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Vision of ESS near Lund




Institut-Laue-Langeyin

Ausgangssituation

Leistungsfahige GroB3forschungseinrichtungen
Forschung mit Neutronen leistet entscheidende und
unersetzliche Beitrdge zu den groBen Herausforde-
rungen der modernen Industriegesellschaften wie
Energieversorgung, Gesundheit, Umwelt, Verkehr und
Informationstechnologie. Zur Bewaltigung dieser He-
rausforderungen stehen den Nutzern von Neutronen
in Deutschland mit der Forschungs-Neutronenquelle
Heinz-Maier-Leibnitz (FRM Il) und dem Forschungsre-
aktor BER Il auBerordentlich leistungsfahige Grof3for-
schungseinrichtungen zur Verfligung. In Kombination
mit den Nutzerplattformen Jiilich Centre for Neutron
Science JCNS und German Engineering Material Science
Centre GEMS bilden sie die nationale Basis fiir die er-
folgreiche Forschung mit Neutronen.

Erfolgsmodell ILL

Dieses Netzwerk nationaler Neutronenzentren ist Vor-
aussetzung fur die Erfolgsgeschichte des Hochstflussre-
aktors HFR am Institut Laue-Langevin (ILL), der weltweit
leistungsfahigsten kontinuierlichen Neutronenquelle.
Mit nahezu 1000 aktiven Neutronenforschern stellt
Deutschland die grof3te europaische Nutzergemeinde,
die sich hauptsachlich aus Universitaten rekrutiert. Ihre
groBe Kompetenz kommt nicht allein in exzellenten For-
schungsergebnissen und industrierelevanten Anwen-
dungen, sondern insbesondere auch bei der Entwick-
lung innovativer Neutroneninstrumente zum Ausdruck.

Vision ESS

Der Aufbruch in eine neue Ara mit der ErschlieBung
neuer Anwendungsgebiete wird durch die Europadische
Spallationsquelle ESS ermdglicht, die derzeit in die Re-
alisierungsphase eintritt. Damit wird den europaischen
und insbesondere auch den deutschen Wissenschaft-
lern mittelfristig die weltweit starkste zeitlich gepulste
Neutronenquelle mit einzigartigen Experimentiermog-
lichkeiten zur Verfligung stehen. Durch die Realisierung
der ESS wird die flihrende Rolle Europas auf dem Gebiet
der Forschung mit Neutronen eindrucksvoll bestatigt
und ausgebaut.

Empfehlungen

ESS

« Das KFN empfiehlt, an dem ehrgeizigen Zeitplan der
ersten Inbetriebnahme der ESS zum Jahr 2019 und
dem Ziel der vollen Nutzung ab 2025 festzuhalten.

o Deutsche Forscher und Nutzer von Neutronenquel-
len erheben den Anspruch, ma3geblich zur Gestal-
tung der ESS beizutragen.

o Entsprechend dem Gewicht deutscher Neutronen-
forschung im europdischen Verbund ist ein Anteil
an der Nutzung der ESS vergleichbar zu der am
Institut Laue-Langevin (ILL) angemessen.

ILL

o Angesichts der weltweit fiihrenden Rolle des ILL
hinsichtlich kontinuierlicher Neutronenquellen, sei-
ner auf dem modernsten Stand gehaltenen Nukle-
artechnik, seiner leistungsfahigen Infrastruktur und
der kontinuierlich modernisierten Instrumentierung
empfiehlt das KFN die langfristige Nutzung, damit
die Friichte der in der letzten Jahren getatigten
Investitionen geerntet werden kénnen. Die Fort-
schreibung des Gesellschaftervertrages ist dringend
geboten.

FRM Il und BERII

» Die leistungsfahigen nationalen Neutronenquellen
FRM Il und BER Il erlauben Forschung auf hochstem
Niveau und bieten einzigartige Experimentiermog-
lichkeiten. Damit bilden sie gleichzeitig die Voraus-
setzung fur eine erfolgreiche Nutzung der Spitzen-
quellen ILL und spater der ESS. Nach Auffassung
des KFN sind FRM Il und BER Il die Garanten fiir eine
ausreichende Versorgung der Nutzergemeinschaft,
eine effiziente Ausbildung und Methodenentwick-
lung.

« Das KFN begruf3t die Vereinbarung zwischen den
Helmholtz-Zentren FZJ, HZG und HZB sowie der
Technischen Universitat Miinchen zur Zusammen-
arbeit und Forderung des gemeinsamen wissen-
schaftlichen Forschungs- und Nutzerbetriebs am
FRM I1. Sie ist ein wesentlicher Beitrag dazu, das
Potenzial der modernsten kontinuierlichen Neutro-
nenquelle voll auszuschépfen und auch Universi-
tatsgruppen ein dauerhaftes Engagement am FRM ||
zu erlauben.

Nachwuchsforderung

o Gemeinsam mit den Universitaten tragen Neutro-
nenzentren wesentlich zur Ausbildung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses auf dem Gebiet der
Forschung mit Neutronen bei. Das KFN empfiehlt,
strukturelle MaBnahmen zum Ausbau dieser Zu-
sammenarbeit auch in Zukunft intensiv zu férdern,
damit auch neue Nutzergruppen erreicht werden
kdnnen.

Fordermechanismen

« Die Verbundforschung des BMBF hat in einmaliger
Weise universitare Neugier und Innovationskraft fiir
die Neutronenquellen zuganglich gemacht. Das KFN
empfiehlt die Starkung dieses Férderinstruments
als verbindendes Element zwischen Universitaten
und Forschungszentren, auch im Hinblick auf die
Beteiligung deutscher Universitaten an Konzeption,
Aufbau und spaterer Nutzung der ESS.

o Das KFN empfiehlt, die Forderung des Zugangs zu
nationalen Quellen fiir Wissenschaftler aus EU-Mit-
gliedsstaaten mit dem Ziel verstarkter europadischer
Vernetzung auszubauen und langfristig durch Rah-
menprogramme der Europdischen Union zu sichern,
da dadurch selbst mit relativ bescheidenen Mitteln
eine grof3e Hebelwirkung erzielt wird.
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Vision of ESS near Lund

The present situation

Efficient large-scale research facilities

Research using neutrons provides essential and unique
contributions to the major challenges facing modern
industrial societies, such as energy supply, health, the
environment, transport and information technology.

In order to meet these challenges, extremely efficient
large-scale research facilities are available to users of
neutrons in Germany, namely the research reactors
Heinz-Maier-Leibnitz (FRM Il) and BER II. In conjunction
with the user access platforms Jilich Centre for Neutron
Science JCNS and German Engineering Material Science
Centre GEMS, they are establishing a national basis for
thriving research using neutrons.

Success story ILL

This network of national neutron centres is a pre-
requisite for the success story of the high flux reactor
HFR at the Institut Laue-Langevin (ILL) which is the
most powerful and efficient continuous neutron source
worldwide. With almost 1000 active neutron research-
ers, drawn primarily from universities, Germany has the
largest user community in Europe. Its competence and
experience is not only reflected in excellent scientific
research results and industrial applications, but also in
the development of new and innovative neutron instru-
ments and techniques.

Vision ESS

A new era providing access to new fields of novel appli-
cations will dawn with the advent of the European Spal-
lation Source ESS, which is now entering the design and
construction phase. In the medium term, with its unique
experimental facilities, it will provide the most power-
ful pulsed neutron source available to European and, in
particular, German scientists. The realisation of ESS will
serve to further establish and strengthen the impressive
role of Europe as leader in the field of research using

neutrons.
%A@ Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschun

Recommendations

ESS

» KFN recommends keeping the ambitious time-scale
for commissioning the ESS by 2019 and full opera-
tion by 2025.

« German researchers and users of neutron sources
reserve the right to have a significant say in the
design of ESS.

« Commensurate with the important role of German
neutron science in the European network, its share
of ESS usage should be comparable to that of the
Institut Laue-Langevin (ILL).

ILL

« Inview of the position of the ILL as a world leader
with respect to continuous neutron sources, state
of the art nuclear technology, efficient infrastruc-
ture and continuously refurbished instrumentation,
the KFN recommends the long-term use of the ILL
in order that the investments of the last years may
bear fruit. An extension of the Intergovernmental
Convention is urgently requested.

FRM Il and BERII

« The two powerful national neutron sources FRM |
and BER Il allow for science at the highest level and
provide unique experimental facilities. At the same
time, they form the basis for a successful use of the
ILL as the leading source, and later of the ESS. The
KFN strongly believes that FRM Il and BER Il also
guarantee an adequate supply of neutrons to the
user community, along with efficient training for
young scientists and method development.

o The KFN welcomes the cooperation agreed be-
tween the centres of the Helmholtz association
FZJ, HZG and HZB and the Technical University of
Munich aimed at jointly fostering science and user
operation at the FRM Il It is an essential element in
allowing the potential of this most advanced con-
tinuous neutron source to be fully exploited, and
also ensure the enduring commitment of university
groups at FRM 11

Support of young scientists

» In co-operation with the universities, the neutron
centres in Germany make a considerable contribu-
tion to the fostering of young scientists in research
fields using neutrons. The KFN recommends that all
structural measures to strengthen and expand this
co-operation be vigorously encouraged in order to
attract new user groups.

Funding tools

e Inaunique way, the BMBF-Verbundforschung
makes the curiosity and innovation found in the
universities accessible to the neutron facilities. The
KFN recommends strengthening this funding-tool
as a means of consolidating the interaction be-
tween universities and research centres, particularly
in view of the participation of German universities in
the design, realisation and future use of the ESS.

o The KFN recommends extending access to the
national sources for researchers from EU-member
countries with the aim of strengthening the Europe-
an user network and ensuring its long-term support
via programmes within the EU-framework, so that a
large effect may be achieved even with a relatively
small investment.




Vorwort

Grof3gerdte
Experimentieren an Grof3gerdten ist ein
besonders faszinierender und unentbehr-
licher Teil der naturwissenschaftlichen
Grundlagenforschung. Mit innovativen
Techniken und Methoden lassen sich einzig-
artige mikroskopische Einblicke in die Struktur
und Dynamik von Materie gewinnen. Gro3gerdte
zeichnen sich nicht zuletzt dadurch aus, dass sie Tech-
nologie an vorderster Front und Arbeiten in internatio-
nalen Kooperationen miteinander verbinden, wodurch
der wissenschaftliche Nachwuchs in besonderer Weise
gefordert und gefordert wird.

Zugang jetzt und in Zukunft

In den vergangenen Jahrzehnten hat das Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung (BMBF) dafiir gesorgt,
dass Nutzern aus vielen Wissenschaftsbereichen der
Zugang zu Grof3gerdten, wie Neutronenquellen, Syn-
chrotron-Strahlungsquellen oder Beschleunigeranlagen
ermoglicht wurde. Richtungsweisend im Bereich der
Erforschung kondensierter Materie waren neben dem
Betrieb der Anlagen der Helmholtz-Gemeinschaft und
der Technischen Universitat Miinchen die deutsche Be-
teiligung an der weltweit leistungsfahigsten Neutronen-
quelle, dem Hochflussreaktor am Institut Laue-Langevin
in Grenoble (ILL) und spater an der European Synchro-
tron Radiation Facility ESRF. Heute stehen mit den Ent-
wicklungen zum Europdischen Freien Elektronen-Laser
fur harte Rontgenstrahlung (XFEL) in Hamburg und der
European Spallation Neutron Source ESS in Lund neue
Grol3gerdte vor der Realisierung, die es ermdglichen
werden, die flihrende Rolle der européischen und ins-
besondere der deutschen Wissenschaftsgemeinschaft
auf diesen Gebieten weiter auszubauen. Damit wird ein
wesentlicher Beitrag fiir die Zukunft Deutschlands als
Hochtechnologiestandort geleistet.

Europaische Quellen

Deutsche Neutronenforscher haben bereits das ILL mit
seinem Reaktor, dessen Fluss bis heute unerreicht ist,
und mit seiner innovativen Instrumentierung maf3geb-
lich gestaltet. Sie geben auch heute entscheidende
Impulse zur ErschlieBung neuer Wissenschaftsgebiete.
Ebenso wie bei der Inbetriebnahme des ILL erwarten
die europaischen Nutzer nun von der ESS einen Auf-
bruch in eine neue Ara der Forschung mit Neutronen.
Wieder wird die Optimierung der Quelle, ebenso wie
ihre Flexibilitat sowie eine optimal angepasste Instru-
mentierung der Schlussel fiir den Erfolg sein.

10

Zukunftsvisionen

Das Komitee Forschung mit Neutronen (KFN) begru3t
aullerordentlich, dass die Forschungsinfrastruktur auf
héchstem Niveau ausgebaut wird. Mit der vorliegenden
Broschiire stellt das KFN dar, wie sich aus seiner Sicht
die Forschung mit Neutronen im Zusammenspiel von
nationalen und internationalen Quellen entwickelt,
welche Chancen die neuen Experimentiermdglichkei-
ten fir Grundlagenforschung, angewandte Forschung,
aber auch fir industrielle und medizinische Anwen-
dungen bieten und welche einzigartigen Erkenntnisge-
winne sich daraus ergeben kdnnen. Aufgrund der in
den vergangenen Jahrzehnten erarbeiteten Position

in Wissenschaft und Methodik erhebt die Deutsche
Neutronen-Gemeinschaft den Anspruch, auch die neue
Europaische Spallationsquelle maf3geblich mitzuge-
stalten, insbesondere deren Instrumentierung und die
zukuinftige Nutzung. Deutsche Neutronenzentren besit-
zen darlber hinaus Kernkompetenzen, die unerlasslich
sind bei der Entwicklung der Quelle als solcher.

Investitionen zahlen sich aus

Dass sich die Investitionen in die nationalen und inter-
nationalen GroB3forschungseinrichtungen auszahlen,
belegt die Vielzahl von Forschergruppen aus verschie-
densten Wissenschaftsgebieten, die erfolgreich regel-
maBig die Experimentiermoglichkeiten nutzen. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung ist Garant fir den
wissenschaftlichen und technologischen Fortschritt in
Deutschland und in Europa.

Preface

Large scale facilities

Performing experiments at large scale facilities is a
fascinating and indispensable part of basic scientific
research. Using innovative techniques and novel meth-
ods one obtains a unique insight into the structure and
dynamics of matter on a microscopic scale. One of the
main characteristics of large scale facilities is the com-
bination of high-level technology and scientific work in
international co-operation. This is a special environment
that helps to challenge and foster young academics.

Access now and in the future

Over the last decades, funding by the Federal Ministry
of Education and Research (BMBF) has guaranteed that
users from a variety of scientific disciplines have had ac-
cess to large scale facilities such as neutron or synchro-
tron-radiation sources and accelerator facilities.

A determining factor in condensed matter research
has not only been the operation of the facilities of the
Helmholtz Association and the Technical University
Munich but also German participation at the high flux
reactor of the Institut Laue-Langevin in Grenoble, the
most powerful neutron source in the world, and later
at the European Synchrotron Radiation Facility ESRF.
Currently, developments for new facilities such as the
European Free Electron Laser for hard X-rays (XFEL) in
Hamburg and the European Spallation Neutron Source
ESS in Lund are about to be realised, which will make it
possible to further strengthen the leading position of
the European and, in particular, the German user com-
munity. This is a significant contribution to the future of
Germany as a high-tech location.

1

European sources

German neutron scientists have already contributed
significantly to the design of the ILL with its reactor that
sources an unrivalled neutron flux and its innovative
instrumentation and are still providing essential stimuli
for the development of new scientific areas. European
users are now expecting the ESS to mark a break-
through into a new era of neutron research, as was

the case when the ILL was commissioned. Again, the
optimisation of the source, along with its flexibility and
optimally configured instrumentation, will be the key to
another success story.

Visions for the future

The Committee Research using Neutrons (KFN) espe-
cially welcomes the fact that the research infrastructure
is going to be developed to the highest standard. In

the current brochure, the KFN puts forward its view of
the development of neutron research in the interplay
between national and international sources, the pos-
sibilities that are provided for basic research, applied
research and industrial or medical applications and the
unique advancement of knowledge that could ensue.
Over the past decades, the German neutron community
has gained a leading role in science and methodological
development and in view of this feels entitled to play a
significant role in the European Spallation Source, both
in respect of the instrumentation and future operation.
Moreover, the German neutron centres can provide a
level of competence that is essential for the develop-
ment of the source itself.

Investment pays off

The fact that a huge number of research groups from
different scientific disciplines are successfully and con-
stantly making use of the experimental facilities proves
that investment in national and international large scale
facilities pays off. Their continued future development
guarantees scientific and technological progress in Ger-
many and Europe.



. Eine Gabe der Natur -
das Neutron

~—
/ Was die Welt zusammenhilt
Neutronen als Bausteine der Atomkerne
P machen etwa die halbe Masse unserer
bekannten materiellen Welt aus. Sie sind der
,Klebstoff”, der die positiv geladenen Protonen
im Kern zusammenhalt. Durch Kernspaltung
oder Spallation freigesetzte, nicht im Atomkern
gebundene Neutronen sind fiir die Forschung beson-
ders nutzlich. Als Sonde mit ganz auf3ergewohnlichen
Eigenschaften ermdglichen sie uns einen tiefen Einblick
ins Innere kondensierter Materie.
P ~ Tiefe Einblicke
Die elektrische Neutralitat des Neutrons
als Sonde hat wesentliche Vorteile. Zum
. # cinen besitzen Neutronen eine ver-
gleichsweise hohe Eindringtiefe in den
typischen technischen Strukturmaterialen.
Zum anderen erlauben Neutronen zerstérungs-
freie Untersuchungen, auch von empfindlichen, biolo-
gischen Proben. Und nicht zuletzt kdnnen aufgrund der
hohen Eindringtiefe komplexe Probenumgebungen
eingesetzt werden, was Untersuchungen bei extremen
Drucken, Temperaturen und Feldern erméglicht.

Spion in der Nanowelt

Die moderne Festkorperforschung fiihrt

makroskopische Eigenschaften kon-

densierter Materie auf den atomaren

Aufbau, d. h. auf Anordnung und
Bewegung der atomaren Bausteine

zurtick. Mit Wellenlangen im Bereich von

Atomabstanden und Energien, die den typischen An-
regungsenergien in kondensierter Materie entsprechen,
erfiillen Neutronen in idealer Weise die Anforderungen
als ,Spion in der Nanowelt”. In der Neutronenstreuung
machen sie Strukturen von Pikometern bis Mikrometern
und Bewegungen auf Zeitskalen von Femtosekunden
bis Mikrosekunden der Untersuchung zuganglich. Mit
abbildenden und kinematischen Verfahren werden
noch groBere Strukturen und langsamere Bewegungen
sichtbar.

~ Magnetismus
' Das Neutron hat noch eine weitere wich-

tige Eigenschaft, die es fiir den Forscher

so wertvoll macht: das Kernmoment

und das damit verbundene magnetische
Dipolmoment. Damit werden sowohl der

Magnetismus der Atomkerne als auch die ma-

gnetische Struktur, die magnetischen Anregungen und
Fluktuationen der Elektronen im Festkorper, zuganglich,
mit wichtigen Anwendungen in korrelierten Elektronen-
systemen oder im Nanomagnetismus. Bei der prazisen

L T
-
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magnetischen Strukturaufklarung mit polarisierten
Neutronen und der kompletten Bestimmung magneti-
scher Anregungen haben Neutronen unter allen Metho-
den ein Alleinstellungsmerkmal. Kein Wunder also, dass
die beiden Nobelpreise an C. G. Shull und B. N. Brock-
house im Jahre 1994 gerade fiir diesen Themenkreis
vergeben wurden!

Kontrastbrille

A& Bei der Bestimmung von Lage und
g Bewegung von Atomen ist die Wechsel-
- wirkung des Neutrons mit den Atomker-

nen entscheidend, die durch den Streu-
querschnitt charakterisiert wird. Dieser

variiert relativ unsystematisch innerhalb des
Periodensystems der Elemente - ganz im Gegensatz
zum Streuquerschnitt von Rontgenstrahlen, der stetig
mit der Anzahl der Elektronen eines Atoms ansteigt.
Mit Neutronen kdnnen daher auch im Periodensystem
benachbarte Atome klar unterschieden werden, und
leichte Atome bleiben sichtbar neben den schweren.
Verschiedene Isotope ein und desselben Elements
kdnnen ganzlich verschiedene Streuquerschnitte auf-
weisen. Forscher, die biologische Proben und weiche
Materie untersuchen, machen sich diese Eigenschaften
zunutze, indem sie in einzelnen funktionellen Gruppen
oder Molekiilen Wasserstoff durch Deuterium ersetzen
und diese damit quasi ,anfarben”. Diese Kontrastvariati-
on erlaubt die Bestimmung von Position und Bewegung
einzelner Molekiile oder Gruppen in einem komplexen
mehrkomponentigen System.

s

Labor auf der Femtometerskala

Als freie Teilchen sind Neutronen auf-

grund der schwachen Wechselwirkung

gegen den B-Zerfall nicht stabil und
zerfallen in ein Proton, ein Elektron und

ein Antineutrino. Die Lebensdauer von ca.

880 s lasst genligend Zeit fiir Untersuchungen an freien
Neutronen. Gemal3 der Standardtheorie der Elemen-
tarteilchenphysik bestehen Neutronen aus drei Quarks
- ein ,up“- und zwei ,down“-Quarks, die durch Gluonen
zusammengehalten werden. Sie stellen ein hochemp-
findliches Labor auf der Femtometerskala dar, welches
Prazisionstests der Standardtheorie erlaubt. Die expe-
rimentell bestimmten Werte fiir Ladung, magnetisches
Monopolmoment und elektrisches Dipolmoment des
Neutrons sind alle mit 0 vertraglich, und sie wurden mit
der unglaublichen Genauigkeit von 102" e, 10%° e/2a
bzw. 3102 escm gemessen (e = Elementarladung, a =
Feinstrukturkonstante).

—

Contrast glasses
In determining the position and motion
of atoms, the interaction of neutrons
with nuclei, characterised by the scat-
tering cross section, is decisive. lts value
varies rather non-uniformly throughout the
periodic system of the elements — in contrast
to the scattering cross section for x-rays which increases
continuously with the number of electrons in the atom.
Consequently, using neutrons, neighbouring atoms
in the periodic system can clearly be distinguished
and light atoms adjacent to heavy ones remain visible.
Different isotopes of one and the same element may
have radically different cross sections. Scientists study-
ing biological samples or soft matter make use of these
properties by replacing hydrogen with deuterium in
specific functional groups or molecules, thereby, so to
speak, “colouring” them. This so-called contrast varia-
tion makes it possible to estimate the position or mo-
tion of single molecules or groups in a complex multi-
component system.

A gift of nature - the neutron

What holds the world together

Almost half the mass of our known physical world is
made up of neutrons as the building blocks of atoms.
They are the “glue” holding together the positively
charged protons in the nucleus. Once released, either
by nuclear fission or spallation, neutrons are particularly
useful for research. As a probe having extraordinary
properties they allow us deep insight into condensed
matter.

Deep insights
Being an electrically neutral probe, neu-
trons have substantial advantages. On the
one hand neutrons have a comparably
high penetration depth for typical techni-
cal materials, while on the other allowing
non-destructive studies, even of sensitive bio-
logical samples. In addition, the high penetration depth
of neutrons allows complex sample environments to
be studied under extreme pressure, temperatures and

electromagnetic field conditions. Laboratory on a femtometer scale

As free particles, neutrons are unstable
| against B-decay due to the weak interac-
tion decaying into a proton, an electron
and an antineutrino. The life time of
about 880 s is long enough to study free
neutrons. According to the standard theory
of particle physics, neutrons are made up of three
quarks - one ‘up’ and two ‘down’ quarks, held together
by gluons. Free neutrons represent a highly sensitive
laboratory on the femtometer scale, allowing for precise
tests of the standard theory. The experimentally deter-
mined values of neutron charge, magnetic monopole
and electric dipole moment are all in agreement with
0 and have been measured to the incredible accuracy
of 10?%' e, 10%° e/2a and 3-10% e-cm respectively (e = el-
ementary charge, a =fine-structure constant).

Spy in the nano world

Modern solid state physics traces the

macroscopic properties of condensed
y2% " matter back to its atomic constituents
% ' i.e.to the structure and dynamics of the

atomic building blocks. Having wave-
lengths of the order of the typical distances
between atoms, and energies corresponding to the typ-
ical excitation energies of condensed matter, neutrons
fulfil all the requirements for a “spy of the nano world".
Neutron scattering makes structures from picometer to
micrometer size and motion on time-scales from femto-
seconds to microseconds accessible for study. Imaging
and kinematic methods allow even larger scale struc-
tures and slower motion to be made visible.

. Magnetism
— ___’TA‘ There is a further important property of
ﬁ . ] the neutron that makes it so valuable to
: } the scientist: nuclear spin and the related
=¥ magnetic dipole moment. This provides
— access to the magnetism of the nucleus as
well as to the magnetic structure, the mag-
netic excitations and fluctuations of the electrons in
condensed matter, all of which have important applica-
tions in correlated electron systems or nano-magnet-
ism. Polarised neutron scattering is unique among all
other experimental methods for its precise description
of magnetic structures and complete determination
of magnetic excitations. It therefore came as no sur-
prise when the two Nobel laureates, C.G. Shull and B.N.
Brockhouse, were honoured for their work in this field.
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Deutsche Neutronenkompetenz

Von Anfang an dabei
Die Entwicklung der Neutronenstreuung ist von Beginn
an durch wesentliche Beitrage deutscher Wissenschaft-
ler und Forschergruppen gepragt. Einzigartige Kom-
ponenten moderner Instrumente basieren auf Erfin-
dungen, die in Deutschland ihren Ursprung nahmen.
Eindrucksvolle Beispiele sind etwa die Neutronenleiter,
die Neutronenkleinwinkelstreuung, hochaufldsen-
de Methoden, wie Rlickstreuspektrometer, etc.
Wahrend es zu Beginn nahezu ausschlief3lich
Forschungszentren waren, die die Forschung
mit Neutronen gepragt haben, hat sich im
Laufe der Zeit eine starke Nutzergemein-
schaft aus Universitatsgruppen, Max-
Planck-Instituten und anderen Forschungs-
einrichtungen entwickelt.
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Stark und aktiv
Heute ist die deutsche Neutronen-Gemeinde mit
nahezu 1000 Nutzern weltweit eine der starksten mit
beeindruckenden Ergebnissen auf allen Gebieten der
Neutronenforschung. Die Vernetzung zwischen ver-
schiedenen Forschungseinrichtungen ist ein Garant fur
die erfolgreiche Fortentwicklung dieses Forschungsge-
bietes. Sie wurde nicht zuletzt durch das Instrument der
BMBF- Verbundforschung ermdglicht, die Anfang der
1970-er Jahre geschaffen wurde und heute als Erfolgs-
modell moderner Forschungsforderung gilt. Mit diesem
Forderinstrument ist es nicht nur gelungen, die Nut-
zergemeinschaft zu starken, sondern gerade dadurch
beteiligen sich heute Gruppen von Universitats- und
Max-Planck-Instituten aktiv an der Entwicklung und
Nutzung von hocheffizienten Instrumenten der moder-
nen Neutronenforschung.

Zukunftsorientiert

Aus dieser stetig gewachsenen Kompetenz erwachst
der natirliche Anspruch, nicht nur die nationalen
Quellen optimal auszustatten und zu nutzen, sondern
insbesondere auch die Entwicklung der European
Spallation Source ESS mal3geblich mitzubestimmen.
Ob Auslegung und Konstruktion des Target/Moderator-
Komplexes, ob innovative Methoden fiir die Instru-

mentierung oder Konzepte zur effektiven Nutzung und
zur Nachwuchsférderung - in allen diesen Bereichen
mochte sich die deutsche Neutronen-Gemeinschaft
einbringen, und ihren Anspruch dokumentieren, auch in
Zukunft eine fiihrende Rolle spielen zu wollen.

Produktivitat der deutschen Nutzergemeinde

Um eine belastbare Aussage Uiber die Produktivitat der
verschiedenen nationalen Nutzergemeinden zu erhal-
ten, wurde von der Zentralbibliothek des Forschungs-
zentrums Julich eine bibliometrische Analyse im ISI Web
of Science fiir die Jahre 2005 bis 2010 durchgefiihrt. Die
Stichwortliste fir die Suche wurde an der Publikations-
datenbank des Instituts Laue-Langevin ILL erarbeitet
und ausgetestet. So konnte die Anzahl der Publikatio-
nen pro Land und die zugehdrige Anzahl der Zitate be-
stimmt werden. Ein Teil der Ergebnisse ist in den folgen-
den Saulendiagrammen dargestellt - eine vollstandige
Veroffentlichung erfolgt an anderer Stelle.
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Weist eine Publikation mindestens einen Autor eines
bestimmten Landes auf, so wird die Publikation einmal
fur das entsprechende Land-gezahlt. Publikationen, die
aus internationalen Zusammenarbeiten hervorgegan-
gen sind, werden fiir jedes entsprechende Land einmal
gezahlt. Dasselbe gilt fiir die Statistik der Landergrup-
pen. Das ILL als europdisches Zentrum ist gesondert
ausgewiesen. Das Ergebnis belegt, dass Europa in
diesem Gebiet weiterhin weltfiihrend ist. Nach USA hat
Deutschland die produktivste Nutzergemeinde, dicht
gefolgt von Frankreich und UK.

Wichtige Quellen und starke Wissenschaft
Deutschland stellt also nicht nur zwei der wichtigsten
Neutronenquellen weltweit (BER Il und FRM Il), sondern
hat auch eine der grof3ten und produktivsten Nutzerge-
meinden.

German neutron competence

Unique components

From the outset, the evolution of neutron scattering
has borne the hallmark of important contributions by
German scientists and research groups. Unique com-
ponents of modern instruments are based on inven-
tions initiated in Germany. Impressive examples are the
neutron guides, neutron small angle scattering, high-
resolution methods such as back scattering etc. While,
in the early years, research using neutrons was confined
almost exclusively to research centres, with time a
strong and experienced user community has grown up
drawn from universities, Max-Planck-institutes and other
scientific organisations.

Strong and active

Today, the German neutron community with almost
1000 users is one of the largest worldwide, producing
impressive results in all areas of neutron science. It is the
strong interaction between different research organisa-
tions that guarantees the successful development of
this important scientific field. This is in no small measure
due to the support of the BMBF-Verbundforschung, a
funding body established in the 1970-ies that is regard-
ed as a blueprint for modern research funding. It has
not only strengthened the user community, but has also
made it possible for research group from universities
and Max-Planck-institutes to be actively involved in the
development and operation of top-level instruments for
modern neutron research.
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Looking to the future

This ever-growing expertise naturally leads to the
requirement, not only for the national sources to be
optimally equipped and used, but, especially, that Ger-
many should play a decisive role in the decision-making
process for the European Spallation Source ESS. Be it
the design of the target/moderator complex, innova-
tive methods of instrumentation, concepts for efficient
use or the promotion of young scientists — the German
user-community would like to contribute and register its
claim to play a leading role in all these domains.

Excellent productivity of German user community
In order to obtain a reliable conclusion about the
productivity of various national user communities, the
central library of the Research Centre Jilich has car-
ried out a bibliometric analysis based on the ISI Web
of Science for the years 2005-2010. For the search, a list
of keywords has been created and thoroughly tested
on the basis of the publication database of the Institut
Laue-Langevin ILL. This allowed the determination of
the number of publications per country as well as the
number of the corresponding citations. Part of the
results is shown in the bar charts — a comprehensive e
presentation will be given elsewhere. If there is at least
one author of a particular country, the publications
counts once for this country. Publications that are the
result of an international cooperation are thus counted
once for each contributing country. The same applies to
the statistics for groups of countries. The ILL as a Euro-
pean centre is considered separately. The results con-
firm that Europe continues to be the leader on this field.
Apart from the US, Germany has the most productive
user community, closely followed by France and UK.

Important sources and strong science

Hence, Germany does not only operate two of the most
important neutron sources worldwide (BER Il and FRM 1)
but exhibits also one of the largest and most active user
communities.



Neutronenquellen - Das Licht der Neutronenforscher

Zwei Quellen in Deutschland

Heute stehen auf nationaler Ebene mit den Forschungs-
reaktoren BER Il in Berlin und FRM Il in Garching zwei
bedeutende Neutronenquellen zur Verfiigung. Daruiber
hinaus ist Deutschland mit einem Anteil von einem
Drittel am weltweit flihrenden Neutronenzentrum, dem
Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, beteiligt.

FRM Il in Garching
Der FRM Il gehoért zu den modernsten und
leistungsstarksten Einrichtungen weltweit,
die sich insbesondere durch die effiziente
Strahlausnutzung und durch die Ausstat-
tung mit Neutronenleitern héchster Brillanz
auszeichnet. Dort stehen den Nutzern 27
Instrumente mit zum Teil einzigartigen
Experimentiermdglichkeiten zur Verfligung.
Dariiber hinaus stellt der FRM Il auch die welt-
weit starkste Positronenquelle bereit.
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BER Il in Berlin

Der BER Il wurde in seiner jetzigen Konfiguration zu
Beginn der 1990-er Jahre in Betrieb genommen. Der
kirzlich vollendete Bau einer weiteren Halle erlaubt
eine Erweiterung der Instrumentensuite auf 22 Instru-
mente. Besonderes Merkmal dieser Instrumentierung ist
die Spezialisierung auf extreme Probenumgebungen,
wie sehr tiefe Temperaturen, sehr hohe Magnetfelder
und komplexe Experimentieraufbauten. Die aktuelle
Modernisierung der Kalten Neutronenquelle und des
Neutronenleitersystems wird die Messmaoglichkeiten
weiterhin verbessern.

Intensive Nutzung

Beide Neutronenquellen werden nicht nur von natio-
nalen Gruppen sondern auch von Forschern aus dem
europdischen und aul3ereuropaischen Ausland auBBeror-
dentlich intensiv genutzt.

ILL in Grenoble, Frankreich

Das ILL nimmt als gesamteuropdische Neutronenquelle
insbesondere nach den umfangreichen instrumentellen
Optimierungen der letzten Jahre hinsichtlich Neut-
ronenfluss und Leistungsfahigkeit die internationale
Spitzenstellung ein und ist gerade fiir die deutsche
Nutzerschaft eine tragende Sdule. Dies driickt sich unter
anderem in der hohen Anzahl von Publikationen aus,
die aus Experimenten am ILL resultieren. Zusatzlich zum
deutschen Beitrag zur Grundausstattung werden zur
Zeit drei CRG-Gerate am ILL von deutschen Gruppen
betrieben.

JCNS

Das Julich Centre for Neutron Science JCNS ist ein Neu-
tronenkompetenzzentrum, das Nutzern aus Deutsch-
land den Zugang zu leistungsfahigen Instrumenten an
mehreren Hochflussquellen verschafft. So hat JCNS an
der ersten MW-Spallationsquelle, der SNS in Oak Ridge,
der deutschen Nutzergemeinde den Zugang zu dieser

|
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Quelle der nachsten Generation ermdglicht und gleich-
zeitig Erfahrung gesammelt'mit Instrumentierung an
einer solchen Quelle. v _*

GEMS —

In dhnlicher Weise bietet das German Engineering
Materials Science Centre GEMS des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht Nutzern im Bereich der angewandten Mate-
rialwissenschaften Zugang zu Neutronen am FRM Il und
zu Photonen bei DESY .

Instrumentierung im Ausland

Dariiber hinaus beteiligen sich deutsche Forscher-
gruppen an der Instrumentierung und am Betrieb von
Instrumenten an verschiedenen europdischen Zentren,
wie etwa bei SINQ in der Schweiz, ISIS in GroBbritanni-
en, LLB in Frankreich oder IBR-2 in Russland.

Neutron sources - the light for neutron scientists

Two sources in Germany

At national level, there are currently two important
research reactors available, namely the BER Il in Berlin
and the FRM Il in Garching. Moreover, Germany holds a
one- third share at the Institut Laue-Langevin in Greno-
ble, the world-leading neutron centre.

FRM Il in Garching

The FRM Il ranks among the most modern and powerful
facilities worldwide and is renowned for efficient beam
utilization and equipment with neutron guides of the
highest brilliance. 27 instruments are operational, some
offering unique experimental opportunities. In addition,
the FRM Il hosts the world’s most powerful positron
source.

BER Il in Berlin

The BER Il in its current configuration, was commis-
sioned at the beginning of the 1990-ies. A new guide
hall was recently completed, allowing the suite of
instruments to be extended to 22. A particular feature

is specialisation in extreme sample environments such
as very low temperatures, very high magnetic fields and
other complex equipment. The on-going modernisation
of the cold source and the neutron guide system will
further improve the experimental facilities.

Extensive use

Both of these neutron sources are extensively used not
only by national research groups, but also by scientists
from other European and non-European countries.

ILL in Grenoble

The ILL, as the central European neutron source, occu-
pies the prime position internationally with respect to
neutron flux and efficiency, in particular in view of the
many improvements made to the instrumentation over

Technikum for high field'm

the last years. It represents a linchpin, especially for the
German user community. This is manifest from the large
number of publications that result from experiments at
the ILL. Apart from the German contribution to the basic
equipping of the ILL, there are currently three CRG-
instruments operated by German research groups.

JCNS

The Jiilich Centre for Neutron Science JCNS is a neutron
centre of expertise that provides German users with ac-
cess to efficient instruments at several high flux sources.
In particular, JCNS has paved the way to the first MW
spallation source SNS in Oak Ridge for the German com-
munity. At the same time, experience has been gained
with the instrumentation at such a next generation
source.

GEMS

Likewise, the German Engineering Materials Science
Centre GEMS of the Helmholtz Centre Geesthacht
provides access for applied materials science research
groups to the FRM Il and to photon facilities at DESY.

Instruments abroad

Moreover, German research groups are engaged in
instrument development and operation at different Eu-
ropean Centres such as SINQ in Switzerland, ISIS in the
United Kingdom, LLB in France or IBR-2 in Russia.

jaet atBER Il, Helmholtz-Zentrum Betlin




russische und aul3ereuropdische Wissenschaftler am ILL
nur dann Messzeit erhalten konnen, wenn es sich dabei
um ein Kooperationsprojekt mit anderen europdischen
Nutzergruppen handelt. Da der Forschungsreaktor
FRG-1 in Geesthacht (HZG) im Juli 2010 endgiiltig abge-
schaltet wurde, werden die entsprechenden Aktivitdaten
zuklnftig im Rahmen des German Engineering Mate-
rials Science Centre GEMS an den anderen Neutronen-
quellen fortgefiihrt.

Nutzung der Quellen

Internationalitat
Bedingt durch die Spezialisierung in der Instrumen-
tierung und Probenumgebung, aber auch die wissen-
schaftlichen Schwerpunkte der Zentren, ist Forschung
mit Neutronen extrem international aufgestellt. Die
Quellen in Deutschland werden etwa zu einem Drittel
durch Forscher aus dem Ausland genutzt. Im Gegenzug
nutzen deutsche Wissenschaftler regelmaBig europai-
sche und aul3ereuropdische Quellen.

Messzeitvergabe

Messzeit an den Zentren wird durch inter-
nationale Expertenkomitees rein nach dem
Kriterium wissenschaftlicher Qualitat, unab-
hangig von der Nationalitat der Antragstel-
ler vergeben, wobei beim ILL gegebenen-
falls ein der Finanzierung entsprechender

nationaler Ausgleich durchgefiihrt wird.

Statistiken
Die Grafiken zeigen die Nutzung der nationalen
deutschen Neutronenquellen und des ILL nach Her- e A
kunftslandern der Nutzer sowie nach Forschungsthe- B =
men fur die Jahre 2007-2009. Dabei ist zu beachten, dass 1:5«. ~
rT—
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Beam time allocation according to user affiliations 2007-2009
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Use of sources

Internationality

In view of the specialisation of the instrumentation and
sample environment, as well as the scientific focus of
the centres, research using neutrons is very well-placed
internationally. About one third of the sources in Germa-
ny are used by scientists from abroad. In return, German
researchers regularly use European and non-European
sources.

Beamtime allocation

Beam-time at the centres is allocated by international
expert committees exclusively on the basis of scientific
quality, and independent of the nationality of the ap-
plicant although, at the ILL, some national re-balancing
may apply where appropriate due to financial consid-
erations.

Statistics

The graphics show the use of the national German
neutron sources and of the ILL according to the nation-
ality of user affiliations and research topics for the years
2007-2009. It has to be noted that beam time at ILL can
only be allocated to Russian and non-European scien-
tists if the project is based on a cooperation with other
European user groups. Since the research reactor FRG-1
in Geesthacht was shut down for good in July 2010 the
corresponding activities will be continued in the future
at the other neutron sources within the framework

of the German Engineering Materials Science Centre
GEMS.
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ESS - Die Europdische Perspektive fiir die Zukunft

Europaisch in die Zukunft
Als zukunftsweisendes europdisches Projekt wird der-
zeit die Europaische Spallationsquelle ESS vorbereitet,
die in Lund, Schweden, gebaut werden soll. Diese Quel-
le wird die europdische Antwort auf Entwicklungen in
den USA und Japan sein, wo Quellen in Anlehnung an
die ESS-Designstudie von 1997 bereits realisiert wurden:
die Spallation Neutron Source SNS in Oak Ridge und
der Japan Proton Accelerator Research Complex
J-PARC in Tokai.

Neue Moglichkeiten
Mit der nochmaligen Steigerung des nutz-
baren Neutronenflusses lassen sich an der
ESS in Zukunft Experimente ausfiihren, die
zur Zeit noch nicht realisierbar sind. Dazu
gehoren beispielsweise Experimente an sehr
kleinen Proben unter extremen Bedingungen
oder kinetische Experimente mit hoher Zeitau-
flosung zur Untersuchung von chemischen Reak-
tionen oder von Prozessen, die im Inneren der Materie
wahrend duBerer Belastung durch Druck, Temperatur,
elektrische und magnetische Felder etc. ablaufen.

near Lund

Wichtig fiir die deutsche Forschung

Die ESS wird es erlauben, die fiihrende Stellung der eu-
ropdischen Neutronenstreuung weiter auszubauen. Die
Leistungsfahigkeit der deutschen Nutzergemeinschaft
und die deutsche Kompetenz bei der Methoden- und
Instrumententwicklung begriinden unmittelbar den An-
spruch Deutschlands auf eine mal3gebliche Mitgestal-
tung der ESS. Die ESS wird nach einer angemessenen
Ubergangszeit mit dem ILL in Zukunft das Flaggschiff
der europaischen Neutronenstreuung sein. Ausgehend
von den positiven Erfahrungen auf nationaler Ebene
wird es darauf ankommen, universitare und auf3eruni-
versitare Forschungseinrichtungen von Beginn an in die
Planungen und Entwicklungen zur ESS mit einzubezie-
hen und somit eine starke europdische Vernetzung zu
realisieren. Die starke deutsche Stellung sowohl bei der
Nutzung der Neutronen zur Erforschung kondensierter
Materie als auch bei der Kern- und Teilchenphysik defi-
niert hier den Beitrag in ahnlicher GréBenordnung wie
bisher schon beim ILL.

SOURCE

EUROPEAN
SPALLATION

ESS - the European vision for the future

European for the future

The European Spallation Source ESS, a visionary Europe-
an project that will be built in Lund, Sweden, is currently
being prepared. This project is Europe’s response to
developments in the US and Japan where new neutron
sources based on the results of the ESS design study of
1997 have already been realised: the Spallation Neutron
Source SNS in Oak Ridge and the Japan Proton Accelera-
tor Research Complex J-PARC in Tokai.

New possibilities

With the advent of the ESS and the further increase

in usable neutron flux, it will be possible in the future
to carry out experiments that cannot be realised at
present. Examples include studies of very small sam-
ples under extreme conditions, or kinetic experiments
with enhanced time resolution for the investigation of
chemical reactions or processes that occur within the
material subjected to external stresses of applied pres-
sure, temperature and electric and magnetic fields etc.

Important for German research

The realisation of the ESS will strengthen the role of Eu-
rope as a leader in the field of research using neutrons.
The capacity of the German user community and its
competence in the development of methods and instru-
ments justify Germany’s claim to have a significant say
in the design of the ESS. After an appropriate transition
period with the ILL, the ESS will become the flagship of
European neutron scattering. The positive experience
on the national level has proven that the early involve-
ment of scientists from universities and other research
organisations during the concept and design of the

ESS is essential for its success since this guarantees the
establishment of strong European research networks.
The important role played by German scientists in using
neutrons in condensed matter research as well as in
nuclear and particle physics defines Germany’s contri-
bution as of similar magnitude to that already made at
the ILL.




Nationale Zentren - Knotenpunkte des europaischen Netzwerks

Zukiinftige Rolle der nationalen Quellen
Instrument- und Methodenentwicklung sind traditionell
die Starken der deutschen Neutronenstreugemeinde.
Fir die Entwicklung innovativer neutronenoptischer
Systeme fiir Strahlextraktion, Strahlfiihrung und Neutro-
nenpolarisation und die Entwicklung neuer Instrument-
konzepte fiir kontinuierliche und gepulste Quellen ge-
nieBen die deutschen Neutronenstreuer internationale
Anerkennung. Beispiele hierfiir sind multispektrale
Neutronen-Extraktionssysteme, die Neutronen-
Spinecho-Methode und Computerprogram-
me zur vollstandigen Simulation neuer
Instrumente mit all ihren Komponenten fiir
kontinuierliche und gepulste Quellen.

Freirdaume fiir die Entwicklung
Instrument- und Methodenentwicklung
sowie Experimente mit komplexen Proben-
umgebungen und Experimente, die auf eine
enge Anbindung an Labors mit komplementa-
ren Methoden angewiesen sind, benétigen Freirau-
me, die an internationalen Hochflussquellen oftmals
nicht zur Verfligung stehen. Diese sind namlich opti-
miert flir den maximalen Durchsatz von Experimenten
ihrer Nutzer. Gerade derartige Freirdume haben jedoch
die nationalen Quellen sehr erfolgreich gemacht. Dort
entwickelte Konzepte und Wissen wurden und werden
an den internationalen Hochflussquellen implementiert.
Traditionell zu nennen sind hier das ILL (Riickstreu-
Spektrometer, Kleinwinkelstreuanlage), aktuell die SNS
(Neutronenspinecho-Spektrometer) und in nachster
Zukunft die ESS, fir die sich Nutzer und Wissenschaftler
an FRM Il und BER Il gemeinsam einsetzen.

Design drawing for the three axis spectrometer FLEX
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Spezialisierung

Komplexe Experimentaufbauten sind eine Speziali-

tat der deutschen Quellen. In der Anwendung hoher
Felder, hoher Driicke und extremer Temperaturen in
Neutronenstreuexperimenten sind BER |l und FRM ||
Weltspitze. Dies zeigt sich besonders eindrucksvoll

am Hochfeldmagnetprojekt, mit welchem ab 2012 das
weltstarkste statische Magnetfeld (= 25T) am Probenort
eines Neutronendiffraktometers am BER Il fiir die welt-
weite Nutzergemeinde zur Verfligung stehen wird. Ein
weiteres Beispiel ist der Aufbau einer Hochdruckpresse
am FRM I, mit der z.B. geowissenschaftliche Experimen-
te unter Bedingungen ausgefiihrt werden kénnen, wie
sie im tiefen Erdinneren herrschen (Driicke bis 25 GPa
bei Temperaturen bis 2000 K). Gerade solche komplexen
Experimentaufbauten verlangen nach einem Exper-
tenwissen, das nicht beliebig erweiterbar ist und das
FRM Il und BER Il als potente kooperierende Quellen der
europdischen Neutronenspallationsquelle ESS gerne zur
Verfligung stellen.

Ausbildung und Nachwuchsforderung
Beide nationalen Quellen liefern einen weltweit beach-
teten internationalen Nutzerdienst. In diesem Service
stellen die deutschen Neutronenstreuer ein Haupt-
kontingent. BER Il und FRM Il bilden den Kernbereich
der nationalen universitaren und au8eruniversitaren
Forschungslandschaft. Sie tragen mit der Einrichtung
gemeinsamer Professuren mit Universitaten, der Lehr-
tatigkeit der Wissenschaftler, die an den Quellen tétig
sind, der Bereitstellung von Arbeitsplatzen fiir Studen-
ten, Diplomanden, Doktoranden und Post-Doktoranden
sowie der Organisation von Schulen und Praktika
wesentlich zur Ausbildung und Nachwuchsférderung
der deutschen Hochschulen und der internationalen
Neutronenstreugemeinde bei. Gerade die ESS wird in
hohem Mal3e von dieser Aufgabe der nationalen Quel-
len profitieren. -~

B DO
Riickgrat der deutschen ,Neutronen-Gemeinde
BER Il und FRM Il sind das unverzichtbare Riickgrat der
deutschen Neutronen-Gemeinde. Sie werden Metho-
denentwicklung, den Aufbau komplexer Experimente
mit Neutronen, sowie innovative Instrumentierungs-
konzepte auch in Zukunft ma3geblich vorantreiben. Die
beiden nationalen Quellen bieten die Plattform, die von
der Ausbildung (iber hoch spezialisierte Experimente
bis zu methodischen Entwicklungen den Grundstock fiir
die erfolgreiche Beteiligung der deutschen Neutronen-
gemeinde an der europdischen Neutronenspallations-
quelle ESS liefert.

National centres - hubs within the European network

The future role of the national centres

The development of instruments and methods is the
traditional strength of the German neutron scattering
community. The German neutron scattering commu-
nity has enjoyed long-standing international recogni-
tion for innovative neutron optical systems for beam
extraction, beam control and neutron polarization, as
well as the invention of new instrumentation concepts
for continuous and pulsed sources. Examples include
multi-spectral neutron extraction systems, the develop-
ment of neutron spin echo methods and the creation
of computer programs for full simulation of new instru-
ments with all the components for continuous and
pulsed sources.

Open spaces for development

The development of instruments and methods, as well
as experiments using complex sample environments
and those closely connected to laboratories that use
complementary methods require open spaces that are
often not available at international high-flux neutron
sources, since the latter are optimised for maximum
throughput of user experiments. It is precisely these
spaces that have made the national sources so suc-
cessful. The concepts and knowledge developed there
have been and will be implemented in international
high-flux sources. It is usual to mention in this context:
the ILL (backscattering spectrometer, small angle scat-
tering instruments), the current SNS (neutron spin echo
spectrometer) and the ESS in the near future, for which
users and scientists at FRM Il and BER Il are pooling their
expertise.

Specialisation

Complex experimental set-ups are a speciality of the
German neutron sources. In the application of high
fields, high pressures and extreme temperatures in
neutron scattering experiments, BER [l and FRM Il are
world class. This is demonstrated most impressively by
the high field magnet project at BER Il, which in 2012
will be the world’s most powerful static magnetic field
(= 25T) at the sample position of a neutron diffractom-
eter, and will be available to the global user community.
Another very prominent example is the build-up of a
high pressure press at FRM Il, with which Earth Science
experiments can be carried out under conditions that
prevail in the earth’s deep interior (with pressures up
to 25 GPa at temperatures of up to 2000K). The design
of such complex experimental set-ups calls for special-
ist knowledge that cannot be easily accessed and that
FRM Il and BER Il, as strong co-operating sources of the
European neutron spallation source ESS, are willing to
make available.
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Training and promotion of young scientists

Both national sources provide a globally respected in-
ternational user service. In this programme, the German
neutron users form a major contingent. BER Il and FRM ||
form the core of the national research landscape with
neutrons for both university and non-university institu-
tions. Both sources contribute to the establishment of
joint professorships at universities as well as education
and the training of scientists at the sources. BER Il and
FRM Il provide employment for students, undergradu-
ates, graduate and postdoctoral students. BER Il and
FRM Il organize schools and internships that are sig-
nificant for training and professional development in
neutron scattering for German higher education institu-
tions and for the international community. The ESS, in
particular, will benefit greatly from this function of the
national sources.

Backbone of the German neutron community

BER Il and FRM Il are the indispensable backbone of the
German neutron community. They will continue de-
veloping methods, constructing complex experiments
with neutrons, and moving ahead in innovative instru-
mentation concepts also in the future. The two national
sources provide a platform ranging from education via
highly specialized experimental set-ups to methodo-
logical developments that lays the foundation for the
successful participation of the German neutron commu-
nity at the European neutron spallation source ESS.



Neuartige Nutzerplattformen bereichern die
Neutronenlandschaft in Deutschland

Neuartige Nutzerplattformen
Durch die Stilllegung der Forschungsreaktoren FRJ-2
in Julich im Jahr 2006 und FRG-1 in Geesthacht im Jahr
2010 hat die Neutronenlandschaft in Deutschland einen
wesentlichen Umbruch erlebt. In der Folge wurden
mit der Griindung des ,Jilich Centre for Neutron
Science” JCNS und des ,German Engineering
Materials Science Centre” GEMS zwei neuar-
tige und international einmalige Strukturen
geschaffen, die die Forschung mit Neutro-
nen in Deutschland wesentlich bereichern.
Analog zu den Nutzerplattformen am
BER Il und FRM Il bieten sie den Nutzern
Zugangsmoglichkeiten zu einzigartigen
Infrastruktureinrichtungen und Experimen-
tiermoglichkeiten und treiben die Methoden-
entwicklung auf héchstem Niveau voran.

Jiilich Centre for Neutron Science

Das JCNS entwickelt und betreibt Instrumente an
nationalen und internationalen Spitzenquellen: der
Forschungs-Neutronenquelle FRM Il in Garching, dem
Hochflussreaktor des ILL in Grenoble, und der ersten
MW-Spallationsquelle SNS in Oak Ridge, USA. Es bietet
damit seinen Nutzern Zugang zu modernsten Neut-
roneninstrumenten unter einheitlichen Bedingungen
an der Neutronenquelle, die jeweils am besten fiir die
entsprechenden Experimente geeignet ist. Dariiber hi-
naus bildet JCNS den organisatorischen Rahmen fiir das
anerkannte Methoden- und Instrumententwicklungs-
programm des Forschungszentrums Jilich, sowie fiir
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seine Eigenforschung in den Bereichen Weiche Materie
und Biomaterie sowie Nanomagnetismus und hochkor-
relierte Elektronensysteme.

German Engineering Materials Science Centre

Das GEMS ist die zentrale Nutzer-Plattform des HZG mit
einer weltweit einzigartigen Infrastruktur fir die kom-
plementare Forschung mit Photonen (HZG-AuBenstelle
am DESY in Hamburg) und Neutronen (HZG-Auf3enstelle
am FRM Il in Garching bei Miinchen), speziell im Bereich
der Werkstoffforschung. Ahnlich wie JCNS bildet GEMS
zusatzlich den Rahmen fiir die Eigenforschung an mate-
rialwissenschaftlichen Fragestellungen, die von Materia-
lien fiir den Leichtbau im Verkehrswesen bis zu medizi-
nischen Implantaten reichen und entwickelt Methoden
und Instrumente fiir die Forschung mit Photonen und
Neutronen.

Kooperation

Durch einen Kooperationsvertrag zwischen den Helm-
holtz-Zentren FZJ, HZG und HZB einerseits und der
Technischen Universitat Miinchen TUM andererseits
wird der wissenschaftliche Nutzerbetrieb an der mo-
dernsten kontinuierlichen Forschungs-Neutronenquelle
FRM Il auf eine breite Basis gestellt und gemeinsam
zwischen gleichberechtigten Partnern organisiert. Uber
die Neutroneninstrumentierung hinaus erlaubt diese
Kooperation Synergieeffekte durch den Betrieb ge-
meinsamer Abteilungen fiir Methodenentwicklung und
Instrumentservice, sowie die Schaffung einer effizienten
Infrastruktur.

Novel user access platforms
enrich Germany’s neutron
landscape

Novel user platforms

The final shut-down of the research reactors FRJ-2 in
Julich in 2006 and FRG-1 in Geesthacht in 2010 led to

a radical change in Germany’s neutron landscape. The
result was the creation of two novel and internationally
unique bodies that significantly enrich neutron sci-
ence in Germany, namely the “Jiilich Centre for Neutron
Science” JCNS and the “German Engineering Materials
Science Centre” GEMS. As with the user platforms at the
BER Il and FRM II, they allow access to a unique infra-
structure and experimental facilities and promote the
development of neutron techniques at the highest level.

Jiilich Centre for Neutron Science

JCNS develops and operates instruments at top na-
tional and international sources: the research neutron
source FRM Il in Garching, the high-flux reactor at the
ILL in Grenoble and the first MW-spallation source SNS
in Oak Ridge, USA. Hence, it provides user access to
state-of-the art neutron instruments under standard-
ised conditions at the neutron source that is best suited
for the particular experiments. Moreover, JCNS forms
the organisational framework for the acknowledged
program of method and instrument development at the
research centre Jilich as well as for its in-house research
in the fields of soft-matter and biomaterials, and nano-
magnetism and highly correlated electron systems.

German Engineering Materials Science Centre

GEMS is the central user access platform of the HZG with
its unique infrastructure world-wide for complementary
research using photons (HZG branch at DESY in Ham-
burg) and neutrons (HZG outstation at FRM Il in Garch-
ing, near Munich), especially in the field of materials
science. As at JCNS, GEMS provides the framework for
in-house research on areas of applied materials science
ranging from lightweight materials for transport tech-
nology to materials used for medical implants. More-
over, it develops methods and instruments for research
using photons and neutrons.

Cooperation

The cooperation agreement between the Helmholtz
centres FZJ, HZG and HZB on the one hand and the
Technical University Munich, TUM, on the other broad-
ens the basis for the scientific use of the FRM Il, the most
up-to-date continuous neutron source, and ensures
that it is jointly organised by equal partners. In addition
to the neutron instrumentation itself, this cooperation
has allowed synergetic effects through the joint opera-
tion of common divisions for method development and
instrumentation support, as well as in the creation of an
efficient infrastructure.
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Ausbildung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses

Spezielle Situation der Neutronenforschung
Im Vergleich zu Standard-Labormethoden, die an
vielen Forschungseinrichtungen zur Verfligung stehen,
mussen im Falle der Neutronenstreuung Beriihrungs-
angste und Informationsliicken abgebaut werden, denn
normalerweise ist der Zugang zu Neutronenstreuin-
strumenten nur Uber ein Antragsverfahren, eine
strahlenschutzmaBige Uberwachung und eine
Messreise an eine Neutronenquelle moglich.
Praktische Erfahrung mit Neutronenstreu-
experimenten kdnnen Studierende und
Doktoranden nicht an Universitaten erwer-
ben, im Gegensatz etwa zur Situation bei
der Synchrotronstrahlung, wo vorbereiten-
de Untersuchungen mit Rontgenstreuung
oder -spektroskopie im Universitatslabor
durchgefiihrt werden kénnen.

Ferienschulen und Neutronenpraktika

Deshalb haben sich die Betreiber der deutschen
Quellen schon friihzeitig verpflichtet, den wissenschaft-
lichen Nachwuchs an die modernen Methoden der
Neutronenstreuung heranzufiihren. In Zusammenarbeit
mit Universitaten bieten HZB, FZJ und HZG seit vielen
Jahren Neutronenkurse an, die praktische Arbeiten an
mehreren Instrumenten beinhalten. Diese Kurse sind in-
ternational sehr stark nachgefragt und gehéren zu den
umfassendsten weltweit. Darliber hinaus veranstaltet
das FZJ bereits seit mehr als 40 Jahren eine Friihjahrs-
schule. Durch gemeinsame Berufungen von Gruppen-
und Institutsleitern der Helmholtz-Zentren wird zudem
eine enge Verkniipfung mit den umliegenden Universi-
taten geschaffen.
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Training young scientists

Special situation of neutron research

In contrast to standard laboratory methods that are
usually available at research institutes, in the case of
neutron scattering there are quite often reservations
and information gaps to be overcome. This is due to the
fact that access to neutron scattering facilities usually
involves an application procedure, radiation protection
monitoring and travel to a neutron source. Undergradu-
ate or PhD-students are unable to gain practical experi-
ence of neutron scattering experiments at universities,
which is different to the situation with synchrotron
experiments where preparatory studies with X-ray dif-
fraction or spectroscopy can be performed at university
labs.

Summer schools and neutron courses

Therefore, the operators of neutron sources in Ger-
many made a commitment early on to introduce young
scientists to the modern methods of neutron scattering.
In cooperation with the universities, the HZB, FZJ and
HZG have for many years offered neutron courses that
include practical experiments at different instruments.
These courses are in great demand internationally and
rank among the most comprehensive worldwide. More-
over, FZJ has organized a spring school for more than
40 years. Through the joint appointment of group and
institute leaders at the Helmholtz centres, close links
with the surrounding universities have been forged.



Neutronenforschung fur die Neutron Research for the
wissenschaftlichen Scientific Challenges of the Future

Herausforderungen der Zukunft
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Energie

Die nachhaltige und umweltvertragliche Versorgung
der Menschheit mit Energie ist eine der grof3ten Heraus-
forderungen der Gegenwart. In Zukunft wird man auf
einen Energiemix zurlickgreifen, der wesentlich kom-
plexer sein wird als der heutige. Das Analysepotential
der Neutronenstreuung ist unverzichtbar fir die Lésung
dringender Materialprobleme im Energiesektor. Beispie-
le sind:

Speichermedien
Wasserstoffspeicher, Brennstoffzellen und Batterien:
Mit der enormen Empfindlichkeit fiir Wasserstoff erlau-
ben es Neutronen, die Diffusion in-situ zu beobachten
und somit Speicherkapazitaten und Lade- und Entlade-
zeiten zu optimieren. Die Beweglichkeit von Lithium in
Lithium-Batterien ist entscheidend fiir deren Leistung
und wird mit Hilfe von Neutronenstreuung an nano-
strukturierten Materialien verbessert. Die effektive
Verbrennung von Wasserstoff in Brennstoff-
zellen unter direkter Erzeugung von Strom
erfordert ein ausgeklligeltes Wassermanage-
ment. Neutronen helfen dabei, die Prozesse
in laufenden Brennstoffzellen sichtbar zu
machen.

Thermoelektrische Energieumwandlung
Thermoelektrische Materialien erméglichen
es, einen Teil der Abwarme, die rund 70 % der
Energieproduktion ausmacht, in Form elektri-
scher Energie wieder zu gewinnen. Phononenspek-
troskopie mit Neutronen hat zur Entwicklung neuer
Konzepte fiir optimierte Materialsysteme (Kafigstruktu-
ren, nanostrukturierte Materialien etc.) gefiihrt.

Photovoltaik

Neutronenstreuung unter streifendem Einfall ermog-
licht die Untersuchung und Optimierung von Diinn-
schichtsolarzellen, insbesondere etwa Hybridzellen aus
inorganischen und polymeren Materialien.

Olférderung

Wasserige Tensidlésungen werden zur verbesserten
Olférderung eingesetzt, wobei Benetzungs- und Flie3-
eigenschaften an Modellsystemen mit Kleinwinkelneu-
tronenstreuung optimiert werden.

Kraftwerkstechnologie

Turbinenmaterialien sind enormen mechanischen und
thermischen Belastungen ausgesetzt. Neutronendiffrak-
tion wird seit vielen Jahren zur Material- und Formopti-
mierung genutzt.

Ein Wort vorweg

Im Folgenden wird das Potential der Forschung mit
Neutronen fir einige der wesentlichen zukiinftigen
Herausforderungen der menschlichen Gesellschaft
schlagwortartig dargestellt. An ausgewahlten Beispielen
wird aufgezeigt, was Neutronen zur Lésung drangender
Probleme beitragen konnen. Wesentlich ausfiihrlichere
Darstellungen finden sich z.B. in der KFN-Strategiebro-
schiire von 2005, oder dem ESS ,Science Case™?.

A word in advance

The potential of neutron research for some of the most
important social challenges of the future is briefly high-
lighted here. Specific examples will serve to illustrate
how neutron research can contribute to the solution of

the most urgent problems. Far more extensive accounts
can be found in the KFN-brochure on neutron strate-
gies published in 2005' and in the “Science Case” for the
ESS%

' Forschung mit Neutronen in Deutschland - Status und
Perspektiven, 2005, http://sni-portal.uni-kiel.de/kfn/kfn/
SP05/Forschung-mit-Neutronen_14MB.pdf

2 http://ess-scandinavia.eu/documents/Volll.pdf
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Energy

A sustained and environmentally friendly supply of
energy is one of the greatest challenges facing modern-
day society. In the future a mixture of different energy
sources, much more complex than at present, will be
required. The analytical power of neutron scattering is
indispensable for solving urgent problems of materials
in the energy sector. Examples are:

Hydrogen storage, fuel cells and batteries

The enormous sensitivity of neutrons to hydrogen
allows in-situ studies of hydrogen diffusion which, in
turn, help optimise the storage capacity and charge-
discharge processes. The mobility of lithium in lithium
batteries is crucial to their power and with the help of
neutron scattering on nanostructured materials their
power and durability will be improved. The efficient
burning of hydrogen in fuel cells for the direct genera-
tion of electric current requires an ingenious water man-
agement system. As a result, neutrons help in visualising
the processes which take place in working fuel cells.

Thermoelectric energy conversion

Thermometric materials are useful for the conversion
of some of the waste heat from power plants, which
amounts to about 70 % of the energy production, di-
rectly into electrical power. Phonon spectroscopy using
neutrons has lead to the development of new concepts
aimed at optimising material systems (cage structures,
nanostructured materials).

Photovoltaics

Neutron scattering involving glancing angles to the sur-
face make it possible to examine and optimise thin film

solar cells, especially hybrid cells consisting of inorganic
and polymeric materials.

Oil drilling

Aqueous tenside solutions are used in order to improve
oil production, whereby model systems using small
angle neutron scattering optimise the wetting and flow
properties of the solutions.

Power plant technologies

Turbine materials experience enormous mechanical
and thermal loads. Neutron diffraction has been used
for many years to improve these materials and optimise
their shape.



Weiche Materie

‘_:.gw Fremdartig, doch alltaglich

% \ Weiche Materie ist komplex, ihr Zustand
. w liegt zwischen fest und fliissig. So fremd-
artig dies klingt, so gegenwartig und
alltaglich sind die Systeme. Zur weichen

Materie zahlen die Polymere in Form von

Kunststoffen und Beschichtungen, die Kol- i i L

loide (Waschmittel, Lacke, Farben, High-Tech-Tinten)
die Mikroemulsionen (von Wirkstoff-Formulierungen
in der Pharmazie bis hin zur ternaren Erdolférderung),
die Gele (in Form von Salben, Cremes und modernen
Produkten der Korperpflege), Proteine (Eiweil3e), Mem-
branen (Brennstoffzellen, Zellmembranen) und viele
andere funktionale Materialien mehr. Auch wenn die
einzelnen Beispiele sehr unterschiedlich sind, ist ihnen
doch eines gemeinsam: Sie bestehen aus einer Vielzahl
von Komponenten, die sich auf der Skala zwischen
Nano- und Mikrometern selbst organisieren und da-
durch das Verhalten und die Funktion der Gesamtsyste-

me bestimmen.
-
/ unterschiedlich wechselwirkt. Einzelne
Komponenten komplexer Systeme konnen
P durch Isotopenaustausch H/D selektiv an-
gefarbt und im Umfeld der nichtgefarbten
Matrix sichtbar gemacht werden. Es gelingen
damit einzigartige Einblicke in die Struktur hie-
rarchisch geordneter Materialien.

Einzigartig durch Kontrastvariation
Zur Untersuchung der weichen Materie ist das
Neutron unverzichtbar. Es ist die Sonde, die
mit zwei elementaren Grundbausteinen der
weichen Materie, dem leichten und dem
schweren Wasserstoff (H und D), extrem

Neutronen helfen verstehen
Neutronenkleinwinkelstreuung und Neutronenreflekto-
metrie z.B. leisten wesentliche Beitrage zum Verstandnis
von Proteinadsorbaten und der Optimierung von Pro-
tein-Wechselwirkungen mit Grenzflachen in wassriger
Umgebung und dies mit Implikationen fiir den Einsatz
von Biochips und der Entwicklung von Mikroanalyse-
systemen (,lab on chip”).

Bewegung im Inneren
Durch ihre niedrige Energie sind Neu-

- \'f tronen hervorragend geeignet zum

Studium der Dynamik weicher Materie.
Inelastische Neutronenstreuung und
Neutronenspinecho-Spektroskopie liefern
unverzichtbare Beitrage zum Verstandnis von
Bewegungsvorgangen in komplexen Fluiden und Multi-
komponentensystemen.

T
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Sanft

Neutronen vermessen die zu untersuchenden Proben
zerstorungsfrei, wobei durch Kombination von Erkennt-
nissen zur Struktur und zur Dynamik Riickschliisse auf
die Funktion bestimmter Komponenten des Gesamtsys-
tems moglich werden.

Komplexitat

‘& Die groBe Herausforderung im Bereich

der weichen Materie ist die zunehmende

Komplexitat der nanoskaligen Materialien

mit polymeren Verbundwerkstoffen, Na-
nokompositen, Kolloiden und Mikroemul-

sionen, aber auch der biologischen Materie.

Ausgehend vom Verstandnis der Komponenten werden
in beiden Forschungsfeldern auf supramolekularer Ebe-
ne in Zukunft integrierte funktionale Systeme erschlos-
sen werden. Neutronen werden dabei wesentliche
Erkenntnisse zu Struktur und Relaxationsphanomenen,
zur Dynamik und zu den Transporteigenschaften dieser
Systeme liefern.

o ¥
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Kinetik

Zeitaufgeloste Experimente werden das Verstandnis des
Zusammenspiels der Komponenten wesentlich voran
bringen. Sogenannte ,pump-probe” Techniken, bei de-
nen funktionale Systeme in einem Arbeitsschritt gezielt
angeregt und dann in diesem Arbeitsschritt selektiv
beobachtet werden, werden eine zentrale Rolle spielen.

Biomaterialien
Im Bereich der biologischen Materie sind
solche weiterflihrenden Erkenntnisse
stark gekoppelt an die Verfligbarkeit der
Materialien und damit insbesondere an
die einsetzbaren Probenvolumina. Hier ist
allein durch die Reduktion der einzusetzenden
Menge biologischen Materials ein groBer Fortschritt zu
erwarten.

ESS: Weiche Materie im Fokus

All diese Anforderungen wird die neue europaische
Neutronen-Spallationsquelle ESS in hervorragender
Weise erfillen. Durch den dort verfligbaren hohen
Neutronenfluss und die charakteristische Zeitstruktur
der Neutronen werden die aufgefiihrten, zukunftswei-
senden Experimentiertechniken breit einsetzbar und
damit wesentliche neue Erkenntnisse liefern fir eine
funktionale weiche Materie.

Soft matter

Strange but commonplace

Soft matter is complex, being a state that lies between
solid and liquid. Strange as this may seem, soft matter
systems are both relevant and commonplace. Soft mat-
ter encompasses polymers in the form of plastics and
coatings, colloids (detergents, paints, coatings, high-
tech inks), microemulsions (from drug formulations in
the pharmaceutical industry to ternary oil extraction),
gels (in the form of ointments, creams and modern per-
sonal care products), proteins, membranes (fuel cells,
cell membranes) and many other functional materials.
Although individual examples vary considerably, they
share a common property: they consist of many com-
ponents that self-organize on the mesoscopic scale
between nano-and micrometers, and thereby deter-
mine the behaviour and function of the whole system.

vestigation of soft matter. It is the probe
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Unique feature contrast variation

‘_‘:J A ‘\ The neutron is indispensable for the in-
i 1 i

that interacts very differently with two

basic building blocks of soft matter, light

components of complex systems can thus be

selectively stained by isotopic exchange H/D and made
by, unique insights into the structure of hierarchically

ordered materials can be achieved.

Neutrons help understand

For example, small-angle neutron scattering and
neutron reflectometry make substantial contributions
to the understanding of protein adsorbates and the
optimisation of protein interactions with interfaces in
an aqueous environment, which has important implica-
tions for the use of biochips and the development of
micro-analysis systems (,lab on chip”).

Internal dynamics

Due to their low energy, neutrons are ideally suited

to the study of the dynamics of soft matter. Inelastic
neutron scattering and neutron spin echo spectroscopy
make invaluable contributions to the understanding of
movements in complex fluids and multi-component
systems.
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the structure and dynamics, conclusions
about the function of particular compo-
nents of the whole system can be drawn.
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Complexity

The key challenge in soft matter research is the increas-
ing complexity of the systems under investigation in the
field of nanoscale materials, including polymer compos-
ites, nanocomposites, colloids and microemulsions, as
well as systems in the field of biological matter. Starting
from an understanding of the components, integrated
functional systems at supramolecular level will in the
future be determined in both these areas of research.
Here, neutrons will provide considerable insight into the
structure and relaxation phenomena, the dynamics and
transport properties of these systems.

Kinetics

- Time-resolved experiments will signifi-
cantly advance the understanding of the
interplay between the components. So-
called “pump-probe” techniques will play

a central role, where functional systems are

specifically excited and selectively observed in
one step.

'lﬁ.u- ="

Biomaterials

In the area of biological matter such ground-breaking
insights are strongly linked to the availability of materi-
als and thus, in particular, to the usable sample volumes.
Here, great progress is to be expected simply through
the reduction of the sample volumes required.

= ESS: focus on soft matter

h ;‘;ﬁ; The new European neutron spallation
At -
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source ESS will fulfil all these require-
ments extremely well. Due to the high
neutron flux available and the characteris-
tic time structure of the neutron beam, the
pioneering experimental techniques referred
to here will become broadly applicable and thus pro-
vide important new insights into functional soft matter.



Gesundheit

Mit der zunehmenden Lebenserwartung in unseren
modernen Industriegesellschaften werden alterstypi-
sche Erkrankungen des Gehirns, wie Alzheimer oder
Parkinson, immer mehr zu einem Problem. Bereits
heute leiden in Deutschland mehr als eine Million Men-
schen an Demenzerkrankungen - Tendenz steigend.

Neutronendiffraktion hat bereits wichtige Beitrdge zum
Verstandnis der molekularen Grundlagen von Alzhei-
mer erbracht, indem spezifisch deuteriertes 3-Amyloid
- das mit Alzheimer in Verbindung stehende Peptid - in
Zellmembranstrukturen lokalisiert werden konnte.

Die standardmaBige Strukturbestimmung
von Proteinen wird zwar durch die Synchrot-
ron-Réntgendiffraktion dominiert, Neutronen
liefern jedoch die fiir die Bindungen wichtigen
Wasserstoffpositionen. Ein weiteres Anwendungsge-
biet fir die Neutronenstreuung findet sich in der Mole-
kularbiologie bei der Untersuchung der funktionellen
Dynamik von Proteinen mit Hilfe hochauflosender
Spinechospektroskopie, wie es etwa an der Alkoholhy-
drogenase gezeigt wurde. Die Aufklarung dynamischer
Prozesse, die direkt die Funktion der Enzyme bestim-
men, ist eine Domane der Neutronenstreuung.

Neutronen werden zur Produktion von Radionukliden
Uber Kernreaktionen genutzt und dienen so unmit-
telbar medizinischen Zwecken. Radionuklide werden
sowohl in der Diagnostik als auch in der Therapie
eingesetzt. Jeder dritte Krankenhauspatient profitiert

vom Einsatz der Radionuklide. In mehr als der Halfte der

nuklearmedizinischen Anwendungen wird dabei das
Radioisotop *Tc eingesetzt, fiir das Neutronenquellen
die einzigen Lieferanten sind. Weitere wichtige Radio-
nuklide sind "’Lu, welches zur gezielten Tumortherapie
eingesetzt wird und '®®Re, das bei der Behandlung von
GefalBverengungen angewendet wird.
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Neutronen werden auch direkt zu therapeutischen
Zwecken eingesetzt: sauerstoffunterversorgte ober-
flachennahe Tumore kdnnen durch die Bestrahlung

mit schnellen Neutronen besser behandelt werden als
mit konventioneller Strahlentherapie. Das liegt an ihrer
hohen biologischen Wirksamkeit (RWB-Faktor 3-8) und
dem hohen lokalen Energietransfer. Da die Eindringtiefe
der schnellen Neutronen wegen ihrer starken Wechsel-
wirkung mit dem Wasserstoff im Gewebe nur max. 5cm
betragt, ist diese Therapie auf oberflichennahe Tumore
beschrankt.

Ein anderes Verfahren der Tumorbehandlung ist die
Bor-Neutronen-Einfangtherapie (BNCT). In das Tumor-
gewebe eingebrachtes °B kann durch Bestrahlung mit
Neutronen zum Zerfall gebracht werden. Dabei entste-
hen hochenergetische a - Teilchen (*He) und ’Li Atome,
die in hohem Grade zerstorerisch auf Zellen wirken. Die
Reichweite der Teilchen im Gewebe betragt dabei etwa
14 um. Dies entspricht dem Durchmesser von 1-2 Zellen.
Die geladenen Teilchen geben genug Energie ab, um
Tumorzellen zu zerstoren. Da B thermische Neutronen
viel starker absorbiert als die Elemente im umgebenden
Gewebe, kann die Intensitat der Neutronen deutlich
reduziert werden, um Schaden am nicht-borhaltigen
Gewebe zu vermeiden. Durch die Synthese geeigneter
Borverbindungen und die Entwicklung neuer Verfah-
ren zur Anreicherung des Bors im Tumorgewebe wird
versucht, diese Bedingung zu erfillen, um einen Durch-
bruch fiir diese Therapieform zu erzielen.
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Health

With the increase in life expectancy in the modern in-
dustrialised world, diseases of the brain associated with
age such as Alzheimer’s or Parkinson are becoming ever
more of a problem. Already, more than a million people
in Germany suffer from dementia - and the number is
set to rise.
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Neutron diffraction has already played an important
role in understanding the molecular basis of Alzheimer’s
disease in that a specifically deuterated B-Amyloid, a
peptide linked to Alzheimer’s, was able to be localized
in the structure of the cell membrane.

as well as in therapy. One third of hospitalised patients
benefit from the use of radionuclides. The radioiso-
tope *°Tc, which is used in more than half of all nuclear
medical treatments, can only be supplied from neutron
sources. Further important radionuclides are: "’Lu,
which is used in targeted tumour therapy, and '®Re,

The standard determination of the structure of proteins which is used in the treatment of arteriosclerosis.

is dominated by synchrotron-X-ray-diffraction, but neu-
trons nevertheless supply information about the posi-
tions of the hydrogen atoms, which are important for
the bonds of the proteins. Neutron scattering is further
applied in molecular biology to examine the functional
dynamics of proteins using high resolution spin echo
spectroscopy, as was shown for example in alcohol
dehydrogenase. Explaining dynamic processes which
directly influence the operation of enzymes is one area
of neutron scattering.

Neutrons are also directly used in therapeutic treat-
ments: Near-surface tumours lacking oxygen can be
better treated by radiation using fast neutrons than by
conventional radiation therapy. This is due to their high
biological effectiveness and high local energy transfer.
The therapy is confined to near-surface tumours, as fast
neutrons only penetrate to a maximum depth of 5cm
due to their strong interaction with hydrogen in human
tissue.

Neutrons are used for the production of radionuclides
via nuclear reactions and, therefore, have a direct bear-

) P . 5 . ) Another procedure used in treating tumours is boron-
ing on medicine. Radionuclides are applied in diagnosis P 9

neutron capture therapy (BNCT). Neutron radiation
triggers the decay of '°B, which is injected into the
tumour tissue. This creates high- energy a-particles (*He)
and “Li atoms, which destroy cells to a large degree. The
range of particles within the tissue amounts to about

14 um, which corresponds to the diameter of 1-2 cells.
The charged particles emit enough energy to destroy
the tumour cells. As '°B absorbs thermal neutrons much
more strongly than the elements in the surrounding
tissue, the intensity of the neutrons can be significantly
reduced to avoid damage to the tissue that does not
contain boron. An attempt is being made to fulfil these
conditions by synthesising suitable boron compounds
and developing new procedures to enrich the boron in
the tumour tissue, with the aim of achieving a break-
through in this new form of therapy.



Umwelt

Technologien und Materialien

Bedingt durch die hohen Bevélkerungsdichten in
Verbindung mit dem hohen Grad an Industrialisierung
ist der Schutz der Umwelt entscheidend fiir den Er-
halt addaquater Lebensbedingungen in den modernen
Industriestaaten. Dies gilt in zunehmendem Mal3e auch
fur die sich rasch entwickelnden Wirtschaftsgebiete

in Asien und Stidamerika. Von zentralem Interesse fur
die zukiinftige und nachhaltige Entwicklung ist die
Harmonisierung von Natur und Technik durch Einsatz
umweltfreundlicher Technologien und Materialien. Dar-
Uber hinaus gilt es, Probleme aus der Vergangenheit zu
beheben, wie z.B. die Endlagerung radioaktiven Abfalls
aus Reaktoren und Kliniken und die sichere Lagerung
bzw. Wiederverwendung von Schwermetallen.

Einzigartige Analysemoglichkeiten
Neutronen kdnnen zur Entwicklung von Technolo-
gien flr den Umweltschutz durch ihre einzigartige
Analysemdglichkeiten beitragen. So kdnnen durch
Neutronenaktivierungsanalyse oder prompte
Gammastrahl-Aktivierungsanalyse Spurenele-
mente in extrem kleinen Konzentrationen und
damit umweltrelevante Verunreinigungen
nachgewiesen werden. Die Empfindlichkeit
Ubertrifft diejenige von Standardverfahren
um mehrere GréBenordnungen. Aber auch
fur die Entwicklung von Materialien fur
Filter etc. kdnnen Neutronen entscheidende
Beitrdge liefern. Hier sei als Beispiel das in
der Helmholtz-Allianz MEM-BRAIN organisier-
te Netzwerk von Universitaten und auf3eruniver-
sitaren Forschungseinrichtungen genannt, das sich
dem Ziel verschrieben hat, Gas-selektive Membranen

zur Abtrennung von CO,, H, und N, aus dem Abgas von
Kohlekraftwerken zu entwickeln. In-situ Neutronendif-
fraktion unter realistischen Arbeitsbedingungen erlaubt
es, die leichten Elemente klar zu erkennen, deren Lage
im Kristallgitter sowie deren Diffusionsprozesse zu
bestimmen.

Eingekapselt

Auflerdem werden hochbestandige Glaser zum Ein-
kapseln von radioaktiven Materialien entwickelt. Ihre
Strukturbestandigkeit unter hoher Strahlungsdosis wird
mit Hilfe der Neutronenstreuung Uberprift. Denn diese
Materialien sollen viele Jahre mechanisch und ther-
misch stabil sein und gleichzeitig eine mdglichst gerin-
ge Diffusionsrate fur radioaktive Isotope aufweisen.

Optimierung von Beton

Beton ist seit der Romerzeit als sehr hartes, formbares
und bestandiges Baumaterial bekannt. Mit Neutronen-
streuung wird der Hartungsprozess untersucht, um
daraus Ruckschllsse zu gewinnen, wie Beton auch bei
Wassermangel in klimabenachteiligten Entwicklungs-
landern verarbeitet werden kann.

Solartechnik

Optisch transparente sowie UV-strahlungsresistente
und hitzebestandige Polymere werden fiir Solaranlagen
bendtigt: Die Neutronenstreuung ist pradestiniert dazu,
bei der Entwicklung dieser Polymere entscheidende
Beitrdge zu leisten.

Environment

Technologies and materials

Due to high population density combined with a

high degree of industrialization, the protection of the
environment is crucial in maintaining an acceptable
standard of living in modern industrialised countries.
This is also becoming ever more important for the fast
developing economies of Asia and South America. Of
prime interest for future sustained development is the
harmonisation of nature and technology through the
use of environmentally friendly technologies and mate-
rials. Furthermore, solutions need to be found for past
problems, such as the permanent disposal of nuclear
waste from reactors and clinics and the safe storage or
recycling of heavy metals.

Unique analysis capabilities

Due to the unique possibilities for analysis they offer,
neutrons can contribute to the development of technol-
ogies that protect the environment. For instance, neu-
tron activation analysis and prompt gamma emission
spectroscopy are sensitive to minute amounts of rare
elements. Therefore, environmentally relevant contami-
nation can still be detected. The sensitivity exceeds that
of standard procedures by several orders of magnitude.
Neutron research can also make crucial contributions to
the development of materials for filters etc. An exam-
ple of this is the Helmholtz-Alliance MEM-BRAIN which
organizes a network of universities and research centres
with the aim of developing gas-selective membranes to

Storage batf 'y examined using the powder diff,algmeter SPODI
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separate the molecules CO,, H, and N, from the emis-
sions of coal-burning power plants. In-situ neutron
diffraction under realistic working conditions makes it
possible to clearly identify light elements and to deter-
mine their position in the crystal lattice as well as their
diffusion processes.

Encapsulated

Furthermore, highly resistant glassy materials are being
developed to encase radioactive waste. The structural
stability of these materials when exposed to high levels
of radiation is monitored using neutron scattering, as
these materials need to be mechanically and thermally
stable over many years with minute diffusion rate for
radioactive isotopes.

Optimization of concrete

Concrete has been known since the time of the Roman
Empire as a moldable, hard and durable construction
material. The hardening process of concrete is being
studied using neutron scattering in order to gain feed-
back on how it might be used for construction work in
developing countries where climactic conditions lead to
water shortage.

Solar technology

Optically transparent as well as UV-radiation and heat
resistant polymer materials are required for solar power
plants. There is no doubt that neutron scattering will
play a crucial role in the development of these poly-
mers.



Materie unter extremen
Bedingungen

¢ P ~ Werkstoffe und natiirliche Prozesse
| lhll\ Immer héhere Anforderungen werden
ﬁ;' L L’”Sa heute an moderne Materialien gestellt:
& ki Sie sollen hohe oder tiefe Temperaturen
vi\ |' *aushalten, auch unter hohen Driicken ihre
mechanischen Eigenschaften behalten,
resistent sein unter chemisch reaktiven Bedin-
gungen oder hohen elektrischen und magnetischen
Feldern. Darliber hinaus wird von Hochleistungswerk-
stoffen erwartet, dass sie insbesondere Wechselbean-
spruchungen standhalten. Fiir die Untersuchung von
geeigneten Materialien unter derartig extremen Be-
dingungen sind Neutronen eine nahezu ideale Sonde,
erlauben sie es doch, aufgrund ihrer hohen Durchdrin-
gungsfahigkeit auch Experimente unter Verwendung
komplexer Probenumgebungen auszufiihren. Neben
der Optimierung von Materialeigenschaften dienen der-
artige Untersuchungen aber auch dazu, das Verhalten
der Natur unter extremen Bedingungen zu studieren,
wie sie etwa im Inneren der Erde, im Weltall oder
in Sternsystemen herrschen. Dabei offenbaren
sich wichtige Details fundamentaler Wech-
selwirkungen und nattirlicher Prozesse, die
unser Weltbild entscheidend beeinflussen
kdnnen.

-~

Hohe Temperaturen und hohe Driicke
f Fur das Verstandnis der Prozesse im Erdin-
neren, die beispielsweise zu Vulkanausbrii-
chen oder Erdbeben fiihren kdnnen, ist die
Kenntnis von Deformationseigenschaften von
Gesteinen, FlieBverhalten, Glasbildung oder Pha-
senumwandlungen unter geologischen Bedingungen
von entscheidender Bedeutung. Neutronenstrukturun-
tersuchungen bei Driicken bis zu 25 GPa und Tempera-
turen bis zu 2000 °C liefern dazu wichtige Informatio-
nen.

Tiefe Temperaturen und hohe Magnet-
felder
Die Beherrschung magnetischer Eigen-
schaften von Festkorpern hat es er-
moglicht, groBe Mengen an Daten auf
kleinstem Raum zu speichern. Dennoch
sind viele magnetische Phanomene und
Wechselwirkungen noch unverstanden. Ein bekanntes
Beispiel dafiir ist der Mechanismus der Hochtempera-
tur-Supraleitung. Details magnetischer Wechselwirkun-
gen werden in Neutronenstreuexperimenten bei hohen
Feldern bis zu 30 T, dem mehr als 600000-fachen des
Erdmagnetfeldes, und tiefsten Temperaturen bis hinab
in den Nanokelvin-Bereich sichtbar.
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Tomography of the water content in a fuel cell

Reaktive Umgebungen und chemische Reaktionen
Der Verlauf und die Kontrolle chemischer Reaktionen
unter oxidierenden oder reduzierenden Bedingungen,
die Wirkung von Katalysatoren unter Einsatzbedingun-
gen lassen sich mit Neutronen gezielt untersuchen.
Strukturveranderungen liefern dabei Aussagen lber
Mechanismen und Tomographie-Aufnahmen von
Brennstoffzellen im Betrieb bilden reale Systeme detail-
getreu ab.

Echtzeit-Untersuchungen
Mit neu-entwickelten Echtzeit-Methoden
lassen sich Prozesse in kondensierter
Materie, wie chemische Reaktionen,
Phasenumwandlungen oder Schaltpro-
zesse in Speichermaterialien mit Neutro-
nen charakterisieren. Dabei sind nicht allein
Strukturanderungen zuganglich; vielmehr kann auch
die Veranderung der chemischen Bindung in inelasti-
schen Streuexperimenten nachgewiesen werden. Nicht-
Gleichgewichtszustande und Nanostrukturen lassen
sich dabei beobachten und auch gezielt herstellen.

Matter under extreme
conditions

Materials and natural processes

Modern materials have to meet ever more demand-

ing requirements: They have to tolerate high or low
temperatures, retain their mechanical properties even
under high pressures and remain invariant under chemi-
cal reactive condition or high electric and magnetic
fields. Moreover, heavy-duty materials are expected to
withstand cyclic (alternating) loads. Neutrons are almost
ideal probes for the investigation of suitable materials
under such extreme conditions due to their ability to
penetrate even sophisticated and complex sample envi-
ronments. These experiments are aimed, however, not
only at the optimisation of the properties of materials
but also at the study of nature under extreme condi-
tions such as those found deep in the interior of earth,
in space or in stars. The results reveal important details
of fundamental interactions and natural processes that
might significantly improve our view of the world.

High temperatures and pressures
For an understanding of the processes
. within the earth that lead, for example,
to volcanic eruptions or earthquakes, a
RS knowledge of rock deformation, creep or
‘ ' phase transformations under geological
conditions is of the utmost importance. Here,
structural investigations using neutrons at pressures up
to 25 GPa and temperatures up to 2000 °C provide valu-
able information.

Low temperatures and high magnetic fields

Control of the magnetic properties of solids allows huge
amounts of data to be stored within very small volumes.
Nevertheless, many magnetic phenomena and interac-
tions are still not understood. A well-known example is
the mechanism of high-temperature superconductivity.
Details of magnetic interactions can be observed with
neutron scattering experiments at high fields up to

30T, which is more than the 600000-fold of the Earth'’s
magnetic field, and lowest temperatures down into the
nano-kelvin region.

Aggressive reactive environments and
chemical reactions
' & The evolution and control of chemical re-
i actions under oxidizing or reducing con-

ditions and the performance of catalysts
under realistic conditions can be studied

in dedicated neutron experiments. Structural

variations provide information about basic mechanisms
while tomographic studies of fuel-cells, e.g., image tech-
nical systems in great detail.

Real-time investigations

Using innovative real-time methods, neutrons help
characterise processes in condensed matter such as
chemical reactions, phase transformations or switching
processes in storage materials. Not only can structural
changes be followed, but variations in chemical bond-
ing can also be detected through inelastic scattering ex-
periments. Non-equilibrium states and nanostructures
can thus be observed and even selectively produced.
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Verkehr

Eine tragende Sdule moderner Industriestaaten ist

die Verkehrsinfrastruktur. Diese umfasst die mobilen
Verkehrstrager (z.B. Auto, Zug, Schiff, Flugzeug) und
deren Transportwege (Stra8e, Schiene, Wasser, Luft).
Neutronenstreuung setzt sich mit den Materialien
auseinander, die sowohl in den Verkehrstragern wie
auch in den Transportwegen zur Anwendung kommen.
Dabei leisten sie wesentliche Beitrdge zur Entwicklung
moglichst leichter Strukturmaterialien zur Erhéhung
der Energieeffizenz von Transportmitteln, aber auch zur
Entwicklung modernsten Fligetechniken fiir die Verbin-
dung verschiedener Materialien.

Beispiele fiir besonders leichte Materialien sind metal-
lische Schdaume oder kohlenfaserbasierte Materialien,
deren Struktur aufgrund der hohen Durchdringfahigkeit
bzw. der Empfindlichkeit fiir leichte Elemente beson-
ders gut mit Neutronen bestimmt werden kann. Ein
Beispiel fuir die Entwicklung moderner Fligetechniken
ist das Laserstrahlschwei3en, das als Alternative
fur das gewichtsintensive Nieten im Flugzeug-
bau genutzt wird: Auch moderne Flugzeuge
werden noch mit Millionen Metallnieten
zusammengehalten. Trotz der méglichen
Gewichtsersparnis von ca. 1 kg pro Quad-
ratmeter dirfen natdrlich keinesfalls Kom-
promisse hinsichtlich der Sicherheit einge-
gangen werden: Es muss gewahrleistet sein,
dass beim Schweif3en keine gréf3eren inneren
Spannungen entstehen, die im Nachhinein zur
Rissbildung oder zum Bruch fiihren kdnnten.

Neutronen mit ihrer hohen Eindringtiefe sind die ideale
Sonde, um die Verteilung von inneren Spannungen
raumlich aufgeldst mit Hilfe von Diffraktion zu vermes-
sen. Damit kénnen verschiedene Schweil3-Sequenzen
getestet und schlieBlich validiert werden.

Weitere Themenfelder im Verkehrsbereich, bei denen
die Neutronenstreuung wichtige Beitrage liefert, sind
u.a. Bremsblocke, Getriebegehause, Kolbenmechanik
und vor allem Materialen fiir die effiziente Speicherung
von Wasserstoff als Brennstoff in Verkehrstragern.

... .
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Replacing rivets by laser beam welds
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Transport

One of the mainstays of modern industrialised coun-
tries is their transport infrastructure. This comprises
mobile carriers (trucks, trains, ships, planes) as well as
transportation routes (roads, tracks, water, air). Neutron
scattering deals with the materials used for both the
carriers and their routes. In this context, neutron scat-
tering contributes to the development of lightweight
structural materials to enhance the energy efficiency of
transportation as well as the techniques required to join
different materials.

Examples of particularly light materials are metallic
foams and graphite fibre based materials whose struc-
ture can be very well determined using neutrons due
to their high permeability as well as their sensitivity to
light elements. One example of the development of
joining techniques is welding using laser beams as an
alternative to the use of weight-intensive riveting in the
construction of aeroplanes. Even modern aeroplanes
are constructed using millions of metal rivets. However,
in spite of the weight saving possibility, which is about
1kg per square meter, safety issues can not in any way
be compromised. Therefore, it has to be ensured that
no internal stresses are generated during the welding
process that could later lead to cracks or fractures.

Neutrons with their penetration power are an ideal
sensor for probing internal stresses and their spatial
distribution which can be studied using high resolution
neutron diffraction. With this technique different laser
welding sequences can be tested and finally validated.

Further areas where neutron research can contribute
to materials development in the field of transport are
brake pads in trucks, gears and gear housings, piston
mechanics and, in particular, materials for the efficient
storage of hydrogen as a fuel in transport carriers.

Railway track



Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

Hervorragendes Werkzeug

Seine besonderen Eigenschaften machen das Neutron
zu einem hervorragenden Werkzeug fiir die zersto-
rungsfreie Materialpriifung. Eine ganze Reihe wichtiger
Untersuchungsmethoden stehen dem Ingenieur zur
Verfligung.

Eigenspannungsanalyse, Phasen- und
Texturbestimmung durch Neutronen-
streuung
Insbesondere aufgrund ihrer Fahigkeit,
tief in Metalle einzudringen, wurden Neu-
tronen in den letzten Jahren fiir Ingenieure
ein immer wichtigeres Werkzeug. Diese Ei-
genschaft erlaubt es, Materialeigenschaften wie innere
Spannungszustande, mikrostrukturelle Ausrichtung und
Phasenzusammensetzung auch tief im Inneren eines
massiven metallischen Bauteils quantitativ zu bestim-
men. Damit gelingt die Optimierung von Fertigungs-
prozessen industrieller Werkstlicke, sowie von
Werkstoffeigenschaften wie Verformbarkeit,
Elastizitat und Zugfestigkeit. Dariiber hin-
aus lassen sich in der Materialanalyse mit
Neutronenstreuung auch Erkenntnisse Giber
Werkstoffe bei extremen duBeren Bedin-
gungen wie hohen Druck- oder Zugspan-
nungen und / oder hohen Temperaturen
P gewinnen.

-

Radiographie und Tomographie
Das hohe Durchdringungsvermogen

gepaart mit besonderer Empfindlich-

keit fuir einzelne chemische Elemente

bzw. Isotope pradestiniert die Neut-

ronen fiir tomographische und radio-

graphische Untersuchungen. Dies gilt
insbesondere fiir das zerstorungsfreie Sichtbarmachen
von Materialien, die leichte Elemente wie Wasserstoff,
Lithium oder Bor enthalten und sich im Inneren me-
tallischer Objekte befinden. Ganze Baugruppen wie
zum Beispiel ein Automobilmotor oder eine Batterie
konnen untersucht werden, um verschiedenste Frage-
stellungen, wie die nach der Schmiermittelverteilung
im laufenden Motor oder gar elementspezifisch nach
der Konzentration von Lithium-lonen im Inneren der in
Betrieb befindlichen Batterie zu beantworten. Ebenso
kann die Entstehung von Wasser wahrend der katalyti-
schen Umsetzung von Wasserstoff in Brennstoffzellen
an der laufenden Zelle verfolgt werden. Der Wechsel
zwischen leichtem und schwerem Wasserstoff erlaubt
es, die Kinetik von Austauschprozessen zu untersuchen.

4
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Neutronenaktivierungsanalyse
Auf Grund der hohen Empfindlichkeit ist
die Neutronenaktivierungsanalyse eine
ausgezeichnete Methode zur Bestim-
mung von Nebenbestandteilen eines
Werkstoffs, welche in geringer Konzent-
ration bis in den sub-ppm Bereich vorliegen.
Darunter fallen Spurenelemente als Verunreinigungen
in technischen Halbleitermaterialien, in biologischen
Materialien, zur Herkunftsbestimmung archaologischer
Artefakte und geologischer Proben. Man unterscheidet
die instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse, bei
der die Aktivitat der Radionuklide nach einer Bestrah-
lung im Reaktor untersucht wird, und die Prompte-
Gamma-Aktivierungsanalyse (PGAA), welche die durch
Bestrahlung mit einem intensiven Neutronenstrahl
freigesetzten prompten Gammagquanten zur Element-
bestimmung nutzt.

Non-destructive testing
of materials

Great tool

The unique properties of the neutron make it particu-
larly suitable as a tool for the non-destructive testing
of materials. A whole range of important experimental
methods is available to engineers.

Residual stress analysis, phase and tex-
ture analysis
Due to their ability to penetrate deep
into metals, neutrons have become
more and more important as a valuable
tool for engineers in recent years. It is this
property that allows the quantitative deter-
mination of material properties such as internal strain
states, microstructure or phase behaviour even deep
within a massive metallic component. This makes it pos-
sible to optimise the production processes of industrial
workpieces as well as properties such as ductility, elas-
ticity and tensile strength. In addition, neutron scatter-
ing provides information about the behaviour of materi-
als under extreme conditions such as high compression
or tensile stresses and/or high temperatures.

—— Radiography and tomography

ﬁ Their high penetration property in com-
“ bination with an extraordinary sensitiv-
e ;,{'f/ ity to particular chemical elements or
' isotopes ensures the role of neutrons in
tomographic or radiographic studies. An
impressive example is the non-destructive
imaging of materials that contain light elements such
as hydrogen, lithium or boron within the interior of
metallic objects. Entire assemblies such as car engines

or batteries can thus be investigated in order to solve a
variety of different problems, such as the distribution of
lubricants in a running engine or even element-specific,
in respect of the concentration of lithium ions within an
operating battery. Similarly, the formation of water dur-
ing the catalytic reaction of hydrogen in a fuel cell can
be observed in situ. The kinetics of exchange processes
is easily accessible if light and heavy hydrogen isotopes
are used.

Neutron activation analysis

Due to its extreme sensitivity, neutron

activation analysis is an excellent method

for the determination of minor compo-

nents in materials, which exist in concen-

trations as low as the sub-ppm region. This

encompasses trace elements as impurities in
technical semiconductors, biological materials and the
determination of the origin of archaeological objects
or geological samples. Two techniques can be distin-
guished: Neutron activation analysis, on the one hand,
determines the activity of radionuclides after irradia-
tion of a sample within the reactor while, on the other,
prompt gamma-ray activation analysis (PGAA) uses the
prompt gamma-rays that are emitted during irradiation
with an intense neutron beam to determine the ele-
ments present.
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Informationstechnologie

Magnetismus und Nanotechnologie
Moderne Industriegesellschaften sind wissensbasiert
und undenkbar ohne moderne Technologien zur Infor-
mationsspeicherung, zum Informationsaustausch und
zur Informationsverarbeitung. Zukunftstechnologien
erfordern kontinuierliche Miniaturisierung von integ-
rierten Schaltungen, wobei der begrenzende Faktor in
der Warmeentwicklung durch Ohm’sche Verluste liegt.
Verschiedene Wege zur Effizienzsteigerung fur die Infor-
mationstechnologie der Zukunft werden gegenwartig
in der anwendungsorientierten Grundlagenforschung
beschritten. Ein vielversprechender Weg ist das Gebiet
der Spintronik, welches durch die bahnbrechenden Ent-
deckungen von Albert Fert (Paris) und Peter Griinberg
(Julich) begriindet wurde. Ihre Entdeckung des Riesen-
magneto-Widerstandseffekts war die erste Anwendung
der Nanotechnologie im Bereich des Magnetismus.
Sie hat Uber die Anwendung des Effekts in Festplatten
und in der Magnetosensorik eine grof3e 6konomische
Bedeutung erlangt. Diese Entdeckung wurde 2007 mit
dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet.
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Spintronik

Spintronik bezeichnet Informationsspeicherung, -trans-
port und -verarbeitung unter Nutzung des Spinfrei-
heitsgrades des Elektrons, zusatzlich zu seiner Ladung.
Spintronische Bauelemente basieren auf dem Einsatz
von ferromagnetischen Schichten, die durch andere
Materialien (nicht-magnetische Metalle, Halbleiter,
Oxide) getrennt sind. Neutronenstreuung spielt bei der
Charakterisierung nanomagnetischer Hybridstrukturen
eine Uiberragende Rolle, denn mit ihr lassen sich mag-
netische Doméanen und Ummagnetisierungsprozesse
in vergrabenen Schichten prazise untersuchen, die fur
komplementare elektronengestiitzte Methoden nicht
mehr zuganglich sind. Die Methode der Neutronenre-
flektivitat hat sich hervorragend bewahrt, um Schicht-
strukturen und Magnetisierungsprofile zu bestimmen.
Aus diesem Grund werden neben Neutronenkleinwin-
kel-Spektrometern immer mehr Neutronenreflektome-
ter an Reaktoren installiert, die magnetische Momente
von Monolagen und Magnetisierungsverteilungen

in magnetischen Teilchen von wenigen Nanometern
Durchmesser ermitteln kdnnen.

Information technology

Magnetism and nanotechnology

Present-day industrialised societies are based on knowl-
edge and are inconceivable without modern technolo-
gies for the storage, exchange and processing of infor-
mation. Advanced technologies require ever greater
miniaturisation of integrated circuits, where the limiting
factor is the heat development due to Ohmic losses.
Different ways of increasing the efficiency of future in-
formation technologies are currently being considered
in application-oriented basic research. A highly promis-
ing direction is the field of spintronics, which is based
on the pioneering discoveries of Albert Fert (Paris) and
Peter Griinberg (Jilich). Their discovery of the giant
magneto-resistance effect (GMR) was the first applica-
tion of nanotechnology in the field of magnetism. The
use of this effect in hard disk technology and magnetic
sensors in various environments is of great economic
significance. The GMR effect was awarded the Nobel
Prize for Physics in 2007.
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Spintronics

Spintronics encompasses information storage, trans-
port, and processing by using the spin degree of free-
dom of electrons, in addition to their charge. Spintronic
components consist of ferromagnetic films which are
separated by other materials (hon-magnetic metals,
semiconductors, oxides). Neutron scattering plays a
crucial role in characterising nanomagnetic hybrid
structures, as this allows magnetic domains and mag-
netisation reversal mechanism that are buried in layers
below the surface and which are no longer accessible to
complementary methods such as electron microscopy
to be precisely investigated. Neutron reflectivity has
proved to be an outstanding probe for the analysis of
magnetic heterostructures and magnetization pro-
files. For this reason, in addition to small angle neutron
spectrometers, ever more neutron reflectometers which
can determine the magnetic moments in monolayers
and magnetization distributions in magnetic nanopar-
ticles of only a few nanometers in diameter are being
installed at research reactors.
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Magnetismus

‘21 INnere Magnetfelder
. Aufgrund ihres magnetischen Dipol-
> * "% moments sind Neutronen fir innere
w - .. .= Magnetfelderinkondensierter Materie
empfindlich. Sie erlauben es nicht nur,
die Anordnung statischer magnetischer
Momente im Festkorper oder Molekilen zu
bestimmen, sondern auch die magnetischen Anregun-
gen und Fluktuationen, die Auskunft geben Gber die
quantenmechanischen magnetischen Wechselwirkun-
gen. Neutronenstreuung ist die Methode der Wahl - ja
oft sogar die einzige Methode - um mikroskopisch ato-
mare Information tiber den Magnetismus zu erhalten
und quantitativ mit ab-initio Rechnungen vergleichen
zu konnen. Beispiel fiir neue Materialien und Material-
systeme sind:

Neue Phdanomene
Hochkorrelierte Elektronensysteme, die unerwartete
Phanomene und Funktionalitaten zeigen (z. B. Hoch-
temperatursupraleitung, kolossaler Magnetowider-
standseffekt, multiferroische Ordnungen), die sich
nicht mit dem ,Standardmodell” der Festkor-
perphysik erklaren lassen. Neutronenstreu-
ung zeichnet sich in der Vielfalt der Untersu-
chungsmethoden darin aus, dass sie direkt
Paarkorrelationen im Festkorper misst und
zwar auf allen relevanten Langen- und
Zeitskalen.

>

Einzigartige Einblicke

Nanomagnetismus, bei dem die Eigenschaften
wesentlich durch die Atome an der Oberflache
oder an Grenzflachen bestimmt werden

und die daher neuartige Phanomene

und Funktionalitaten aufweisen (Beispiel

erhohte Anisotropie in Nanoteilchen oder

der Riesenmagnetowiderstandseffekt
in Schichtsystemen). Neutronen ermdgli-

chen einzigartige Einblicke in diese Systeme

- etwa durch tiefenaufgeldste Vektormagnetometrie,
polarisierte Diffraktion zur Bestimmung der Spindich-
teverteilung in molekularen Magneten, inelastische
Streuung zur Vermessung der relevanten Anregungen
etc. - Informationen, die so mit keiner anderen Methode
erzielt werden kénnen. Magnetismus kann auch rdum-
lich abgebildet werden: Tomographie mit polarisierten
Neutronen erlaubt die 3D-Abbildung freier Magnetfel-
der sowie interner Felder von magnetischen Materiali-
en. Sogar magnetische Domanen kénnen neuerdings
in 3D mittels Phasengitter-Tomographie im Inneren von
Magneten sichtbar gemacht werden.

Nanostruktur und elektronische Korrelation
Nanostrukturierte Systeme aus Materialien mit star-
ken elektronischen Korrelationen, wo sich die beiden

groBten Herausforderungen der modernen Festkor-
perphysik treffen: Grenzflichenphanomene und elek-
tronische Korrelationen. Beispiele fiir ungewohnliche
Grenzflaichenphanomene, die mit Neutronenstreuung
untersucht wurden, sind ferromagnetische Grenzfla-
chen zwischen zwei Antiferromagneten oder supralei-
tende Grenzschichten, die sich zwischen zwei Isolatoren
ausbilden.

3D-domains

Magnetism

Internal magnetic fields

Neutrons are particularly sensitive to internal magnetic
fields in condensed matter since they possess a mag-
netic moment. They allow us to determine not only the

structural arrangement of static magnetic moments in
solids or molecules, but also the magnetic excitations
and fluctuations that provide information about quan-
tum mechanical magnetic interactions. Neutron scatter-
ing is the method of choice - quite frequently even the
only method - by which to obtain microscopic informa-
tion on the atomic scale about magnetic phenomena
which can be compared quantitatively with predictions
of ab-initio calculations. Some examples of novel ma-
terials and material systems currently being intensively
investigated are:

New phenomena
Highly correlated electron systems that
exhibit unexpected phenomena and
functionalities (such as high-temperature
superconductivity, colossal magnetore-
sistance effects or multiferroic ordering)
which cannot be explained using the “stand-
ard-model” of solid state physics. Among the variety
of different experimental methods, neutron scattering
is uniquely characterised by the fact that it allows the
determination of pair correlations in solids at all relevant
lengths and time-scales.

Unique insight

Nanomagnetism with properties that are essentially
determined by atoms at surfaces or interfaces leads

to novel phenomena and functionalities (such as
enhanced anisotropy of nanoparticles or the giant
magnetoresistance effect in layered systems). Neutrons
provide unique insight into these systems by depth-re-
solved vector magnetometry and polarised diffraction
for the determination of the spin density distribution

in molecular magnets or by inelastic scattering for the
measurement of relevant excitations - information that
cannot be obtained by any other method. Magnetism
can also be spatially mapped: tomography using polar-
ised neutrons allows the 3D imaging of free magnetic
fields as well as of internal fields in magnetic materi-
als. It has recently even become possible to visualize
magnetic domains in the interior of magnets in three
dimensions using phase contrast tomography.

- \ Nano-structurered systems
/ \’\\ Nano-structurered systems of materials
with strong electronic correlations — a

field where the two major challenges

of modern solid state physics meet:
interfacial phenomena and electronic

correlations. Examples of unusual interfacial

phenomena that have been investigated using neu-
tron scattering methods are ferromagnetic interfaces
between two anti-ferromagnets or superconducting
interfaces that form between two insulators.



Struktur und Aufbau
der Materie

Die wirklich gro3en technologischen Entwicklungs-
spriinge resultieren nicht aus anwendungsbezogener
Entwicklung, sondern aus zweckfreier, aber anwen-
dungsoffener Grundlagenforschung. Ein Beispiel ist
die Entdeckung des Lasers im Jahre 1960, resultierend
aus der Vorhersage der stimulierten Emission (Einstein,
1916). Inzwischen hat der Laser ein breites Anwen-
dungsspektrum, von Materialbearbeitung, Gber Me-
dizintechnik und Messtechnik bis zum massenhaften
Einsatz in CD-Spielern. Ein jingeres Beispiel ist die Ent-
deckung des Riesenmagnetowiderstandseffekts durch
Fert und Griinberg im Jahre 1988, resultierend aus der
Grundlagenforschung im Bereich des Nanomagnetis-
mus. Die Anwendung in Lesekdpfen von Computer-
Festplatten stellte die erste kommerzielle Nutzung der
Nanotechnologie im Magnetismus dar, mit Umsatzen
im zweistelligen Milliarden Dollar Bereich.

In der Erforschung des Aufbaus kondensier-
ter Materie tragen Neutronen Wesentliches
zu einem grundsatzlichen Verstandnis auf
atomarer Skala bei. Diese Untersuchungen
betreffen die vielen Dinge, mit denen wir
taglich in Beriihrung kommen und die
hochkomplexen Phdnomene, die aus dem
Zusammenspiel der Teilkomponenten
resultieren.

Am deutlichsten zeigt sich die hiermit verbundene
Herausforderung wohl in den Lebenswissenschaften.
Nach Aufklarung der atomaren Struktur von Proteinen

steht ein Verstandnis der molekularen biologischen Pro-|

zesse an. Neutronen als Sonden besitzen ein enormes

Potential, solche dynamischen Vorgange aufzuklaren,
insbesondere wenn Quellen der nachsten Generation
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zur Verfligung stehen. Die Physik als Basiswissenschaft
nahert sich der Biologie Uber die Untersuchung von
Weicher Materie, die in mehrkomponentigen Systemen
komplexe Selbstorganisation zeigt. Vorgange auf mikro-
bis mesoskopischer Langenskala in derart komplexen
Systemen lassen sich hervorragend mit Neutronen-
streuung aufkldren, erlaubt sie es doch, durch gezielte
Deuterierung und mehrdimensionale Kontrastvariation
einzelne Bausteine selektiv abzubilden.

Komplexitdt ist auch die groBe Herausforderung der
modernen Festkorperchemie und -physik. Mit der
Empfindlichkeit fir Wasserstoff oder fiir molekulare
Schwingungen liefern Neutronen einzigartige Beitrdge,
z. B. fuir die supramolekulare Chemie oder die Katalyse.
Faszinierende makroskopische Quantenphdanomene,
wie die Hochtemperatursupraleitung oder der kolossale
Magnetowiderstand, treten in komplexen Ubergangs-
metalloxiden mit hohen elektronischen Korrelationen
auf. Das empfindliche Wechselspiel zwischen den Spin-,
Ladungs-, Orbital- und Gitterfreiheitsgraden fiihrt zur
Selbstorganisation auf einer Nanometerskala. Damit
versprechen solche Verbindungen mit komplexen Kris-
tallstrukturen noch viele Uiberraschende Entdeckungen
und neuartige Anwendungen, etwa in der Sensorik oder
Magnetoelektronik. Neutronen-Untersuchungenen er-
lauben es, die Ordnung und Anregungen der relevanten
Freiheitsgrade empfindlich nachzuweisen, und fiihren
damit zu einem grundlegenden Verstandnis der zugrun-
de liegenden mikroskopischen Mechanismen.

Neutronen als Sonden in der Nanowelt eignen sich
jedoch nicht nur fiir Untersuchungen auf kleinster Skala
(pm bis um) und auf kiirzesten Zeiten (ps bis ps). In der
Geologie gestatten Texturuntersuchungen mit Neu-
tronen - verbunden mit entsprechender Modellierung

- Aussagen Uber geodynamische Vorgange, die Gber
Millionen von Jahren und Kilometer von Tiefenbewe-
gungen verlaufen.

Structure and dynamics of
matter

Truly great technological advances do not emanate
from applied scientific investigations but from pure,
fundamental research that nevertheless holds the po-
tential for future practical application. An example is the
discovery in 1960 of the laser, based on the prediction
of stimulated emission by Einstein in 1916. In the mean-
time, laser technology has formed the basis of a broad
spectrum of applications, ranging from the processing
of materials and medical and measuring technology to
its prodigious use in CD-players. A more recent example
is the discovery of the giant magneto-resistance ef-

fect by Fert and Griinberg in 1988, which resulted from
fundamental research in the field of nano-magnetism.
Its use in pick-up devices of computer hard-discs was
the first commercial application of magnetic nanotech-
nology, with a turnover in the range of tens of billions of
dollars.

In research into the structure of condensed matter,
neutrons make a considerable contribution to a basic
understanding at an atomic scale. These studies affect
many things associated with our daily life and the highly
complex phenomena that result from the interplay of
the various individual components.

The challenge of this type of research is most clearly to
be seen in the field of life sciences. Following the expla-
nation of the atomic structure of proteins, the next step
is the exploration of biological processes at molecular
level. Neutrons, as probes, possess enormous potential
in explaining dynamical processes, in particular when
the next generation of sources becomes available.

Physics, as a fundamental discipline, has greater affinity
with biology when it comes to investigating soft matter
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which manifests complex self-organisation in multi-
component systems. Processes in the range of micro-
scopic to mesoscopic length scales in such complex
systems can be very effectively explained using neutron
scattering since targeted deuteration and multidimen-
sional contrast variation allows the selective mapping of
individual building blocks.

Complexity is also the major challenge of modern solid
state chemistry and physics. Due to their sensitivity to
hydrogen or molecular vibrations, neutrons make a
unique contribution to e.g. supramolecular chem-

istry or catalysis. Fascinating macroscopic quan-
tum phenomena such as high-temperature super-
conductivity or colossal magneto-resistance are
observed in complex transition metal oxides with
strong electronic correlations. The delicate interplay
between spin, charge, orbital and lattice, degrees of
freedom leads to self- organisation effects at na-
nometer scales. Such compounds having complex
crystal structures hold the promise of many surpris-
ing new discoveries and novel applications in sensor
systems or magneto-electronic devices. Investigations
using neutrons allow detailed characterisation of the
ordering and excitations of the relevant degrees of free-
dom and thereby lead to a fundamental understanding
of the basic microscopic mechanisms.

As probes in the nano-world, neutrons are well-suited to
investigations at the smallest length scales (pm to um)
and shortest time-scales (ps to ps). In geology, studies
of texture using neutrons — combined with the relevant
model calculations - can give insight into geodynamical
processes extending over millions of years and move-
ment at kilometres in depth.
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Industrielle Nutzung
=y Siliziumdotierung
¢ Neutronen spielen bei der Herstellung
homogen dotierten Siliziums - eines
Grundstoffs fiir elektronische Bausteine —
eine wichtige Rolle. Dazu werden Blocke
von einkristallinem Silizium in Reaktoren
mit Neutronen bestrahlt, wobei liber eine
Kernreaktion etwa eines von 1 Million Siliziumatomen in
ein Phosphoratom umgewandelt wird. Die grof3e indus-
trielle Bedeutung dieser als Transmutationsdotierung
bezeichneten Methode ist in der exzellenten Homo-
genitat begriindet, die damit erreicht wird. So werden
wesentlich héhere Leistungsdichten bei Transistoren
und Thyristoren, wie sie zum Beispiel in der Bahntechnik
eingesetzt werden, moglich.

Isotopenproduktion

Neutronen werden zur Produktion von Radionukliden

Uber Kernreaktionen genutzt. Beispiele wichtiger

durch Bestrahlung mit Neutronen hergestellter Isoto-
pe sind:

77Lu zur Krebstherapie

32P und '®®Re zur Stenosetherapie
0Co fiir Industriekunden als Gamma-
strahlungsquelle

°Kr als gasformiges Tracermaterial
*Tc (**Mo) fiir die medizinische Diag-
nostik

treatment of cancer
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Die grundlegenden
Wechselwirkungen

»_ Teilchenphysik
&% Mit Hilfe von Neutronen ist es moglich,
einigen grundlegenden Fragen der Teil-
chenphysik nachzugehen. Dies fangt an
mit der Prazisionsmessung der Starke der
elementaren Wechselwirkungen. Tatsach-
lich stammen die genauesten Werte fiir einige
dieser ,Kopplungskonstanten” aus der Neutronenphysik
und sind auch fiir andere Wissenschaftsgebiete sehr
wichtig.

Konstanten

Beispiele sind die Kopplungskonstanten g, und g, der
schwachen Wechselwirkung; die Kopplungskonstante
der elektromagnetischen WW, die Feinstrukturkonstan-
te a aus h/m ; die Neutron-Proton Bindungsstarke der
starken Wechselwirkung, und andere.

Symmetrien
Es geht weiter mit der Frage nach den
¥ Symmetrien in den Gesetzen der Natur
und deren Brechung. Beispiele fiir solche
,spontanen Symmetriebrechungen” sind:
o Warum bevorzugen grundlegende
Wechselwirkungen links vor rechts (,Paritats-
verletzung”)?

» Woher kommt die merkwirdige Unsymmetrie,
wenn man die zeitliche Abfolge eines elementaren
Prozesses in umgekehrter Reihenfolge ablaufen
lasst (,Zeitumkehrverletzung”)?

» Konnen sich Teilchen spontan in ihre eigenen Anti-
teilchen verwandeln, wie von einigen Theorien der
Elementarteilchenphysik vorausgesagt? (,Baryonen-
zahlverletzung”).

« Wie genau gilt Einsteins Gesetz E = mc®, welches
jungst in Neutronenexperimenten mit uniibertrof-
fener Genauigkeit gepriift wurde?

Dies sind nur einige der gegenwartig mit Neutronen

untersuchten Fragen zur Physik der Teilchen und ihrer

elementaren Wechselwirkungen.

Industrial use

Silicon doping

Neutrons play an important role in the production

of homogeneously doped silicon — an important raw
material for electronic components. Here, blocks of
monocrystalline silicon are irradiated with neutrons in
nuclear reactors whereby, during the course of a nuclear
reaction, about one in a million silicon atoms is con-
verted into a phosphorous atom. The important indus-
trial implication of this method known as transmutation
doping stems from the excellent homogeneity that can
be achieved. Thus, considerably higher power densi-
ties are possible in transistors and thyristors as used, for
example, in railway technology.

Isotope production
Neutrons are used to produce radionu-

. # F clides for medical or material science ap-
RN ¥ % plications using nuclear reactions. Some
k’ important examples of isotopes that are

generated by irradiation with neutrons are:
77Lu in cancer therapy
32P and "®®Re in the treatment of spinal stenosis
*Tc (**Mo) for medical diagnosis
Kr as a gaseous tracer material

%°Co and Ir for industrial users as a source of
gamma rays for material testing

%
i
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Fundamental interactions

Particle physics

Some of the fundamental questions in particle phys-

ics can be tackled with the aid of neutrons. This begins
with the precise determination of the strength of funda-
mental interactions. In fact, the most accurate values for
some of these coupling constants stem from neutron
experiments and are also very important in other scien-
tific disciplines.

pr Constants
Y. o " Examples include the coupling constants

53

g, and g, of the weak interactions, the
coupling constant for electromagnetic
P interactions, the fine structure constant a
as obtained from h/m , the neutron-proton
binding energy of the strong nuclear force, etc.

Symmetries

Moreover, the symmetry of physical laws and its viola-

tion is still an unsolved problem. Some open questions

of spontaneous symmetry breaking phenomena are:

+  Why do fundamental interactions prefer left- to
right-handedness (parity violation)?

«  What is the reason for the strange asymmetry that
occurs if the sequence of elementary processes is
reversed (time-reversal violation)?

+ Are particles able to transform spontaneously into
their own anti-particles, as predicted by some theo-
ries (non-conservation of baryon number)?

« How accurate is Einstein’s law E = mc?, which was
recently checked with unsurpassed precision in
neutron experiments?

These are only a few of the questions that arise in the

physics of particles and their fundamental interactions

and are currently being investigated using neutrons.



Simulation of evolution of matter

Ursprung des Universums

Das friihe Universum

Teilchenphysik und Kosmologie stehen in engem Zu-
sammenhang, da jeder Epoche des friihen Universums
nach dem Urknall ein bestimmter hoher Energiezustand
der Elementarteilchen entspricht. Daher sind auch viele
der im Abschnitt ,Die grundlegenden Wechselwir-
kungen” genannten Ergebnisse der Neutronenphysik
wichtig fiir das Verstandnis des friihen Universums. Eine
der hier verfolgten Fragen ist: Wie sind die Elementar-
teilchen aus dem Nichts entstanden (,Baryogenese”)?

Urknall-Modell

Im Urknall-Modell sollte sich dies aus den bekannten
Gesetzen der Physik herleiten lassen. Dies gelingt aber
nur, wenn man einige ungewohnliche Annahmen
macht (,Sakharov Kriterien”), was sich am besten tiber
ein unerwartetes exotisches Verhalten des Neutrons

in elektrischen Feldern tberpriifen lasst (,elektrisches
Dipolmoment des Neutrons”), nach dem von verschie-
denen internationalen Forschergruppen intensiv ge-
sucht wird. Viele der im Abschnitt ,Die grundlegenden
Wechselwirkungen” genannten Symmetriebrechungen
der Natur lassen sich auf Prozesse im friihesten Univer-
sum zurlickfiihren, in denen sich der Aggregatzustand
des Vakuums spontan andert, woraus sich konkrete, z.B.
im Zerfall des freien Neutrons zu priifende Voraussagen
ergeben (,rechtshdandige Strome”).

Weitere Dimensionen

Untersucht wird auch die Frage, ob das All weitere
raumliche Dimensionen hat, wie von den meisten mo-
dernen Theorien verlangt. Dadurch wiirde das Newton-
sche Gravitationsgesetz bei kleinsten Abstanden ver-
letzt, was sich besonders empfindlich mit ,ultrakalten”
Neutronen studieren l3sst. SchlieBlich ist die Entstehung
der chemischen Elemente wahrend des Urknalls (leich-
te Elemente) und spater in nuklearen Sternprozessen
(schwere Elemente) aufs Engste mit der Physik der
Neutronen verknUpft, und der Bedarf an entsprechen-
den Neutronendaten wachst mit den fortschreitenden
Erkenntnissen der Astrophysik.

The origin of the universe

The early universe

Particle physics and cosmology are closely related
since each epoch of the early universe following the
big bang corresponds to a particular high energy state
of fundamental particles. Consequently, many of the
results of neutron science mentioned in the paragraph
about “fundamental interactions” are important for an
understanding of the early universe. One of the ques-
tion pursued here is: How were fundamental particles
created from the void (baryogenesis)?

Big bang model

According to the big bang model, it should be possible
to deduce this from the well-known laws of physics.
However, this approach only succeeds if some unusual
assumptions are made, the so-called “Sakharov criteria”,
which could best be verified through unexpected and
exotic behaviour of neutrons in electric fields (electric
dipole moment of neutrons), for which various interna-
tional research groups are intensively searching. Many
of the symmetry breaking phenomena in nature men-
tioned in the paragraph about “basic interactions” can
be traced back to processes in the early universe associ-
ated with a spontaneous change in the state of aggre-
gation of the vacuum, which leads to specific predic-
tions such as right-handed currents that can be verified
by the investigation of the decay of free neutrons.
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Other dimensions

Another question being looked at is whether the
universe contains further spatial dimensions, as most
modern theories require. This would imply that New-
ton’s law of gravitation is violated at small distances,

a phenomenon that can be studied most effectively
using ultracold neutrons. Finally, the origin of chemical
elements during the big bang (light elements) and later
during nuclear processes within stars (heavy elements)
is intimately related to the physics of neutrons, and the
demand for corresponding neutron data increases with
the advances in knowledge in astrophysics.




Multianalyser of the th¥ée'axes spectrometer PUMA Electrostatic levitator for investigations without sample holders
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Komponenten

Das Potential der Forschung mit Neutronen ist riesig
und wird nur durch die vorhandenen Neutronenfliisse
begrenzt. Forschungsreaktoren haben die praktisch
realisierbare Grenze der Leistungsdichte erreicht, so
dass bei den Quellen nur die nachste Generation von
gepulsten MW-Spallationsquellen Abhilfe schaf-
fen kann. Umso mehr sind Neutronenforscher
extrem findig und kreativ, wenn es um Metho-
denentwicklung und Instrumentierung geht.
Innovationen der Messtechnik erlauben es,
zu neuen Horizonten vorzustof3en. Hierbei
nehmen gerade die deutschen Neutronen-
streuer eine Vorreiterrolle ein, z. B. bei den
folgenden aktuellen Entwicklungen:

. Die Phasenraumtransformation mit
bewegten Kristallen erhoht die Strahlbrillanz.

» Schnell drehende Chopper mit Magnetlagern und
Kohlefaserscheiben kdnnen z.B. fiir das StrahImul-
tiplexing verwendet werden, welches bei einer
Langpulsquelle wie der ESS Intensitatsgewinne bis
zu einer GroBenordnung erwarten lasst.

» Fokussierende Elemente, wie Toroidspiegel oder
gekuhlte MgF -Linsen, werden erfolgreich zur Erho-
hung der Intensitat und der Auflésung an Kleinwin-
kelanlagen eingesetzt.

Watching the Wkscatteri_ng spectrometer SPHERES »

» Elliptische fokussierende Leiter erlauben es, den
Fluss an der Probe um erhebliche Faktoren zu erho-
hen, bei gleichzeitiger Anpassung der Divergenz-
verteilung.

« ,Larmor-Markierung” unter Ausnutzung der Spin-
prazession der Neutronen in Magnetfeldern ermég-
lichen eine Aufldsungsverbesserung um mehrere
GroBenordnungen bei Beibehaltung der Intensitat.
3He-Filterzellen in Kombination mit gro3flachigen
Detektorbanken erlauben die simultane Polarisati-
onsanalyse Uber einen gro3en Raumwinkelbereich.

» Bei polarisierenden Superspiegeln werden inzwi-
schen Polarisationsgrade von liber 98 % erreicht.

» Bragg-Monochromatoren aus Graphit-Interkalati-
onsverbindungen erlauben es, wesentlich gro3ere
Wellenlangen von kalten Neutronen herauszufiltern
als es bisher moglich war.

e Auch bei der Entwicklung von Probenumgebungen
fur extreme Driicke, Temperaturen und Magnetfel-
der sowie fiir zeitlich veranderliche Bedingungen
nimmt die deutsche Neutronengemeinde von jeher
eine Fuhrungsrolle ein. Dadurch lassen sich auch
exotische Zustande der Materie im Detail untersu-
chen.

Alle diese innovativen Komponenten werden - wie die
gesamten Instrumente - mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen ausgelegt und standig verbessert.

Components

The potential of neutron research is wide-ranging and
only limited by the availability of neutron flux. Research
reactors have reached the practical limit of their power
density and, hence, another step forward requires

the realisation of the next generation MW-spallation
sources. This makes neutron researchers all the more
ingenious and creative in developing new methods and
instruments. Novel and innovative measuring tech-
niques are the key to advancing towards new horizons
and the German neutron community is keen to take a
leading role. Some examples are:

+  Phase space transformation with moving crystals
increases the brilliance of the neutron beam.

+  Fast rotation choppers with magnetic bearings and
discs made from carbon fibres may be used for
beam multiplexing, holding out the promise of an
intensity gain of up to one order of magnitude at a
long-pulse source such as the ESS.

«  Focussing elements such as toroidal mirrors or
cooled MgF, lenses are successfully used to increase
both intensity and resolution at small angle facili-
ties.

+ Elliptical focussing guides make it possible to in-
crease the flux at the sample position by huge gain
factors and, simultaneously, adapt the distribution
of divergences.

« “Larmor-coding” using the spin-precession of
neutrons in magnetic fields leads to an increase in
resolution by orders of magnitude without loss of
intensity.
3He-filter cells in combination with large area detec-
tors provide simultaneous polarisation analysis over
a large solid angle.

«  Polarising supermirrors nowadays reach polarisation
levels of more than 98 %.

«  Bragg monochromators made from intercalated
graphite can now be used to separate cold neutrons
with much larger wavelengths than was hitherto
possible.

o The development of sample environments for ex-
treme pressures, temperatures and magnetic fields
or for time-variable conditions is a broad field in
which the German neutron community has played
a leading role for decades, making it possible to
investigate even exotic states of matter in detail.

All these innovative components — as well as the entire
instruments - are being designed and continuously up-
graded using Monte-Carlo computer-simulations.
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Datenerfassung und
Datenanalyse

Mit den hohen Datenraten, die etwa durch moderne
Quellen (FRM I, ILL, SNS, in Zukunft ESS), optimierte
Strahlfihrung (elliptische Neutronenleiter) und groB3fla-
chige Detektorabdeckung erhalten werden, riickt ein
anderes Problem in den Vordergrund: die Erfassung und
Analyse dieser riesigen Datenmengen. So erreicht ein
Hochintensitatsdiffraktometer an einer MW-Spallations-
quelle maximale Datenraten von 40 TByte pro Stunde.
Diese Daten fallen au3erdem im mehrdimensionalen
Parameter-Raum an: Einkristall-Flugzeitspektrometer
mit ortsauflosenden Detektorbdanken zur Messung der
Streufunktion S(Q,w) liefern vier-dimensionale Datensat-
ze: Intensitat als Funktion der x, y und z-Komponenten
des Streuvektors und des Energielibertrages. Bei
parametrischen Studien in Abhangigkeit von ther-
modynamischen Parametern wie Temperatur, Druck,
Magnetfeld etc. kommen weitere Dimensionen hinzu.
Bei kinetischen Experimenten zur Untersuchung von
chemischen Reaktionen oder Umwandlungsprozessen
mussen die Daten in Echtzeit analysiert werden, wo-
durch eine weitere Dimension erschlossen wird.
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Direct space visualisation
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Aufgrund dieser Problematik haben sich die auf dem
Gebiet der Forschung mit Photonen, Neutronen und
lonen arbeitenden Zentren in Deutschland zu einer
gemeinsamen Datenanalyse-Strategie verpflichtet, die
auf den folgenden Grundsatzen basiert:

« Ein einheitliches Datenformat wird definiert.

« Grundsatze einer Datenzugangspolitik werden
formuliert.

« Spezielle Hard- und Software zur schnellen Daten-
verarbeitung und graphischen Darstellung in Echt-
zeit wahrend des Experimentes werden entwickelt.

« Einheitliche Programme zur Datenanalyse, Daten-
modellierung und -simulation werden erstellt, die es
den Nutzern erlauben, eigene Module einzubinden.

Ziel ist es, die Streudaten so aufzuarbeiten, dass letztlich
Darstellungen im Realraum von Struktur und Dyna-

mik auf atomaren bis mesoskopischen Langenskalen
moglich werden, entsprechend dem Traum aller Wis-
senschaftler, Bewegungen von Atomen und Spins direkt
sichtbar zu machen und quantitative Informationen
Uber die relevanten Wechselwirkungen zu erhalten.

Magnetfeld

Data acquisition and
data reduction

The huge data rates obtained at modern sources

(FRM 11, ILL, SNS, ESS in the future) using optimised
beam optics (elliptical neutron guides), large area detec-
tors etc. pose a new challenge, namely the acquisition
and the reduction of these large amounts of data. For
example, a high-intensity diffractometer placed at a
MW-spallation source, produces data rates of 40 TBytes
per second! These data are registered within multidi-
mensional parameter space: single-crystal time-of-flight
spectrometers with position sensitive detectors provide
four dimensional datasets for the determination of the
scattering function S(Q,w), i.e. the scattered intensity as
a function of the three components of the scattering
vector and the energy transfer. In parametric studies
dependent on thermodynamic variables such as tem-
perature, pressure, magnetic field etc., these provide
additional dimensions. Kinetic experiments for the
investigation of chemical reactions or transformation
processes require the data to be analysed in real-time,
thereby opening up another dimension.

In view of this problem, the research centres in Germany
that are engaged in research with photons, neutrons
and ion beams have agreed on a common strategy on
data analysis based on the following approach:

«  Defining a common data format.

«  Formulating the basis of a data access policy.

« Developing dedicated hard- and software for fast
data treatment and graphical representation in real
time to be used during the experiment.

«  Providing standardised programs for data analysis,
model calculation and simulation that allow users to
incorporate their own modules.

It is the aim of this initiative to reduce the experimental
data in such a way that, ultimately, the representation
of structure and dynamics from atomic to mesoscopic
length scales becomes feasible and, hence, realises the
dream of all scientists to visualise the motions of atoms
and spins directly and to obtain quantitative informa-
tion about their relevant interactions.
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Hilfestellung fiir Nutzer -
Simulationsmodule

Die engagierte Betreuung der Messgaste ist ein wich-
tiger Aspekt fir die effiziente Nutzung der hochentwi-
ckelten Instrumente an Neutronenquellen. Neben der
personlichen Beratung durch wissenschaftliches Perso-
nal kommt dabei der Bereitstellung und Verwendung
von Simulationstechniken eine zunehmende Bedeu-
tung zu. Bereits bei der Auslegung neuer Gerate werden
Monte-Carlo Techniken verwendet, um die einzelnen
Komponenten zu optimieren. Die Flexibilitat moderner
Spektrometer erlaubt es, aus einer Vielzahl unterschied-
licher Konfigurationen zu wahlen, um ein Experiment
auszufiihren. Hier helfen Simulationsprogramme, den
fur ein konkretes Messproblem glinstigsten Aufbau zu
wahlen. Auslosungsprogramme sind dabei seit langem
an nahezu allen Instrumenten verfligbar und erlauben
es, die geeignete Wellenlange, Kollimation etc. abzu-
schatzen. Als neue Entwicklung kommen Programme
hinzu, die den Verlauf einer Messreihe graphisch dar-
stellen und dem Nutzer so den komplexen Ablauf bei
einer Messung veranschaulichen.

Haufig ist es das Zusammenspiel zwischen direktem
Raum, in dem das Experiment tatsachlich ablauft, und
reziprokem Raum, in dem das Experiment haufig
beschrieben wird, das insbesondere neuen
Nutzern Probleme bereiten kann. Auf der
Grundlage von Modellvorstellungen tiber
das untersuchte System — der Streufunkti-
on - kdnnen aber vollstandige Messreihen
simuliert werden; d.h. es wird modellmaBig
berechnet, welche Streuintensitaten, Lini-
enformen etc. zu erwarten sind. Das ist eine
enorme Hilfe nicht nur bei der Vorbereitung
von Experimenten sondern ebenfalls bei der
ersten Bewertung der Resultate und der spateren
detaillierten Auswertung.

Derartige Simulationsprogramme sind an vielen Stellen
in der Entwicklung und bieten eine wichtige Unter-
stlitzung zur effizienten Nutzung der zur Verfligung
stehenden Messzeit. Die Weiterentwicklung von Pro-
grammbibliotheken mit besonderem Augenmerk auf
die Funktionalitat der Module fiir gepulste Neutronen-
quellen ist dazu in besonderem MaRe wichtig.
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Neue
Instrumentierungskonzepte

Die Instrumentierung des FRM Il wie auch die Erneue-
rungsprogramme am ILL (Millennium programme 0, 1,
etc. ) fordern zu neuen Instrumentierungskonzepten
auf. Diese Konzepte werden auf der einen Seite von den
Wiinschen der Nutzer angetrieben, auf der anderen
Seite durch innovative Entwicklungen in den Bereichen
der Detektoren, der Neutronenoptik, und der Proben-
umgebung. Die Wiinsche der Nutzer gehen in Richtung
kleinerer Probenvolumina, héherer Zeitauflésung, ge-
nauerer Paarkorrelationen sowie gro3erer dynamischer
Bereiche. Die Realisierung dieser Anforderungen wiirde
Messungen bei hheren Driicken und hoheren Magnet-
feldern ermdéglichen, Messungen von schnelleren kine-
tischen Prozessen und Anregungen Uber einen weiteren
Energiebereich. In allen Bereichen gibt es inzwischen
vielversprechende Entwicklungen, die entweder durch
Pilotexperimente bereits einen Test erfolgreich bestan-
den haben, oder Komponenten, die auf Integration in
neue Spektrometer warten.

Mit Hilfe eines Neutronenprismas kann die Neutro-
nenreflexion an Grenzflachen und diinnen Schichten
simultan lGber einen weiten Wellenlangenbereich ge-
messen werden. Neue CCD - Detektoren fiir Neutronen
verbessern die Ortsauflésung der bisher verwendeten
Flachendetektoren um ein Vielfaches. Die Polarisation
von Neutronen erreicht Werte (iber 98 % und die Le-
bensdauer von *He-Spinfiltern fiir die Spinanalyse Gber
einen weiten Streuwinkelbereich erreicht viele Tage.
Durch Phasenraumtransformation werden Neutronen
zu gepulsten Quellen mit praziser Energie kompaktiert.
Codierung von Neutronen durch Larmorprazession
ermoglicht es, die kontinuierliche Verwendung des ge-
samten Wellenlangenspektrums um sowohl strukturelle
wie dynamische Experimente mit hoher Orts- und Ener-
gieauflosung durchzuflihren. Die zusatzliche Intensi-
tatsmodulation des Neutronenstrahls (MIEZE) erweitert
das Spektrum der Probensysteme, die mit der Larmor-
Codierung untersucht werden kénnen, hin zu wasser-
stoffhaltigen und magnetischen Systemen. Dariiber
hinaus eroffnet diese neue Methode auch Messungen
mit sehr hoher Zeitauflésung im Mikrosekundenbereich
und darunter.

Assistance for users -
simulation modules

The dedicated support given to neutron users is an im-
portant aspect of the efficient use of the highly sophis-
ticated instruments at neutron sources. In addition to
personal advice from scientific staff, the provision and
application of simulation techniques is becoming ever
more important. Monte-Carlo techniques are already
being used in the set-up of new instruments in order to
optimise individual components. The flexibility of mod-
ern spectrometers allows one to perform experiments
in a variety of different configurations. Here, simula-
tion tools help to select the most convenient set-up for
particular measurement problems. Resolution programs
have long been available at almost all instruments, al-
lowing the most appropriate wavelength, collimation
etc. to be estimated. Recently developed computer pro-
grams are now available that illustrate graphically the
progress of a series of measurements and allow the user
to visualize the complex process during a measurement.

Frequently, it is the interplay between direct space
where the experiment is actually taking place and recip-
rocal space where the experiment is usually described
that can, in particular, present problems for new us-

ers. On the basis of theoretical models describing the
system under consideration - i.e. the scattering function
- entire scans can be simulated; that is to say, model
calculations about the expected scattering intensities,
spectral line shapes etc. can be made. This is of tremen-
dous assistance, not only for the preparation of experi-
ments but also for the initial evaluation of the results
and subsequent detailed analysis.

Such simulation modules are being developed at many
places and provide important support for the efficient
use of the available beam time. The further develop-
ment of program libraries with special emphasis on the
functionality of modules for pulsed neutron sources is
of the utmost importance.

New concepts
for instrument development

The instrumentation of the FRM Il and the upgrade
programmes of the ILL (Millenium programmes O, 1 etc.)
call for the development of new concepts. These ideas
are driven by the requests of neutron users on the one
hand, and by innovative developments in the fields of
detectors, neutron optics or sample environments on
the other. The user wishes tend towards smaller sample
volumes, increased time resolution, more accurate pair
correlations and greater dynamical ranges. The realisa-
tion of these requests would make possible measure-
ments at higher pressures and magnetic fields and

the investigation of more rapid kinetic processes and
excitations over a broad energy range. Promising devel-
opments are currently underway in all of these fields.
Some have already been successfully tested in pilot
experiments, while others have produced components
that are waiting to be integrated into new spectro-
meters.
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Using a neutron prism, the reflection of neutrons at
interfaces and thin layers can be measured simultane-
ously over a broad wavelength range. Novel CCD detec-
tors for neutrons improve the spatial resolution of area
detectors considerably. The polarisation of neutrons
achieves values of more than 98 %, and the life-time of
the 3He-spin filter cells that are used for spin analysis
over a wide scattering angle range extends to several
days. Phase-space transformation is a novel technique
that allows the compression of neutron pulses with
extremely well defined energies. Coding of neutrons by
Larmor precession allows continuous use of the entire
wavelength spectrum both for structural and dynamical
investigations with high spatial and energy resolution.
The additional intensity modulation of the neutron
beam (MIEZE principle) extends the variety of sam-

ples that can be investigated using Larmor-coding to
hydrogen-containing and magnetic systems. Moreover,
this new method provides the opportunity for kinetic
experiments with very high time-resolution in the
microsecond range, or even below.
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Effektive Nutzung
der Neutronen

Hoher Durchsatz

Standardisierte Verfahren der Quellen mit international
besetzten Gutachtergremien sowie die Vernetzung

auf europdischer Ebene sind Schlissel zum Erfolg und
garantieren die optimale Nutzung der Neutronen in
Europa. Hoherer Fluss und optimierte Instrumente, wie
sie bereits jetzt an FRM II, BER Il und ILL zur Verfiigung
stehen, bedeuten gréBeren Durchsatz an Nutzer-Expe-
rimenten. Komplexere Aufbauten erfordern zwingend
eine verstarkte Zahl von Spezialisten und damit zeit-
und kostenintensive Betreuung. Mit der Komplexitat
des Experiments wachst die Multidisziplinaritat der
experimentellen Teams. Dabei wird in Zukunft, insbe-
sondere an der ESS als leistungsstarkster Neutronen-
quelle Europas, nur eine Untergruppe einer Messmann-
schaft vor Ort sein missen. ,Remote-collaborations”
zur schnellen und effektiven Beurteilung der Daten und
zur Entscheidungsfindung durch das gesamte Team der
Experten werden eine wichtige Rolle spielen. Die natio-
nalen Neutronen-Zentren werden hier als ,Relaisstatio-
nen” wirken und verstarkt entsprechende Internet- und
Zugangswerkzeuge entwickeln. Insbesondere Expe-
rimentsimulationen parallel zum realen Experiment
werden unumganglich fiir komplexe Untersuchungen.
Die nationalen Zentren werden ihre wissenschaftliche
Kompetenz fiir die bestmdgliche Durchfiihrung von
Experimenten mit groBtmdglicher wissenschaftlichen
Qualitat an der ESS bereit stellen.

Auftragsexperimente
Mit hohem Durchsatz an standardisierten Aufbauten
werden Auftragsexperimente wichtiger. Nutzer
werden in diesen Fallen ihre Proben schicken,
und im idealen Fall Gber Roboter einjustieren
und vermessen lassen. Grof3es Potential
haben solche Verfahren im Bereich der Kris-
tallographie und der Materialwissenschaf-
ten. Diese Art der Experimentfiihrung ist
insbesondere fiir die Industrie von grof3er
Bedeutung. Sie wird in einem Umfang auf
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Neutronen fiir die Qualitatskontrolle komplexer Werk-
stoffe zurilickgreifen konnen, die das bisherige Maf3

um ein Vielfaches lbersteigt. Auftragsexperimente
verlangen nach intensiver Betreuung. IT-Konzepte sind
anzupassen und Software flir Analyse und Auswertung
zu entwickeln. Auch hier kénnen die nationalen Neutro-
nengemeinden einen erheblichen Beitrag liefern.

Hervorragende Wissenschaftler

Neben der Weiterentwicklung der Nutzungskonzep-

te werden auch die Instrumente selbst stetig voran

zu treiben sein. Dies wird gelingen mit hervorragend
ausgebildeten und einer hinreichenden Zahl von
Instrumentwissenschaftlern. Neue Nutzergruppen,

die Neutronenstreuung zu einer wesentlichen, jedoch
keineswegs ausschlieBlichen Charakterisierungstech-
nik ihres wissenschaftlichen Portfolios machen, stellen
neue Anforderungen an die Instrumentierung. Adaption
und Weiterentwicklung der Instrumente im Sinne einer
immer breiter angelegten interdisziplinaren Nutzer-
gemeinde ist zeitintensiv, jedoch eine unabdingbare
Investition in eine prosperierende Zukunft. Gerade an
dieser Stelle ist die deutsche Neutronenstreugemeinde
besonders qualifiziert und wird mit ihren Nachwuchs
fordernden Programmen an den nationalen Quellen

in Verbindung mit den Hochschulen diesem Anspruch
auch in Zukunft gerecht werden.

EU-Forderung

Einen wesentlichen Beitrag zur Nutzung der Neutronen
in Europa leistet die Europaische Gemeinschaft mit ih-
ren Férderprogrammen. Nicht nur werden Nutzergrup-
pen bei der Durchfiihrung ihrer Experimente an den
Neutronen-Zentren unterstitzt, dariiber hinaus leistet
die Europaische Union einen nicht zu unterschatzenden
Beitrag zur Entwicklung der instrumentnahen Infra-
struktur sowie neuer Methoden und Technologien fiir
die Neutronenstreuung durch die finanzielle Férderung
multinationaler gemeinsamer Forschungsaktivitaten,
sogenannter ,Joint Research Activities”. In diese Pro-
gramme, durchgefiihrt an den nationalen Zentren, wird
die Deutsche Neutronengemeinde ihr Wissen und ihre
Expertise zum Nutzen aller und fiir die ESS erfolgreich
einbringen.

The new way of using neutrons

High throughput

Standardized proposal procedures of neutron sources
with international review panels and networking at Eu-
ropean level are key to success and ensure the optimal
use of neutrons in Europe. Higher flux and optimised
instruments, the latter being already available at BER I
and FRM Il and ILL, invoke greater throughput of user
experiments. More complex set-ups require a greater
number of specialists and produce a time-consuming
and costly support. With the ever growing complexity
of conducted experiments, the multidisciplinary nature
of the experimental team is essential. Here, in future,
and particularly at the ESS as the most powerful neu-
tron source in Europe, only a subset of an experimental
team may be on site. Therefore “remote collaborations”
for rapid and effective assessment of the data and for
decision making by the total team of experts will play
an important role. National neutron centres will work as
“relay stations” and develop more appropriate internet
and access tools. In particular, experiment simulations
in parallel with the real experiment will become essen-
tial for complex investigations. The national centres are
well prepared for utilizing their scientific skills for the
best possible accomplishment of experiments with the
greatest possible scientific quality at the ESS.

Commissioned experiments

With high throughput at standardized set-ups commis-
sioned experiments will gain importance. In these cases
users will send their samples, and ideally, robots will
then conduct alignment and measurement. Such proce-
dures have great potential in the field of crystallography
and materials science. This type of experimental pro-
cedure is particularly important for industry. They will
have access to neutrons for quality control of complex
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materials to an extent that exceeds existing usage of
neutrons by a wide margin. Commissioned experiments
require intensive support. Matching IT concepts are to
be adapted and software for analysis and evaluation to
be developed. Here, the national neutron communities
will also make significant contributions.

Instrument scientists

Further to the development of frameworks of neutron
usage, the instruments themselves will have to be
continuously developed. This will succeed with highly
educated and a sufficient number of instrument sci-
entists. New user groups to which neutron scattering

is a substantial but not exclusive characterization tool
of their scientific portfolio will put new demands on

the instrumentation. Adaptation and development of
instruments covered by an ever wider interdisciplinary
user community takes time, but is an indispensable
investment in a prosperous future. The German neutron
scattering community is uniquely qualified for the latter
issue with its promotional programs for junior scientists
at its national sources interlinked with universities and
can meet these demands now, and also in the future.

EU funding

The European Community with its funding schemes
delivers a major contribution to the use of neutrons in
Europe. User groups are not only supported in carry-
ing out their experiments at the neutron centres, in
addition, the European Union makes an indispensable
contribution to the development of instrument-related
infrastructure as well as new methods and technologies
for neutron scattering through its financial support of
multinational joint research activities, so-called "JRAs".
In these programs, conducted at the national centres,
the German Neutron community will contribute its
knowledge and expertise for the benefit of all and for
the very best of the ESS.
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