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В. Д. Жакетов, Ю. В. Никитенко

Изотопно-идентифицирующая 
нейтронная рефлектометрия 
на спектрометре РЕМУР реактора ИБР-2

На импульсном реакторе ИБР-2 (ЛНФ ОИЯИ) ак-
тивно проводятся исследования границ раздела в гете-
роструктурах с применением нейтронного рассеяния. 
Большой класс задач по данному направлению посвя-
щен изучению свойств тонкопленочных гетерострук-
тур, актуальное значение которых обусловлено разви-
тием наноэлектроники и спинтроники. Для решения 
таких задач используется рефлектометр поляризован-
ных нейтронов РЕМУР (8-й  канал реактора ИБР-2). 
Метод нейтронной рефлектометрии заключается в 
регистрации отраженного от гетероструктуры скол-
лимированного пучка тепловых нейтронов. Нейтрон 
имеет собственный момент, что позволяет исследовать 
распределение намагниченности внутри гетерострук-
туры. Особенность метода нейтронной рефлектоме-
трии  — регистрация суммарной энергии взаимодей-

ствия нейтронов с элементами среды, распределенны-
ми по глубине структуры. В качестве дополнения было 
предложено при поглощении нейтронов различными 
изотопами регистрировать вторичные излучения: за-
ряженные частицы, гамма-кванты, осколки деления 
ядер. Дополнительные каналы регистрации позволяют 
наряду с построением профиля средней (по поверхно-
сти) плотности из нейтронной рефлектометрии опре-
делить профили распределения отдельных элементов 
по глубине структуры.

С 2014 г. проводится модернизация рефлектомет
ра РЕМУР, направленная на создание различных ка-
налов регистрации вторичного излучения. Проект 
реализуется в коллаборации двух отделений ЛНФ: 
нейтронных исследований и разработок в обла-
сти конденсированных сред (Ю. В. Никитенко, 

V. D. Zhaketov, Yu. V. Nikitenko

Isotope-Identifying Neutron Reflectometry on 
the REMUR Spectrometer of the IBR-2 Reactor

At the IBR-2 pulsed reactor of FLNP JINR, studies 
of heterostructures interfaces are actively carried out us-
ing neutron scattering. A specific class of problems in this 
area is the study of the properties of thin-film heterostruc-
tures, the relevance of which is associated with the devel-
opment of nanoelectronics and spintronics. To solve such 
problems, the REMUR reflectometer of polarized neutrons 
(beamline 8 of the IBR-2 reactor) is used. The method of 
neutron reflectometry is based on the detection of a colli-
mated beam of thermal neutrons reflected from a hetero-
structure. The neutron has its own moment, which makes it 
possible to study the distribution of magnetization within 
the heterostructure. A feature of the neutron reflectome-
try method is the determination of the total energy of the 
interaction of neutrons with elements of the medium, dis-
tributed through the depth of the structure. In addition, 
it was proposed to detect secondary radiation during the 
absorption of neutrons by various isotopes: charged par-
ticles, gamma rays, nuclear fission fragments. Additional 

channels make it possible, along with the determination of 
the average (over the surface) density profile by neutron 
reflectometry, to obtain the distribution profiles of individ-
ual elements across the depth of the structure.

Since 2014, the REMUR reflectometer has been under-
going modernization in order to provide various channels 
for detecting secondary radiation. The project is carried 
out in collaboration between two departments of the Frank 
Laboratory of Neutron Physics: Department of Neutron 
Investigations of Condensed Matter (Yu. Nikitenko, 
A. Petrenko, V. Aksenov, V. Zhaketov) and Division of 
Nuclear Physics (Yu. Kopach, N. Gundorin, Yu. Gledenov, 
K. Khramko, E. Sansarbayar). First experiments on the 
detection of secondary radiation from layered structures 
were carried out in 1998‒2000. The advantage lies in the 
fact that the IBR-2 is a pulsed source, on which the time-
of-flight method allows obtaining data for various neutron 
energies in one measurement. This fact reflects a signifi-
cant advance in the implementation of the concept of de-
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А. В. Петренко, В. Л. Аксенов, В. Д. Жакетов) и ядерной 
физики (Ю. Н. Копач, Н. А. Гундорин, Ю. М. Гледенов, 
К. Храмко, Э. Сансарбаяр). Первые эксперименты по 
регистрации вторичного излучения от слоистых струк-
тур были проведены в 1998‒2000 гг. Большим преиму-
ществом оказалось то, что ИБР-2 является импульсным 
источником, на котором, примененяя метод времени 
пролета, можно за одно измерение получить инфор-
мацию для различных значений энергии нейтронов. 
Данный факт отражает существенное продвижение в 
реализации концепции регистрации вторичного излу-
чения на нейтронных рефлектометрах по сравнению 
с предыдущими работами в этом направлении: первое 
измерение вторичного излучения в виде гамма-кван-
тов при отражении нейтронов от структуры, содержа-
щей слои гадолиния, который обладает большим сече-
нием реакции (n, γ), было проведено в 1994 г. в США 
на стационарном источнике нейтронов с постоянной 
длиной волны нейтрона. Также существенным разви-

тием является получение сигнала от образцов со сло-
ями изотопа лития-6 в виде тритонов и альфа-частиц.

К настоящему времени основные работы по соз-
данию метода изотопно-идентифицирующей реф-
лектометрии нейтронов на спектрометре РЕМУР 
завершены. Реализованы и протестированы каналы 
регистрации вторичного излучения: заряженных ча-
стиц  [1], гамма-квантов и нейтронов, испытавших 
переворот спина  [2]. На рис. 1 представлены иониза-
ционная камера на нейтронном пучке для измерения 
спектров заряженных частиц и ее схема. Картина 
интенсивности нейтронов на детекторе и карта рас-
пределения заряженных частиц, полученных для 
структуры со слоями изотопа лития-6, продемонстри-
рованы на рис. 2. Сейчас для измерений доступны не-
сколько десятков изотопов и магнитных элементов. 
Продемонстрировано, что метод позволяет исследо-
вать в слоистых структурах пространственный про-
филь (распределение) широкого круга изотопов и маг-
нитных элементов с разрешением 1 нм.

tection of secondary radiation on neutron reflectometers 
in comparison with previous efforts in this direction: the 
first measurement of secondary radiation (gamma rays), 
when neutrons were reflected from a structure containing 
layers of gadolinium with a large cross section of the (n, γ) 
reaction, was carried out in 1994 in the USA at a steady-
state neutron source with a constant neutron wavelength. 
Another significant achievement is that a signal was ob-
tained from samples with layers of the lithium-6 isotope in 
the form of tritons and alpha particles.

To date, the main work on the development of the 
method of isotope-identifying neutron reflectometry on the 
REMUR spectrometer has been completed. The channels 
for detection of secondary radiation were implemented 
and tested: charged particles [1], gamma rays and neutrons 
that scatter with a spin flip [2]. In Fig. 1, a photo of ioniza-

tion chamber on neutron beam for measuring the spectra 
of charged particles and its scheme are shown. In Fig. 2, 
the pattern of neutron intensity on the detector and the dis-
tribution map of charged particles obtained for the struc-
ture with layers of the lithium-6 isotope are given. At the 
moment, several tens of isotopes and magnetic elements 
are available for measurements. It has been demonstrated 
that the method makes it possible to study the spatial pro-
file (distribution) of a wide range of isotopes and magnetic 
elements in layered structures with a resolution of 1 nm.

The possibilities of using the method are as follows. 
At present, studies of the so-called proximity effects at 
interfaces between two solid media are of significant in-
terest. In particular, this applies to the interface between 
a superconductor and a ferromagnet [3]. Due to the mutu-
al influence of ferromagnetism and superconductivity, as 
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Рис. 1. а) Ионизационная камера (1), установленная в гониометре (2) спектрометра РЕМУР; b) схема ионизационной  
камеры: 1 — пучок нейтронов; 2 — входное и выходное окна; 3 — катод; 4 — сетка; 5 — рамка сетки; 6 — коллектор (анод)

Fig. 1. a) Ionization chamber (1) installed in goniometer (2) of the REMUR spectrometer; b) schematic of the ionization chamber: 
1 — neutron beam; 2 — input and output windows; 3 — cathode; 4 — grid; 5 — mesh frame; 6 — collector (anode)
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Если говорить о возможностях применения мето-
да, то в настоящее время актуальным является изуче-
ние явлений близости, возникающих на границе раз-
дела двух сред, например на границе между сверхпро-
водником и ферромагнетиком  [3]. За счет взаимного 
влияния ферромагнетизма и сверхпроводимости, обу-
словленного конечными значениями длин когерентно-
сти, происходит существенная модификация магнит-
ных и сверхпроводящих свойств. Это проявляется, в 
частности, в изменении пространственного распреде-
ления намагниченности. Для определения простран-
ственного магнитного профиля используют метод реф-
лектометрии поляризованных нейтронов с наклонной 
осью поляризации, позволяющий определить энергию 
потенциального взаимодействия нейтрона со средой. 
Стандартный подход не дает возможности установить, 
с какими элементами связаны изменения потенциала 
взаимодействия, в частности, магнитного профиля. 

Для определения профиля потенциала взаимодействия 
нейтрона с отдельными элементами необходимо реги-
стрировать вторичное излучение элементов.

В качестве примера приведем изучение эффек-
тов близости в многослойных структурах со слоями 
сверхпроводников (ниобия и ванадия) и со слоями фер-
ромагнетика (гадолиния), от которого одновременно 
регистрировались гамма-кванты. Гадолиний является 
ферромагнетиком с относительно низкой температу-
рой Кюри, что делает его привлекательным для дан-
ных исследований. Обнаружено изменение магнитной 
структуры под влиянием сверхпроводимости на уров-
не 4–10 %, что объясняется недавно предсказанным 
электромагнитным эффектом близости  [4]. Эффект 
наблюдался в подслоях сверхпроводников (ниобия и 
ванадия) толщиной примерно 10  нм. В качестве вто-
ричного излучения предполагается в дальнейшем ре-
гистрировать осколки деления ядер, что позволит про-

a consequence of the finite values of coherence lengths, 
there is a significant modification of the magnetic and 
superconducting properties in some near-boundary vi-
cinity. This manifests itself, in particular, in a change in 
the spatial distribution of magnetization. To determine 
the spatial magnetic profile, the method of polarized neu-
tron reflectometry with an inclined axis of polarization is 
used, which makes it possible to determine the energy of 
the potential interaction of neutrons with the medium. The 
standard approach does not allow us to determine which 
elements are related to changes in the interaction potential 
and, in particular, in the magnetic profile. To determine 
the profile of the interaction potential of neutrons with in-
dividual elements, it is necessary to detect the secondary 
radiation produced by the elements.

As an example, let us consider the study of proxim-
ity effects in multilayer structures with the layers of su-
perconductors (niobium and vanadium) and the layers of 
ferromagnetic gadolinium, from which gamma rays were 
simultaneously detected. Gadolinium is a ferromagnet 
with a relatively low Curie temperature, which is attrac-
tive for such kind of studies. A change in the magnetic 
structure under the influence of superconductivity at the 
level of 4–10% was found, which is due to the recently 
predicted electromagnetic proximity effect [4]. The effect 
was observed in sublayers of superconductors (niobium 
and vanadium) approximately 10 nm thick. In the future, it 
is planned to detect nuclear fission fragments as secondary 
radiation, which will make it possible to study isotopes of 
actinides. The range of possible studies is extremely wide, 

Рис. 2. а) Картина распределения интенсивности нейтронов на детекторе в плоскости NzNt:  
1 — преломленный пучок; 2 — отраженный пучок; b) карта распределения интенсивности счета тритонов (1)  

и альфа-частиц (2) в ионизационной камере в зависимости от амплитуд сигналов (номера канала) с анода (NAa) и катода (NAc)

Fig. 2. a) 2D neutron intensity distribution on the detector in the NzNt plane: 1 — refracted beam; 2 —  reflected beam; b) 2D intensity 
distribution for tritons (1) and alpha particles (2) in the ionization chamber depending on the signal amplitudes 

 (channel number) from the anode (NAa) and cathode (NAc)
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водить исследования изотопов из актинидного 
ряда элементов. Диапазон возможных исследо-
ваний крайне широк, поскольку многие изото-
пы представляют собой источники гамма-кван-
тов, а также являются источниками заряжен-
ных частиц при взаимодействии с нейтронами. 
Дальнейшее развитие экспериментальной тех-
ники позволит не только расширить круг изо-
топов за счет роста светосилы спектрометра 
и уменьшения фона гамма-квантов и быстрых 
нейтронов, но и увеличить пространственное 
разрешение до атомного уровня. Применение 
метода изотопно-идентифицирующей рефлек-
тометрии значительно увеличивает возможно-
сти исследования многослойных магнитных 
гетероструктур.
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since many isotopes are sources of gamma rays, as 
well as sources of charged particles when interact-
ing with neutrons. Further development of the ex-
perimental technique will allow us both to expand 
the range of isotopes by increasing the luminosity 
of the spectrometer and reducing the background 
of gamma rays and fast neutrons, and to increase 
the spatial resolution to the atomic level. The ap-
plication of the isotope-identifying reflectometry 
method significantly expands the possibilities for 
studying multilayer magnetic heterostructures.
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СЕССИИ ПКК ОИЯИ
MEETINGS OF THE JINR PACS

55-я сессия Программно-консультативного комитета по 
физике конденсированных сред состоялась 20‒21 января 
под председательством профессора Д. Л. Надя.

Председатель ПКК представил обзор выполнения реко-
мендаций предыдущей сессии ПКК. Вице-директор ОИЯИ 
Л. Костов проинформировал ПКК о резолюции 130-й  сес-
сии Ученого совета Института (сентябрь 2021  г.) и решениях 
Комитета полномочных представителей правительств госу-
дарств-членов ОИЯИ (ноябрь 2021 г.).

ПКК принял к сведению доклад о ходе работ по замене 
воздушных теплообменников второго контура охлаждения ре-
актора и подготовке к получению лицензии на эксплуатацию 
ИЯУ ИБР-2, представленный В. Н. Швецовым. ПКК поддержал 
планы ЛНФ на ближайшие семь лет, которые включают изготов-
ление новой топливной загрузки для ИБР-2 с целью обеспече-
ния условий, необходимых для продления срока эксплуатации 
реактора на период после 2032  г. ПКК также поддержал дея-
тельность ЛНФ по изучению механизма флуктуаций импульсов 
мощности ИБР-2 и рекомендовал продолжить эту работу.

ПКК одобрил дальнейшее развитие программы поль-
зователей ЛНФ, статистика по которой была представлена 
Д. Худобой. ПКК отнесся с пониманием к приостановке про-
граммы пользователей во втором полугодии 2021 г. ввиду со-
стояния реактора ИБР-2 и выразил надежду на возобновление 
этой программы в ближайшее время после восстановления 
работы ИЯУ ИБР-2.

ПКК приветствовал создание комитета пользователей и 
просил председателя этого комитета регулярно делиться с ПКК 

The 55th meeting of the Programme Advisory Committee 
for Condensed Matter Physics was held on 20–21 January. It 
was chaired by Professor D. L. Nagy.

The Chair of the PAC presented an overview of the implemen-
tation of the recommendations taken at the previous meeting. JINR 
Vice-Director L. Kostov informed the PAC about the Resolution of 
the 130th session of the JINR Scientific Council (September 2021) 
and the decisions of the Committee of Plenipotentiaries of the 
Governments of the JINR Member States (November 2021). 

The PAC took note of the progress report on the replacement 
of air heat exchangers of the secondary cooling circuit of the re-
actor and preparation for obtaining a license to operate the IBR-2 
facility presented by V. Shvetsov. The PAC supported the FLNP’s 
plans for the next seven years including manufacturing a new fuel 
load for IBR-2 in order to provide the conditions required for extend-
ing its service life for the period after 2032. The PAC also supported 
the FLNP’s activity on studying the mechanism of fluctuations in the 
IBR-2 power pulses and recommended continuing this work.

The PAC supported further development of the FLNP User 
Programme, the statistics on which was presented by D. Chudoba. 
The PAC showed understanding concerning the suspension of the 
User Programme in the second half of 2021 due to the operation 
status of the IBR-2 reactor and expressed the hope that this pro-
gramme will be resumed soon after the license is obtained, which 
will restore the operation of the IBR-2 facility.
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