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Ресомотрен вопрос образования трития и гелия при взаимодей-

ствии нейтронов с ядрами бор* и бериллия.

Записаны необходимые Загднсные дифференциальные уравне-

ния, приведены их точные решения и получены приближенные рас-

четные соотношения, позволяющие с приемлемой степенью точности

оценить величины концентраций образующихся ядер трития и гелия.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что в процессе работы ядерного реактора могут обра-
зовываться изотопы - тритий и гелий [1 — 4 ] . Тритий представляет
собой низкоэнергетический бета-излучатель ( £ т а х " 18 кэЗ, Е ^ ^
• 5,7 кэВ) с периодом полураспада Ti/3 = 12,34 года [4 — 6 ] . ЭТОТ

радионуклид является биологически активным, долгоживущим изо-
топом и в процессе диффузии может проникнуть в окружающее про-
странство, если не предпринять соответствующих мер по его задержа-
нию. Свободный тритий способствует также охрупчиванию некоторых
конструкционных оболочек [4]. Образование гелия в элементах кон-
струкции реактора может привести к их распуханию.

В данной работе на основании опубликованных материалов рас-
смотрен вопрос образования изотопов трития и гелия при взаимо-
действии нейтронов с ядрами бора и бериллия. Приведены соответ-
ствующие ядерные цепочки, записаны необходимые балансные диффе-
ренциальные уравнения, получены их точные решения и приближен-
ные расчетные соотношения, позволяющие при инженерных проработ-
ках найти t приемлемой степенью точности величины концентраций
образующихся ядер Урития и гелия. В приложении даны микросече-
ния тех изотопов, которые участвуют в реакциях образования три-
тия и гелия.

1. ОБРАЗОВАНИЕ ТРИТИЯ В БОРЕ

Тритий образуется в боре в результате захвата нейтронов ядра-
ми обоих изотопов бора. Вследствие высокого порога реакции
(IE > 9 МэВ) при взаимодействии нейтронов с изотопом *' В можно
пренебречь вкладом этой реакции в конечный результат [4].

Процесс образования трития при поглощении нейтронов изото-
пом 1 0 В наглядно (рис. 1) может быть представлен в виде следую-
щих цепочек ядерных реакций:
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Рис. 1 . Схема образовании трития при «ахаете нейтронов ядрами изотопа ' * В

Не внося серьезной погрешности, можно не учитывать вклад
реакции 3 , поскольку она характеризуется высоким порогом взаи-
модействия (Е ^ 8 МэВ) и относительно небольшим сечением погло'
щения ( а ~ 0 , 1 б) [4].

С учетом приведенных ядерных реакций взаимодействия можно
записать следующие дифференциальные уравнения, определяющие
убыль изотопа 1 0 В и образование трития (в групповом представлении)

Для реакций 1 и 5 , которые характеризуют убыль изотопа
1 0 В, получаем

реакций 1 и 2 , определяющих образование и убыль

изотопа * О , имеем

'Скорость увеличения концентрации трития с учетом реакций 2
и % дается уравнением



Здесь 7 Li ( t ) , l 0 B ( t ) , 3 H ( t ) - соответствующие концентрации

изотопов бора, лития и трития, ядро/см3; <?п ^ — микроскопическое

сечение поглощения нейтронов изотопом 1 0 В с образованием изото-

па 7 Li (реакция 1 ) , с м 3 ; о П 2 а — микроскопическое сечение по-

глощения нейтронов изотопом * ° В с образованием 3 Н (реакция 5 ) ;
a T L i ~ микроскопическое сечение поглощения нейтронов изотопом
7 Li с последующим образованием изотопов 3 Н и 4 Н е (реакция 2 ) ;

ф " ' — поток нейтронов, нейтр./(см3.с); i — номер энергетической

группы нейтронов; о/ * *эф/*8 ~ отношение эффективного времени

работы на полной мощности к времени работы между началом за-

пуска и остановкой реактора (коэффициент нагрузки); X — посто-

янная распада трития (X - 1,79.10"' 1/с).

При получении уравнений (1.1) — (1.3) предполагалось, что

реактор работает при постоянном уровне мощности в течение всей

кампании t g .

Дифференциальные уравнения (1.1) — (1.3) можно решить,

используя метод интегрирующего множителя [ 7 ] :

"Вш">Вш*">В(0)ехр1:-а>+ЕН1

SiJ,,. - '°В(0) f Д1> + Е(/)-1>-Е)\;(1>+ЕК -Ji]

Здесь D

В(0) -

<t « 0 ) ;

ш ? «ha*
концентрация

t < t s .

a'; E-

изотопа 1 0 В в начальный момент времени

При получении решений. (1.4) - (1.6) предполагалось, что на-

чальные концентрации изотопов 7 L i и 3 Н равны нулю. Указанны*

соотношения можно существенно упростить, если экспоненты пред-

ставить в виде ряда и ограничиться линейными членами разложения

в формулах ( 1 . 4 ) , (1.5) и квадратичными в соотношении (1.6) для
3 H ( t ) [ 8 ] . Такой подход оправдан в тех случаях, когда выгорание



изотопов бора и лития мало (составляет несколько процентов), а об*
разевавшийся тритий практически не распадается за время работы
реактора t. После проведения соответствующих алгебраических пре-
образований получаем для изотопов 1 0 В и 7Li

(1.8)

Для концентрации трития 3 H ( t ) имеем

(1.9)

В формуле (1.9) первое слагаемое определяет вклад реакций
1 и 2 в образование трития, а второе характеризует вклад пря-

мой реакции 5 .
Соотношение (1.9) для определения количества образовавшего-

ся трития можно упростить, если на учитывать квадратичные члены
разложения^

4(4) Г -.til jti),,
(1.10)

"В(О) ~ _
Таким образом, получаем, что при небольших выгораниях изо*

топов 1 0 В и 7 U образование трития обусловлено а основном реак-
цией прямого выхода 3 Н при захвате нейтронов изотопом 1 0 В (ре-
акция Б ) .

Следует отметить, что соотношения (1.7) - (1.9) могут быть
получены непосредственно из решения исходных дифференциальных
уравнений при сделанных выше предположениях.

в



2. ОБРАЗОВАНИЕ ТРИТИЯ В БЕРИЛЛИИ

Тритий образуется в бериллии при захвате нейтронов в резуль-

тате следующих реакций взаимодействия [2, 3 ] :

*8е + */> — *Ы * *

(реакция 4 на рис. 1 ) .

(ЕИффврвнциальные уравнения, описывающие приведенную це-

почку реакций, имеют следующий вид в случае работы реактора на

постоянном уровне мощности {в групповом представлении):

Здесь 9 B e ( t ) , 6 L i ( t ) , 3 H ( t ) - соответствующие концентрации изото-

пов 9Ве, 6 L i , 3 Н в момент временив; с ^ а — сечение поглощения

нейтронов в 9Ве с образованием изотопов'6Li и 4 Н е ; о*1* - сече-

;• ние поглощения нейтронов в изотопе 9 Ве (без учета предыдущей ре-

} акции); oi^Li - сечение поглощения нейтронов в изотопе 6 L i с об-
1 раэованием трития и гелия (остальные обозначения приведены в пре*

дыдущем разделе).

Решение уравнений (2.1) - (2.3) имеет такой же вид, к а к в

предыдущем случае. Для концентрации трития 3 Н (t) получаем

- ехр[-М]



где 9 Be (0) — концентрация 9 Be в начальный момент времени. При
получении соотношения (2.4) предполагалось, что начальные кон-
центрации 6Li и трития равны нулю. Поскольку концентрация берил
лия изменяется мало во время кампании, соотношение (2.4) можно
преобразовать к следующему виду (лренебрегается также распадом
трития):

!H(t)
>Ве(о)

• X

(2.5)

Соотношение (2.5) можно упростить, если экспоненту е х • полу-
ченном решении представить в виде ряда и ограничиться затем квад-
ратичным членом разложения, что, вообще говоря, является оправ-
данным при малом выгорании изотопа 6 L i . Так, например, при
х - £ oj'^i ф " ' a ' t 2:0,1 относительная погрешность S, вносимая
в конечный результат, составляет несколько процентов, а при х * 0,3
на превышает ~10% (6 < х / 3 ) . В итоге получаем следующее соотно-
шение:

Ф
Таким обрезом, количество образовавшегося трития в берил-

лии характеризуется кввдрвтичной «ависимостью (в рамках сделан-
ных выше предположений) от времег'и облучения и плотности пото-
ка нейтронов.

& 06РАЭ01АНИЕ ТитЛ Ш БЕРИЛЛИИ

Процесс образовччя гелия при поглощении нейтронов и у-
квантов изотопом 9Ве наглядно представлен ниме с виде следующих



цепочек ядерных взаимодействий [2, 3J, имеющих практическое
значение:

-•-•Li
to,«) И "Л

, - • & > т 2*На

Рис. 2. Схема обрвэомии'̂  гелия при я м г а ядами *В* нейтрона* и
т м (ядре *8t респадеются почти мгновенно на A M атом* 4Не)

Дифференциальные уравнения, олисывающке приведенную ца-
яочку реакций, можно представить • следующем виде при работа
•векторе на постоянном уровне мощности (в групповом прибли-
жении) :

i



Здесь *Be(t) , 4 H e ( t ) , 6 L i { t ) — концентрации соответствующих изо-
топов *Вэ, 4Не, 6 L i в момент времени t (в начальный момент кон-
центрации указанных изотопов равны нулю); 9 Be (0) — концентра-
ция изотопа 9Ве в начальный момент времени; о ^ 1 ^ — сечение по-
глощения нейтронов 9Ве с образованием изотопа Be и рождением
двух нейтронов [реакция (п, 2 п ) ] ; о^а — сечение поглощения 9Ве
с образованием изотопа 6 L i и гелия [реакция (л, a ) ] ; o j ' ^ . — сече-
ние поглощения изотопа 6 Li с образованием гелия и трития [реак-
ция (п, Т ) ] ; i — номер группы нейтронов; 0 ~ п — сечение погло-
щения Y-кванта ядром *Ве с образованием изотопа 8Ве и рождени- .
ем фотонейтрона [реакция (7, n ) J ; фУ^— поток -у-квантов энергии
Е: (остальные обозначения даны в разд. 1).

При записи приведенной системы уравнений предполагалось, что
концентрация изотопа бериллия 9Ве нз изменяется с течением време-
ни. Далее приводятся вклады отдельных реакций.

Вклад реакции in, 2л) в образование гелия можно получи! ь

из решения уравнения (3.1):

Вклад первой составляющей реакции {л, а) в образование гелия
можно найти из решения уравнения (3.2):

НеН) =r<raj<t>ui('t (3.7)
9Ве(О) Т

Для'второй составляющей реакции (гг, а) расчетное соотношение по-

лучаем из решения уравнений (3.3) и (3.4):

*ве(0)
Z

Следует отметить, что правые част соотношений (3.8) и (2.5) оди-
наковы, поскольку образование гелия и трития в бериллии в этой
цепочке реакций одинаково. Если затем в полученном решении (3.8)
экспонент- представить в виде ряда и ограничиться квадратичным
членом разложения, то получим (см. разд. 2)

10



(3.9)

Полный вклад реакции (п, а) в образование гелия в бериллии
получается при учете обеих составляющих, т.е. в итоге суммирова-
ния соотношений (3.7) и (3.9) [или (3.8)]:
V/

[у, п) реакции имеем

Полное количество образовавшегося гелия в бериллии полу-
чается при учете всех типов ядерных реакций, т.е. в результате
суммирования соотношений (3.6), (3.10) и (3.11):

Таким образом, в рамках сделанных выше предположений получена
закономерность образования гелия в бериллии при ядерных взаимо-
действиях, которая характеризуется квадратичной функцией. Следует
отметить, что квадратичный член в соотношении (3.12), как это
было показано в разд. 2, характеризует процесс образования трития
в б^рмллин.

4. ОБРАЗОВАНИЕ ГЕЛИЯ В БОРЕ

Гелий образуется в боре в результате захвата нейтронов ядра-
ми изотопа ' ° В (см. схему 1). Полное количество образовавшего-
ся гелия определяется вкладом трех составляющих:

1 - реакция 1 0 B ( n , o ) 7 U ;

11



2-реакция 1 0 B ( n , 2a) 3 H;
3 - реакция 1 0 В(п. о) 7 Li (n, n'T)4He.
Вклад реакции 1 0 B(n, a ) 7 L I • образование гелий можно найти

и* решения дифференциального уравнения

л 9 (4.1)

где ' ° В (0) — концентрация изотопа ' ° В в начальный момент време-
ни; 4 He(t) — концентрация гелия в момент времени t {остальные
обозначения, как в разд. 1).

При записи уравнения (4.1) и в дальнейшем предполагается,
что концентрация изотопа 1 0 8 слабо изменяется с течением времени.
Из решения уравнения (4.1) находим вклад первой составляющей
• образование гелия:

(4.2)

Уравнение для концентрации гелия, образующегося при реак-
ции 1 0 В ( п , 2а)3И, имеет такой же вид, как (4.1). Из его решения
получаем вклад второй составляющей:

rV. (4.3)

Для определения вклада третьей составляющей запишем сле-
дующую систему дифференциальных уравнений:

Решение системы (4.4) записывается в таком же виде, как соотно-
шение (3.8) (в правой части вместо сечения о i'£. записывается
a *T'L j ) • После разложения экспоненты в ряд получаем

1
12



Полное количество образовавшегося гелия в боре получается
в результате суммирования соотношений {4.2), (4.3) и (4.5), т.е.

-(f *
Как и в предыдущем случае, закономерность образования гелия в
боре определяется квадратичной функцией от времени облучения
и плотности потока нейтронов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен вопрос образования трития и гелия при взаимодей-
ствии нейтронов с ядрами изотопов 9 Be и 1 0 В во время работы •
ядерном реакторе. Количество образующихся изотопов трития и
гелия в каждом изучаемом случае зависит от спектра нейтронов в
месте расположения исследуемого материала и времени облучения.
Показано, что при малых выгораниях исходных изотопов закономер-
ность образования гелия и трития в зависимости от времени облуче-
ния и плотности потока нейтронов имеет вид квадратичной функции.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В таблице даны групповые микросечения поглощения для изо-
топов, участвующих в реакциях образования трития и гелия при
взаимодействии нейтронов с ядрами 1 0 В , 7 L i , 6 L i и 9Ве. В квадрат-
ных скобках указаны работы, из которых приводятся соответствую-
щие сечения взаимодействия. Обозначения реакций взаимодействия
приведены в тексте данной работы в соответствующих разделах. Мик-
росечения в тепловой группе даны при энергии 0,025 эВ.

Поскольку величины концентраций образующихся изотопов три-
тия и гелия определяются значениями принятых сечений реакций взаи-
модействия, необходим* постоянная их корректировка по мере по-
ступления новой информации.

Значения сечения пороговой реакции {у, п) для изотопа *В»
(Е > 1,65 МэВ) даны в работах [9 — 11]. Ниже приводятся величи-

13



О Мб

1,26

ны сечения Оу п для некоторых характерных энергий т-квантов.

Энергия фотона, МэВ

1,69

2,11 0,28

2,75 0,55

2,95 1,2

4,6 1,0

Микроопмям изотопа* " В ,

Интервал
энергий

6 , 5 - 1 0 МэВ
4,0 - 6 , 5 МэВ,
2,5-4,6 МэВ
1,4-2,5 МэВ
0,8-1,4 МэВ
0,4 - 0 , 8 МэВ
0 , 2 - 0 , 4 МэВ
0,1 - 0 , 2 МэВ
5 0 - 1 0 0 к э В
2 5 - 50 *эВ
10-25кэВ
1,82-ЮкэВ
407 — 1820 эВ
150-407 эВ
5 5 , 1 - 1 5 0 эВ
20,3 г-56,1 эВ
7,45-20,3 эВ
2,74-7,46 эВ
1,01 - 2,74 90
0,67 - 1 , 0 1 эв
0,026 эВ

T L i , *L

••в

б
[12, 13]

Мб

114]

0,04 135
0,12 105
0,18 40
0,31 17
0,24
0,56

0,90
1.59
2,26
3,24
4,88
9.53

21,3

63,8
105 , -
174
287
476 -

672
3637

i и *В«

7 Li

"'Li'
Мб

[15]

410
215

6
—
—
-
—
-
-

—
—
—
—
—
—
—

"V
— 1

- •

—

б
[12]

0,06
0,09
0,15
0,23
0.30
0,66
i 35
1,04
0,83
0,97

1,25
2,36
6,27
9,59

16,8
26,2
43,0
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