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Настоящая работа посвящена оценке работы гелиевого очистителя KDHPS-CC китайской фирмы CSIC Pride 
Cryogenics. На базе НИЦ «Курчатовский институт» — ПИЯФ идут работы по созданию источника ультрахо-
лодных нейтронов (УХН) на основе сверхтекучего гелия для реактора ПИК. Для штатной работы источника 
УХН необходимо поддержание чистоты гелия в системе на уровне 99,999 %, которое осуществляется включением 
в технологический комплекс системы очистки гелия. В настоящее время, в условиях введенных санкций, един-
ственно доступным для приобретения является оборудование китайского производства. Проведенные испытания 
гелиевого очистителя показали существенное занижение реальной производительности очистителя от значе-
ний, указанных производителем в паспорте. Паспортная производительность очистителя была достигнута 
только при чистоте исходного гелия выше 99,5 %. Результаты, полученные в результате запуска очистителя 
KDHPS-CC показывают, что 1 % примеси в гелии снижает реальную производительность очистителя на 10 %.
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Helium purification system based on KDHPS-CC purifier  
for an ultracold neutron source  

based on superfluid helium
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The article concerns an assessment of the KDHPS-CC helium purifier performance by the Chinese company CSIC 
Pride Cryogenics. The PIK reactor at the Kurchatov Institute (Moscow, Ruissia) is going to be equipped with a high-flux 
ultracold neutron source for fundamental physics research. For normal operation of the UCN source, it is necessary 
to maintain the purity of helium in the system at the level of 99.999 %, which made by including a helium purification system 
in the technological complex. Currently, under the conditions of the sanctions, the only equipment available for purchase 
is the one from the Republic of China. The tests of the helium purifier showed a significant underestimation of the real 
performance of the purifier from the values declared by the manufacturer. The performance of the purifier was achieved 
only when the purity of the initial helium was above 99.5 %. Results obtained from running the KDHPS-CC purifier show 
that 1 % impurity in helium reduces the actual performance of the purifier by 10 %.
Keywords: ultracold neutron source, PIK reactor, superfluid helium, helium purification, cryocooler.
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Введение
В 2020 г. был дан старт реализации программы 

по созданию приборной экспериментальной базы для ре-
акторного комплекса ПИК [1]. Одним из главных при-
борных комплексов в этой программе стал новый источ-
ник ультрахолодных нейтронов (ИУХН) на основе сверх-
текучего гелия для проведения исследований в области 
физики фундаментальных взаимодействий.

Идея источника УХН с использованием сверхтеку-
чего 4He (He-II) в качестве конвертера была теоретически 
проанализирована Ахиезером и Померанчуком еще 
в 1945 г. [2], что, возможно, вдохновило Зельдовича 
в 1959 г. на рассмотрение этой полностью свободной 

от поглощения нейтронов среды для образования УХН [3]. 
Однако, из-за сложности поддержания этой низкотемпе-
ратурной жидкости вблизи активной зоны ядерного ре-
актора эта идея не получила немедленного дальнейшего 
развития в СССР [4]. В настоящее время, с имеющимися 
криогенными и вакуумными технологиями, разработки 
источников УХН на основе He-II проводятся в различных 
странах, включая Канаду [5], Францию [6], США [7] 
и Японию [8]. В то время как принцип образования УХН 
путем конверсии холодных нейтронов в He-II был экспе-
риментально подтвержден в нескольких лабораториях 
в масштабе прототипов, следующим важным шагом бу-
дет его реализация в условиях высокопоточных нейтрон-
ного реактора. Текущие разработки, проводимые в ПИЯФ, 
направлены на достижение этой цели [9]–[11].

Источник УХН будет установлен на самый большой 
из имеющихся экспериментальных каналов реакторного 
комплекса ПИК — горизонтальный экспериментальный 
канал ГЭК4, диаметром 220 мм. В нише разборной био-
логической защиты сделан канал диаметром 1000 мм, 
повторяющий геометрию вакуумного модуля источника 
УХН. Носовая часть источника УХН вплотную приле-
гает к фланцу канала ГЭК-4. В носовой части размещен 
графитовый замедлитель, жидкодейтериевый предзамед-
литель и конвертор нейтронов из сверхтекучего гелия.

Расчетным методом были получены плотности по-
токов нейтронов и теплопритоки к основным элементам 
источника УХН [12]. Результаты расчетов по оптимиза-
ции сведены в табл. 1 и приведены на рис. 1.

Для реализации данного проекта в ПИЯФ было за-
куплено и введено в эксплуатацию современное крио-
генное и вакуумное оборудование. В том числе гелиевый 
ожижитель производительностью 100 л/ч (Linde L-280), 
гелиевый рефрижератор мощностью 3000 Вт при 20 К 
(Linde TCF-50) и система вакуумной откачки паров гелия, 
обеспечивающая откачку 3 г гелия в секунду при давле-
нии 50 Па [13]. Работа криогенного комплекса организо-
вана по замкнутому контуру. Для повторного ожижения 
гелия его чистота должна быть не менее 99,999 %. С этой 
целью в комплекс также были включены два гелиевых 
очистителя KDHPS-CC фирмы CSIC Pride Cryogenics 
производительностью 10 м3/ч при отношении времени 
очистки к времени регенерации 50 %.

Целью данной работы ставится расчет и оптимиза-
ция бесперебойной работы гелиевого контура источника 
УХН при работе реактора на мощности 100 МВт. Рабочий 
цикл кампании реактора ПИК составляет 25 сут. На это 
время необходимо обеспечить наличие сверхтекучего 
гелия в камере источника УХН в объеме 35 литров.

Гелиевый контур источника УХН на РК ПИК
Работа криогенного гелиевого цикла источника УХН 

показана на рис. 2. Газообразный гелий комнатной тем-
пературы из двух ресиверов, с суммарным объемом 40 м3, 
поступает на сжатие в винтовой компрессор KAESER 

Таблица 1
Параметры источника УХН для РК ПИК 

на мощности 100 МВт

Table 1
Parameters of the ultracold neutron source  

for the PIK reactor with the power of 100 МW

Параметр Значение

Плотность потока тепловых нейтронов  
в He-II, см-2 с–1 6,6·1010

Плотность потока холодных нейтронов  
в He-II, см-2 с–1Å–1 1,1·109

Теплопритоки на камеру источника, Вт 3,85
Теплопритоки на камеру предзамедлителя, Вт 10,7
Теплопритоки на свинцовый экран, Вт 267

 
Рис. 1. Источник УХН на реакторе ПИК: 1 – изотопно-чистый сверхтекучий 4Не; 2 – 1К 

гелий в теплообменнике; 3 – жидкодейтериевый предзамедлитель; 4 – графит; 5 – 
свинцовый экран; 6 – вакуумный чехол источника УХН; 7, 8 –биологическая защита РК ПИК  

Fig. 1. Ultracold neutron source in the PIK reactor: 1 – isotopically-pure superfluid 4He; 2 – 1K 
helium in the heat exchanger; 3 – liquid-deuterium pre-decelerator; 4 – graphite; 5 – lead shield; 6 

– vacuum cover of the ultracold neutron source; 7, 8 – biological protection of the PIC reactor 
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ESD-301 и направляется в холодный блок гелиевого ожи-
жителя L280. Там, в результате дросселирования, 
при предварительном двухступенчатом адиабатическом 
расширением на турбодетандерах, гелий сжижается 
и стекает в гелиевый Дьюар объемом 3000 л. Общий объ-
ем чистого гелия в двух ресиверах и Дьюаре перед нача-
лом кампании реактора ПИК — 2750 Нм3.

Из Дьюара происходит заполнение первой ванны 
криостата ИУХН объемом 136 л при температуре 4,2 К, 
откуда гелий поступает во вторую ванную объемом 23 л. 
За счет вакуумной откачки паров жидкого гелия темпе-
ратура во второй ванне достигает 1 К. Гелий из второй 
ванны поступает в теплообменник ИУХН объемом 49 л 
и осуществляет теплосъем с изотопно-чистого гелия 
в камере источника, в котором рождаются ультрахолод-
ные нейтроны. Отвод тепла из теплообменника так же 
реализуется вакуумной откачкой паров гелия.

Таким образом, общее количество гелия перед на-
чалом кампании:

V = Vресиверы + Vдьюар + Vванна 4К + Vванна 1К + Vтеплообменник = 
400 + 2350 + 106 + 21 + 44 = 2921 Нм3

Рассчитаем расход гелия, необходимого для поддер-
жания температурного уровня 1 К в камере источника 
УХН. Расчеты показывают, что теплопритоки к жидкому 
гелию на температурном уровне 1 К оцениваются 
в 3,15 Вт. Добавив к этому планируемый теплоприток 
от реактора ПИК, получим суммарную величину тепло-
притока в 7 Вт. Это приводит к прямым испарениям гелия 
в количестве GHe = 7 [Вт]/20 [Дж/г] = 0,35 г/с. Такое коли-
чество гелия нужно вернуть в источник УХН. Однако 
жидкий гелий, поступающий в источник от ожижителя, 

имеет температуру 4,2 К и откачке его паров (для пони-
жения температуры с 4,2 К до 1 К) будет иметь место 
дополнительный расход гелия. Источник [14] говорит, 
что итоговый расход жидкого гелия при непрерывной 
подпитке емкости с гелием при температуре ниже 4,2 К 

можно оценить как m
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Подставляя данные, получаем m = 0,52 г/с, что соответ-
ствует объемному потоку гелия GT = 10,5 Нм3/ч.

После откачки пары гелия поступают в газгольдер, 
откуда компрессорами высокого давления закачиваются 
в реципиенты. Постоянная эксплуатация комплекса 
источника УХН приводит к появлению примесей в гелии, 
в основном за счет натекания через сальники в системе 
вакуумной откачки паров гелия. Следовательно, весь ге-
лий после откачки необходимо направить на очистку 
в два гелиевых очистителя KDHPS-CC. Содержание воды 
на входе в KDHPS-CC не должно превышать 5 ppm, по-
этому в комплекс источника УХН был дополнительно 
включен осушитель с активированным углем в качестве 
абсорбента.

Так как бесперебойная работа комплекса возможна 
только при наличии чистого гелия в системе, то длитель-
ность кампании источника УХН можно оценить как  
t = V0/ (GT – 2QKDHPS), где t — длительность кампании; 
V0 — количество гелия перед началом кампании; GT — 
поток откачиваемого газа; QKDHPS — производительность 
одного очистителя.

Расчет показывает, что длительность кампании 
ИУХН напрямую зависит от производительности очи-
стителей. Производитель CSIC Pride Cryogenics заявляет 
о максимальной производительности 10 Нм3/ч при отно-

Рис. 2. Гелиевый криогенный цикл источника УХН
Fig. 2. Helium cryogenic cycle of ultracold neutron source
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шении времени очистки к времени регенерации — 1:1 
[15]. Это означает, что среднее значение производитель-
ности при постоянной работе должно быть не менее 
5 Нм3/ч. Несмотря на данную паспортную информацию 
установки, нами были проведены рабочие испытания 
комплекса сбора и хранения гелия на длительном про-
межутке времени. Для оценки ожидаемой длительности 
работы комплекса источника УХН на реакторе ПИК бу-
дет использоваться производительность очистителя, по-
лученная в результате этих испытаний.

Система очистки гелия KDHPS-CC
Использование гелиевого очистителя KDHPS-CC 

основана на отделении газовых примесей (азот, кислород 
и т. д.) криогенной конденсацией с использованием двух-
ступенчатого криокулера Гиффорда-Макмагона. 
На рис. 3 приведена принципиальная схема KDHPS-CC.

Цикл работы очистителя состоит из 4 этапов:
I — охлаждение ступеней криокулера;
II — охлаждение объемов теплообменников;
III — очистка гелия;
IV — регенерация теплообменников.
Охлаждение ступеней криокулера происходит 

до температуры первой ступени равной T301 = 65 К и тем-
пературы второй ступени T302 = 30 К.

На этапе охлаждения объемов теплообменников га-
зообразный гелий давлением 25 бар поступает в KDHPS-
CC. Пройдя через первый рекуперативный теплообмен-
ник и теплообменник первой ступени криокулера, гелий 
поступает в газожидкостный сепаратор. Там при давле-
нии 25 бар азот переходит в жидкую фазу при темпера-

туре ниже 119,8 К и удаляется в атмосферу. После сепа-
ратора газ проходит через второй рекуперативный те-
плообменник и теплообменник второй ступени криоку-
лера. Пройдя через ступени криокулера, гелий 
возвращается обратно из KDHPS-CC в реципиенты, от-
давая полученную холодопроизводительность через ре-
куперативные теплобменники.

Рабочий режим очистки гелия в KDHPS-CC начи-
нается, когда температура второго рекуперативного те-
плообменника снижается до Т304 < 40 К (температура 
конденсации неона при Р > 12 бар). Чистый гелий на-
правляется в ресивер для дальнейшего ожижения в ге-
лиевом ожижителе L-280.

В процессе очистки на стенках второго рекуператив-
ного теплообменника и теплообменника второй ступени 
происходит конденсация неона, а также кристаллизация 
твердых примесей азота и кислорода, оставшихся после 
газожидкостного сепаратора. Когда разница давлений меж-
ду сепаратором и вторым рекуперативным теплообменни-
ком достигает значения 6 бар, начинается этап регенерации. 
Регенерация осуществляется с помощью встроенного 
в KDHPS-CC электрического нагревателя. При достижении 
температуры второй ступени криокулера Т302 = 70 К, и тем-
пературы теплообменника второй ступени Т304 = 90 К, 
происходит продувка рабочего объема очистителя. На этом 
этап регенерации KDHPS-CC завершается.

Весь цикл работы очистителя автоматизирован. По-
сле этапа регенерации KDHPS-CC переходит к этапу 
охлаждения ступеней криокулера. Остановка работы 
очистителя происходит только при нажатии кнопки вы-
ключения пользователем.

Рис. 3. Принципиальная схема KDHPS-CC: 
1 — первая ступень криокулера; 2 — вторая ступень криокулера; 3 — первый рекуперативный теплообменник;  

4 — теплообменник первой ступени; 5 — газожидкостный сепаратор; 6 — второй рекуперативный теплообменник;  
7 — теплообменник второй ступени

Fig. 3. The diagram of KDHPS-CC: 
1 — first stage of the cryocooler; 2 — second stage of the cryocooler; 3 — first recuperative heat exchanger;  
4 — heat exchanger of the first stage; 5 — gas-liquid separator; 6 — second recuperative heat exchanger;  

7 — heat exchanger of the second stage

Расчет показывает, что длительность кампании ИУХН напрямую зависит 

от производительности очистителей. Производитель CSIC Pride Cryogenics 

заявляет о максимальной производительности 10 Нм3/ч при отношении времени 

очистки к времени регенерации – 1:1 [15]. Это означает, что среднее значение 

производительности при постоянной работе должно быть не менее 5 Нм3/ч. 

Несмотря на данную паспортную информацию установки, нами были проведены 

рабочие испытания комплекса сбора и хранения гелия на длительном 

промежутке времени. Для оценки ожидаемой длительности работы комплекса 

источника УХН на реакторе ПИК будет использоваться производительность 

очистителя, полученная в результате этих испытаний. 

Система очистки гелия KDHPS-CC 

Использование гелиевого очистителя KDHPS-CC основана на отделении 

газовых примесей (азот, кислород и т.д.) криогенной конденсацией с 

использованием двухступенчатого криокулера Гиффорда-Макмагона. На рис. 3 

приведена принципиальная схема KDHPS-CC.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема KDHPS-CC: 

1 – первая ступень криокулера; 2 – вторая ступень криокулера; 3 – первый рекуперативный 
теплообменник; 4 – теплообменник первой ступени; 5 – газожидкостный сепаратор; 6 – 

второй рекуперативный теплообменник; 7 – теплообменник второй ступени 
Fig. 3. The diagram of KDHPS-CC: 

1 – first stage of the cryocooler; 2 – second stage of the cryocooler; 3 – first recuperative heat 
exchanger; 4 – heat exchanger of the first stage; 5 – gas-liquid separator; 6 – second recuperative 

heat exchanger; 4 – heat exchanger of the first stage 
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Рабочие испытания гелиевого очистителя 
KDHPS-CC

Система очистки гелия на базе очистителя KDHPS-
СС была поставлена и смонтирована в НИЦ «Курчатов-
ский институт» — ПИЯФ на базе криогенного комплек-
са реактора ВВР-М. На рис. 4 представлен внешний вид 
очистителя KDHPS-CC.

Для определения производительности очистителей 
в составе комплекса источника УХН, нами были прове-
дены ряд пусков с различными значениями потока на вхо-
де в очиститель Qвх и температурой второй ступени кри-
окулера T302. Идея заключалась в том, что меньшее зна-
чение Qвх позволит увеличить время чистки более каче-
ственной конденсацией азота в сепараторе, а меньшее 
значение T302 позволит быстрее охладить рабочие те-
плообменники очистителя. Были произведены запуски 
с чистотой гелия на входе 95 % и 99,5 %.

Из всего объема данных для данной работы будут 
рассмотрены четыре запуска со следующими настроеч-
ными параметрами:

1. Qвх = 6 Нм3/ч; T302 = 30 К; N2/He = 5 %.
2. Qвх = 10 Нм3/ч; T302 = 30 К; N2/He = 5 %.
3. Qвх = 10 Нм3/ч; T302 = 26 К; N2/He = 5 %.
4. Qвх = 10 Нм3/ч; T302 = 30 К; N2/He = 0,5 %.

На рис. 5–8 представлены графики работы очисти-
теля в рассматриваемых пусках с разбивкой по этапам. 
Для объективной оценки производительности очистите-
ля из рассмотрения был исключен первый цикл работы 
очистителя начиная с комнатной температуры. В этом 

Рис. 4. Гелиевый очиститель KDHPS-CC
Fig. 4. KDHPS-CC helium purifier
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цикле существенно (в пять раз) увеличено время захола-
живания криокулера и рабочих объемов теплообменни-
ков. Эти этапы в первом цикле занимают порядка двух 
суток, поэтому перед первым пуском системы желатель-
но иметь запас по времени.

Производительность очистителя определяется дли-
тельностью режима при Т304 < 40 K, так как только в это 
время идет очистка гелия с заполнением чистых ресиве-
ров (на рисунках 5–8 этот режим обозначен серым цве-
том). В остальное время очиститель работает либо в ре-
жиме регенерации, либо в режиме охлаждения ступеней 
криокулера и теплообменников. Средняя производитель-
ность одного очистителя оценивается как: Q kQKDHPS вх= ,  
где k  — отношение длительности времени очистки (Т304 
< 40 К) к длительности полного цикла очистителя; Qвх — 
поток на входе в очиститель. Расход гелия из реципиен-
тов на протяжении всего времени работы очистителя 
соответствовал выставленному значению потока на кон-
троллере расхода KDHPS-CC. Численное значение k  
для каждого цикла вписано в серую зону на рис. 5–8.

Расчет значений k  и QKDHPS для рассматриваемых 
запусков сведены в табл. 2.

Работа очистителя при сниженном потоке не имеет 
практического смысла. При снижении потока на входе 
в очиститель на 40 %, среднее время работы в режиме очист-
ки T304 < 40 К увеличилось лишь на 30 %, что тем самым 
не привело к общему увеличению производительности.

При более глубоком охлаждении криокулеров 
до 26 К перед вторым этапом (захолаживание рабочих 
объемов теплообменников), требуемое время на дости-
жение T304 < 40 К действительно уменьшилось на 15 %, 
однако время на охлаждения криокулеров при этом уве-
личилось на 25 %, что в итоге привело к снижению сред-
ней производительности.

Единственный способ, который позволил получить 
паспортную производительность очистителя, оказался 
в повышении чистоты исходного гелия. При содержании 
N2/He = 0,5 %, очиститель вышел на заданную в паспорте 
производительность в 5 Нм3/ч.

Можно сделать предположение, о том, что произво-
дительность очистителя линейно зависит от чистоты 
гелия на входе. Действительно, скорость кристаллизации 
твердых примесей в теплообменнике должна линейно 
зависеть от концентрации этих примесей в смеси. Из это-
го предположения и результатов, полученных в резуль-
тате запуска очистителя, можно сделать вывод, что 1 % 
примеси в гелии снижает реальную производительность 
очистителя на 10 %.

Оценим длительность кампании источника УХН 
по наличию чистого гелия в системе. В расчетах будем 
использовать пессимистичный сценарий, при котором 
чистота гелия после системы вакуумной откачки паров 
будет не выше 95 %, при этом средняя производитель-
ность очистителя будет не больше 2,7 Нм3/ч:

t V G QT� �� � �
� �

�

�
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3 3
2

2921
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Это значение сопоставимо по длительности рабоче-
го цикла кампании реактора ПИК, которое равняется 
25 сут. Учитывая, что ожидаемое содержание азота в ге-
лиевых контурах технологического комплекса источни-
ка УХН ниже 5 %, реальная длительность кампании 
превысит 24 сут. Полномасштабный запуск комплекса 
источника УХН позволит уточнить полученные значения 
в процессе эксплуатации.

Выводы
В рамках создания нового источника УХН на осно-

ве сверхтекучего гелия для реакторного комплекса ПИК 
был разработан замкнутый криогенный гелиевый цикл 
для поддержания температуры 1 К в условиях реактор-
ного теплопритока. В состав оборудования для данного 
цикла были включены два гелиевых очистителя KDHPS-
CC фирмы CSIC Pride Cryogenics. Заявленная произво-
дителем средняя скорость очистки гелия составляет 
не менее 5 Нм3/ч при чистоте гелия более 95 %.

На базе криогенного корпуса НИЦ «Курчатовский 
институт» — ПИЯФ были произведены испытания смон-
тированной системы сбора и хранения гелия источника 
УХН. В ходе испытаний были протестированы два ге-
лиевых очистителя KDHPS-CC.

При заявленном производителем отношением дли-
тельности очистки к длительности полного цикла очи-
стителя равным 50 %, полученное экспериментальным 
путем относительное время полезной работы очистителя 
KDHPS-CC варьировалось от 22 % до 50 % в зависимости 
от настроек и чистоты гелия на входе. Оптимальными 
настройками для работы данного ожижителя являются: 
поток «грязного» гелия на входе в очиститель 
Qвх = 10 Нм3/ч и температура второй ступени криокулера 
перед переходом в режим очистки T 302 = 30 К. Отклоне-
ние параметров очистителя от данных значений снижа-
ло среднюю производительность установки. Из резуль-
татов, полученных в результате запуска очистителя, был 
сделан вывод, что 1 % примеси в гелии снижает реальную 
производительность очистителя на 10 %. Данный резуль-

Таблица 2
Значения параметров при запусках очистителя KDHPS-CC

Таблица 2
The parameters at the KDHPS-CC purifier startup

Номер запуска
(по рис. 5–8) 

Поток  
на входе в очиститель, 

Qвх [Нм3/ч] 

Температура  
2-й ступени криокулера 
для перехода на этап III, 

Т304 [К] 

Содержание азота
в гелии, N2/He, %

Относительное время 
полезной работы 
очистителя, k

Средняя производитель-
ность очистителя, 
QKDHPS  [Нм3/ч] 

1 6 30 5 0,35 2,1
2 10 30 5 0,27 2,7
3 10 26 5 0,22 2,2
4 10 30 0,5 0,5 5

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2024



9ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

тат стоит учитывать при подборе оборудования китай-
ского производства.

Полученные в результате экспериментов значения 
средней производительности очистителя дают оценку 
длительности рабочей компании источника УХН на ре-
акторе ПИК не менее 24 сут при мощности реактора рав-
ной 100 МВт. Это значение сопоставимо по длительности 
рабочего цикла кампании реактора ПИК, которое равня-

ется 25 сут. Увеличить длительность работы источника 
УХН можно путем снижения степени загрязнения гелия 
или путем увеличения рабочих объемов с заранее под-
готовленным чистым гелием.

Исследование выполнено при поддержке   
Российского научного фонда, грант № 23-72-10007  
(https://rscf.ru/project/23-72-10007)
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