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Аннотация Ключевые слова 
Повышение требований безопасности к разраба-
тываемым реакторным установкам обусловливает 
внедрения систем, способных предотвратить воз-
никновение запроектных аварий. В данной статье 
приведено описание системы управления реактив-
ностью для жидкосолевого реактора, основанной  
на использовании поляризованного магнитного 
отражателя нейтронов. Для рассматриваемой 
системы безопасности сформулированы основные 
технические преимуществами и выполнено сравне-
ние с традиционными методами регулирования. 
Обобщены основные физические закономерности  
и экспериментальные данные, затрагивающие пе-
ренос нейтронов в поляризованном материале от-
ражателя. Получена качественная оценка отрица-
тельной реактивности, вносимой за счет измене-
ния коэффициента диффузии отражателя при его 
намагничивании. 
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Введение. В теории переноса нейтрон рассматривают как точечную частицу, 
поскольку его положение и скорость может быть описана с достаточной точно-
стью, не нарушая соотношений неопределенностей Гейзенберга. Точечное опи-
сание оказывается вполне приемлемым, поскольку длина волны де Бройля 
нейтронов реакторного спектра мала по сравнению с межъядерным расстояни-
ем и его средним свободным пробегом в веществе. При этом не принимают  
во внимание эффекты поляризации, которые могут влиять на процессы перено-
са [1]. Обычно считают, что их учет во встречающихся на практике случаях не 
оправдан, поскольку в типовых реакторах у поляризации нет выделенного 
направления. Теоретически возможно создание системы, которая благодаря 
влиянию внешнего магнитного поля позволит задавать направление поляриза-
ции в области отражателя, изменяя баланс нейтронов в активной зоне реактора. 
Данная система обладает следующими достоинствами: 

1) время внесения реактивности при ее включении составляет около 1 мкс, 
что по сравнению со временем срабатывания традиционных органов регулиро-
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вания, которое определяется скоростью падения в активную зону (примерно 
4 с), дает существенное преимущество с точки зрения соблюдения критериев 
безопасности; 

2) появляется возможность использования реактора в исследовательских 
целях — как источника частично поляризованных нейтронов; 

3) повышается эффективность использования топливных материалов;  
4) комбинирование поляризованного магнитного отражателя с традицион-

ными системами безопасности жидкосолевого реактора значительно улучшает 
его технические характеристики и повышает безопасность его эксплуатации.  

Для описания принципа работы данной системы безопасности рассмотрим 
процесс рассеяния поляризованных нейтронов. 

Физические основы поляризации. Поляризационные эффекты возникают 
благодаря тому, что нейтрон имеет спин, магнитный и электрический момент. 
Поляризовавшись при первом рассеянии, нейтроны распространяются дальше, 
обладая некоторой средней поляризацией, которая, в свою очередь, влияет  
на все последующие рассеяния. Полное микроскопическое сечение рассеяния 
можно представить как функцию энергии нейтронов с учетом поправок на по-
ляризацию в виде следующего уравнения [2]: 

 σ = σ +σ +σ +σ +σ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),tr n s n in n sch n l n sol nE E E E E E  (*) 

где σ ( )s nE  — сечение упругого рассеяния; σ ( )in nE  — сечение некогерентного 
рассеяния; σ ( )sch nE  — сечение швингеровского рассеяния; lσ ( )nE  — вклад  
от спин-орбитального взаимодействия с угловым моментом l > 0; σ ( )sol nE  — 
поправка на эффекты конденсированных сред. 

Все компоненты в правой части соотношения (*), кроме первого, имеют не-
ядерное происхождение, обусловленное сравнительно небольшими, но дально-
действующими электромагнитными силами, поскольку сам нейтрон не является 
полностью нейтральной частицей [3]. При дальнейшем рассмотрении поправку 
на эффекты конденсированных сред можно не учитывать в силу ее малости. 

Сечение некогерентного рассеяния определяется взаимодействием элек-
трического дипольного момента нейтрона с кулоновским полем ядра и зависит 
от взаимной ориентации спинов. В общем виде оно может быть записано сле-
дующим образом [4]: 

 + −σ = −
+

2 2( ),
2 1

i
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J
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где NP  — степень поляризации ядер рассеивающей среды; iJ  — спин поляризо-
ванного ядра; +a  и −a  — амплитуды рассеяния составного ядра в триплетном  
и синглетном состояниях соответственно. 
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Для нейтронов высоких энергий в области малых углов доминирует швин-
геровское рассеяние. В борновском приближении его вклад описывается диф-
ференциальным сечением [5]: 

 [ ]
 
  

22 2
2 2

2

σ γ e θ= – ( ) ctg ,
Ω 4 2
sch n

n

d
Z F q
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где γn  — гиромагнитное отношение нейтрона; e  — заряд электрона; nM  — 
масса нейтрона; c  — скорость света; Z  — заряд ядра рассеяния; ( )F q  — атом-
ный форм-фактор; θ  — угол рассеяния. 

Наиболее значительна поляризация, возникающая на больших углах в ре-
зультате спин-орбитального взаимодействия нуклонов с ядрами вещества. Она 
может быть учтена с привлечением модельных представлений теории ядра либо 
измерена. Теория диффузии быстрых нейтронов в веществе с учетом спин-
орбитального взаимодействия была развита в работах [6–8]. 

Принцип работы реакторной установки. Двигаясь в отражателе, нейтро-
ны преимущественно рассеиваются в направлении, обратном их диффузии [9]. 
При воздействии магнитного поля по направлению диффузии ориентация ядер 
ферромагнитного материала отражателя примет заданное направление. Утечка 
нейтронов тепловых и промежуточных энергий увеличится благодаря вкладу 
поляризационного сечения рассеяния. При достаточно большой напряженно-
сти поля (~103 А/м), когда за время между столкновениями спины быстрых 
нейтронов успевают совершить несколько оборотов, их средняя поляризация 
обращается в нуль и диффузия будет происходить так, как если бы спин-
орбитальное и швингеровское взаимодействие отсутствовало. Коэффициент 
диффузии при этом увеличивается, альбедо уменьшается.  

По результатам некоторых проведенных экспериментов было показано, что 
коэффициент диффузии при некоторых энергиях может изменяться до 20 %. 
Для качественных оценок эта величина может быть выбрана в качестве основ-
ного параметра.  

Принципиальная сема реакторной установки с поляризованным отражате-
лем показана на рис. 1. 

Методика расчета. Для упрощения вычислений требуется принять следу-
ющие допущения: 

– диффузионные стационарные уравнения переноса решаются в одногруп-
повом приближении для энергии, соответствующей нижней границе промежу-
точных нейтронов [10] (104 эВ); 

– активная зона реактора имеет цилиндрическую форму с высотой азH = 
= 130 см и радиусом азR = 60 см;  

– все механические органы регулирования находятся в верхнем положении, 
поэтому их влиянием можно пренебречь; 
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– рассеяние нейтронов в активной зоне и материале отражателя принима-
ется изотропным; 

– отражатель разделен да два слоя: для первого нейтронно-физические 
свойства постоянны; для второго изменяются в результате воздействия магнит-
ного поля (рис. 2). Влияние магнитного поля на первый слой считается незна-
чительным. 

 

 

Рис. 1. Схема реактора: 
1 — источник питания; 2 — корпус; 3 — верхний отражатель; 4 — 
поляризованный отражатель; 5 — боковой отражатель; 6 — регули- 
                    рующие стержни; 7 — нижний отражатель 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема: 
1 — неполяризованный отражатель;  

2 — поляризованный отражатель 
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Диффузионные уравнения для активной зоны, первого и второго отражате-
ля имеют вид 
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где 1Ф , 2Ф , 3Ф  — функции распределения потока нейтронов в активной зоне, 
первом и втором отражателе соответственно; ν 1f = 2,97 — число нейтронов  

на один акт деления; = σ∑1,2,3
,

Σi i j
i j

N — полные макроскопические сечения вза-

имодействия, рассчитываемые по данным таблицы (см. ниже). Микроскопиче-
ские сечения нуклидов для энергии нейтронов 104 эВ взяты из библиотеки 
ядерных данных ENDF/B-VII.0 [11].  

 
Микроскопические сечения материалов активной зоны и отражателя 

Микроскопическое 
сечение i-го взаимодей-

ствия, барн 

Нуклид j 

Pu-239 Li-7 Be-9 F-19 сталь 

Поглощение, σa 2,92 10–4 1,63×10–5 4,34×10–5 3×10–3 
Деление, σf 1,76 – – – – 
Рассеяние, σtr 12,79 1,06 6,05 3,6 10,3 

 

Ядерные концентрации jN  изменяются в зависимости от обогащения.  
В качестве базового состава принята соль 0,85(0,73LiF – 0,27BeF2) + 0,15PuF3. 

Результаты расчета. На первой итерации свойства обоих отражателей 
считали идентичными, как для случая, при котором поляризация второго от-
ражателя равна нулю. Из условия критичности была найдена их суммарная 
толщина ΣΔR . 

Для нахождения толщины второго отражателя при включении магнитного 
поля варьировали обогащение топливной соли при постоянном значении ΣΔR . 

Приращение коэффициента диффузии второго отражателя 
 

=  2
2

1
Σtr

D  изме-
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няли от 5 до 20 % с шагом 5 %. Графики безразмерной толщины поляризованно-

го отражателя 
 
  

2 1

2 аз

–
–

R R
R R

 от относительного изменения обогащения представ-

лены на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Толщина поляризованного отражателя: 
синий — изменение коэффициента диффузии 20 %, красный — 15 %,  

зеленый — 10 %, желтый — 5 % 

Наличие высоких температурных градиентов в отражателе при работе реак-
тора в стационарном режиме ограничивает максимальную толщину его поляри-
зованной части. При толщине второго отражателя, равной ΣΔ /4R , минималь-
ная вносимая отрицательная реактивность, с учетом принятых допущений, со-
ставит примерно 3 %, что вполне достаточно для обеспечения требуемой под-
критичности реактора в случае останова. 

Выводы. Полученные результаты дают основания для следующих важных 
выводов: 

1) необходимо совершенствование расчетных методик оценки влияния по-
ляризации элементов отражателя на физику реактора; 

2) требуется увеличение количества экспериментальных данных по неядер-
ным процессам рассеяния нейтронов с энергиями реакторного спектра для раз-
личных нуклидов; 

3) в комбинации с механическими органами регулирования такая система 
теоретически может создать требуемую подкритичность на время, необходимое 
для их падения в активную зону в случае возникновения аварийной ситуации. 
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Abstract Keywords 
Increasing safety requirements to reactor facilities being 
designed and developed necessitates introduction of 
systems capable of preventing the beyond-design-basis 
accidents. The paper describes a reactivity control sys-
tem for the molten salt reactor based on using the polar-
ized magnetic neutron reflector. Main technical ad-
vantages are formulated, and a comparison with the 
traditional control methods is made for the security 
system under consideration. Basic physical laws and 
experimental data affecting the neutrons transfer in the 
polarized reflector material are summarized. Qualita-
tive assessment of the negative reactivity introduced by 
altering the reflector diffusion coefficient during its 
magnetization was obtained. 
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