazaka staroSanas temperatiira, jo vairak T atrodas atomara forma, pie lielam
staroSanas temperatiiram T strauji aiziet He burbulos. Tritija difuzijas koeficients ir atkarigs
no §1s temperatiras.

Apkopojot literattiras datus rodas 2 hipot€zes par tritija atomaras formas pastavesanu:
Hipotéze - 1: Apstarotas loditgs tritijs parsvara varétu bit T® forma, ja tas lodité nav
rekombingjis, pateicoties lielai staroSanas temperatiirai vai ilgam glabasanas laikam.
Hipotéze-2: Laika gaita notiek T’-formu rekombinacija lodites tilpuma.

Lai noverstu tritija uzkrasanos berilija materialos biitu janovers stabilu un nekustigu He
burbulu veidoSanas. Iesp&jams, ka to varétu panakt, sintez€jot berilija lodites ar Joti maziem
graudiem un relativi izverstu atverto poru tiklu, ta rezultata hélija burbuli kopa ar tritiju viegli

difundétu gan uz grauda virsmu un talak pa poru tiklu uz lodites virsmu.
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2.EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Berilija paraugi

Darba peétiti berilija mikrolodisu paraugi, staroti eksperimenta EXOTIC 8-3/13 449,8
dienas ar 2,70* 10% n/m? (E > 0,1 MeV) pie temperatiiras 800-900 K. LodiSu diametrs 0,1-0,2
mm. Paraugi satur *He 285 appm *H 1,16 appm (2000 g). Sis mikrolodites satur 3400 ppm
BeO un 100 ppm Mg piemaisijums. Graudu izméri mikrolodites ir 40-200 pm. [15]

2.2 Tritija formu noteikSana

Tritija formu noteik$anai izmanto liometodi. Ta balstas uz berilija kristalrezgi
sabrukSanu skab& un tritija gazes izdaliSanos. Metodé ir izmantota 2M H,SOs, jo Saja
koncentracija berilijs visatrak skist, palielinot to, SkiSanas procesa atrums nepalielinas. Smg
Be 2M H,SOy, skist 60min. Berilija SkiSanas laika izdalas molekularais tritijs, kas uzkrajies Be
lotite. Tatad, var noteikt T, formu. Toties, tas nenozimé, ka tritijs radies T, forma uzreiz
apstaroianas procesd. T, var veidoties ari no T’-formas, diviem T atomiem rekombingjot
savas starpa. Lai uzzinatu, cik ir T° un vai radas tritijs T° forma, apstarojot beriliju, izmanto
akceptoru metodi. Ka atomara tritija akceptors izvéléts Cr,O7” jons, jo tas parvers T’-formu
par T"-formu. T* forma paliek §kiduma, un var spriest par T°-formu, mérot T, izdali$anos.
Cik procentos dihromats parvérs T’-formu par T'-formu noteica atseviska eksperimenta ar
neapstarotam Be loditem, jo Be reaggjot ar skabi, rodas tikai H, un to var aizturét.
Eksperimenti ar 0,5 M Na,Cr,O; un 2M H,SO4 rada, ka dihromats aiztur 90% H°. Tas
nozime, ka 90 % T° aiztur@sies, bet 10 % T° parvértisies HT. T'-formu atrod ar $kidro

scintilatoru metodi, zinot cik ir aktivitate noteiktam tritija paraugam un salidzinot.

(Be)e + 2(H g, — (Be” g +2(H)g — (Ha)g + (Be? g, (1.26.)
(T — (T (1.27)
(T2)e = (T2)e (1.28))
(THe = (T (1.29.)
(H)g + (T%)c — (TH), (1.30.)
(T4 + (T%). — (T2);  [nenotiek lidz [T’]<10°M] (1.31))

(H")g + (Cry077)g — (Hg + (Cr'hy [K=2,6210"" /moles] (1.32.)
(T + (Cr077)g — (THg + (Crihy [K=2,6210"" I/moles] (1.33.)

27



Tritija daudzumu aprékina no ta aktivitates gaz€s fazé un Skiduma. Koncentraciju
tritijam aprékina no ta aktivitates. Citi radioaktivie izotopi (emit€ B un y dalinas) un
krasainie hroma joni (sorbé gaismas kvantus) var traucét tritija noteikSanu, pirms scintilacijas
mérjjumiem paraugu destile. Ir veikti eksperimenti par tritija apmainu ar protiju skabé un

tdent, konstatéts, ka ar skabi apmainas 0,02% tritija, bet ar tideni — 0,0003% tritija [14].

2.3 Darba metodika ar gazu hromotografu

Peétijuma izmantota aparatiras blokshéma ir paradita atteéla. Sakotn&ji nosver berilija
paraugu(l) un ievieto $iinas (2) kakla. Stna ielej 15ml 2M H,SO, vai akceptora $kidumu.
Stinu sasméré nedaudz ar vakuumziedi un blivi noslédz. Talak veic 10min dearéana — ta ir
atbrivosana no gazém. Atgriez balonu (4), kranam (8) jabut aizrautam uz sevi (!) — neiet gaze
hromatografa. Rokturi (10) jagriez vala, un sakas dear€Sana — argons no balona (4) nak caur
Stnu uz glazi (7). leslédz datoru (18) ar Volt programmu. Voltmetram (17) uzstada diapazonu
1,0V. Dators tdenraza registréSanai (18) katru 4s pieraksta rezultatu, bet reali, tie ir 6,4s.
iesledz tritija detektors (19), otrais dators (29). Pé&c dear€Sanas, rokturi (10) aizgriez ciet.
Kranu (8) atrauj no sevis, argons sak pliist gazu hromatografa (15). Ieslédz programmu Volt
un méra 30min fonu. Gazu hromatografa izmanto katorimetra detektoru. Starpibu voltos méra
ar voltmetru un programmu Volt. Ar So starpibu izméra kopéjo izdalito Gidenraza daudzumu.
P&c 30min iemet berilija paraugu skab& un izméra cik tidenraza izdalas. 1zdalijuSais tidenradis
izvadits ar Ar plismu 81/h un registréts hromatografa. Argons no hromatografa ienak tritija
detektora, lai noteiktu cik ir tritija kop€ja tudenraza daudzuma. Gazes no hromatografa
sajaucas un nonak detektora kur sajaucas ar argometanu. Plismas uz ekraniem ir optimalas lai
tritijs, sabriikot, joniz€tu metanu jonizacijas kamera (24) un meérot elektrisko signalu no
jonizacijas nosaka tritija daudzumu. Talak, tritijs aiziet uz caurulkrasni (25), kur tiek oksidets
ar CuO par T,0 un glabajas kamera (27). Tritiju registré ar programmu Pico (28) uz datora
(29). Beidzot eksperimentu, vispirms, jaatvieno Siinu, pagriez rokturi (10) ka deargSana.
Atsleégt baroSanu, hromatografam (poga 13) lai nepardegtu, dzesétaju neatsledz. Atslegt
datoru (18). Atslégt tritija detektoru (poga 23), atslégt dzes€Sanu (poga 12).Atslégt vara krasni

(nogriezt ampermetru 26) no tikla. Izslegt tritija datoru (29). Aizvert visus balonus.
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2.1.att. Petijuma izmantotas aparatiiras blokshéma
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24 T -formas registréSana ar scintilacijas metodi

Ar gazu hromatografu més varam registrét tikai idenradi gazes forma. Tritijs T -forma
paliek Skiduma. Lai to noteiktu, izmanto scintilacijas metodi. Metode pamatojas uz tritija
aktivitates noteikSanu, izmantojot Skidros scintilatorus. Metod€ tiek merita tritija ipatn&ja
aktivitate. Sabriikot tritijam, rodas B -dalina, ta ierosina scintilatora Skidumam izstarot
gaismas kvantus un tos registré. Tiek noteikta tritija aktivitate un p&c tas izrékinats tritija
daudzums. Siina palikugo $kidumu nodestilé un sajauc ar $kidro scintilatoru kokteili, kas satur
gaismas jutigo vielu 2,5 -difeniloksazolu. Darba tika izmantota iekarta Beta-2. Sajauc kopa
12ml scintilatoru Skiduma un 8ml analizes §kiduma. Paraugu Skidumu destil€, lai nemainitos
scintilacijas apstakli. Metodei ir 18,6% registréSanas efektivitate un noteik$anas precizitati

+1%.

2.5  Rezultatu apstrade
Rezultatus apstrada ar Volt, Exel un Pico programmam.
Rezultatu matematiska apstrade:
Tritija aktivitate:

Tritija atomu saturs parauga:

4

N = 2.1.), kur
P (2.1.)

N - sabriikoSo atomu skaits
A — parauga aktivitate, Bq

A — tritija sabruk3anas konstante: 1,75+107s™

Paraugu Tpatngja aktivitate registréjot ar skidras scincillacijas metodi:

l/[eeV, em] (2.2.), kur

analizes kkidinasaas

N .. N,
a= [( parauga fona ) ° V

parauga 7o
a — parauga Tpatnéja aktivitate, Bqeg™'

¢ - iekartas skaitiSanas efektivitate

Nparauga,Nfona — saskaitito impulsu skaits paraugam un fonam, imp

tparaugastrona — SkaitiSanas laiks paraugam un fonam, s
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Vkdinasanas, V analizes — parauga $kidinasanai un analizes nemtais tilpums, ml

m — iesvara masa, g

&= [standarta (23)’ kur

s tan darta

Istandarta — Standartavota skaitiSanas atrums, imp°s'1

Aswndarta — Standartavota aktivitate, Bq

Berilija skisana:

Berilija lodites sakuma masa:
my=peV, .= %ﬂpRg (2.4.), kur

p — berilija blivums, g/cm’
Viodei — lodites tilpums, cm’

R — lodites radiuss

Berilija lodites sakuma radiuss:

R, =3 3m,
4rp

(2.5.)

Lodites skiSanas atrums:

v, :—ﬂzﬂ (26), kur
‘ dt tf

te — lodites skiSanas laiks, s
Berilija lodites radiusslaika momenta t, no $kiSanas sakuma:
r=R,—v, et (2.7))

Be lodites masas mainas atrums skiSanas laika t;:
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dm
= —Anpv_ ey’ 2.8.
7 oV, (2.8

Tritija izdaliSanas atrums Be lodites SkiSanas laika t:

:d—A =—q d—m =ay ®4npv e (R, —v, ot)’ (2.9.)

moment d 1 Be d t

Izdalita tritija daudzumu skidinasanas procesa aprékina:
Ay = [ Apen 0 (2.10.), kur

Awop — kopg€ja izdalita tritija aktivitate, Bq

Amoment — momentala tritija aktivitate, Bq°s'1
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Tritija izdali§anas kinétika

Tritija izdaliSanas no kodolsintézes reaktoru materialiem ir biitisks jautajums gan no
reaktora darbibas tehnologijas, gan apkartéjas vides drosibas viedokl]a.

Lai noskaidrotu dazadu faktoru ietekmi uz tritija izdaliSanos no apstarotam berilija
loditém, nepiecieSams noteikt lokalizeta tritija kmisko formu veidu un sastavu. Tritijs berilija
var lokalizeties gan neladétu formu veida - ka molekularais un ka atomarais tritijs, gan ari
jonu veida T* vai T". Eksperimenta BERYLLIUM starotas berilija lodites tritijs lokalizgjas T»,
T’ un T veida [16].

EXOTIC-8/3-13 eksperimenta apstarotas berilija lodités lokalizéta tritija kimiskas
formas noteiktas ar laboratorija izstradato liometodi, t.i., paraugu Skidinasanu dazados
Skidinatajos.

Attela 3.1. paradita berilija lodiSu skiSanas kinétika 2 M H,SO,4 $kiduma un attéla 3.2.
to SkiSanas kin&tika 2 M H,SO, Skiduma atomara fidenraza un atomara tritija akceptora 0,5 M
Na,Cr,0; klatiené. Beriliju $kidinot tikai sérskabes $kidumos gazes fazé pariet gan T°,
veidojot HT, gan T,. Skiduma paliek tritijs jonu forma. Skidinot paraugu dihromata jonu
klatieng gazes fazé pariet tikai T, $kiduma pariet oksid&tais T° ka T .

Petijuma iegiito berilija SkiSanas kinétisko Itknu formas ir lidzigas gan skidinot 2M
serskabes Skidumos, gan s@rskabé ar dihromata jona piedevam. Tas norada, ka SkiSanas
reakcijas mehanisms bez akceptora un ar akceptoru arT ir loti lidzigs.

Abas berilija $kiSanas Iiknés (att.3.1.a) un b) redzams, ka tritija izdaliSanas notiek ar
aptuveni 20 sekunzu nobidi salidzinot ar tidenraza izdaliSanas laiku no berilija loditém. Viens
no iemesliem tam, ka tritijs sak izdalities v€lak ir saistits ar tritija nevienmérigo sadalfjumu
berilija lodit€s, tomer nelielu ieguldijumu aiztures procesa dod ar1 gazes cel$ no katarometra
lidz detektoram un apmainas procesi pasa tritija detektora. Analiz€jot eksperimenta
BERYLLIUM apstarotas lodités (diametrs 2 mm) noteikts [16], ka tritijs lodit€s ir sadalits
nevienmérigi un ka pievirsmas slani tas ir ievérojami mazak ka lodites iekSieng. Analogiski
var spriest arT par EXOTIC-8-3/13 eksperimenta berilija lodit€ém un izvirzit hipotézi, ka tritijs
nav lokalizgjies lodites pievirsmas slani, jo staroSanas laika kodolreakcijas radies tritijs ka

»atdeves” atoms var izdalities ara no pievirsmas slana.
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Atruma maina no laika paraugam EXOTIC-8 m=2,8mg, $kisana
15m| 2M H2S04 bez apstrades

TE+17 25
—e— Udenraza izdal§anas
BE+17 atrums [molekulas/s] 20
5E+17 | —m— Tritija izdal8anas atrums
a [Ba/s]
8 4E+17 | TP
=
S 3g47 g
] 4+ 10 >
£
> 2E+17
1ls
1E+17
0 ; ; - 0
400 900 1400 1900 2400 2900

t[s]

(@)
Atruma maina no laika paraugam EXOTIC-8 m=3,0mg , $kiSana 1M dihromata
/2M H2S04 15ml
bez apstrades
14E+17 30
1.2E+17 N —e— Udenraza izdalSanas atrums ——— 25
[molekulas/s]

., 1E*17 4 — Tritija izdalSanas atrums —
“ [Bals] T2
g 8E+16 o
E 1 e
I I
O BE+16
£ >
> + 10

4E+16

o / \ |

0 T T T T T 0
350 550 750 950 1150 1350
t[s]
(b)

3.1.att. Gazu izdali$sanas atruma maina paraugam EXOTIC-8 m=2,8mg, skiSana
2M H,SO, 15ml bez apstrades.(a),
Gazu izdali§anas atruma maina paraugam EXOTIC-8 m=3,0mg, $kiSana

2M H,S0O, 15ml ar 1M Na,Cr,0; bez apstrades (b.)

No liknes formas var secinat, ka abos gadijumos ir viens reakcijas mehanisms.
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25 [ I —e— Tritija izdali§anas,$kidinot skabé
—a— Tritija izdalSanas, $Kidinot
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3.2.att. Tritija izdaliSanas atruma salidzinajums.

Att.3.3. un 3.4. paradits tritija izdaliSanas integrali. Salidzinot tritija un tdenraza

vvvvv

vvvvv

tdenraza daudzums samazinas ievérojami akceptora klatien€ un ir noveérojama ar1 izdalita
tritija daudzuma samazinaSanas. Izdalita tritija daudzuma samazinaSanas lauj secinat, ka
EXOTIC 8-3/13 lodites dala no lokalizéta tritija ir atomara T° forma, bet lielaka dala tomér ir
molekulara forma - T».

Abu berilija skiSanas liknu raksturs ir Iidzigs, bet laiks, kura izskist paraugs ir atsSkirigs.
Skidinot paraugu tikai 2 M H,SO4, redzams, ka 90 % no parauga ir iz8kidis 1100s laika, un

dihromata 90 % no parauga ir iz8kidis 800s laika.

35



Summarais izdalijusais gazes daudzums no Be parauga EXOTIC-8
m=2,8mg, $kiSana 2M H2S04 15ml bez apstrades

2E+20 10000
2E+20 - + 9000
2E+20 - + 8000
- 1E+20 - + 7000
= 1E+20 - 1 6000
i 1E+20 —&— Udenraza izdaliju$ais daudzums 5000 E
° [molekulas] p=
.§. 8E+19 4 —&— Tiitija izdalfjusais daudzums [Bq] 4000
€ 6E+19 3000
4E+19 2000
2E+19 1000
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ 0
400 900 1400 1900 2400 2900

t[s]

3.3.att. Summarais izdalijusais gazu daudzums paraugam EXOTIC-8 m=2,8mg,

$kiSana 2M H,SO, 15ml bez apstrades.

Summarais izdalijusais gazes daudzums no Be parauga EXOTIC-8 m=3,0mg,
Skisana 1M dihromata / 2M H2S04 15ml bez apstrades
2,5E+19 7000
1 6000
2E+19 |
1 5000
A
5 15E+19 =
2 —e— Udenraza izdalijusais 74000 =
2 daudzums [molekulas] Q@
e L . {3000 =
E B9 Tritija izdalijuais daudzums
c B
f, [Bal 1 2000
5E+18
1 1000
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0
300 500 700 900 1100 1300 1500
t[s]

3.4.att. Summarais izdalijusais gazu daudzums paraugam EXOTIC-8 m=3,0mg,

$kiSana 2M H,SO,4 15ml ar 1M Na,Cr,0; bez apstrades.

Tritija izdaliSanas termoatdedzinasanas procesos paradita 3.5.un 3.6. attela. Attela 3.5.
redzams, ka paaugstinoties temperattrai 1idz 500 °C tritija izdaliSanas palielinas nedaudz un
pakapeniski, bet intervala 600-670 °C sakas daudz straujaka tritija izdaliSanas. Analogs tritija
izdaliSanas process novérojams veicot termoatdedzinaSanas eksperimentu ari magnétiska
lauka klatieng. Sakuma stadija tritija izdalianas saistita ar atomaras formas (23 % ) un T* (12
%) parvietosanos pa berilija rezgi. Tritija lieclaka dala ir molekulara forma T, (65 %), ta

ieslegta helija burbulos gan grauda iekSiené, gan uz graudu robezvirsmas. Burbulu
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parvieto§anas pa plaisim un poru tiklu un T, molekulu disociacija par T'sakas pie

temperatiram 670 oC.
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3.5.att. Berilija parauga karsé$ana pie konstantas temperatiiras 717°C bez magnétiska

lauka
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3.6.att. Berilija parauga karsesana pie konstantas temperatiiras 848°C bez magnétiska

lauka

Ja salidzinat (3.6.) att€lu ar Scaffidi-Argentina F. petijuma [11] (2001g) eksperimenta
(1.8.) attelu, var redzet, ka taja att€la nav viena izdaliSanas pika. var secinat, ka taja laika
tritijs vel bijis vairak atomara forma nevis divatomaro gazu veida burbulos. Tas nozimg, ka
tritijs ir pargajis pa 6 gadiem vairak uz T,-formu ar kadu neizpé&tito atrumu. ST procesa atrums
ir japéeta atsevisSki un tas vajadzigi termokodolreaktora blanketa zonas stradasanai, jo ta stradas

4,5 gadus bez partraukuma.
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Scaffidi-Argentina Fdotajas lodités konstatgjis1 *10°Bq tritija, tas ir 1*10°kBq.(nebija

normets).
Tritija izdal'§anas integralis termoapstrade 8480C
bez magnétiska lauka
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— 8000 -
o
o 6000 -
m
X, 4000 -
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3.7.att. Tritija izdaliSanas integralis pie konstantas temperatiiras 848°C bez magnétiska

lauka
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3.8.att. Magnétiska lauka ietekme uz tritija izdaliSanos

Veicot berilija lodiSu termoatdedzinasanu 2,4 T magnétiska lauka ir redzams, ka
magnétiskais lauks ir veicingjis tritija izdaliSanos. Magnétiska lauka notiek elektronu spinu
pareja no singaleta stavokla (| 1) uz tripleto (11), tapec T, kas temperatiiras ietekme disocigjis
par T"formu, nerekombiné atkal par T, bet palick atomara stavokli un daudz atrak izdalas
atdedzinasanas procesd. T"-formai magnétiska lauka ietekmé pagarinas izdaliSanas cels, jo
magn@tiskais lauks nobida ladéto dalinu no sakotngja virziena. ST efekta ieguldijums ir

mazaks par spinu rekombinacijas procesa ieguldijumu tritija izdaliSanas procesa. EXOTIC 8-
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3/13 gadijuma ir redzams, ka magn&tiskais lauks veicinaja T°-formas raganos un lidz ar to arT

tritija izdaliSanos.

3.2. Tritija formu daudzums berilija

Tritija formas daudzums EXOTIC-8 berilija Eksperimenta BERYLLIUM starota
paraugos berilija tritija formas saturs
80 100
@ TO0-forma 80
60 60
B T+forma @ TO-forma
40 40 Tof
" O T2-forma 20 | [+-forma
04 ‘ O T2-forma
0 ; 1
% no kopéja daudzuma % no kopéja satura
a) b)

3.9.att. Eksperimentos EXOTIC-8 (a) un BERYLLIUM (b) atrastais tritija formas saturs

Tritijs berilija var lokalizéties ka T, T°, T" un T . Katras kimiskas formas daudzums ir
atkarigs no staroSanas apstakliem, temperatiiras, neitronu energétiska spektra, no kimiskajiem
piemaistjumiem berilija. Sakuma stadija tritijs berilija rodas atomara forma, noklustot hélija
burbulos T° dimerizgjas par griti difundgjo$o molekularo tritiju. T° var reagét ari ar skabekla
piemaistjumiem veidojot T* berilija hidroksida. Teorétiski var veidoties ari T~ forma ka
berilija tritids, ja staroSanas temperatiiras ir mazakas par ta sadaliSanas temperatiiru (290 °C).
Berilija $kiSanas procesa visas tritija formas nokliist pievirsmas slani. T pariet §kiduma, bet
T, un T° (kd HT) gazes faze.

Skidinasana 2 M H,SO, lauj noteikt atseviski tikai to tritija dalu, kas $kiduma pariet
jonu forma, bet T, un T formas nav iesp&jams noteikt atseviski. Lodité lokalizétais atomarais
tritijs T® §kiSanas slani reagé ar H un veido HT. H’ rodas berilija $kiSanas reakcija ar H'. Saja
gadijuma gan $kidinasanas procesa radies HT, gan lodit€ jau lokalizgtais T, gazes fazg izdalas
kopa un nav nosakami atseviski. T nosaka ar §kidro scintilatoru metodi.

Berilija lodites Skidinot 2M s@rskabé ar atomara tidenraza un tritija akceptoru 1 M Na
dihromatu noteikta dala (90 %) T° parvéras par T*. Rezultati par lokalizéta tritija kimiskajam
formam EXOTIC 8-3/13 berilija lodités doti att. 3.9 a) un 3.9.b). legiitie rezultati lauj secinat,
ka tritija galvena pamatforma ir molekularais tritijs -65 %, atomarais tritijs sastada 22,5 % un

tritijs jonu forma ir tikai 12,5 %. Salidzinot tritija kimiskas formas EXOTIC-8/13 un
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BERYLLIUM paraugiem, redzams, ka tas ir loti atSkirigas. EXOTIC -8 -3/13 péc
apstaro§anas ievérojami vairak palikusi T forma.
Darba [16] ir noskaidrots tritija formu daudzums BERYLLIUM lodiSu paraugos: T,-

forma 86%, T’-forma 10% un T'-forma ari 4%.

3.3. Diskusija

Skidinot beriliju, tritija rekombinacija notiek uz lodites virsmas, tas ir apstiprinats —
gaze ir divmolekulara un izdalas.

Ar neitroniem apstarota berilija EXOTIC 8 lielaka dala tritija uzkrajies T, forma nevis
T’ ka tika uzskatits iepriek§ [12]. Vairums tritija nav aizturéts ari ar atomaras formas T°
akceptoru - dihromatu, tatad tritijs pamata eksisté T,-forma. Magnétiska lauka ietekmé T°
daudzumu palielinajas, bet ari tas parveidoja T’-forma tikai daJu T,-formas, tatad pamata
tritijs eksisté T,-forma. T,-forma radusies, T°-formai dimerizgjoties lodité laika gaita.

Hipotézi-1, ka tritijs uzkrajies T° forma ir janoliedz, jo iegiitie rezultati rada, ka tritijs
pamata eksist€ T,-forma, kaut gan staroSanas laikd un uzreiz p€c staroSanas tritijs tieSam
eksiste T-forma. Cits jautajums ir tads vai berilijs bijis starots ta, lai T’-forma labak
saglabatos ilga laika, lai nenotiktu spontana rekombinacija. Lodites BERYLLIUM staroja pie
1,24+10% n/m® E>0,1MeV, EXOTIC-8 2,70*10* n/m* E>0,1MeV, EXOTIC-8 satur vairak
T°-formas, bet ari jarékinas ar to, ka péc BERYLLIUM eksperimenta ir pargajusi 13 gadi, péc
EXOTIC-8 tikai 7 gadi. Dimerizacijas atrumam jasamazinas laika gaita. 7 gadi peéc EXOTIC-
8 ir ilgs laiks, lai T°-forma saglabatos. Lielaka da]a T°-formas ir rekombingjusi par T,. (65 %)
un nakamajos 7 gados diez vai T° biis mazak par 10%. Tatad var teikt, ka EXOTIC-8 berilija
lodites ir labakas par BERYLLIUM eksperimenta starotajam (T, ir 86 % pe&c 13 gadiem).
Neitronu dozam augot saglabajas vairdk T’-formas, iespéjams, ka ta ir pareiza prognoze.
Hipotéze-2 par T° iesp&jamo dimerizaciju ir apstiprindjusies. Atomara tritija dimerizacija
nenotiek uzreiz, bet laika gaita un tas atrums samazinas.

Lai noverstu tritija uzkraSanos reaktora materialos un optimizetu ta izdaliSanos ir japeta
berilijs ar lielakam staroSanas dozam, kas tuvojoties reaktora blanketa zonas apstakliem. Ir
janosaka optimala berilija karséSanas temperatira, lai maksimalais T°-formas daudzums
izdalitos ara, japéta termoatdedzinasanu pie konstantam temperatiiram uzreiz pec starosanas.
Blanketa zonai ir jastrada 4,57 gadi (40000h), ir jauzzina ka mainas rekombinacijas atrums
T°-formai ickia lodite 5-7 gadu ilguma, ir jauzzina kada laika §Ts atrums klist niecigs, tatad ir
japéta paraugs péc staroanas laika intervala ik péc pusgada. Japéta ari T’-formas izdaliSanas

atkariba no dazadas magnétiska lauka intensitate termoatdedzinasanas procesa pie konstantas
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temperatiras. Ir iesp&jams, ka burbuli radisies minimali, poru veidosanas stadijas temperatira
nav deriga, jo ta ir tuva berilija kuSanas temperatirai, prognozg€jams, ka ar magnétisko lauku
var iegit tadu pasu efektu pie daudz zemakam temperatiram. Vai magnétiskais lauks var
ietekmét T” rekombinacijas atrumu iek3a lodite? Eksperimenta rezultati lauj domat, ka spinu

transformacijas procesi notiek, janoverte procesa varbitiba.
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SECINAJUMI

e Berilija EXOTIC 8-3/13 lodites lokalizeta tritija galvena pamatforma ir
molekularais tritijs - 65 %, atomarais tritijs sastada 23 % un tritijs jonu T" veida ir

tikai 12 % no kopgja tritija daudzuma.

* Magnétiskais lauks spinu transformacijas rezultata veicina atomara tritija
saglabasanos péc T,-formas termodisociacijas. Iespéjams, ka ar lauka palidzibu
burbulus var novest pie minimuma vai neraSanas. Magnétiska lauka ietekme tritija

izdaliSanas no berilija EXOTIC 8-3/13 loditém paatrinas.

o T-formas ir vairak berilija EXOTIC-8 eksperimenta starotajas lodités, neka
eksperimenta BERYLLIUM starota. T'-formas rekombinacija notiek berilija
loditém glabajoties, bet ne uzreiz momenta, glabaSanas laika pakapeniski
samazinas T’-formas daudzumam. Iespéjams, ka palielinoties neitronu dozai T'-

forma ilgak glabasies berilija lodite.

« P&tijuma virzieni : dozas iespaids uz T’-formu, magnétiska lauka iespaids uz
beriliju termoatdedzinasanas apstaklos pie Kkonstantas temperatiras,
termoatdedzinasana uzreiz péc apstaroSanas, berilija paraugu péetiSana uz

rekombinacijas atruma samazinasanos.
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Dokumentara lapa

Bakalaura darbs ,, Tritija izdaliSanas no eksperimenta EXOTIC-8/3-13 apstarota berilija

2
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