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Neutrondetektor fejlesztés

Az alprogram célja a Szegedi Tudományegyetem számára egy lézerindukált protonokkal és deuteronokkal keltett neutronok detektálására alkalmas kisenergiás neutron repülési-idő spektrométer elkészítése.

Az első fázisban neutron detektálási próbaméréseket fogunk előkészíteni és elvégezni az ELI-ALPS lézerközpontban egy az ATOMKI tulajdonában álló folyadék szcintillációs teszt detektorral. Ezzel párhuzamosan két különböző prototípus detektor, valamint a CAEN digiTES fejlesztői rendszeren alapuló, digitális jelfeldolgozó és adatgyűjtő rendszer (DDAQ) kerül megtervezésre és megépítésre. A DDAQ az adatok gyors feldolgozását illetve a jelalakon alapuló részecskeazonosítást biztosítja. A prototípus detektorokkal a tervezett detektorrendszer egyes elemeinek anyaga (EJ-276 szerves plasztik szcintillátor vagy deutériummal dúsított EJ-315 szerves folyadék szcintillátor) és formája (Ø51 mm×51 mm, hengeres típus egy irányú fény-kiolvasás vagy 25 mm×50 mm×300 mm, hasáb két oldali fény-kiolvasással) kerül tesztelésre a detektorok alapvető paramétereinek meghatározása és optimalizálása mellett.
A digitális adatgyűjtő rendszer és a prototípus detektorok válaszfüggvénye egy neutrontermelő reakcióban lesz tanulmányozva az ATOMKI-ban. 
Amennyiben a mérési összeállítás egyéb rendszerei és a kísérleti körülmények készen állnak, a 2 prototípus detektorral lézerindukált protonokkal/deuteronokkal keltett neutronok detektálását fogjuk előkészíteni (DDAQ részleges implementációja) és tesztelni (a lehetséges neutronok detektálásának biztosítása) az ELI-ALPS intézetben. A mért adatokat kiértékelve a keletkezett és detektált neutronhozam kerül megállapításra. Az eredmények összegzése alapján a neutron spektrométer terve véglegesítésre kerül. 

A második fázisban, az ATOMKI-ban, megépítjük a teljes detektorrendszert (LILIT neutron spektrométer), a hozzá tartozó CAEN V1730 jelalak digitalizálón alapuló kiolvasó elektronikát és a moduláris detektorállványt. A javasolt 2 változat:
Összesen 20 darab, kisméretű (Ø51 mm×51 mm) deutériummal dúsított EJ-276 szerves folyadék szcintillátor egyoldali fény-kiolvasással (1 Hamamtsu H7195). Ez a változat nagyobb laborszög lefedéssel, viszont rosszabb szög- és mozgási energia-feloldással bír. Ha a neutron repülési távja 1.25 m, akkor 1 detektor laborszög lefedése ~2.5º; ~0.001 sr térszög-lefedés. A spektrométer ebben az esetben - hézagosan - lefed összesen 65º laborszög tartományt. Mozgási energia feloldása kb. 700-800 keV.
Összesen 14 darab, nagyméretű (25 mm×50 mm×300 mm) szerves plasztik szcintillátor kétoldali fény-kiolvasással (2 Hamamtsu H7195). Kisebb a laborszög lefedése, de jobb a szögfeloldás, nagyobb a mozgási energia-feloldás és jobb jel-zaj arány. Ha a neutron repülési távja 1.25 m, akkor 1 detektor laborszög lefedése ~1.2º; ~0.005 sr térszög-lefedés. A spektrométer ebben az esetben - hézagosan - lefed összesen 45º laborszög tartományt. Mozgási energia feloldása pedig kb. 600-700 keV.

A LILIT detektorrendszer 2 féle repülési idő (2 ns és ~500 ps feloldással), fényhozam (töltés, fC felbontással) és teljes jelalak + alapvonal (2ns mintavételezéssel ~400 minta) információt fog szolgáltatni. Ezek alapján a neutronok repülési ideje, kinetikus energiája, szögeloszlása meghatározható. A készülő detektorrendszer lényeges tulajdonsága az egyes detektorban keletkezett fényimpulzusok jelalak diszkriminációja (PSD), mely segítségével meghatározható az ionizáló sugárzás fajtája (neutron vagy gamma) javítva ezzel a jel-zaj arányt és a detektálási hatásfokot. 
A teljes detektorrendszer és DDAQ áttelepítésre kerül az ELI-ALPS lézerközpontba, ahol a detektorok fényhozam-kalibrációja és uniformizálása után újabb neutrontermelő reakciókban a repülési-idő mérést és jelalak diszkriminációt fogjuk optimalizálni a helyi munkatársak bevonása és betanítása mellett.

2. d+D target kifejlesztése a Szegedi Tudományegyetem számára

Az  alprogram fő célkitűzése céltárgy fejlesztés és optimalizálás:
a)     egylövéses üzemmódra, 
b)    1-10Hz ismétlési frekvenciájú üzemmódra legalább 1000 lövésre  és
c)     100Hz-1kHz ismétlési frekvenciájú üzemmódra, legalább 100000 lövésre

A munka első állomásaként szimulációkat készítünk a 5 - 15 fs hosszúságú lézerimpulzusok keltette proton- és deuteronimpulzusokkal bombázott LiF, Be és Ti/D-Mo vagy Ti/D-W céltárgyakban indukált neutronemisszióra illetve a  neutronok hozamának becslésére a céltárgy vastagságának függvényében. Ezt követően kerülnek beszerzésre s LiF, Be és Ti/D-Mo vagy Ti/D-W céltárgyak. Az Atomki kísérleti céltárgytartókat tervez és készít az ELI-ALPS besugárzókamrájához. A kísérleti céltárgytartók és céltárgyak mechanikai, vákuumtechnikai és első besugárzási tesztjei az Atomkiban történik majd. A következő lépésben a kísérleti céltárgytartók és céltárgyak az ELI-ALPS besugárzókamrájára lesznek installálva, hogy tanulmányozzuk a céltárgyak besugárzását lézerindukált deuteronok impulzusaival különböző lézerimpulzus gyakoriságok és impulzusszámok esetén. A besugárzott céltárgyak elváltozásainak vizsgálata anyagtudományi módszerekkel fog megtörténni.

EJ-301 szcintillátoros neutrondetektor és a Pulse Height Response Spectrometry (PHRS) módszer alkalmazásával a lézerindukált protonokkal és deuteronokkal keltett neutronok detektálási lehetősége kerül vizsgálatara.
 A kutatási célú szimulációk és kísérletek végzése mellett a neutrondetektálási módszer tesztelése az Atomki ciklotronja mellett történik majd. A kísérleteket az Atomki szakemberei végzik az Atomki tulajdonában álló detektorral.
A  hűtési problémák és a megoldási lehetőségek felmérése érdekében a céltárgyak hőterhelhetőségét kísérleti úton, 5-20 fs hosszúságú lézerimpulzusok és max. 1000 Hz ismétlődési gyakoriság esetén fogjuk tanulmányozni. 

Lézerindukált protonokkal és deuteronokkal keltett neutronok detektálási lehetőségének vizsgálata. A neutrondetektálási módszer tesztelése az ELI-ALPS besugárzókamrája mellett történik. A kísérleteket az Atomki szakemberei végzik az Atomki tulajdonában álló EJ-301 szcintillátoros neutrondetektor és a Pulse Height Response Spectrometry (PHRS) módszer alkalmazása esetén.
A munka végső fázisában a vizsgálatok eredményeiről szakmai jelentés készítünk és javaslatokat teszünk a végleges d+D céltárgy kifejlesztéséhez.
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3. Aerogélekhez kapcsolodó feladatok

Az alprogram célja: Ritkaföldfémekkel funkcionalizált aerogélen - mint szcintillációs anyagon - alapuló kis energiájú (0.05-1 MeV) töltött ionok detektálására alkalmas detektáló rendszer adoptálása az ELI-ALPS kísérleteihez Szegedi Tudományegyetem számára. 

A közvetlen cél egy olyan rendszer létrehozása, amely megbízhatóan használható nagy áramsűrűségek esetében, kihasználva a szilícium alapú aerogélek azon tulajdonságát, hogy olvadáspontjuk jelentősen nagyobb, mint az elterjedten alkalmazott polimer mátrixú vetélytársaiké. 
A kutatás az alábbi főbb lépéseket foglalja magába: 

1) Az ELI-ALPS kísérleteihez való kapcsolódás előtt: Meg kell tervezni és fel kell építeni egy, a mérések végrehajtására alkalmas környezetet, amely rugalmasan használható az Atomki különböző gyorsítóin, és csatlakoztatható az ELI-ALPS lézereihez. El kell készíteni egy SiPM detektorokon alapuló detektálórendszert az abszolút fluxus mérésére, valamint egy kamerarendszert a beérkező részecskék helyzetének meghatározására. El kell készíteni a funkcionalizált aerogélek első tesztsorozatát, meghatározni karakterisztikájukat, valamint az ATOMKI gyorsítóinál meghatározni az abszolút fényhozamot és a beeső részecskék pozíció-eloszlást az adott energiatartományban, különböző részecskeintenzitások és részecskék esetében. 

2) A fenti alapinformációk segítségével lehetőség nyílik az ELI-ALPS-ben végrehajtott kísérletek töltöttrészecske-hozamának mérésére és a kapott értékek összehasonlítására számítógépes szimulációkból előzetesen meghatározott paraméterekkel.
A kutatás távlati célja, hogy a kialakított mérési eljárások és a funkcionalizált aerogélek előállításáról és viselkedéséről szerzett információk stabil alapot jelentsenek töltött részecskék detektálására alkalmas detektorrendszerek kialakítására az ELI-ALPS-ben.

