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Аннотация
Для фундаментальных исследований на пучковом исследовательском корпусном реакторе проектируется уста-
новка термализации нейтронов — «источник ультрахолодных нейтронов». Для экспериментов нового поколения 
в областях физики слабых взаимодействий и астрофизики необходима статистическая точность, связанная с вы-
сокой плотностью ультрахолодных нейтронов. Для достижения высокой плотности гелий-4 в камере источника, 
который используется в качестве конвертора холодных нейтронов в ультрахолодные, должен находиться при 
температуре порядка 1 К. При использовании вакуумной откачки паров гелия-4 в источниках ультрахолодных 
нейтронов еще не удалось получить температуру ниже 1,4 К. Для достижения более низких температур необ-
ходимое давление насыщенных паров должно составлять менее 50 Па, что невозможно ввиду гидравлических 
потерь. Предполагается использование теплообменника, в котором гелий-4 будет охлаждаться гелием-3. Это 
обосновано тем, что температуру гелия-3 эффективнее поддерживать вакуумной откачкой, так как давление его 
насыщенных паров на порядок выше, чем у гелия-4. Между двумя гелиями будет создаваться температурный 
напор за счет температурного скачка, описанного П.Л. Капицей, и теплового моста между капсулой с гелием 
и теплообменником. Для решения данной проблемы предложена оптимизация с использованием численного 
моделирования на основании математической модели тепловых процессов в камере со сверхтекучим гелием, 
учитывающая контактное тепловое сопротивление, описываемое моделью акустического рассогласования 
И.М. Халатникова с поправочным коэффициентом. Представлен пример такой оптимизации для источника 
ультрахолодных нейтронов, находящегося в Гатчине. Математическая модель реализована в универсальном 
решателе на основе метода конечных элементов. Предложены геометрические параметры теплообменника, в 
котором температурный напор составил 0,2 К, температура гелия-4 достигается вакуумной откачкой паров ге-
лия-3 при давлении 850 Па. Снижение температуры с 1,4 до 1 К повысит плотность ультрахолодных нейтронов 
почти на порядок величины, что увеличит статистическую точность проводимых на пучковом исследовательском 
реакторе экспериментов с ультрахолодными нейтронами.
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Abstract
The paper presents a neutron thermalization unit, “a source of ultracold neutrons”, designed for basic research in a 
beam research hull reactor. For new-generation experiments in the fields of weak-interaction physics and astrophysics, 
statistical accuracy associated with high density of ultracold neutrons is necessary. To achieve high density for 
helium-4 in the source chamber, which is used as a converter of cold neutrons into the ultracold ones, it should be at 
the temperature of about 1 K. In case of applying vacuum pumping of helium-4 vapors in ultracold neutron sources, 
it has not yet succeeded to obtain a temperature below 1.4 K. To achieve lower temperatures, the required saturated 
vapor pressure should be less than 50 Pa, which is impossible due to hydraulic losses. It is proposed to use a heat 
exchanger where helium-4 will be cooled by helium-3. The reason is that the temperature of helium-3 is more efficiently 
maintained by vacuum pumping since its saturated vapor pressure is an order of magnitude higher than that of helium-4. 
However, between two heliums the temperature drop occurs due to Kapitsa jump and thermal bridge between the helium 
capsule and heat exchanger. To solve this problem, we proposed optimization using numerical simulation on the basis 
of a mathematical model of thermal processes in a chamber with superfluid helium. The model takes into account the 
contact thermal resistance of Khalatnikov acoustic mismatch model with a correction coefficient. An example of such 
optimization is presented for the ultracold neutron source located in Gatchina. The mathematical model was implemented 
in the general solver based on the finite element method. A heat exchanger design geometry was proposed with the 
temperature drop equal to 0.2 K; the temperature of helium-4 was achieved by vacuum pumping of helium-3 vapors 
at the pressure of 850 Pa. The temperature fall from 1.4 K to 1 K will increase the density of ultracold neutrons by 
almost an order of magnitude, and increase statistical accuracy of experiments with ultracold neutrons carried out in a 
non-beam research reactor. 
Keywords
ultracold neutrons, ultracold neutron source, superfluid helium, two-fluid model, beam research vessel reactor

Введение

В структурном подразделении НИЦ «Курчатовский 
институт» — ПИЯФ в Гатчине проходит многоэтап-
ная программа подготовки к физическому пуску ре-
актора ПИК [1]. Вывод реактора на проектную мощ-
ность 100 МВт ожидается к концу 2021 года. Реактор 
предназначен для фундаментальных и прикладных 
 научных исследований на экспериментальных уста-
новках, расположенных в экспериментальных каналах 
вблизи активной зоны и на выведенных нейтронных 
пучках [2]. Расположение экспериментальных каналов 
 вблизи активной зоны реактора показано на рис. 1. 
В исследовательских установках используются ней-
троны,  образованные в результате цепной ядерной 
 реакции. В настоящее время идет подготовка при-
борной базы. До 2025 г. планируется ввести в эксплу-
атацию 40 исследовательских установок на реакторе 
ПИК.

Семь установок будут предназначены для прове-
дения фундаментальных исследований с ультрахолод-
ными нейтронами, полученными замедлением реак-
торных нейтронов до низких энергий порядка 10–7 эВ. 
Ультрахолодные нейтроны обладают свойством отра-
жаться от поверхности материалов, оптический потен-
циал которых больше кинетической энергии нейтрона. 
Это позволяет проводить эксперименты с удержанием 
ультрахолодных нейтронов в вакуумных сосудах до 
времени жизни, ограниченного β-распадом.

Такие эксперименты проводятся с целью поиска 
«Новой физики» [3], например, определения теоре-
тически предсказанного электрического дипольного 
момента нейтрона [4, 5], значение которого помогло бы 
объяснить преобладание материи над антиматерией во 
вселенной [6]. Кроме того, важным для подтверждения 
Стандартной Модели является время жизни свобод-
ного нейтрона [7–10], измеряемого при хранении уль-

трахолодных нейтронов в материальных и магнитных 
ловушках [11, 12]. Ультрахолодные нейтроны также 
используются для изучения антисимметрии β-распада 
[13, 14] и наблюдения осцилляций нейтрона в антиней-
трон и зеркальный нейтрон [15, 16].

Для извлечения нейтронов с очень низкой энергией 
для проведения экспериментов проектируется устрой-

Рис. 1. Расположение каналов в тяжеловодном отражателе 
реактора ПИК для вывода нейтронов к экспериментальным 

установкам: 1 — активная зона; 2 — тяжеловодный 
отражатель; 3 — поглощающие шторки и стержни; 
ВЭК — вертикальные экспериментальные каналы; 

НЭК — наклонные экспериментальные каналы; 
ГЭК — горизонтальные экспериментальные каналы; 

ИХН — источник холодных нейтронов (замедлитель — 
жидкий дейтерий); ИГН — источник горячих нейтронов 

(замедлитель — графит); АЗ — стержни аварийной защиты
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ство термализации нейтронов: «источник ультрахолод-
ных нейтронов» в горизонтальном эксперименталь-
ном канале ГЭК-4. Источник включает в себя камеру 
с жидким дейтерием объемом 60 л, чтобы замедлить 
поток тепловых нейтронов, и камеру со сверхтекучим 
гелием объемом 35 л, куда поступают предварительно 
замедленные нейтроны. Расположение камер показано 
на рис. 2. В сверхтекучем гелии происходит возбужде-
ние фононов, при котором нейтроны теряют энергию до 
10–7 эВ [17]. Такие нейтроны могут транспортироваться 
в исследовательские установки и находиться в них 
длительное время около 15 минут, пока не произойдет 
β-распад. Спектр получаемых нейтронов показан на 
рис. 3.

Основным недостатком этих экспериментов яв-
ляется недостаточная статистическая точность, из-за 
чего время эксперимента увеличивается. Значительное 
увеличение плотности нейтронов позволит улучшить 
статистическую точность. Для этого по всему миру ве-
дутся работы по созданию высокопоточных устройств 
термализации нейтронов, в которых плотность ультра-
холодных нейтронов увеличивается за счет исполь-
зования нового принципа — рассеяния нейтронов до 
очень низких энергий при фононном возбуждении в 
сверхтекучем гелии. Получаемая плотность при этом 
зависит от температуры гелия (рис. 4). Для того чтобы 
достигнуть наибольшей плотности ультрахолодных 
нейтронов, гелий-4 в камере должен иметь температуру 
порядка 1 К. Поддержание вакуумной откачкой такой 
температуры у гелия-4 возможно только при давле-
нии порядка 50 Па без тепловых нагрузок, что требует 
дорогостоящего оборудования. По этой причине от-
вод радиационной теплоты от камеры со сверхтеку-
чим гелием-4 выгоднее осуществлять гелием-3 через 
тепло обменник. Давление его насыщенных паров при 
1 К — 1159 Па [18]. Эскизный проект теплообменника 
показан на рис. 5.

Задачи и методы исследования

Увеличение плотности ультрахолодных нейтронов 
на порядок по сравнению с предыдущими поколениями 
установок термализации нейтронов достигается, когда 
температура гелия-4 в капсуле источника поддержи-
вается на уровне THe4,к = 1 К при тепловых нагрузках, 
указанных в таблице. 

При этом температура поступающего в теплообмен-
ник гелия-3 от проектируемого криостата ожидается на 
уровне THe3,TO = 0,8 К. Гелий-3 охлаждается в криоста-
те с применением эффекта дросселирования и поддер-

Рис. 2. Конструкция источника ультрахолодных нейтронов 
на реакторе ПИК

Рис. 3. Расчетный спектр нейтронов, получаемых 
в источнике ультрахолодных нейтронов на реакторе ПИК

Рис. 4. Плотность ультрахолодных нейтронов в закрытой 
камере источника в зависимости от температуры гелия 

в камере источника

Таблица. Тепловыделения в гелиевой камере, Вт

Объемный тепловой поток в алюминиевой капсуле за счет β-излучения 0,26
Объемный тепловой поток в алюминиевой капсуле за счет γ-нейтронного излучения 0,48
Объемный тепловой поток в сверхтекучем гелии за счет γ-нейтронного излучения 0,96
Лучистый тепловой поток от дейтериевой капсулы 0,01
Кондуктивный тепловой поток по тепловому мосту от дейтериевой капсулы 0,15
Суммарный тепловой поток в капсуле 1,86
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живается на заданной температуре вакуумной откачкой. 
Примерные размеры камеры источника: длина — 0,5 м; 
диаметр — 0,3 м.

Объемные тепловые потоки возникают при вклю-
чении реактора на проектную мощность 100 МВт. 
Включение реактора осуществляется после захола-
живания гелия в капсуле. Между гелием-4 в капсуле 
и гелием-3 в теплообменнике возникает тепловой на-
пор за счет теплового моста и термического сопро-
тивления теплообменника. Тепловым мостом явля-
ется труба  диаметром 0,1 м и длиной 0,15 м между 
тепло обменником и капсулой. Наличие теплового моста 
не обходимо для установки защиты из кадмия, пре-
дотвращающей рассеивание нейтронов на гелии-3. 
Термическое  сопротивление, вызванное отражени-
ем фононов, было экспериментально обнаружено 
П.Л. Капицей [19], и описывается различными теори-
ями. Проектные температуры THe4,к, THe3,TO, связаны 
соотношением:

 THe4,к = THe3,TO + ΔTTO + ΔTTM,

где ΔTTO — тепловой напор на стенках теплообменни-
ка, К; ΔTTM — перепад температур за счет теплового 
моста, К.

Для обеспечения заданного теплового режима не-
обходимо спроектировать теплообменник с площадью 
теплообмена, обеспечивающей минимальный тепловой 
напор ∆TТО, при котором THe4,к не превысит проект-
ного уровня 1 К. Для этого необходимо точно опреде-
лить ΔTTM, для чего необходимо производить числен-
ное  моделирование тепловых процессов в гелиевой 
 капсуле.

Численное моделирование 
процессов теплообмена 

в гелиевой капсуле

Естественную конвекцию в сверхтекучем гелии 
можно описать с помощью двухжидкостной модели 
Ландау–Халатникова [20]. Для термодинамического со-
стояния и трехмерного потока нормальных и сверхтеку-
чих компонентов в гелии-4 использовались следующие 
уравнения частных производных [21, 22]:

 

 

 

 

где φ — коэффициент Грюнайзена; ρ — массовая плот-
ность гелия; ρn — плотность нормальной компоненты; 
ρs — плотность сверхтекучей компоненты; τ — тензор 
напряжений; Cp — теплоемкость при постоянном дав-
лении; g — вектор гравитации; q — тепловой поток; 
T — температура; vn — вектор скорости нормальной 
компоненты; vs — вектор скорости сверхтекучей ком-
поненты; w — сумма векторов скорости; k — коэф-
фициент теплопроводности; w — разность скоростей 
нормальной и сверхтекучей компонент; p — давление; 
t — время; c — скорость первого звука в жидком гелии; 
∇ — оператор Набла; A — дискретная версия матрицы 
уравнений в частных производных; Cv — удельная те-
плоемкость при постоянной плотности.

Уравнения были реализованы в программе 
COMSOL MULTIPHYSICS на основе метода конечных 
элементов. В результате численного моделирования 
были получены поля скорости и температуры гелия в 
различные моменты времени. Вычисления производи-
лись при разных температурах гелия-4 в теплообменни-
ке. На рис. 6 представлены максимальные температуры 
в гелиевой капсуле при температуре гелия у стенок 
теплообменника 0,92 К.

Рис. 5. Эскизный проект теплообменника в источнике 
ультрахолодных нейтронов на пучковом исследовательском 

корпусном реакторе 
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Из графика на рис. 6 видно, что при данной 
 температуре гелия-4 в теплообменнике в капсуле она 
 составит 1 К. При этом время охлаждения составля-
ет 32 мин. Без тепловой нагрузки от реактора гелий 
в капсуле можно охладить до температуры 0,96 К за 
40 мин. 

На рис. 7 показано распределение температур и поле 
скоростей гелия в стационарном тепловом режиме.

До 100 с наблюдается неустановившейся режим 
с вихревым течением, температурные поля и ско-
рости в различные моменты времени показаны на 
рис. 8.

Выбор основных параметров 
теплообменника

При низких температурах передача теплоты на гра-
ницах контакта двух тел происходит с термическим 
контактным сопротивлением. Это связано с тем, что 
фононы более нагретого твердого тела практически 
полностью отражаются от границы. Скачок темпера-
тур, вызванный фононным сопротивлением, был экс-

периментально обнаружен П.Л. Капицей. Его можно 
вычислить из уравнения:

где ΔT — разность температур по границе; A — пло-
щадь контактной поверхности; Q — тепловой поток 
через границу; Rк — термическое сопротивление на 
границе.

ΔTTO уменьшается при увеличении площади кон-
тактной поверхности A. В источнике ультрахолодных 
нейтронов на пучковом исследовательском корпус-
ном реакторе оребрение возможно только поверхности 
контакта He3-Cu. Точность обработки меди позволит 
изготовить ребра нужной высоты х (рис. 9), толщиной 
1 мм и шагом 2 мм. Увеличение площади теплообмена 
через поверхность He4-Cu происходит только с уве-
личением длины теплообменника l, так как оребрение 
этой поверхности значительно увеличит потери ультра-
холодных нейтронов при их рассеянии на ребристой 
поверхности.

Rк зависит от температуры T пропорционально Т–3

и описывается моделью акустического рассогласования 
Халатникова. Эта модель предсказывает, что для грани-
цы He3-Cu ARкT3 = 0,1 м2К4/Вт, для границы He4-Cu 
ARкT 3 = 0,05 м2К4/Вт [23]. Однако теория плохо согла-
суется с экспериментально полученными данными при 
температурах больше 100 мК [23]. Для температурного 
диапазона вблизи 1 К экспериментальное тепловое 
сопротивление на порядок ниже величины прогно-
за. Согласно экспериментальным данным на границе 
He3-Cu ARкT 3 = 0,0033 м2К4/Вт, для границы He4-Cu 
ARкT 3 = 0,0017 м2К4/Вт.

В зависимости от длины теплообменника l и высоты 
ребра х аналитически получена температура гелия-4 
в теплообменнике при температуре гелия-3, равной 
0,8 К (рис. 10). Нужная температура гелия-4, равная 
0,92 К, показана черной изотермой. Была выбрана вы-
сота реб ра х = 0,01 м, длина теплообменника y = 0,22 м, 
с запасом — 0,35 м.

Рис. 6. Выход температуры гелия в капсуле на стационар
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,

,

,

,

,

,

,

Рис. 7. Распределение температур и скорость по линиям тока гелия в капсуле от реакторного излучения: с тепловой 
нагрузкой (а); без тепловой нагрузки (б).

1 — температура, К; 2 — скорость, мм/с
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Рис. 8. Распределение температур и скорость по линиям тока гелия в различные моменты времени: t = 20 с (а); t = 30 с (б); 
t = 40 с (в); t = 50 с (г); t = 60 с (д); t = 70 с (е); t = 80 с (ж); t = 100 с (з).

1 — температура, К; 2 — скорость, мм/с

ТЕПЛООБМЕННИК ДЛЯ УСТРОЙСТВА ТЕРМАЛИЗАЦИИ НЕЙТРОНОВ...



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
2020, том 20, № 2 269

Заключение

Для термостатирования гелия-4 на температурном 
уровне 1 К в условиях реакторных тепловых нагру-
зок можно использовать теплообменник, в котором 
радиационное тепло от жидкого гелия-4 будет отво-
диться жидким гелием-3. Температуру гелия-3 можно 
поддерживать вакуумной откачкой при давлении 850 
Па, что значительно уменьшает стоимость насосного 
оборудования. При передаче на таком температурном 
уровне необходимо учитывать контактное термическое 
сопротивление, обусловленного наличием температур-
ного скачка, описанного П.Л. Капицей. Также гелий-3 
имеет большое сечение захвата нейтронов, и поэтому 
теплообменник необходимо отдалять от капсулы на 
расстояние 0,15 м, что является тепловым мостом. В 
разделе «Выбор основных параметров теплообмен-
ника» были предложены геометрические параметры 
теплообменника, в котором по результатам численного 
моделирования ожидается перепад температур 120 мК 
за счет термического контактного сопротивления и 
80 мК за счет теплового моста.

Рис. 9. Теплообменник гелиевого модуля в разрезе: d — 
диаметр теплообменника; l — длина теплообменника

Рис. 10. Температура гелия-4 в теплообменнике
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