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В работе рассмотрены общие вопросы, связанные с выбором 
холодного замедлителя для нейтронного спектрометре ДИН2ПИ 
на пучке № 2 реактора ИБР2. Сделан вывод, что в условиях 
пучка Ж 2 и спектрометре дДНгтш наиболее подходящим будет 
водяной холодный замедлитель гребенчатой геометрии. 

The main problems concerning the choice of a coold 
moderator for the neutron spectrometer D1N2PI on the 
neutron beam b°2 of the 1ВГ<2 reactor are considered. 
It is concluded, that under neutron beam M°2 and spec

trometer DIK2PI conditions the lold water grooved mo

derator is the most suitable one. 
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Т. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО В»НОРА ХОЛОДНОГО 
Р А М Ш И Т И И НА ПУЧКН » 2 РЕАКТОРА ИБР2 

I.I. Анализ характеристик нейтронного спектрометранеупоугсго 
рассеяния ЛИН2Г1И /Т/, работающего на 2м пучке реактора ИБР2 
Лаборатории нейтронной физики 0Н1Щ (г.Дубна), к сравнение этого 
спектрометра с зарубежными приборами аналогичного назначения, та
кими как itvj и и.о ( ILL, /?/ ), к.Ал1 ( иль , isi.;, 

I•$ ), LHUISCS ( ALL, irt.j, IJSA, / 4 / ) приводит к следующему 
заключению. При отличных фоновых условиях, характерных для ДИН
2ПИ, этот спектрометр может иметь разрешение, не уступающее упо
мянутым выше приборам, если работать на нейтронах с низкой на
чальной анергией (Е 0 • S мэВ; .

л • 4А) (рис.Т). Однако, интен
сивность монохроматических нейтронов на образце в случае ДИН2ПИ 
оказывается ПРИ ЭТОМ В 1020 раз ниже, чем на упомянутых выше за
рубежных аналогах. 

Из двух возможных путей повышения интенсивности нейтронного 
пучка в области низких энергий: установки зеркального нейтроно
водв и использования холодного замедлителя, первый путь в случае 
ДИН2ПИ отпадает, лто связано с большой естественной расходимос
тью первичного нейтронного пучка ( л G e c T = О,ОТ), которая ока
зывается близка к критическому углу (например, для никеля при 

<1 6А 0 , = О,ОТ), а в таком случае, как известно /й/, 
зеркальный нейтроновод не дает заметного выигрыша в области длин 
жолны нейтронов ( '(ЗfiA), пригодных для практического использо
вания. Следовательно, единственным способом поднять интенсив
ность нейтронного пучка в области низких энергий в случае спекро
метра ДИН2ПИ является использование холодного замедлителя. 

Т.?. К настоящему времени накоплен богатый опыт по конструи
рованию, созданию и эксплуатации холодных замедлителей (у?) ней
тронов как на импульсных, так и на стационарных нейтронных ис
точниках, включая и реакторы значительной мощности ( ILL • Гре
нобль; Ш'пл, Брукхейвен) /б/. В большинстве из них в качестве 
замедляющей среды используется жидкий водород (или дейтерий) при 
Т = ?пт(, однако есть холодные замедлителя на основе жидких мета
на / V и пропана /Р./, твердого метана /•'/, легкого /10/ и тяже
лого / и / льда. 3 процессе создания находится в данный момент и 
пгточни* холодных HSKTCCHOB не реактояе 1'Г?£, где в качеств'' 
материала '•";' предполагаете/! использовать твердый метая, охлаждг
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Рио.1. Характеристики спектрометра ДИН2ПИ (скорость вращения 
прерывателя п = 3000 об/мин). 
I  разрешение в упругом ш к е Д Е 0; 2  интенсивность 
монохроматических нейтронов на образце ( s обр. = 
= 12 х 16 = 192 см2

);3,4  соответствующие характеристи
ки спектрометра IW5( ILL , Гренобль) (границы области 
3 определяются предельными скоростями вращения прерыва
тель: n = 6D0O об/мин и п = 200(10 об/мин). 

емый газообразным гелием до температуры 20К /12/. 
Некоторые иэ нейтроннофиэических характеристик для основ

ных материалов ХЗ представлены на таблицах Т и 2, взятых нами 
иэ работ /13/ и /14/, соответственно. 

1.3. Выбор и создание ХЗ на пучке № 2 реактора ИВР2 требу
ет учете специфики, связанной как с особенностями реактора 
WP2. так и с будущими условиями эксплуатации ХЗ на пучке * 2. 
г>та специфика состоит в следующем: 
а) ХЗ не может периодически извлекаться из пучкя в зону обслу
живания, как ?то предусмотрено проектом ""• для пучгоЕ .'6 4,5,''; 
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он должен быть стационарным, расположенным около или вместо 
штатного водяного замедлителя; 
б) установка ХЗ на пучке Л 2 не должна исключать возможности, 
когда это необходимо, работать на водяном замедлителе комнатной 
температуры; 
в) использование водородосодержащих жидкостей (водород, метан, 
углеводороды в т.д.) из соображения реакторной и пожарной безо
пасности исключено. 

В этих условиях одним из немногих остающихся вариантов мате
риала ХЗ оказывается вода, существует ряд примеров использования 
ХЗ на основе льда (легкого и тяжелого) как на импульсных /ю/, 
так и на стационарных /II/ нейтронных источниках. Такой замедли
тель с точки зрения технологичности и безопасности эксплуатации 
обладает перед жидководородными или твердометановыми замедлителя

ми рядом преимуществ, а именно: 
а) поскольку замедлитель находится в твердом состоянии, резкое 
повышение температуры, связанное, например, с отказом системы 
охлаждения и потенциально чреватое в случае жидкости взрывом, 
здесь оказывается безопасным; 
б) в то же время он радиационно более стоек, чем твердометано
вый (в 4050 раз, см. твбл.т) и, следовательно, может выдержи
вать более высокие дозовые нагрузки; 
в) его большая радиационная стойкость, а также особенности про
цесса рекомбинации первичных продуктов радиолиэа приводят к то
му, что для удаления продуктов радиолиэа (н2. HgOj, 0 2) не тре
буется специальных сложных устройств, что существенно упрощает 
технологическую схему установки; 
г)' в случае необходимости такой замедлитель может быть использо
ван квк обычный водяной замедлитель при комнатной температуре. 

Однако, по своим нейтроннофизическим характеристикам водя
ной уг проигрывает твердометановому (см. рис.2 и табл.2). ?то 
относится и к интенсивности холодных нейтронов, и к временным 
характеристикам нейтронного импульса, испускаемого замедлителей, 
и связано, как неоднократно подчеркивалось в лгтературе, с от
сутствием низкочастотных колебаний в обобщенном спектре частот 
воца (см табл.1). 

Что капается интенсивности холодных нейгрэнов, то, по край
ней мере, хотя бк частично это обстоятельство может быть кошген
снроьлно использование'.? ггебенч^того (дарсмого) замедлителя. 
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Замедли

тель 
Плотность 
ат.водорода 
в Г см 3

!^
2 3

! 
Т 
! 0.042 

Таблица I . r / 3

J 
Темпер.j Темпер. |НизкочастотныеjOTBOCIT. 
ш ш в л

 ! *•»•• |5амо? спектрв^ р а д и а д 

ТК J ТК (веса. jстойкость"' 
,_ 

20.4 ! «2 14 

н2о 
от. 
С

9
Н

12 
(сн2) 
Iv Н о 

I 
1 0,067 
! 
! 0.078 

! 0,052 ! 

! 0,079 ! 

' 0,088 i 

273 ! 373 

90 

220 

ТВ 

195 

TI2 

4ЭЯ 

ТВ 

240 

0.0Г5 

0 >

» 5 б Г ! 0.43 
0.017 
(0.32) 

0,0074 

0,0025 
0,3 

22.2 

13.2 

4,4 

* Полный объем газа, возникающий при нормальной температуре и 
давлении в I см 3 замедлителя толщиной 50 мм на расстоянии 
ТОО мм от источн/йа гамма излучения. 

Теблииа 2 L 
; i Относительный выигрыш (Полуширина нейтронного 

"Замедли' ' в интенсивности. j импульса мкс 
Т е л Ь i ' J Д=4А I Д=РА f Я= Г П АГ Я=2 !

!..1=4АГД=6А|Я=Т0А 
Н2 j 20 J 0,ТЯ j 0,15 j 0,23 1  •  •   

i j j . i j i i i 

Ii20 j 20 j 0.83 j 0,52 J 0,28 j 51 j 195 j26D j 310 

j 100 j 0,51 j 0,23 ,' 0,2 j 75 f 105 (105 { 105 
U 1 4 ! ! ! ! ! ! Г ! 

! 20 ! I ! T ! I ! 15 ! 55 ! % ! 132 



- 5 -

ввергая нейтрона, ев 

'SBD 50 20 С 
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длина волны нейтрона, А 
Рис. 2. Относительная интенсивность нейтронного потока, 

испускаемого холодными водяным в метановым за
медлителями плоской геометрии. 
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К сожалению, в настоящее время трудно количественно оценить вы
игрыш в интенсивности, даваемый гребенчатым замедлителем. По од
ним данным (реактор ИБРЭО. водяной замедлитель комнатной темпе
ретуры) атот лыигрии составляет в интересующей нес области энер
гии нейтронов ( Я- 36А) 46 рва /15/; по другим данным (поли
втияен комнатной температуры, "Факел", ЛАЗ)*2,4 раза /16/, на
конец, для твердого метана, Т = 20К атот выигрыш оказывается 
всего линь 1,2  1,5 (KENS , /17/). 

При атом следует иметь в виду, что использование гребенчато
го замедлителя приводят к ушвренвю нейтронного импульса, испус
каемого замедлителем (на водном в полиэтиленовом замедлителе ком
натной температурн  в ~ 1,5 разе /15,16/, на твердом метане, 
Т = 20К, на  I5SK /1?/). Однако, в условиях реактора ИБР2 это 
обстоятельство также, как в некоторое увеличение длительности 
нейтронного импульса в холодном водяном замедлителе по сравнению 
с тверлометановнм (см.табл.2), не имеет принципиального значения. 
Эти различия в значительной степени скрадываются большой длитель
ностью импульса быстрых нейтронов, характерной для ИБР2 (~ 240 
икс), вносящего основной вклад в формирование импульса тепловых 
нейтронов, испускаемых замедлителем (см.,например, /18/). Сказан

ное выше иллюстрируется рис. 3 и 4, позволяющими составить пред
ставление об относительных вкладах, которые в условиях реактора 
ИБР2 вносят в формирование импульса медленных нейтронов как 
собственное время жизни этих нейтронов в замедлителе, так и дли
тельность импульса быстрых нейтронов источника (реактора). 

1.4. Таким образом, изложенные вине соображения дают основа
ние заключить, что оптимальным вариантом ХЭ в условиях пучка *2 
реактора ИБР2 будет водяной ХЗ гребенчатой геометрии. При охлаж
дении этого замедлителя до Т 20R можно ожидать выигрыш винтен
оввности холодных нейтронов ( у| »36А) по сравнению со штатным 
замедлителем в ~ 1015 раз. При этом полуширина импульса холод
ных нейтронов составит ~ (300350) мкс, т.е. увеличится по срав
нению с существующей на (1520)£, что не повлияет заметным об
разом на разрешающую способность спектрометра 1МН2Ш. В то же 
время, рост интенсивности холодных нейтронов позволит перейти на 
работу с более низкими начальными энергиями нейтронов, что, как 
следует из рис.1, деет возможность существенно улучшить разреше
ние спектрометра ЛЯН2Ш. 



длина волны нейтрона, А 
Рис.3. Полуширина нейтронного импульса, испус

каемого метановым и водяным замедлите
лями (Т=2ПК, размеры 25x25x5 см^) 
1  метан I С  образный источник 
2  вода I быстрых нейтронов; 
3  полуширина импульса быстрых нейтронов 

ИБР2; 
4  метан 1 источник быстрых нейтронов 
5  вода j ИБР2. 

2. ДЕТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ HKITPOHHOWCTI^IGIX ХАРАКТЕРИСТИК 
В0ЛЯН0Г0 Х0Л0ШЮГ0 ?АЖШШТШ 

Для чого, 4тобы уточнить и конкретизировать общие еоображе 

. .' оценки, высказанные выше в связи с выбором холодного эа
1 1 . .• леля для пучка # 2, необходимо провести детальный.анализ 

• I  'оннофизических характеристик предлагаемого варианта ХР с 
• W.IM) оптимизации этих характеристик применительно к условиям 

спектрометра Л1Т12П!! и пучка .¥ 2. ^ л и говорить конкретнее! речь 
идет о выборе такой геометрии ??, которая обеспечила бы максималь

ный выход холодных нейтронов ттэи тепловыделении, отвод которого 
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длине волны нейтрона, А. 
Рис.4. Полуширина нейтронного импульса для Плоского 

и гребенчатого замедлителей (вода комнатной 
температуры) 
1  гребенчатый замедлитель! д~ - образный всточ
2  плоский замедлитель J H B R быстрых нейтронов 
3  полуширина импульса быстрых нейтронов ИВР2; 
4  плоский замедлитель } источник быстрых 
5  гребенчатый замедлитель ' нейтронов ИБР2. 

был бы практически реализуем. С этой целью методом Монте Карло 
был проведен ряд вариантных расчетов, результаты которых кратко 
представлены ниже. 

2.1. Общая характеристика программы моделирования 
переноса нейтронов методом Монте Карло. 

Метода Монте Карло дают возможность: практически точно моде
лировать геометрию любых трехмерных систем, включая возможность 
детального описания конструкций с десятками тысяч конструкционных 
элементов; без какихлибо упрощений молелировать на базе имеющих
ся ядерных данных физические процессы в?вимоле!!отвия нейтронов с 
вешеством; получать информацию о ил'гзком набоге регктогкмх пара
метров, в том числе н£,сзтуп'уп из фиричеяких гкснерикентс?. твким 
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образом, метод Монте Карло позволяет создать весьма точную мате
матическую модель рассчитываемой конструкции. Точность современ
ных программ Ш лимитируется только точностью имеющихся в распо
ряжении научного сообщества ядерных дав'шх. 

Оптимизационные расчеты выполнены с помощью пакета МСи 2.0, 
который был разработан и развивается в Российском научном цент
ре "Курчатовский институт" для проведения реперных кейтроннофи
зических расчетов реакторов/ igf . Версия МСи 2.0 обладает сле
дующими основными свойствами: константное обеспечение расчетов 
базируется на рекомендованных нейтрсннофизических данных; ис
пользуется детальное описание энергетической зависимости сечений 
с любым числом точек по энергии во всей области энергий; имеется 
возможность моделирования непрерывного изменения энергии при уп
ругом рассеянии и неупругвх процессах во всей области энергий; 
моделирование столкновений в области термалиэаяии проьодится с 
учетом химических связей, теплового движения ядер и когерентных 
эффектов; допусквется групповое и подгр,, иловое описание сечений; 
возможно моделирование практически без упрощений сколь угодно 
сложных по конструкция трехмерных систем на основе алгоритмов 
комбинаторной геометрии с телами, ограниченными любыми поверхнос
тями второго порядка. Константное обеспечение включает библиоте
ки: КОРТ  библиотека тепловых констант, область энергий от нуля 
до 5эв ; Ы Р А К  резонансные параметры нуклидов в области раз
решенных резонансов; БН/ш/ТР  26групповая система констант 
(расширенная и модифицированная герсйя системы БНАБ), Для подго
товки библиотеки констант переноса холодных нейтронов мы исполь
зовали программу теРЧАК /20/ , которая рассчитывает групповые 
микроконстанты для области термалиэации (0 5 вв) и записы
вает результаты в библиотеку ТГСРКОН • Сечения рассеяния в зави
симости от энергии и типа элемента вычисляются по разным моделям: 
одноатомного газа, тяжелого газа, в некогерентном гауссовском 
приближении по заданному обобщенному фононному спектру с исполь
зованием библиотеки фононннх спектров вга . 

Как правило, пользователь работает ( уже готовой библиотекой 
TEPk'AK • В частности, для расчетов холодных замедлителей методом 
<Лонт" Карло по WC! составлена 40грутговая библиотека с верхней 
границей П.21Г> .? п< с равномерным разбиением по скоростям нрйтро
нов, спряженная с библиотекой K1IAF. 



 in 

При расчете сечений рассеяния нв воде нами использовалась 
модель обобщенного фононного спектре Коппеля/ 21/ , а при рве
чете сечений рассеяния нв метане  модель из работы / и / .Вм

трнй спектр нейтронов источника, падающий на замедлитель, фор
мировался на основе экспериментальных данных, представленных 
в /22/ • Подроности расчета и связанные с ним детали можно най
ти в работе /2$ . 

2.2 Расчет характеристик холодного замедлителя 
методом Моктекарло. 

рассчитываемая геометрия представлена :га рис. 5. Предполага
лось, что замедлитель состоит из двух пластин площадью 200x200 см 
и толщиной d. и d . Пластины представляют собой коробки, сде
ланные из алшиния с толщиной стенки 0.5 см и наполненные водой. 
Левая пластина, имитирующая предзамедлитель, теплая (Т=300К) и 
положение в пространстве её грани, обращенной в сторону активной 
зонн, фиксировано. Вторая пластина холодная (Т20К или I00K). 
Зазор между ними (х = I см), имитирующий вакуумную изоляцию, тек
же остается постоянным. Нейтроны всех 40 энергетических групп, 
утекающие из замедлителя, регистрировались плоским детектором, 
положение которого в пространстве фиксировано. Таким образом, 
рассчитывался поток нейтронов утечки, покидающих поверхность за
медлителя в пределах телесного утла, определяемого детектором, 
и проинтегрированный по всей поверхности замедлителя (подробнос

ти см. в /23/ . ) • Расчет включал в себя несколько серий, в каж
дой из которых при неизменной толщине предэамедлителя а, варьи
ровалась толщина холодного замедлителя а 2 . В свою очередь се
рии расчетов отличались одна от другой толщиной предэамедлителя 
'1 Геометрические характеристики вариантов показаны на таб

лице I: 

вар JIГj12 J T3j Г4[22{23j 24]32{33j 34{42{43;4л 
3 | 3 | 3.' I d,CM 5 j 5 

3 j 5 
I i I 

I Г) i 0 
3 j 6 
0 j 0 

В качестве примера на рисунках 6 и 7 показаны потоки утечки, 
полученные в двух сериях расчетов, ущ сглаживания ствтистики, 
необходимость которого особенно сильно проявлялось в области 
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Рис.5. Геометрия рассчитываемых замедлителей: 

а) плоского; б) гребенчатого. 
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Энергия, эв 
Рис.6. Потоки утечки холодных нейтронов для первой серии 

расчетов. 
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рис.7. Потоки утечки нейтронов для третьей серив расчетов. 

0.2 0.3 

рис.Р. дтгпроксимация потока утечки г.пектром 
«як^велла (вола, ьп №•, ?''',') 
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низких энергий, расчетные кривые аппроксимировались соответству
ющим обрезом подобранными спектрами максвелла. Пример такой ап
проксимации для варианта II показан на рис.8. В каждой серии 
расчетов выбирался вариант, соответствующий максимальному пото
ку утечки, который нормировался на спектр варианта II, принято
го за базовый. Полученные в результате этого коэффициенты, назо
вем их факторами выигрыша, представлены на рис.я. 

Из анализе кривых рис.9 следует, что наибольший выигрыш 
в интенсивности холодных нейтронов дает холодный замедлитель 
толщиной 56 см без предзамедлителя. Однако, как будет показано 
ниже, этот вариант может оказаться неприемлемым с точки зрения 
тепловыделения и мы будем вынуждены остановиться на вариантах 
12 или T3I которые близки по даваемым ими факторам выигрыша. 

Как отмечалось выше, в наших условиях весьма выжннм оказыва
ется опенка возможностей гребенчатого замедлителя, такой расчет 
был выполнен для геометрии, представленной на рис.5. К пластине 
толщиной 3 см добавлены зубья высотой 4 см с шагом 4 см. Поток 
утечки о поверхности гребенчатого замедлителя сильно анизотро
пен, и чтобы увидеть реальный эффект выигрыша, необходимо фикси
ровать только те нейтроны, которые покидают замедлитель под ма
лыми углами к общей нормали. В нашем случае этот угол составлял 
О = 1,85°, что примерно соответствовало естественной расходимос
ти нейтронного пучка в условиях спектрометра ДИН2ПИ. Использо
вание такого угла требовало для получения необходимой статистики 
увеличения счетного времени примерно в 10 раз. Сравнение плоско
го и гребенчатого замедлителей показало на рис.10. Видно, что 
использование последнего позволяет поднять интенсивность холод
ных нейтронов по меньшей мере в 2 раза, и компенсировать ппогт
рыщ водяного замедлителя метановому (см. рис.2). 

3. ТШ0Л0ГИЧ?,СКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДЯНОГО 
ХОЛОДНОГО ЗАМВДИТЕЛЯ 

3.1. Радиолиз льда и связанные с ним эффекты 
Анализ явлений, возникающих в процессе взаимодействия ль..ч 

с ионизирующими излучениями (быстрыми нейтронами, i лучями) не
обходим, прежде всего, по двум причинам. Вопервых, радиол''' 
льда приводит к появление гааообразнкх водорода и киелоролп ;:о 
всеми внтекакетцдаи отсгаля последствиями, и, вовторых, об." •'
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рио.9. факторы выигрыша для лучших вариантов по сериям. 
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рис.ТО. Потоки утечки холодных неРтроноп длл плоского 
и гребенчатого замедлителей. 
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льда связано с накоплением в нем так называемой вигкеровской 
энергии, что в определенных условиях может приводить я резким 
спонтанным скачкам температуры замедлителя и даже его взрывам 

Чсли радиолвэ жидкой воды изучен весьма подроо.ю и в широ
ком диапазоне температур / 25.2R / , что связано с её активным ис
пользованием в энергетических и исследовательских реакторах, то 
информация, относящаяся к радиолизу льда, представл/гчтся более 
скудной. В основном ото работы 60х годов, касающиеся радиолиэа 
льда в температурном интервале (4,2  ?7)К при обоучении его 
,у лучами С о 6 0 / 2729/ и электронами /30,31/ . Основные ЕНВО

ды, касающиеся радиолиза льда пря низких температурах, которые 
можно сделать на основании этих работ, состоят в следующем: 

а) Первичными продуктами радиолиза льда, которыз могут быть 
обнаружены и проанализированы экспериментально (методом ЭПР), 
являются атомы Н и радикалы ОН. Их выхода в температурном интер
вале (4 77)К (усредненные по данным различных авторов) состав
ляют G H « G Q H = (0,2  0,3) р а д

/Ю0 эв. Анализ концентра
ции первичных продуктов радиолиэа показывает, что при Т= 4Л кри
вая накопления Н имеет тенденцию к выполаживанию. в работе /30/ 
сообщается, что концентрация атомарного водорожа для этой темпе
ратуры достигает насыщения при дозе 1,6 10 рад ( JCr 8 В

/г) и 
равна Сд= 8 10~ 3 М. С ростом температуры концентрации насыще
ния Н убывает примерно линейным образом (при 25К она составит 
4,5 Ю  3 М), и при Т = 77К следов атомарного водорода в облуен
ном льде обнаружить уже не удается /28,30 /. Кривая накопления 
радикалов ОН для этой температуры (77К) достигает насыщения С о н 

 0,6 Ю  3 М ( в/31/ дается цифра 0.8 К Г
3 М). Согласно /28 /, 

можно предположить, что при Т = 4К эта концентрация будет на 
порядок выше. Предполагая, что и для концентрации насыщение ОН 
также имеет место линейная зависимость от температуры, при 25К 
получим: С о я (25К) = 4 ТО"3 V; 

б) Основным механизмом, управляющим температурным поведени
ем первичных продуктов радиолиза, являются процессы рекомбина
ции, включающие в себя три основные реакции: 

II + Н Н 2 (I) 
Н + ОМ Н 20 (2) 
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ОН + ОН 0 gH, (3) 

Реакют (Т) я (2) вследствие более высокой подвижности водорода 
вдут яри всех исследованных температурах (от 4К и выше:, тогда 
как (3) становится возможной лишь при нагреве выше "»7К и плавле
нии. 

Не первой стадии облучения старости реакций (I) г (2) пример
но одинаковы, однако по мере накопления радикалов ОН реакция (2) 
становится преобладающей. Анализ облученных образцов на содержа
ние в них молекулярного водорода и перикиси водорода, проведен
ный после плавления (как манэметрически, так и мвсспектроскопи
чески), показывают, что содержание н ? и Н ? 0 ? в этих образцах не 
превышает 1Г$ от того, что можно было' бы ожидать, если бы в про
цессе рекомбинации реакций (I) и (3) были бы преобладающими. Та
ким образом, рвения (2) представляет основной канал, по которому 
идет:исчезновение первичных продуктов радиолиза. это крайне бла
гоприятное обстоятельство смягчает ряд проблем, связанных с на
копление и удалением из облученного льда продуктов радиолиза. 
Заходы конечных продуктов радиолиза: газообразного водорода и 
перикиси водорода составляют G H 2 = 0,1

 Ш л е к ,

/ Ю 0 эв и о и 2 0 2 = 
* 0 . 2

м о л е к

/ Ю 0 эв и, как экспериментально установлено в /2?/ , 
при Т= I00K от температуры не зависят. Концентрации Н ? и Н ? 0 ? 

пйденнне после плавления в образцах, облученных дозами D = 
2 I 0 2 1 э а

/ г , составляют ~ Т О  3 М /27,28/. В /24/ приводятся 
данные, согласно которым на твердометеновом замедлителе нейтрон
ного источника in<'s (ЛНЛ, США) за неделю работы (мощность до
зы  1,2 Ю 9 эв/г, полная доза за рабочий цикл - 7 ГО э в

/г) 
было накоплено 5,4 мол,?5 газообразного водорода. Если принять 
во внимание, что выход водорода на метане в ~ 40 раз выше, чем 
на воде (см. табл.1), то приводимая выше уонсцентрвлия Но. полу
ченная для льда, находится с данными /24/ в удовлетворительном 
согласии. 

Что касается кислороде, то найденная в /2Я/ его концентра
ция в облученных образцах после ллавления на порядок ниже, чем 
водорода, а в /27,32/ утверждается, что после облучения льда 
примерно такой же дозой, следов кислорода обнаружено не было.* 
Последний вывод находит подтверу.т:нии в опнте чксплувтп'ии хо

* Согласно дян.чы'.: /?с> т м. т

.т.) ннход пгситг.чсто УГПЛ'-.Г'.П 
в жилкой во.Ч'; ; ' , М

Т ••: . . 
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лодного тяжеловодяного замедлителя на реакторе NBSR / П / 
(подробнее см. ниже). 

в) Как отмечалось выше, в процессе облучения льда часть п^р
первычяых продуктов радволиза накапливается в нерекомбинирован
ном виде. г>то может привести к тому, что по достижении опреде
ниой концентрации продуктов рвдиолиза или подогреве замедлителя, 
стимулирующей их подвижность, возникает процесс лавиг.ной реком
бинации, что, в СВОЕ очередь, приводит к выделению скрьтой энер
гии, имеющему следствием резкий скачок температуры замедлителя, 
или, даже его тепловой взрыв. Такие случаи имели место на холод
ных твердометаяовых замедлителях /24/. 

Используя приведенные выше концентрации насыщения для пер
вичных продуктов рвдиолиза льда Н и ОН в j' облученном 
льде, предполагая, что 90? этих продуктов будет рекомбинировать 
через реакцию (2), а оставшиеся 1($ через реакции (I) и (3), и 
приняв для теплот этих реакций значения, даваемые в /33/ (Q(I)= 
432

Kj

/MOflb H 2, Q(2) = 4 8 4 K J

/ M O J U . Н 20; й (3) = 197 к , 7

/моль 
HgOg) получим скрытую энергию при 4К: 

а (4К) = . 6 , 3 3 K J

A  1,5 кквл на I дм 3 льда = 1,5 к а л

/см
3

. 
При 25К эта величина составит О. (25К) = О.Е^^/см 3

. Чтобы оп
ределять, какой скачок температуры может вызвать такое выделе
ние тепла (без учета возможных посторонних потерь, т.е. оценка 
по максимуму), следует помнить, что в области низких температур 
теплоемкость льда мала и сильно зависит от температуры /34/. 
Поэтому скачок температур, соответствующий выделению тепла 
определим из уравнения: 

г. nit*K 
(I) Q = / rirJc/T 

Пргяподожив линейную температурную зависимость для С(Г) и под
ставив соответствующие цифры, при Т р а ( 3 = 4К находим ' • \ л = 35К. 

3.2. Опыт эксплуатации холодного тяжеловодного 
замедлителя не реакторе NBSR. 

Изложенная выше картина рвдиолиза льда находится в согласии 
с практикой эксплуатации современных холодных замедлителей. В 
частности, выводы, сделанные на основе опыта работы твшюводяно
го холодного замедлителя на редакторе '..злн (Рациональный ин
ститут стандартов и технологии, z\'k /ll/) состоят в следующем: 
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al при работе реактора циклами по 5 недель при среднее 
тепловой нагрузке на замедлитель П,П4 к т

/г (полная поглощенная 
энергия за рабочий цикл ~ ic£

4 э в

/г) выделения газообразного 
водорода отмечено не было; он появлялся лишь при отогреве за
медлителя; появления газообразного кислорода не было отмечено 
никогда; в воде отработавшего 16 недель замедлителя (3 цикла) 
находили слабый раствор перикиои водорода (к сожалению, конкрет
ных цифр, связанных с выходом продуктов радиолиза льда в / и / 
не приводится); 

б) основная мера безопасности, связанная с выходом газооб
разных продуктов радиолиза, состояла в том, чтобы воспрепят
ствовать попаданию в объем замедлителя кислорода из внешней ат
мосферы. С этой целью замедлитель и соответствующие коммуника
ции окружались гелиевым одеялом, и буферный гелий тщательно 
контролировался на содержание в нем посторонних примесей; 

в) для предотвращения тепловых взрывов за счет накопления 
внутренней энергии непрореагировавших продуктов радиолиза (а 
такие случаи неоднократно имели место на твердометановых холод
ных замедлителях /24/) температура охлаждающего замедлитель ге
лия поднималась с 25К до ЗОК каждые 48 часов на I час, чтобы 
стимулировать рекомбинационные процесса, после чего замедли
тель вновь переводился на рабочий режим; во время остановки ре
актора между циклами замедлитель поддерживался при Т = I00K. 

3.3. Что можно ожидать в условиях пучка * 2 реактора ИБР2. 
а) радиолиз 
При мощности реактора ИБР2 »•' = 2 мвт в месте расположе

ния замедлителя на пучке № 2 мощность дозы составляет /22,35/: 
Д ^ Ш

1 8 э в

/ г . с 
в с учетом предзамедлителя (2 см воды,см /35/) примерно в 1,5 
раза меньше. Таким образом, полная доза, поглощенная замедлите
лем за рабочий цикл (2 недели, 260 часов) составляет (510) 
•р,23 эв/г_ г,Тд цифрд близка к тому, что имело место на реакторе 
i::;S;< (за 5недельный ряйочий цикл) и, следовательно, накоп
ленный там опыт и выводы относительно процессов радиокяза будут 
справедлива ?. в наг.ви случае, 'т.ьаго, поскольку конкретных цифр 
в /тт/ не пркьздггел, г^ с.гелпгч: '"ганку о и п ш т х Э*ОНКТОЕ рали
о.И'ЗЗ «да: !о."тент[ ;•;•; к гоп^чн!1

:; II::OJI:«"I:TOP та.ч.'олв?. :'ч Taw 
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числе газообразных) и запасенной анергия, опираясь на лаяние, 
полученные в упоминавшихся выше экспериментах по ,) облучению 
льда и вводя поправки, учитывающие отличия условий этих экспери
ментов от радиалионных условий пучка * 2. 

Необходимо принять во внимание, что, вопервых,пртонн отда
чи, которые вносят главный вклад в процесс радиолиза льда на 
реакторе ИБР, имеют иную линейную потерю энергии (ЛПЭ), чем > 
электроны, рождаемые ,у лучами. Поэтому трековые выходы пер
вичных продуктов радиолиза для них (а при низких температурах 
все рекомбинацяонкые процессы во льде носят только внутритреко
вый характер) оказываются отличными ст таковых для у лучей, а 
именно, в ~ 2 раза ниже последних (см./26/, табл.1.1. и 1.2.К 
Вовторых, мощность дозы в экспериментах с ] ' лучами составля
ла ' го1

®
 8
*/г.с, тогда как в условиях пучка J* 2 она оценива

ется в ~ 1 0
Т В э в

/г.с/ 22,35/. 
Используя предложенное в /24/ выражение для процесса на

копления первичных продуктов радиолиза: 
HCt) = H,„th(t/ ), (2) 

где i^» |'н / к .  концентрация насыщения, R. D G 
скорость создания первичных продуктов радиолиза ( G  выход, 
к  мощность дозы), К  коэффициент рекомбинации, находим, 

что в наших условиях концентрация насыщения и „=, будет в 
\1 ю о / г = 7 раз ваше, чем это имело место для jf лучей, 
т.е. составит (оценка по максимуму): ~ 4 10~2

М по радикалам 
ОН и у 5 ГО"2 М по атомарному водороду. Следовательно, запа
сенная энергия также увеличится примерно на порядок(до 10

к а л

/г) 
и соответствующий этой энергии скачок температур, оцененный по 
(I) при Т р в ( 5 = 25К, составит д Т= 70°. Это весьма серьезное 
обстоятельство, и для предотвращения эффектов спонтанной реком
бинации должны быть приняты специальные меры, например, подоб
ные тому, как это делалось в условиях ревктора DBSH /II/. 

Опеним концентрацию газообразного водорода, которая накопит
ся в замедлителе за рабочий цикл. Приняв полную дозу поглощэн
ной энергии п =Ifr 4 э в

/г и выход молекулярного водорода 
о Н 2 = 0,07 м о л е к

/Т00 эв /32/, получаем: 
С (Н 2) = Т П ? 4 О,Г" ТГГ 2 = 0,7 ТО 2 1 ММёННр, = j ij/даЗ 
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Из опыта работы холодного тяжеловодного замедлителя известно/п/, 
что весь этот газ при рабочей температуре т= 25К находится в 
связанном состоянии и в окружающую атмосферуне выходит. Поэтому 
его накопление при определенных концентрациях может привести к 
радиационному газовому распуханию. Однако, полученная выше кон
центрация в 14 означает, что т молекула Н 2 приходится на 50 мо
лекул Н„0. Этого явно недостаточно, чтобн вызвать какието замет
ные (макроскопические) деформации в кристаллической структуре 
льда. Следует заметить также, что согласно опыту, накопленному в 
радиационной физике общий флюенс быстрых нейтронов, получаемый 
замедлителем на пучке № 2 за рабочий цикл (  1СГр

н/см^) срав
нительно мал, чтобы проявились какиелибо эффекты радиационного 
распухания. 

Наконец, следует подчеркнуть, что выход продуктов радиолиза 
заметно возрастает, если в воде присутствуют посторонние примеси, 
в том числе газовые /26/. Поэтому вода, используемая в замедли
теле, предварительно должна быть тщательно очищена и обезгажена. 

б) Тепловыделение и теплоотвод. 
Данные по тепловыделению в воде и алюминии в условиях реак

тора ИБР2 в месте расположения замедлителей на реакторе ИЯР2 
были получены экспериментально в работе /35/, Согласно этим дан
ным удельное тепловыделение в воде составляет Q(H 90) = 0,141 
в т

/ г № tig алюминии Q( A I ) = 0,05 в т

/ г Мв. 
Если принять,что предполагаемый объем воды в замедлителе 

v H 2 ( J=3 л, а объем металла алюминиевого контейнера v. 1 =i,5 дм , 
т.е. 4 кг, то полное тепловыделение в замедлителе: 
Q. = 0,141 3 ТО 3 2 + 0,05 4 ТО 3 2 = 850 вт + 400 вт = 1250 ВТ. 
При использовании водяного предзамедлителя толщиной 2 см эта 
цифра, согласно данным /35/, будет уменьшена до 

О = Т250 х 0,6 = 750 вт. 
Снять такое количество тепла вполне под силу криогенчым установ
кам, выпускаемым отечественной промышленностью.отвод тепла от 
эамедлителя должен быть организован таким образом, чтобы свести 
к минимуму градиенты температур в замедлителе, т.е. обеспечить 
эффективный теплоотвод из его внутренних областей. С этой целью 
объем замедлителя представляется целесообразные секционировлть, 
например, алюминиевыми пластинами, ралача твплосъеме осложняется 
еле тем, что в процессе загдарзания лед рпстрескивпется. ч сипи 
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с этим для улучшения теплового контакта в самом теле льда внут
ренней объем замедлителя следует заполнить газом с хорошей теп
лопроводимостью (например, гелием). 

3.4. Конструкция холодного замедлителя, 
Общая технологическая схема установки. 

Теперь, когда мы составили представление об основных физи
ческих процессах, которые могут иметь имеете в холодном замед
лителе в условиях пучка Л 2, можно обсудить его возможную кон
струкцию. Эта конструкция показана на рис.II и 12. Холодный за
медлитель представляет собоой ышминиевый кожух в форме прямо
угольной пластины, наполненной водой (размеры см.на рис.5). Од
нв плоскость этой пластины изготовлена в форме "гребенки" (I). 
Для улучшения теплоотвода от внутренних областей замедлителя 
кожух секционировв:: вертикальными алюминиевыми пластинами (2). 
К нижней чести кожуха примыкает полость (3), заполняемая холод
ным гелием. Полость соединена с v образной охлаждающей труб
кой (спиралью) (4), находящейся в теле замедлителя. Заполнение 
замедлителя водой и её слив проводится через трубку (51, подхо
дящую к нижней грани кожуха (6). При этом внутренняя (рабочая) 
полость замедлителя предварительно откачивается и заполняется 
буферным гелием. 

В верхней части внутренней полости замедлителя находится по

плавэгС?),который ограничивает уровень заполнения (замыканием 
контакта (8)) так, чтобы оставшийся свободный объем был доста
точен для увеличения объеме льда, происходящею в процессе за
мерзания. Этот объем, "пивко, не должен бить излишним по срав
нению с тем, что необходимо, т.к. согласно /26/, выход газооб
разных продуктов радиолиза увеличивается при наличии свободного 
объема. Для предотвращения деформации кожуха процесс заморажи
вания воды должен начинаться снизу и последовательно идти вверх. 
С этой целью в начальный момент охлаждения холодней гелий про
ходит напрямую через полость (3), не заходя в спираль (4). Рас
ширяясь по мере замерзания, вода (или лед) поднчмавт поплавок 
(7), который в свою очередь тянет вверх заслонку (12), перекры
вающую прямой ток холодного гелия через полость, в результате 
чего последний окаэыввется вынужденным циркулировать через спи
раль (4). Буферный гелий, остадшийся в свободном объеме (9) во
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Рис.II. Конструкция холодного замедлителя. 
Пояснения в тексте. 
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до льдом выполняет двоякую роль: 
а) заполняя трещтш в пустоты, возникшие в объеме льда в 

процессе замерзания, гелий обеспечивает лучшую его теплопрово
дность; . 

б) буферный гелий постоянно контролируется на содержание в 
нем гааообрааного водорода, и в случае его появления в контуре 
включается циркуляция, прогоняющая гелий через систему очистки. 
Циркуляция буферного гелия включается также автоматически,если 
температура замедлителя поднимается до I00K. Весь корпус замед
лителя помещается в вакуумный кожух (10), к которому со сторо
ны реактора примыкает предзвмедлитель (II), также представляю
щий собой алюминиевую полую пластину, заполненную циркулирую
щей водой подобно тому, как это делается на штатных водяных за
медлителях реактора ИЕР2.* Вакуумный кожух замедлителя и ваку
умная изоляция коммуникаций холодного гелия, будучи единой сис
темой, постоянно контролируются на вакуум, и в случае его ухуд
шения до также дается команда на включение циркуляции 
буферного гелия. 

Общая технологическая схема установки и основные функцио
нальные связи отдельных её систем представлены на рис.12. Конп
лекснхолодного замедлителя включает в себя следующие системы: 
а) оиотему охлаждения (циркуляция холодного гелия) с криоген
ной гелиевой установкой (I); б) систему наполнения замедлителя 
водой, включая устройства её очистки в обезгаживания (П); 
в) вакуумную систему (Ш), включающую в себя вакуумный кожух за
медлителя, вакуумную изоляцию коммуникаций холодного гелия, а 
также используемую для откачки рабочего объема замедлителя пе
ред наполнением; г) систему циркуляции буферного (1У) гелия с 
контролем его по водороду и системами очистки (у); д) систему 
измерения и контроля температуры (У1). 

Проведенный выше анализ холодного водяного замедлителя при
менительно к условиям пучка * 2 реактора ИКР2 и сделанные в 
результате этого анализа выводы о физических и технологических 

Вели возможности КРУ, включенной в систему хз, окажутся дос
таточными для снятия тепловыделения 1,5 квт, необходимость ;> 
предэамедлителе гложет отпасть. 
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особенностях такого вамедлвтедя следует рассматривать как ва
чадьнкВ втап, за когорт последует более детальная ш глубокая 
проработка соответствуют* вопросов. Сделанные выводи а пред 
положенжя могут послуюггь основой составления технического 
задания на проектирование холодного замедлителя для спектро
метра ДИН2ПИ. 
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