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Neutronok szérdédasa kondenzalt kbzegben

anyagi tulajdonsagok felderitése

Diffrakcid: atomi, molekularis, nano-mérettatomanyu
szerkezet
Rugalmatlan szorasmikroszkopikus mozgasok,
kolcsbnhatasok

A neutronok unikalis tulajdonsagai az anyagvizsiyala:
Alkalmas hullamhossz/sebesség, nagy behatol6 képesszdras izotop-
erzekenysége, koherens/inkoherens széras, spinés@gs8zorodas.
Probléma: fényszegényseg!

Kezdetek: nagyobb reaktorok megjelenése az dtveredden
Uttor k: C. Shull, B. Brockhouse, Nobel-dij,1994
Fontosabb mérfoldkovekeutronvezek alakalmazasa, a neutron spin echo
felfedezése (Mezei F.), helyzetérzékeny detektbmilezetése, reflektometria
elterjedése, felhasznaldi rendszer kialakitasa)(lspallacios forrasok

A neutron kutatasok Ujboli felfutasa a kilencveaeskben
Szeleskor felhasznalodi rendszer Eurépaban,
interdiszciplinaritas

A neutron felhasznalok szama Europaban (ENSBDO0(1995),5000(2005)
Magyarorszagon kb. 50 intézmény, 100-120 kutatd



A hazai neutronkutatas bazisa a csillebérci reaktor, mely 1959-ben indult

A reaktor inditdsa (1959. mdrcius 29.)

Pal Léndrd, Szabé Ferenc, Virkonyi Lajos, Verle Gydzd, Gyimesi Zoltin

Major milestones:

eStart: 1959, 2.5 MW

*Upgrad: 1967, 5 MW

*Full scale refurbishment: 1986-90
*Recommissioning: 1992, 10 MW
«Cold neutron source: 2000-01
«Second operating cycle: 2004-14







maximum qux: 4A
max flux= 1'2A

Reactor core
T~20K
T~320K

Radial channels

"\
Cold plug

QO
-
-
©
e
o
(@)
-
©
T



Hidegneutron forras projekt — szupertlikor neutraeté

1998-2001: Kozel 3 milli6 US$ beruhézas
*OTKA/M szer

*NAU

*EU Copernicus

*MTA (AEKI, IKI, SZFKI)

A neutron intenzitas kozel két
nagysagrendi ndvekedése a
berendezéseken



A BKR v izszintes neutron -nyal ab berendez ései

TAS

MTEST

BIO

SNR

DNR

TOF — Time of flight spectrometer
(under construction)

DNR — Dynamic neutron
radiography

SNR - Static neutron radiography

BIO — Port used for biological
experiments

MTEST — Material testing
diffractometer

TAS — Triple axis spectrometer

PSD — Powder diffractometer

PSD

Reactor Hall

TOF
(neutron guide)

TOF
(measuring hall)

CNS Measuring Hall
IBMS  gans PGA

~ NIPS

Entrance to the reactor hall

Cold neutron instruments:

REFL — Reflectometer

TASC - TAS - Triple axis spectrometer on CNS
SANS - Small-angle scattering spectrometer
PGAA - Prompt gamma activation analysis

NIPS- Neutron-induced prompt gamma-ray
spectrometer

IBMS — In-beam Md&ssbauer spectrometer
(under construction)



PSD Neutrondiffraktométer
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Molekularis folyadékok
neutrondiffrakcids mérése



MTEST diffraktométer

Bels feszlltség
Textara

Egykristaly
diffrakcio



Neutron reflektométer

The schematic view of the reflectometer layoutngutron guide, 2 —
monochromator, 3 — Be —filter, 4 — Cd-slits, 5 — paarg super-mirror, 6 — guide
field magnets, 7 p-flipper, 8 — sample, 9 — sample-holder goniometér+-1
detector,



Multiréteg szerkezetek vizsgalata:
Hordozo anyag fellleti érdesség vizsgalata

Rétegen belili kristalyosodas

Reflectivity (%)
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Neutron Radiografia

Alkalmazott kutatasi

feladatok statikus és
dinamikus neutron és
gamma radiografiaval

Tipikus ipari alkalmazasok:
H t gépek
Motorok

Nyomastarto edények



Zr-1%Nb hidrid f t elemtok burkol 6 anyag
neutrondiffrakci 6s szerkezetvizsélata

Zr-lat%Nb
F t elem-

koteg

E. Svab, Mészaros, Somogyvari, Balaskordséi . Radiation and
|Isotopes61 (2004) 471-477



Neutronkutatasi modszerek kdzvetlen ipari alkalrearza

2000, Haditechnikai Intézetsleutron-,
gamma- és rontgenradiografia

Balaskod, Veres, Molnar, Svab.
Physica B 350,107 (2004)



Neutronkutatasi modszerek kdzvetlen ipari alkalrearza

2001-04, Haditechnikai Intézew eutron-,
gamma- és rontgenradiografia

-

Balaskod, Veres, Molnar, Svab.
Physica B 350,107 (2004)



Neutronkutatasi modszerek kdzvetlen ipari alkalrearza

1995, Haditechnikai Intézetsleutron-,
gamma- és rontgenradiografia

Balasko, Veres, Molnar, Svab .
Physica B350,107 (2004)

Vizbeszivargas



STUDY OF MATERIALS NANOSTRUCTURE BY SMALL ANGLE NEU TRON SCATTERING
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Neutronkutatasi modszerek kdzvetlen ipari alkalrearza

2003, Olasz gyarto (Firenze): En vi
gazturbina jarokerek élettartam vizsgalata

(diffrakcid, kissz6g szoras)
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Ferrari motor élettartam néveVvizsgalata Budapesten

Kissz6g neutronszorassal a dugattyu
kilénb6z pontjain a nanoszerkezeti
elvaltozasokbdl (6tvozelemek kivalasa)
a mikrorepedések kiidulasi gbcaira
kaptunk informaciot.

M. Rogante, V.T. Lebedev, F. Nicolae, E. Rétfalvi,
L.Rosta, Physica. B 358, 224 (2005)
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An alternative for beam monochomatization (proposed by B uras ~1960)

Prototype for high and variable resolution diffractometer
(HMI - Budapest collaboration)

FWHM 2.5x10-3
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10 ma pulse width at any
wavelength: best resolution on a
reactor or for an 18 m instrument.

Good intensity/resolution ratio




Magnetic bearing spindle:
maintenance free for years

Variable pulse length possible:
20 —2000m

FEA disk analysis

* Aluminium or composite
disks

* possible asymmetric
openings



Investigtion of bronz objects from the
National Museum (Budapest)

Bronz csatok
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Peéldak a jelensebb metodikal
fejlesztési eredmeények kozul

1972: A neutron spin echo modszer felfedezése, MeEerenc

*Az energiacsere tartomany tébb nagysagrenddelki@ijesztése
*Az els berendezés épitése: ILL-Grenoble, 1973-78
*Min ségileg Uj eredmények: He-roton élettartam, spliaxéeioé fémekben, polimer lancok mozgasi modelle st

*A modszer elterjedése, Ujfajta valtozatok megjesen

NSE spektrométer
A KFKI reaktornal

Metodikai fejlesztések
(pl. FP6 projekt része)

Oktatas



Neutron spin echo spektrométer: KFKI-LLB k6z0s konlscio

Reacteur Orpheée,
Saclay/Paris, 1982-86



Mechanikus neutron sebesseg szelektorok fejlesggeggartasa
Soktarcsas szelektor — elfejlesztés 1983
Gyartas:
KFKI - MSZI

A termékke fejlesztett eszkoz

_ (kdzeépen €s jobpra lent)

értekesitése Franciaorszagban,
USA-ban, Japanban stb.

1996-2002: Uj fejlesztés

OMFB projekt

SZFKI - RegTron, MTA
intézet és kisvallalkozas
egyuttm kddése



Neutron holography image of Pd
atoms in a PdH single crystal



Neutron holography image of lead atoms in a Pb-Cd singlergstal

Three dimensional holographic image of lead atoms at@padmium atom in a Pb:Cd
crystal. This is the first experimental demonstratminthe atomic resolution neutron

holography principle (inside source) invented by LeCS he experiment was performed
iIn Hungarian-Austrian-Russian collaboration at@renoble ILL high flux reactor.

(L. Cser, Gy.Torok, G.Krexner, I.Sharkov, B. FaraB&L (2002) Vol.89 No.17)



European co-operation, regional situation of BNC



A hazal neutronkutatas perspektival €s europaatkozasai

Két stratégiai dokumentum:
o ENSA:“Eurdpai Neutron Utiterv” (2005)
EU ESFRI:,Az eurdpai neutronkutatasok jov je” (2006)
F megallapitasok:
A neutron kutatasok jelerd fellendiilésben vannak
A neutron forras centrumok haromas tagozédasa

ESS

ILL és ISIS
BNC, FRM-II, HMI, LLB, PSI, IBR2

ESS —* az eurdpai kutatas zaszloshajoja”
ILL és ISIS — a vilag legjobb neutronforrasai (jelegmhb-5-8 év)
Nemzeti, regionalis halozat; ezen bellBMHC l(izemeltetése 2014-ig

(Jelents modernizacio 2007-11 kozottifelemtipus cseréje, teljesitmény novelés, Uj
hidegneutron forras, berendezések felljitasa)



