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В  работе кратко описаны основные узлы нейтронных рефлектометров ТНР и  NERO‑2, 
установленных в  зале горизонтальных экспериментальных каналов нового высокопоточного 
исследовательского реактора “ПИК” (НИЦ “Курчатовский институт”  — ​ ПИЯФ) в  рамках 
программы по  вводу в  эксплуатацию первых пяти станций приборной базы этого реактора. 
Нейтронные рефлектометры ТНР и  NERO‑2 предназначены для  проведения исследований 
магнитных и  немагнитных многослойных наносистем, включая аттестацию нейтронно-
оптических элементов для  нейтронных станций. На  ТНР реализована возможность работы 
в  режимах (модах) измерений с  “белыми” неполяризованным/поляризованным пучками 
и  с  монохроматическими неполяризованным/поляризованным пучками нейтронов (длины 
волн 0.09–0.50 нм). NERO‑2  — ​ рефлектометр высокого разрешения с  фиксированной длиной 
волны излучения и  возможностью работы как с  неполяризованным, так и  с  поляризованным 
монохроматическим пучком нейтронов. В  работе обсуждены результаты первых измерений 
нейтронно-оптических образцов на  стеклянных подложках, проведенных на  рефлектометрах 
ТНР и NERO‑2 при запуске реактора “ПИК” на мощности 7 МВт. На ТНР выполняли измерения 
с суперзеркалом, представляющим собой апериодическую многослойную наносистему из 171 пары  
чередующихся слоев Ni и  Ti (m  = 2.5). На  NERO‑2 использовали зеркальный монохроматор, 
представляющий собой периодическую многослойную наносистему из  60 пар чередующихся 
слоев NiMo и Ti толщиной 60 Å каждый.

Ключевые слова: нейтронная рефлектометрия, времяпролетный метод, поляризованные нейтро‑
ны, периодическая многослойная наносистема, апериодическая многослойная наносистема.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы заметно вырос интерес к ис‑

следованиям структурных характеристик и  маг‑
нитных свойств многослойных тонкопленочных 
наносистем (МТН) с  помощью метода нейтрон‑
ной рефлектометрии [1, 2]. Привлекательность 
нейтронной рефлектометрии связана с  тем, что 
нейтроны обладают рядом преимуществ, несмотря 
на существенно более низкие плотности потоков 
по сравнению с потоками, получаемыми на рент‑

геновских и  тем более синхротронных источни‑
ках. Одно из преимуществ состоит в том, что дли‑
на ядерного когерентного рассеяния нейтронов 
не  зависит от  порядкового номера химического 
элемента мишени и отличается для изотопов од‑
ного и того же элемента. Это значит, что оптиче‑
ский контраст (или  разность нейтронно-оптиче‑
ских потенциалов) между слоями многослойных 
тонкопленочных наносистем, от которого зависит 
коэффициент отражения, будет заметным, что 
позволит проводить исследования для  большего 
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количества материалов, используемых при созда‑
нии многослойных тонкопленочных наносистем, 
по сравнению с рентгеновской рефлектометрией, 
где величина оптического контраста зависит 
от  разности порядковых номеров химических 
элементов. Другим преимуществом является 
наличие у нейтрона спина, что дает зависимость 
показателя преломления излучения на  границе 
с  пленкой-образцом от  величины и  ориентации 
вектора магнитной индукции внешнего поля 
относительно направления спина нейтрона, пада‑
ющего на образец. Зависимость намагниченности 
от глубины в многослойной тонкопленочной на‑
носистеме неоднородна, но  с  помощью рефлек‑
тометрии нейтронов с  поляризованным спином 
можно восстановить это распределение. Таким 
образом, рефлектометрия поляризованных ней‑
тронов [3–6] позволяет характеризовать послой‑
ное распределение в  магнитных многослойных 
тонкопленочных наносистемах не только ядерной 
плотности, но и вектора намагниченности, вклю‑
чая сложные случаи неколлинеарных распределе‑
ний этого вектора.

Рефлектометры поляризованных нейтронов 
(РПН) можно разделить на  работающие по  вре‑
мяпролетной методике с  “белым” пучком, т.е. 
имеющие широкое, как правило, максвелловское 
распределение по длинам волн излучения [7–11] 
и  c фиксированной длиной волны излучения 
[12–14], позволяющие использовать оба эти ме‑
тода или их комбинацию [15–17].

Рефлектометры NERO‑2 и  ТНР были разме‑
щены в зале горизонтальных экспериментальных 
каналов (ГЭК) реактора “ПИК”. Рефлектометр 
ТНР предназначен для  тестирования элементов 
нейтронной оптики нейтронных станций, стро‑
ящихся в  рамках приборной базы реакторного 
комплекса “ПИК”, а  также тестирования новых 
поляризующих и  неполяризующих магнитных 
покрытий с  параметром m = θкр/θкрNi > 2.5 (ин‑
формация о  параметре m подробнее изложена 
в  работах [18, 19]), где θкр  — ​ критический угол 
полного отражения нейтронов для  материала 
покрытия; θкрNi  — ​ критический угол полного от‑
ражения для никеля. Прибор создавали на основе 
“НР‑4М”  — ​ четырехмодового нейтронного 
рефлектометра с двумя модулями для изменения 
спина частиц (spin flipper) [20] и  с  анализато‑
ром поляризации пучка после взаимодействия 
с  образцом [17]. ТНР предполагает возможность 
работы в режимах (модах) измерений с “белым”, 
неполяризованным/поляризованным пучками 
и  с  монохроматическим, неполяризованным/
поляризованным пучками. Выбор режима (моды) 
измерений определяется решаемой физической 

задачей. Во времяпролетном режиме использу‑
ют нейтроны с  длинами волн от  0.09 до  0.5 нм 
при  разрешении по  длине волны 0.006 нм; в  ре‑
жиме с постоянной длиной волны излучения ис‑
пользуют нейтроны с длиной волны около 0.2 нм 
и  относительным разрешением по  длине волны 
около 7%. Доступный диапазон по  переданному 
импульсу составляет от 0.03 до 3 нм–1.

NERO‑2  — ​ рефлектометр высокого разре‑
шения [21] с  фиксированной длиной волны 
излучения и  с  вертикальным положением об‑
разца. Рефлектометр NERO‑2  — ​ многозадачный 
инструмент для  исследования многослойных 
тонкопленочных наносистем, состоящих из маг‑
нитных и немагнитных материалов. Прибор имеет 
следующие основные параметры: рабочую длину 
волны нейтронов λ = 3 Å; режимы работы в высо‑
ком (Δλ/λ ~ 0.02) и среднем (Δλ/λ ~ 0.07) разреше‑
нии; возможность работы с  неполяризованным 
и поляризованным пучками нейтронов; диапазон 
углов регистрации рассеянных нейтронов от –20° 
до  100° относительно направления падающего 
пучка нейтронов; поляризацию нейтронного пуч‑
ка не менее 98%.

В  статье представлены параметры рефлекто‑
метров ТНР и NERO‑2 и результаты первых ней‑
тронных измерений на эталонных образцах, про‑
веденных на  этих рефлектометрах после запуска 
реактора “ПИК” на мощности 7 МВт.

ИЗМЕРЕНИЯ НА НЕЙТРОННОМ 
РЕФЛЕКТОМЕТРЕ ТНР

Схема рефлектометра ТНР представлена 
на  рис.  1. Нейтронный пучок из  внутриканаль‑
ного коллиматора 1 падает под малым углом 
на  отклоняющее (фильтрующее) зеркало 5. От‑
раженный от  зеркала пучок проходит через пре‑
рыватель пучка 8, диафрагму 10, нейтронно-оп‑
тический четырехмодовый формирователь пучка 
11, радиочастотный модуль для изменения спина 
частиц 13 [20], диафрагму 14, узел с образцом 15 
и регистрируется детектором 19. Для отслежива‑
ния изменения мощности реактора 6 использован 
счетчик “Гелий‑18” (диаметр 18  мм). Все узлы 
рефлектометра установлены на  немагнитную 
виброустойчивую приборную платформу 17. 
Внутриканальный коллиматор 1 размерами 
1000 × 25 × 1  мм задает первичную форму ней‑
тронного пучка с расходимостью в 1 мрад в гори‑
зонтальной плоскости и снижает фон от быстрых 
нейтронов и  γ-квантов из  активной зоны реак‑
тора. Комбинированная защита 2 отклоняющего 
(фильтрующего) пучок зеркала состоит из  свин‑
ца, стали и  борированного полиэтилена БП‑5. 
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Лазерный юстировочный модуль служит для про‑
ведения юстировки элементов рефлектометра без 
нейтронного пучка. Это устройство позволяет 
сформировать лазерные пучки в двух противопо‑
ложных направлениях, модуль установлен на спе‑
циальном столике.

Отклоняющее суперзеркало 5 (m = 2) является 
немагнитным, состоит из  чередующихся слоев 
NiMo и  Ti [22] и  служит для  отклонения пучка 
нейтронов от оси реакторного канала на 0.33°, что 
позволяет очистить пучок от γ-квантов и быстрых 
нейтронов из активной зоны реактора. Это значи‑
тельно снижает фон на детекторе. Размеры откло‑
няющего суперзеркала составляют 5 × 80 × 210 мм. 
Зеркало помещено на юстировочный стол в спе‑
циальном держателе. Непосредственно за  от‑
клоняющим суперзеркалом установлен фильтр 
из  борированного полиэтилена для  поглощения 
прямого пучка быстрых нейтронов и  γ-квантов, 
а  также для  пропускания отклоненного пучка 
тепловых нейтронов.

Прерыватель пучка 8 выполнен в  виде ти‑
тан-кадмиевого диска диаметром 500 мм, закреп‑
ленного на валу электродвигателя. Рабочая часть 
диска имеет кольцо из  кадмия толщиной 2  мм 
и четыре щели размером 1.8 × 40 мм. При номи‑
нальной скорости вращения диска 1440 об/мин, 
частота прерывания пучка составляет 98 Гц. Пре‑
рыватель пучка установлен на  юстировочном 
столе и  отдельном стапеле. Прерыватель пучка 
служит в качестве одного из основных элементов 
для  осуществления измерения времяпролетных 
нейтронных спектров. Заслонка пучка 9 изготов‑
лена из пластины кадмия толщиной 2 мм и пред‑
назначена для  перекрытия пучка, отраженного 
от  отклоняющего зеркала и  прошедшего через 
прерыватель. Ее используют при  проведении 
юстировочных и наладочных работ на установке.

Дистанционно управляемые диафрагмы 3, 
10, 14, шторки которых изготовлены из  кадмия 
толщиной 2  мм, позволяют изменять размеры 
падающего на образец пучка по ширине и высоте. 
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Рис. 1. Схема нейтронного рефлектометра ТНР: 1  — ​ внутриканальный коллиматор в  защите реактора “ПИК”;  
2  — ​ защита отклоняющего (фильтрующего) пучок зеркала; 3, 10, 14  — ​ дистанционно управляемые диафрагмы; 
4 — ​лазерный юстировочный модуль; 5 — ​отклоняющее (фильтрующее) пучок зеркало; 6 — ​монитор нейтронно‑
го пучка; 7 — ​защита прерывателя нейтронного пучка; 8 — ​прерыватель нейтронного пучка; 9 — ​заслонка пучка; 
11  — ​ нейтронно-оптический формирователь пучка; 12  — ​ магнитная система для  создания ведущего магнитного 
поля; 13  — ​ радиочастотный модуль для  изменения спина частиц; 15  — ​ узел с  образцом; 16  — ​ вакуумный тракт;  
17  — ​ базисная немагнитная приборная платформа; 18  — ​ дистанционно управляемая диафрагма; 19  — ​ детектор 
в блоке защиты; 20 — ​виброустойчивый приборный стапель; 21 — ​стапель для персонала; 22 — ​шкаф с электрони‑
кой; 23 — ​управляющий компьютер; 24 — ​рабочий стол; 25 — ​вакуумный насос.
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Нейтронно-оптический формирователь пучка 11 
является одним из  основных узлов ТНР. Фор‑
мирователь пучка помещен в  зазор постоянного 
магнита с  напряженностью H = 500 Э.  Магнит 
установлен на  программно-управляемом юсти‑
ровочном столе, позволяющем совершать его 
перемещение перпендикулярно пучку и  враще‑
ние. Формирователь пучка служит для  создания 
пучков, определяющих четыре режима работы 
рефлектометра: с  использованием монохромати‑
ческого поляризованного пучка (мода 1); “бело‑
го” неполяризованного пучка (мода 2); “белого” 
поляризованного пучка (мода 3); монохромати‑
ческого неполяризованного пучка (мода 4) [3]. 
В формирователе пучка также есть юстировочный 
канал шириной 2.3 мм с неотражающими стенка‑
ми (мода F). Выбор режима формирователя пучка 
определяется решаемой физической задачей. Си‑
стема для создания ведущего магнитного поля 12 
служит для сохранения поляризации пучка.

Узел для установки образца 15 состоит из про‑
граммно-управляемого юстировочного столика, 
на  котором установлен электромагнит с  зазором 
150  мм. Столик позволяет совершать вращение 
и  перемещение перпендикулярно пучку. Элек‑
тромагнит создает в области образца однородное 
вертикальное магнитное поле напряженностью H 
до 600 Э, его используют для намагничивания об‑
разца в плоскости поля. Существует возможность 
программно-управляемого изменения направле‑
ния тока в обмотках электромагнита для перемаг‑
ничивания образца.

“Вакуумный тракт” 16 представляет собой ва‑
куумируемую трубу длиной порядка 2.5 м. Служит 
для  уменьшения потерь пучка нейтронов из-за 
рассеяния и поглощения их в воздухе.

Дистанционно управляемая диафрагма 18 
установлена перед окном в  защите детектора 
и  служит для  снятия профиля отраженного пуч‑
ка  — ​ зависимости интенсивности нейтронного 
пучка от координаты в горизонтальном направле‑
нии. Диафрагма изготовлена из кадмия толщиной 
2 мм и имеет окно размером 0.2 × 100 мм. Детек‑
тор 19 представляет собой счетчик нейтронов “Ге‑
лий‑18”, окруженный защитой из борированного 
полиэтилена и кадмия. Детектор в блоке защиты 
установлен на программно-управляемый юстиро‑
вочный стол, позволяющий перемещать детектор 
перпендикулярно оси прямого пучка.

Для контроля и быстрой юстировки положения 
узлов рефлектометра в нейтронном пучке в рамках 
настоящей работы был разработан и использован 
нейтронный интенсиметр. Защитный корпус 
интенсиметра благодаря новому поглощающему 

нейтронное излучение композитному материалу 
позволяет использовать его вблизи мощных ней‑
тронных источников [23].

На первом этапе тестирования работы уста‑
новки ТНР был проанализирован нейтронный 
пучок, отраженный от  отклоняющего зеркала. 
Он проходил через окно диска прерывателя 
пучка и  регистрировался детектором. На  рис.  2 
показаны нейтронные времяпролетные спек‑
тры, измеренные на  прямом пучке, вышедшем 
из  внутриканального коллиматора (кривая 1) 
и на пучке, отраженном от отклоняющего зеркала 
(кривая 2) соответственно. Как следует из рис. 2, 
фон для  спектра 2 существенно меньше, чем 
для спектра 1.

Затем ширину диафрагмы на  выходе пре‑
рывателя (4, рис. 1) установили на  0.5  мм, что 
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Рис. 2. Нейтронные спектры прямого пучка, вышед‑
шего из внутриканального коллиматора (1) и отра‑
женного от отклоняющего зеркала (2), при экспози‑
ции 600 с.
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Рис. 3. Спектр прямого пучка юстировочной моды F 
при экспозиции 600 с.
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соответствовало максимуму интенсивности 
нейтронного пучка, на  юстировочный стол был 
установлен формирователь пучка (11, рис.  1), 
и юстировочный канал с неотражающими стенка‑
ми (мода F) был выставлен с помощью лазерного 
юстировочного модуля (4, рис.  1). Нейтронный 
пучок, прошедший через диафрагму и  юстиро‑
вочный канал формирователя, регистрировали 
с помощью детектора. На рис. 3 и 4 представлены, 
соответственно, спектр и профиль прямого пучка 
юстировочной моды F.

После юстировки были проведены измерения 
с  нейтронно-оптическим образцом — супер‑
зеркалом, представляющим собой апериодиче‑
скую многослойную наносистему из  171 пары 
чередующихся слоев Ni и  Ti (m  = 2.5), каждая 
пара  — ​ толщиной 150 Å.  Слои были нанесены 
на  полированную стеклянную подложку разме‑
ром 10 × 80 × 250 мм с помощью напылительной 
установки ПИЯФ, предназначенной для  изго‑
товления нейтронно-оптических элементов 
для нейтроноводной системы и новых нейтрон‑
ных станций реактора “ПИК”. На рис. 5 представ‑
лена кривая зависимости коэффициента отраже‑
ния  R от  нормальной компоненты переданного 
импульса Qz от образца суперзеркала. Как следует 
из  рисунка, коэффициент отражения достигает  
R > 0.7 в области Qz < 0.056 Å–1, что соответствует 
параметру m = 2.56, близкому к расчетному зна‑
чению, полученному при  напылении покрытия 
образца m = 2.5. Таким образом, суперзеркало 
вполне пригодно для  использования в  качестве 
нейтронно-оптического элемента в  нейтро- 
новоде.

ИЗМЕРЕНИЯ НА НЕЙТРОННОМ 
РЕФЛЕКТОМЕТРЕ NERO‑2

На рис. 6 приведена схема рефлектометра по‑
ляризованных нейтронов NERO‑2. Источником 
нейтронов для  рефлектометра является гори‑
зонтальный канал “ГЭК‑8” реактора “ПИК”. 
Пучок нейтронов, летящих из  канала, проходит 
через внутриканальный коллиматор 1, уста‑
новленный в  биологической защите реактора, 
и  попадает на  фокусирующий монохроматор 2 
[24]. Монохроматор (производство НИЦ “КИ” — ​
ПИЯФ), состоит из держателя с установленными 
в  нем пластинами пиролитического графита, 
вырезанными по плоскости (002) с мозаичностью 
0.66°. Монохроматор размещен на  гониометре 
и  отклоняет пучок нейтронов на  угол 2θ = 26°. 
Монохроматический пучок нейтронов с  длиной 
волны 1.5 Å выходит из  защиты монохромато‑
ра 3 через фоновый коллиматор 4 с  сечением 
2 × 50 мм. Далее пучок проходит через диафрагму 

5 в нейтронно-оптический формирователь пучка 
6. Диафрагма 5 позволяет варьировать сечение 
пучка нейтронов по  двум взаимно перпендику‑
лярным направлениям. Размеры окна диафрагмы 
можно изменять по  ширине 0.2–20.0  мм и  по 
высоте 0.2–60.0  мм. Оптическая часть ней‑
тронно-оптического формирователя оснащена 
двумя каналами среднего разрешения (поляри‑
зующим и неполяризующим) и технологическим 
каналом, используемым для  предварительной 
юстировки формирователя. В  поляризующий 
канал установлено поляризующее суперзерка‑
ло, состоящее из  слоев FeCo и  TiZr (m  = 2), 
с  поглощающим нижним слоем TiZrGd [25]. 
В  неполяризующий канал установлено супер‑
зеркало, состоящее из  слоев NiMo и  Ti (m  = 2) 
[22]. Выходящий из формирователя нейтронный 
пучок пропускают через систему двух диафрагм 
7 и  10 и  установленный между ними радиоча‑
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стотный модуль для  изменения спина частиц 8 
[20]. Образец закрепляют в  держателе, установ‑
ленном в  центре гониометра 12, позволяющего 
осуществлять юстировку образца поворотами 
вокруг трех взаимно перпендикулярных осей. 
Измерение картины отражаемого от образца ней‑
тронного излучения осуществляют с  помощью 
детектора “Гелий‑18” 15, размещенного в  блоке 
защиты из борированного полиэтилена и кадмия. 
Для  проведения юстировки и  уменьшения фона 
незеркально рассеиваемых на  образце нейтро‑
нов перед детектором установлена управляемая 
диафрагма детектора 14, сечение которой можно 
варьировать в  пределах 0.05–17.10  мм. Управле‑
ние всеми узлами рефлектометра осуществляют 
с помощью программного комплекса.

В качестве эталонного образца для измерений 
был выбран зеркальный монохроматор, струк‑
тура которого представляет собой 60 пар слоев 
NiMo и  Ti толщиной 60 Å каждый, нанесенных 
на  стеклянную подложку. Образец изготовлен 
на  напылительной установке “Луна” (НИЦ 
“КИ”  — ​ ПИЯФ). Размер образца составляет 
80 × 100 × 2.5  мм. После изготовления образец 
был аттестован с помощью метода рентгеновской 
рефлектометрии с  помощью рентгеновского 

комплекса Rigaku SmartLab (излучение CuKα). 
На рис. 7 приведены экспериментальная (симво‑
лы) и  расчетная (сплошная линия) зависимости 
коэффициента отражения рентгеновского излу‑
чения от образца.

Для проведения нейтронных измерений с по‑
мощью системы диафрагм был сформирован 
пучок шириной 0.2 и  высотой 30  мм, угловая 
расходимость падающего пучка в горизонтальной 
плоскости составила 0.01° (0.17 мрад). Для подав‑
ления фона незеркально рассеиваемых нейтронов 
перед детектором установили дополнительную 
диафрагму шириной 0.25 и высотой 70 мм. Юсти‑
ровку образца осуществляли путем перемещения 
перпендикулярно пучку и  вращением вокруг 
вертикальной оси. На рис. 8 представлены экспе‑
риментальная (символы) и  расчетная (сплошная 
линия) зависимости коэффициента отражения 
нейтронов.

Параметры эталонного образца, полученные 
из данных рентгеновской и нейтронной рефлек‑
тометрии, даны в табл. 1. Как видно из сравнения 
данных, величины толщины слоев исследованной 
периодической системы, полученные двумя мето‑
дами, хорошо согласуются между собой. Различие 
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Рис. 6. Cхема рефлектометра поляризованных нейтронов NERO‑2: 1  — ​ коллиматор в  защите реактора; 2  — ​ фо‑
кусирующий монохроматор; 3 — ​защита монохроматора с фоновым коллиматором; 4 — ​заслонка пучка; 5 — ​кол‑
лимирующая диафрагма; 6 — ​ нейтронно-оптический формирователь пучка; 7, 10 — ​ дистанционно управляемые 
диафрагмы; 8 — ​радиочастотный модуль для изменения спина частиц; 9 — ​рама рефлектометра; 11 — ​виброустой‑
чивый стапель; 12 — ​узел c образцом; 13 — ​стапель персонала; 14 — ​диафрагма детектора; 15 — ​детектор в защите; 
16 — ​управляющий компьютер; 17 — ​стойки с электроникой.
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в величинах шероховатости, полученных по дан‑
ным нейтронной и  рентгеновской рефлектомет‑
рии, объясняется тем, что рентгеновские лучи 
проникают на  значительно меньшую глубину 
в  образец из-за высокого поглощения. Соответ‑
ственно, метод рентгеновской рефлектометрии 
дает информацию о шероховатости границ самых 
верхних слоев образца, которые обычно име‑
ют наибольшую шероховатость. В  то же время 
поглощение нейтронов в  образце практически 
отсутствует, поэтому в  этом случае мы получаем 
информацию об усредненной шероховатости всех 
границ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На рефлектометре ТНР проведено измерения 

образца нейтронного суперзеркала Ni/Ti. Экспе‑
риментально определенный параметр суперзерка‑
ла m = 2.56 был близок к его расчетному значению 
при  напылении m = 2.5. Продемонстрирована 
возможность использования рефлектометра ТНР, 

построенного в рамках создания приборной базы 
реакторного комплекса “ПИК”, для  исследова‑
ния нейтронно-оптических образцов.

На рефлектометре NERO‑2 были определены 
параметры периодической многослойной струк‑
туры образца NiMo/Ti. Совпадение параметров 
структуры, полученных с  использованием ре‑
флектометрии нейтронов и рентгеновского излу‑
чения, свидетельствует о достоверности результа‑
тов и  корректной работе нового нейтронного 
рефлектометра NERO‑2.
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Рис. 8. Зависимость коэффициента отражения 
нейтронов R образца NiMo/Ti от  величины пере‑
данного импульса Q.  Точками отмечены экспери‑
ментальные данные, сплошной кривой — ​результат 
аппроксимации.

Таблица 1. Параметры периодической структуры образца NiMo/Ti по данным рентгеновской (I) и нейтрон‑
ной (II) рефлектометрии

Слой Метод Толщина слоя, Å Шероховатость, Å

NiMo
II 58 ± 2 20 ± 2

I 58 ± 1 25 ±  3

Ti
II 59 ± 2 18 ± 2

I 60 ± 1 26 ± 3
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First Measurements at Neutron Reflectometers TNR and NERO‑2
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Paper briefly describes the main units of TNR and NERO‑2 neutron reflectometers installed in the hall of 
horizontal experimental channels of the new high flux PIK-reactor (NRC “Kurchatov Institute”– PNPI) 
as part of the program for commissioning the first five stations of the instrument base of this reactor. TNR 
and NERO‑2 neutron reflectometers are designed for conducting studies of the magnetic and non-magnetic 
multilayer nanostructures, including certification of neutron-optical elements for the neutron stations. 
The TNR has the ability to work in measurement modes with “white” unpolarized/polarized beams and 
with monochromatic unpolarized/polarized neutron beams (wavelengths from 0.09 to 0.5 nm). NERO‑2 
is a high-resolution reflectometer with a fixed wavelength and the ability to work with both non-polarized 
and polarized monochromatic beams. The paper discusses the results of the first measurements of neutron-
optical samples on a glass substrates carried out on TNR and NERO‑2 reflectometers at the start of the 
PIK reactor at a power of 7 MW. Measurements were carried out on TNR with a supermirror, which is 
an aperiodic multilayer nanosystem of 171 pairs of alternating Ni and Ti layers (m = 2.5). On NERO‑2, 
measurements were carried out with a mirror monochromator, which is a periodic multilayer nanosystem 
of 60 pairs of alternating NiMo and Ti layers with a thickness of 60 Å each.

Keywords: neutron reflectometry, time-of-flight method, polarized neutrons, periodic multilayer 
nanostructure (monochromator), aperiodic multilayer nanostructure (supermirror).
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