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Hogyan ismerhetjuk meg az anyagot?

Kodlcson kell hatni az anyaggal!

Az anyag valahogyan reagal a kblcsonhatasra,
azt észlelnunk kell. Az észlelést detektalasnak
is nevezzik a tudomanyban.

A kolcs6nhatashoz hasznalhatunk masik
anyagot pl. kavicsot dobalhatunk a vizbe:
Csobban: detektor a filink

Hullam keletkezik: detektor a szemtuik

Hasznalhatunk sugarzast is pl. grillsitében
hus sitink

Kellemes illatot vagy égett szagot érzunk:
detektor az orrunk

Hozzaérink: detektor a tapintas

Megkostoljuk: detektor a nyelvik



Tudomany torténeti erdekesség
Mibdl all az anyag?

Nem a fény segitségével allapitottak meg az atom szerkezetét!

Amedeo Avogadro 1811-ben azt allitotta, hogy barmely két
gazban, melyek térfogata, nyomasa és h6meérséklete is
megegyezik, azonos szamu molekula talalhaté meg. THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

Egészen 1897-ig az atomokat gondoltak a legkisebb |étez6 Lo \—

részecskéknek, amikor is J.J. Thomson katdédsugarakkal végzett
kisérletei soran felfedezte az elektront és negativ toltését.

Thomson mazsolas puding elméletét egy korabbi diakja, Ernest
Rutherford cafolta meg 1909-ben, aki megallapitotta, hogy a
tOmeg nagy része és a pozitiv toltés egésze az atom kell6s
kozepén koncentralddik, egy paranyi kis pontban.

1932-ben Chadwick tobb elemet, kitett a titokzatos "berillium-
alfa sugarzasnak", majd a visszapattano toltott részecskék
energiajat megmeérve arra kovetkeztetett, hogy a sugarzas
elektromosan semleges toltésd, tomeggel is kell rendelkeznie,
meéghozza a protonéhoz hasonlo tomeggel. — Bohr féle Anyag: A = h/p
atommodell Fény: 1 = h/p;p = hf/c
1924-ben Louis-Victor de Broglie: minden anyagnak van

hulldmtermészete (legnagyobb kimutatott a C,)

https://hu.wikipedia.org/wiki/Atomelm%C3%A9let

OBSERVED RESULT



Az anyagi vilag épitokovei
és az anyag formai
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ismerhetjuk meg az anyagot?

Erzékszerveinkkel (detektor)

e Latas (szin, forma, kicsi, nagy, fényes, matt, tomor, lyukacsos,...)
e Szaglas (illat)

e [zlelés (édes, keser(, savanyu, fémes, s0s,...)

e Tapintas (puha, kemény, lagy, rugalmas, sima, érdes,...)

e Hallas (rezgés, csengés, ...)

e Hébérzet (hideg, meleg, forro, égeto,...)

e Emelés (nehéz, konnyd)

Mi van akkor, ha kicsi? Es mi van akkor, ha bele szeretnék nézni?

Szétszedjiik, Rontgenezzuk, nem
roncsoljuk roncsoljuk

Masik alkalommal




Mivel és hogyan lehet belelatni az
anyagba roncsolasmentesen-~

,Dobaljunk” neutronokat az anyagnak és nézzik meg mi torténik
A részecske lehet: foton, elektron, neutron, proton...

Klasszikus dobaskisérlet labdaval, legyen egy gomb amire dobalunk masodpercenként 49
labdat
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A féeny

A fény elektromagneses hullam A fény hullamtermeészete
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A neutron és forrasa

A neutron semleges részecske ~ Neutron forrasok (BKR és ISIS)
Ra-Be, Pu-Be, 222(Cf...

Neutron hulldmhossz A[10-1° m]
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A neutron és a foton kolcsonhatasa az
anyaggal

(n7) elektron
n,y ~
s
a) neutron b) X-ray e
N A fotoeffektus
O abszorpcio
@
® - B SzZoras
SzZoras
AN
~
Kotési
energia
(keV) lonizacios hatar
0 ’— E M '_/“;/' = : 5
A " sk o bLlll-l}.‘\:m‘l Lg, | L
Energy Vs i “‘ T Ly -szint E
ok Lyg-élek 1"
n -4 L
Y4 12 -5t
-6
LT K-abszorpcids €l Ka,
13 -8 | =~ Ka,
y v -9 L KB
A A+l #* =10
ZX ;X 16 vi b
4+1 12
X
Z+1 a5k r
—_—t K-h¢
"4 = Abszorpeios élek Emisszi6s vonalak

Nem érzékeny a kémiai kornyezetre -y e
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A kolcsonhatasra jellemz6 mérészam a hataskeresztmeszet 1 barn = 1028 m?



Megismerées modszerei
Atvilagitas, de mivel?

Fénnyel — ez a leggyakoribb, de csak a kiilsejét vagy
arnyékat latjuk, kivéve az atlatszo anyagokat

1985-ben Wilhelm Conrad Rontgen Lénard Flilop féle katddsugarcsdvel kisérletezett
és felfedezte, hogy a véletlenil otthagyott foto papir megfeketedik.
1901-ben 6 kapta meg az els6 Nobel dijat

1905-ben Lénard is megkapta a fizikai Nobel dijat (feltételezte, hogy az atomnak csak
egy kis részén nem hatol at a Rontgen sugarzas — Rutherford féle atommodell)

Analog képerdsitds orvosi képalkotas elve

*Készitette: Zatonyi Sandor, (ifj.) - A feltolté Az elsé rontgenfelvétel: (Rad IOgI’éfla)
sajat munkaja, CC BY-SA 3.0, Rontgen feleségének keze
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

curid=10345950



Megismerés modszerei
Elem analizis Rontgen Fluoreszencia (XRF)

Nem csak képet kaphatunk, hanem a targy elemi 6sszetételét is meghatarozhatjuk.

Incident Radiation from
Primary Xsray Source

Ejected a—————

K-Shell O
electron Y ™ | -Shell
/ /O\Qp\ electron
. \
YA \

\ K. RoW/
Q QWO /
‘\\\ L ‘O/ //

Rontgen-sugarakkal vagy —fotonokkal bombazva az
anyagot un. karakterisztikus un. K, L vagy M
rontgen-sugarat kapunk. Az energiaja 30-100 keV.
Ez elegendd, hogy kilokjon egy elektront, azaz egy
lyukat keltsen az elektronhéjban. A
karakterisztikussugarzas a betoltédés soran
keletkezik. Az energiaja jellemzo az elemre, az
intenzitdsa az elem mennyiségére.

Rontgen-forras minta detektor
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Megismerés modszerei
Elem analizis XRF
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Hogyan érzekelhetjuk a neutronokat és a
rontgensugarzast?
Anyag és sugarzas kolcsonhatasaval

* Arodntgensugarzas elektron-lyuk part kelt az anyagban
* A neutront masodlagos toltott részecske reakcidval észlelhetjik elektron-lyuk
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detektor: az energiara o
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A Budapesti Neutron Centrum
es a
Budapesti Kutatoreaktor






Az EK uzemelteti a
Budapesti Kutatéreaktort

neutron forras

@R 1959 6ta miikadik \

Elso teljesitménynovelés: 1967

Teljes rekonstrukcio és 2.
teljesitménynovelés:1986-1993.

Teljesitmény: 10 MW
Termikus neutron fluxus:

2.5+ 101 n/cm?s
Gyors neutron fluxus:
101* n/cm?3s

Fitdelem: VVR-SM(-M2)

FGt6elem tipus valtas
\ HEU — LEU /




A reaktor felhasznalasa

Fluggdleges csatornak, aktualisan 46 db

— lzotépgyartas (41 csatorna, 188 tok,
27646 6ra 2009-ben, 128|, 60Co);

— Pneumatikus cséposta (1 db, 30
minta, 60 perc 2009-ben);

— Anyag vizsgalatokra szolgalo hurok (1
db, folyamatos Uzem),

— Gyorsneutronos besugarzé csatornak
(2 db, borkarbid gyaravel szlrt);

,,,,,

Vizszintes csatornak, 6sszesen 10 db,
hasznalatban 8 db!

— 6 berendezés a reaktorcsarnokban;

— 7 berendezés a HNF mérdcsarnokban
(Hidegneutron forras 2001-ben
uzembe helyezve);

— 1 berendezés a TOF csarnokban
(2007-ben Uzembe helyezve);
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Mérocsarnok elrendezés

| ] 1 =
Potiz | PSD Bioldgiai védelem —
tartaly TAST | P30
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a )DG
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Gravita <

TOF .
(neutronvezets) HNFE reaktorcsarnok berendezeser:

PREF: Polarizalt neutron reflektométer
ATHOS: Haromtengelyl reflektométer
SANS: Kisszogl szoras spektrométer

Reaktorcsarnok berendezései:
TOF: Repulési-id6 difraktométer
BI1O: bioldgiai besugarzé

csatorna .. .

o i IMBS: In-beam Mossbauer spektométer
RAP' D,m.aml us neutron PGAA: Prompt gamma aktivaciés analitika
radiografia

NIPS: Neutron indukalt prompt gamma
spektrométer

GINA: Polarizalt neutron reflektrométer
TAST: Termikus harom-tengely Tervezés ill. kivitelezés alatt |évd berendezés:
spektrométer F-SANS:  Fokuszalt  kisszégl  szoras

PSD: Pordifratométer . spetrométer
! TOF-mérdcsarnok

MTEST: Difraktométer
bels6feszultség mérésére




Neutronos elemanalitika

MTA EK
Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laboratorium



A PGAA-MIPS berendezés
PGAI(maging)/NT

(NAP VENEUSO08 és Baross Gabor tamogatas NAL)

Neutronvezetd szupertikrok

NIPS (NORMA10




Muszerfotok




A Prompt Gamma Aktivacios Analitika fizikai alapja

neutron o . B-részecske (elektron)
Neutron Radioaktiv
befogas bomlas (T12!)
Kiindulasi ComPOUHd

mag mag

A+1X
A Atl Prompt— 7
yA X 7 gamma

sugarzas
Végmag 1. A+l X
(gerjesztett) Z+1

A+lye*  Bomlési gamma
2+l Sugarzas

PGAA “ NAA
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Elemi osszetétel meghatarozasa neutronokkal

N

Csucsterulet \
lllesztésbol PGAA konyvtarbol

m : Az elem tomege

S : Erzékenység

A, : Csucsterulet

N, : Avogadro-szam

M : Molaris tomeg

0 : Izotoparany

o, : heutron befogasi
hataskeresztmetszet

P, : Gamma bomlasi valoszinuseég
¢, : Neutron fluxus
g(E,) : Detektorhatasfok

f(E,)



Melytengeri vulkanizmus mintainak vizsgalata
(Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratoriummal)

Mélytengeri kurtoket talaltak a
Csendes Oceani torésvonalak mentén
az Alvin tengeralattjaroval o | »UJL .LJIJ
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A tulhevitett viz kiold a kézetekbdl
kulonféle asvanyokat @ . |

A megvizsgalt mintaban réz- és
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PGA analizis eredménye (tomeg%)

ALVIN 917-R4

ALVIN 1457-1R-C

ALVIN 1461-2R

0 459 41(6), 44.9° 45.17

S 20.0(0.2) 0.151 (0.005) 0.16 (0.01)

Ca 11.3(0.2) 7.22(0.11) 7.25(0.13)

Fe 9.28(0.11) 9.65 (0.08) 9.37 (0.09)

Cu 7.67(0.07)

Al 7.10 (0.07) 7.06 (0.12)

Mg 1.8(0.2) 3.98 (0.11) 3.6 (0.2)

Zn 136 (0.05)

P 0.85 (0.18) 1.6 (0.2)

Ni  1.17(0.003) 0.022 (0.002)

Ti 1.097 (0.008) 1.060 (0.010)

Si  0.55(0.05) 22.6 (0.3) 22.3(0.3)

H  0.368 (0.004) 0.0290 (0.0005) 0.027 (0.001)

K 0.27(0.06) 0.138 (0.004) 0.16 (0.01)

Cl  0.194 (0.002) 0.0566 (0.0005) 0.0188 (0.0005)

Mn  --- 0.154 (0.002) 0.161 (0.004)

Na 0.140(0.014) 1.97 (0.04) 1.96 (0.05)

v 0.042 (0.002) 0.046 (0.003)

Co  0.0066 (0.0011) 0.0045 (0.0003) 0.0058 (0.0009)

Sc 0.0039 (0.0002) 0.0058 (0.0005)

Cd  0.00352 (0.00005) 0.00024 (0.00003)

B 0.00220 (0.00002)  0.000659 (0.000007)  0.000658 (0.000008)
Dy 0.00099 (0.00008) 0.00111 (0.00014)
Gd  0.000050 (0.000006)  0.000524 (0.000007)  0.000556 (0.000010)
Sm  0.00033 (0.00003)  0.000330 (0.000005)  0.000340 (0.000007)




Uvegtoredékek

Jerzy Kunicki-Goldfinger - Inst. Nuclear Chemistry and
Technology, Warsaw

45 kozépkori és barokk Uvegtoredéket
vizsgaltak

A cél a miihelyek azonositasa kulonos
tekintettel a bor tartalomra
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PGAA az urben (A Mars koruli palyan)

NG mécianEim
Mars Surveyor 2001 Orbiter i —
Science Orbit Configuration - GRS Boom Deployed | an ] :

ALl s ik
HIGH-GAIN ANTENNA

SCIENCE DECK

GAMMA SENSOR HEAD GRS BOOM

GAMMA RAY SPECTROMETER
(GRS)

TABLE 2. Accumulation Time at Mars for 10% Relative Uncertainty in Concentration

Energy, Model
Element MeV Mode* Composition Signalt Backgroundi Time, hours
H 2.223 C 0.11% 1.5 0.024 300.
C§ 4.438 I 0.60% 0.0871 0.113 13000.
N 10.829 C 2.8% 0.00190 0.00268 15000.
(6} 6.129 1 46.6% 0.0192 0.0079 6.1 O
Na 0.440 1 0.81% 0.249 0.105 730.
Mg 1.369 1 3.7% 0.217 0.0403 21.- My
Al 7.724 C 4.1% 0.0084 0.0040 1000. :
Si 1.779 I 21.5% 0.191 0.031 1.2 = §(
3.539 C 21.5% 0.0198 0.0151 32~
thermal ‘ S 5.424 C 3.0% 0.0386 0.0091 210.
and epithermal ; Cl 6.111 C 0.70% 0.932 0.0080 150 (2
Eae FOsING 1y K 1.461 N 0.12% 17. 0.038 4.0 /{
Ca 6.420 C 4.4% 0.0158 0.0067 440.
fast Ti 1.381 C 0.38% 0.111 0.0059 990.
neutron - " Cr 8.884 C 0.15% 0.053 0.0028 13000.
\ PR T e e Mn 7.244 c 0.34% 0.105 0.0049 1100. -
' P s Fe 7.632 C 13.5% 0.0455 0.0042 76~ (o
: 0.847 I 13.5% 0.199 0.0689 39+~ F2
Ni 8.999 C 52. ppm 0.106 0.00266 2.5 x 10°
Gd 6.749 C 2.2 ppm 22.7 0.00616 69000.
Th 2.614 N 0.45ppm  9.05 x 10° 0.020 w0, - Th
U 0.609 N 0.13 ppm 1.77 x 10* 0.092 500.

*Mode refers to gamma rays produced by the processes of C, neutron capture; I, neutron inelastic
scatter; and N, decay of natural radioactivity.

tSignal is in units of counts/second/mass fraction of the element.

$Background is in units of counts/second.

§Only the contribution from the surface materials is considered.




Prompt gamma képalkotas

Radiografia es tomografia



Rontgen-, gamma- és neutron sugarzas behatolasa
rez blokkba

50 keV X-rays 500 keV gamma-rays 5 MeV gamma-rays thermal neutrons

Monte Carlo N részecske kéd (MCNP) szamol3assal

Maroti Boglarka PhD dolgozatabdl



A neutronvezetobol egy lyukon keresztul

KilépO neutronnyalab hullamhossz eloszlasa
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A neutronnyalab képe a NIPS radiografiai berendezéssel

Intenzitas

T. Belgya

Institute of Isotopes HAS, Dept. of Nuclear
Research

CM on Neutron Source Spectra for EXFOR
13- 15 April 2011
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Az I1so-terfogat fogalma

Neutron kolimator (rés)

(SLi-polymer) Gamma-kolimator (Pb)

Gamma-sugarzas a mintabal

Ceruza-neutronnyalab

Mintatarté (Al) |Iso-térfogat



Az elso direkt elemanalizis kvazi 3D

Al measured Fe measured Cu measured
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T. Belgya, Z. Kis, L. Szentmikldsi, Zs. Kasztovszky, and the Ancient Charm Collaboration, JRNC 278, No.3 (2008) 751-754



Fibula 3D PGAI elemeloszlas analizise az
FRM-2 reaktornal

IdGigényes
Tobb napos
merés

R. Schulze, L. Szentmiklési, Z. Kis, Archeologia e Calcolatori, 21, 2010, 281-299



Targyak PGAI-NR analizise lezart Pb konténerben

Cu golyok Uran oxid
(U30g)
Aluminum Vas

henger csavar




Tomografias 3D vizualizacio a VGA studio szoftverrel

2000 4000 E000 3000 10000
Energy (keV)

Urant tartalmazo FEP zacské A csucsteriilet aranyos az
iIso-térfogatban Iévé anyag

mennyiségével

L. Szentmiklosi et al, Anal. Methods 2015 (7) 3157



A klér mennyiségi roncsolasmentes analizise
archeologiai vas targyban (szog)
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Watkinson et al, Archaeometry (56) 2014 841-859



Lezart egyiptomi keramia a XVIIIt" dinasztia korabél,
Museum of Aquitaine in Bordeaux

Korabbi vizsgalatok Neutronos vizsgalatunk
Az edény
fényképe, Nt
97mmx64 mm Kotél szerl anyag
THz-es 4tvilagitas PGAI: ,
és X-ray Szetve’zs anyag vsz. vaszon
radiografiaja az v. kotel
edénynekr:
*\/Oros agyag BelsG tartalom
repedésekkel,
*Kétrészes dugod NR:
(agyag és egy Feltehet6en szerves anyag

ismeretlen anyag)
*Tartalom: mozgd, PGAI:

heterogén féként H, C, N, S és Cl elemek, amely
megerdsiti a szerves anyag
feltételezést
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Az edény 2D képe
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Uzemanyagcella miikddés kozben DNR

» A katdd elontése vizzel és az
anod kiszaradasa az Uzem-
anyagcella Uzemképtelenségét
okozza

» A kontraszt valtoztatas modszere
a folyamatok nyomon kovetéséere
ad lehetGéseget

 BME egyuttmikodés

Marton Balasko, Laszlo Horvath et al.:
Physics Procedia 43 ( 2013 ) 254 — 263




Lovas SzépmUveszeti Muzeum (Leonardo?)

neutron tomogrdfia: részletes szerkezeti informdcio
X-ray tomogrdfia: 200 kV, kis behatolds a tomér bronz részbe

Seene AT ’

« NT két atfedé részbe - Részletes struktura

- Viaszontési technologiabal
visszamaradt nyomok

- Viaszontési technologiabal
visszamaradt nyomok

A Szépmuvészeti MUzeum ujra nyitasanak egyik f6 latvanyossaga

Kis Zoltan, Archeometriai Albizottsagi Ulés 2017, Budapest



Lovas Szépmiuveszeti Muzeum (Leonardo?)

neutron tomogrdfia: részletes struktura informdcio

« részletes struktura

« Viaszontési technolégiabdl
visszamaradt nyomok

0.24

- Fal vastagsag

- porozitas

Kis Zoltdn, Archeometriai Albizottsagi Ulés 2017, Budapest 48



Kikindai landzsahegy

neutron tomogrdfia:
Belso felépités, készitéstechnika és hasznalat

" |la.  Erosen
\” ._ V 4 V 4
/iR ; neutronabszorbealo
’ anyag

Mass ratios
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oNi/Cu oSn/Cu

oH/Cu

Measurement position

Kis Zoltan Archeometriai Albizottsagi Ulés 2017, Budapest

PROJECT

Helyérzékeny
heutronos
analizis
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Kikindal landzsahegy
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Osszefoglalas

* A neutronok segitsegevel belelathatunk a targyak belsejébe,
ahol az atommagok neutronelnyelését észleljuk

 Komplementer informaciot kapunk a rontgenes radiografia
eredmenyeihez kepest

* A neutronok kepesek érzékelni a kis rendszamu elemeket,
ezek kozul a legfontosabb a hidrogén

* 3Ds elnyelési és elemi képalkotasra is képes

* Az anyagok atlagos elemi vagy izotop osszeteéetele
roncsolasmentesen meghatarozhaté — vizsgalat utan
tovabbi kisérletekre hasznalhaté marad a targy



Koszonet a NAL munkatarsalnak
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Koszonom a figyelmet!
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