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Представлена концепция двухмодового нейтронного рефлектометра с поляризатором, двумя спин-
флипперами и анализатором поляризации после прохождения образца. На рефлектометре, предна-
значенном для компактного источника нейтронов DARIA, планируется измерять спектр отражен-
ного “белого” пучка нейтронов времяпролетным методом при фиксированном угле скольжения с
возможностью использования как поляризованных, так и неполяризованных нейтронов. Представ-
лены основные геометрические и физические параметры нейтронного рефлектометра. При про-
должительности нейтронного импульса τ = 100 мкс и общей длине установки времяпролетной базы
L = 8 м частота повторения импульсов может достигать величины f = 165 Гц для диапазона длин
волн Δλ = 3 Å и разрешения Δλ ≅ 0.05 Å. Использование элементов поляризационного анализа ре-
флектометра при поляризация пучка, превышающей 96%, и эффективности работы спин-флиппе-
ров, близкой к единице, дают возможность детально исследовать магнитные тонкопленочные на-
ноструктуры.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы нейтронная рефлектометрия
становится все более распространенным неразру-
шающим методом исследования одиночных сло-
ев, многослойных систем, поверхностей и межс-
лойных границ при решении задач широкого
спектра на стыке различных наук (химии поверх-
ности полимеров, физики тонких пленок и мно-
гослойных структур и других наук) [1–3]. Рефлек-
тометрия поляризованных нейтронов использу-
ется для исследований не только ядерной, но и
магнитной структуры образца [4]. Сравнительная
простота анализа данных о зеркальном отраже-
нии нейтронов способствует его широкому ис-
пользованию для восстановления структуры и
послойной магнитометрии на основе глубинных
профилей плотностей длин нейтронного рассея-
ния [5].

Измерение коэффициента зеркального отра-
жения излучения R как функции переданного
импульса q дает информацию о зависимости
плотности длины рассеяния нейтронов от глуби-

ны проникновения в образец [1]. Эксперимен-
тально R(q) определяется из зависимости интен-
сивности отраженного пучка нейтронов либо от
угла падения излучения на образец при фиксиро-
ванной длине волны нейтрона (монохроматиче-
ская методика), либо от длины волны нейтрона
при фиксированном угле падения излучения
(времяпролетная методика). Обе методики имеют
свои преимущества. Фиксированная геометрия
установки образца во времяпролетной методике
обеспечивает постоянную по площади засветку
образца, а в случае с монохроматическим пучком
засветка и положение образца изменяются в зави-
симости от угла скольжения. Метод “монохрома-
тического пучка” имеет преимущества по срав-
нению с “времяпролетным”, если требуется из-
мерить R в ограниченной области переданных
импульсов (например, при измерении брэггов-
ских пиков отражения от периодической много-
слойной структуры), поскольку имеется возмож-
ность оптимизировать время измерений при раз-
ных q. Во “времяпролетном” методе с “белым”
пучком измеряют весь профиль R(q). Заметные
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преимущества времяпролетной методики перед
монохроматической проявляются на импульсных
источниках нейтронов, поскольку она использует
весь поток нейтронов в импульсе, а монохрома-
тическая методика обрезает поток до 99%. Такие
потери в интенсивности приводят к тому, что мо-
нохроматические методики практически не ис-
пользуют на импульсных источниках нейтронов.

В 1977–1979 гг. в Петербургском (тогда Ленин-
градском) Институте ядерной физики (ПИЯФ)
был разработан и создан первый в мире поляриза-
ционный нейтронный рефлектометр на стацио-
нарном источнике нейтронов – реакторе ВВР-М,
работающий по времяпролетной методике [6, 7].
Рефлектометр неоднократно модернизировали
для расширения его экспериментальных возмож-
ностей. В последней версии модернизации, за-
вершенной в 2005 г., он получил название НР-4М
[8]. НР-4М – это четырехмодовый нейтронный
рефлектометр c двумя спин-флипперами и ана-
лизатором поляризации отраженного пучка. Он
сочетал оба метода работы: “времяпролетный”
метод и метод “монохроматического пучка”,
причем в обоих методах возможна работа как с
неполяризованными, так и с поляризованными
нейтронными пучками. НР-4М завершил свою
работу в 2015 г. в связи с окончательной останов-
кой реактора ВВР-М. В 2019–2022 гг. на базе ос-
новных узлов НР-4М создан рефлектометр ТНР
для реактора ПИК (г. Гатчина) и проведены те-
стовые измерения. Рефлектометры НР-4М и ТНР
разрабатывали для ядерных реакторов большой
мощности, работающих на основе реакций деле-
ния ядра.

В настоящее время в мировом научном сооб-
ществе возник устойчивый интерес к разработке
и созданию относительно недорогих источников
нейтронов малой и средней мощности на базе им-
пульсных ионных или электронных ускорителей.
В таких источниках бериллиевая или литиевая
мишень окружена замедлителем вылетевших из
мишени нейтронов (вода или полимер, содержа-
щий большое количество атомов водорода) и
нейтроноводной системой, позволяющей транс-
портировать нейтронный поток от замедлителя
до исследовательских инструментов. Использо-
вание компактных источников заметно повысит
доступность нейтронных методик, и, по-видимо-
му, сделает нейтронную рефлектометрию рутин-
ным методом исследования слоистых структур.

Одним из таких источников является ком-
пактный источник нейтронов DARIA (Dedicated
for Academical Research and Industrial Application)
[9]. Для него было рассмотрено несколько вари-
антов реализации холодного замедлителя. Опти-
мизацию проводили для широкого диапазона
длин волн 3–12 Å. Наиболее простым и надеж-
ным из рассмотренных вариантов оказался хо-

лодный замедлитель на основе мезитилена с по-
верхностью в виде прямоугольника с размерами
4 × 6 см. Интегральная плотность потока нейтро-
нов на поверхности такого замедлителя в указан-
ном диапазоне длин волн 8.3 × 1011 н/см2/с. На-
блюдалось равномерное распределение спек-
тральной плотности потока нейтронов по всей
поверхности холодного замедлителя. В источни-
ке DARIA импульсный поток протонов с энерги-
ей 13 МэВ, попадая на мишенную сборку, создает
импульсный поток нейтронов. Этот поток после
прохождения через холодный замедлитель харак-
теризуется длительностью нейтронного импульса
(вспышкой) τ и частотой следования нейтронных
импульсов f. Средние значения τ и f составляют
не менее 100 мкс и 100 Гц соответственно. Каж-
дый нейтронный импульс (вспышка) имеет ши-
рокое спектральное распределение – порядка 2–
12 Å. В то же время частота следования импульсов
должна быть ограничена шириной используемо-
го в установке спектра нейтронов из-за явления
рецикличности, когда самые быстрые нейтроны
импульса догоняют самые медленные нейтроны
из предыдущего импульса, что приводит к иска-
жению получаемых данных.

Соотношение для максимальной величины f,
при которой еще нет рецикличности [10], име-
ет вид:

(1)

где K = 3958 Å · м/с, L – времяпролетная база ре-
флектометра, Δλ – ширина используемого спек-
тра в установке. Чем шире спектр, тем меньше
должна быть частота следования нейтронных им-
пульсов и, следовательно, меньше светосила
установки. Так, для узкого нейтронного спектра
шириной 3 Å частота следования импульсов, а,
соответственно, и светосила установки будут в
шесть раз выше, чем для спектра шириной 9 Å.
Поэтому имеет смысл работать с узкими спектра-
ми, особенно когда для решения физической за-
дачи не требуется использование широкого спек-
тра, например, для исследования поведения брэг-
говских пиков наноструктур в зависимости от
напряженности магнитного поля и температуры.

В работе описывается концепция двухмодово-
го нейтронного рефлектометра для компактного
источника нейтронов DARIA. В частности, в кон-
цепции использованы основные узлы и наработ-
ки времяпролетной методики, эксплуатируемой
на базе четырехмодового нейтронного рефлекто-
метра НР-4М [8].

ОБЩАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ
Рефлектометр для компактного источника

нейтронов DARIA предназначен для измерения
зависимости интенсивности отраженного (“бе-

=
Δλ

,Kf
L



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 7  2023

ДВУХМОДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ РЕФЛЕКТОМЕТР 95

лого”) пучка нейтронов от длины волны время-
пролетным методом при фиксированном угле
скольжения с возможностью использования как
поляризованных, так и неполяризованных ней-
тронов. Здесь и далее под “белым” пучком будем
понимать пучок, имеющий широкое спектраль-
ное распределение тепловых и холодных нейтро-
нов. Схема нейтронного рефлектометра пред-
ставлена на рис. 1. Выводящий коллиматор 1,
расположенный внутри мишенной сборки ком-
пактного источника нейтронов, задает первич-
ную коллимацию пучка ~1 мрад в горизонталь-
ной плоскости. Лазерный модуль 2 используют
для предварительной юстировки элементов уста-
новки перед нейтронными измерениями. В каче-
стве монитора 3 предусмотрен низкоэффективный
счетчик нейтронов. Немагнитное суперзеркало
NiMo/Ti (m = 2) 4 отклоняет пучок нейтронов от
оси выводящего коллиматора с целью отделения
пучка тепловых и холодных нейтронов от пучка
γ-квантов и быстрых нейтронов, поступающих из
мишенной сборки источника. Здесь и далее при
упоминании суперзеркал используется параметр
нейтронного суперзеркала m, равный отношению
критического угла данного суперзеркала к крити-
ческому углу нейтронного зеркала с покрытием
из природного никеля. Уход из прямой видимо-
сти мишени значительно снижает фон на детек-
торе. Размеры отклоняющего зеркала составляют
5 × 80 × 210 мм, а угол отклонения пучка нейтронов
от оси выводящего коллиматора равен 20 угл. мин.
Фоновый коллиматор 5 служит для подавления
остаточного фона γ-квантов и быстрых нейтронов
и располагается вплотную к отклоняющему супер-
зеркалу. Стенки коллиматора изготовлены из ста-
ли и борированного полиэтилена, ширина канала
коллиматора составляет 1.0 мм, высота 30 мм и дли-
на 400 мм.

Один из основных узлов рефлектометра –
двухдисковый прерыватель пучка 6. Как отмеча-
лось выше, оптимальные для проведения экспе-
римента на установке длительность τ и частота
нейтронных импульсов f задаются протонным
ускорителем компактного источника нейтронов.
Величина f определяется из соотношения (1) с
учетом планируемого для использования в экспе-
рименте спектра шириной Δλ, который вырезает-
ся с помощью двухдискового прерывателя [10, 11]
из нейтронных импульсов, имеющих широкое
спектральное распределение, превышающее Δλ.
При работе с узкими нейтронными спектрами, а,
соответственно, с высокими значениями f, время
измерения образца в рефлектометре можно зна-
чительно уменьшить, что повысит эффектив-
ность его использования. Кроме того, прерыва-
тель корректирует форму и длительность ней-
тронного импульса τ, а также используется для
привязки точки отсчета к времяпролетной базе.

Поляризатор пучка 7 – двойное магнитное су-
перзеркало, помещенное в постоянное магнит-
ное поле, – служит для поляризации “белого”
пучка нейтронов. При работе с немагнитными
образцами поляризатор выводится из пучка. Кол-
лимирующие диафрагмы 8 и 10 формируют угло-
вую расходимость пучка, падающего на образец.
Для реализации схемы нейтронного поляризаци-
онного анализа [12] в состав установки помимо
поляризатора 7 входят два радиочастотных адиа-
батических спин-флиппера 9, 12 и анализатор 13.
Использование спин-флиппера позволяет изме-
нять направление поляризации пучка нейтронов
из положения “вдоль поля” в положение “против
поля” во всем диапазоне длин волн, используе-
мом рефлектометром. Узел образца 11 состоит из
программно управляемого юстировочного столи-
ка, на который можно устанавливать электромаг-
нит и/или криостат. Электромагнит создает в
плоскости образца однородное вертикальное
магнитное поле напряженностью H. В рефлекто-
метре предусмотрена система ведущего магнит-
ного поля. Она расположена по ходу пучка от
магнита поляризатора до магнита анализатора.
На рис. 1 эта система не показана. В качестве ана-
лизатора 13 предполагается использовать широ-
коапертурный веерный анализатор поляризации [13]
с размерами входного окна 180 × 250 мм (В × Ш).
Анализатор помещен в зазор магнитной системы
с напряженностью поля на оптической оси кана-
ла H ~ 500 Э. Стенки каналов анализатора имеют
поляризующее суперзеркальное покрытие из
FeCoV/TiZr. Все нейтронные поляризующие су-
перзеркала заранее аттестованы с использова-
нием техники рефлектометрии поляризованных
нейтронов. На рис. 2 представлен результат атте-
стации одного такого нейтронного поляризую-
щего суперзеркала (m = 2). Были измерены коэф-
фициенты отражения для спиновых компонент
R+ и R– пучка нейтронов как функции переданно-
го импульса q, вычислена и построена зависи-
мость поляризующей эффективности P от пере-
данного импульса [14]. В работе с немагнитными
образцами анализатор выводится из пучка.

Рис. 1. Схема нейтронного рефлектометра для ком-
пактного источника DARIA: 1 – выводящий колли-
матор; 2 – лазерный модуль; 3 – монитор; 4 – немаг-
нитное суперзеркало NiMo/Ti (m = 2); 5 – фоновый
коллиматор; 6 – двухдисковый прерыватель пучка;
7 – поляризатор пучка; 8, 10 – коллимирующие диа-
фрагмы; 9, 12 – радиочастотные адиабатические
спин-флипперы; 11 – узел образца; 13 – широкоап-
ертурный веерный анализатор; 14 – двухкоординат-
ный позиционно-чувствительный детектор.

1
n
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Вплотную к выходу анализатора установлен
детектор 14. В качестве детектора могут быть ис-
пользованы одно- или двухкоординатные газо-
вые позиционно-чувствительные детекторы [15],
в которых конвертором нейтронов служат гелий
или смесь гелия с многоатомным газом типа про-
пана, изобутана, метана, тетрафторметана, тет-
рафторэтана, углекислого газа либо смесь гелия с
благородными газами, такими как Хе, Kr, Ar.

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ РЕФЛЕКТОМЕТРА 
В ДВУХ МОДАХ

Для исследования немагнитных и магнитных
образцов рефлектометр работает в двух модах со-
ответственно: неполяризованной (мода I) и поля-
ризованной (мода II).

В моде I “белый” неполяризованный пучок,
сформированный отклоняющим немагнитным су-
перзеркалом из NiMo/Ti 4 (рис. 1), проходит че-
рез фоновый коллиматор 5 и прерыватель 6, две
коллимационные диафрагмы 8 и 10 и попадает на
плоскость образца 11. Отраженный от немагнит-
ного образца пучок регистрируется позиционно-
чувствительным детектором 14. Зависимость от-
носительной интенсивности падающих на обра-
зец нейтронов от длины волны в моде I близка
спектру нейтронов замедлителя мишенной сбор-
ки и представлена на рис. 3а. Видно, что интен-
сивность падает почти на три порядка с ростом
длины волны от 1 до 6 Å. Профиль пучка, прохо-
дящего через систему коллиматоров и падающего
на образец в моде I, представлен на рис. 3б. Его
измеряют как интенсивность нейтронов в детек-
торе в зависимости от угла рассеяния ω.

В моде II пучок неполяризованных нейтронов,
отраженный от отклоняющего немагнитного су-
перзеркала 4 (рис. 1), прошедший через фоновый
коллиматор 5 и прерыватель 6, далее формирует-
ся поляризатором 7. На рис. 4 представлена схема
поляризатора пучка рефлектометра. Поляризатор
состоит из двух нейтронных поляризующих су-
перзеркал из FeCoV/TiZr (m = 2) с поглощающим
подслоем TiZrGd [14], установленных вертикаль-
но в зазор постоянного магнита с напряженно-
стью поля H ~ 500 Э. Вектор напряженности маг-
нитного поля лежит в плоскости суперзеркал. Су-
перзеркала параллельны и обращены друг к другу
отражающими поверхностями. Пучок нейтронов
со спинами, направленными вдоль вектора на-
магниченности суперзеркал, отражается от пер-
вого суперзеркала под углом θSM, падает на второе
суперзеркало под тем же углом θSM, отражается и
выходит из поляризатора. Угол θSM = 10 угл. мин
обеспечивает прохождение через такой двойной
поляризатор всего спектра нейтронов, отражен-
ного от отклоняющего суперзеркала из NiMo/Ti.
На рис. 4 пунктиром показаны нейтроны со спи-

Рис. 2. Зависимости поляризующей эффективности P
(треугольники), коэффициентов отражения для R+

(квадратики) и R– (кружки) спиновых компонент
пучка как функции переданного импульса q для ней-
тронного поляризующего суперзеркала FeCoV/TiZr
(m = 2).

0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0

0.02 0.03 0.04 0.05

Qz, Å
–1

R
+

, 
R

–
, 

P

Рис. 3. “Белый” неполяризованный пучок (мода I):
а – спектр; б – профиль.

0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0
(б)

2–1 0 1–2

�, угл. мин

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

, 
о

т
н

. 
е
д

.
И

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

, 
о

т
н

. 
е
д

.

10–3

10–1

10–2

100
(а)

62 3 4 51

�, Å



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 7  2023

ДВУХМОДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ РЕФЛЕКТОМЕТР 97

новой компонентой, направленной противопо-
ложно намагниченности суперзеркал. Эти ней-
троны не испытывают отражения, проходят
вглубь стеклянной подложки, достигают кадмие-
вых пластинок, укрепленных на торцах зеркал, и
поглощаются в них. Вышедший пучок после от-
ражения от двух зеркал (рис. 4) параллелен пада-
ющему пучку. Поляризатор пучка с магнитом
устанавливают на программно управляемом юс-
тировочном столе. Настройка поляризатора про-
исходит путем вращения стола, а переход от од-
ной моды к другой – путем перемещения стола
поперек пучка. При таком перемещении не тре-
буется заново настраивать узлы рефлектометра.

“Белый” поляризованный пучок, вышедший
из поляризатора 7 (рис. 1), проходит через две
коллимационные диафрагмы 8 и 10, спин-флип-
пер 9, расположенный между ними, и попадает на
плоскость образца 11. Отраженный от магнитно-
го образца пучок проходит через второй спин-
флиппер 12, веерный анализатор 13 и регистриру-
ется позиционно-чувствительным детектором 14.
Такая схема позволяет проводить поляризацион-
ный анализ отраженного пучка нейтронов и извлечь
информацию о магнитных свойствах образца.

Спектры и профиль пучка нейтронов практи-
чески совпадают в модах I и II. Угловая ширина
пучка (ширина на полувысоте), падающего на об-
разец, равна 0.8 угл. мин, но по абсолютной вели-
чине интенсивность “поляризованной” моды II
в три–четыре раза меньше интенсивности в “не-
поляризованной” моде I.

Для получения кривой спектральной поляри-
зующей эффективности двойного поляризатора в
моде II в узле образца устанавливают вторую пару
поляризующих суперзеркал FeCo/TiZr на такой
же (как и в поляризаторе) угол θSM = 10 угл. мин

в магнитном поле H = 470 Э. Спектральную зави-
симость поляризующей эффективности Pp(λ) опре-

деляли из следующего соотношения:

(2)

где P(λ) – поляризация пучка, прошедшего через
двойной поляризатор и двойной анализатор, r(λ) =

=  – флипп-отношение, Ioff – интенсив-

ность пучка нейтронов при выключенном первом
флиппере, Ion – интенсивность пучка нейтронов

при включенном первом флиппере, f1(λ) – спек-

тральная зависимость эффективности первого
флиппера. Зависимость P(λ) была получена в
предположении, что Pp(λ) ≅ Pa(λ) и эффектив-

ность f1(λ) близка к единице во всем диапазоне

длин волн. На рис. 5 представлена спектральная
поляризующая эффективность P для системы из
двух двойных поляризаторов. Из рисунка следует,
что поляризующая эффективность очень высока
и почти во всем диапазоне длин волн λ = 0.9–4.2 Å
превышает уровень 0.95 [8].

В режиме аттестации рефлектометра спек-
тральные зависимости интенсивности нейтрон-
ного пучка измеряли с использованием всех эле-
ментов поляризационного тракта рефлектометра.
Пучок после поляризатора проходит через оба
флиппера (образец в данном эксперименте отсут-
ствует), отражается от зеркала-анализатора и
детектируется. Спектральные зависимости ин-
тенсивности нейтронного пучка, отраженного от
зеркала-анализатора для различных состояний
спин-флипперов, представлены на рис. 6.

Эффективности первого и второго флипперов
были определены по известным формулам:

(3)
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( ) ( )[ ]
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− λ − λ1

1
  ( ) ( ) ( ) ,

1 1 2
p a

r
P P P

r f

( )
( )
λ
λ

off

on

I
I

−− −+

++ +−

 −
 −

= +


1

1
  1   ,

2

I If
I I

Рис. 4. Схема поляризатора пучка рефлектометра.
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Рис. 5. Спектральная зависимость поляризующей эф-
фективности P для двойного суперзеркального
(CoFeV/TiZr, m = 2) поляризатора (мода II).
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(4)

Эти зависимости представлены на рис. 7. Из ри-
сунка следует, что эффективность переворота
спинов нейтронов для обоих флипперов высока и
близка к единице во всем рассматриваемом диа-
пазоне длин волн. В области коротких длин волн
λ = 0.9–1.5 Å эффективность первого флиппера
немного выше, чем второго. Средневзвешенная
по спектру эффективность переворота спина
нейтрона для первого флиппера равна f1 = 0.998 ±
± 0.016, а для второго f2 = 0.996 ± 0.016.

В рефлектометре для компактного источника
DARIA будут использованы два радиочастотных
адиабатических флиппера для переворота спина
нейтрона, так как они хорошо себя показали при
работе с пучками нейтронов “белого” спектра [12].

РАЗРЕШЕНИЕ РЕФЛЕКТОМЕТРА

Разрешение рефлектометра по переданному
импульсу Δq/q в общем виде определяется рядом
параметров: длиной пролетной базы L, точно-
стью измерения длины базы ΔL, длительностью
нейтронного импульса τ , временем пролета ней-
тронов от прерывателя пучка до детектора Т, рас-
ходимостью пучка Δθ, углом скольжения θ:

(5)

Длительность импульса τ, сформированного в
мишенной сборке, дополнительно корректирует-

−− +−

++ −+

 = −+ − 
2

1
1   .

2

I If
I I

[ ] [ ] [ ]( )Δ = τ + Δ + Δθ θ
1 22 2 2

.q q T L L

ся скоростью вращения диска прерывателя и сум-
мой ширины пучка и ширины щели диска преры-
вателя.

Абсолютное разрешение по углу Δθ определя-
ется расходимостью падающего пучка и кривиз-
ной образца. Неточность в определении угла
скольжения θ после определения центра профиля
отраженного пучка много меньше Δθ, поэтому ею
можно пренебречь. В большинстве случаев опре-
деляющий вклад в Δθ вносит именно расходи-
мость падающего на образец пучка, задаваемая
коллимационными щелями 8 и 10 (рис. 1).

В соотношении (5) вкладом ΔL/L можно пре-
небречь и, получая после преобразований ра-
венство τ/T = Δλ/λ, представим это соотношение
в виде:

(6)

где Δλ – точность определения длины волны.
Параметр Δλ находим из соотношения:

(7)

где K = 3958 Å м/с.

Величину Δλ можно экспериментально опре-
делить по размытию отсечки на длине волны
3.96 Å в спектре нейтронного пучка, пропущен-
ного через бериллиевый фильтр. Ее можно оце-

нить из параметра установки Δλ  0.05 Å в (7) (для

τ = 100 мкс и L = 8 м). Зависимость относительно-
го разрешения Δq/q от λ показана на рис. 8 для
трех углов скольжения (5, 15 и 40 угл. мин) при
расходимости первичного пучка Δθ = 0.8 угл. мин,
τ = 100 мкс и L = 8 м. Из рисунка видно, что при
малом угле скольжения основной вклад в разре-

[ ] [ ]( )Δ = Δλ λ + Δθ θ
1 22 2

,q q

τΔλ = ,
K
L

≅

Рис. 6. Спектральные зависимости интенсивностей
I ++ (открытые квадратики), I – – (закрытые квадра-
тики), I −+ (открытые кружки), I +− (закрытые круж-
ки) нейтронного пучка, отраженного от зеркала ана-
лизатора. Символы “+” и “–” обозначают включен-
ное и выключенное состояния флиппера
соответственно. Первый символ относится к перво-
му флипперу, второй символ – ко второму.
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Рис. 7. Спектральные зависимости эффективности
первого (квадратики) и второго (кружки) спин-флип-
перов для “поляризационной” моды II.
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шение вносит расходимость пучка – второй член
подкоренного выражения в (6), а при больших уг-
лах скольжения заметным становится спектраль-
ный вклад – первый член подкоренного выражения
в (6), особенно в диапазоне малых длин волн.

Коэффициент отражения R(q) определяется из
спектров отраженного IR и падающего I0 пучков:

(8)

где интенсивность фона и времена набора спек-
тра отраженных и падающих нейтронов обозна-
чены как IBgR, tR и IBg, t соответственно. Планиру-

емые основные параметры нейтронного рефлек-
тометра для компактного источника нейтронов
DARIA представлены в табл. 1.

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
РЕФЛЕКТОМЕТРОМ

Для управления элементами установки ней-
тронного рефлектометра для компактного источ-
ника нейтронов DARIA планируется использо-
вать юстировочные столы с двумя видами движе-
ния: поворотом и перемещением. Столы следует
оснастить 12-разрядными 16-оборотными датчи-
ками “угол–код”, которые преобразуют угол по-
ворота вала датчика в 12-разрядный параллель-
ный код Грея для осуществления обратной связи,
что значительно повышает точность позициони-
рования и наилучшим образом решает задачу ав-

( ) ( )[ ] ( )[ ]= − −R BgR 0 Bg R,R q I q I t I q I t

томатизации прецизионных движений юстиро-

вочных столов рефлектометра. Эти столы должны

обеспечивать прецизионный поворот столешницы

в диапазоне нескольких градусов с минимальным

шагом не более 0.5 угл. с, а также ее перемещение

в направлении, перпендикулярном оси пучка, в

Рис. 8. Зависимость относительного разрешения Δq/q
от длины волны λ при расходимости первичного пуч-
ка Δθ = 0.8 угл. мин, длительности нейтронного им-
пульса τ = 100 мкс и длины пролетной базы L = 8 м
для углов скольжения: 5 (1); 15 (2); 40 угл. мин (3).
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Таблица 1. Основные параметры нейтронного рефлектометра для компактного источника нейтронов DARIA

Примечание. ПЧД – позиционно-чувствительный детектор.

Режимы работы установки Времяпролетный

Диапазон рабочих длин волн, Å 1–10

Плоскость рассеяния Горизонтальная

Ведущее поле Вертикальное

Сечение пучка нейтронов в позиции образца, мм (0.1 × 10)–(2.0 × 50)

Максимальный доступный диапазон 

по переданному импульсу q, Å–1

0.001–0.5

Относительное разрешение по переданному импульсу Δq/q, % 2–10%

Поляризующая эффективность и анализирующая способность 

суперзеркального поляризатора и веерного анализатора 

в рабочем диапазоне длин волн

Не менее 0.96

Сечение входного окна веерного анализатора В × Ш, мм 180 × 250

Эффективность переворота спина нейтронов 

для радиочастотных адиабатических спин-флипперов

Не менее 0.98

Максимальное магнитное поле в зазоре электромагнита 

на образце, кЭ

20

Диапазон рабочих температур образца, К 1.4–300

Монитор Счетчик 3Не

Детектор Двухкоординатный 3Не ПЧД с размерами 

чувствительной области 250 × 250 мм
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диапазоне ~100 мм с минимальным шагом пере-
мещения не более 10 мкм.

Для управления элементами рефлектометра,
сбора и обработки результатов следует разрабо-
тать программу с модульной организацией. Про-
тотип уже существует – это программа UNICOM,
выполненная в среде WINDOWS [8]. Модульная
организация программы заключается в обеспече-
нии работы с относительно независимыми частя-
ми программы, каждая из которых оформляется
в виде команды. Таким образом, команду сопо-
ставляют с одной или рядом операций с соответ-
ствующим программным и, при необходимости,
электронным обеспечением. У каждой команды
есть имя, и она может иметь уточняющие аргу-
менты. Выполнению команды соответствует вы-
полнение логически завершенного действия. Для
того чтобы команды были совместимы, их надо
согласовать по параметрам. Программа обеспе-
чивает ввод команд, их редактирование, прохож-
дение в заданной последовательности и включает
в себя ряд базисных команд общего характера и
ряд специальных команд, ориентированных на
определенный физический прибор и его электро-
нику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена концепция времяпро-
летного рефлектометра тепловых и холодных
нейтронов для импульсного компактного источ-
ника нейтронов DARIA. Рефлектометр с двумя
флипперами и анализатором поляризации после
прохождения образца позволяет проводить экс-
перименты (в зависимости от решаемой физиче-
ской задачи) в одной из двух мод: мода I – время-
пролетный режим с использованием “белого”
неполяризованного пучка; мода II – времяпро-
летный режим с использованием “белого” поля-
ризованного пучка. Использование двухдискового
прерывателя позволяет полнее раскрыть возмож-
ности компактного источника с целью оптими-
зации проведения текущего эксперимента на ре-
флектометре.

Представлены также основные геометриче-
ские и физические параметры нейтронного ре-
флектометра, планируемого для компактного ис-
точника нейтронов DARIA. При длительности
нейтронного импульса τ = 100 мкс и общей длине
установки времяпролетной базы L = 8 м частота
повторения импульсов может достигать величи-
ны f = 165 Гц (коэффициент заполнения 1.66%)
для диапазона длин волн Δλ = 3 Å и разрешения
Δλ ≅ 0.05 Å. Если же диапазон длин волн выбран
шире Δλ = 6 Å, то при тех же параметрах частота
должна быть не больше чем f = 82 Гц (коэффици-
ент заполнения 0.83%). Рабочий диапазон длин
волн, в котором параметром оптимизации явля-
ется плотность потока нейтронов на образце, и

определит окончательный выбор частоты f и дли-
тельности импульса τ нейтронов.

Использование элементов поляризационного
анализа рефлектометра позволяет получить мо-
дули четырех элементов матрицы отражения
нейтpонов. Поляризация пучка превышает 96%,
эффективность работы спин-флипперов прибли-
жается к единице. Такие параметры поляризую-
щей техники дают возможность детально иссле-
довать магнитные тонкопленочные наноструктуры.
Предложена концепция автоматизации управле-
ния рефлектометром.
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A Two-Mode Time-of-Flight Neutron Reflectometer for a Compact
Neutron Source DARIA

V. G. Syromyatnikov1, 2, *, N. A. Grigoryeva2, S. V. Grigoriev1, 2

1Petersburg Nuclear Physics Institute, National Research Center “Kurchatov Institute”, Gatchina, 188300 Russia
2St. Petersburg State University, Petrodvorets, St. Petersburg, 198504 Russia

*e-mail: syromyatnikov_vg@pnpi.nrcki.ru

The concept of a two-mode neutron reflectometer with a polarizer, two spin-flippers and an analyzer of po-
larization after passing through the sample is presented. A reflectometer designed for a compact neutron
source DARIA is planned to measure the spectrum of a reflected “white” neutron beam using the time-of-
flight method at a fixed glancing angle with the possibility of using both polarized and non-polarized neu-
trons. The main geometric and physical parameters of the neutron reflectometer are presented. With a neu-
tron pulse duration τ = 100 μs and a total length of the time-of-flight base L = 8 m, the pulse repetition rate
can reach f = 165 Hz for the wavelength range Δλ = 3 Å and resolution Δλ ≅ 0.05 Å. The use of polarization
analysis elements of a reflectometer at a beam polarization exceeding 96% and an efficiency of spin f lippers
close to unity makes it possible to study magnetic thin-film nanostructures in detail.

Keywords: compact neutron source DARIA, neutron reflectometry, polarized neutrons, time-of-flight
method.
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