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1. ВВЕДЕНИЕ

Впервые ка возможность применения магнитных полей
для удержания нейтронов в ограниченной области простран-
ства указал В.В.Владимирский в 19f О г. [1]. В работе
при анализе движения нейтронов в неоднородном магнитном
поле было показано, что для нейтронов ее спином, ори-

ентированным вдоль поля, области с повышенной напряжен-
ностью могут оказаться классически недоступными, если
энергия нейтронов достаточно мала. Подобрав специальным
образом конфигурацию магнитного поля, можно ограничить
движение нейтронов некоторой пространственной областью,
т.е. создать магнитную ловушку для удержания нейтронов.
В работе £ l ) было предложено несколько вариантов таких
ловушек, а также были проанализированы возможные каналы
утечки нейтронов из подобных систем.

После опубликования работы [ 1 ] вопросы магнитного
удержания нейтронов в печати практически не обсуждались.
Объясняется это не потерей интереса к проблеме, а слиш-
ком очевидными техническими трудностями, возникающими
при создании таких систем, главная из которых - отсутст-
вие интенсивных источников нейтронов с энергией -*-10**^ э В
(технически легко достижимыми полями 1 Т возможно
удержание нейтронов с энергией ~* 1 0 " ' эВ).

Интерес к проблеме магнитного удержания нейтронов
возобновился в 19G9 г., после того как Ф.Л.Шапиро с со-
трудниками £ 2 } разработал метод извлечения из активной
зоны реактора нейтронов с энергией f* 10-? эВ. Открытие
таких нейтронов, получивших название ультрахолодных (УХН),
послужило новым толчком к обсуждению проблемы магнит-
ного удержания нейтронов. В период с 1 9 6 9 по 1 9 7 6 гг.



был опубликован ряд работ, посвященных как теоретическо-
му анализу задачи £ 3 - 7J, так и описанию строяшихся
и проектируемых ловушек [ 8 - 1 0 j . Главным стимулом ра-
боты в этом направлении стала возможность прямого изме-
рения времени жизни свободного нейтрона методом удержа-
ния нейтронов в таких ловушках £l l j .

Экспериментальные работы по изучению взаимодейст-
вия УХН с магнитными полями впервые были проведены на
реакторе СМ-2. В предварительных экспериментах было
проверено явление полного отражения УХН от энергетичес-
кого барьера, создаваемого магнитным полем (12J , и про-
ведено удержание УХН в сосуде с магнитной "стенкой"/!з/.
Результаты подтвердили возможность создания магнитной
ловушки для удержания УХН. Это дало основание присту-
пить к ее разработке.

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ МАГНИТНОЙ ЛОВУШКИ
ДЛЯ УДЕРЖАНИЯ УХН

Известно, что энергия взаимодействия W нейтро-
на с магнитным полем определяется как

где /У - напряженность поля; J*- = !>.Г>Г Н)~~ ' А»м~-
магнитный момент нейтрона; знак определяется
направлением спина нейтрона относительно поля.

Рассмотрим движение нейтрона, влетающего из обла-
сти с Н = О в область, где напряженность поля является
возрастающей функцией Н(Г*) координат /* . Если на-
чальная энергия нейтрона £^MH(t^) и спин нейтрона
ориентирован вдоль направления поля, то . независимо от
направления движения нейтрон будет выталкиваться из дан-
ной точки Г* поля. Поэтому, если нейтрон ввести в замк-
нутую магнитную полость, у которой магнитное поле воз-
растает от центра к периферии {рис. 1), то он будет сво-



Рис. 1. Потенциальная энергия УХН в замкну-
той магнитной полости

бодно двигаться во всех направлениях, не покидая ее, если
энергия Е 4:/* Нмакс (Нмакс - максимальная напряжен-
ность поля).

Очевидно, что необходимым условием удержания явля-
ется сохранение ориентации спина нейтрона относительно
направления поля. Изменение проекции спина на направле -
ние поля (деполяризация) приведет также к изменению зна-
ка энергии взаимодействия нейтрона с полем и к выходу
нейтрона из области удержания.

Проекция спина нейтрона на направление поля явля-
ется адиабатическим инвариантом (при достаточно медлен-
ном изменении направления поля в системе координат, свя-
занной с нейтроном, спин поворачивается за полем и депо-
ляризации не происходит). Угловая скорость вращения век-
тора поля СО' при этом должна быть мала по сравнению
с частотой прецессии магнитного момента:
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""__'" (2)
- Л

Из условия (2) видно, что нарушение условия адиаба-
тичности может происходить главным образом в окрестно-
сти точек с Н ж О или в областях, где поле быстро пере-
ворачивается.

Оценка вероятности переворота спина нейтрона вблизи
таких точек проводилась в работе f l j ._При этом полагалось,
что в достаточно малой области поле Н является линейной
функцией времени. Выбрав точку, где j? ±Н, за ̂ начало от-
счета и считая Ня-const,Ну = О, Hg *=*•/} , Н - con*t»
для спиновой волновой функции ii/nfif) можно записать
уравнение # *

•«а
где 6x,(?z - матрицы Паули .

Если при £-•—•« }<Р1 = 1, / \ | = О, то решение
уравнения (3) при t^m' + O0° имеет вид

где QJ ж z. - • - /

Введя эффективное время переворота поля ?»-££?=—г ,
можно записать вероятность переворота спина как ™ ^

ИГ'
Когда нейтрон испытывает большое число прохождений

вблизи точек поворота поля, то для минимального зна-
чения поля может быть получена оценка

(5)

Другой возможной причиной деполяризации нейтронов
может являться временная нестабильность магнитного поля
ловушки. Как известно [14], если под прямым* углом к на-
правлению ведущего однородного поля /£ приложено ос-



циллирующее поле H,CosC*jfl , то возможен резонансный
переворот спина, вероятность которого становится равной
1, когда

*МЦ (в)
Наличие нестабильности тока у генератора питания

магнитов ловушки приводит к тому, что напряженность по-
ля в любой точке объема можно записать как

H(i)=Ho+h(t), (7)
где По - н е зависящая от времени компонента напряжен-

ности поля;

Р- изменяющаяся со временем компонента поля.

Существование возмущения п(с) не исключает, что при
движении нейтрона в ловушке возможен резонансный пере-
ворот спина под действием одной из гармоник fj(i). Необ-
ходимо отметить, что такая возможность существует ,
если электромагниты ловушки запитываются несколькими
независимыми генераторами. Если генератор питания
один, то направление меняюшегося_во времени поля n(t)
всегда совпадает с направлением Но и резонансного пе-
реворота спина не произойдет.

Временная нестабильность магнитного поля может
также привести к постепенному изменению энергии удер-
живаемых нейтронов (нагреву и охлаждению). Диффузия
нейтронов в импульсном пространстве, связанная с флук-
туациями поля, приведет к выходу нейтронов из ловушки,
когда энергия их станет бопьше уяНмакс Характерное вре-
мя хранения нейтронов в ловушке с вибрирующими стенке-
ми можно грубо оценить из следующих соображений. Мак-
симальное изменение энергии нейтрона при ударе о вибри-
рующую магнитную стенку следует ожидать при частоте
вибраций \^ж ^ , где Т = Н/&, ^ , V, - ско-
рость нейтрона в ловушке. Действительно, когда частота
вибрации i>< j)# , то за время взаимодействия поле не ус-
певает значительно измениться и переданная нейтрону
энергия будет мала. Если частота вибраций *ф > ^ о , то за



это время поле испытает большое число колебаний и в ре-
зультате усреднения переданная нейтрону энергия будет так-
же незначительна. Допустим, что напряженность поля в ло-
вушке меняется по закону

H(t*, t) = HW (* + <*- Sin coot)t (8)
где oi — амплитуда пульсаций с частотой С*)о - £fi))o ,

Скорость движения Уст магнитной стенки ( скорость
движения в пространстве эквипотенциальной поверхности
поля) может быть выражена как

ист dt ЛИ ЫИ

Среднее приращение квадрата скорости нейтрона при
ударе о стенку будет составлять

Для приближенной оценки можно считать, что распре-
деление нейтронов по энергии -f(^) после большого чис-
ла ударов о стенки ловушки будет определяться функцией
Гаусса:

(11)

где Щ = 2 ХС , 2Z = ~5Tf - коэффициент диффузии;

2 9 g Vo

t - линейный размер ловушки.
Отсюда характерное время хранения нейтронов в ло-

вушке можно оценить как д

Прежде чем перейти к обсуждению конкретной конфи-
гурации магнитного поля для удержания ультрахолодных
нейтронов, предварительно рассмотрим предложенную в ра-
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боте [l] конструкцию плоского магнитного зеркала для
отражения нейтронов. Зеркало представляет периодическую
структуру из равноотстоящих друг от друга проводников 1,
расположённых в пазах между прямыми полюсами 2, замк-
нутыми между собой магнитолроводом 3 (рис. 2 ) . В про-
странстве над плоскостью, совпадающей с поверхностью по-
люсов, абсолютная величина напряженности магнитного по-
ля изменяется по закону

где

/7? " По& ,

Л£> - напряженность поля на поверхности полюсов;

К =

(13)

Л
Я. - расстояние между одноименными полюсами.

Рассмотрим движение нейтрона в магнитном поле та-
кого зеркала. Если зеркало установлено так, что поверх-
ность полюсов перпендикулярна направлению поля тяжести,
то потенциальная энергия Vf(Z) нейтрона со спином по
полю может быть выражена как

Рис. 2. Плоское магнитное зеркало: 1 - проводник
с током; 2 - магнитный полюс; 3 - магнитопро-

вод
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Из уравнения (14) зидно, что движение нейтрона в вер-
тикальном направлении ограничено стенками потенциальной
ямы, возникающей в результате сложения магнитного и гра-
витационного потенциалов. D горизонтальном направлении
движение нейтрона не ограничено, если зеркало имеет бес-
конечно большую протяженность. Уравнения движения нейт-
рона в этом случае запишем

Из уравнения (15) видно, что нейтрон перемешается
с постоянной скоростью по горизонтальному направлению,
одновременно испытывая колебания в вертикальном направ-
лении с периодом Т"1, равным

/1lr
Z, 2.

где JLt и Zg ~ точки поворота, определяемые уравнением

Ус - горизонтальная составляющая скорости нейт-
рона.

Из выражения (16) следует, что плоское зеркало мож-
но использовать для удержания нейтронов, кинетическая энер-
гия которых при И - О на поверхности полюсов удовлетво-
ряет условию

(18)

где Сщн = Т((1+ w -У °) - потенциальная энергия,
Юф соответствующая дну ясоответствующая дну ямы.

Очевидно, что отражающие свойства такого зеркала
можно использовать для ограничения движения и в горизон-

1 0



тальном направлении. Для этого зеркало надо расположить
так, чтобы поверхность полюсов была параллельна направ-
лению поля тяжести. Сочетанием вертикальных, горизон-
тальных и наклонных зеркал можно создавать самые раз-
личные конфигурации магнитных систем для удержания нейт-
ронов.

Обиая схема магнитной системы ловушки, построенной
в НИИАРе, приведена на рис. 3. Для ограничения движения
нейтронов в вертикаль-
ном направлении служит
нижнее зеркало 1, пред-
ставляющее систему рав-
ноотстоящих друг от
друга концентрических
полюсов, в кольцевых
пазах которых уложены
проводники с током.
Нейтральная часть зер-
кала - магнитная проб-
ка 3 удаляется, когда
производится наполнение
ловушки нейтронами, и
устанавливается снова,
когда происходит удер-
жание нейтронов.

Ограничение дви-
жения нейтронов в го-
ризонтальном направ-
лении производится бо-
ковыми магнитными
стенками ловушки 2,
представляющими со-
бой зеркало, магните—
провод которого выполнен в виде цилиндра, охватывающего
нижнее зеркало. Для увеличения рабочего объема ловушки
величина токов в кольцевых зазорах бокового зеркала ли-
нейно уменьшается с увеличением высоты подъема %. .

Рис. 3. Принципиальная схема
магнитной ловушки: 1 - нижнее
магнитное зеркало; 2 - верти-
кальное зеркало; 3 - магнит-

ная пробка
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3. МАГНИТНАЯ ЛОВУШКА ДЛЯ УДЕРЖАНИЯ УХН

Построенная на реакторе СМ-2 магнитная ловушка
предназначена для удержания УХН с кинетической энергией
внутри объема удержания от О до 9 нэВ. Она включает си-
стемы:

. электромагнитных зеркал,

. электрического питания,

. охлаждения обмоток электромагнитов,

. вакуумную,

. наполнения ловушки и регистрации УХН.

3.1 . Система электромагнитных зеркал

Основной частью ловушки является электромагнитная
система, представляющая сочетание горизонтального и вер-
тикального зеркал (рис. 4 ) . Нижнее зеркало изготовлено
из стали 10 в виде плоского диска 1 <& 8 0 см и толщиной
2,9 cv, на котором укреплено семь концентрических полю-
сов 2 высотой 8,3 см и толщиной 2,5 см. Ширина кольце-
вого зазора между полюсами 2,5 см. Обмотки зеркала 3
выполнены медной шиной сечением 2x6 мм^ с хлопчато-
бумажной изоляцией, пропитанной эпоксидной смолой. Меж-
ду полюсами зеркала и обмотками установлены вертикаль-
ные текстолитовые изолирующие прокладки 4. Полное чис-
ло витков в одной обмотке 8 8 . Центральная часть зеркала,
включающая два полюса и две обмотки, представляет ав-
тономный узел, играющий роль магнитной пробки 5. При
наполнении ловушки пробка опускается вертикально вниз,
открывая в центре зеркала отверстие ф 16,5 см для вхо-
да нейтронов. После окончания цикла накопления пробка
возвращается в верхнее положение и магнитная полость
ловушки замыкается.

Вертикальное зеркало ловушки, изготовленное из ста-
ли 3, состоит из цилиндрического панциря G, диаметром

1 2



1 \i\t \i
Рис. 4 . Электромагнитная система ловушки: 1 — маг-
нитопроЕод нижнего зеркала; 2 - полюс; 3 - обмотка;
4 - изолирующая прокладка; 5 - магнитная пробка;
6 - цилиндрический панцирь; 7 - полюс вертикального

зеркала; 8 - обмотка вертикального зеркала

8 0 см, толщиной 1,2 см и четырех полюсов 7, выполнен-
ных в виде колец с внешним и внутренним диаметрами со-
ответственно 8 0 и 64 см (толщина колец 2,2 см). Для
обмоток вертикального зеркала использовалась такая же ши-
на, как и на нижнем зеркале. В пазах между полюсами уло-
жены три обмотки. Полное число витков в нижней обмотке
110, в средней 64, в верхней 3 6 .
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Обмотки вертикального и нижнего зеркал включены
между собой последовательно (за исключением обмоток маг-
нитной пробки, имеющих автономное питание). При токе
1 1 0 А минимальная магнитная индукция поля на расстоя-
нии 2 мм от плоскости полюсов нижнего зеркала состав-
ляла 0,25 Т. Как видно из рис. 5 . при достигнутой напря-
женности поля энергии взаимодействия нейтрона с магнит-
ным полем составляет 15 нэВ. С увеличением высоты подъ-
ема * £ энергия взаимодействия экспоненциально уменьша-
ется по закону ( 1 4 ) с К ж 0,5 с м " 1 . К о г д а £ > 8 г 10см,
энергия уменьшается несколько медленнее, чем по закону
( 1 3 ) . Из формы потенциальной ямы, возникающей при
сложении магнитного и гравитационного потенциалов>
можно заключить, что в ловушке должны удерживаться ней-
троны с кинетической энергией от О до 9 нэВ.

На рис. 4 и 6 сплошными линиями показаны сечения
плоскостью, проходящей через ось ловушки, эквипотенци-
альных поверхностей удержания для нейтронов различных
энергий. Из рисунков видно, что в результате линейного спа-
да тока с увеличением высоты в обмотках вертикального зер-
кала сечения эквипотенциальных поверхностей по форме близки
к прямоугольникам с длиной, незначительно отличающейся
от диаметра полюсных колец. Это свидетельствует о до-
статочно эффективном использовании рабочего пространст-
ва ловушки для накопления нейтронов.

Сечения эквипотенциальных поверхностей построены
по результатам измерений абсолютной напряженности маг-
нитного поля в рабочем объеме ловушки. Измерения про-
водились однокомпонентным датчиком Холла (2,5x6 мм),
не позволявшим выявить тонкую структуру поля (в част-
ности, надежно обнаружить нулевые линии и точки), поэто-
му сечения лишь грубо показывают форму объемов удержа-
ния для нейтронов различных энергий.

Из рис. 4 видно, что в центральной части магнитной
пробки магнитное поле существенно ослаблено; это связа-
но с насыщением центрального полюса пробки при больших
токах. При попадании нейтрона в эту область отражение
происходит не только из-за наличия магнитного потенциала,
но и ядерного.
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Рис. 5. Потенциальная энергия взаимодействия нейт-
рона с магнитным и гравитационным полями: 1 - энер-
гия взаимодействия нейтрона с магнитным полем;
2 - энергия взаимодействия нейтрона с гравитацион-
ным полем; 3 - полная энергия взаимодействия. За-
висимость У(*мН(Ю приведена для f = 18 см

3.2. Система электрического питания магнитов

Обшая схема электрического питания ловушки приведе-
на на рис. 7. Для питания обмоток зеркал использовался
генератор Гд постоянного тока .с самовозбуждением, рабо-
тающий от двигателя п.\. Изменение тока в обмотке воз-
буждения OBi генератора производится реостатами тонкой
P i и грубой Р2 регулировки. При оптимальном токе через
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Рис.. 6. Электромагнитная система ловушки (без
магнитной пробки)

обмотки магнитной ловушки*-ПО А полная мощность, выделя-
ющаяся в обмотках, составляет 2 8 кВт. Питание магнитной
пробки производится от автономного генератора Г1 с неза-
висимой обмоткой возбуждения. Регулировка постоянного
тока в обмотках возбуждения производится реостатом Р 3 ,
подключенным на выход выпрямителя ВС. Генератор приво-
дится во вращение двигателем Д£. Обмотки магнитной проб-
ки эапитывались током 1 2 0 А. Электрическая мощность,
выделявшаяся при этом в обмотках, составляла 1,5 кВт.
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Рис. 7. Схема электрического питания ловушки: 1 -
обмотки нижнего зеркала и 2 - магнитной пробки;
3 - блок управления двигателем Д ц 4 - обмотки вер-
тикального зеркала; п.± - двигатель генератора Гэ;
Р]^. Р2 - регулировочные реостаты; Гз - генератор
питания нижнего зеркала; OBj - обмотка возбуж-
дения генератора Г3; П - предохранитель; ПВ - па-
кетный переключатель; п.2 - двигатель генератора
Г у, Fi - генератор питания магнитной пробки; Р з -
регулировочный реостат; ОВ2 - обмотки возбужде-
ния генератора Г^; ВС - селеновый выпрямитель

3.3. Система охлаждения магнитов ловушки

Для охлаждения обмоток была применена комбиниро-
ванная система охлаждения (рис. 8 ) . Охлаждение обмоток
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Рис. h. Система охлаждения электромагнитов ловушки:
1 - центробежным насос; 2 - Мскглосборный объем; 3 -
;аглянын бак; 4 - выходные отверстия для воздуха; 5 -

панцирь вертикального зеркала; {> - радиальные отвер-
стия в полюсах; 7 - распределитель сжатого воздуха;
** - вакуумный кожух пробки; 9 - цилиндрический ка-
нал; 1 О - шток; 11 - отверстия для охлаждения проб-

ки; 12 - теплообменник

нижнего зеркала производится трансформаторным маслом, по-
ступающим под давлением О,О5 МПа из масляного бака Л в
пазы между полюсами через отверстия в опорном диске зер-
кала. Подни\ аясь по межлолюсным пазам, масло омывает
обмотки магнитов и нагревается. Достигнув верхнего конца
полюсов, нагревшееся масло вытекает через радиальные от-
нерстия Ь полюсов в масляный бак 3. Из бака масло по-
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ступает в маслосборный объем 2, откуда центробежным на-
сосом 1 подается в теплообменник 12. Проходя по трубкам
теплообменника, масло охлаждается технической водой, пос-
ле чего снова поступает в масляный бак 3 . Дополнительное
охлаждение масла происходит непосредственно D масляном
баке, дно которого также омывается технической водой
(расход воды 2 0 л/мин).

Центробежный насос обеспечивал циркуляцию масла со
скоростью в л/мин. При такой скорости циркуляции и элект-
рической мощности А-20 кВт температура обмоток поднима-
лась с 25 до 10С°С в течение 5 мин. После отключения
тока в обмотках температура понижалась до 25 - 30°С че-
рез 15 - 2 0 мин.

Охлаждение обмоток магнитной пробки производится
сжатым воздухом, поступающим под давлением 0,2 МПа
по цилиндрическому каналу 9. Через зазор между полюсами
и вакуумным кожухом пробки воздух проходит в межполюс-
ные пазы, охлаждая обмотки. Нагревшийся воздух выходит
через отверстие 11 в основании пробки по трубе 10, одно-
временно являющейся штоком для движения пробки. При мош-
ности, выделяющейся в обмотках пробки «v» 1,5 кВт, и вход-

• ном давлении воздуха 0,2 - 0,3 МПа разогрев обмоток до
10С°С наступал через 5 - 7 мин.

Охлаждение обмоток вертикального зеркала произво-
дится также сжатым воздухом, поступающим под давлением
0,3 - 0.5 М Па через распределитель 7 в кольцевые пазы
между обмотками. Нагретый воздух выходит из пазов че-
рез отверстия 4 в панцире 5 зеркала. При мощности в об-
мотках зеркала **»10 кВт разогрев проводов до 100°С на-
ступал через 2 0 - 3 0 мин.

Система охлаждения магнитов ловушки позволяет ве-
сти циклическую эксплуатацию ловушки с рабочим временем
~ 3 мин и паузами для охлаждения 1 0 - 1 5 мин. При этом
разогрев проводов обмоток не превышает 75°С.

3.4. Вакуумная система

Основной частью вакуумной системы ловушки (рис. 9)
является камера удержания 3, изготовленная из электропо-
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Рис*. 9. Вакуумная система ловушки: 1 - высокова-
куумный агрегат; 2 - вакуумный трубопровод; 3 -
камера удержания; 4 - масляный бак; 5 - верхний
фланец камеры; 6 - патрубок откачки; 7 - лампы
контроля вакуума; 8 - вакуумный узел; 9 - шток;
1 0 - промежуточная камера; 11 - уплотнение што-
ка; 12 - форвахуумный насос; 13 - ускорительное
колено детектора; 14 - детектор; 15 - нейтроновод;
16 - телескопическое вакуумное соединение; 17 -
выходной патрубок установки получения УХН; 18 -
форвакуумный насос; 1 9 - электромагнитный клапан;

2 0 - вакуумный вентиль.

лированной нержавеющей стали толщиной 2 мм. Диаметр
камеры 64 см, высота 32 см. В верхнем фланце 5 к<
ры установлен вакуумный патрубок откачки 6. В дне
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меры, одновременно являющемся крышкой масляного бака 4,
имеется отверстие ф 16,5 см, к которому герметично при-

креплен вакуумный узел 8, где происходит движение магнит-
ной пробки (посредством штока 9 ,-проходящего через уп-
лотнение 11 в нижнем фланце вакуумного узла). К нижне-
му фланцу герметично присоединена промежуточная вакуум-
ная камера 10 с патрубком для откачки и вторьни уплотне-
нием 1 1 . Откачка промежуточной камеры осуществляется
форвакуумным насосом 12.

К фланцам вакуумного узла присоединены нейтроновод
13 с детектором УХН 14 и нейтроновод 15 для ввода УХН
в ловушку. Нейтроновод, имеющий телескопическое вакуум-
ное соединение 16, подключен к выходному патрубку 17 ус-
тановки для получения УХН.

Откачка камеры удержания, вакуумного узла и нейт-
роновода осуществляется диффузионным вакуумным агрега-
том 1 производительностью 5 0 0 л/с одновременно по тру-
бопроводу 2, соединенному с выходным патрубком 6 каме-
ры удержания и через электромагнитный клапан 19 на вы-
ходе установки для получения УХН. Предельный вакуум, до-
стигаемый в камере, составляет ^ Ю мПа.

3.5. Система наполнения ловушки нейтронами и регистрации

УХН широкого спектра 5 0 - 1 7 0 нэВ, получаемые на
установке для их извлечения, поступают в ловушку по
нейтроноводу 2 из электрополированных нержавеющих труб
/ 9 см (рис. 1 0 ) . Ловушка заполняется нейтронами через
двойную поворотную заслонку 3, управляемую электромагни-
тами. Изменение спектра нейтронов, :• шолняющих ловушку,
производится регулировкой высоты подъема Ь ловушки от-
носительно выходного патрубка 1.

Перед началом цикла заполнения ловушки входная за-
слонка 3 открывается и закрывается выходная заслонка 5,
предназначенная для вытекания на детектор удержанных
УХН. Магнитная пробка 6 при этом находится в самом
нижнем положении, и УХН наполняют камеры вакуумного
узла и удержания 4. После окончания цикла заполнения
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Рис. 10. Обшая схема магнитной ловушки: 1 -
выходной патрубок установки для получения УХН;
2. - нейтроновод; 3 - двойная поворотная заслон-
ка; 4 - вакуумная камера; 5 - выходная заслон-
ка; 6 - магнитная пробка; 7 - шток; 8 - направ-
ляющие полозья; 9 - детектор; 10-каретка; 11 -
двигатель пробки; 12, 1 3 , 14 - платформа с опор-

ными балками

включается поле магнитной пробки, заслонка 3 закрывает-
ся, и одновременно начинается движение магнитной пробки
вверху через шток 7 , нижний конец которого закреплен
в каретке 10, перемешаюшейся вертикально по направляю-
щим полозьям 8. Каретка перемешается электродвигате-
лем 11 со скоростью *"5 см/с. При подходе пробки к верх-
нему положению электродвигатель отключается. Нейтроны,
накопившиеся в камере вакуумного узла, при этом вытес-
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няются в полость магнитной ловушки пробкой, и полость за»
мыкается.

По окончании шасла удержания электродвигатель вклю-
чается в обратном направлении и пробка перемешается вниз.
После остановки пробки открывается заслонка 5 и нейтроны
вытекают на детектор 9.

Для регистрации нейтронов применен двухкамерный
газовый пропорциональный счетчик на основе Не с вход-
ным окном из алюминиевой фольги площадью 6 0 см^ и тол-
шиной 1 0 0 мк. Наполнение детектора (кПа):

Аг - 9 8 ,

СОг- 4.

К детектору УХН подключен спектрометрический тракт,
состоящий из двух предварительных и двух основных усили-
телей с амплитудными дискриминаторами, а также двух пе-
ресчетных приборов.

4 . РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ
МАГНИТНОЙ ЛОВУШКИ

Перед экспериментом по хранению УХН в магнитной
ловушке предварительно были исследованы основные пара-
метры системы накопления и регистрации нейтронов. Ло-
вушка была подключена- к выходному патрубку установки
для извлечения УХН так, что высота подъема плоскости
полюсов относительно выходного патрубка установки состав-
ляла 1 5 1 см (поток УХН широкого спектра на выходе ус-
тановки для извлечения * ^ 4 0 0 нейтр./с, а счет УХН при
открытых входной и выходной заслонках ~ 7,3 невтр./с
в случае, когда магнитная пробка была отключена и нахо-
дилась в крайнем нижнем положении). Фон тепловых нейт-
ронов при закрытом выходном патрубке установки для из-
влечения УХН 0 , 3 6 i 0 ,01 нейтр./с. Счет нейтронов при
закрытой входной заслонке и открытом входном патрубке
установки УХН (условия, при которых должна идти регист-
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рация удержанных нейтронов) практически точно совпадал
с тепловым фоном (*»0,36 ± 0,01 чейтр./с).

Далее при отключенном поле зеркал и магнитной проб-
ки была изучена зависимость числа накопленных нейтронов
от времени в объеме вакуумного узла 8 (см.рис.9/. Харак-
терное время % накопления нейтронов в объеме вакуумно-
го узла составило *•* 2 0 с, максимальное количество
накопленных в одном цикле нейтронов 10. Исходя из это-
го, в эксперименте по хранению УХН в магнитной ловушке
время накопления было выбрано 3€* = 6 0 с. Характерное
время вытекания нейтронов из пространства вакуумного уз-
ла на детектор составило 5 - 7 с, поэтому время регистра-
ции УХН, вытекающих из магнитной ловушки, было выбрано
равным 2 0 с.

Чтобы отделить эффект магнитного удержания от обыч-
ного стеночного хранения УХН в вакуумной камере, вся ее
поверхность была покрыта поглотителем УХН (полиэтиленом).
Непокрытой оставалась лишь кольцевая полоса шириной 3 см
в области центрального отверстия горизонтального зеркала.
В экспериментах с ловушкой измерения проводились для
двух случаев, когда поле зеркал и магнитной пробки

. отключено.

. включено.

При отключенном магнитном поле число накопленных
в одном цикле нейтронов составило 0,36 2 0,06. Поскольку
фон при регистрации вытекающих из ловушки УХН составля-
ет 0,36 i 0 , 0 1 , можно сделать вь'вод, что все нейтроны,
попавшие в камеру удержания, поглощены полиэтиленом.
Поэтому эффект обычного стеночного хранения в камере мож-
но считать исключительным. Результаты эксперимента с вклю-
ченным магнитным полем зеркал и пробки приведены на
рис. 1 1 .

За один цикл наполнения в ловушке накапливается
J - 0,15 нейтр., среднее время удержания которых состав-
ляет ЗГ» - 1О с. Полученные результаты свидетельствуют
о хранении нейтронов в магнитной ловушке.
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На рис.12 по-
казана зависимость
числа накопленных
в ловушке нейтро-
нов от величины ее
поля, измеренного
на расстоянии 2 мм
от плоскости полю-
сов нижнего зерка-
ла. Изменение поля
производилось синх-
ронным увеличением
тока в обмотках зер-
кал и пробки. Мак-
симальное число ней-
тронов, накопленных
в ловушке при В =
= О,25 Т, составило
- 0 , 6 , что несколько
меньше, чем в п е р -
вом эксперименте.
Связано это с умень-
шением потока УХН
на выходном патруб-
ке установки для из-
влечения УХН.

В дальнейшем
на построенной ло-
вушке предполагает-
ся провести иссле-
дование влияния раз-
личных факторов на
величину времени

20

Рис.11. Кривая хранения УХН
в магнитной ловушке

N
1

as

с/

•

0.1

•
0.2

1

ft

Рис.12. Зависимость числа
нейтронов, накопленных в ло-
вушке, от магнитного поля

хранения (стабильности поля, наличия областей с нуле-
вой напряженностью в объеме ловушки, столкновений нейт-
рона с ядерными стенками).
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