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ANOTACIJA

Tritija uzkrasanas Apvienota Eiropas Tora vakuuma kameras sienas berilija
materialos. Igaune 1., zinatniska vaditaja: Dr.kim. Pajuste E., Bakalaura darbs, 47 lappuses,

21 attéls, 8 tabulas, 51 literatiiras avots. LatvieSu valoda.

KODOLSINTEZES REAKTORS, APVIENOTAIS EIROPAS TORSS, BERILWS,
VIRSMAS STRUKTURA, PLAZMAS IEDARBIBA, TRITIJA SADALIJUMS

Darba optimizéta un pielietota metodika tritija sadalijuma noteikSanai JET vakuuma
kameras berilija materialiem, ka arT novertetas virsmas un kimiska sastava izmainas tieSas
plazmas un neitronu starojuma iedarbiba. Darba izmantotas SkengjoSo elektronu
mikroskopijas, Dispersas energijas rentgenstaru spektroskopijas, SkidinaSanas metodes un

radiometriskas metodes tritija m&rijumiem — gazu jonizacijas un scintilacijas metodes.



ABSTRACT

Tritium accumulation in Joint European Torus beryllium wall materials. Igaune 1.,
scientific supervisor: Dr.chem. Pajuste E., Bachelor’s Theses, 47 pages, 21 figures, 8 tabs, 51

literature references. In Latvian.

FUSION REACTOR, JOINT EUROPEAN TORUS, BERYLLIUM SURFACE
STRUCTURE, PLASMA EFFECTS, TRITIUM APPORTIONMENT

Experimental work included optimized and used methods for tritium distribution of JET
vacuum chamber beryllium materials as well as the estimated surface and the chemical
changes in the direct plasma and neutron radiation. Different methods have been used in this
work — scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy, dissolution and

radiometric methods of tritium measurements — gas ionization and scintillation methods.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

CFC — (Carbon Fiber Composite materials) - oglekla Skiedras kompozitmateriali

DEMO - (DEMOnstration power plant) — Demontracijas kodolsintézes spékstacija

EDX — (Energy dispersive X-ray spectroscopy) — Energijas dispersijas spektrskopija
EURATOM - (European Atomic Energy Agency) — Eiropas Atomenergijas Asociacija
EUROfusion — (The European Consortium for the Development of Fusion Energy) — Eiropas
Konsorcijs Kodolsintézes Energétikas Attistibai

ICF — (Inertially confined plazma) — Inerciala plazmas ierobezoSana

ITER - (International Thermonuclear Experimental Reactor) - Starptautiskais
Eksperimentalais Kodolsintézes Reaktors

ITER Like Wall Project (ILW) — (International Thermonuclear Experimental Reactor Like
Wall Project) — Starptautiska Eksperimentala Kodolsintézes reaktora veida sienas projekts
JET — (Joint European Torus) — Apvienotais Eiropas Torss

MCF — (Magnetically confined fusion) — Magnétiska plazmas ierobezosana

SEM — (Scanning electron microscope) — Skengjosais elektronu mikroskops

SS — gkidrie scintilatori

Tokamak — (no krievu val.: TopounanbHas kamepa ¢ MarHUTHBIMH KaTyIikaMu) — toroidala

kamera ar magnétiskam spolém



IEVADS

Energijas ieguvei Sobrid pasaulé plasi tiek izmantoti dazadi energijas avoti, piem&ram,
fosilais kurinamais, v&j$, idens u.c. Tom@r arvien picaugosais pieprasijums péc energijas lick
mekl&t jaunus, videi un cilvékam draudzigus energijas avotus.

Perspektivs energijas iegiisanas avots ir kodolsintézes reakcija starp vieglo elementu
kodoliem. Efektiva ir kodolreakcija starp Gidenraza izotopu, deitérija (:°H) un tritija (:*H),
kodoliem. Tacu, lai iegiitu pozitivu energijas bilanci, Sadas reakcijas norisei ir nepiecie$ami
pasi apstakli. Kodolsintézes reakcija iesp&jama Tokamaka (no Kkrievu val.: topounanbuas
KaMmepa ¢ MarHUTHBIMU KaTymikamu) veida reaktora, kur kodolsintézes reakcija notiek plazma,
kuru noteikta forma tur magnétiskais lauks, ko rada magnétiskas spoles.

Kodolsintézes attistibas veicinasanai ir izveidots starptautisks konsorcijs, kura sastava ir
Amerikas Savienotas Valstis, Eiropas Savieniba, Indija, Japana, Korejas Republika, Krievijas
Federacija un Kinas Tautas Republika, ar mérki izveidot tokamaka veida, eksperimentalo
reaktoru - Starptautisko eksperimentalo kodolsintézes reaktoru (International Thermonuclear
Experimental Reactor — ITER) Kadarasa, Francija.

Sobrid lielakais Tokamaka veida reaktors Apvienotais Eiropas Torss (Joint European
torus — JET) atrodas Kalema, Lielbritanija. Saja reaktora tick parbauditi plazmas kameras
materiali, to izturiba kodolsintézes reaktora apstaklos un tas, cik liela méra tie absorbé
kodoldegvielu - tritiju. Tritija uzkrasanas reaktora materialos ir nevélama gan ekonomisku

(degvielas zudumi), gan no drosibas viedokla ta radioaktivitates deél.
Darba merkis:

Novertét berilija materialu izturibu kodolsinteézes reaktora ekspluatacijas apstaklos un

tritija uzkrasanas apjomus tajos.
Darba uzdevumi:

1. Novértet JET vakuuma kameras berilija materialu virsmas struktiras izmainas un
nosédumu sastavu;
2. Veikt tritija sadaljjuma noteikSanas metodes optimizaciju;

3. Noteikt tritija sadalfjumu berilija kiegelu tilpuma;



Darba izmantotas sken&joso elektronu mikroskopijas (Scanning electron microscope — SEM),
energijas dispersijas spektrskopija (Energy dispersive X-ray spectroscopy — EDX), gazu
hromatografijas, Skidinasanas metodes un radiometriskas metodes tritija m&rijumiem. Darbs
izstradats Horizon 2020, EURATOM projekta ,,Plazmas kontaktkomponenti no JET plazmas
ickartas ITER-Veida-Sienas kampanas (Plasma - Facing Components from JET-ILW)”

ietvaros LU Kimiskas fizikas institaita.



1. LITERATURAS APSKATS

Literattras apskata ir aplikota kodolsintéze ka nakotnes enrgijas avots, dazadi
tokamaka veida reaktori, kuros tiek test€ti vakuuma kameras materiali un vadiSanas iesp&jas
ka arT pasreiz lielakais tokamaka veida reaktors — JET, ta v&sture, kampanas un projekti. Tiek
apskatits arT rekatora sienas materials — berilijs, ta TpasSibas, funkcijas kodolsintézes rekatora

un izmainas p&c ekspluatacijas vakuuma kamera.

1.1.Kodolsintéze ka energijas avots

1920.gada, britu kimikis un fizikis F.V.Astons konstat€ja, ka Cetri fidenraza kodoli ir
smagaki neka viens hélija kodols. Lai gan tas nebija Astona eksperimenta galvenais mérkis, $1
atklajuma nozimibu nekav@joties pamanija un atzina cits britu zinatnieks, astrofizikis
A.Edingtons.

1920.gada Edingtons uzruna Britu Asociaciju Zinatnes attistibai (The British
Association for the Advancement of Science) apgalvojot, ka Astona mé&rijums: masu starpiba
starp Gidenraza un hélija kodoliem nozimé, ka Saule var spidét, parveidojot Gidenraza kodolus
hélija kodolos. Saskana ar EinSteina formulu E=mc? Saule parveidojot tidenraza kodolus
hélija, parvers energija aptuveni 0,7% no savas masas [1].

Sie atklajumi radija ideju par kodolsintézes energijas praktisku izmanto$anu uz Zemes.
Péc Otra Pasaules kara pétijumi kodolsintéze nozaré€ izplatijas visa pasaulg, bet lielaka dala no
tiem bija slepeni, jo bija paredz&ti militariem noltkiem. Situacija butiski mainijas 1955.gada
péc ANO konferences Zengva - par atomenergijas mierigu izmantosanu (Atom for Peace).
Eiropa tika izveidotas apvienibas starp Eiropas Atomenergijas Asociaciju (European Atomic
Energy Community — EURATOM) un zinatniskajam institiicijam [2].

Kodolsintéze ir process, kura vieglaki kodoli sapliist un izdalas energija. Vieglakiem
tdenraza kodoliem sapliistot, veidojas smagaks hélija kodols un papildus izdalas liels
energijas daudzums. ST paradiba ir pamata visam zvaigzném, pieméram, Saulei, kuras izdalito
energiju m&s sanemam siltuma un gaismas veida [3].

Zvaigznés kodolsint€zes proces var norisinaties, jo to iekSien€ ir milzigs gravitacijas
spiediens un temperatiira, kas parsniedz 10 miljonus gradu p&c Celsija skalas.

Uz Zemes $ada veida kodolsintézes process ir realiz&jams starp tidenraza kodoliem — deiteriju
un tritiju.

Lai kodolsintézes reakcija notiktu, japarvar elektrostatiskie atgriiSanas spéki, kas

iesp&jams novérojot t.s. Lavsona kriterijus — temperatiira, saspiesanas laiks, jonu blivums [4].
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Tritija un deiterija kodolsintézes reakcija iegtst hélija kodolu, brivu elektronu un 17,6 MeV
lielu energiju (1.1.). leglito energiju izmanto tvaika uzkars€Sanai, kas savukart talak var
darbinat elektribas generatora turbinas.

IT+3D — 3He + {n+ 17,6 MeV (1.1.) [5]

Kodolsintézes reakcijas izejviela deiterijs ir stabils izotops, un sastada 0,015% no
kopgja udenraza daudzuma. Deiterijs no tdens tiek izdalits, izmantojot virkni kimisko
reakciju [6]. Pasaules okeanija un citas Gidens tilpnes satur apm&ram 25 miljonus tonnu
deiterija, tada veida tidenstilpnes sniedz gandriz neizsmalamu dauduzmu $1 izotopa [7].

Tritijs daba gandriz nav sastopams, jo ta pussabrukSanas periods ir loti Tss — 12,32 gadi.
Visdaudzsologakais tritija iegiSanas veids ir litija izotopa (°Li) apstarofana ar lenajiem
neitroniem (1.2.).

8Li + in —> jHe + 3H + 4.8Me (1.2)

Litija °Li izotops daba ir 7,4%, lidz ar to, tas ir ierobeZots tritija ieguves avots. Izmantojot

atros neitronus, tritiju var iegiit arT no otra litija izotopa ('Li), kas daba ir sastopams vairak
(1.3)).

sn(atrs) + ILi - 3H + 3He + in(léns) (1.3)[8, 9]

Lai kodolsintézes reakcija notiktu, tas degviela (idenraza izotopu kodoli — deitérijs un
tritijs) ir jakars€ loti augsta temperatiira — virs 100 miljoniem gradu péc Celsija skalas, jeb
jaiegist augstas temperatiiras plazma.

Karsta plazma ir miljons reizes blivaka par gaisu. Lai plazma netiktu piesarnota un
nenonaktu saskarg ar reaktora virsmu, to kontrol€ ar spécigu magnétisko lauku [10].

Plazmas ierobezo$anai izmanto 2 principus — magnétiska plazmas ierobezosana (MCF —
magnetically confined fusion) un inerciala plazmas ierobezosana (ICF — inertialy confined
plazma). Magnétiska ierobezoSana saistas ar magnétisko un elektrisko lauku izmantosanu, lai
apsilditu un saspiestu tdenraza plazmu. Inerciala ierobezoSana saistas ar lazeru vai neitrala

jonu kiila izmantosanu, lai saspiestu un apsilditu plazmu [11, 12].

1.2. Tokamaka veida kodolsintézes reaktori

Tokamaks ir torss vai nepartraukta rinkveida caurule, kuru ieskauj magnétiskas spoles,
kas rada spécigu magnétisko lauku plazmas noturéSanai [13]. Tokamaks ir visvairak attistita
magnétiskas ierobezosSanas sist€éma pasaulé un ir pamats, lai izstradatu nakotnes kodolsintézes
reaktoru. Tokamaka pieeja tika izgudrota Padomju Savieniba 1960.gada un to driz vien
parnéma pétnieki visa pasaulé. Tokamaka darbibas nodroSinaSanai nepiecieSami vairak

komponenti.



Tokamaka veida kodolsintézes reaktora kamera plazma atrodas praktiski vakuuma.
Vakuumu nodrosina siiknu sistéma. Kodolsinteézes degvielu kamera ievada gazes vai cietu
tableSu forma un tur uzkarsé Iidz ta pariet plazmas stavoklt un sp€j vadit stravu. Karsta
plazma tiek notur€ta izmantojot spécigu magnétisko lauku. Divu veidu magnétisko spolu
kombinacija — toroidalas un polara lauka spoles (skat. 1.1.att.) — rada magnétisko lauku gan

horizontala, gan vertikala virziena, radot t.s. biiri, kas notur plazmu.

Vakuuma
Polaras spoles Toroidalas spoles kamera

Plazma
1.1.att. Magnétisko spolu izvietojums tokamaka veida reaktora [14]

Papildus plazmas sildiSana tiek nodro$inata ar neitralo jonu kili. Saja procesa neitrali
tdenraza atomi liela atruma tiek injicéti plazma, kur tie tiek joniz&ti un noturéti pateicoties

magnétiskajam laukam. Tiem pal€linoties, tie atdod savu energiju plazmai un uzkarsg to [10].
1.2.1. ITER

ITER (skat. 1.2.att.) ir pasaules liclakais un modernakais eksperimentalais kodolsintézes
reaktors, kas Sobrid tiek biivéts Kadarasa, Francija. ITER projekta galvenais mérkis ir iegiit
desmit reizes vairak energijas neka tiek pievadits. Ir paredzéts, ka ITER razos 500MW

energijas — pirmais kodolsintézes eksperiments, kas radis elektroenergiju.
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1.2.att. ITER tokamaka veida reaktors [14]

ITER tiks parbauditas galvenas tehnologijas, lai spertu nakoSo soli kodolsintézes
reaktoru attistiba: Demonstracijas kodolsintézes spékstacijas izveidé (DEMOnstration power
plant — DEMO), kas paradis, ka kodolsintézes procesa iegiito energiju ir iesp&jams izmantot
komercialiem mérkiem [14].

Pagreizgja ITER dizainad galvend kameras siena sastiv no 700 m? aktivi atdzeséta
berilija un 50 m? volframa. Kiegeli, kas izgatavoti no oglekla kiedras kompozitmaterialiem
(Carbon Fiber Composite materials — CFC) un volframa ir paredzéti to vakuuma kameras
vietu izklaganai, kur biis visaugstakas temperatiiras. S izvéle ir kompromiss, balstoties
galvenokart uz pieredzi, kas iegiita testéjot materialus dazados tokamaka veida reaktoros [15].

ITER celtniecibas darbi sakas 2010.gada un ir paredzams, ka tie beigsies 2019.gada. Péc
tam sekos reaktora nodoSana ekspluatacija un tiks parbaudits, vai visas sistemas darbojas
kopa un iekarta tiks sagatavota pirmas plazmas iegiiSanai. ITER pirmo plazmu ir planots iegiit
2020.gada novembri. ITER ekspluatacijas posms varétu ilgt 20 gadus.

Pirmkart, tiek planots vairaku gadu izméginajuma periods, kura laika iekarta darbosies
uz tira tdenraza un bus pieejams uzlabojumiem un dazada veida parbaudém. Otrkart, tiks
parbaudits ka sienas materiali tiek pasargati no deitérija un neliela daudzuma tritija plazmas.
Un visbeidzot, zinatnieki saks treSo posmu, kura ITER saks darboties izmantojot vienadas

attiecibas deiterija/tritija maisijumu pie pilnas kodolsintézes energijas [14].
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1.2.2. DEMO

Nakosais solis peéc ITER ir DEMO reaktora biivnieciba. DEMO paredzets iegit
ievérojamu daudzumu elektroenergijas un tas spés atrazot tritiju. Tas tiks veidots, lai razotu
500MW elektroenergijas, kas prasis siltuma jaudu apméram 1500 MW apméra. Ja DEMO tiks
buvets tik pat liels ka ITER, tas prasTs lielaku siltuma pliismu caur reaktora sienam un uzlabos
plazmas sniegumu. P&tfjumi apliecina, ka to var panakt palielinot ITER linearos izmérus par
15% un plazmas blivumu par 30% [16].

Konceptualais dizains varétu bt gatavs lidz 2017.gadam. Ja viss norit€s péc plana,
DEMO ievedis kodolsintézi industrialaja €ra, sakot savu darbibu 2030.gada un parveidojot
kodolsintézes energiju elektroenergija jau 2040.gada. Kamér ITER tiek bavéts un DEMO ir
konceptualaja posma, vairakas kodolsintézes iekartas, ar dazadam ipaSibam un meérki,

darbojas visa pasaulg, lai veiktu papildus pétijumus ITER atbalstam [14].

1.2.3. Tora Supra

Tore Supra spélé lielu lomu ITER izstrade. Tas savu darbibu aizsaka 1988.gada.[14.]
Tore Supra ir pirmais tokamaks pasaulé, kas ir aprikots ar supravaditajmagnétu un cita
veida aprikojumu, kas lauj zinatniekiem iegit ilgtermina plazmu (6min un 30 sekundes —

2003.gada) [17].

1.2.4. JT-60SA

Tas ir starptaurisks p&tniecibas un attistibas projekts, kura ir iesaistita Japana un Eiropa.
Tas ir uzcelts Nakas pilséta, Japana, izmantojot JT-60 Upgrade eksperimentu. SA nozimé
,super uzlabotais”, jo eksperimenta tiks izmantotas supravado$as spoles un pétita plazmas
darbiba.

JT-60SA ir kodolsintézes eksperiments, kas veidots, lai atbalstiti ITER darbibu un

izp@ti, ka arT optimiz&tu nakotnes kodoslintézes reaktoru darbibu [18].

1.3.JET — Apvienotais Eiropas Torss

JET ir Sobrid pasaulé lielakais un jaudigakais kodolsintézes reaktors, kur§ atrodas
Kalema, Lielbritanija. Sobrid ta ir vieniga iekarta pasaulé, kas izmanto deiterija un tritija
degvielu, ta¢u ta darbibu nodroSina argjie energijas avoti. JET reaktora notiekoSie
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eksperimenti un projekti ir paredzeti, lai nodrosinatu droSu un efektivu nakotnes kodolsintézes
reaktoru darbibu, ka pieméram Starptautiska Eksperimentala kodolsintézes reaktora ITER [3].

JET notiek pétijumi par kodolsintézes energiju ka potencialu, drosu, tiru un faktiski
neierobeZzotu energijas avotu nakoS$ajam paaudzém. Eiropas Konsorcijs Kodolsintézes
Energétikas Attistibai (The European Consortium for the Development of Fusion Energy —
EUROfusion) nodrosina, lai JET tiktu izmantots efektivi un mérktiecigi, izp&tot materialus un
nepiecieSamas tehnologijas ITER biivniecibai [3].

JET ir viens no vecakajiem tokamaka veida rekaktoriem. 1977.gada tika izvéléta JET
atraSanas vieta un sakas celtniecibas darbi. Reaktors tika uzbuvéts ka planots, piecu gadu
laika, un 1983. gada 25.junija tika iegiita pirma plazma. Gadu vélak, 1984.gada, JET tika
oficiali atklats [19, 3].

1991. gada JET ieguva pirmo kontroléto kodolsintézes energiju, bet 1997.gada ieguva
16 MW lielu siltuma jaudu [20]. JET tehniekie parametri 1984.gada un 2015.gada ir doti 1.1.
tabula [19].

1.1.tabula
JET tehniskie parametri 1984.gada un 2015.gada

Parametrs 1984.gads | 2015. gads
Plazmas minimalais radiuss (horizontali), m 1,25| 1,25
Plazmas minimalais radiuss (vertikali), m 2,10 | 2,10
Plazmas maksimalais radiuss, m 2,96 | 2,96
Plazmas viena cikla degSanas ilgums, s 10 | 20-60
Toroidalais magnétiskais lauks, T 3,45 | 3,45
Plazmas strava (cirkulara plazma), MA 3,20 | 3,20
Plazmas strava (D-formas plazma), MA 4,80 | 4,80

ITER reaktoram izv€letie materiali tiek parbauditi tokamakos, plazmas simulatoros,
jonu kiiJa un augstas siltuma plismas ietekmé. Savukart lieljaudas tokamakos vél nebija
parbaudita materialu sp&ja atrazot tritiju, to erozija, degradacija, ka ar1 materialu sajauksanas
[21].

2010.gada JET aizsakas jauna kampana — ITER veida sienas projekts (ITER Like Wall
Project - ILW). Lidz 2010. gadam JET reaktora sienas bija veidotas no oglekla Skiedras

kompozitmaterialiem (Carbon fiber composites — CFC), bet tie veidoja lielu daudzumu ogles
13



puteklu. 2010.gada JET tika parveidots par metala iekartu, visas reaktora virsmas, kas
mijiedarbojas ar plazmu, tagad ir veidotas no berilija un volframa. Visi CFC tika iznemti un
galvenaja kameras dala tika aizstati ar beriliju, beriliju parklatiem CFC un divertora ar
volframu parklatas CFC un viena rinda volframa kiegelu ST jauna konfiguracija ir pazistama
ka Starptautiska Eksperimentala Kodolsintézes reaktora veida siena (International
Thermonuclear Experimental Reactor Like Wall Project — ILW), jo ta tika izveidota, lai
demonstrétu doto materialu atskiribas to dalinu transporta un Gidenraza izotopu saglabasana,
un palidzétu prognozeét ITER uzvedibu nemot véra visus aspektus — materialu eroziju,
degradaciju u.t.t[22, 23].

Sada veida materidlu kombinacija — berilijs un volframs — lidz §im nav parbaudita
plazmas iekartas. Volframs tiks izmantots raktora apgabalos ar augstu siltuma pliismu.
Volframam ir augsta kuSanas temperatiira (34220C), siltumvaditsp&ja (173 W/(mK) istabas
temperattira), izturiba pret eroziju un zema tritija uzkrasanas [24].

2011.gada 24.augusta JET atsaka savu darbibu, ar vakuuma kameru, kuras sienas bija
veidotas no metala materialiem un tika ieglts pirmais plazmas impuls, kas ilga mazak par

sekundi, ar to aizsakot berilija-volframa materialu testé$anu kodolsintézes iekarta [10].
1.4 Berilijs ka vakuuma kameras sienas materials

Berilijs ir kimisko elementu periodiskas sistémas 1A grupas elements ar attomskaitli 4.
Berilijs vienkarSas vielas forma ir gaiSpeleka krasa un eksisteé heksagonalas, kristaliskas
struktiiras veida. Berilijam piemit augsta siltumvaditsp&ja - 190W/mK — istabas temperatiira.
Ka vieglajam metalam, berilijam ir loti augsta kuSanas temperatiira. KuSanas temperatiira ir
1278°C, virsanas — 2971°C, atommasa — 9,01218, blivums 1,85 g/cm?. Berilijs plasi tiek
izmantots kodoltehnologijas, kosmiskajas tehnologijas, metalurgija ka radisanas lidzeklis un
sakaus€jumos, jo tas ir loti viegli savienojams ar citiem metaliem. [25.,26.]

Janem véra, ka berilijs ir arT toksisks metals, kas organisma visbiezak nonak ar
putekliem, kas rodas raZoSanas procesa, tos ieelpojot. Berilijs zarnu trakta gandriz nemaz
neuzsticas ka arT nepaklaujas biotransformacijai. Berilija savienojumu esamiba organisma

izraisa dazadas slimibas, piem., dermatitu, berilozi, tiiskas, eritematozi u.c. [27.]
1.4.1. Berilija funkcijas kodolsintezes reaktora
Berilijs ir viens no nakotnes kodolsintézes reaktora pamatmaterialiem. Ta galvena

funkcija ir nodroSinat piemérotus apstaklus plazmai (samazinat plazmas piesarnojumu),
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aizsargat reaktora sienas no augstam siltuma pliismam un tieSas plazmas iedarbibas, kalpo ka
neitronu pavairotajs banketa zona un lai samazinatu erozijas atrumu.

Reaktora uz sienu iedarbojas dazadi faktori, piem&ram, augsta temperatiira, specigs
magnétiskais lauks un neitronu starojums. Berilija sienas materiali var tikt paklauti arT tieSai

plazmas iedarbibai, kuras rezultata izmainas materialiu virsmas struktira [28, 29, 30].

1.4.2. Berilija izmainas kodolsintézes reaktora apstakjos

TieSa plazmas iedarbiba. Berilijs tiks izmantots ka ITER reaktora sienu galvenais
materials. ITER (the edge-localized modes — ELMs) plazmas malas lokaliz&tie rezimi un
trauc&jumi radis lielu termisko parejoso slodzi berilija sienas materialiem. ST parejosa slodze
var izraisit berilija sienas uzkarSanu un var izraisit dazadas virsmas izmainas, piem&ram,
materiala zudumu, kuSanu, plaisaSanu, iztvaikoSanu un berilija puteklu veidoSanos, ka ari
tdenraza izotopu uzkrasanos gan sienas materialos, gan puteklos. Berilija erozija var
samazinat sienas materialu ekspluatacijas laiku. KuSanas procesa metala dalinas var tikt
atrautas no virsmas un uzslanoties cita vieta [30, 31].

Neitronu starojuma ietekme uz berilija materialiem. Neitronu plismas ietekmé
berilija noris kodolreakcijas, kuru laika rodas tritija un hélija gazu atomi (1.4., 1.5., 1.6.,

1.7.)). Gazes burbuliem rodoties, berilija materiali uzbriest un samazinas to izturiba.

2Be +n — JLi+3H (1.4)
2Be +n — SHe + 3He (15)
SHe — SLi+p (1.6.)
®Li+n —> 3He+3H (1.7.)

Tritija veidosanas no berilija atomiem ir atkariga no neitronu energijas spektra. Tritija
generésanai berilija nepiecieSami atrie elektroni ar energiju, kas lielaka par 0,5MeV. [32., 33.]
Tritijs, kas uzkrajas hélija gazu burbulos un poras galvenokart ir gaze, bet tritijs, kas saistijies
oksidu ieslégumos, var veidot tritija tideni, HTO [29].

Neitronu starojuma ietekmé berilija kiegelos rodas ari termalais stress. Termiskais stress
kopa ar citiem iekS€jiem stresiem var izraisit plaisu raSanos un ari sekojoSu sabrukSanu

blokos. Termiskais stress ir loti atkarigs no berilija siltumvaditsp&jas [34].

1.5.Tritijs kodolsintézes reaktora

Tritijs (°H) ir radioaktivs tidenraza izotops. Ta pussabrukianas periods ir 12,32 gadi,

lidz ar to ta koncentracija daba ir Joti zema un tas ir jaiegtist maksligi. Tritijs tiek uzskatits par
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maz radiotoksisku, jo tas izstaro vaju energiju — beta dalina ar vidéji 6 keV lielu energiju.
Zemas energijas dél, tas ir nekaitigs arpus organisma, bet bistams, ja nokliist organisma to
norijot vai ieelpojot.

Tritija kodols (3H) ir nestabils, jo tam ir divi papildus neitroni. Sie neitroni dod tritijam
papildus energijas daudzumu. Atoms emité diva veida starojumus: beta dalinu (), kas ir
elektrons, un anti-neitrino (1.8.):

*H — *He + ~ + anti-neitrino (1.8.)
Tas samazina energiju kodola, un atoms, kas rodas sabruk$anas rezultata, - hélija atoms (3He),
ir stabils.

Tritijs ir atrodams gan gaisa, gan tdeni. D] 1sa pastavésSanas laika, tritijs daba ir loti
zema koncentracija. Daba tas rodas kosmiska starojuma ietekmé no slapekla un deiterija (1.9.,
1.10.). Ta galvenokart ir mijiedarbiba, kas noris atmosféras auksgjos slanos un uz zemes tritijs
nonak ar lietus palidzibu [35, 36].

YN+ —23H+C (1.9)
H+%H —°*H+H (1.10.)

Tritijs ir radioaktivs tdenraza izotops, ko izmanto pé&tnieciba, kodolreaktoros un
neitronu generatoros. Tritija radioaktivitate ir arT praktiski noderiga. Sajaucot tritiju ar
kimisko vielu, kas izstaro gaismu radiacijas klatbiitng, ieglist gaismas avotu, kam nav
nepiecie$amas baterijas vai strava. Sadi izveidots gaismas avots izmantojams situacijas, kad ir
nepiecieSama gaisma, bet izmantot bateriju nav iesp&ams vai nav parocigi. Tritiju izmantos
kodolsintézes reaktoros ka kodoldegvielu [37, 38].

Ripnieciskam un tehniskam vajadzibam tritiju iegtst no litija izotopiem (1.11., 1.12.)
vai apstarojot deiteriju ar neitroniem. Deiterijs var satvert neitronu un parversties par tritiju
(1.13).

8Li+ in — 3He + 3T + 4,8 MeV (1.11)
JLi+in - %He + 3T + In— 2,9 MeV (1.12))
H+n—°H (1.13.)

Reakcijas tiek izmantoti neitroni, kas rodas kodolreakcijas laika [14, 39]. Kodolsintgzes
reaktoros tritiju ir planots generét ta saucamajos blanketa modulos.

Blanketa zonai ir tris galvenas funkcijas — siltuma parnese uz dzeséSanas sisteému, tritija
atrazoSana un magnétisko spolu aizsardziba no neitronu pliismas.

Eiropas Savieniba (ES) ir attistitas divu veidu tritiju gener&joSo blanketa modulu
koncepcijas, kas tiks parbauditas ITER:

1) ar héliju dzeséto litija svina jeb HCLL ( HCLL- Helium Cooled Liquid Lead)

modulis;
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2) ar héliju dzeséto lodisu slanu jeb HCPB (HCPB - Helium Cooled Pebble Bed) skat.

1.2. tabulu:
1.2.tabula
Blanketa zonas moduli
HCLL HCPB
Dzesésanas skidrums Helijs, 8 MPa, 300/500 °C
Tritiju genergjosais materials, Pb-15.7Li (LisSiO4) un
neitronu pavairotajs (Li,TiOg3), Be

HCLL blanketa moduli ka tritija genergjoso materialu un ka neitronu pavairotaju
izmantots Pb-15.7Li. Savukart HCPB blanketa moduli, ka tritiju genergjoso keramiku plano
izmantot litiju saturo$u keramiku, pieméram, litija ortosilikatu (Li4SiO4) vai litija metatitanatu
(Li,TiO3), bet ka neitronu pavairotaju — berilija mikrolodites [14, 40].

Tritija uzkrasanas un difiizija berilija materialos. Tritija diftizija metalos notiek
tritija atomiem parvietojoties jeb ,,lecot” caur metala kristalisko rezgi. Tritijam ir tendence
difundet relativi atri caur lielakajai dalai materialu un to var izmérit pie zemam temperattram.
Materialus péc tritija Skidibas var iedalit eksotermiskos, kuros Skidiba noris loti strauji un
endotermiskos materialos, kuros $kidiba noris 1&ni un minimali [41].

Berilijs pieder pie endotermiskiem materialiem. P&tijumos ir konstatéts, ka tritija
Skidiba berilija materialos ir konstanta un nav atkariga no temperatiiras. Tritija §kidibu ietekmé
dazada veida piemaisijumi, Tpasi berilija oksids [42].

Oksidi ietekmé difuziju tada veida, ka ir griti modelét vai paredzeét kada bus difuzija
katra konkrétaja gadijuma. IzSkidinot berilija paraugus, péc tam, kad tie ir bijusi tieSas
plazmas iedarbiba, var parliecinaties, ka tidenraza izotopi ir gan metala, gan oksida slani.
Tritijs, kas atrodas berilija materialos, $kidinot metalu skabé no skiduma izdalas gazes veida —

HT [43].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

Darba pétits tritija sadalijums berilija kiegela tilpuma, virsmas struktiras un kimiska
sastava izmainas plazmas iedarbibas rezultata. Ka petiSanas metodes tika izmatotas
skengjosais elektronu mikroskopija ar energijas dispersijas spektrskopiju, gazu
hromatografija, Skidinasanas metodes, radiometriskas metodes tritija mérfjumiem un

scintilacijas metodes.
2.1.Paraugu raksturojums

Darba analizétie berilija paraugi ir no JET eksperimentalas kodolsintézes iekartas
pirmas sienas. Tie razoti ASV (Brush-Welmann) ar vakuuma karstas preséSanas metodi.
Paraugi tiek analizéti Horizon 2020, EURATOM projekta ,,Plazmas kontaktkomponenti no
JET plazmas iekartas ITER-Veida-Sienas kampanas ietvaros.” Paraugi vakuuma kamera ir
atradusSies no 2012.gada Iidz 2014.gadam.

Paraugu novietojums vakuuma kamera redzams 2.1. un 2.2. att€los.
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2.1.att. Analizéjamo paraugu novietojums JET vakuuma kamera
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2.2.att. Analiz€jamo paraugu novietojums flizés

Darba izmantotie berilija paraugi ir tikusi paklauti reaktora apstakliem — deiterija un
tritija plazmai, paaugstinatai temperatiirai un neitronu starojumam. Ar paraugiem notikusas
izmainas ir redzamas ar1 vizuali — virsgjais slanis sakusis un kluvis tumsi peléks un pat melns.
Paraugu struktiira tika analiz€ta SEM un izmantojot EDX tika noteikts arT virsmas kimiskais

sastavs, kas reaktora darbibas apstak]os var mainities.

2.2.Metodes

Darba izmantotas SEM, EDX, gazu hromatografijas, SkidinaSanas metodes,

radiometriskas metodes tritija mérijjumiem un scintilacijas metodes.

2.2.1. SEMun EDX

Darba izmantots Hitachi S-4800 skengjoso elektronu mikroskops ( izmantotais darbibas
spriegums un strava attiecigi 15 kVye, un 15 pA) savienojuma ar EDX detektoru Quantax
Esprit 1.9.

Skengjosaja elektronu mikroskopija izmanto staru ar koncentrétiem, augstas energijas
elektroniem. Elektroni, kas mijiedarbiba ar paraugu iegiist papildus energiju un noklast
detektora ir sekundarie elektroni. Signals, kas tiek iegiits no stara un parauga mijiedarbibas
vietas, sniedz informaciju par parauga morfologiju. Atstarotie elektroni — elektroni, kas
atstarojas no parauga, sniedz informaciju par to kadus elementus satur paraugs — Smagos vai
vieglos.

Energijas dispersijas spektroskopija ir kvantitativa un kvalitativa rentgenstaru

mikroanalizes metode, kas var sniegt informaciju par parauga kimisko sastavu elementiem ar
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atoma numuru Z>3. Primarie elektroni mijiedarbojas ar parauga virsmu veidojoSajiem
atomiem, $§Ts mijiedarbibas rezultata rodas divu veidu rentgenstari — fona un elementiem
raksturigie. Elektronu mikroskopa kritosie elektroni mijiedarbojas ar paraugu, izraisot
elektronu stavokla mainu parauga atomos. Ta rezultata no iek$Ejiem energetiskajiem
limeniem tiek izsisti elektroni, kuru vietu aiznem citi augstaka energétiska limena elektroni.
Energijas starpiba, kas rodas elektronu parejas rezultata, izdalas rentgenstarojuma veida.
Starojuma energija ir atkariga no elektronu parejas veida.

1

)
- 4

2.1.att. EDX darbibas princips [44]

1. Starojums no pirm&a rentgenstaru avota; 2. M Ilimena elektronam aizpildas argjais
energijas Itmenis; 3. No L limena elektrons tiek izsists; 4. Rentgenstarojums, elektronam
parejot no M uz L Iimeni; 5. Rentgenstarojums, elektronam parejot no L uz K Itmeni; 6. No K

limena tiek izsists elektrons.

2.2.2. Tritija sadalijuma noteiksana

Tritija sadalfjums berilija paraugos tika noteikts izmantojot $kidinaSanas metodes.

Skidinasanas iekartas shema ir apskatama 2.2. attela.
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2.2.att. Skidinasanas iekartas shéma (P-10 - argometans — 10% CH, un 90% Ar)

Pirms $kidinasanas paraugs tika nosveérts izmantojot analitiskos svarus Precisa
XR205SM-DR (£0,01mg) un visas Skautnes tika noméritas ar ciparu bidm&ru Horex
(0.01mm). Berilija paraugs tika $kidinats 15mL 2M sérskabes tidens §kiduma. Skidinasana
tika veikta speciala $iina, kura tika kontrol€ta maisiSana, lai nodroSinatu vienmérigu SkiSanas
procesu. Paraugs kontakta ar skabi nonak tikai tad, kad sist€éma ir gatava un visu iekartu
raditaji ir stabiliz€juSie. Pirms parauga Skidinasanas, visa sist€éma tika dear€ta izmantojot
argonu (Ar > 99,9998%).

Lai parauga SkiSana biitu pietiekami atra un vienmeériga ir nepiecieSams piemekIet
atbilstosu sérskabes-tidens Skiduma koncentraciju. Tika veikti eksperimenti ar citiem berilija
paraugiem, kuri tika nopuléti, aplikoti SEM un tad S$kidinati tris dazadas sérskabes
koncentracijas — 0,5M, 1M un 2M. P&c $kidinasanas, paraugi tika aplikoti izmantojot SEM

un tika novertéta virsmas stuktiira un $kiSanas vienmérigums katra koncentracija. (2.1. tabula)
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2.1.tabula.

Berilija §kiSanas atruma un vienmériguma izvertéjums

Virsmas struktira pirms | Virsmas struktiira péc Skidinasanas

Skidinasanas

>

5 M sérskabes skidums

0,

>

=

V 18.6mm x1

1 M sérskabes skidums

>

2 M sérskabes Skidums

P&c iegtitajiem SEM attéliem var izveértét, kura skabes koncentracija ir piemérota. 2M
skabes skiduma SkiSana ir vienmeériga, neveidojas poras. 0,5M skabes skiduma $kiSana ir
nevienmériga un veidojas vairakus mikrometrus dzilas poras, kas norada, ka SkiSana vairak
noris poru dziluma, nevis uz virsmas. 1M skabes Skiduma $kiSanas noris vienmérigi un
neveidojas poras. No ta var secinat, ka visvairak piemérota $kidinasanai ir sérskabe 1M un
2M koncentracijas, bet ir janem véra ari $kiSanas atrums, lai tritija koncentracija nes€jgaze
biitu pictickami liela registracijai. Darba gaita tika izmantota 2M sérskabe.

Berilija SkiSanas rezultata izdalitais tidenradis (2.1.) no sist€émas tika aizvadits ar argona
plasmu (6 L-h™") un registréts izmantojot gazu hromatografu ar katarometra detektoru. Paralgli
tdenraza registracijai, noris arf tritija registracija.
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Be(c) + 2H*(3k.) — Be? (3k.)+ Hao1(g) (2.1)

Ta tiek kontroléts noskidusa slana biezums un var noteikt tritija sadalijumu berilija
kiegela tilpuma. Hromatografa iegiitie dati tika registréti izmantojot programmu Agilent
34970A BenchLink Data Logger, bet tritija dati tika registréti ar programmu Eltima Serial
Port Data Logger RS232.

Dala tritija paliek skabes Skiduma. Lai noteiktu kopgjo tritija daudzumu, ir butiski
noteikt ta saturu $kiduma. Sim mérkim visefektivaka metode ir $kidro scintilatoru metode
(beta aktivitates meérijumi Skidumos), kas balstas uz vielas ierosinasanos starojuma ietekme un
pareju laika emitgjot gaismas kvantus.

Darba izmanto iekartu TRi-Carb 2910TR un scintilacijas skidumu Ultima Gold, kura
ka aktivators darbojas 2,5-difeniloksazols. Mérijumu veik3anai paraugi sastav no 12 mL SS
un 8 mL analizes Skiduma. Paraugu no $kidinaSanas Siinas destil€, lai nemainitos scintilacijas

apstakli (nebutu skaba vide), no ka ir atkariga registréSanas efektivitati.

2.2.2.1.Udenraza mérisana — katarometru detektori

e (Gazu hromatografa darbibas princips
Darba izmantots modificéts gazu hromatografs. No reakcijas Siinas iepliistoSas gazes
netiek sava starpa atdalitas (nav pilditu kolonnu) un tidenradi detekté kop&ja maisijuma, kas
pamata sastav no nes€jgazes un reakcija izdalita iidenraza (idens tvaiks tiek uzkrats silikaggla
kolonna pirms ieejas hromatografa).
e Detektors
Udenraza detekteSanai izmato katarometru (katharometer) jeb siltumvaditspgjas
detektoru (thermal conductivity detector TCD). Katarometra darbibas princips balstas uz gazu
dazadajam siltumvaditspéjam. Detektors sastav no divam savstarpgji atdalitam kameram,
kuras tiek elektriski karséti vienadi kve€ldiegi. Cauri vienu kameru plust references gaze
(argons) un otru — gazu maisijums no reakcijas Stnas. Ta ka gazém ir atSkirigas

siltumvaditspgjas (2.2. tabula) tad to sp&ja atdzeset kveldiegus arT ir atskirigas.
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2.2.tabula

Gazu siltumvaditspéja 25°C temperatiira

Gaze Siltumvaditspéja 25°C
temperatiira, W-mK?

Argons 0,016

Udenradis 0,168

Skabeklis 0,024

Slapeklis 0,024

Gaiss 0,024

Ja cauri kameram plust dazadas gazes, kveldiegu temperatiiras atSkiras. Ka vairumam
elektrovaditaju kveldiegu 1patngja pretestiba mainas atkariba no temperatiiras. Dotie kvéldiegi
sava starpa ir saslégti tilta sleguma (2.3.attéls) I1idz ar to pretestibas izmainas var tikt izméritas
(voltos) un §is izmainas ir tieS§i proporcionalas nosakamas gazes daudzumam. Signals no
hromatografa tiek nosttits uz voltmetru, kura tas tiek konvertéts digitala un nositits uz datoru

(programmu Data Logger).

Analizéjama

gaze (Ar + H,) \)

2.3.att. Katarometra shéma — Vatsona tilta slegums

Pirms hromatografa iesl€gSanas noteikti ir jaatver nes€jgazes (argona) gazes balons,

pret&ja gadijuma kveldiegi netiks dzeséti un pardegs.

e Gazu plusma
Ta ka detekt€Sana balstas uz kvéldiegu dzes€Sanu gazu pliisma, Joti biitisks ir spiediens

kolonnas. Tam jabiit tadam pasam ka kalibréSanas laika. Spiedienu kontrolé ar manometriem -
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viens ir pievienots reakcijas Stnai, bet otrs salidzinaSanas kolonnai. Parasti spiedieni ir jau
ieregul&ti un neatbilstibas saistas ar hermétiskuma zudumu sistéma.
e Reakcijas $tinas sagatavo$ana m&rijumiem
Ta ka gazu analize balstas uz vaditsp€jas atSkiribam nes€jgaze un analiz€jama gazg, tad
nav pielaujama citu gazu klatbiitne analita ka tikai references (argons) un méramas
(tdenradis). Tapéc pirms eksperimenta sakuma reakcijas Stina ir jaatbrivo no gaisa jeb javeic
deaerésana (deaeration). Iekarta tam ir paredz&ts atsevisks argona gazes pievads ar izvadu
arpus iekartas (gaisa). Tikai tad, kad reakcijas $tina ir atbrivota no gaisa, to var pievienot
kopgjai sist€émai (argona ka nesg€jgazes pievads un izvads jau uz hromatografa meriSanas
kolonnu, kas talak nonak detektora).
e Elektrolize, kalibresana
Hromatografa kalibrésanu veic ar 0,1M hidrazina sulfata (NoH; - HSO,) tdens

Skiduma elektrolizé (2.2., 2.3., 2.4.) izdalito Gdenradi.

4H,0 +4e" — 2H, + 40H" 2.2)
NoH, + 40H" — Ny + 4H,0 +4e” 2.3)
NoHs— N, +2H, (24)

Aprékini balstas uz Faradeja likumu (2.1.), kas nosaka, ka elektrolizes procesa ieguta
produkta daudzums ir tieSi proporcionals caur elektrolitu izpluduSajam elektriska ladina

lielumam.
n=-— (2.1.)

Kur
n — vielas daudzums, mol;
Q — caur elektrolitu izpludusais elektriska ladina lielums, C
F — Faradeja konstante, 96 485 C'mol™
Z - elektronu skaits, kas tiek parnests
Ta ka F un z ir konstanti, tad izdalitas vielas daudzumu nosaka Q. To savukart var
apréekinat sekojosi:
Q=1 Ot Idt, mainigas stravas gadijuma
Q = I - t, konstantas stravas gadijuma.
| - strava, A
t — laiks, s
Udenraza izdaliSanas atruma aprékinu formula (2.2.), ievietojot, atbilstodas konstantes ir
sekojosa:

dN

lek. — L1012 .
N (moe /Sek_)_3,123 1012 - [ (pA) 2.2)
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Hromatografa kalibréSanai elektrolizi veic ar dazadam stravam, tadgjadi iegtstot
dazadus Gdenraza izdaliSanas atrumus. Izmantotais stravas diapazons ir 3-40 mA.
Elektrolizes veikSanai $iinu ieslédz elektriskaja k&de, kura ir stravas avots, pretestibu
magazina, voltmetrs sprieguma nolasiSanai un ampeérmetrs stravas nolasiSanai. KalibréSanas
procesa pietiek ar vai nu tikai voltmetru vai amp@érmetru, jo nolasamie lielumi ir savstarp&ji

saistiti ar Oma likumu (2.3.).
U
I = m (2.3)

Kur,
| —strava, A
U — spriegums, V
R — pretestiba, Q

Ta ka kalibréSanas procesa nepiecieSamas loti mazas, bet precizas stravas, kéde ir
ieslegta pretestibu magazina (kopgja sist€mas pretestiba ir salidzinosi neliela un nav
regul€jama, Iidz ar to bez pretestibas magazinas stravas zemako robezu noteiktu stravas avota

mazakais iesp&jamais spriegums).

1.80E+20
1.60E+20 y =1.134E+19x
1.40E+20 R2 = 9.965E-01 "
(7]
)
£ 1 20E+20
©
& 1.00E+20 A
= 8.00E+19
=
® 6.00E+19
E’ 4.00E+19 /)/
o= 2.00E+19
0.00E+00 . , , | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hromatografa signals, V*s

2.4.att. Hromatografa KkalibréSana ar udenradi, kas izdalas hidrazina sulfata Skiduma

elektrolizé, gazu plismas atrums 6 L h™ (Kp —1,134-10"° Bq-cps™-m™)

Elektrolizes principiala shema un paplasinata shéma dota 2.5.attéla, kur R- pretestiba, V
— voltmetrs, A -ampérmetrs. PaplaSinataja shéma noraditi voltmetram un amp@rmetram

atbilstosie Agilent multipleksera kanali.
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o B
T e
o o
- - . +
—
4H,0 +4e- > NHg + 40H™ >
2 N2H4 .
2H, + 40H N; + 4H;0 + 4e
: Pretestibu
‘=  magazina —
—
A

| 107 kanals 121 kanals |

Aligent
-..Ii-l- V A

2.5.att. Elektrolizes principiala shema (pa Kkreisi) un paplasinata shéma (pa labi)

Stravas lielumu iesp€jams regulét divos veidos: mainot spriegumu stravas avotam vai
mainot pretestibu uz pretestibas magazinas.
e Datu pieraksts un apstrade
Hromatografa un tritija gazes skaititaja iegltie dati tiek vienlaicigi pierakstiti datora.
Dati tiek pierakstiti izmantojot programmas: Agilent 34970A BenchLink Data Logger —
hromatografa katarometru sprieguma noteikSanai (datus pieraksta ik péc 10 sekundém), bet
tritija pierakstiSana notiek Eltima Serial Port Data Logger (datus pieraksta ik péc 60

sekundém).

2.2.2.2.Tritija mérisana — proporcionalais gazu detektors
Tritija m&riSanai izmanto gazes jonizacijas detektoru — proporcionalo gazu detektoru.
Gazveida jonizacijas detektori ir radiacijas detektéSanas instrumenti, kurus izmanto joniz&josu
dalinu klatbitnes noteikSana. Ja dalinai ir pictickami daudz energijas, lai joniz&tu gazes
atomu, vai molekulu, ka rezultata elektroni un joni rada stravas pliismu, ko var izmérit.
Jonu/elektronu energija ir pieteikami liela, lai notiktu sekundara jonizacija, kas savukart

nodro$ina ladinu pavairoSanos. Pavairosanas faktors nozimé to, ka attieciba starp summaro
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jonizaciju nav atkariga no primaras jonizacijas, tad€jadi iegiitais rezultats ir proporcionals
primarajai jonizacijai.

Parasti gazu jonizacijas detektori ir slégta tipa — joniz&josais starojums noklist detektora
caur plana materiala logu, bet ja detekt€jama savienojuma energija ir parak maza, lai
caurspiestos loga materialam (piem&ram — tritijs), tad izmanto gazes caurpliides detektoru.
Merama gaze plist cauri detektoram, tacu taja pasa laika detektora plist ari t.s. skaitiSanas

gaze, pieméram P-10 (argons+10% CH,). [45.]

2.6.att. Gazes caurpliides detektors
2.3.Rezultatu matematiska apstrade

Eksperimentali iegiitie dati tika apstradati ar datora programmu MS Exel izmantojot
sekojosas formulas:

Tritija detektora datu apstrade.

Izmantojot radiometru TEM 2100 tiek pierakstits tritija impulsu skaitiSanas atrums Rt
(cps) skaitiSanas perioda t (s). Zinot nes€jgazes pliismas atrumu V(L~h'1) un kalibrésanas
konstanti Kp (Bq-cps™ m™), var aprekinat tritija aktivitati (2.4.):

vKpit g (2.4)

T ™ 3600-1000

kur, At — tritija aktivitate, Bq;

V — nesgjgazes plisma, L-h™;

Kp — kalibréanas konstante, Bq-cps ™ m™;
At — eksperimenta laiks, s;

Rt — antisakriSanas vértiba, Cps.
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Tritija Tpatngjo aktivitati As, (Bg/g) (2.5.) aprekina dalot kopgjo tritija aktivitati parauga

ar parauga masu Mgy (9).

i=t
A, Bi=iAT (2.5)

P myop

Kur,
At — tritija aktivitate, Bq;
Ay, — tritija Tpatnéja aktivitate, Bq/g;
Miop — Parauga masa, g.

Atbrivota tritija atomu skaitu (2.6.) var aprékinat izmantojot tritija sabrukSanas
konstanti A = 1,75 107s™

Ny = — (2.6.)

kur,
Nt — detektetais tritija daudzums;
At — parauga aktivitate;
A — tritija sabruksanas konstante, st

un kopgjais izdalito tritija atomu skaits (2.7.) laka momenta t:

t
Niop = J,,(N7)dt 2.7)

Parauga ipatngja aktivitate (2.8.) registr&jot ar $kidro scintilacijas metodi:
a= [(N parauga/t' Nfona/t) ’ Vanaszes/[E ’ Vél,ddinﬁéanas ’ 1’1’1] (2 8)

Kur,
a — parauga 1patngja aktivitate, Bq- g'l;
e- iekartas skaitiSanas aktivitate; (2.9.)
Nparauga UN Nfona — saskaitito impulsu skaits paraugam un fonam, imp;
t — laiks, s;
Viidinasanas UN Vanalizes — parauga Skidinasanai un analizei pemtais lietotais Skidumu tilpums,
mL,;
m — iesvara masa, g
e=Istandarta/ Astandarta (2.9)
|standarta — standartavota skaitiSanas atrums, imp-s™;

Atandarts — standartavota aktivitate, Bq.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Darba ir pétiti JET vakuuma kameras pirmas sienas berilija materiali, kas atrodas
kameras tr1s dazadas vietas. Ir noteikts tritija sadalijums berilija tilpuma un tritija kopgjais
daudzums un aktivitate. Apskatitas paraugu virsmas struktiras un to kimiskais sastavs un

veikts kiegelu parametru salidzinajums atkariba no to novietojuma plazmas kamera.

3.1.Paraugu virsmas sruktiira

Darba analizétie paraugi nak no JET vakuuma kameras iek$gjas sienas (IWGL — Inner
Guard Wall Limiter), no argjas sienas (WPL — Wide Poloidal Limiter) un no kameras augsgjas
dalas (the Dumb Plate ).

Analiz&jamo paraugu saraksts ir apskatams 3.1.tabula un 3.2.tabula ir paraugu attéli, kas
uznemti ar optisko kameru.

Paraugu virsmas struktiira tika noveértéta gan vizuali, gan izmantojot SEM. Pieciem

analiz&tajiem paraugiem tika apskatits arT kimiskais sastavs izmantojot EDX.

3.1 tabula
Berilija paraugu saraksts

Flizes AtraSanas vieta JET vakuuma | Parauga | Parauga novietojums flizé
numurs kamera numurs
IWGL Ieksgjas sienas, vidgja plakne (Inner | 14 R6-C3, LH (kreisa puse)
2XR10 Wall guard limiter, mid plane) 28 R4-C, RH (laba puse)

41 R4-C8, centrs

60 R4-C2, LH (kreisa puse)

75 R4-C2, RH (laba puse)

WPL 4D14 | Argjas sienas vidgja plakne (Wide | 106 R6-C2 RH (laba puse)

Poloidal limiter (outer wall), mid | 114 R4-C1 RH INT. 2 (laba

plane) puse)

130 R4-C8 centrs

151 R6-C3 LH INT.2 (kreisa

puse)

165 R6-C2 LH (kreisa puse)

DP 2BC2 Kameras auksgja dala (Dump plate | 79 R4-C3
(top of the vessel))
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14
R6-C3, LH

60
R4-C2, LH

41
R4-C8, centrs

28
R4-C,RH

75
R4-C2,RH

Paraugu atteli, kas uznemti ar optisko kameru

165
R6-C2 RH

151
R6-C3 LH
INT.2

130
R4-C8 centrs

114
R4-C1 RH INT.
2

106
R6-C2 RH

3.2.tabula
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Inner Wall Guard Limiter 2XR10

e Paraugs Nr.14

3.1.att. 14 parauga virsmas struktiira

Novertgjot paraugu virsmas vizualo izskatu var redzet, ka virsma ir izteikti nomelngjusi,
bet nekas neliecina par to, ka ta batu sakususi. Apskatot paraugu SEM, var novérot, ka virsma
ir parklata ar nogulsnéSanas slani. Paaugstinatas temperatiiras iedarbiba ir izveidojuSies
pilienveida sakusumi, kas ir mikro/nano metru lieluma. Nosédumu slanim ir specifiska
struktiira, kas pec sava izskata atgadina kaposta formu. 9000 reizu liela palielinajuma var

noverot, ka kususa metala pilienus un poras, kas veidojusas atdziSanas rezultata.
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e Paraugs Nr. 60

3.2.att. 60 parauga virsmas struktiira

Novertgjot parauga virsmas vizualo izskatu, var noverot, ka tas ir pelékas, metaliskas
krasas, bet kiegela malgjo skaldnu augséjas malas ir nomelngjusas. Apliikojot paraugu SEM
var redzet, ka uz virsmas ir izveidojusas plaisas, kas ir vairaku nanometru lieluma. TieSas
plazmas iedarbibas rezultata uz materiala virsmas ir sakusumi Iiniju forma, kas varétu liecinat
par kususa metala piliena tecé$anu no citam kiegela dalam.

e Paraugs Nr. 41 (centrs)

3.3.att. 41 parauga virsmas struktiira

Centrala parauga dala ir ar salidzino$i tiru virsmu. Nav veidojuSies sakusumi. Uz

virsmas ir noveérojami caurumi ar izm&ru dazi nanometru. Sie caurumi var noradit uz
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materidla eroziju reaktora apstaklos. Uz virsmas ir novérojamas dazadas formas — apalas,
ovalas un trijstiirveida dalinas.

Saskana ar EDX spektriem, berilija sakusumos ir sastopami $adi elementi — ogleklis,
dzelzs, volframs, hlors, kalcijs, skabeklis un nikelis. Uz virsmas atrodamas dalinas ir ar loti

augstu nikela, oglekla un skabek]a saturu.

e Paraugs Nr. 28

3.4.att. 28 parauga virsmas struktiira

Novertgjot parauga virsmas struktiiru vizuali, var noverot, ka virsma ir mazliet sakususi
un kiegela malas skaldnes aug$€ja mala ir nomeln&jusi. Parauga virsmas struktira ir loti
lidziga paraugam Nr. 60, bet Seit ir novérojami arT lases formas sakusumi ne tikai Iinijveida
izsme&rg&jumi.

Uz virsmas izveidojusies berilija sakusumu piemaisijumi galvenokart sastav no nikela
un skabekla. EDX spektri uzrada, ka uz virsmas atrodas ari citi elementi, piemé&ram,
aluminijs, hlors, mangans, dzelzs un hroms. Sastopams ari ogleklis un volframs, kas ir
divertora galvenie materiali, un norada par erodéta materiala transportu salidzinosi lielos

attalumos.
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e Paraugs Nr. 75

3.5.att. 75 parauga virsmas struktiira

Noveértgjot parauga virsmas struktiru vizuali, var noverot, ka virsmas struktira ir
mazliet sakususi un kiegela malas skaldnu virs¢ja dala ir nomeln&jusi. SEM attéla var redzét,
ka uz virsmas veidojas sikas plaisas. Materials ir sakusis un kondensgjies. Aplikojot paraugu
lielaka palielingjuma var novérot, ka ir veidojusas poras, kas varétu biit gazu izdaliSanas

rezultats.

Wide Poloidal Limiter 4D14

e Paraugs Nr. 165

3.6.att. 165 parauga virsmas struktiira

Noveért§jot parauga virsmas struktiiru vizuali, var noveérot, ka virsmas struktiira ir
mazliet sakususi un kiegela malgjo skaldnu augs$éja mala ir nomelngjusi. Aplikojot paraugu
SEM, var novérot, ka virsma ir pilniba klata ar slani sakusuSa un sacietéjusa berilija. Uz

virsmas ir novérojamas ari plaisas un burbuli, no kuriem liela dala izskatas plisusi.
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e Paraugs Nr. 151

3.7.att. 151 parauga virsmas struktiira

Vizuali virsmas struktiira ir gluda un nav noverojami sakusumi. Paraugs ir peléka krasa,
bet kiegela malgjo skaldpu aug$€jas malas ir nomelngjusas. Aplikojot paraugu SEM, var
noverot, ka uz virsmas ir izveidojusies dazadas formas melni noseédumi un dazadu formu
sakusumi.

Uz virsmas esoSie berilija sakusumi ir ar loti augstu nikela un skabekla saturu. Péc EDX
spektriem var domat, ka virsma sastav tikai no nikela. Sastopami ar1 citi elementi ka,
pieméram, dzelzs, volframs, un vars. Loti mazas koncentracijas sastopami arT mangans, hlors
un hroms.

e Paraugs Nr. 130

3.8.att. 130 parauga virsmas struktiira

Vizuali virsmas struktira ir gluda, bez sakusumiem un pelékas nokrasas. Kiegela
malgjam skaldném augséja dala ar ir nomeln&jusi. Apskatot kiegela virsmu ar SEM, var
novérot, ka ir izveidojusies nanometru lieli un dzili caurumi, kas var liecinat par eroziju. Uz

virsmas ir novérojamas ari dazadas formas gaisSas dalinas.
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e Paraugs Nr. 114

3.9.att. 114 parauga virsmas struktiira

Parauga virsmas struktiira gan vizuali, gan SEM ir gandriz identiska 151 paraugam. Uz
virsmas ir izveidojuSies dazadas formas melni nos€dumi un dazadu formu sakusumi.

e Paraugs Nr. 106

3.10.att. 106 parauga virsmas struktiira

Vizuali novertgjot parauga virsmas struktiiru, var novérot izteiktu sakusumu, kas var
veidoties Joti augstas temperatiiras ictekmé — tieSas plazmas iedarbiba. Kiegela virsgja skaldne
ir pa pusei melna, pa pusei peleka, sanu skaldnu aug$€jas malas ir izteikti nomeln€jusas.
Parauga virsmas struktiira ir slapaina. Uz virskartas ir izveidojusas plaisas un burbuli, no
kuriem liela dala ir plisusi. Virsmas sturktiira loti [idziga 165 paraugam.

Berilija sakusumos un burbulu vietas ir augsta skabekla koncentracija. Zem virsgja
slana un plaisu vietas ir loti augsta nikela koncentracija. Uz virsmas ir atrodami ar1 citi
elementi ka, pieméram, dzelzs, volframs, hlors, mangans, vars, aluminijs, horms, ogleklis un

aluminijs.
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DUMP PLATE 2BC2

e Paraugs Nr. 79

3.11.att. 79 parauga virsmas struktiira

Vizuali parauga virsma ir gluda, bez vizualiem defektiem. Kiegela virsgja skaldne ir
melna, mal&jo skaldnu virsgjas malas ir nomeln&jusas.
Parauga virsmas struktiira l1dziga 14 paraugam. Var novérot sakusumus lasveida forma

un plakSnainus nos€rumus, kas izskatas kaposta formas.

Izveértgjot uznemtos SEM attélus, var novérot, ka paraugi viens otram, péc virsmas
struktiiras, ir lidzigi, kas liek domat, ka paraugi tikusi paklauti vienadiem vai Iidzigiem

apstakliem. Paraugu lidziba un pazimes apkopotas 3.3.tabula.

3.3.tabula
Paraugu virsmas lidziba
Paraugu Nr. Pazime péc kuras lidzigi
14un 79 Plaksnveida nosédumi, kas ir kaposta
formas/veida
60 un 28 Lases veida sakusumi un sakusumi, kas
1izsmergjusies un veido svitras
41 un 130 Uz virsmas noverojami erozijas raditi
caurumi
151un 114 Virsmas pamats ir melns, bet izveidojuSies
peleki un melni nosédumi.
106 un 165 Zonas ar burbulu veida virsmu, kur liela dala
ir burbulu ir plisusi.
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Izvértejot EDX spektrus, var spriest, ka kimiskais sastavs ir loti dazads. Uz virsmas
esoSos Dberilija sakusumos ir atrodami $adi elementi: mangans, hlors, ogleklis, hroms,
skabeklis, dzelzs, nikelis volframs u.c. Plak$nveida nos€rumi lielakoties ir veidoti no nikela
un skabekla. Lasveida sakusumi un apalas formas dalinas, kas atrodamas uz virsmas sastav no
kalcija, skabekla un nikela un volframa, kas ir augstas koncentracijas.

JET kamera paslaik tiek izmantots berilijs, volframs, ar volframu parklati CFC un ar
beriliju parklati Inconel kiegeli [15]. No ta var secinat, ka tokamaka vakuuma kamera butu
jabut tikai diviem elementiem, bet EDX analize uzrada vél citus.

Liela méra Sos papildus elementus ienes CFC un Inconel piemaisijumi. Inconel pamata
ir nikela un hroma sakausgjums. Tam ir loti augsta kuSanas temperatira 1343 — 1377°C.
Kodolsintézes vakuuma kameras izmanto Inconel 690, kura kimiskais sastavs dots 3.3.tabula
[45].

CFC tipiski piemaisijumi ir aluminijs (<0,1ppm), bors (0,05ppm), kalcijs (0,3ppm),
kobalts (<0,1ppm), hroms (<0,1ppm), dzelzs (0,3ppm), magnijs (0,05ppm), kalijs (<1ppm),
mangans (<0,1ppm), natrijs (<lppm), nikelis (<0,01ppm), fosfors (<0,3ppm), s€rs (2ppm),

titans (0,3ppm) un vanadijs (0,1ppm), kas rodas razo$anas procesa [46].

3.4.tabula
Inkonela 690 kimiskais sastavs
N.p.k. Elenents Masas dala, %
1. Nikelis 59,5
2. Hroms 27-31
3. Dzelzs 7-11
4. Mangans 0,5 (max)
5. Vars 0,5 (max)
6. Aluminijs 0,02
7. Silicijs 0,5 (max)
8. Ogleklis 0,05 (max)
9. Sérs 0,015 (max)

39




Be slanis 20 x 20 mm?

8-10 um #~
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Termoparis

3.12.att. Berilija kiegela uzbuive [15]

Piemaisijumu elementi sak paradities tad, kad berilija kiegelis/flize tieSas plazmas
iedarbiba tiek bojati. Plazmas kustibas laika tie tiek parnesti pa vakuuma kameru un nonak uz

citam virsmam.
3.2.Tritija kopéjais daudzums un sadalijums tilpuma

Tritija daudzums un sadalijums noteikts parauga Nr. 114, kas balstoties uz SEM datiem
ir salidzino§i maz bijis paklauts tieSai plazmas iedarbibai (mazs nos€édumu slanis, nav
sakusumu).

Analizéta parauga masa ir m=1,41527g un Skautnes laukums, kas paklauta plazmas
iedarbibai S=0,8634 cm?. Tritija kopgjais daudzums attieciba pret virsmu ir 6,77 kBg/cm?.

Izmantojot Skidinasanas metodes un radiometriskas metodes tritija mérjjumiem tika
iegiits, ka tritija aktivitate 114 parauga ir A71=5,8415 kBq, Ipatngja aktivitate A;,=4,1275
kBg/g un tritija atomu skaits N+=3,34-10"2 atomi.

SS iekartas °H skaitiSanas efektivitate 64,8%, bet noteikSanas precizitate +0,8%. Ar
Skidro scintilacijas metodi tika noteikts, ka tritija aktivitate Skiduma ir 0,5541 kBq, kas atbilst
9,50% skidinaSanas procesa noteiktas aktivitates. Tritija kop&jais daudzums Skiduma attieciba
pret virsmu ir 0,6517 kBg/cm?.

Tritija sadalijums berilija parauga noteikts registréjot ta gazveida formu — T, un HT —
izdaliSanos SkiSanas procesa laika. Tritija sadalijums noteikts aktivaja, pret plazmu veérstaja

virsma.
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3.13.att. Tritija sadalijums berilija kiegela virsmas slani — 114 paraugs

Tritija sadalijums kiegeli ir nevienmérigs. Lielakoties viss tritijs ir lokaliz&jies pret
plazmu vérstaja kiegela virsma, kura ir pieejama tieSai plazmas iedarbibai — tritija diflizija
materiala. Neitronu starojumam mijiedarbojoties ar beriliju arT veidojas tritijs ka
kodolreakciju produkts, tacu tad ta koncentracija biitu daudzmaz vienmériga visa kiegela
tilpuma. Lidz ar to var secinat, ka galvenais tritija uzkrasanas cel$ dotaja materiala ir diftizija
un lidznos€Sanas ar erozijas produktiem. Tritija molekulara forma ir lokalizéta pirmajos ~80

um virsmas slana, bet maksimala koncentracija ir 2-10um virsmas slana.

3.3.Tritija uzkrasanos ietekméjosu faktoru novertéjums

Plazmas kameras materialos tritijs lielakoties nonak nos€Zoties uz virsmas kopa ar
putekliem, kas veidojas sienas materialu erozijas rezultata. Visi sienu veidojoSie materiali ir
noklati ar Siem putekliem. Dala tritija var difundét talak materialos. Atkariba no materiala
struktiras, tritijs var difund€t tuvaka pievirsmas slani vai gandriz visa materiala tilpuma [2].

Tritija uzkrasanos materialos ietekmé dazadi faktori — materiala veids un ta virsmas
struktiira, piemaisijumi, gazu ieslégumi u.c. Plazmas iekartas izmanto beriliju un CFC, bet
Siem materialiem atSkiras uznemta tritija daudzums. Tritijs sp&j kimiski saistities ar berilija
oksidu un virsmas slani veidojot stabilo berilija oksidu, kura tritijs ir sasitits ar O-T saiti.
Hidroksida forma ir atbildiga par tritija kimisko saistiSanos. Atomarais tritijs (iidenradis) ar
berilija oksidu reagé péc reakcijas (3.1.)[48]:

2BeO(c; B) +2H(g) —Be(OH),(c) +Be(c) (3.1.).

CFC ir veidoti no Skiedram un Iidz ar to, tritijs sp&j difundét loti dzili, pat visa materiala

tilpuma Pastav tris galvenie procesi, kas noved pie tritija uzkrasanas CFC: pirmkart - ar tritiju
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piesatinata virsmas slana veidoSanas (ogles un tritija sastiSanas), otrkart - tritija implantéSanas
bojajumu vietas, treskart - tritija atomu diftizija dzilakos slanos no bojajumu vietam.
Balstoties uz ieprieksgjos petijumos gitiem rezultatiem, noskaidrots, ka CFC spgj akumulét
lidz 40% no tritja daudzuma, kas ir nesalidzinami vairak neka metaliska berilija gadijuma [49,
50].

Attieciba uz novietojumu un plazmas tieSo iedarbibu, jaatzime&, ka materialu
ekspluatacijas laika notiek ne tikai tritija uzkraSanas, bet ar1 uzkrata tritija izdaliSanas
temperatiiras ietekmé. Iepriek$€jos petijumos par tritija uzkrasanos berilija JET kampanas 90-
jos gados konstatéts, ka paraugos ar bitiski sakusuSu virsmu (tatad augstas temperatiiras
ietekmi), tritija saturs ir iev@rojami zemaks neka paraugos, kuru virsma bija Skietami maz

skarta vai ari klata ar nosédumu slani [51].
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SECINAJUMI

Vakuuma kameras apstakli un parauga novietojums taja butiski ietekmé materialu
virsmas strukttiru un tas kimisko sastavu.

Izmainas, kas skar virsmu, pamata ir materiala ktmiska un fizikala erozija, kusana un
erozijas produktu noséduma slana veidoSanas.

Nosédumu slana kimiskais sastavs atbilst vakuuma kamera sastopamajiem
materialiem — to skaita arT tiem, kam Skietami nevajadz€tu but tieSai saskarei ar
plazmu.

Vakuuma kamera izmantotajos kiegelos ir novérojama savstarpgja lidziba, kas norada
uz lidzigiem, ja ne pat vienadiem ekspluatacijas apstakliem.

JET plazmas kamera izmantotajos berilija materialos tritija sadalijums nav vienmerigs,
tas pamata uzkrajies virsmas slani, skaldng, kura paklauta plazmas iedarbibai.
Maksimala tritija koncentracija ir virsmas slani 2-10um, bet sastopams lidz aptuveni

80 um.
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