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Osszefoglalé: A neutronokkal torténé besugarzas
nemcsak az anyagok modositasara (pl. radioizoté-
pok eldallitasa), hanem az anyagi tulajdonsagok
felderitésére is hasznalhato. Az elektromosan sem-
leges részecskék mélyen behatolnak a vizsgalando
anyagmintakba, és utjuk soran kiilonb6zé mag-
reakcidkban vesznek részt. A neutronok szerepe a
roncsolasmentes anyagvizsgalatban alapvetéen ha-
romféle lehet. i) Sugarzasos neutronbefogas: a besu-
garzas soran végzett gamma-spektroszkdpiaval az
elemdsszetétel meghatarozasa. ii) Neutronszoras/
diffrakcié: mikroszerkezet meghatarozasa, azaz kris-
talyos és amorf anyagok, folyadékok, gélek stb. ato-
mi, molekularis, ill. nano-strukturainak méréssel és
modellezéssel torténé meghatarozasa. iii) Képalko-
tas: heterogén targyak atvilagitasa (tombi anyagok
belsé topoldgidjanak feltérképezése). A neutron-
nyalabokkal valé vizsgalati eljarasok eddig is Iénye-
ges szerepet jatszottak szamos ipari alkalmazasban,
de a neutronforrasok koltségei, helyileg korlatozott
hozzaférhetésége miatt a neutronos modszerek ru-
tin felhaszndalasa kevéssé terjedt el. Napjainkban vi-
szont Uj korszak nyilhat és ebben nemzetkozi szinten
is uttoré szerep juthat Magyarorszagnak. Egyfeldl,
az MTA csillebérci kampuszan 60 éve megbizhatéan
mUkodik a Budapesti Kutatoreaktor (BKR), amely a
kutatdsi és mérnoki feladatok széles korét szolgalja
ki 15 méréberendezésével, a fent felsorolt techni-
kak alkalmazasaval. Az elmult par évben a BKR-nal
nemzetkozileg is egyedilallé miszeregylttest és
szakmai kompetenciat fejlesztettlink ki anyagvizs-
galati feladatok sokrétli megoldasara. Masfelél, ha-
marosan megvalosulnak az alacsony koltségui és
helyigény(, ugynevezett kompakt neutronforrasok
(vagyis nem atomreaktorok), amelyek a neutronos
anyagvizsgalati eljardsokat sokkal hozzaférhetéb-
bé teszik ipari és egyetemi kornyezetben. Eurépa-
ban elséként épiil fel 2021-re egy ilyen kompakt
neutronforrds prototipusa Martonvasaron, a MIR-
ROTRON Kft. és az MTA EK koz6s, zoldmezds beru-
hazasaban. Alabb az elmult kdzel egy évtizedben a
BKR-nél elvégzett szdmos anyagvizsgalati feladatbdl
mutatunk be példakat. Tobbek kozott robbandmo-
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torok dugattyuinak, helikopter forgdszarny-lapat-
jainak anyaghibdit, vagy csapagyak atvilagitasaval
a Rontgen-technikdk lehet6ségeit messze megha-
lado képalkotasi eljarasokkal az alkatrészek belsé
hibait deritettuk fel. Ugyanezekkel a modszerekkel
bepillantast nyerhetiink nemcsak napjaink, hanema
régmult targyaiba is. Régészeti leletek, mUalkotasok
roncsolasmentes vizsgalati eredményei segitenek a
targyak eredetének, korabeli gyartasi technoldgiai-
nak felderitésében, allaguk megdvasaban.
Bevezetés

A neutront, mint elemi részecskét James Chadwick
cambridge-i fizikus fedezte fel 1932-ben. Azéta a
neutronok kutatasa, illetve a neutronokkal torté-
nd vizsgalodas jelentds, 6ndllé tudomanyterilet-
té fejlédott. A vildgban nagyszamu neutronforrast
|étesitettek, ill. ma is épitenek, mivel a neutronok
egyedulallé tulajdonsagai egyre tobb Uj lehetdsé-
get kinalnak a kutaték szamara az anyag- és az élet-
tudomanyok, az energetika, a kérnyezettechnoldgia
és természetesen a fizika terlletén. Napjainkban a
neutronkutatasi tudomanyos eredmények egyre
gyorsabban fordulnak tarsadalmi hasznosuldsba, ill.
egyre szélesebb korben terjednek a kdzvetlen ipari
alkalmazasok. A magyarorszagi a neutronkutatas-
nak komoly hagyomdnyai vannak, ill. szamos uttord
kezdeményezés és eredmény flizé6dik magyar kuta-
tok nevéhez.

Az 1959 6ta mikodo, és tobbszor felujitott Budapes-
ti Kutatoreaktor tette lehetévé a hazai nuklearis kul-
tura kialakulasat, amely elengedhetetlen tudoma-
nyos hattere a villamos energia termelés 40%-at ado
atomerémdvi reaktoroknak biztonsagos lizemelte-
tésének, valamint a lakossag mintegy 5%-at érint6
egészségligyi radioizotép felhasznalast. A BKR f6
profiljat ma azonban a kutatési és mérnoki feladatok
széles korének ellatasa jelenti, ez a tevékenység a re-
aktorbdl kivezetett neutronnyaldbokon tizemel6 15
kisérleti dllomas felhasznalasaval zajlik.

1992-ben a reaktort és a hozzatartozé berendezés
egyuttest Budapesti Neutron Centrum (BNC) né-
ven muszerkdzponttd [1] szerveztiik a hatékony és
sokoldali nemzetkozi hasznositas érdekében — ma
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1. dbra. A legfontosabb hazai neutronos bdzis, a
csillebérci kutatoreaktor (BKR) 1959 ota miikodik.
A BKR-t 1986 és 1992 kozott felujitottdk, egy
2016-os tanulmdny szerint pedig a miiszaki
dllapota valosziniileg lehetévé teszi a reaktor
lizemidejének tiz évvel valo meghosszabbitdsdt a

jelenlegi, 2024-ig szolo engedély utdn is.

ez az orszag legnagyobb, m(ikods, nemzetkozileg
elismert és vildgszinvonalu mUszerezettséggel ren-
delkezé kutatdsi infrastrukturdja. A neutronok né-
hany fontos unikalis tulajdonsaggal rendelkeznek:
nagy athatoléképesség, nincs elektromos toltésik,
érzékenyek az elemek kiilonbozé izotdpjaira, van
magneses momentumuk, jellemzé hulldamhosszuk
és sebességiik az anyagszerkezeti tulajdonsagok
skalajaval 0sszevag. Ezt kihasznalva jarul hozza a
BNC anyagtudomanyi, mérnoki, biotechnoldgiai,
fiziko-kémiai, szilardtestfizikai, archeometriai prob-
[émak széles korének megoldasahoz, igy a modern
(vagy régi) anyagok egyre jobb megismeréséhez. A
BNC évente tobb tucat hazai és nemzetkozi egyutt-
mUkodésben megvalésuld kutatasi projektet fut-
tat, az alap- és az alkalmazott kutatasi terlileteken
egyarant. Az elmult 25 évben a BNC berendezésein
mintegy 3500 kisérletet végeztiink, 2500 publikacio
és kb. 1000 kutatasi jelentés sziiletett (projekt vagy
szerz6déses munkardl). A hazai neutronkutatoi/fel-
hasznaloi kozosség 60-rol mintegy 200 f6re nétt.
Neutronforrdsok

Intenziv neutronnyaldbok el&allitasara a leginkabb
elterjedt eljaras az atomreaktorokban lezajlé lancre-
akcié soran indukalt maghasadas, illetve a részecs-
kegyorsité alapu neutronforrasoknal alkalmazott
spallacio (nehéz elemek,apritasa”) révén keletkezett
neutronok lelassitasa (moderalasa) és sugarnyalab-
ba formalasa. Eurépaban jelenleg nyolc olyan neut-
ronforras centrum tizemel, ahol kb. 150 kiil6nlob6z6
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2. dbra. A spalldcios forrdsok egyik jellemzé
példdja az ISIS (https://www.isis.stfc.ac.uk). Az
Oxford melletti Iétesitmény linedris gyorsitoban

7y

elédllitott és szinkrotron gyiiriiben tdrolt
nagyenergids proton nyaldb kelt neutron
impulzusokat két wolfram target dllomdsban,
melyek egy-egy 50, ill. 10 Hz-es impulzusu target-
dllomdssal iizemel6 neutronforrdsként mintegy
25 spektrométert szolgdlnak ki.

spektrométer érhet6 el anyagtudomanyi vizsgala-
tokra. Ezen muszerkdzpontok egyike a Budapesti
Neutron Centrum is. Aldbb egy spallaciés forrast is
bemutatunk [2].

Napjainkban jol megfigyelheté a neutronkutatdsok
mega-centrumokba valé koncentralédasa, igy Ja-
panban és az USA-ban mar mkodik egy-egy meg-
awatt osztalyu spallaciés forrds, és 2023-ra varhaté
a svédorszagi Lund-ban épuil6 ESS (European Spal-
lation Source) Uzembe helyezése. Ezek mellett 3-4
nagyfluxusu reaktor (ILL-Grenoble, FRM-II Miinchen,
PIK Szentpétervar) lizemelése lesz fenntarthaté a
kovetkezd évtizedekben.

Ugyanakkor egy uj trend is kibontakozéban van. A
laboratériumi méret(i, vagy 6sszehasonlitasként, a
klinikai MRI vagy PET berendezéseket emlithetnénk
ezekkel 6sszemérhetd, részecske-gyorsitdkra alapo-
zott neutronforrasok fejlesztése az elmult 3-4 évben
vett lendiletet [3]. A kisenergids proton-nyalabbal
magreakcio révén keltett neutrontermelés régota
ismert technika. Azonban két friss fejlesztés most
ugrasszerl elérelépést hozott. Egyfeldl, a kompakt
gyorsitok — a gyoégyaszati alkalmazasoknak koszon-
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hetéen - kival6 megbizhatésagu és elérheté aru
ipari termékké valtak. Masfeldl, a magyar fejlesztés
Uj neutron moderdtor koncepcionak kdszonhetéen
az erre alapozott kompakt neutronforrasok paramé-
terei akar 1000-szeresen is meghaladjak a korabban
ismert hasonl6 berendezésekét.

A legkisebb hely- és koltségigényt a tipikusan 2
MeV-nél alig nagyobb energiara felgyorsitott proto-
nok el6allitasa jelenti. Egy ehhez szlikséges gyorsito
kb. 3 m hosszusagu. A neutronnyaldbokat el6allito
target/moderator egység szintén hasonloé méretd és
koltségu. Tehat ma mar a gyorsitéra épiilé neutron-
forrasok Iényegesen gazdasagosabb megoldast je-
lentenek szinte minden teljesitményszinten. Vagyis
a kompakt neutronforrasok az anyagvizsgalatok sza-
mara az eddigieknél nagysagrenddel kisebb kolt-
séggel tudnak rendelkezésre bocsajtani neutron-
nyaldbokat sok olyan vizsgalatokhoz, amihez eddig
joval nagyobb és dragabb berendezések kellettek.
Emellett helyigényiik kicsi és a biztonsagi el6ira-
sok gyakorlati kovetelményei nem haladjak meg a
rontgen berendezések orvosi alkalmazasanal meg-
szokottakat. Igy ezek akar egyetemeken, vagy ipari
intézményekben is elhelyezheték.

Neutronok kdlcsonhatasa az anyagokkal

Harom f6 modon lehet neutronokkal ismeretet
nyerni az anyagi tulajdonsagokrol és targyak belsé
i) Neutronok elnyelédése és gamma sugarak kibo-
csatasa a vizsgalt targy atommagjaival valé mag-
reakcié soran - igy a neutronokkal kétféle médon
végezhetlink elemanalizist: a neutronbefogds so-
ran gerjesztett allapotba kertilé6 atommag azonnali
(prompt) gamma-foton kibocsatasan alapuld eljaras
a prompt-gamma-aktivacios analizis (PGAA). Ha a
besugdrzas soran létrehozott atommag egy tovab-
bi, radioaktiv bomlasi |épésben az izotépra jellemzé
felezési idovel kibocsatott bomlasi gamma suqgarza-
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3. abra. A sugarzasos neutronbefogas és az azt
koveto radioaktiv bomlas sémaja

(https://www.bnc.hu/?q=radiative_neutron capture)

2019/111. Lapszam

Végmag I
(stabil)

sat mérjik, mdlszeres neutron aktivaciés analizisrél
beszéliink (NAA). A 3. dbra véazlatosan mutatja ennek
a magreakcionak a sémajat. Minden elem/izotop
sajat jellegzetes gamma kibocsatasi spektrummal
jellemezhetd, amely analizisébdl az anyagok elemi
Osszetétele hatarozhaté meg.

ii) A neutronok gyenge kolcsonhatdsa az atomok-
kal - a neutronok iranya és sebessége megvaltozik
az anyagokon valé athaladas kézben. Tehat az ato-
mi kdozegekben szérédott neutronok intenzitas el-
oszlasanak mérése és matematikai modellben valé
konverzidja az anyagokrdl mikroszerkezeti informa-
cidval szolgal. Ezt nevezik neutronszorasnak, mely
lehet rugalmas —ilyen a legelterjedtebben hasznilt
diffrakcié, vagy rugalmatlan, amikor a neutron ener-
giat ad le vagy vesz fel a kondenzalt kozegben és ez
a neutronenergia-valtozas az atomi, molekularis kol-
csOnhatasokat jellemzi.
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4. dbra. A neutronszords sematikus dbrdzoldsa
és a szordsvektorok feltiintetése a neutron
hulldmhossz, ill. a szordsi szog dsszefiiggésével,
mint a mérésben szereplé paraméterek.

iii) Képalkotas: mikozben a neutronok athatolnak
egy targyon, egy részik elnyelédik vagy szérodik,
vagyis nem jutnak el az érzékel6ernydre. Ezaltal ab-
szorpcios kontraszt keletkezik, mely a targy belsé
inhomogenitasait képezi le. Ez a neutronradiografia
és -tomografia. Az utébbi a 3D mintavétel és mate-
matikai rekonstrukcios algoritmusok segitségével
valésul meg. A Rontgen- és a neutronradiogréfia
kiegészitik egymas, mivel az egyes anyagokra mas-
mas a hataskeresztmetszetiik, vagyis mas-mas anya-
gokban képesek nagyobb anyagvastagsagokat is
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5. abra. Transzmisszids képalkotas rontgen vagy
neutron nyalab segitségével.
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6. dbra. A neutronok
a rontgensugdrzdssal
ellentétben képesek
a fémes és a konny(i
elemek (pl. hidrogén
tartalmu folyadékok)
egyidejii leképezésére.
(https://www.bnc.
hu/?q=neutron_radiography)

atvilagitani. A neutronok
hasznalata kulénosen ak-
kor elényds, ha szerves
anyag, viz és fémes anyag
egyszerre van jelen.

Anyagtudomdny a mindennapi életben - esetta-
nulmadnyok

Az elmult par évben a Budapesti Neutron Centrum
a fenti i)-iii) pontokban ismertetett médszerekre ala-
pozva nemzetkozileg is egyediilallé muszeregyiit-
test és eljarasokat fejlesztett ki roncsolasmentes
anyagvizsgalati feladatok igen sokrétl és komplex
megoldasara — természetesen mads, nem neutronos
modszerekkel kiegészitve. A fent leirt neutronos
technikakat a legkulonbozébb ipari és régészeti
vizsgdlati/kutatési feladatok megoldasara alkalmaz-
tuk. Ezek kozll mutatunk be példakat, sorrendben
az elemanalizis, szerkezetvizsgalat, képalkotas alkal-
mazasanak témakaorében, ill. ezek egylttes/kombi-
nalt hasznalatabdl.

1. Roncsoldsmentes elemdsszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai médszerek roncsolds-
mentesen képesek pontos és preciz tombi-6ssze-
tétel mérésre, akar felszini bevonat vagy korr6zios
réteg jelenlétében is. Kivaldan alkalmasak referencia
modszernek az ipari anyagvizsgalé laborok méré-
si protokolljainak validalasara, illetve olyan mintak
mérésére, ahol nem all rendelkezésre az adott mat-
rixra vonatkozé, az elterjedtebb muiszeres analitikai
modszerek (pl. XRF, ICP-OES) altal megkivant hitele-
sitett anyagminta (certified reference material, CRM).
A neutronos mérés nem igényel mintael6készitést, a
minta eredeti dllapotaban mérhetd, majd igény sze-
rint a tulajdonos szamdra, vagy tovabbi vizsgalatok
céljara visszaadhaté. A PGAA és az NAA modszer ki-
egésziti egymast a mérhetd elemek és a kimutatasi
hatarok tekintetében egyarant. A két modszer kom-
lefedheté.

Az egyik legkedvezdbb matrix az elemdsszetétel
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mérésére a félvezetdipar és a fotovoltaikus alkal-
mazasok szempontjabdl fontos szilicium. A gyartasi
folyamatba bevitt nyersanyagok tisztasag-ellenér-
zését a gyarban rutinszerlen végzik, azonban az ot-
tani protokollt validalni kell szamos elemre, kiemel-
ten a bor analizisére. PGAA-val a Si, Fe, Mg f6elemek
mellett Ca, Mn, La, Ce, Cr, Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékal-
kotdkat és H, B, Cl, Nd, V és Gd nyom-szennyez&ket
lehetett kimutatni, mig az NAA méddszer az As, Ba,
Ce, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Tb,
Th, U, W, Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan mar
ppm mennyiségben is kimutatni. Az egyik vizsgala-
tunkban tapasztalt eltérések nyoman a USA mérés-
ugyiintézete (NIST) - tobbek k6zott a BNC-ben mért
adatokra tdmaszkodva - felllvizsgalta a SRM 57B
anyagminta (kémiai analizis-modszerek kalibracios
anyaga) bértartalmat [4].

A roncsoldsmentes és mintavétel nélkili elemdssze-
tétel vizsgalatoknak kiilondsen nagy a jelentésége
a kulturalis 6rokség targyainak tanulmanyozasaban.
Példaként a lapisz lazuli esetét mutatjuk be, tobbek
kozott azért is, mert a BNC kozel két évtizedre visz-
szatekint6 ilyen irdnyu kutatasainak kdszonhetéen
itt halmozddott fel a vildgon legjelentésebb lapisz
lazuli targykorhoz tartoz6 adatbazis. A lapisz lazuli
az 6kori Keleten mar a Kr.e. IV. évezredtdl kezdve is-
mert, és nagy becsben tartott, gyonyori égszinkék
dragakd. Nagy értéke miatt mar az 6korban meg-
prébaltak a lapisz lazulit mesterségesen eldallitani,
és természetesen a hamisitasi probdalkozdsok a mo-
dern korban sem hagytak aldbb [5].

Régészeti szempontbdl fontos ismerni, hogyan le-
het az egyes geoldgiai lel6helyekrél szarmazé lapisz
lazulikat egymastdél roncsolasmentes modszerekkel

7. abra. Lapisz lazuli kovel diszitett ékszer.
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megkulonboztetni. Szerencsés koriilmény, hogy a
vildgon csak kevés eléforduldsa, azaz kitermelésre
alkalmas leléhelye ismert. A legfontosabbak Afga-
nisztan, az Ural hegység, Szibériaban a Bajkal-to6 kor-
nyéke, valamint Chile. A l1apisz lazuli f6 alkotorésze a
lazurit asvany, a szodalitcsoport tagja, képlete (Na,-
Ca),(Cl1,S0,,5)(AlSIO,),. A lazurit mellett kisér6 asva-
nyokként pirit (FeS,) és kalcit (CaCO,), valamint kis
mennyiségben piroxének, amfibolok és csillamok
fordulhatnak benne el8. Azt vizsgaltuk, hogy a tom-
bi elemi 6sszetétel alapjan tudunk-e kulonbséget
kimutatni az egyes foldrajzi lel6helyek kozott [5].

A BNC hidegneutron sugarzasos prompt-gamma
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8. abra. Lapisz lazuli nyersanyagok szarmazasi helyei

PGAA mérések alapjan.

aktivaciés analizis berendezésén a besugarzassal
egyidében Compton-elnyomasos HPGe detek-
torrendszerrel vettik fel a spektrumokat, melye-
ket a Hypermet-PC programmal illesztjuk, az ele-
mazonositas és a koncentraciok szamitasa sajat
PGAA-konyvtarunk segitségével torténik.

A kutatds soran szamos geoldgiai lel6helyrdl szar-
mazo lapisz lazuli mintdkat mértiink, majd a kapott
koncentracié adatokbol kétvaltozos diagramokat,
ill. statisztikai elemzéseket készitettlink. Mar a kez-
deti mintasorozat PGAA mérési eredményei azt

mutattak, hogy a chilei és urali lapisz lazuli nyers- g
anyagok jol elkalonilnek egymastol, valamint a &
bajkali és afgan lapiszoktol. 5

Mind az elemi, mind az asvanyos 6sszetétel meg-
hatarozasa alkalmas lehet a ,hamis” lapisz lazulik
megtaldlasara, jelentse a,hamisitas” akar azt, hogy
eredeti 6sszetevokbdl mesterségesen allitottak el
a lapisz lazulit, akar azt, hogy mas anyagokkal (pld.
«egyiptomi kék"-kel, azaz CaCuSi,O, -val) helyet-
tesitik. Az egyiptomi kék eltéré elemdsszetétele —
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elsésorban a magas réztartalom miatt - jol latszik a
prompt-gamma spektrumokbdl.

A kétezres évek elején Sziridban egy o6kori kiralysirt
talaltak német kutatok és igen nagy jelentéségu
eredmény volt, hogy a BNC-ben elvégzett PGAA ki-
sérletek alapjan sikerilt azonositani a nagyszamu
ékszer lapisz lazuli komponenseinek szarmazasi he-
lyét (Afganisztan), ill. elkliloniteni az dkori "hamisit-
vany'’egyiptomi kék-ket.

2. Anyagfdradasi - élettartam hosszabbitasi problé-
ma megoldasa F-1 versenyauté motornal
Kozismert, hogy a gépjarmuipar uj technoldgiai al-
kalmazasainak legnagyobb része a versenyautok
fejlesztésébdl szarmazik. Az alabbiakban
roviden egy példat mutatunk be egy Formu-
la-1-es autdn elvégzett neutronszoras-vizs-
galatra. A tanulmany célja az volt, hogy a
versenyszabalyok megvaltoztatdsa miatt
a motor élettartamat meg kellett novelni,
ugyanis eldirtak, hogy a versenyautéknak
motorcsere nélkil legaldbb két versenyhét-
végét (pl. idébméré edzés és a verseny) le kell
tudniuk futni. A motor élettartamat a rendki-
vuli igénybevételnek (17000 rpm, 900 LE) ki-
tett, minimalis tdmeglre munkalt dugattyuk
hatdroztak meg, amelyeknél feltételezhetd-
en a fels6 peremen keletkezett repedések
okoztak végul is a dugattyu révid hasznalat
utani beszorulasat. A feladat tehat a repedé-
sek kialakulasanak felderitése, a probléma
esetleges kezelésére iranyuld javaslat meg-
tétele volt.

A kisérletekben kisszogl neutronszérassal (SANS)
tanulmanyoztuk a széleskorlen hasznalt AlSi2Cu-
NiMg otvozetbdl készilt igazi dugattyukban el6-

lapis bazull raw material, Afganistan

posaibio faka Lapis lazuli object

snergy (Ma')

9. abra. ,Egyiptomi kék”, lapisz lazuli és ,hamis”

lapisz lazuli PGAA spektrumai
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forduld fémszerkezeti kivalasok mikro-struktura-
lis kialakuldsat. A vizsgalatot a vilagbajnok Ferrari
csapat 3000 cm?-es, hathengeres motorjainak uj és
hasznalt dugattyukoronain végeztiik. A SANS gor-
béket mindkét dugattyd 5-5 kiilonb6z6é pontjan
mértik meg (a lehetséges repedési gocpontokon).
Az Uj minta kdzponti részein izotrop széras volt
megfigyelhetd, a dugattyu oldalso részein azonban
a szoras anizotroppa valt, jelezve, a gyartas altal
eldidézett textura jelenlétét. Tovabba, az Al-Mg-Si
otvozetek olyan mechanikai jellemzékkel birnak,
amelyek igen érzékenyek a hdékezelésekre. A mu-
kodési hdmérséklet altalaban nagyon kozel van az
eloregedési hémérséklethez, és a korona egyes ré-
szein meg is haladja azt. Az 6regedés gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a tobbkomponensi 6tvozetben
egyes alkotéelemek elkulonilnek (,kivalnak”) ezal-
tal gyengitve az eredetileg homogén 6tvozet meg-
felel6 mechanikai tulajdonsagait. Tipikusan a réz az,
amely ilyen precipitacios gocképzéként szerepel az
anyagokban. Osszehasonlitottuk a mechanikai tulaj-
donsagok oregitési kezeléssel el6idézett valtozasait
a kivalasok szerkezetében bekovetkezett valtoza-
sokkal és megallapitottuk, hogy 4-20 nanométeres
kiterjedés(i, Cu-ban feldusult precipitatumok kelet-
keznek. Kimutathaté volt, hogy a hasznalat korai

Kisszogli neutronszorassal a dugattyu
kiillonbozo pontjain a nanoszerkezeti
elvaltozasokbol (6tvozo elemek kivalasa)
a mikrorepedések kiidulasi gocaira
kaptunk informaciot.
M. Rogante, V.T. Lebedev. F. Nicolac. E. Rétfalvi
I Rosta, Physica. B 358,224 (2005)

10. abra. Aluminium 6tvozeti dugattyuk
nanoszerkezeti elvaltozasainak vizsgalata
kisszogli neutronszorassal a hasznalat
kiilonb6z6 stacioiban. A jobboldali abran a
dugattyu feliilnézeti képe lathato és a képbe
beleszerkesztettiik az adott helyen felvett
2D SANS intenzitas eloszlas spektrumot,
melybdl megallapitottuk a precipitatumok
méretét és eloszlasat. Anizotrop eloszlast és a
kivalasok el6fordulasanak erdteljes geometriai
fiiggoségét mutattuk ki.
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stadiumban keletkezett kivalasok képezik a mik-
ro-repedések goécait és ezek terjeszkedése valtozo a
kivalas méretétdl fliggben; leggyorsabban a 10 nm
koruli kivalasok/repedések terjednek. Javasoltuk
a dugattyuk gyartaskozi hékezelését, ami a kivala-
sok homogenizalasdhoz vezethet, igy a mikro-repe-
dések terjedése is lelassul. igy a SANS eredmények
elésegitették a gyartasi technoldgia optimalizalasat,
és hozzajarultak a motor élettartamanak jelentés
noveléséhez, sét a teljesitmény csekély novelését is
lehet6vé tették, ami viszont dontéen hozzajarult a
Ferrari csapat akkori kiemelkedd gy&zelmi sorozata-
hoz.

3. Meghibasodott autéalkatrész-csapagy roncsolas-
mentes neutrontomografias vizsgalata

A leginkdbb elterjedt neutronbesugarzasos mé-
réstechnika az ipari alkalmazasokban a radiografia,
ilyen vizsgalatokbdl tobbféle példat is bemutatunk.
A BNC RAD mérdhelyén targyak statikus vagy dina-
mikus leképezése végezhetd neutronokkal (ugyan-
ott akar rontgensugarzassal is kiegészitve), max. 20
cm-es 1atémezd és szamitdgép-vezérelt minta-ma-
nipulator segitségével [6]. Elsé példankban egy
csapagy vizsgalatot targyalunk. A kétsoros golyos-
csapagyakat megnodvelt merevséget és terhelést
igénylé kornyezetben alkalmazzak, hogy hosszu

11. abra. (bal) A vizsgalt alkatrész méretei
(mm): D =42;d = 20; c=29; C=30. A csapagyak
mérési pozicioban a jobboldali képen: uj: feliil,
hasznalt: alul.

12. abra. (jobb) A neutrontomografias adatok
fiiggoleges és vizszintes metszetei, valamint
3D abrazolasa. Figyeljiik meg az also alkatrészt
atszovo repedéshalozatot és a golyok
koriili kendanyag hianyat: a vilagos részek
a kenéanyagban valé erésebb elnyelédést
mutatjak. (Kis Zoltan - BNC RAD mérohely).
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24 26

Water penetration

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

13. abra. A Magyar Honvédség Mi-24 tipusu helikoptereinek forgészarnylapatjait vizsgaltuk a BNC
RAD mérohelyén (jobboldali kép) kialakitott nagyméretii mozgatoszerkezet segitségével, 10x10
cm?-es latdmezovel torténoé neutron radiografias atvilagitassal.

id6n at ellendlljon a nagy sebességu forgasnak, szél-
s@séges vibracionak. Ezeket a csapagyakat a gép-
jarmdgyartas, a nagysebességl szerszamgépek és
elektromos gépek, élelmiszerfeldolgozé gépek és
kriogéntechnika tertletén nagy volumenben épitik
be, pl. nedves, poros és maré hatasu kornyezetben
és éghajlaton valéo mikodésre. Gyartasuk soran jel-
lemzéen forréhengerléssel, magas hémérsékleten
keményitett varrat nélkuli cs6bdl allitjak eld, majd
hékezelik, hogy nagy szildrdsagot, alacsony kopast
és meg-novelt korrozid-tlrést, alaktartast és magne-
ses tulajdonsagokat érjenek el. A csapagyaknak az
alapanyaga altalaban UNI 100Cr6 (AISI 52100) ma-
gas széntartalmu kromacél, amely a hordozé gyurik
és gordulé elemek szamara altalanosan elfogadott
alapanyag.

A vizsgalataink soran egy uj és egy kb. 3000 uze-
moran at hasznalt csapagyat hasonlitottunk 6sz-
sze neutronos képalkotas segitségével. A hasznalt
csapagy jelentds mechanikai karosodast mutatott,
lathatdan a kenés elégtelensége miatt. A neutronos
képalkotassal, a roncsolasmentes ipari anyagvizsga-
latban elterjedt rontgentomografiaval ellentétben,
a fémek mellett a szerves anyagok is kivaléan meg-
jelenithetdk. A csapagy tobb darabbdl all, némelyi-
ke repedt és toredezett, igy egy szétszedés utan az
eredeti adllapot mar nem allithaté helyre. A neutro-
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nos képalkotds, a diffrakcids szerkezetvizsgélatot
megel6zben, kivaléan alkalmas a megrongalédott
alkatrészek 3D megjelenitésére, valamint a tovabbi
vizsgalatok pozicidinak kijelolésére. Az eredménye-
ink segitségével a gyartasi-hbkezelési folyamat javit-
haté és a termék élettartalma jelentésen megnovel-
hetd. A vizsgalatok 2018-ban a Rogante Engineering
Office (Olaszorszag) kozremkodésével torténtek.
4. Repuléstechnikai ipari probléma megoldasa

A 2000-es évek elején érkezett egy felkérés a Ma-
gyar Honvédség Repiilé Muszaki Szolgalat FOnok-
ségtdl és a Honvédelmi Minisztérium Technoldgiai
Hivatalatél (HM TH) Mi-8, Mi-17 és Mi-24 tipusu he-
likopterek forgdszarny lapatjainak vizsgalatara. A
vizsgalatok célja a forgdszarny lapatok allapotanak
felmérése volt, az élettartamuk esetleges kiterjesz-
tésének érdekében. A BNC RAD mérbhelyét alkal-
massa tettik a ~10 m hosszu, ~70 cm széles és ~140
kg sulyu lapatok, képmezénkénti (146x140 mm),
neutron- és rontgensugarakkal valé atvilagitasara. A
neutronradiografiai ellenérzések sordn feltarhatok
a kompozit szerkezeti anyagok kotési- és ragasztasi
sajatossagai, pl. gyanta-dus és gyantahianyos tertle-
tek, folytonossagi hianyok, rétegelvalas, szekciok ko-
zOtti tomitések épsége, és a lapatok belsejében lévd
viz jelenléte, valamint annak eloszlasa. A rontgensu-
garakkal valo atvilagitas esetében megfigyelheték a
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rejtett fém alkatrészek elhelyezkedése és a jégtele-
nitd rendszer meghajté vezetékeinek bekotése, de
érzékelhet6évé valnak a jelentés vizbeszivargasok is.
5. Anyagsur(ség-térképezés harom dimenzidban
neutrontomografiaval

A vilaghirtd svéd Sandvik Coromant szerszamgép-
gyarté céggel egyuttmukodésben porkohaszati
uton eldallitott wolfram-karbid vagoélek térbe-
li homogenitasat vizsgaltuk [7]. A vizsgalat célja a
gyartastechnoldgia fejlesztése, a gyartasi lépések
végeselem-szimulacidinak kisérleti validalasa, vég-
s6 soron a mintadarabok tokéletesebb homogeni-
tadsanak biztositasa, amely hatassal van az élettar-
tamara. A mintadarabok akdr 4 cm-es méretik és a
nagy-rendszamu 6sszetevdik (W, Co) miatt sem ront-
gensugarzassal, sem hideg neutronokkal nem vol-
tak atvilagithatok. A RAD méréhelyen a neutronok
energiaeloszlasa a meV-tél a MeV-ig terjed, amely
nyalabsz(irék alkalmazasaval széles kord optimaliza-
Ciot tesz lehetévé a behatolasi mélység, az id6beli
és a térbeli felbontas paraméterterében, minden
egyes mérend6 minta esetén. Egy adott alapanyag
esetén, kalibracios gorbe segitségével az anyagon
atbocsatott neutronsugarzas gyengulését kozvetle-
nll 6sszefliggésbe hozhatjuk a lokalis strliséggel. A
neutronnyaldb energiaeloszlasa az egymast kdvetd
anyagrétegeken megvaltozik, igy a kalibracios 6sz-
szefliggés nagy vastagsagok esetén jelentésen eltér
az egyenestdl; ezt nevezziik nyalabkeményedésnek
(beam hardening).

A mért és a végeselem-szimulacidival szamolt str(-
ség-eloszlas igen j6 egyezést mutatott.
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14. abra. Polikromatikus neutronnyalab
gyengiilése kiilonb6z6 vastagsagu
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anyagrétegeken torténo athaladas soran.
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15. abra. Egy vagoszerszam mért
stiriiségeloszlasa. Piros szinnel jeloltiik a
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nagyobb, kékkel a kisebb siiriiségi teriileteket.

6. Visszamodellezés (Reverse-engineering) és 3D
nyomtatds

A Reverse Engineering (visszamodellezés) eljarassal
lehetdség nyilik régi alkatrészek, elhasznalédott
szerszamok Ujra gyartasara vagy modositasara olyan
esetekben is, ha nem, vagy csak részben all rendel-
kezésre mUiszaki dokumentacioé. Az ipari gyakorlat-
ban erre a célra bevalt 3D optikai szkenneléssel el-
lentétben a neutron- és rontgensugarzas nemcsak
a targy felszinét, hanem belsé szerkezetét, Uregeit,
a benne [év6 alkatrészek 6sszességét is képes lattat-
ni. A voxel adatokbdl un. szegmentaciot is végezhe-
tink, azaz digitalisan szétvalaszthatjuk a targy alko-
torészeit a gyengitési egyutthatdéik alapjan, és végul

16. abra. Egy bronz lampakar és a
visszamodellezett digitalis kép (AutoCad
dokumentum) alapjan 3D nyomtatassal késziilt
masolat.
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STL formatumba konvertalhatjuk a geometriat (pl.
VGStudio MAX Advanced Surface Determination),
amely igy CAD programokban mar kozvetleniil fel-
hasznalhato.

Amennyiben az elkllonitett részek anyagi mindsé-
ge sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés [8] kinal
megoldast, melyben egy neutronos képalkotasi és
egy sugdrzasos neutronbefogason alapulé elema-
nalitikai berendezés egy késziilékbe van integralva,
és a kivalasztott pontokban meghatarozhat6 a loka-
lis elemdsszetétel.

A kapott geometriai és 0sszetételi adatokbdl immar
CNC-vel vagy 3D nyomtatassal eldallithatjuk a min-
tadarab pontos masolatat. A modell digitalis ,ne-
gativjat” felhasznalva kaphaté meg az 6ntéforma.
Neutronos méréseink beallitasdhoz ezzel a techno-
|6giaval létrehozhatjuk a vizsgalandé targy 1:1 mé-
retaranyd masolatat, illetve egyedi mintatartdkat,
amelyek biztositjak a szabalytalan alaku targyak biz-
tos rogzitését a mintamozgatohoz [9].

7. Dinamikus folyamatok vizsgalata

A mérend6é mérndki targyak egy része idében val-
tozik. llyenkor hasznat vehetjiik a dinamikus radio-
grafidnak, amely leginkabb a par masodpercestdl a
par napos folyamatok vizsgalatara alkalmas. Araml6
kozegek, fluidumok felszivodasa poérusos anyago-

Afelrazas utan
kozvetlendl

s

20 min...

5 min 10min

..150min

17. abra. Egy felrazott tisztit6 sprayben
kialakult hab lilepedése az ido6 fiiggvényében.

kon [10], fazisatalakulds [11], kondenzacié, mozgo
gépelemek vizualizacidja, lezart tartdlyban torténd
szintmérés a legjellemzébb alkalmazasok.

8. Neutrontomogrdfia és elemanalizis egydittes alkal-
mazdsa

A BNC egyik neutronvezetdjén kialakitott NIPS-NOR-
MA méréberendezés vilagviszonylatban is unikalis.
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18. abra. Neutronos és rontgenes képalkotas,
valamint lokalis elemanalizis egyiittes
alkalmazasaval komplex targyak is roncsolas
mentesen vizsgalhatok, pl. a fenti Iépteté motor
belso szerkezete lathatd, a baloldali képen a
motor egyes ,szeletei” jelennek meg a fentrol
lefelé haladva a tomografiai abrazolassal,

a lenti diagram pedig az elemosszetételt
mutatja az egyes szeleteknek megfelel6

A mintakamrat ugy alakitottak ki, hogy

kb. 10x10x10 cm?® méreti targyakon un. neutronto-
mografiaval kapcsolt PGAI (Prompt-Gamma Activa-
tion Imaging) méréseket is meg lehessen valésitani.
Ezakombinacié lehetévé teszi, hogy atomografidval
a targy belsejében érdekesnek talalt helyeken lokalis
elemanalizist lehessen végezni. A nyaldb, elhagyva a
mintakamrat vagy a tomografon, vagy egy repulési
csOvon at a nyaldbcsapdaba jut. A tomograf tartozé-
ka egy xyze® mintamozgaté asztal, amellyel a targyat
olyan pozicidba juttathatjuk, amelyet radiografiai
vagy tomografiai képek alapjan érdekesnek véllnk.
LeszUkitve a neutronnyaldbot és a gamma-detektor
kollimator nyilasat a targy egy kis térfogatanak (un.
izotérfogat) elemi Gsszetételét hatarozhatjuk meg,
azaz PGAI mérést végezhetiink [12]. A 18. dbra egy
ilyen kombinalt mérést mutat.

9. Régészeti leletvizsgdlat

Tobbféle neutronos technika egytuttes alkalmazasa
— mas modszerekkel kiegészitve — kilondsen jol ér-
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19. abra. Az egyiptomi el-Gerzeh piramis egyik sirkamrajabol szarmazé rekonstrualt ny_akla'mc és
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ennek egy eredeti darabja, az egyik,vasgyongy” (bal alsé6 kép).

vényesulhet a kulturalis 6rokség targyainak roncso-
lasmentes vizsgalataban, ami irdnt az elmult masfél
évtizedben egyre nagyobb az érdeklédés. A fen-
tebb mar bemutatott geografiai helymeghatarozas
mellett, a régészeti leletek, muialkotasok komplex
anyagvizsgalati eredményei nyujtanak segitséget a
targyak eredetének felderitésében, ési technolégiak
megallapitasaban vagy a mdtargyak restauralasa-
ban, ill. allaguk megovasaban. Pl. egy londoni muze-
um gyUljteményében |évd, az emberiség legrégibb
vas targyainak tartott,,egyiptomi vasgyongyok” me-
teorit eredetének megallapitasa a BNC-s vizsgalatok
elmult évekbeli egyik kiemelkedd eredménye volt.

Mintegy szaz évvel ezel6tt az egyiptomi el-Gerzeh
piramis egyik sirkamrajaban brit régészek kilenc
vasgyongyot talaltak. A régészeti vizsgalatok szerint
az emlitett ékszereket 3200 évvel idészamitasunk
elétt készithették, és a feltételezések szerint ezek az
emberiség legrégebbi vastargyai. EI6szor 1928-ban,
késébb az 1980-as években alapos vizsgalatokat
végeztek rajtuk, de mindvégig csak a felszinen lévd
vasoxid-réteget tudtak tanulmanyozni, mivel minta-
vétellel, szétbontassal vagy egyéb roncsolassal jaro
vizsgdlat sz6ba sem johetett ezeknek a felbecsiilhe-
tetlen értékd leleteknek az esetében. Egy EU projekt
keretében Thilo Rehnen brit régész a vasgyongyok
kozul harmat a BNC-be hozott, hogy neutronos
modszerekkel, mintavétel nélkili, roncsolasmentes
méréseket végezzen a leletek fellleti és tombi 6sz-
szetételének, szerkezetének megismerése céljabdl.
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Harom db vasgyongyot vizsgaltunk roncsolasmen-
tes technikdkkal: neutronradiografidval, neutron-
diffrakciéval, PGAA -val, és PIXE-val (ez utébbi is a
BNC campuson belil mikodé eljaras, részecske in-
dukalt Rontgen-emisszios spektroszkopia).

A vizsgalatok alapjan bizonyitottnak tekinthetjik a
vasgyongyok fémes anyaganak meteorit eredetét,
ami az elemodsszetétel komplex analizisébdl kovet-
kezik. A gyongyok formajat kalapalas, esetleg hen-
gerlés révén hoztak létre — példaul a lapitas ciklikus
kalapalas-hdkezeléssel tortént, majd a lemezt hen-
gerré formaltak. A roncsoldasmentes diffrakcids vizs-
galat fontos megallapitasa, hogy fémes szerkezet
(allapot) nem mutathaté ki a mintakban az id6k fo-
lyaman bekovetkezett teljes korr6zié miatt. Tovabba
azt a kovetkeztetést is levontuk, hogy a meteorva-
sakra jellemz6 eredeti fémes texturak (mintazatok) a
kalapalasos-h6kezeléses megmunkalas soran, vagy-
is mar a teljes korréziét megel6zben eltlintek.

Az elemosszetétel és a készitési technika alapjan ki-
zarhatjuk ezeknek a gyongyoknek a késéi szarmaza-
sat, tehat valdban az el-gerzeh-i lelet ékszerdarabjait
tekinthetjuk az eddig ismert leg6sibb, ember altal
készitett vastargyaknak [14].

A BNC altal kinalt széleskorl anyagvizsgalati mod-
szerekkel a legkilonfélébb ipari vagy régészeti
kérdésekre lehet valaszt talalni. Nemzetkozi 6ssze-
hasonlitasban a miéinknél jobb spektrométerek is
léteznek, de a berendezéseink egyiittese és komp-
lexitasa egyeduilallé. Ezért ha minden kérdésre nem
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20. abra. Az

egyik vasgyongy
neutronradiografias
felvétele.

is tud valaszt adni a ne-
utronvizsgalat, nagyon
sok esetben olyankor is

: taldlunk megoldast, ami-
kor mas modszerek mar

tehetetlenek. Az itt végzett vizsgdlatok altalaban
eltérnek a gyartasban megszokott minéségellendér-
zéstél. Az idehozott specialis ipari problémak elsé-
sorban a gydrtastechnoldgia fejlesztését vagy pl.
mas anyagvizsgalati eljarasok eredményinek meg-
erdsitését (validalasat), esetleg mas mérési eszk6zok
kalibraldsat szolgaljak. Az eredményeket, az azono-
sitott hiba okat szakértdi esettanulmany formajaban
kapja meg a megrendeld. Fontos, hogy ezek az eset-
leirdsok mindig a nyers adatokon tulmutaté, komp-
lex analizisek, amelyekkel az anyagtudomanyi mun-
katarsak a gyartastechnologia javitasanak iranyaba
mutatd megoldasokat javasolnak.

Korszakvaltds a neutronkutatdsban - uj lehetosé-
gek a kozeli jovében

A hazai neutronkutatdsi, anyagvizsgalati perspek-
tivak szempontjabol a kovetkezd évtized jelentds
valtozasokat hozhat. A szamottevé alapkutatasi
tevékenység mellett, a neutronnyalabokkal valé
atvilagitas és megfigyelés eddig is Iényeges szere-
pet jatszott szamos ipari, archeometriai alkalma-
zasban. A Budapesti Kutatoreaktor a kdvetkezd ot
évben (jelenleg engedélyezett ciklusanak végéig,
azaz 2024-ig) tovabbra is biztositani fogja 14-16 mé-
réallomasaval az anyagvizsgalati lehet&ségeket, s6t
egy felujitassal vagy atalakitassal, azaz egy ujabb 10
éves élettartam-hosszabbitdssal ez a periddus ki is
tolédhat. Az Europai Unidhoz valé csatlakozas 6ta
megnyilt (kdnnyebbé és elérhetdbbé valt) az ut sza-
mos eurdpai neutronforrashoz, ill. ezeknél mikodé
csucsberendezésekhez. Magyarorszdg csatlakozott
az ESS-hezis, tehdt 2023 utén hozzéférhetbk lesznek
a hazai neutronfelhasznaldk szamadra is a vilag leg-
jobb neutron spektrométerei.

Masfel6l, Eurépaban ma a legtdbb fejlesztés arra
irdnyul, hogy gyorsité-alapu neutronforrasokkal ho-
gyan lehetne kivaltani a tervezett mikodési idejiiket
elér6 kutatoreaktorok kiesé mérési kapacitasait. Eh-
hez nagyobb, 30 — 100 MeV proton energidju gyor-
sitokra van szukség, és 30 — 60 millidrd Ft koltség
beredezésekre gondolnak, amelyek tovabbra is a
nagy kutatasi infrastrukturak vildgaba tartoznak. Et-
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21. dbra. A Tokioi Egyetemen miikodé kompakt
neutronforrds részei: a nyaldb mentén jobbrol
balra kaladva: 1. ionforrds, 2. protongyorsito, 3.
Be-céldllomads, 4. neutronnyaldb vezeto,
5. minta és detektor egység.

tél eltérd iranyban Eurépaban csak Martonvasaron
folyik a kompakt neutronforras fejlesztése, aminek
célja egy mindennapi alkalmazasok szamara hozza-
férhet6 berendezés létrehozasa. Ebben a szegmens-
ben eddig Japan jar az élen.

A modernebb hazai fejlesztésnek az is célja, hogy
a gazdasagos kompakt neutron-forrasok hatéko-

« 7o

hozza létre. Ez, mint innovativ, vildgviszonylatban
versenyképes Uj termék, a hazai neutron muszerex-
portot is kiterjesztheti.

A fejlesztés a Mirrotron Kft, a MTA Energiatudo-
manyi Kutatdékézpont és a Varius Kft. altal alkotott
konzorcium, EU strukturalis alapokbdl jelentésen
tamogatott vallalkozasa [15]. A z6ldmez6s beruha-
zas 2017 novemberében indult. A normal tzemben
két szakember végzi majd az lizemeltetést, és iddvel
egyszerre akar 8-10 mérbhelyen is dolgozhatnak a
felhasznalok. 2018 végére elkésziilt a protongyorsi-
tonak helyet ado épulet. Kozbeszerzési eljaras kere-
tében torténik a gyorsité beszerzése, 2020-21-ben
kertlhet sor az els6 lizemi probakra. A tervek szerint
a gyorsiténak helyet ado6 épilet mellé egy masik is
épulhet, ahol onkoterapias célra hasznalhatjak a ne-

il |

nagyfontossagu fejlesztése Japanban - mobil
alkalmazasként - hidak, feliiljarok vasbeton
szerkezeteinek atvilagitasara.
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utronokat.

A csillebérci kutatéreaktorral 6sszehasonlitva az Uj
kompakt neutronforrds az orszdgon beliil nem fog
konkurenciat teremteni a nagyberendezés haszna-
latban. A kutatéreaktor lényegesen nagyobb telje-
sitményU, mintegy Otezerszer nagyobb intenzitasu
neutronnyaldbjai sokkal szélesebb teriileten és sok-
rétdbben hasznalhaték. A daganatos betegségek
(agydaganat, melanéma, mellradk) kezelése, az u.n.
bor-befogdsos neutronterdpia (BNCT) az egyetlen
lehetséges alkalmazasi terllet, ahol a martonvasari
forras paraméterei a kedvezébbek. De ez csak eset-
leges hosszu tavu perspektiva, Japanon kivil ma
még igen kevesen foglalkoznak BNCT-vel. Ugyan-
akkor a martonvasari neutronforrds a rugalmas és
konnyen hozzaférheté alkalmazasdval, Iényegesen
alacsonyabb mikodési koltségeivel a BNC mellett is
igen vonzé vizsgalati laboratérium lehet szdmos al-
kalmazas tekintetében. A martonvasari projekt egyik
konzorciumi tagja éppen a csillebérci kutatéreaktort
mukodtetd MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont
hosszu tavu szakmai érdekeinek megfeleléen, ha
nem is a kovetkezd par évben, de belathaté idén be-
[Ul elkerllhetetlen az 1959 6ta a hazai tudomanyt és
gazdasagot kivaléan szolgalo csillebérci kutatéreak-
tor ledllitasa. A folytatasra idében gondolni kell. Az
egyértelmu, hogy Magyarorszagnak sziiksége van
tudomanyos célokat szolgalé korszer(i neutronku-
tatora, a csillebérci reaktor utédjara. A martonvasari
beruhazéssal éppen az ennek gazdasagos megva-
|6sitasara alkalmas korszer( kompakt neutronforras
know-how-ja jelenik meg hazankban. Ezért fontos
az akadémiai intézetnek az Uj beruhazas, hiszen itt
hozzdk létre azt a technoldgiat, amely megalapoz-
hat egy késébb megéplilé hazai kutatdbazist.
Koszonetnyilvanitds

A bemutatott médszerek és eredmények a Buda-
pesti Neutron Centrum tobb mint negyedszazados
innovacios tevékenységét tiikrozik — ezért a munka-
ért nagyon sok korabban, ill. jelenleg is itt dolgozé
kollégat, a Reaktor-tizemben valamint a kisérleti al-
lomasokat tGzemeltet6 laboratériumokban dolgozé
mintegy 100 f6s kollektiv tagjait illeti kdszonet. Az
eredmények szamos hazai és nemzetkozi projekt-
hez is kotheték, melyek a finanszirozashoz jelen-
tésen hozzajarultak, itt a jelenleg is futé SINE 2020
(EU H2020 Grant No. 654000), a V4-Korea RADCON
(NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068 és a
CAK (NVKP_16-1-2016-0014), BrightnESS-2 (EU
H2020 Grant No. 823867) projekteknek nyilvanitunk
kdszonetet.
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