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Проект источника ультрахолодных и холодных нейтронов
на реакторе ВВР-М со сверхтекучим гелием в качестве замедлителя
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На реакторе ВВР-М ПИЯФ имеется уникальная возможность для создания условий низкого радиационного
тепловыделения (около 4 · 10−3 W/g) при достаточно хорошем нейтронном потоке (около 3 · 1012 n/(cm2 · s)).
Эта возможность может быть реализована в тепловой колонне реактора, которая представляет собой канал
диаметром 1m, примыкающий к активной зоне реактора. Такой диаметр канала позволяет разместить
защиту от γ-квантов активной зоны из висмута (15 cm толщиной), графитовый предзамедлитель (300 dm3)
при температуре 20K и конвертор со сверхтекучим гелием (35 dm3) при температуре 1.2K. Расчеты
показывают, что тепловыделение в источнике (20W) может быть снято откачкой паров гелия, а плотность
ультрахолодных нейтронов в экспериментальной ловушке составит ∼ 104 n/cm3, что на два-три порядка
величины выше, чем у существующих источников ультрахолодных нейтронов.

Ультрахолодные нейтроны (УХН) (λ > 500 Å) успеш-
но используются в фундаментальных исследованиях: для
поиска электрического дипольного момента нейтрона,
для измерения времени жизни нейтрона, асимметрий
распада нейтрона и т. д. Поскольку точность этих экс-
периментов ограничена статистикой, в настоящее время
довольно активно разрабатываются новые высокоинтен-
сивные источники ультрахолодных нейтронов. После
реализации способов получения УХН с помощью жид-
кого водорода [1] и жидкого дейтерия [2] дальнейшее
увеличение плотности ультрахолодных нейтронов оста-
новилось на величине 40 cm−3, которая была получе-
на в восьмидесятых годах прошлого столетия. Рис. 1
иллюстрирует прогресс в увеличении плотности УХН
на созданных в разное время источниках и ожидаемые
ее значения на вновь проектируемых источниках УХН.
В настоящее время активно обсуждаются [3–14] альтер-
нативные методы производства УХН с помощью низких
температур: один из методов состоит в использовании
импульсного режима облучения нейтронами твердого
дейтерия при температуре 4K [6], другой — в исполь-
зовании сверхтекучего гелия [3] в режиме накопления
в ловушке [11,12] или в режиме конвертора, т. е. в
стационарном режиме [13,14].
В настоящей работе обсуждается проект источника

УХН на реакторе ВВР-М ПИЯФ [14]. Предполагается
использовать сверхтекучий гелий как конвертор холод-
ных нейтронов в ультрахолодные в тепловой колонне
реактора. Здесь могут быть созданы условия низкого
тепловыделения (∼ 4 · 10−3 W/g) при нейтронном пото-
ке ∼ 3 · 1012 n/(cm2 · s). Мы планируем переоборудовать
тепловую колонну реактора, установив в ней источник
холодных и ультрахолодных нейтронов на основе сверх-
текучего гелия (рис. 2).
Чтобы снизить тепловую нагрузку от γ-квантов, вбли-

зи зоны реактора устанавливается защита из висмута.

Внешний диаметр этой защиты 990mm при толщине
стенки 95mm. Толщина дна цилиндра 150mm. Висму-
товая защита размещается в алюминиевом кожухе тол-
щиной 5mm и охлаждается водой. Внутри висмутовой
защиты установлен графитовый предзамедлитель, кото-
рый охлаждается до температуры 20K газообразным
гелием от рефрижератора. Графитовый предзамедлитель
заключен в алюминиевую оболочку. Эта конструкция
размещается в вакуумном чехле. Внутри графитово-
го предзамедлителя размещается цилиндрический сосуд
(камера) со сверхтекучим гелием при температуре 1.2 K.
Диаметр камеры 300mm, длина 500mm. Толщина обо-
лочки камеры 2mm. Передняя стенка камеры находится
на расстоянии 92 cm от центра зоны реактора.
Внутренняя поверхность алюминиевой камеры покры-

та сплавом 58NiMo толщиной (3−5) · 103 Å, который
имеет критическую скорость отражения УХН 7.8m/s.
Ультрахолодные нейтроны могут быть выведены из ис-
точника по зеркальному нейтроноводу, также покрыто-
му сплавом 58NiMo. Объемы источника и нейтроновода
отделены алюминиевой фольгой (100μm), находящей-
ся на опорной решетке. Схема на рис. 2 показана в
масштабе. Толщины висмутового экрана и графитового
предзамедлителя были выбраны с таким расчетом, что-
бы получить максимально возможный поток холодных
нейтронов при условии, что максимальная тепловая
нагрузка на источник не будет превышать 20W.
Расчеты нейтронных потоков и тепловыделений про-

водились с использованием программы MCNP-4B. Сум-
марное тепловыделение при мощности реактора 16MW
составит: в висмутовой защите 16 kW, в графитовом
предзамедлителе 750W, в алюминиевой оболочке ге-
лиевого источника 13W и в сверхтекучем гелии 6W.
Суммарная тепловая нагрузка на источник при темпера-
туре 1.2 K будет 19W.
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Рис. 1. История развития источников ультрахолодных нейтронов и проектируемые источники [1–14].

Рис. 2. Схема модификации тепловой колонны реактора ВВР-М.
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Рис. 3. Нейтронные спектры внутри гелиевого конвертора для различных предзамедлителей.

Рис. 4. Криогенная схема источника ультрахолодных нейтронов.

Выбор графита в качестве холодного замедлителя был
произведен из условия получения максимального потока
холодных нейтронов с длиной волны 9 Å. Эти нейтроны
могут быть конвертированы в ультрахолодные посред-
ством однофононного процесса. Вклад многофононного
процесса в получение УХН может быть сравним с вкла-
дом однофононного. На рис. 3 приведены результаты
расчетов спектров холодных нейтронов для различных
материалов: жидкого дейтерия, графита, льда тяжелой
воды и бериллия. Во всех случаях температура замед-

лителя выбиралась равной 20K. С практической точки
зрения графитовый предзамедлитель предпочтительнее
по сравнению с жидким дейтерием, хотя он и уступает
в 2 раза в производстве нейтронов с длиной волны 9 Å.
Далее рассмотрим вопрос практической реализации

криогенной схемы (рис. 4) отвода тепла от источника.
Метод отвода тепла основан на очень высокой теплопро-
водности сверхтекучего гелия. Сверхтекучая компонента
движется к источнику, а нормальная компонента —
в обратную сторону, к теплообменнику, поэтому нет

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 5



972 А.П. Серебров, В.А. Митюхляев, А.А. Захаров, А.Н. Ерыкалов, М.С. Онегин, А.К. Фомин...

Рис. 5. Источник холодных и ультрахолодных нейтронов с нейтроноводными залами на реакторе ВВР-М.

необходимости в организации циркуляции жидкого ге-
лия. Сверхтекучий гелий окружает нейтроновод УХН и
находится в кольцевом зазоре, по которому отводится
тепло от источника. Поперечное сечение зазора 630 cm2,
длина 3m. Градиент температуры в сверхтекучем гелии
вдоль канала 1.2 · 10−2 K при тепловой нагрузке в 20W.
Учитывая температурный скачок на поверхности тепло-
обменника, можно рассчитать, что разница температур
между гелием в источнике и гелием в ванне, находя-
щейся под откачкой, составит 2 · 10−2 K. Температура
гелия в откачиваемой ванне будет на уровне 1.2K
при давлении 0.6mbar. Расход гелия для поддержания
температуры 1.2K при тепловой нагрузке в 20W со-
ставит 38 l/h. Для откачки газообразного гелия будут
использоваться два вакуумных насоса с расходом 8m3/s.
Такая производительность соответствует расходу 7.5 l/s
газообразного гелия при атмосферном давлении. По-
лученные оценки показывают возможность реализации
предлагаемого проекта.
Расчет плотности ультрахолодных нейтронов в сверх-

критическом гелии проводился с использованием про-
граммы MCNP-4B. Величина потока тепловых нейтро-
нов составила 3.2 · 1012 n/(cm2 · s), и поток нейтронов
с длиной волны 9 Å равен 3.2 · 1010 n/(cm2 · s · Å) при
мощности реактора 16MW. Скорость производства УХН
за счет однофононного процесса может быть рассчи-
тана с использованием теоретической формулы [10]
R = 4.55 · 10−8d�/dλ (9 Å) cm−3 · s−1. При учете мно-
гофононного процесса и спектра холодных нейтронов
в источнике [15] скорость производства УХН равна
1.8 · 103 n/(cm3 · s). Общее число УХН, произведенных в
источнике в секунду, составит около 1.0 · 108 n/s. Время
жизни нейтрона в сверхтекучем гелии при температу-
ре 1.2 K около 30 s, но с учетом потерь УХН в стенках

камеры оно составит 20 s. Таким образом, плотность
УХН в закрытом объеме камеры со сверхтекучим гелием
может достигнуть 5.8 · 104 n/cm3. Однако практический
интерес представляет получение высокой плотности
УХН в ловушке, размещенной в экспериментальном
зале. С этой целью были проведены расчеты методом
Монте-Карло для экспериментальной схемы, которая
включает в себя конвертор со сверхтекучим гелием
объемом 35 l, нейтроновод УХН диаметром 140mm
и длиной 3m и ловушку объемом 35 l. Кроме того,
проводились расчеты той же экспериментальной схемы с
ловушкой объемом 350 l. Объем со сверхтекучим гелием
изолирован от нейтроновода алюминиевой мембраной
толщиной 100μm на опорной решетке. Вакуумный
объем нейтроновода также изолирован от тепловой
экспериментальной ловушки аналогичной мембраной.
Проведенные расчеты учитывали потери УХН в стенках
камеры источника, нейтроновода и в ловушках, которые
выбирались на уровне 3 · 10−4 на одно соударение.
Зеркальная отражательная способность нейтроноводной
поверхности принималась равной 99.3% (оценка полу-
чена из измерений пропускной способности нейтроново-
дов [16]), а поверхности ловушки — 10%. Критическая
скорость для гелиевой ловушки и нейтроновода УХН
составляла 7.8m/s (58NiMo), но для экспериментальной
ловушки она была выбрана 6.8m/s (Be, BeO). Потери
в алюминиевых мембранах в основном характеризова-
лись сечением поглощения. Коэффициент отражения от
алюминиевой мембраны рассчитывался с учетом кри-
тической скорости 3.2m/s и коэффициента диффузного
отражения, обусловленного неоднородностями плотно-
сти внутри фольг [17]. Как известно, отражение играет
важную роль и может снизить коэффициент пропускания
в несколько раз. С помощью расчетов было показано,
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что плотность УХН в 35 l в экспериментальной ловушке
в 4.5 раза меньше по сравнению с гипотетической
плотностью УХН в камере источника и составляет
ρtr35l = 1.3 · 104 n/cm3. Для экспериментальной ловушки
с объемом 350 l плотность УХН будет меньше в 7.5 раз и
составит ρtr350l = 7.7 · 103 n/cm3. В принципе плотность
УХН может быть увеличена в 3 раза за счет изме-
нения конфигурации загрузки активной зоны реактора.
Безусловно, получение плотности УХН около 104 n/cm3

является очень важным для фундаментальных экспери-
ментов с УХН.
На сегодняшний день первый шаг в реализации

данного проекта уже сделан: в мае 2008 г. введен в
эксплуатацию рефрижератор с холодопроизводительно-
стью 3 kW на температурном уровне 20K для охлаж-
дения графитового предзамедлителя. Принципиальная
схема нейтроноводных залов представлена на рис. 5.
Реализация данного проекта позволит создать источник
с рекордной плотностью УХН для фундаментальных
исследований. Что особенно важно, точность измерений
электрического дипольного момента нейтрона может
быть увеличена на порядок. Кроме того, холодные и
очень холодные нейтроны могут быть использованы
для изучения наноструктур и в других исследованиях в
области конденсированных сред.
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