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Проблема солнечных нейтрино:
в конце 60х годов был обнаружен дефицит 
регистрируемых солнечных нейтрино 
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Нейтринные осцилляции

Однако! Возможно определение массы электронного 
нейтрино прямым измерением
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Вольфганг	Паули,	1930	г.
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В 1984 году был предложен метод для измерения спектра электронов с 
помощью электростатического спектрометра с магнитной адиабатической
коллимацией
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KATRIN
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Верхнюя граница массы электронного нейтрино равной 1,1 эВ/с2 (2019 г.)
Для достижения целевой чувствительности 0,2 эВ/с2 требуется 1000 дней 
измерений.
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Основные узлы установки:
- безоконный тритиевый источник
- электростатический спектрометр с магнитной 
коллимацией
- криогенное оборудование
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Безоконный тритиевый источник предназначен для создания 
газовой тритиевой мишени и транспортировки электронов распада в 
спектрометр. Тритий подают в центральную часть источника и 
откачивают с торцов, дополнительно установлены поглощающие газы 
криопанели.

В совокупности, коэффициент подавления трития и других газов 
до входа в спектрометр не хуже 1010. При этом не создается препятствий 
для попадания электронов в спектрометр. 
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Общая длина спектрометра около 10 метров и внутренний 
свободный объемом приблизительно 40 м3



Цель работы
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В результате сбоя в работе вакуумного оборудования 
спектрометр установки был загрязнен тритием. Фоновый счет на 
основном детекторе электронов, расположенном в конечной части 
спектрометра, возрос в 100 раз относительно предыдущих значений и 
составил более 18 000 имп/с

Целью настоящей работы была детритизация спектрометра и 
других узлов установки «Троицк Ню-масс»

Ограничения: 
давление в спектрометре – не более 2 мБар; 
температура прогрева внешнего корпуса не более 110 оС;
невозможно использовать аммиак и другие реагенты.
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Для детритизации применяли методы вакуумной экстракции, 

промывки водородом, промывки водяным паром.

Контроль хода детритизации осуществляли измерением фона 

основного детектора спектрометра и измерением активности 

собранной тритированной воды
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№
Время 

выдержк
и, дни

Время 
прогрева

, часы

Фон 
детектор

а, кГц

Выведенная 
активность, 

Мбк
Реагенты

0 30 - 18 - Н2, 10-2 мбар,
Начальный фон.

1 30 80 14 1840 20 мл Н2О + Н2

2 8 28 6.0 231 60 мл Н2О + Н2

3 8 72 3.95 137 20 мл Н2О + Н2

4 4 24 2.76 32 20 мл Н2О
5 5 24 2.44 22 20 мл (97%Н2О + 3%Н2О2)
6 12 87 2.11 31 20 мл Н2О + Н2

7 3 12 2.05 8 20 мл (90%Н2О + 3%Н2О2)
8 6 48 1.9 29 20 мл Н2О + D2 

9 - - 1.86 - Остаточный фон

При первой промывке водяным паром значительно снизился фон 
кремниевого детектора спектрометра. В дальнейшем эффективность промывок 
снизилась. Уровень фона фактически стабилизировался, а количество выведенной 
активности значительно снизилось, начиная с пробы 5. 
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Начальное количество трития в спектрометре было оценено в (5,18 ± 0,92) ГБк

Остаточное количество трития  — (0,42 ± 0,075) ГБк,

что соответствует поверхностной активности — (250 ± 47) Бк/см2
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Вакуумная экстракция. Не принесла значимого результата. Откачка 

спектрометра и поддержание вакуума на уровне 1´10-5 мБар не привело 

к снижению фона детектора.

Промывки водородом. Степень разбавления начальной атмосферы 

внутри спектрометра составила не менее 6000 раз. Фон детектора 

уменьшился только на ~ 20% . Метод низко эффективен

Промывки водным паром. В результате первой промывки выведено 

79% трития, собранного в виде воды, и 45% от общего количества трития 

согласно приведенной выше оценке. Благодаря промывкам водяным 

паром было удалено ~ 70% трития (по показаниям кремниевого 

детектора), что говорит о высокой эффективности метода. 

Механизм: изотопный обмен или разбавление?



Существующий
опыт
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Установка «Троицк Ню-масс» занимает промежуточное положение 
между двумя группами экспериментов по детритизации 
оборудования
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CATS
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• В бокс напускали 2,6 ГБк трития в молекулярной форме или с примесью 3% 
тритиевой воды. В качестве газа вытеснителя использовали сухой азот

• Тритий выдерживали в боксе от нескольких часов до нескольких дней
• Затем тритий удаляли путем вентиляции бокса при потоке воздуха 50 м3/час с 

контролируемой влажностью
• Из вентиляции воздух попадал в систему очистки на основе каталитического 

реактора окисления трития и адсорбера (молекулярные сита) для улавливания 
тритированной воды

[1] K. Kobayashi, T. Hayashi, Y. Iwai, and M. Nishi, “Results of experimental study on detritiation of 
atmosphere in large space,” Fusion Eng. Des., vol. 58–59, pp. 1059–1064, 2001.
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Молекулярный 
тритий

Тритий + HTO
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JT-60
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Выдержка в воздухе контролируемой влажности

Продувку осуществляли H2, He и Ar при постоянном давлении 0.05, 0.1 or 0.3 Па 
при температурах 293, 423 и 523 К. 

При использовании He и Ar увеличение концентрации трития было сопоставимым.
Авторы указывают на то, что изотопный обмен с Н2 не эффективен для удаления Т2.



LHD

25

Выдержка в воздухе контролируемой влажности

Также была обнаружена зависимость от влажности воздуха при 
долговременной продувке камеры стелларатора



Выводы
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• Проведена детритизация спектрометра и преспектрометра
установки «Троицк НюМасс». 

• Оценено количество трития (5,18 ± 0,92) ГБк. Остаточное 
содержание трития в спектрометре - (0,42 ± 0,075) ГБк. 

• Оценена эффективность детритизации различными 
методами. 

• Описан наиболее вероятный механизм детритизации 
спектрометра.



Заключение
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Для обеспечения работоспособности спектрометра в 
сложившейся ситуации с остаточным тритием было 
решено увеличить магнитное поле в центре 
спектрометра с помощью дополнительной соленоидной
обмотки поверх корпуса спектрометра. 

В результате был получен положительные результат: 
после проведенной очистки и включением 
дополнительного поля, общий фон детектора установки с 
открытым газовым тритиевым источником (без 
наполнения тритием) оказался в 3-4 раза больше, чем 
ранее, но на приемлемом для измерений уровне. 
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