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ВЛабораториинейтроннойфизикиим.И.М.ФранкаОбъединённогоинститутаядер-
ных исследований ведется работа над концептуальным проектом источника ультрахо-
лодных нейтронов (УХН), создание которого планируется на реакторе ИБР-2М. В осно-
ву концепции источника положена идея замедления импульсного потока очень холод-
ных нейтронов (ОХН) магниторезонанснымметодомнепосредственно перед ловушкой
до энергии УХН с последующим их импульсным накоплением в этой ловушке [1].

Работа над проектом источника УХН требует проведения ряда методических экспе-
риментов сОХН, которыевнастоящеевремянеосуществимыОИЯИ.Поэтомуна первом
этапе работ по проекту планируется создать тестовый канал, обеспечивающий широ-
кий спектр ОХН. В планируемом источнике ОХН, которые после замедления конверти-
руются в УХН, соответствует узкий диапазон продольных компонент скоростей [1]. Все
методические экспериментыжелательно проводить с близким к необходимому диапа-
зоном скоростей ОХН, поэтому планируемый тестовый канал будет оснащён монохро-
матором, позволяющим сформировать пучок нейтронов с продольными компонентами
скоростей 20±1 м/с.

Для монохроматизации пучка тепловых или холодных нейтронов обычно исполь-
зуются кристаллические монохроматоры. Известно, что направление дифракционных
максимумовпри заданнойдлиневолны λ падающихнейтроновиконкретноммежплос-
костном расстоянии d в кристалле определяется условием Вульфа-Брэгга:

nλ = 2d sin θ (1)
где θ – угол скольжения, n – порядок дифракционного максимума. Для медленных

нейтронов, таких как ОХН, длина волны составляет десятки и сотни ангстрем, что зна-
чительно превышает межплоскостные расстояния в кристаллах. В данной работе для
монохроматизации пучка ОХН предлагается использовать брэгговское зеркало, пред-
ставляющее собой периодическую структуру чередующихся слоёв никеля и титана, ко-
торые характеризуются высоким и низким эффективными потенциалами [3] соответ-
ственно. Расчёт оптимальных толщин слоёв проводился так, чтобыдля каждого из сло-
ев этой пары для нормальной компоненты v⊥ происходила конструктивная интерфе-
ренция.

При проектировании монохроматора одним из требований было сохранить после
монохроматизации исходное направление пучка, а потому была выбрана геометрия из
двух брэгговских зеркал, расположенных под углом θ=45° к оси пучка. При таком угле
падения нейтронов со скоростью20м/с их нормальная компонента v⊥ будет равна 14÷
15 м/с, а соответствующие толщины слоёв составят dTi = 102.4 Åи dNi = 39.95 Å.

Из-за наличия углового расхождения исходного пучка условию Вульфа-Брэгга мо-
гут удовлетворить нейтроны вне желаемого диапазона скоростей, из-за чего возни-
кает необходимость его коллимации. Необходимая степень коллимации определяется
условием:

Δθ =
πℏΔυ

υ2mna cos θ′
(2)

где Δυ – разброс скоростей после монохроматизации, d – толщина бислоя, ℏ – посто-
янная Планка,mn – масса нейтрона. Полагая Δυ = 2 м/с, получаем Δθ = 5.4°. Поскольку
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коллимация требуется лишь по одному направлению, возможно применение обычного
многощелевого коллиматора.

Численное моделирование брэгговского монохроматора показало, что после моно-
хроматизации доля нейтронов с продольными компонентами скоростей 20 ± 1 м/с по
отношению к доле таких же нейтронов в исходном спектре уменьшается на порядок.

Было проведено сравнение предлагаемого подхода с подходом на основе механи-
ческой селекции скоростей [4]. Былопоказано, что при тойже степениколлимации сте-
пень монохроматизации в случае использования селектора скоростей оказывается в
два раза хуже.

Рис. 1. Коэффициент отражения брэгговского зеркала в зависимости от компоненты скорости,
нормальной к его поверхности.

Рис. 2. 3D дизайн брэгговского монохроматора: 1 - брэгговские зеркала, 2 -многощелевой кол-
лиматор, 3 - вертикальный нейтроновод из плоских никелевых зеркал (слева); распреде-
ление нейтронов после прохождения монохроматора или селектора (справа).
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