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Предложен новый способ получения пучка моноэнергетических нейтронов с энергиями практиче-

ски любой величины. Описано получение пучка для калибровки детектора темной материи с жидким

аргоном в качестве рабочего вещества.
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В настоящее время целый ряд эксперименталь-

ных наблюдений (кривые вращения галактик [1],

гравитационные линзы [2], температурные флукту-

ации реликтового излучения [3] и изобилие лег-

ких ядер [4]) указывает на возможное существова-

ние “темной материи”, составляющей основную мас-

су Вселенной. Наиболее подходящими кандидатами

для объяснения всей совокупности данных счита-

ются слабовзаимодействующие частицы WIMP [5].

Это частицы холодной темной материи. Они явля-

ются нерелятивистскими. Их масса находится в рай-

оне 10 ГэВ. Они могут быть обнаружены, поскольку

Земля движется относительно центра Галактики, а

холодная темная материя предполагается неподвиж-

ной. К настоящему времени рядом детекторов заре-

гистрированы сигналы, которые могут быть связа-

ны с ионизацией атомов детектирующего вещества

частицами WIMP [6–9]. Поскольку солнечная систе-

ма вращается вокруг центра Галактики со скоро-

стью 220–250 км/с, а Земля – вокруг Солнца со ско-

ростью 30 км/с, передаваемый импульс не превыша-

ет нескольких килоэлектронвольт. Для интерпрета-

ции полученных результатов необходимо знать, ка-

кая часть полной энергии ядер отдачи идет на иони-

зацию (quenching factor). Она может быть измерена

при рассеянии моноэнергетических нейтронов с энер-

гией в десятки килоэлектронвольт.

Моноэнергетические нейтронные пучки, исполь-

зуемые в метрологических целях, перекрывают об-

ласть от 2 кэВ до 390 МэВ. В области низких энергий

используют преимущественно реакции 7Li(p, n)7Be и
45Sc(p, n)45Ti или ядерный реактор с фильтром из

железа и получают пучки с энергиями 2, 8, 24, 27, 70

и 144 кэВ [10–12].
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В данной работе предложен способ формирова-

ния пучка моноэнергетических нейтронов с практи-

чески любыми энергиями. Описано его применение

для калибровки детектора темной материи с жид-

ким аргоном в качестве рабочего вещества.

Генерация нейтронов осуществляется при сбросе

протонного пучка с энергией более 1.882 МэВ на ли-

тиевую мишень в результате реакции 7Li(p, n)7Be.

Последняя характеризуется быстрым ростом сече-

ния вблизи порога, относительно большим сечени-

ем (0.3–0.6 б) и относительно мягким спектром гене-

рируемых нейтронов (при энергии протонного пуч-

ка 2 МэВ средняя энергия нейтронов равна 75 кэВ).

Для моноэнергетического протонного пучка в слу-

чае малого изменения его энергии при прохождении

нейтроногенерирующего слоя энергия и угол испус-

кания нейтрона однозначно определяются кинемати-

ческими отношениями. На рис. 1 представлена связь

энергии нейтрона в лабораторной системе координат

с полярным углом испускания при разных энерги-

ях протонов [13]. Видно, что при энергии протонов

выше порога реакции, 1.882 МэВ, но ниже 1.920 МэВ

нейтроны испускаются только в переднюю полусфе-

ру и характеризуются двумя моноэнергетическими

линиями. При энергии протонов выше 1.920 МэВ

нейтроны излучаются во все направления и харак-

теризуются лишь одной моноэнергетической лини-

ей. Из рис. 1 следует, что варьируя энергию прото-

нов и угол наблюдения, больший 90◦, можно созда-

вать моноэнергетические нейтронные пучки с лю-

бой энергией. Вылетающие назад нейтроны не про-

ходят через охлаждаемую подложку литиевой ми-

шени, которая хоть и минимизирована по толщине,

но неизбежно приводит к рассеянию и деформа-

ции спектра. Зависимость энергии этих нейтронов

от угла и от энергии протонов достаточно слабая.
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Рис. 1. Зависимости энергии нейтрона E от угла выле-

та Θ (в лабораторной системе координат) при разных

энергиях протонов (в МэВ). Угол 0
◦ совпадает с на-

правлением протонного пучка

Это позволяет обеспечить высокую монохроматич-

ность.

Монохроматичность испускаемых нейтронов

определяется толщиной литиевого слоя, поскольку

по мере его прохождения протоны тормозятся и

энергия испускаемых нейтронов уменьшается. Так,

после прохождения 1 мкм лития энергия прото-

на уменьшается с начальных 2 МэВ на 3.1 кэВ

[14] и энергия нейтронов, испускаемых под углом

110◦, снижается на 1.5 кэВ. Таким образом, лити-

евый слой толщиной 1 мкм приводит к уширению

энергетического распределения нейтронов на 2%.

Монохроматичность определяется и телесным уг-

лом: при энергии протонов 2 МэВ и угле испускания

110◦ вариации угла в 1◦ приводят к изменению энер-

гии нейтронов на 1.4 кэВ, т.е. также к 2-процентному

уширению.

Практическая реализация предложенного спосо-

ба формирования пучка моноэнергетических ней-

тронов может быть осуществлена на ускоритель-

ном источнике эпитепловых нейтронов, созданном

для развития методики бор-нейтронозахватной те-

рапии злокачественных опухолей [15]. Схематически

формирование пучка проиллюстрировано на рис. 2.

Моноэнергетические протоны 1 с энергией выше

1.920 МэВ, распространяясь в вакуумной камере 2,

падают на мишень 3. Мишень состоит из охлажда-

емой подложки, на которую со стороны протонно-

го пучка напылен тонкий слой лития [16]. Взаимо-

действие протонов с ядрами лития приводит к гене-

рации нейтронов, испускаемых во все стороны. Для

Рис. 2. Устройство для получения пучка моноэнергети-

ческих нейтронов: 1 – пучок протонов, 2 – вакуумная

камера, 3 – нейтроногенерирующая мишень, 4 – пучок

моноэнергетических нейтронов, 5 – коллиматор, 6 – ок-

но

формирования пучка моноэнергетических нейтронов

4 коллиматором 5 используются нейтроны, испущен-

ные назад (по отношению к направлению движения

протонов).

Таким способом можно получать моноэнергети-

ческие нейтроны практически с любой энергией. Из

рис. 3 видно, что на ядрах аргона (рабочего веще-

Рис. 3. Сечение упругого рассеяния нейтрона на 40Ar и
32S (база данных ENDF/B-VII.1)

ства детектора) максимально эффективно рассеива-

ются нейтроны с энергией 77 кэВ, которые при угле

испускания 110◦ получаются при энергии протонно-

го пучка 2.070 МэВ. Для дополнительной монохро-

матизации пучка нейтронов предлагается использо-

вать фильтр из серы из-за его прозрачности для ней-

тронов с заданными энергиями, что демонстриру-
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ет представленная на рис. 3 энергетическая зависи-

мость сечения рассеяния нейтронов на 32S.

В настоящее время на ускорительном источни-

ке эпитепловых нейтронов используется мишень с

литиевым слоем толщиной порядка 50 мкм [17]. На

нем осуществляется генерация нейтронов для in vitro

исследований. В направлении испускания 0◦ спектр

нейтронов перекрывает всю область до 100 кэВ и ха-

рактеризуется максимумом в области 40–80 кэВ [18].

При облучении аргонового детектора таким потоком

нейтронов 2/3 актов рассеяния будут связаны с ней-

тронами с энергией от 60 до 80 кэВ, что может быть

использования при проведении предварительной ка-

либровки.

Полезным при генерации моноэнергетических

нейтронов может стать применение схемы мигающе-

го источника, т.е. импульсной генерации нейтронов,

которая позволяет осуществлять синхронизацию и

измерять энергию нейтронов по времени пролета.

При стационарном протонном пучке импульсная

генерация нейтронов осуществляется следующим

образом [19]. Протонный пучок имеет энергию ниже

1.882 МэВ (порога реакции 7Li(p, n)7Be), поэтому

генерации нейтронов не происходит. Однако пода-

ча отрицательного импульса напряжения в 50 кВ

длительностью 200 нс на нейтроногенерирующую

мишень, электрически изолированную от корпуса

установки, приводит к увеличению энергии протонов

и к импульсной генерации нейтронов.
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