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Представлены радиохимические и нейтронно-физические характеристики шарикового криогенно-
го замедлителя на основе смеси мезитилена (смесь в виде замороженных шариков), полученные во
время его эксплуатации на импульсном быстром реакторе ИБР-2. Показано, что изменение свойств
смеси при высоких поглощенных дозах облучения (~100 МГр) не оказывает существенного влияния
на спектр холодных нейтронов. Выигрыш в количестве холодных нейтронов с поверхности холод-
ного замедлителя по сравнению с водяным замедлителем доходит до 10 раз. Деградация нейтронно-
го потока в конце рабочего цикла реактора не наблюдается. В случае успешного развития техноло-
гии беспрерывной смены рабочего вещества в камере криогенного замедлителя замороженную
смесь мезитилена и метаксилола можно рекомендовать к использованию на мощных импульсных
источниках нейтронов.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время фокус исследований в фи-

зике конденсированного состояния вещества ме-
тодами рассеяния нейтронов все больше смеща-
ется в сторону изучения длиннопериодных струк-
тур, т.е. структур с межатомным расстоянием
более 4 Å. Для реализации таких исследований
необходимо создавать источники нейтронов с со-
ответствующей длиной волны, или, другими сло-
вами, источники холодных нейтронов, или хо-
лодные (криогенные) замедлители. В настоящее
время на реакторе ИБР-2 в Дубне создан стабиль-
но работающий комплекс из двух криогенных за-
медлителей на основе твердого дисперсного ме-
зитилена, который генерирует высокоинтенсив-
ные пучки холодных нейтронов для проведения
физических исследований на спектрометрах в
широком диапазоне длин волн [1–12].

Надо отметить, что в настоящее время един-
ственный в России действующий источник хо-
лодных нейтронов – это комплекс криогенных
замедлителей на основе мезитилена и метаксило-

ла, в то время как в мире работают более 15: четы-
ре – в США, три – во Франции, три – в Англии,
два – в Японии, один – в Австралии, два – в Гер-
мании, один – в Венгрии, один – в Швейцарии.
Поэтому развитие комплекса мезитиленовых за-
медлителей на реакторе ИБР-2 совместно с пус-
ком стационарного реактора ПИК в Гатчине и
модернизацией реактора ИР-8 в Москве (НИЦ
“Курчатовский институт”) позволит в самое бли-
жайшее время создать в России современный
парк спектрометров для изучения свойств совре-
менных материалов с высокой производительно-
стью и точностью.

Уже сейчас уникальный опыт разработки дис-
персных (шариковых) замедлителей реактора
ИБР-2 необходимо использовать для создания
подобного комплекса как на компактных источ-
никах нейтронов, так и на новых, более мощных,
импульсных реакторах [13–16]. Эти разработки
критически важны, поскольку на использование
в импульсных реакторах жидкого водорода и тя-
желой воды – традиционных замедлителей на
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мощных стационарных нейтронных источниках –
из-за взрывоопасности накладывается серьезное
ограничение. Известны два случая взрыва замед-
лителя на жидком водороде на стационарных ре-
акторах [17]. В обоих случаях не было серьезных
последствий, так как реакторы стационарного
действия в 40 раз менее чувствительны к измене-
нию их геометрии, чем импульсные реакторы.
Аналогичная ситуация на импульсном быстром
реакторе (ИБР-2) привела бы к серьезной ядер-
ной аварии [18].

В настоящей работе авторы, опираясь на мно-
голетний опыт успешной работы шариковых хо-
лодных замедлителей на основе ароматического
углеводорода – мезитилена – на импульсном ре-
акторе ИБР-2 [1–12], приводят основные резуль-
таты, полученные во время эксплуатации в усло-
виях реального реакторного эксперимента.

ХОЛОДНЫЕ ЗАМЕДЛИТЕЛИ 
НА НЕЙТРОННЫХ ИСТОЧНИКАХ: 
ПРЕИМУЩЕСТВА МЕЗИТИЛЕНА

Учитывая многолетний опыт эксплуатации
холодных замедлителей на нейтронных источни-
ках разной интенсивности во всем мире [17–30],
можно выделить следующие материалы, исполь-
зуемые в качестве рабочего вещества для замедле-
ния нейтронов: водород в жидкой фазе (также в
смеси с дейтерием или чистый дейтерий), метан в
жидкой и твердой фазе, мезитилен в твердой фазе.

Наиболее технологичный и чаще всего приме-
няемый сегодня материал для холодных замедли-
телей – это жидкий водород [17]. Технологию его
использования десятилетиями отрабатывали на
самых мощных нейтронных источниках по всему
миру. Основное преимущество жидкого водорода
по сравнению с метаном и мезитиленом – отсут-
ствие радиолиза и радиационных эффектов, что
не накладывает никаких ограничений на его ис-
пользование на самых мощных нейтронных ис-
точниках с огромной величиной поглощенной
дозы. Но есть и минусы. Во-первых, термализа-
ция нейтронов в жидком водороде происходит не
полностью, что приводит к снижению плотности
потока холодных нейтронов и увеличению време-
ни экспозиции образца. Неполная термализация
нейтронов в жидком водороде – следствие отсут-
ствия низколежащих вращательных уровней воз-
буждения молекулы и малой плотности ядер. Во-
вторых, как уже говорилось выше, высокая веро-
ятность взрыва водорода ограничивает возмож-
ность его применения на импульсных реакторах
(ИБР-2, ISIS, ИБР “Нептун”), которые в десятки
раз более чувствительны к изменению геометрии
(которое может произойти из-за взрыва водоро-
да) по сравнению со стационарными реакторами.
В-третьих, требования безопасности приводят к
необходимости увеличения стенки камеры с во-

дородом, что еще больше снижает интенсивность
выхода холодных нейтронов с поверхности тако-
го холодного замедлителя и сводят на нет всю
производительность любого, самого мощного
ИБР. В-четвертых, использование жидкого водо-
рода ограничено температурой 20 К, в то время
как большое количество современных научных
установок – комплексов спектрометров – опти-
мально работают в широком интервале темпера-
тур 20–100 К.

Конечно, несмотря на все эти проблемы, не
стоит совсем отказываться от идеи использова-
ния жидководородного замедлителя на ИБР, хотя
бы по причине его высокой радиационной стой-
кости, но в то же время необходимо уделить осо-
бое внимание альтернативе – ароматическим уг-
леводородам и метану, а в первую очередь, мези-
тилену и его смесям.

Мезитилен обладает высокой радиационной
стойкостью по сравнению с метаном или льдом
[31–36]. Выход водорода из мезитилена в резуль-
тате взаимодействия с потоком нейтронов в 10 раз
меньше, чем из метана, а из его смеси с толуолом
или метаксилолом – даже в 20 раз. В отличие от
метана и льда в мезитилене практически не про-
исходит накопление радикалов, поэтому и не на-
блюдаются “спонтанные” всплески температуры
(реакции рекомбинации радикалов), как в метане
или во льду [37–43]. Анализ литературных данных
[35, 36] и опытная эксплуатация комплекса за-
медлителей на основе твердых шариков из мези-
тилена на реакторе ИБР-2 [1–12, 31] не выявили
радиационную полимеризацию мезитилена под
действием облучения, что, несомненно, много-
кратно повышает ресурс работы камеры замедли-
теля.

Наличие низких энергетических уровней мо-
лекул в мезитилене способствует быстрой терма-
лизации нейтронов. Молекула мезитилена имеет
в своем составе три комплекса СН3, которые со-
вершают слегка заторможенное вращение вокруг
оси симметрии комплекса. Энергия таких враще-
ний для твердого мезитилена равна 7 мэВ, а для
его смесей с различными производными бензола,
для которых характерна структура “протонного
стекла” [44–47], – 5 мэВ. Измерения спектров хо-
лодных нейтронов и экспериментальные данные
о сечениях неупругого рассеяния указывают на
то, что по выходу холодных нейтронов мезитилен
проигрывает твердому метану, однако он лучше, чем
жидкий водород, и значительно лучше льда [28].

В отличие от метана мезитилен можно исполь-
зовать в более широком интервале температур.
В состоянии твердой фазы мезитилен находится
уже при температуре ниже 228 К, а в состоянии
жидкой фазы – в интервале от 228 до 392 К. Та-
ким образом, загрузку мезитилена в камеру за-
медлителя можно производить как при комнат-
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ной температуре, так и при температуре жидкого
азота, а ее изменение в процессе проведения фи-
зического эксперимента позволяет менять спектр
нейтронов в соответствии с требованием экспе-
риментатора.

Что касается безопасности использования ме-
зитилена на источнике нейтронов (в особенности
на импульсном), то он не взрывоопасен и не так
легко воспламеняем, как метан или водород. Ме-
зитиленовый замедлитель представляет собой хо-
роший компромисс между физическими (выход
холодных нейтронов) и технологическими свой-
ствами (радиационная стойкость, удобство в ра-
боте, безопасность). Способ загрузки камеры за-
медлителя твердыми замороженными шариками
мезитилена позволяет легко снимать энерговыде-
ление при замедлении быстрых нейтронов, а так-
же оперативно осуществлять загрузку и выгрузку
вещества замедлителя, что делает ресурс его рабо-
ты практически неограниченным. Важно и то,
что сферическая форма замедлителя в отличие от
цельного замороженного куска материала позво-
ляет образующемуся в результате облучения ра-
диолитическому водороду беспрепятственно по-
кидать камеру замедлителя, не создавая в ней из-
быточного давления.

Все вышесказанное подтверждает многолет-
няя (с 2012 г.) успешная безаварийная эксплуата-
ция мезитиленового замедлителя для проведения
физических экспериментов на реакторе ИБР-2.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 
КРИОГЕННОГО ШАРИКОВОГО 

МЕЗИТИЛЕНОВОГО ЗАМЕДЛИТЕЛЯ 
НА НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 

РЕАКТОРА ИБР-2

В настоящее время комплекс шариковых
криогенных замедлителей нейтронов реактора
ИБР-2 на основе смеси ароматических углеводо-
родов мезитилена и метаксилола (далее рабочей
смеси) работает для проведения физического
эксперимента на номинальной мощности реак-
тора. Комплекс состоит из трех замедлителей,
имеющих проектные номера 201, 202 и 203 (рис. 1).
КЗ201 “производит” холодные нейтроны в на-
правлении нейтронных пучков № 1, 4–6 и 9
(спектрометры КОЛХИДА, ЮМО, ФДВР, ДН-6,
РЕФЛЕКС), КЗ202 – в направлении пучков № 7,
8, 10 и 11 (спектрометры СКАТ, НЕРА, ЭПСИ-
ЛОН, РЕМУР, ГРЭЙНС и ФСД), а КЗ203, нахо-
дящийся в настоящий момент в стадии принятия
решения о реализации проекта, будет работать в
направлении нейтронных пучков № 2 и 3.

Из-за различного расположения КЗ201 и
КЗ202 относительно активной зоны ИБР-2 дозо-
вая нагрузка в камерах замедлителей распределя-
ется по-разному. Максимальная расчетная мощ-

ность дозы нейтронов и гамма-квантов оказыва-
ется в камере замедлителя КЗ201 и достигает 49.6
и 16.4 Гр/с соответственно (1 МВт мощности ре-
актора ИБР-2 соответствует потоку нейтронов
0.93 × 1017 н/c). Нетрудно установить, что за один
стандартный цикл работы реактора в режиме
криогенного замедлителя (без смены мезитилена
в камере), который равен 11 суткам, максималь-
ная суммарная поглощенная доза в смеси будет
~100 МГр.

Подобные экстремальные условия работы в
полях высокого ионизирующего излучения неиз-
бежно приводят к изменению состава рабочей
смеси. Изменение состава под действием облуче-
ния приводит к образованию радиолитического
водорода и повышению вязкости рабочей смеси
после облучения, а также может приводить к де-
градации нейтронного потока, что обязательно
должно отразиться на нейтронных спектрах.
Важно проанализировать эти факторы, для того
чтобы дать им адекватную оценку и прогнозиро-
вать их влияние на работоспособность мезитиле-
нового замедлителя при экстремальных дозовых
нагрузках.

Анализ состава рабочей смеси до и после облу-
чения приведен в табл. 1, в которой указаны ве-
щества с наибольшей массовой концентрацией.
Образец чистой смеси был проанализирован по
ГОСТ 32 507-2013 (метод Б) при 35°С (деталь-
ный углеводородный анализ бензина). Образец
облученной смеси был проанализирован по
ГОСТ 32507-2013 (метод Б) при 35°С, но с увели-
чением температуры испарителя до 330°С, а так-
же по ГОСТ EN 12916 “Нефтепродукты. Опреде-
ление типов ароматических углеводородов в
средних дистиллятах. Метод высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии с детектирова-

Рис. 1. Комплекс шариковых криогенных замедлите-
лей реактора ИБР-2.
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нием по коэффициенту рефракции”. Компонен-
ты идентифицировали с помощью масс-спектро-
метрического детектора.

Для всех компонентов после облучения харак-
терны массы 194, 178, 133, 118, 105, которые гово-
рят о наличии трех, двух и одного бензольного
кольца. Полимеризации и образования большого
количества тяжелых радикалов в смеси не наблю-
дается.

Радиолитический водород, который образует-
ся под действием облучения, а также увеличение
вязкости смеси являются результатом радиохи-
мических превращений в мезитилене [46–48].
Экспериментально установлено, что во время ра-
боты камеры криогенного замедлителя при тем-
пературе ~25 К в течение одного стандартного
цикла в подобных экстремальных условиях взры-
воопасный радиолитический водород практиче-
ски не образуется на протяжении всего цикла [29]
(рис. 2).

Выход водорода начинается вовремя постра-
диационного отогрева смеси в конце цикла (мощ-
ность ИБР-2 равна 0 МВт) при температуре ~90 К,

а максимальная концентрация доходит до ~54%
(рис. 3). Падение концентрации после 150 К на
графике обусловлено принципом работы газово-
го хроматографа, в котором осуществляется не-
прерывный расход исследуемого газа (в данном
случае смеси гелия с водородом) через термохи-
мический детектор. Несмотря на относительно
высокую концентрацию водорода в инертном ге-
лии, условия для образования взрывоопасной
смеси в каких-либо системах криогенного замед-
лителя отсутствуют [31].

Вязкость облученной жидкости измеряли по
ГОСТ 25 271-93 “Пластмассы. Смолы жидкие,
эмульсии или дисперсии. Определение кажущей-
ся вязкости по Брукфильду”. Вязкость рабочей
смеси до облучения оказалось равной ~1 мПа · с,
а после облучения – 54 мПа · с. Полученное зна-
чение вязкости смеси допустимо, жидкость сво-
бодно и в полном объеме (около 650 мл) сливает-
ся из камеры замедлителя, полимеризация мези-
тилена не происходит. В настоящее время до

Таблица 1. Состав смеси мезитилена и метаксилола до и после облучения дозой 100 МГр

Концентрация до облучения, мас. % Концентрация 
после облучения, мас. %

Мезитилен (1,3,5-триметилбензол) 82.6 0
Метаксилол (1,3-диметилбензол) 16.7 0
Псевдокумол (1,2,4-триметилбензол) 0.45 35
3-Этилтолуол (1-метил-3-этилбензол) 0.25 0
Параксилол (1,4-диметилбензол) 0 15
Прочие, в том числе неидентифицированные 
химические вещества

0 50

Рис. 2. Зависимость концентрации радиолитического
водорода от поглощенной дозы при температуре ра-
бочей смеси ~25 К.
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Рис. 3. Зависимость концентрации радиолитического
водорода от температуры вовремя пострадиационно-
го отогрева облученной рабочей смеси. Время отогре-
ва около 17 ч.
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конца не установлено, при каком значении по-
глощенной дозы вязкость смеси начинает резко
возрастать, поскольку постановка такого экспе-
римента в реальности является довольно слож-
ной и дорогостоящей задачей.

Полученные экспериментальные данные об
образовании радиолитического водорода и уве-
личении вязкости позволяют сделать вывод о
том, что мезитиленовый замедлитель может ста-
бильно и безопасно работать при Т = 25 К и по-
глощенной дозе 100 МГр. Ресурс работы камеры
замедлителя с периодической сменой облученно-
го мезитилена в ней в данном случае практически
неограничен.

Важным является и тот факт, что первые дан-
ные, полученные в 2020–2021 гг. для научных
установок в направлении криогенного замедли-
теля КЗ201 (рис. 4), показывают убедительный
выигрыш в плотности потока холодных нейтро-
нов (до 10 раз) с поверхности криогенного замед-
лителя по сравнению с водяным замедлителем на
протяжении всего реакторного цикла. Деграда-

ция плотности нейтронного потока, несмотря на
высокую поглощенную дозу в мезитилене (и, как
следствие, изменение состава смеси на основе
мезитилена), в камере КЗ201 не наблюдается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание криогенных замедлителей на им-
пульсных быстрых реакторах, как ИБР-2, так и
следующего поколения (ИБР-3), требуют особого
подхода к обеспечению безопасности во время
эксплуатации. Многолетний опыт использования
мезитилена в виде замороженных шариков в ка-
честве криогенного замедлителя реактора ИБР-2
говорит о том, что этот безопасный материал с
высоким выходом холодных нейтронов является
прекрасной альтернативой жидкому водороду на
импульсных источниках малой (компактных ис-
точниках) и средней интенсивности. Развитие
технологии беспрерывной смены твердого дис-
персного мезитилена в камере криогенного за-
медлителя позволит использовать его и на более

Рис. 4. Спектры нейтронов для спектрометров 4 (а), 5 (б), 6 (в), 9 (г) в направлении криогенного замедлителя КЗ201:
1 – теплые нейтроны; 2 – холодные нейтроны; 3 – выигрыш в интенсивности холодных нейтронов с поверхности
криогенного замедлителя по сравнению с водяным.
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мощных, чем ИБР-2, импульсных нейтронных
источниках.
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Some Features of Operation of the Pelletized Cryogenic Moderators Based on 
Mesitylene at the IBR-2 Pulsed Fast Reactor

M. V. Bulavin1, 2, K. A. Mukhin1, 2, A. Yskakov1, 3, *, A. D. Rogov1,
A. V. Galushko1, V. A. Skuratov1, I. A. Smelyansky1

1Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, 141980 Russia
2Petersburg Nuclear Physics Institute, NRC “Kurchatov institute”, Gatchina, 188300 Russia

3Institute of Nuclear Physics, Almaty, 050032 Kazakhstan
*e-mail: yskakov@jinr.ru

The radiochemical and neutron-physical characteristics of a pelletized cryogenic moderator based on mesi-
tylene mixture (a mixture in the form of frozen balls) obtained during its operation at the pulsed fast reactor
IBR-2 are presented. It is shown that the changes in the properties of the mixture at high absorbed irradiation
doses (~100 MGy) have no significant effect on the spectrum of cold neutrons. The gain in the number of
cold neutrons from the surface of a cold moderator in comparison with a water moderator reaches 10 times.
There is no degradation of the neutron flux at the end of the reactor duty cycle. If the technology of contin-
uous change of the working substance in the cryogenic moderator chamber is successfully developed, the fro-
zen mixture of mesitylene and methaxylene can be recommended for use on powerful pulsed neutron sources.

Keywords: cryogenic moderator, aromatic hydrocarbons, mesitylene, methaxylene, absorbed dose, radiolytic
hydrogen, viscosity, neutron spectrum, pulsed neutron source.
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