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Выделение трития 
из сферической гранулы

за счёт отдачи

Проведен анализ выделения трития из сферической гранулы,
были сделаны расчеты пробегов атомов отдачи трития в титанате
лития и в атмосфере гелия. В модели выделения генерируемых в
ядерной реакции атомов отдачи удалось рассчитать долю атомов
трития, покидающих сферу (гранулу) за счет эффекта отдачи. Так-
же удалось построить концентрационный профиль, с учетом обед-
нения поверхности сферы тритием, необходимый для точного рас-
чета кинетики выделения трития из сферического образца. 

Ключевые слова: термоядерный реактор, выделение трития,
бланкет, сферическая гранула, эффект отдачи.  
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Extraction of tritium from spherical
granules at the expense of kickback

The analysis of selection of tritium is conducted from a spherical
granule, were figured on runs of return tritium atoms  in titanate of
lithium and in the atmosphere of helium. In the model of selection the
atoms of return generated in a nuclear reaction it was succeeded to
expect the stake of atoms of tritium abandoning a sphere (granule) due to 
the  effect of return. It was also succeeded to build a concentration
profile, taking into account impoverishment of surface  of sphere by
tritium, necessary for the exact calculation of kinetics of selection of 
tritium from a spherical standard. 
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Қайтарым себебінен тритийдің
сфералық грануладан бөлінуі

Сфералық грануладан тритий бөлінуінің анализі жүргізіліп, ли-
тий титанаты мен гелий атмосферасындағы тритий қайтарым атом-
дарының қашықтықтары есептелді. Қайтарым атомдарының ядро-
лық реакцияларында  сферадан шыққан тритий атомдарының мөл-
шері анықталды. Сфералық грануладан бөлінген тритийдің кинети-
касын анықтауға қажет болатын, концентрациялық профиль құрыл-
ды. 

Түйін сөздер: термоядролық реактор, тритийдің бөлінуі, блан-
кет, сфералық гранула, қайтарым эффектісі. 
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Введение 

В 6Li(n,)T – реакции выделяющаяся энергия распреде-
ляется между атомами гелия и трития. При этом энергия от-
дачи трития после ядерной реакции около 3 МэВ. Эффект 
отдачи приводит, в частности, к тому, что атомы трития, ге-
нерируемые в приповерхностном слое, толщиной равной 
пробегу атомов отдачи, будут выделяться из гранулы, 
причём этот поток не зависит ни от температуры, ни от типа 
кристаллической структуры материала. 

Пробеги отдачи трития 

Расчеты пробегов атомов отдачи трития в титанате лития 
и в атмосфере гелия проводили по программе STRIM-TRIM 
при следующих значениях параметров: масса трития 3.008 
а.е., энергия ионов – 3 МэВ, плотность мишени из Li2TiO3 
2.8700 г/cм3 = 9.4454*1022 атом/см3. Состав мишени предс-
тавлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Состав титаната лития 

Элемент Атомный номер Атом% Масс%
Li
Ti 
O 

3
22 
8 

33,33 
16,67 
50,00 

12,64
43,64 
43,72 

Для энергии 3 МэВ пробег атомов отдачи трития в тита-
нате лития составил 84 микрона (0,0084 см), при этом элект-
ронная составляющая удельной потери энергии dE/dx=0,786 
МэВ/(мг/см2), ядерная составляющая удельной потери энер-
гии dE/dx=1,42410-4 МэВ/(мг/см2), продольное рассеяние уз-
кого пучка 3,4 мкм, боковое рассеяние 3 мкм. Поскольку ра-
диус использованных в работе гранул был равен 1 мм, то эф-
фект отдачи не затрагивал центральную область гранулы, 
однако приповерхностный слой гранулы должен быть силь-
но обеднён тритием, что должно сказаться на интенсивности 
газовыделения, осуществляемого за счёт диффузии. 

ВЫДЕЛЕНИЕ ТРИТИЯ 
ИЗ СФЕРИЧЕСКОЙ 

ГРАНУЛЫ 
 ЗА СЧЁТ ОТДАЧИ 
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Расчёты пробегов атомов отдачи трития в 
газообразном гелии проводили для плотности 
мишени: 1,800010-4 г/см3 = 2,70791019 атом/см3. 
Результаты счета: электронная составляющая 
удельной потери энергии dE/dx=0,2807 
МэВ/(мг/см2), ядерная составляющая удельной 
потери энергии dE/dx=1,88010-4 МэВ/(мг/см2), 
пробег 363,64 мм (36 см), продольное рассеяние 
узкого пучка 14,06 мм, боковое рассеяние 4,78 
мм. 

Поток атомов отдачи трития из сферичес-
кой гранулы 

Рассмотрим особенности эффекта отдачи в 
сферической грануле [1]. 

Введём обозначения: СLi и СT концентрации 
лития и трития, соответственно [атомсм-3], λ - 
постоянная распада трития [с-1], r0 - радиус зер-
на сферической формы [см] и Rt - пробег отдачи 
трития в исследуемом материале [см]. Литий 
равномерно распределён по объёму зерна. Три-
тий образуется сразу во всём объёме зерна по 
реакции 6Li(n,)3H (Это не совсем точно, т.к. 
тепловые нейтроны должны продиффундиро-
вать в объём зерна и равномерно его насытить, 
что требует времени). Ф – скорость генерации 
нейтронов в объёме материала [нейтрсм-3с-1].  
- эффективное сечение реакции взаимодействия
нейтронов с литием [см2], S – площадь поверх-
ности [см2] (площадь геометрической поверх-
ности сферы 204 rS  ),  - вероятность проте-
кания ядерной реакции по конкретному каналу 
(в основном определяется долей изотопа 6Li в 
смеси изотопов лития) [2]. 

Распределение концентрации трития по тол-
щине сферы определяется решением дифферен-
циального уравнения: 

 
    tTCrqtLiC

t

tTC





)(1        (1) 

где q(r) – вероятность вылета, из зерна за счет 
эффекта отдачи атома трития, образовавшегося 
в точке с координатой r, а = ФLSN;  - пос-
тоянная скорости образования трития. 

Рисунок 1 – Модель сферического зерна 

Из геометрических соображений очевидно 
(рис. 1), что q(r) равна отношению площади по-
верхности сферического сегмента высотой Rt-∆, 
расположенного вне сферического зерна, к об-
щей поверхности сферы радиуса r0: 

 
,

224

2
)(

tR
tR

tR

tRtR
rq





 



        (2) 

Rt – пробег атомов отдачи трития в Li2TiO3; 
r – координата точки рождения трития в сфери-
ческой грануле; ( и h - см. рисунок 1). 

Поскольку  









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222

2
0

22

tRh

rhr



 , то r
rtRr

2

222
0 

 .       (3) 

Таким образом, в приповерхностном слое 
зерна (слой 1), r0-Rt≤r≤r0: 

rtR
rtRrrtR

rq 4

222
02

)(












     (4а) 

в объеме зерна (слой №2) 0 ≤ r ≤ r0 – Rt: 

q(r)=0..       (4б) 

Решение уравнения (1) описывает измене-
ние во времени концентрации трития: 
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     ,0)(10 teTC
teterqLiCtTC








   (5) 

где СLi
0 – начальная концентрация трития. 

При достаточно больших временах член 
exp(-λt) делается пренебрежимо малым по срав-
нению с exp(-t), и если в начальный момент 
трития в образце не было, то выражение (5) 
можно упростить:  

Рисунок 2 – Распределение концентрации  
трития по радиусу сферической гранулы 

    t
Li eCrqtC 

 



 0)(1


        (6а) 

и так как Li
t

Li CeC 0  и λ>>, то 

 .)(1),( rqCrC Li
T 





       (6б)

Концентрация трития (при равновесии) – 
равна / - отношение скорости образование к 
скорости распада трития  [3]. 

Влияние величины пробега отдачи трития 
на форму концентрационного профиля трития, 
образовавшегося из лития в грануле сферичес-
кой формы. (Модельный пример, рассчитанный 
при значения параметров Rt=510-6 (1) и 110-6 
(2) см).

В стационарном состоянии, распределение
концентрации трития по радиусу сферы (рису-
нок 3) в тонком приповерхностном слое толщи-
ной Rt, обедненным тритием за счёт эффекта от-
дачи:

.00;
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Концентрационный профиль трития в цент-
ральной зоне сферы  


LiC

rTC


)( ;  0≤r≤r0-Rt.       (7б) 

Общее число атомов трития, генерируемых 
в сфере радиуса r0 в единицу времени  

.3
03

4
 LiCrG            (8) 

Рисунок 3 – Зависимость нормированного потока атомов 
отдачи трития из сферы от размера гранулы 
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Общее число атомов трития, выделяющихся 
из зерна в единицу времени за счет эффекта от-
дачи (поток) в стационарном состоянии (при на-
личии равновесия между скорость генерации 
трития и скоростью его выделения за счёт отда-
чи): 

.
0

0

2)(4 



r

tRr
drrrqLiCRJ           (9) 

Взяв интеграл, получим выражение для ста-
ционарного потока атомов отдачи трития из 
сферы: 
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Нормированный на скорость образования, 
поток атомов отдачи трития: 
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Функция JR* изменяется от 0 до 1. 
Зависимость нормированного на мощность 

источника потока атомов отдачи трития из сфе-
ры от размера гранулы (при постоянном пробе-
ге отдачи трития R=0,0084 см) представлена на 
рисунке 3, а от пробега атомов отдачи (при пос-
тоянном радиусе гранулы r0=0,1 см) – на рисун-
ке 4. 

Если пробег трития мал Rt<<r0 (для 
JR*<35%), то: 

.
04

3
*

r

R
RJ

t              (11a) 

При r0.5Rt, JR*=1. 

Рисунок 4 – Зависимость нормированного потока  
атомов отдачи трития из сферы от пробега атомов  

отдачи в материале гранулы 

Таким образом, уже в рамках простейшей 
модели выделения генерируемых в ядерной 
реакции атомов отдачи удалось: 

1. Рассчитать долю атомов трития, поки-
дающих сферу (гранулу) за счет эффекта отда-
чи; 

2. Построить концентрационный профиль с
учетом обеднения поверхности сферы тритием 
необходимый для точного расчета кинетики вы-
деление трития из сферического образца. 

Важно подчеркнуть, что тритий может по-
кидать одиночную сферу без какого-либо тер-
мического стимулирования (т.е. без нагрева об-
разца). 

Проведённые расчёты показали, что в на-
ших условиях (пробег атомов отдачи  трития в 
титанате лития 0,0084 см, радиус сферы 0,1 см) 
не зависящая от температуры степень выделе-
ния трития из пэббла за счёт энергии отдачи 
составляет 6,3%. Поскольку некоторые атомы 
отдачи, вырвавшиеся из одной сферы, оказы-
ваются внедрёнными в смежные гранулы, где 
вынуждены уже мигрировать по обычным зако-
нам диффузии, то эффективная степень выделе-
ния трития из слоя пэбблов за счёт эффекта от-
дачи снижается до 4%. Поток атомов отдачи 
трития из бридера за счёт отдачи при термоцик-
лировании материала можно рассматривать как 
фоновое газовыделение и с учётом ошибок дан-
ного эксперимента им в первом приближении 
можно пренебречь.  

Учёт одновременной потери трития за 
счёт энергии отдачи и за счёт ухода трития   
в НТО 

Учтём теперь потерю трития при его пере-
ходе в НТО [1]. 

Тритий теряется не только за счёт эффекта 
отдачи. Он способен вступать в радиационно-
химическую реакцию с кислородом, содержа-
щимся в молекуле соли, с кислородом воды, 
или обмениваться с протием, входящим в сос-
тав иона ОН или в обычную воду (Вода и гид-
роксилы всегда присутствуют в солях). Введём 
константу скорости химических процессов, уво-
дящих тритий в НТО, kx [c-1]. 

Тогда дифференциальное уравнения, описы-
вающее изменение во времени концентрацион-
ного профиля трития в объёме сферы, с учётом 
ухода трития за счёт эффекта отдачи и за счёт 
образования НТО, можно записать в виде: 
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 
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,
trTCxktrTCtrLiCrqtrLiC
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trTdC
        (12а) 

или 
       ),,()(,1

,
trTCxktrLiCrq

dt

trTdC
               (12б) 

или 
    ),,(2,1

,
trTCtrLiC

dt

trTdC
        (12в) 

где 1=(1-q(r)), 2=kx+. 
Решения подобных дифференциальных урав-

нений в частных производных мы в дальнейшем 
будем использовать для описания кинетики дегаза-

ции сферы при наличии источника (непрерывная 
генерация трития) и стока (радиоактивный распа-
да, захват дефектами, химическая реакция трития 
кислородом, изотопный обмен). 
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