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На лабораторной стендовой установке разработан метод регистрации солнечных нейтрино с помощью
литиевого детектора. Получен коэффициент извлечения бериллия из лития 96.4% и показано, что потери
лития за время процедуры извлечения составляют менее 1%. Полученные результаты полномасштабного
эксперимента массой 10 t, состоящего из 20 модулей по 500 kg лития каждый. Технические решения,
сформулированные по результатам этой работы, позволяют приступить к созданию пилотной установки
на 500 kg лития.

PACS: 26.65.+t, 95.55.Vj

Введение

Изотоп 7Li как перспективная мишень для захвата
солнечных нейтрино был впервые предложен Г.Т. Заце-
пиным и В.А. Кузьминым [1], также независимо Дж. Ба-
каллом [2] много лет назад. Ядра 7Li и 7Be являются
зеркальными, а переходы между этими ядрами — сверх-
разрешенными. Поэтому поперечное сечение реакции
захвата нейтрино литием

7Li + νe → 7Be + e−

относительно велико и рассчитывается с высокой точ-
ностью. Ввиду теплового уширения в веществе Солнца
детектор способен также регистрировать бериллиевые
нейтрино, как это впервые было показано Г.В. Домо-
гацким [3], а затем более точно рассчитано Дж. Ба-
каллом [4]. Другими факторами, делающими детектор
весьма привлекательным, является малый атомный вес
мишени и высокое (92.5%) содержание в литии изо-
топа 7Li. В совокупности это определяет малую массу
детектора при сравнительно высокой эффективности
регистрации. Для постановки полномасштабного лити-
евого детектора солнечных нейтрино достаточно 10 t
лития. Отдельные вопросы по реализации литиевого
проекта были рассмотрены в ряде работ [5–11].

Теоретический анализ

Разрабатывается методика радиохимического литиево-
го детектора с использованием металлического лития
в качестве мишени. Главным достоинством литиевого
детектора является его высокая чувствительность к
нейтрино, генерируемым в CNO-цикле. Выбор радио-
химической методики обусловлен тем, что для элек-
тронных детекторов задача регистрации нейтрино от
CNO-цикла представляется труднореализуемой ввиду
малых потоков и сравнительно низких энергий этих

нейтрино. Использование металлического лития имеет
то преимущество, что для этой мишени некоторые
каналы фона (фрагментация мишени ядерно-активной
компонентой от космическх лучей и фон — от внутрен-
ней радиоактивности) либо отсутствуют, либо намного
слабее, чем для соединений лития [12].

Для реализации литиевого проекта необходимо ре-
шить в основном две проблемы: разработать методику
извлечения бериллия из металлического лития и метод
счета извлеченных атомов 7Be. Изотоп 7Be достаточно
сложно регистрировать, поскольку при его распаде вы-
деляется всего 55 eV в виде кинетической энергии оже-
электронов.

Поскольку система счета должна обладать низким
фоном, возникают большие сложности по ее созданию.
Однако можно обойти эту проблему, если использовать
канал распада 7Be на возбужденный уровень 7Li. Ин-
тенсивность этого канала невелика (всего лишь 10%),
однако, как нами было показано расчетным путем [13],
она достаточна для получения точности примерно 10%
и позволит существенно повысить точность измерения
параметров нейтринных осцилляций, в особенности —
угла смешивания. Поскольку в этом случае испускается
гамма-квант с энергией 478 keV, система счета вполне
реализуема на современном техническом уровне.

Если использовать сборку из сверхчистых германи-
евых (HPGe) детекторов с 4π-геометрией, можно до-
стичь эффективности регистрации 7Be примерно 8% при
достаточно высокой дискриминации фона. Такой метод
регистрации удобен также тем, что можно использовать
твердый образец, содержащий извлеченные атомы 7Be
массой до нескольких грамм. Важно, чтобы самопогло-
щение гамма-линии 478 keV не приводило к существен-
ному снижению эффективности счета. Использование
твердого образца значительно снижает требования к
технологии извлечения бериллия из лития.

Металлический литий используется в ряде техниче-
ских приложений как хороший теплоноситель. По этой

133



134 А.В. Копылов, И.В. Орехов, В.В. Петухов, А.Е. Соломатин

теме существует достаточно обширная литература, кото-
рая представлена в трудах отраслевых конференций. Для
данной работы существенны следующие моменты. Тех-
нология замкнутых жидкометаллических литиевых кон-
туров, используемая в настоящее время, мало пригодна
для реализации литиевого проекта ввиду их конструк-
тивной сложности. Литиевый детектор должен работать
достаточно продолжительное время (5 лет), при этом
система должна работать без перебоев, чтобы минимизи-
ровать мертвое время детектора. Конструкция установки
должна быть максимально простой и надежной. Коэффи-
циент извлечения бериллия из лития должен быть не
ниже 90%, иначе это приводит к снижению эффектив-
ности. После каждой процедуры извлечения бериллия
система должна вернуться в начальное состояние, т. е.
характеристики детектора не должны изменяться со
временем. Необходимо минимизировать потери лития
в результате процедуры извлечения. Таковы основные
требования к разрабатываемому детектору.

Экспериментальная часть

Отработка технологии проводилась на лабораторных
установках различной конструкции. На начальном этапе
работы нами был получен важный результат — извле-
чения бериллия из лития может проводиться в термо-
статическом режиме, т. е. нет необходимости манипули-
ровать температурой во время процедуры извлечения.
Это существенно упрощает конструкцию установки и

Рис. 1. 1 — аргоновый бокс, 2 — загрузочный бак № 1,
3 — устройство для введения образца алюминия, 4 — сливной
бак № 2, 5 — фильтр № 1, 6 — бак № 3, 7 — фильтр № 2,
8 — бак № 4.

Рис. 2. Энергетический спектр гамма-излучения облученного
образца.

снижает энергопотребление. Следующей задачей было
получение доказательной базы в обоснование выбранной
технологии. Для этого была изготовлена специальная
установка, изображенная на рис. 1.

Загрузочный бак 2 помещен в герметичный бокс 1,
через который пускается аргон. Литий высокой чисто-
ты (99.9%) в количестве 3.2 l (1.6 kg) помещается в
загрузочный бак в атмосфере аргона через верхнюю
крышку с фланцевым соединением. На дне бака имеется
сетка из нержавеющей стали для очистки лития от плен-
ки окислов. Расплавленный литий через трубку в дне
бака поступает в устройство 3 ввода образца алюминия
высокой чистоты массой 50mg, облученного интенсив-
ным пучком протонов с энергией примерно 100MeV на
сильноточном протонном ускорителе Института ядер-
ных исследований РАН (Троицк). В результате облуче-
ния в алюминии нарабатываются активные 7Be и 22Na.
Эта пара изотопов очень удобна для изучения процесса
извлечения бериллия из лития.

На рис. 2 показан энергетический спектр гамма-
излучения облученного образца, измеренный с помощью
германиевого детектора.

Видно, что активность натрия намного выше актив-
ности бериллия. При дальнейших измерениях это мо-
жет создать проблему, поскольку спектр натрия может
маскировать спектр бериллия. Поэтому была проведена
очистка образца алюминия от натрия до примерно
равной интенсивности этих изотопов путем отгонки 22Na
в графитовом тигле при температуре 800◦C в вакууме.

На рис. 3 показан измеренный гамма-спектр образца
после отгонки натрия. Важным был вопрос, происходит
осаждение бериллия на окисной пленке алюминия во
время его расплава или нет. Если это необходимо, то по-
сле введения образца алюминия в расплавленный литий
не получали бы гомогенного распределения бериллия по
объему лития. С этой целью окисная пленка алюминия
стравливалась плавиковой кислотой, и измерения актив-
ности образца после травления показали, что бериллий
не осаждается на оксиной пленке. Это доказывает, что
при таком способе введения бериллия действительно
получается гомогенная система литий−бериллий. Алю-
миний и натрий также были распределены равномерно
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Рис. 3. Энергетический спектр гамма-излучения облученного
образца после отгонки 22Na.

по объему лития ввиду их высокой растворимости в
нем. Далее литий вместе с содержащимися в нем
активными 7Be и 22Na поступал в сливной бак. Из этого
бака литий под давлением аргона поступал в бак № 3
через фильтр № 1 с тремя сетками плотной навивки.
И далее — через фильтр № 2 в бак № 4. Все элементы
установки поддерживались при температуре 210◦C во
время процедуры извлечения, после чего система охла-
ждалась до комнатной температуры. Затем установка
разрезалась на отдельные части и активность каждо-
го узла измерялась с помощью гамма-спектрометра.
В результате проведенных измерений было установлено
следующее.

1. Изотоп 22Na практически полностью находился в
литии в баке № 4. Потери этого изотопа за счет выса-
живания на стенках или фильтрах составили менее 1%.

2. Никаких следов активного 7Be в литии в баке № 4
не наблюдалось, т. е. бериллий полностью извлекался из
лития.

3. Никаких следов активного 7Be на стенках бака № 3
и на фильтрах № 1 и № 2 не наблюдалось, проскок
бериллия через сливной бак составил менее 1%.

4. Практически весь активный 7Be высадился на окис-
ной пленке, удержанной стенками бака № 2 (сливной
бак). Это было обеспечено малым диаметром сливной
трубки на выходе бака № 2.

Тот факт, что активный 7Be осел на поверхности, об-
легчает дальнейшую процедуру извлечения, поскольку
задача сбора активного 7Be с поверхности значитель-
но проще, чем из объемного фильтра и, кроме того,
приводит к минимальной потере лития в результате
процедуры извлечения. Активный 7Be собирался с по-
верхности путем последовательного орошения поверх-
ности бака № 2 мерными порциями дистиллированной
воды. Каждая порция воды после смыва пропускалась
через бумажный фильтр, и на выходе получали часть
активного 7Be в нерастворимом осадке на фильтре и
часть — в растворе после фильтра.

Всего было проведено 5 орошений по 100ml каждое.
Измерение уровня активности после каждого орошения
показало, что за первые 4 орошения было смыто 96.4%

исходного активного 7Be. Из них 61.4% содержится в
нерастворимой фазе и остальные 35% — в растворимой
фазе. Значение 96.4% является вполне приемлемым
для постановки литиевого эксперимента. Далее путем
сжигания беззольных фильтров и измерения активности
до и после сжигания было доказано, что активный 7Be
при этом не теряется. Это объясняется тем, что литий
не имеет летучих соединений. Таким образом, была
показана эффективность использования этого метода
концентрирования бериллия. Высаживание бериллия из
раствора и перевод его в твердую фазу проводились
с использованием методики, разработанной ранее [14].
При этом практически не наблюдалась потеря активно-
го 7Be. Анализ содержания лития в растворе показал,
что во время извлечения бериллия потери лития соста-
вили менее 1%, что вполне приемлемо для постановки
эксперимента.

Результаты и их обсуждение

По результатам этой работы получены следующие
технические решения.

1. При извлечения бериллия из лития необходимо
использовать термостатический режим.

2. Оптимальной является модульная структура детек-
тора (20 модулей по 500 kg лития каждый).

3. Использование проточной конструкции баков моду-
ля. Каждый модуль состоит из двух баков, теплоизоли-
рованных в общем корпусе, как изображено на рис. 4.
Литий из одного бака модуля перекачивается в другой
бак, и наоборот.

4. После перекачки лития бериллий извлекается со
стенки бака орошением дистиллированной водой.

5. Фильтрация раствора со взвесью через бумажные
или лавсановые фильтры с получением нерастворимого
осадка и раствора.

Рис. 4. Схема модуля на 500 kg лития. 1 — жидкометалличе-
ский контур, 2 — теплоизоляция, 3 — нагреватели.
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6. Концентрирование раствора до получения твердого
осадка.

Эти технические решения являются основой для про-
ектирования и разработки пилотной установки литиево-
го детектора на базе одного литиевого модуля.

При создании литиевого детектора важно учесть зави-
симость фона от внутренней радиоактивности, обуслов-
ленную присутствием изотопов урана и тория в литии.
Были проведены измерения концентрации урана и тория
(в равновесии с дочерними продуктами) в литии с по-
мощью низкофонового детектора Na1(T1), окруженного
слоем лития массой 30 kg. Измерения проводились в те-
чение 40 дней с образцом лития, расположенного вокруг
детектора, и далее в течение 60 дней измерялся фон
без образца лития. Статистическая обработка данных
позволила установить предел на содержание урана —
4 · 10−10 g/g и тория — 2.2 · 10−10 g/g. Учет система-
тической погрешности позволяет с высокой точностью
установить предельное содержание урана и тория на
уровне 10−9 g/g. При таком уровне фон от примесей ура-
на и тория составляет менее 1% от ожидаемого эффекта
от солнечных нейтрино, что удовлетворяет требованиям
эксперимента. При оценке фона были использованы
результаты расчета, приведенные в работе [12].

Разработка литиевого детектора солнечных нейтрино
на лабораторных установках в принципиальных вопро-
сах завершена.

Найдены оптимальные условия и получен коэффици-
ент извлечения бериллия из лития — 96%. Для реализа-
ции полномасштабного литиевого детектора с 10 t лития
необходимо сконструировать и изготовить пилотную
установку на базе одного литиевого модуля. На этой
установке необходимо продемонстрировать надежную
работу методики в масштабе реального эксперимента.
Необходимо продолжить исследования в части концен-
трирования бериллия, имея в виду перспективу реги-
страции ультранизких активностей с помощью сборки
германиевых детекторов.

Заключение

Литиевый эксперимент потенциально может дать важ-
ную информацию о характере термоядерных реакций
на Солнце и о новых свойствах нейтрино. В настоя-
щее время у литиевого эксперимента нет конкурентов,
так как чувствительность разрабатываемых электронных
детекторов пока недостаточна для надежной регистра-
ции нейтрино от CNO-цикла. Полученные результаты
по разработке методики литиевого эксперимента по-
казывают возможность реализации полномасштабного
литиевого эксперимента с 10 t металлического лития на
установке, состоящей из 20 литиевых модулей. Такая
установка может быть расположена на сбойке двух
туннелей на глубине порядка 4000 hg/cm2 и не требует
выемки отдельной камеры, что существенно удешевляет
и упрощает проект. Дальнейшая работа должна быть
сконцентрирована на создании пилотной установки на

основе одного литиевого модуля с 500 kg лития и на раз-
работке системы счета на основе сборки из свехчистых
германиевых детекторов.

Исследования на металлическом литии, проведенные
в рамках данной работы, имеют также важное при-
кладное значение. Нами определены технологический
процесс, условия и геометрия по эффективной очистке
лития от бериллия. Это может быть использовано, в
частности, при создании интенсивных источников ней-
тронов на основе литиевой мишени (например, проект
IFMIF [15]).
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