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Neutron	  spectrum	  from	  a	  water	  moderator	  at	  a	  	  
SpallaIon	  source:	  88%	  of	  neutrons	  have	  energies	  above	  0.4	  eV!	  

Thermal	  
neutrons	  

Epithermal	  
neutrons	  

	  
	  

Fast	  neutrons	  
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Neutron	  spectrum	  from	  a	  water	  moderator	  
SpallaIon	  source:	  88%	  of	  neutrons	  have	  energies	  above	  0.4	  eV!	  

Energy	  [eV]	   Wave	  length	  [Å]	  

0.4	   0.45	  

1	   0.29	  

10	   0.09	  

20	   0.06	  

50	   0.04	  

100	   0.03	  

Which	  energy	  and	  length	  scales	  can	  be	  probed?	  



Which	  energy	  and	  length	  
scales	  can	  be	  probed?	  
Collec*ve	  and	  single-‐par*cle	  

excita*ons	  
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	  From:	  “Elementary	  Sca3ering	  Theory	  For	  X-‐ray	  and	  Neutron	  Users”	  D.S.	  Sivia	  	  OUP	  (2011)	  

≤	  1	  meV	   ∼101	  meV	   ∼102	  meV	   >1	  eV	  

Energy	  [eV]	   Wave	  length	  [Å]	  

0.4	   0.45	  

1	   0.29	  

10	   0.09	  

20	   0.06	  

50	   0.04	  

100	   0.03	  

DINS	  or	  

Recoil	  excita*ons	  



Does	  this	  wave	  length	  
range	  match	  with	  atomic	  

binding	  scales	  ?	  
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Energy	  [eV]	   Wave	  length	  [Å]	  

0.4	   0.45	  

1	   0.29	  

10	   0.09	  

20	   0.06	  

50	   0.04	  

100	   0.03	  

H-‐H	  binding	  (Morse	  poten*al)	  in	  	  
the	  H2	  molecule	  

>1	  eV	  

<1	  Å	  



Wave	  length	  range	  match	  with	  atomic	  binding	  scales	  	  

6	  

Energy	  [eV]	   Wave	  length	  [Å]	  

0.4	   0.45	  

1	   0.29	  

10	   0.09	  

20	   0.06	  

50	   0.04	  

100	   0.03	  

<1	  Å	  



7	  Poten*al	  energy	  surface	  of	  the	  proton	  along	  the	  bond	  

Most	  energe*c	  vibra*on	  in	  
water:	  stretching!	  
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Mechanical	  proper*es	  
of	  solids	  and	  details	  
of	  atomic	  binding	  
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Mechanical	  proper*es	  
of	  solids	  and	  details	  
of	  atomic	  binding	  
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Mechanical	  proper*es	  
of	  solids	  and	  details	  
of	  atomic	  binding	  
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Quantum	  effects	  involved!	  

The	  	  Fourier	  Transform	  of	  
	  

2
Ψ is	  

€ 

n(p)

The	  	  variance	  	  of	  
	  

€ 

n(p)

€ 

EK =
p2

2M

Momentum	  distribu*on	  

Kine*c	  energy	  

€ 

EK >>1.5kBT !!

is	  

High	  energy	  (eV)	  neutrons	  can	  be	  used	  to	  
probe	  the	  shapes	  and	  depths	  of	  potenIals	  
Knowledge	  of	  potenIals	  is	  relevant	  for	  the	  
descripIon	  of	  mechanical,	  thermal	  ,	  structural	  
properIes	  of	  materials!	  
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering	  

The	  	  Fourier	  Transform	  of	  
	   2
Ψ is	  

€ 

n(p)

The	  	  variance	  	  of	  
	  

€ 

n(p)

€ 

EK =
p2

2M

Momentum	  distribu*on	  

Kine*c	  energy	  

€ 

EK >>1.5kBT !!

is	  

• Can	  we	  measure 	   	   	  ?	  No	  

• Deep	  InelasIc	  Neutron	  Sca3ering	  allows	  to	  measure	  

• Not	  exactly-‐	  DINS	  can	  probe	  	  	  	  

• That	  is,	  the	  distribuIon	  	  (probability	  density)	  of	  atomic	  
(nuclei)	  momentum	  being	  equal	  to	  p	  

)(),( px ΨΨ

2)(pΨ

€ 

n(p)
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering	  

A	  classical	  analogue:	  we	  want	  to	  measure	  the	  momentum	  (or	  velocity)	  of	  an	  
atom	  in	  the	  sample	  (target),	  which	  has	  velocity	  v*	  	  

A	  neutron	  with	  velocity	  vni	  is	  sent	  to	  the	  
target	  and	  is	  sca2ered	  at	  an	  angle	  θ.	  The	  
final	  velocity	  of	  the	  neutron	  is	  vnf	  

By	  measuring	  vni	  ,	  θ,	  vnf	  s	  we	  can	  derive	  	  v*	  	  

Repeat	  many	  *mes	  and	  sample	  the	  distribu*on	  
of	  v*	  	  for	  	  as	  many	  atoms	  as	  possible.	  	  
Typically	  we	  can	  “send”	  107	  neutrons/(cm2	  s)	  
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering	  
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering	  
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering	  

Can	  be	  generalised	  to	  the	  case	  mt≠mn	  
In	  neutron	  sca2ering	  formalism:	  
ω→energy	  transfer;	  Δv	  →	  wave	  vector	  transfer;	  (Δv)2	  →	  recoil	  energy	  ħ2q2/(2	  mt)	  	  
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Can	  a	  neutron	  sca3ering	  instrument	  put	  in	  pracIce	  the	  billiard-‐ball	  
experiment?	  

Wave	  vector	  and	  energy	  transfers	  using	  inelasIc	  neutron	  sca3ering	  at	  eV	  
energies:	  detector	  trajectories+proton	  and	  deuteron	  recoil	  trajectories	  

Direct	  geometry	  	   Inverse	  geometry	  	  Recoil	  lines	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  
Broadening	  	  
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Kinema*c	  of	  sca2ering	  in	  the	  Impulse	  
Approxima*on	  
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Measurements	  of	  momentum	  distribuIons	  using	  (deep)	  inelasIc	  
neutron	  sca3ering:	  two	  steps	  	  

1)  Wave	  vector	  transfers	  	  in	  excess	  of	  20	  Å-‐1	  	  :	  incoherent	  approxima*on	  →	  j=j’	  
2)  Energy	  transfers	  in	  excess	  of	  1	  eV:	  short-‐*me	  behaviour	  of	  the	  correla*on	  func*on	  
	  

Impulse	  approxima*on	  (IA):	  at	  the	  basis	  of	  	  
Deep	  Inelas*c	  Neutron	  Sca2ering	  
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Short-‐Ime	  behaviour	  	  
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Short-‐Ime	  behaviour	  	  
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Short-‐Ime	  behaviour	  	  

	  Large	  Q	  behavior:	  considering	  that	  	  the	  	  spa*al	  	  scale	  	  of	  	  the	  	  sca2ering	  	  
event	  	  is	  	  given	  by	  1/Q,	  	  we	  can	  assume	  that	  correla*ons	  between	  the	  
posi*ons	  	  of	  	  different	  	  nuclei	  	  are	  	  absent	  	  and	  	  the	  	  incoherent	  	  
approxima*on	  	  holds.	  	  The	  exponen*als	  containing	  posi*on	  operators	  of	  
different	  nuclei	  in	  the	  above	  correla*on	  func*on	  will	  oscillate	  rapidly	  from	  
atom	  to	  atom	  and	  cancel	  out	  on	  average.	  
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Short-‐Ime	  behaviour:	  Dynamical	  structure	  factor	  	  

pQ
M
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j epnpde
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That	  is,	  the	  average	  is	  taken	  over	  the	  distribu*on	  of	  individual	  
momenta	  Pj,	  that	  is	  	   )(pn !
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Short-‐Ime	  behaviour:	  Dynamical	  structure	  factor	  	  

Arer	  some	  calcula*ons	  

For	  a	  single	  target	  atom	  of	  mass	  M	  at	  rest,	  the	  sca2ering	  will	  be	  centred	  at	  	  

That	  is	  ,	  S(Q,ω)	  will	  be	  peaked	  at	  	  

NOT	  ALL	  THE	  TARGET	  ATOMS	  WILL	  BE	  AT	  REST,	  AND	  A	  PROBABILITY	  DISTRIBUTION	  
FUNCTION	  (PDF)	  OF	  ATOMIC	  MOMENTUM	  WILL	  WEIGHT	  THE	  PEAK	  OF	  S(Q,	  ω)	  TO	  
ACCOUNT	  FOR	  THE	  SPREAD	  OF	  ATOMIC	  MOMENTA	  



25	  

Energy	  and	  wave	  vector	  transfer	  are	  coupled	  in	  DINS!	  

Units	  :	  inverse	  Angstroms!	  
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Energy	  and	  wave	  vector	  transfer	  are	  coupled	  in	  DINS!	  

Rearranging	  in	  terms	  of	  the	  new	  variable	  

Introduce	  a	  new	  func*on:	  the	  “Neutron	  Compton	  Profile”	  (NCP)	  

For	  isotropic	  systems	  

J(y)	  symmetric	  and	  maximum	  for	  y=0	  



From	  	  
Proposals	  	  to	  

User	  Programmes	  

Proposals,	  	  Theories	   Experiments	  with	  eV	  neutrons	   eV	  spectrometers	  development	   eV	  spectrometers+	  
user	  programme	  

1956	  
Goldanskii	  

1960	  
Ivanov,	  
Sayasov	  
molecules	  

1968-‐	  
Dubna	  	  
Samosvat	  
et	  al.	  

DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  DINS	  SPECTROMETER:	  Deep	  	  InelasIc	  Neutron	  
Sca3ering	  Timeline	  

molecules	  

1966	  
Hohemberg
Platzmann	  
Bose	  
condensate	  

1960	  
Nelkin,	  
Parks	  
Chemical	  
binding	  and	  
recoil	  

1962	  
Miller,	  
Pines	  
Bose	  
condensate	  

1976-‐	  
Harwell	  	  

Moxon,..	  
Carpenter	  	  

1981-‐	  
Dubna	  	  

Cser	  et	  al.	  

1982-‐	  NBS-‐	  
NIST	  	  

Johnson	  
Bowman	  

1981/84-‐	  
LANL	  	  
Brugger,	  
Taylor	  
	  et	  al.	  

1982-‐	  	  
KENS-‐	  
RAT	  

spectrometer	  	  
Watanabe	  
Ikeda	  
Price	  

Carpenter	  

1983-‐	  RAL	  
eV	  spectroscopy	  
Development	  	  

project	  	  	  
Newport	  
Taylor	  

Williams	  .	  

1985	  
Reiter,	  
Silver	  
B.	  O.	  
Poten*als	  
molecules	  

1984-‐	  	  
LANL-‐	  
Double	  

Difference	  
Inverse	  and	  

Direct	  
Brugger,	  
Seeger,	  
Taylor	  ,et	  

al.	  

1988	  (?)-‐	  ISIS	  
eVS	  

spectrometer	  

Newport	  
Taylor	  
Williams	  
Mayers	  
et	  al	  .	  

1984-‐	  IPNS-‐	  
DINS	  

capabiliIes	  
with	  

chopper	  
instruments	  	  

Hilleke	  
Chaddah	  
Simmons	  	  
Price	  
Sinha	  

1989-‐	  ISIS	  
eVS	  

Spectrometer	  
User	  Programme	  

Mayers	  
Andreani	  
et	  al.	  

2002-‐	  ISIS	  
VESUVIO	  

Spectrometer	  
Tomkinson	  
Mayers	  
Andreani	  	  
S*rling	  	  
et	  al.	  
2	  EU	  

Projects	  

2004-‐	  
Bariloche-‐	  

DINS	  
spectrometer	  

Granada	  
Dawidowski	  
Blostein	  et	  

al.	  	  

2013-‐	  
Bariloche-‐	  

Second	  DINS	  
spectrometer	  
Dawidowski	  
Blostein	  et	  

al.	  	  

2010	  
Chopper-‐eV	  
capabiliIes	  
at	  ISIS	  and	  

SNS	  	  

2006-‐	  SNS-‐	  
ELVIS	  

Proposal	  
Reiter	  et	  

al.	  	  
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1986-‐IPNS	  
eV	  

prototype	  	  
Crawford	  

@pulsed	  sources!	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  1)	  GEOMETRY	  

In	  principle	  both	  direct	  and	  inverse	  geometries	  can	  be	  used	  Brugger,	  Taylor,	  Soper	  et	  al.	  (1984)	  
28	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  1)	  GEOMETRY	  

In	  principle	  both	  direct	  and	  inverse	  geometries	  can	  be	  used	  Brugger,	  Taylor,	  Soper	  et	  al.	  (1984)	  
29	  

From	  R.O.	  Simmons	  	  
LA-‐10227-‐C	  (1984)	  



For	  hydrogen	  containing	  samples,	  data	  for	  direct	  
geometry	  can	  be	  analysed	  only	  in	  constant-‐q	  mode.	  

Limited	  q-‐ω	  range	  	  

Extra intensity ! 1- Stationary proton recoil is broadened by the proton 
momentum distribution -std dev approx 5 Å-1 

Good measurements need to scan broadenings at +/- 25 Å-1 
2- X mark the loci where the same broadening (proton’s momentum) 
appears at two different couple of values of energy and  wave vectors at the  
SAME SCATTERING ANGLE ! 

30 



Hydrogen	  recoil	  
measurements	  on	  SEQUOIA	  

at	  the	  SNS	  

Extra intensity ! 
3- constant angle≠ constant-Q AND constant angle*Jacobian≠ constant-Q  
4- constant-Q strips rebinning is OK 

31 



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  1)	  	  Best	  GEOMETRY	  is	  INVERSE	  

L0	  is	  long,	  L1	  is	  short	  
32	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Crystal	  monochromators	  are	  inefficient	  above	  1	  eV;	  Choppers	  in	  inverse	  
geometry	  are	  imprac*cal;	  Neutron	  absorp*on	  resonances	  are	  used	  

33	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Metallic	  foils	  showing	  resonances	  are	  a	  sort	  
of	  “passive”	  energy	  analysers	  

Following	  resonant	  absorpIon:	  
1)  Neutrons	  with	  energies	  equal	  or	  near	  the	  resonance	  are	  removed	  from	  the	  

sca3ered	  	  beam	  
2)  A	  prompt	  (instantaneous)	  gamma	  emission	  is	  produced	  

34	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

n

n’

n

n’

γ

n’

X

Neutron Detector

Gamma Detector
1

1

0

0

v
L

v
Lt += 0vFixed	  v1	  (final	  v)	  

(Inverse	  Geometry)	  
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DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Cts	  =	  Foil	  out	  –	  foil	  in	  

Neutron	  

detector	  	  

gold	  foil	  “in”	  
NEEDS	  MOVING	  COMPONENTS:	  
Resonant	  foils	  cycled	  in	  and	  out	  of	  the	  sca2ered	  beam	  

Foil-‐in	  

1)  Neutrons	  with	  energies	  equal	  or	  near	  the	  
resonance	  are	  removed	  from	  the	  
sca3ered	  	  beam	  

36	  



DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Gamma	  
detector	  	  

gold	  foil	  “in”	  

In	  principle	  no	  NEED	  of	  MOVING	  COMPONENTS:	  In	  prac*ce	  resonant	  foils	  are	  cycled	  in	  
and	  out	  to	  improve	  Signal	  to	  Background	  

2)	  The	  prompt	  (instantaneous)	  gamma	  emission	  is	  recorded	  	  
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DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Total	  energy	  transfer	  resoluIon	  

2% ≤ Δħω/ħω≤4%	  

38	  
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Electrons,	  using	  ID16	  at	  ESRF	   Protons,	  using	  VESUVIO	  at	  ISIS	  

Compton profile of Na; p- resolution≈13% 
S. Huotari et al, PRL 105, 086403 (2010) 

Neutron Compton profile of water; p-resolution≈14% 
A. Pietropaolo et al, PRL 100, 127802 (2008) 

qpq ˆ⋅=
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DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  2)	  Resonant	  energy	  analysers	  

Momentum	  resoluIon-‐	  similar	  to	  X-‐Ray	  Compton	  sca3ering	  
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SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  3)	  Detectors	  for	  mulI-‐eV	  neutrons	  

n

n’

n

n’

γ

n’

X

Neutron Detector

Gamma Detector

GS20	  6Li	  glass	  scin*llator	  
	  

YAP	  	  gamma	  scin*llator	  
Negligible	  neutron	  sensi*vity	  
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DESIGNING	  AND	  BUILDING	  A	  	  DINS	  NEUTRON	  INSTRUMENT:	  LAYOUT	  AND	  DINS	  
SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  3)	  Detectors	  for	  mulI-‐eV	  neutrons	  

Compara*ve	  measurements	  have	  shown	  that	  	  YAP	  gamma	  scin*llators	  
have	  be2er	  performance	  	  

41	  
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SPECIFIC	  CONFIGURATIONS	  .	  3)	  Detectors	  for	  mulI-‐eV	  neutrons	  

Knowledge	  and	  
characterisa*on	  of	  gamma	  
background	  is	  necessary!	  
Well,	  just	  like	  any	  other	  
instrument…	  	  
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DINS	  signal/gamma	  
background=	  15%	  
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Knowledge	  and	  
characterisa*on	  of	  gamma	  
background	  is	  necessary!	  
Well,	  just	  like	  any	  other	  
instrument…	  	  
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VESUVIO	  LAYOUT,	  ISIS	  TS-‐1	  VESUVIO	  	  
within	  the	  	  

Molecular	  Spectroscopy	  Group	  
led	  by	  F.Fernandez-‐Alonso	  
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DINS	  SPECTROMETER	  in	  Bariloche	  	  -‐	  LAYOUT	  
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ISIS	  	  instruments	  set	  the	  trends	  for	  the	  use	  of	  eV	  	  neutron	  beams-‐	  examples	  
Deep	  Inelas,c	  Neutron	  Sca4ering-‐	  a	  
spectroscopic	  counterpart	  of	  total	  
sca4ering.	  “Evolu,on	  of	  Hydrogen	  
Dynamics	  in	  Amorphous	  Ice	  with	  Density”,	  
A.	  Parmen,er	  et	  al.,	  J.	  Phys.	  Chem.	  Le4.	  
(2015)-‐	  VESUVIO	  

Direct	  Measurement	  of	  Compe,ng	  
Quantum	  Effects	  on	  the	  Kine,c	  
Energy	  of	  Heavy	  Water	  upon	  Mel,ng	  	  
G.	  Romanelli	  et	  al.,	  J.	  Phys.	  Chem.	  Le4.	  
(2013)-‐	  VESUVIO	  

55 eV ≥ En ≥  7 eV 
O, Al 
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VESUVIO	  is	  now	  aiming	  at	  exploiIng	  element-‐
specific	   and	   mass	   resolved	   spectroscopy	   for	  
complex	  and	  disordered	  materials	  

“Atomic	  and	  vibra,onal	  origins	  of	  
mechanical	  toughness	  in	  bioac,ve	  
cement	  during	  seYng”,	  K.	  V.	  Tian	  et	  al.,	  	  	  
Nature	  Comm.	  (2015)-‐	  VESUVIO	  

“Nuclear	  dynamics	  in	  the	  metastable	  
phase	  of	  the	  solid	  acid	  caesium	  
hydrogen	  sulfate”,	  M.	  Krzystyniak	  et	  al.,	  	  
PCCP	  (2015)-‐	  VESUVIO.	  	  

Energy-‐related	  
materials	  

Disordered	  materials	  for	  DenIstry	  and	  Health	  

For	  a	  recent	  overview	  and	  discussion	  please	  
download	  (FOR	  FREE):	  JOURNAL	  OF	  PHYSICS:	  
CONFERENCE	  SERIES	  	  VOLUME	  571	  (2014).	  	  
doi:10.1088/1742-‐6596/571/1/011001	  
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-‐Within	  Italy-‐	  UK	  collabora*on	  on	  instrumentats	  for	  	  eV-‐to-‐MeV	  
neutrons,	  	  the	  Italian	  team	  proposed	  in	  2006	  a	  test	  	  
experiment	  for	  irradia*on	  of	  	  electronic	  chips	  on	  VESUVIO	  
	  
-‐This	  paved	  the	  way	  to	  the	  construc*on	  of	  ChipIr	  	  
	  	  
-‐	  The	  user	  programme	  on	  irradia*on	  con*nued	  on	  VESUVIO	  	  
and	  will	  move	  to	  ChipIr	  

from	  eV	  to	  MeV	  



2004-‐Palau:	  Small	  Angle	  (SANS)	  and	  Ultra	  Small	  
Angle	  (USANS)	  Sca2ering	  

R.	  Triolo,	  F.	  Alio2a	  

2006-‐Pula:	  Structure	  and	  Dynamics	  of	  Magne*c	  
Systems	  

P.	  G.	  Radaelli,	  D.	  Ga2eschi	  

2008-‐Pula:	  Near	  and	  Intermediate	  Range	  	  
Order	  in	  Liquids	  and	  Sor	  Ma2er	  

M.	  A.	  Ricci,	  M.	  Zoppi	  
	  

2010-‐	  Frasca,:	  Electron-‐volt	  neutron	  spectroscopy	  
of	  materials	  

R.	  Senesi,	  C.	  Vasi	  
	  

2012-‐	  Taormina:	  Neutron	  Inves*ga*on	  of	  	  Biosystems	  
C.	  Andreani,	  S.	  Magazù	  

2014-‐	  Erice:	  Introduc*on	  to	  the	  theory	  and	  	  
techniques	  of	  neutron	  sca2ering	  and	  applica*ons	  to	  

Cultural	  Heritage	  
I.	  A.	  Anderson,	  G.	  Salvato,	  A.	  Scherillo	  

• 	  More	  than	  
200	  students	  
• Lecture	  notes	  	  
available	  on	  
website	  
• mul*media	  

• From	  2014:	  at	  the	  	  
E2ore	  Majorana	  	  
Founda*on	  and	  	  
Centre	  for	  Scien*fic	  	  
Culture	  
I.	  A.	  Anderson	  
C.	  Andreani	  
R.	  Caciuffo	  

Palau	  

Pula	  

Frasca*	  

Taormina	  

Erice	  

2015-‐	  Erice:	  ERICE	  School	  “NEUTRON	  SCIENCE	  AND	  
INSTRUMENTATION”:	  Instruments	  and	  devices	  for	  

neutron	  sca2ering	  experiments	  
K.	  H.	  Andersen,	  R.	  Caciuffo	  

2016-‐	  Erice:	  ERICE	  School	  “NEUTRON	  SCIENCE	  AND	  
INSTRUMENTATION”:	  Designing	  and	  building	  a	  neutron	  

instrument	  
K.	  H.	  Andersen,	  K.	  W.	  Herwig	  


