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Nyilatkozat a munka onallésagarol, irodalmi forrasok megfelelé6 modon tortént

idézésérol

Alulirott Bodor Karoly Balazs kijelentem, hogy a Lézerberendezések segitségével keltett
ionizal6 sugarzasok elleni védelem sugarvédelmi tervezésének elemei cimii benyujtott
doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozéasok listajan
megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet szo szerint, vagy azonos
tartalomban, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forrds megadasaval

megjeloltem.
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BEVEZETES

A tudomanyos feladat meghatarozasa, indokoltsaga

Magyarorszag sikeresen jogot szerzett az ELI (Extreme Light Infrastructure) mintegy 80
milliard Ft érték(i tn. ALPS (Attosecond Light Pulse Source) pillérének megvalositasara
[1]. A 1ézerfény - anyag kolcsonhatas soran az ELI-hez hasonld teljesitményti
1ézerberendezésekben ionizald sugarzas keletkezik [2-9]. Az 0j tudomanyos centrum
betlizemeléséhez és miikodtetéséhez elengedhetetlen a sugarvédelmi tervezés, kialakitas,
megvalositds, ¢és a sugarvédelem minden aspektusanak kidolgozasa (oktatds,
méréstechnika, arnyékolas - tervezés stb.) Ezek a berendezés miikodtetéséhez sziikséges
sugarvédelmi  hatosagi  (létesitési, alkalmazédsi) engedély megadasdhoz is
elengedhetetlenck. Az engedélyeket a 1étesitmény fokozatos kiépitésével 6sszhangban az
OAH (Orszagos Atomenergia Hivatal) adja ki. Az ELI projekt [10] egy uj, 1ézerfény altal
létrehozhat6 részecske gyorsitason alapul. Jelenleg nagyjabol hat nagysagrenddel kisebb
teljesitményii 1ézerekre léteznek referencia berendezések [11], [12-16]. Az ELI nemrég
megkapta az OAH-t6l a miikodési engedélyét (az engedélyezésben, mint sugarvédelmi
szakértd és tervezd vettem részt, és az engedélyeztetési dokumentaciokban az altalam
készitett arnyékolasi tervek szerepelnek [17]). A nagy intenzitdsu lézerforrassal mar
elkezdddtek a kutatdsok, ennek eldfeltétele volt az érvényes sugarvédelmi engedély,
melynek részeit képezik az altalam elkészitett szimulaciok, tervezések. Kihivast jelentett a
kiilonleges 1ézeres gyorsitasi elven miikodo ELI ALPS sugéarvédelmi arnyékolasanak
megtervezése €s a tovabbi sajatos sugarvédelmi feladatok megoldasa is.

Az ELI ALPS-ban az ionizalod sugéarzasok dozistere is pulzalt jellegli, mivel a lézerek
pulzald tizemmodban miikddnek. Jelenleg Magyarorszdgon nincs a Budapest Fvaros
Kormanyhivatala Metrologiai és Miuszaki Feliigyeleti Fésztaly [18] altal kiadott, illetve
elfogadott tesztelési, kalibralasi, hitelesitési eljaras pulzalo ionizald sugarzasi terekben
torténd mérésekre. Ugyanakkor az OAH-val tortént egyeztetések soran az OAH jelezte,
hogy az engedély kiadashoz a késobbiekben sziikség lesz a késziilékek tesztelésére.
Kezdeményeztem a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont (HUN-REN EK)
Sugarbiztonsagi  Laboratoriumanal (SBL) a  tesztlaboratorium  képességeinek
kiterjesztését, tovabba az OAH részére készitettiink két OAH MMT (Miszaki Megalapozo
Tanulmany) palyazatot a témaban [19-20]. Ionizald sugarzas keltésével kapcsolatban
keletkez6 pulzalt terek sugarvédelmi kérdéseivel nemzetkdzi szinten is kevesen

foglalkoznak. Az ELI keretein beliil par éven beliil igen nagy dozisteljesitményt pulzalt



tereket kivannak létrehozni [21]. A legnagyobb kihivas az EMP (ElectroMagnetic Pulse,
elektromagneses impulzus) és 0sszetett kaszkad sugarzastol mentes, hangolhat6 referencia
pulzalt tér kifejlesztése, eléallitasa volt. Hasonloan fontos, hogy a sugarvédelmi detektorok
elozetes tesztelését is meg kellett oldani, mivel a detektorok 0ssze lesznek kapcsolva a
1ézervezérléssel, hogy egy esetleges lizemzavar soran, nem megfeleld besugarzas és ezaltal
megnovekedett dozistér esetén a védelemben alkalmazott detektor jele azonnal blokkolja a
1ézer berendezést. Az indokolatlanul kivaltott védelmi miikodés ugyanakkor a kisérleteket
biztonsagos lizemvitel kdzben is barmikor leallhatna.

Az ELI-vel kapcsolatban el6allo, a teljes kapacitassal torténd miikodés elott megoldando
sajatos sugarvédelmi feladat volt az ilyen miikodés soran keletkezd felaktivalt anyagok
varhat6 helyének ¢és mennyiségének becslése, valamint a radioaktiv helyek hatékony és
biztonsagos megkeresés¢hez sziikséges gyakorlati oktatas megvaldsitasa is. Azonban erre
a célra Magyarorszagon korabban nem létezett sugarforrasok keresésére dedikalt tanpalya.
Az ilyen gyakorlas soran 1ényeges az is, hogy a sugarvédelem ,,indokoltsag” alapelvének
megfelelden valddi sugarforrdsokkal bizonyos szcendriokat tilos gyakorolni (példaul:
jelentds feliileti szennyezettség mérése, nagy dozistérben valé munka).

Az eldzetes tervezés része az egyes besugarzasi helyek, nyalabvonalak koriili arnyékolasok
meghatarozasa is. Rengeteg elképzelést, miikodési mddot, arnyékolasi elrendezést kell
megvizsgalni a tervezési, kivitelezési és belizemelési fazisban. A modellszamitasokhoz
felhasznalhato Monte Carlo kodok futtatdsa iddigényes, ezért magat a tervezést is meg kell
tervezni, célszeri a szimuldciok futdsi 1idejének csokkentése az eredmények
megbizhatdsaganak figyelembevételével. Az arnyékolassal modositott sugarzasi helyzetek
Osszehasonlitdsat a késdbbiekben kifejtett fajlagos dozis-hatarértékekkel kivanom

bemutatni.

Célkitiizések

A dolgozatban bemutatott kutatomunka 6 célja az ELI ALPS sugarvédelmének megfeleld
kialakitasahoz valé hozzajarulés volt, azaz:

A nyalédbvonalak adott kutatasi feladatok szamara optimalis arnyékoldsanak megtervezése;
A miikodés soran kialakuld ,,prompt” dézisviszonyok, illetve az esetleg végbemend
felaktivalodas tobb 1épésben torténd modellezése;

Az ELI ALPS szamara is hasznosithaté sugarvédelmi tanpalyak, virtudlis sugarforras

rendszer fejlesztésében vald részvétel,



A l1ézeres gyorsitas révén kialakuld pulzalt sugarzasi tér dozisviszonyainak pontos
meghatdrozasahoz sziikséges referencia pulzalt terek eldallitdsa, és ezekben dozis- és
dozisteljesitmény mérésre alkalmas detektorok tesztelése.

A fenti célkitlizésekhez tartozo, e dolgozatban részletezendé eredményeket felhasznaljuk
az ELI-ALPS mar megvaldsult, illetve tervezett nyalabvonalainak sugarvédelmi hatdsagi

engedélyezésében, illetve a 1étesitmény miikodtetésének sugarvédelmi gyakorlataban.

A téma kutatasakor felmeriilo fobb kérdések

Altalaban a 1ézer berendezések miikodése soran nem keletkezik ionizald sugarzas, és ezért
10nizalo sugarzas elleni védelem sem kell. A 1ézer berendezések teljesitménye azonban az
elmult évtizedekben drasztikusan novekedett, ezért ezeknél mar nem kizarhato, hogy
bizonyos folyamatok ionizal6d sugarzast fognak kelteni. Az els6 vizsgalat arra kell, hogy
iranyuljon, hogy ez a keltett sugarzas elegendéen kis dozist okoz-e ahhoz, hogy
megfeleljen a sugarvédelmi szabalyozas aldl valé mentesség kritériumanak, ami a
nemzetkozi ajanlasokkal 6sszhangban 1évo magyar szabalyozas szerint az alabbi esetekben
teljesiilhet:

e aberendezés 5 KV, illetve bizonyos tovabbi feltételek teljesiilése esetén 30 kV-nal
kisebb fesziiltséggel miikodik;

e ha a miikddés sordn keltett sugarzas altal besugérzott anyagokban létrehozott
radionuklidok aktivitasa vagy aktivitdskoncentracioja kisebb, mint a vonatkozé
hazai jogszabalyban (2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet) is felhasznalt nemzetkozi
kompilaciokban (pl.: IAEA General Safety Requirements Part 3.) kozzétett,
megfelelden kivalasztott altalanos vagy specifikus mentességi szint.

Megvizsgalva a nagy energiasiirliségli 1ézeres gyorsitas esetét, a mentesités elso feltétele
bizonyosan nem teljesiil, a masodikat illetden pedig nyilvanvaldan eldzetes, szimulaciora
alapozott vizsgalatok sziikségesek. A 1ézeres gyorsitok miikddése soran sziikséges
sugarvédelem tervezésében is dontd szerepe van a szimulaciénak. A Monte Carlo kodokkal
torténd szimulacios szamitadsok igen idéigényes folyamatok. Ha csokkentem az inditott
részecskeszamot, akkor lecsokken a szimulacio iddigénye, ugyanakkor csokken a szimulalt
értek szoérdsa. A tervezésnél végiil is nem a kifejezetten pontos szimulalt értékekre van
sziikség, mivel sok olyan paramétert kell figyelembe venni a szdmitasnal, amik idékdzben
valtozhatnak, hiszen a vizsgalt alkalmazas kisérleti munkékhoz kapcsolodik, amelyeknek
ez a természetes velejardja. Ezért elsOsorban az adott vizsgalati pontokban a

nagysagrendileg megfeleld, szimulalt értékek az érdekesek. Tehat ha van esély arra, hogy



kisebb inditott részecskeszamnal a szimulacios kod nagysagrendben megfeleld értéket
adjon még alacsonyabb szoras esetén is, akkor ez a modszer hasznalhatd lehet a gyorsabb
tervezéshez. Fontos informaciot jelent ebben a munkaban az emlitett paraméterekre végzett
paraméteroptimalas vizsgalat is.

Az ELI ALPS-ban hasznalt lézerek impulzus tizemmodaak, melyek impulzus ideje
valtoztathatd paraméter. A lézer-anyag kolcsonhatdsban keletkezd részecskék milyen
impulzus idével fognak rendelkezni? Bar az ELI ALPS szordviditésben benne van az atto
prefixum, ez némileg félrevezetd, mert a primer lézernyaldb impulzus hossza
femtoszekundum (fs) nagysagrendi, ¢és az attoszekundumos (as) fényforras csak a lézer-
anyag kolcsonhataskor keletkezik. Ha az ionizal6 sugarzasok is ehhez hasonld impulzus
iddével rendelkeznének, szinte biztosan lehetetlen lenne ilyen pulzalt terek mérése. De ha
figyelembe vessziik a kaszkad effektusokat, akkor lathatd, hogy a teljes részecskezapor
iddtartama meg fog nyulni. Ez az id6beli kiszélesedés elérhet-e akkora iddsavot, amit a ma
elérhetd detektorok is képesek feldolgozni? A szimulaciokban alkalmazott FLUKA
(FLUktuierende KAskade) kod [23] képes pillanat” felvételeket késziteni, azaz a
besugarzas (a lézerlovés altal keltett szekunder részecskék ,.elindulasa™) pillanataban
megszerkeszteni a kialakul6 részecske fluens teret, és a besugarzas utan eltelt 1d6t novelve
adott id6épontokban lathato lehet a részecske fluens €s az okozott fajlagos dozis tér idébeli
valtozasa. Ezt megvizsgalva a kaszkad id6tartama megbecsiilhetd.

Hogyan lehet tesztelni az ELI ALPS sugarzasmérd detektorait pulzalt mezékben? Mivel
pulzalt mezdékre nincs kalibralo laboratorium, ezért a detektorok nem hitelesithetdek,
kalibralhatok. Emellett még Magyarorszagon elfogadott mérési szabvany sem létezik.
Egyrészt érdemes ezen témaju cikkeket feldolgozni [24-39], valamint a szabvany
tervezeteket érdemes alapul venni. A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont
Sugarbiztonsagi Laboratorium (HUN-REN EK SBL) teszt laboratoriumban van kapacitas
pulzalt mezok vizsgalatara: ismert referencia pulzalt tér 1étrehozasa a cél, mellyel az ELI
ALPS-ban lizemel6 detektorokat lehet vizsgalni ismert pulzalt térben. A gyorsitokban
torténd tesztelésnél zavard koriilmények 1éphetnek fel, mivel a kaszkad effektusok miatt a
pulzalt térben torténd mérési képességei hogyan tesztelhetdk, tigy, hogy a fenti zavaro
tényezok nincsenek jelen, igy egyértelmiien 6sszehasonlithatok lennének a referencia tér
adott pontjaban varhat6 dozisteljesitmény/dozis és a detektor altal mért eredmények.

A folyamatos besugarzasok hatasara felaktivalodassal radionuklidok keletkeznek. Hogyan

lehet ezek mennyiségét csokkenteni példaul arnyékolés hasznalataval (a jarulékos ionizalo

10



sugarzas intenzitasat csokkenti), vagy megfeleld anyag valasztasaval? A felaktivalodas a
kés6bb bemutatott szimulaciok altal igazoltan legnagyobbrészt neutron sugéarzasbol ered.

Az ELI mikodése soran sziikséges lehet a természetes hattérnél magasabb
dozisteljesitményli térben a novekedést okozd felaktivalt anyagok (sugarforrasok)
keresésére. Ennek gyors és biztonsagos megoldasara modszert kell kidolgozni, amihez egy

megfelelden kialakitott gyakorlopalya is sziikséges.

Kutatasi modszerek

A kiindulds a témahoz tartozo szakirodalom tanulmanyozasa [40-67] volt, ideértve a
1ézeres részecskegyorsitas altalanos ismérveit és az ELI ALPS-ban tervezett megoldéasokat.
Részt vettem az ELI el6készitési fazisaban tartott konferencidkon, talalkozokon. Témajuk
volt tobbek kozott a sugarvédelem tervezése és az in. White Book [48] sugarvédelmi
fejezetének véglegesitése.

tartozo0 FLAIR (FLUKA Advanced InteRface) [68-77] geometria szerkesztGben
megszerkesztettem az egyes nyalabvonalakhoz sziikséges arnyékolasok geometridit az
ELI-ALPS teriiletén kialakitott MTA (Medium Shield Secondary Source & Target Area =
kozepes védelmi igényii céltertilet) és HTA (High Shield Secondary Source & Target Area
= magas védelmi igényll célteriilet) besugarz6 termekben. Szimuldcidkat futtattam,
amelyekkel megvizsgéltam, hogyan valtozik az egy keltett részecskére vonatkozé fajlagos
doézis értéke az inditott részecske szam filiggvényében adott forras-arnyékolas
elrendezésnél, adott  vizsgalati  pontokban, ¢és ezek  segitségével adott
dozismegszoritasokhoz tartozo kisérleti paraméterek szamitasahoz Excel munkalapot
dolgoztam ki. A futtatasok részeként a keltett radioaktivitast is meghataroztam [79-83].

A szakirodalmi adatok és az altalam elvégzett szimulacios tapasztalatok alapjan ajanlasokat
dolgoztam ki a felaktivalodds minimalizalasara, a felaktivalt anyagok megtalalasara. A
felderités begyakorlasara létrehoztam egy tanpalyat, mely a remanens dozisteljesitményii
térhez hasonl6 dozisteljesitményi térrel rendelkezik.

A pulzalt terek vizsgalatahoz alkalmas detektorokkal és ismert rontgen teret eldallito
berendezéssel tesztméréseket végeztem, ezt kdvetden részt vettem az un. Gamma chopper
kifejlesztésében és tesztelésében [19-20].

Az elért eredményeimet konferencidkon adtam el6 [84-90].

A doktori t¢tmamhoz kapcsolédoan tobb egyetemi hallgatdé diplomamunka témavezetdje,

konzulense voltam témavezetdommel egyiitt, [91-95].
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1 AZ ELI SZUPERPROJEKT

Az ELI az Europai Unidé kutatasi nagyberendezéseinek egyik egysége. Az
attoszekundumos fényimpulzusok kutatasanak legjelentdsebb kozpontja Szegeden
miikddik. Az attoszekundumos 1ézer impulzus eldallitasaért tobbek kozott Krausz Ferenc
kapott 2023-ban fizikai Nobel dijat [52]. Magyarorszag 13 masik eurdpai orszaggal egylitt
vett részt a berendezés terveinek kidolgozasaban. A programot a francia lézerfizikusok
kezdeményezték Gérard Mourou [42], [49] Nobel-dijas fizikus vezetésével. A projekt része
az European Roadmap for Research Infrastructures programnak, hasonloan, mint az ESS
(European Spallation Source) [96], és az X-FEL (X-Ray Free-Electron Laser Facility),
[97]. A projekt végén 2011. és 2017. kozott a Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE) 10
hektaros ingatlanan épiilt meg az ELI ALPS 1ézercentrum [1].

A beruhazas egyik kiemelt célja a lézerfénnyel torténd kompakt részecskegyorsitas
megvalositasa, tobbek kozott amellett, hogy a kutaték extrém rovid idétartamokban
probalnak ultrarévid (as) fényimpulzusokat eldallitani.

Az USA-ban 2009-ben adtak at a National Ignition Facility-t (NIF) [13], melyben
magfizids kutatdsokat végeznek (ugyanilyen célbol épitik a francia Laser Mégajoule
létesitményt) [98-99]. Jelenleg tervezés alatt all az angliai HIPER (High Power laser
Energy Research Facility) [16] projekt, illetve a jelenleg miik6dé nagy teljesitményti
lézerberendezések mellett vilagszerte 6-8 db PW-os lézerberendezés fejlesztése,
betizemelése folyik.

1.1 Az ELI projekt helyszinei

Az ELI projekten beliil a részecskegyorsitast Pragaban, az attoszenkudumos kozpontot
pedig Szegeden (1., 2. abra) valositottak meg. Mindezekkel egy id6ben Bukarestben egy

fotonuklearis kutatd kozpont épiilt, ahol a nagy teljesitményll lézerek magfizikai

alkalmazasait vizsgaljak.
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Helyiség és teriileti ellendrzés

Meérési helyek detektorai

neutron, gamma tranziens
és alacso
dozisteljesitmény mérés

neutron, gamma tranziens
dozisteljesitmény mérés

gamma tranziens
dozisteljesitmény mérés

gamma tranziens és
alacsony dézisteljesitmény
mérés

gamma alacsony
dozisteljesitmény mérés

2. abra: Az ELI ALPS ,,A” épiilet laboratoriumai és dozisteljesitmény mérd pontjai

Az ELI ALPS ,,A” épiiletében helyezkednek el a lézerrendszerek és a besugarzo termek,
melyek koziil az un. MTA ¢és HTA teriileteken keletkeznek nem elhanyagolhaté mértékben
ionizald sugarzasok (2. abra). Az ELI 1ézerimpulzusainak cstcsteljesitménye a petawatt (1
PW = 10'° W) értékeket is elérheti, mikozben az impulzusok idétartama fs (1 fs = 10°2° s)

nagysagrendi.
1.2 A lézerek fejlodése napjainkig, attekintés
A lézerek (1ézer = LASER = Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation)

miikddésének elvi alapjait el6szor Einstein josolta meg, feltételezte az indukalt emisszid
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1étezését. Az indukalt emisszio akkor johet 1étre, ha egy gerjesztett allapotban 1év6 atom
kozelében olyan foton halad el, amelynek energidja megfelel a gerjesztett allapot
energidjanak. Ennek hatdsara az atom (azaz a gerjesztett allapoti atomi elektron)
legerjesztodhet, és az indukalt emissziot létrehoz6 fotonnal (energidban, iranyban,
polarizacioban és fazisban) megegyez0 fotont bocsajthat ki.

Az elsd miikdddé 1ézert Theodor Maiman épitette 1960-ban. Az ezt kovetd években a
lézertechnika rohamos fejlodésnek indult, azonban az elérhetd6 maximalis 1ézer
intenzitasnak hatart szabott az optikai eszk6zok tilmelegedése és deformalddasa, illetve az
optikai elemek roncsoldsa bizonyos teljesitménystirtiségek folott. Ezt a problémat 1985-
ben Gerard Mourou francia fizikus kiiszobolte ki (aki az ELI projekt kezdeményezdje [48])
a Chirped Pulse Amplification (CPA) 6tletével [41-42], [54], [56], (3. abra). Lényegében
a CPA-ban a fény egyes komponensei egy ,,impulzus nytijton” athaladva (optikai racs vagy
prizma) idében elcsusznak egymastol, és ennek kovetkeztében az impulzushossz megnd és
az intenzitds, valamint a teljesitmény lecsokken. Ezutdn felerdsitik, majd egy

impulzuskompresszorral (inverz prizma) Gjra egyesitik, és ezaltal az impulzust idoben

1 Prizma

Rovid impulzus

Osszenyomjak.

Erdsito !
o J - "y . <
Megnytjtott MW  Megnyujtott ~
‘ felerdsitett impulzus
impulzus q .
Prizma Felerdsitett
L— .- - -
‘ kompresszor rovid impulzus

3. abra: A CPA elven miikodé 1ézernyalab erdsités [40]

Ma a legnagyobb miik6do 1ézerberendezések teljesitménye eléri a PW-os nagysagrendet.
A lézerimpulzusok hosszanak csokkentésével extrém nagy intenzitasti impulzusok
hozhatdk létre [52]. A lézerek teljesitménye, fokuszalt intenzitasa az elmult 20 évben

drasztikusan fejlodott, ndvekedett (4. abra). Magyarorszdgon az ELI ALPS-hoz képest a
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legerdsebb 1ézer teljesitménye tobb nagysagrenddel alacsonyabb és miikddtetése nem

indokolt specidlis védelmet.

30
10 1 PeV

- Ultra relativisztikus optika ,/ EL/
10 SN 1 Tev
Eq =mpc;> /

20 Relativisztikus optika

Fokuszalt intenzitas (W/cm?)

10 ,
EoiSm,c: 1 MeV
15
10
1eV
10
10

1960 1970 1980 1990 2000 2010

4. abra: A 1ézerek fokuszalt intenzitasanak novekedése 1960-t61 napjainkig [48]

Az ELI lézerberendezés miikddése soran un. masodlagos nyaldbok (proton, elektron)
keletkeznek [2-9], [47], [57], ezek energiajuk révén az ionizald sugarzasok kozé tartoznak.

A nyaldbok megallitdsara un. nyalab csapdékat (beam dump) alkalmaznak.

1.3 A sugarvédelmi tervezés alapjai, és a kritériumok

Az ELI ALPS sugarvédelmi rendszerének tervezésénél a nemzetkozileg elfogadott
iranyelvek és az azokkal 6sszhangban 1év6 hazai 6 sugarvédelmi OAH rendelet (2/2022.
(IV. 29.), korabban 487/2015. (XII. 30.)) [100] és a magyarorszagi szabvanyok [58-62],
voltak a mértékadok, dsszhangban a nemzetkozi ajanlasokkal (Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség (International Atomic Energy Agency) NAU (IAEA) General Safety
Requirements Part 3, International Commission on Radiation Units & Measurements
(ICRU), International Commission on Radiological Protection (ICRP) #103), [63-66]. Az
ICRP ajanlasai szerint a munkahelyi sugarvédelmet ugy kell megtervezni €s megvaldsitani,
hogy az ionizald sugarzasok alkalmazasabol szdrmazd kockézat nagysagrendje azonos
legyen az egyéb civilizacioés kockazatok elfogadott nagysagrendjével. A tervezésnél a
sugarvédelem harom alapelve: indokoltsdg, optimalas és egyéni korlatozas kell, hogy
érvényesiiljon. Az optimalas, az ALARA (As Low As Reasonably Achievable: észszeriien
elérhetd legalacsonyabb sugarzéasi szint) elv akkor érvényesiil, ha sikeriil a kivant

(indokolt) célt a lehet6 legkisebb foglalkozasi és lakossagi dozis okozasaval elérni. Az
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optimalas fontos eszkoze a megfeleld doziskorlatnal jelentdsen kisebb értékiire valasztandod
foglalkozasi ¢és lakossdgi dozismegszoritds. Az éves dozismegszoritasbol tovabbi
mennyiségek szarmaztathatok a tervezés soran, igy példaul a kibocsatasi szintek és az
egyes miuveletekre, kisérletekre vonatkozd dézismegszoritas, illetve célérték. Az ELI
ALPS nyalabvonalaihoz tartozé sugarvédelem tervezésében rendszeresen alkalmazzuk az

egyes (masodlagos és harmadlagos) részecskefajtakhoz rendelt ,,fajlagos dozislimitet” is.

16



2 A LEZERFENY - ANYAG KOLCSONHATASA,
RESZECSKEGYORSITASI MECHANIZMUSOK

Az ELI projekt sugarvédelmi tervezésének elsd 1épése a 1ézerfény - anyag kolcsonhatas
soran keletkezd ionizalé sugéarzasok paramétereinek a meghatarozasa (méasodlagos
sugarzas), majd a kialakulo keltett (masodlagos) sugarzasok és az anyag kolcsonhatasainak
megismerése (harmadlagos sugarzasok). Az itt targyalt folyamatok alapjan szamos
megallapitds tehetd az adott nyaldbvonalat lezard nyaldbcesapda és az elhelyezend6

arnyékolasok tervezésére.

A nagyteljesitményli 1ézerberendezések segitségével un. kompakt nagy energids 1ézer
plazma-gyorsitok hozhatok 1étre, melynek eldnye a nagy energiaju részecskék eldallitasa
gazdasagos, kis helyigényt teriileten. A nagy intenzitasu lézerimpulzus az anyaggal (azaz
egy megfeleléen kivalasztott anyagu, méreti ¢és Allapotd céltarggyal) wvalod
kolesonhatasakor elsd 1épésben egy longitudindlis plazmahulldmot hoz 1étre, mely képes

kvazi-monokromatikus t6ltott részecske nyalabot gerjeszteni [44].

2.1 A lézerfény - anyag kolcsonhatas

A lézerfény - anyag kolcsonhatas (5. abra) soran keletkezd részecskenyalabok
paramétereit, azaz a késdbbi sugarvédelmi szdmitdsoknal hasznalt Monte Carlo kodok
bemeneti forrastagjat 100 PW l1ézerteljesitmény esetén csak szimulacioval, illetve
analitikus szamitasokkal lehetséges meghatarozni, mivel ebben a teljesitmény
tartomanyban jelenleg nincs még kisérleti adat. A szimulaciokat az OSIRIS 2.0 particle in
cell (részecske a dobozban) koddal végezték [43]. A program egy ,,véges dobozban” a
Maxwell - Lorentz egyenleteket (parcialis differencial egyenlet-rendszer) felhasznalva a
részecskek allapotjellemzoit a szukcessziv approximacio modszerével 1€pésrol-1épésre ujra
¢és ujra szamolja. A kéd szimulacionként akéar 100 Terabajt (TB) adatot is generalhat, ezért

még csak igen nagy teljesitményii szuperszamitogépeken lehet futtatni.
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5. abra: A 1ézerfény - anyag kolcsonhatasa soran keltett részecskék [50]

Az 5. abrén a lézerfény - anyag kolcsonhatas elvi modellje lathatd. A 1ézerfény - anyag
kolesonhatas igen Gsszetett mechanizmus. A kdlcsonhatdsok sordn a bemend lézerfény
energiaja disszipalodik, azaz tobbféle folyamatra oszlik szét, emiatt pl.: a 1ézerfény - anyag
kolcsonhatas soran keltett gyorsitott elektronok energiahatasfoka soha nem lehet 100 %. A
tobbszords lézer impulzus hatasara a céltargy feliiletén plazma alakul ki, és a plazmatiikor
effektus miatt a beérkez6 1ézerfény egy része visszaszorddik [50]. A 1ézerfény - anyag
kolcsonhatas soran a mozgasi energiak egy része hové alakul, emiatt a céltargy
megolvadhat, fazisatalakulasok mehetnek benne végbe [102-106]. A felgyorsitott
elektronok a céltargyon beliill szorodnak (elektron reflux) [107-108] és fékezési
rontgensugarzast generalnak. A kolcsOnhatds soran attoszekundumos fényforrds is
keletkezhet. A kialakul6 nagy elektromagneses tér hatasara az elektronok felgyorsulnak,
igy a celtargy atomracsaban a pozitiv toltés domindl, az erds elektromagneses vonzas
hatasara in. Coulomb robbanas kovetkeztében a nehezebb ionok, illetve protonok is

felgyorsulhatnak (7. abra).

2.2 A részecskegyorsitas esetei

A nagy csucsteljesitmény 1ézerimpulzus képes a toltott részecskéket felgyorsitani [2-9],
[41], [44-46], [51], [55-57]. A nagy cstcsteljesitményti 1ézerek képesek igen kis impulzus
idejli (fs) 1ézerimpulzusokat generalni, igy rovid 1d6 alatt oriasi elektromagneses teret hoz
létre az impulzus. Amennyiben az elektromégneses tér kicsi, akkor a 1ézerfény - anyag
kolcsonhatasakor az elektronokat a tér rezgésbe hozza transzverzalis iranyban, de az
elektronok sebessége joval kisebb a fénysebességnél €s a rezgés amplitidoja aranyos a

fényintenzitds négyzetgyokével. Amennyiben a térerdsség (fény intenzitas) novekszik,
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akkor az elektron rezgés sebessége megkdzeliti a fénysebességet [8],[109]. Az
elektronrezgésnek vannak longitudinalis komponensei, az elektronplazma a lézerfény
iranyaban terjed. Az elektronok gyorsabban rezegnek, mint az ionok, és a plazma stirtisége
nem lesz allando (Beat Wave Acceleration - Plazmahullam alapu részecskegyorsitas) [4],
[110], ami elektromagneses teret general. A plazmahullam és az elektron sebesség kozotti
kiilonbség amennyiben nagy, akkor nincs elegendd id6 a részecske gyorsitasra. A
toltésszétvalas kovetkeztében kialakuld plazmahullam altal generélt elektromos tér
hatasara az elektront a ponderomotoros eré (¢bred6 erd) hozza rezgésbe, ezt a szakirodalom
Laser Wake Field Acceleration (LWFA) azaz ¢bred? teres gyorsitasnak nevezi [3], [7]. Az
un. lebegd hullamu gyorsitas akkor valosul meg, ha két 1ézernyalab frekvenciaja némileg
eltér egymastol.

2.2.1 A buborék gyorsitas

A 1ézerfény - anyag kolcsonhatasat szimulald “részecske a dobozban” tipusu kodokkal
(OSIRIS [43]) 2002-ben sikeriilt kimutatni az Un. buborék effektus révén létrejovo
részecskegyorsitas lehet6ségét, melyet kisérletileg is igazoltak [5]. Megfeleléen rovid és
intenziv relativisztikus 1ézerimpulzus esetén (I1ézerimpulzus félértékszélessége < plazma
hullamhosszanak félértéke) a beérkezd 1€zerimpulzus a plazmahullamban térést szenved,
¢s a plazmagradiens transzverzalis komponensei fokuszaljak, ill. diffraktaljak, a
longitudinalis komponensek pedig lassitjak-gyorsitjak a 1ézer nyalabot. A torés miatt a
plazmahullam frontja gorbiil €s csapdéaba ejti az elektronokat, amik felgyorsulva buborék

szerl 16késhullamban terjednek (6. bra).

6. abra: A buborék gyorsitas szimulacidja, az elektronstliriiség a sotétebb arnyalatok felé

csokken [46]

A 6. abran lathato hullamfront balr6l-jobbra halad, a 1ézerimpulzus nagysebességgel ,,10ki”

maga eldtt az elektronokat, mig a buborék mogott az elektronsiiriiség csokken. A
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lézerimpulzus frontja meggorbiil és a tengely fel¢ torik. A sorozatos torések révén a
hullamfront ,,06sszezarodik™, €s a fronton beliili (k6zépsd) elektronok csapdaba esnek, a
buborék magaval rantja a részecskéket, és ennek kovetkeztében gyorsulnak. A Iézerfény -
anyag kolcsonhatasa soran az energiatranszfer hatasfoka (l1ézerfény energia atalakulasa
gyorsitott részecske energiava) fligg a céltargy anyagatol, striiségétél és geometriai
jellemzo6itél. Ez a hatasfok elérheti akar a 15 %-ot is (10° db elektron/15vés).

2.3 A protonok gyorsitasa lézerfénnyel

A 1ézernyalabot egy kis méretii céltargyra (~ néhany tized mm?) fokuszaljak. A céltargyak
anyaga, alakja és térfogata (gomb, kip) a kisérletektdl fliggden eltérhet. A nagy intenzitasu
lézerfény anyaggal valo kolcsonhatdsa sordn a fény kozvetleniil az elektronokat gyorsitja
a fentebb leirt folyamatok révén. Az elvégzett kisérletek soran (pl. hidrogénben gazdag
anyagu céltargy esetén) a kilép6 nyalabban nagy energiaju protonokat is megfigyeltek [7].
A gerjesztett elektronok részben kilépnek a céltargy feliiletébdl, részen pedig
bediffundélnak az anyag belsejébe. Ez utobbi a fémek sajatsaga elsésorban. A 1ézer
energiagja egy vékony feliileti rétegben abszorbedlodik, ahol az elektronok kilépését
kovetben egy pozitiv ionokban gazdag réteg marad vissza. Igy toltésszeparacio jon létre a
céltargy feliileti rétege €s az elektronokbol all6 plazma kozott, amelynek eredményeképpen
elektromos tér keletkezik. Abban az esetben, ha a pozitiv ionok kdzotti taszitas erdssége
meghaladja a kozottiik 1év0 kotések erdsségét, akkor tin. Coulomb-robbanas kovetkezik be
és a racs kotései szétszakadnak [105], majd az elektronok vonzasa gyorsitja fel a
protonokat. A 1ézerfény altal felgyorsitott elektronok kollimalt nyaldbban haladnak a
céltargy anyagaban. A céltargy felszinén erds elektromagneses kettdsréteg teret hoznak
létre. Az elektromégneses tér a felszin kozelében 1évé protonokat, pozitiv ionokat nyalab
iranyban felgyorsitja a felszinre merdleges irdnyban. A protonokat harom kiilonb6zd
folyamat gyorsithatja: iitkozési gyorsulas, front feliilet oldali gyorsulas €és a céltargyra
merdleges buborék gyorsulas (Target Normal Sheath Acceleration, TNSA) (7. abra). A
harom koziil a TNSA folyamat a dominalo, mivel ez produkalja a legnagyobb energiaja
részecskéket és a legkollimaltabb nyalabokat [51].

A protonok fém céltargy esetén valosziniileg a fém felszinén 1évd, vagy a fém
kristalyracsaban kotott viz hidrogénjébdl szarmaznak (ez jelenleg még nem teljesen
tisztazott). A beérkezd 1ézernyalab (elektromagneses hullam) a feliileten 1évd toltéseket
gerjeszti, szétvalasztja, illetve szorodik a fém feliiletén. A fém masik, kilépd feliiletének

iranyaba a pozitiv t6ltésti protonok lassabban, mig az elektronok pedig gyorsabban
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mozdulnak el. Ekozben az elektron aramlas hatasara a kilépd feliileten ugyancsak toltés
szétvalas kovetkezik be. A fémben vandorlé elektron €s proton nyaldb magneses teret
general, ez a kilép6 feliiletre érd, szétvalasztott toltéseket felgyorsitja, proton- és

elektronnyalab hagyja el a rendszert (7. dbra).

Szilard fém
céltargy

Fellileti szennyezés (H,0)

Lézer ~20A
fewJ/“'l\zs (>10 TW R
IA? >10% W cm2 um? o H*ion

3
.- H*/autres ions
4
N Sy
— "
3 \’_ ) -y
I.Plazma

tagulds = III. Virtualis katéd

gyorsitas

Il. “KisOprési”
gyorsitas

~10 pm

7. abra: A TNSA kolcsonhatas folyamata [51]
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3 AZIONIZALO SUGARZASOK KOLCSONHATASA AZ
ANYAGGAL

3.1 A masodlagos sugarzas paramétereinek meghatarozasa

A l1ézerek, illetve az altaluk céltargyakon keltett részecskenyaldbok (vagy részecske-
aramok) sugarvédelmének tervezéséhez az eddig meglévd berendezések miikodési
paramétereibdl extrapolacioé végezheté az ELI nyalabjainal varhaté paraméterekre. A 8.
abran a lézer intenzitas fliggvényében lathatoak a jelenleg is lizemel6 1ézerberendezések
altal generalt protonnyaldb mért energidi. A mérési adatokra kétszer logaritmikus
abrazolasban egyeneseket illesztve megallapithatd, hogy az impulzus id6 csokkenésével a
protonnyaldb energidja csokken, mivel az egyenes meredeksége nd, emiatt 10%° W/cm?
intenzitas érték felett ugyanakkora intenzitdsnal nagyobb energia varhaté a rovidebb
impulzusoknal. A nagyobb intenzitds tartomanyokban az abran harantirdnyban sargan
csikozott teriilet ezzel az extrapolacids technikéaval lett kijeldlve, és igy az ELI miikodési
paramétereire ad extrapolalt protonnyaldb energia értékeket. Az 4bra alapjan kezdetben a
10% - 102 W/cm? tartoméanyban a protonok energiaja ~ 100 MeV, majd késébb az impulzus
id6tartam valtozasa miatt eltéré6 meredekségii egyenesek mentén az 1 GeV-ot is elérheti.
Az extrapolacido mellett a korabban emlitett OSIRIS koddal [43] is meghatarozhatok a
masodlagos sugarzasok paraméterei.

A lézerfény (els6dleges sugarzds) - anyag kolcsOnhatasban keletkezd masodlagos
részecskesugarzasok (elektron- és proton-sugarzas) harmadlagos sugarzasokat hoznak
létre. Az elektron-anyag kolcsonhatdsa soran fékezési rontgen-, neutron- és miion-sugarzas
keletkezhet. Itt megjegyzendd, hogy az ELI ALPS fejlesztése soran a legnagyobb tUn.
SPWe (Solid PetaWatt electron) elektronnyalab energiajat 2 GeV-ban tervezik maximalni.

Ezen és az alacsonyabb energidkon még nem keletkezik miion-sugarzas.
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8. abra: Maximalis proton nyalab energiaja a lézerfény intenzitasanak fliggvényében [51]

3.2 Elektromagneses kaszkad-effektusok [113]

Az elektronok ¢és az anyag kolcsonhatdsakor az ionizéacié és gerjesztédés soran az
elektronok az energidjuktél ¢és az iitk6z6 anyag rendszamatdl fliggd mértéki
energiaveszteséget Szenvednek. Az elektronok ionizéacids energiaveszteségét a Bethe-
Bloch egyenlet irja le [91], [113]:

AT nez?
_(E)ion = Mec? ;2 (

2 (n () - p7) 1)

4'77,'50
ahol:

e E:aztoltest, v/c (B) sebességli elektron kinetikus energiaja (az atom tdmege nem
szerepel az egyenletben, mivel annak hatasa tobbezred része az elektronénak),

e (o az un. finomszerkezeti allando,

e C:afénysebesség,

e ¢&o! a vakuum permittivitasa,

o f=v/,

e |: az ionizéciods potencidl,

e ¢: az elektron toltése,

e mMe: az elektron tomege.

Egyszeriibb alakban irva
dE z2
_(E) ion ™~ (U_z)ne (2)
Az egyenlet alapjan a sebesség novelésével az ionizaciobol adodod energiaveszteség

csokken, mert a nagy sebességgel mozgo szabad elektron kevesebb ideig hat kdlcson az

atomi elektronokkal, vagyis ez a komponens kis energiakon jelentds.
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Nagy elektron energiaknal jelentdssé valik a fékezési sugarzasbol adodo energiaveszteség,
amely az atommag Coulomb er6terével valo kolcsonhatds eredménye. A fékezési sugarzas

energiaveszteséget az alabbi képlettel irhatjuk le:

~CDraa = 1Ef (Z,E) &)

ahol na az atomok stirtisége, f pedig az atom rendszamanak (Z) ¢s az elektron energiajanak
fiiggvénye (nagy rendszamoknal jelentds) [113].

Kis elektron sebesség esetén a szabad elektron tobb 1d6t tolt az adott uthosszon 1évé atomi
elektronok kdrnyezetében, azaz hosszabb ideig tud veliik kolcsonhatasba 1épni, ezért a
szabad elektron energiavesztesége aranyos a sebességgel, vagyis minél nagyobb a sebesség
annal nagyobb az energiaveszteség. Azaz a gyorsan mozgo elektronok penetrald képessége
magasabb (LET (Linearis energia transzfer) értéke alacsonyabb), mint a kis sebességii
elektronoké. Az elektron és az atommag Coulomb tere kozotti kdlcsonhatas révén a
rendkiviil kis atmér6jti atommag kozelében relativisztikus sebességgel elhalado elektronok
a fellépd intenziv elektromos térrel kdlcson hatva Gn. "bremsstrahlung", fékezési sugarzasi
fotonok formajaban veszitenek energiat. Az elektronok fékezddésekor keletkezd fotonok
Efoton > 1,2 MeV esetben parkeltés soran elektron-pozitron part keltenek. Az anyagon valo
athaladas kozben ez az elektron (pozitron) - foton - elektron (pozitron) - .... atalakulasi
lanclépés ismétlodik, €s ezeknek a folyamatoknak a gylijtd neve az elektromagneses
kaszkad. A keletkezd részecskezdpor jellemzd paraméterei kozé tartozik a sugarzasi
uthossz (penetralasi mélység) (Xo), ill. az un. Moliére-sugar (lateralis kiterjedésre Rwm). Az

energiaveszteség aranyos az elektron energiaval és a rendszammal (9. abra) [113].

9. abra: Elektromagneses kaszkad effektus, [114]
Az egységnyi utszakaszra vonatkoztatott energiaveszteség a kibocsatott fotonok

energiaspektrum differencialegyenlet integralasaval hatarozhaté meg, azaz

_dE _ Z?a’(he)® ;183
o <4n —Zot In Z%>E 4)

ahol:
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e n:az atommagok szama egységnyi térfogatban,
e 4In(183/Z%®): korrekciés faktor az atommagok koriil ,keringé” elektronok
terének arnyékold hatasa miatt.
A fenti (4) egyenlet alapjan lathat6, hogy az energiaveszteség aranyos az energiaval, azaz
a zardjelben 1évo kifejezést 0sszevonva (B), majd (-1)-gyel szorozva és az integralast
elvégezve az alabbi egyenlethez jutunk:
E = Eoexp(-B-x) (5)

A definicié szerint a sugarzasi hossz az a tavolsag, mely alatt az energia e-ed részére
csokken, vagyis Xo = B, A sugarzasi uthossz az A tdmegszamii mag esetén a 180A/Z2
(g-cm?) osszefiiggéssel kozelithetd. Az egyenlet alapjan lathatd, hogy a rendszam
novekedésével Xo csokken, azaz, ha slrlibb az anyag, az elektronok sugarzasi tthossza
csokken, emiatt a nagyrendszamil anyagok hatdsosan csokkentik az elektromagneses
kaszkadbol szarmazo elektronokat [113].
Az elektron energia ndvekedésével, vagy a keltett elektronsugdrzashoz készitendd
nyaldbcsapda rendszamanak csokkenésével a behatolasi mélység novekszik, ami noveli a
harmadlagos részecskék szamat, de ezzel parhuzamosan csokken az atlagenergiajuk. A
sokszorozodas mindaddig folytatodik, amig a kaszkad részecskéinek energidja egy
bizonyos kritikus érték ald nem esik (Ec). Ezutan mar az ionizéci6 és az atomi allapotok
gerjesztése fogja az energiadisszipaciot dominalni, mivel mar nem jut energia j részecskék
generalasara. A kaszkad soran kialakuld részecskék szdmanak meghatarozasahoz a
sugarzasi uthossz definicidja alapjan, minden megtett Xo (generacids Uthossz) tavolsag
esetén a részecskék szama megduplazodik, a t-edik generacioban a részecskék szama 2,
energidjuk e = E/2' (E kiindulési energia). A zdpor maximuma (keltett részecskék szdma)
ott van, ahol a részecskék atlagenergiaja megegyezik a kritikus energiaval (k = e/Ec), mivel
kritikus energidju elektronok nem jutnak Xo - nal messzebbre, ezért a zapor maximum utan
a kaszkadban még meglevd fotonok viszik elére annak tovabb terjedését. A zapor
maximuma mélyebben helyezkedik el a magasabb rendszdmt anyagok esetén, mert a
sokszorozodas azokban alacsonyabb energiakig folytatodhat. A maximumon tali lassabb
lecsengés azért van, mert az elektronok még alacsonyabb energidkon is sugarozhatnak. Ez
a két effektus egyarant arra a tényre vezethetd vissza, hogy nagyobb rendszamu
anyagokban kisebb a kritikus energia [113].
Alacsony energiakon a fotonok az energidjukat zommel teljes abszorpcioé (régebbi nevén

fotoelektromos effektus) és Compton - szoras soran veszitik el, relativisztikus energiakon
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(ha a foton energidja lényegesen nagyobb meC? —nél) azonban a parkeltés dominal. A
parkeltés hataskeresztmetszetét az alabbi egyenlettel lehet kozeliteni [113]:

6 ~ (7/9) - (A/Ng) -Xo (6)
azaz annak a valosziniisége, hogy egy sugarzasi hosszon beliil a foton elektron-pozitron

719

parra alakuljon ¢, vagyis a foton szabad uthossza 9/7 Xo, amely fiiggetlen a foton

fotonok uthossza, mely alatt energiajuk 1/e részre csokkenne, kozel 30 %-al nagyobb az
elektronokéhoz képest, azaz mélyebben hatolnak be az anyagba, mint az elektronok, ennek
oka az alacsonyabb hataskeresztmetszet és a nagyobb sebesség [113].

Az elektromagneses kaszkad limitalo tényezoi:

Az elektromagneses kaszkad soran az elektron energiaveszteséget (Bethe-Bloch formula)
szenved ionizacid és fékezési sugarzas keltése révén. A tobb 1épcsdben (generacidban)
lezajlé folyamatok sordn az egyes részecskék atlagos energidja csokken, mignem elér egy
un. kritikus szintet, ekkor megsziinik a fékezési sugarzas keltése és a lancreakcid
megszakad, leall (11. abra). A kritikus energia (Ec) definicidja szerint, az az energia [22],
ahol az titk6zéses (collision) energiaveszteség megegyezik a fékezési sugarzasbol varhatd

atlagos energiaveszteséggel (dE/dx g = dE/dXconr), azaz [113]

Draa Za 5 In183/z1/3 2
Z_ﬁ = Tmec? E’B 2me 22 '8 =1 (7)
(dx)coll e In 11-52)

A kritikus energiat kiilonb6z6 rendszamu (Z) anyagokra az Ec (MeV) = 800/(Z+1,2) [22],
vagy 560/Z [22] formulaval lehet meghatarozni (pl.: Pb = 9,51 MeV, Fe = 27,4 MeV),
lathato, hogy a rendszam novelésével a kritikus energia jelentdsen csokken.

Az elektron energia ndvekedésével, vagy a nyalabcsapda, illetve az arnyékolas
rendszamanak csokkenésével a behatolasi mélység novekszik, ami ndveli a szekunder
részecskék szamat, azonban atlagenergiajuk ezzel parhuzamosan csokken.

Az ELI ALPS esetében miion-sugarzas vélhetéen nem alakul ki (megjegyzendd, hogy
miionok esetében igen csekély a kolcsonhatasi valosziniiség). A 10. abran [115] lathato,
hogy az elektron energia ndvekedésével beindulnak a kaszkad effektusok, melyek un. orias

rezonancia neutronokat hoznak létre, illetve ezaltal felaktivalodast.
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10. abra: Az 1 MeV-1 TeV kozott lejatszodo folyamatok [22]
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11. abra: A kritikus energia valtozasa a rendszam fliggvényében [22]

3.3 Hadron kaszkad effektusok

3.3.1 Orias rezonancia neutronok keltése elektronokkal

A nagy energidju elektronok kevés 1dot toltenek egységnyi térfogatelemben. Mikdzben
szorddnak, mélyen behatolnak a kondenzalt anyagba, igy a nyalabcsapdaba. A nagy
energiaju elektronok kevés idot toltenek egységnyi térfogatelemben. Mikozben szorodnak,

mélyen behatolnak a kondenzalt anyagba, igy a nyalabcsapdaba. Az atommag
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folyadékcsepp modellje szerint az atommagok a protonok tdltése altal egy elektromosan
toltott folyadékcseppként képzelhetéek el. Egy tipikus folyadékcsepp nem rendelkezik
elektromos toltéssel, és ezért a feliileti fesziiltségbdl szarmazd energia minimalizalasara
torekszik, és ezért huzodik 0ssze a legkisebb feliiletet jellemz6é gomb alakra. Az egynemi
toltések taszitdsa miatt a nagy rendszami atommagok alakja altalaban eltér a gdmb alaktol,
mivel az ,,atomcsepp” szamara energetikailag kedvezobbé valik, ha deformalodik, és igy a
toltések egymastol tavolabb keriilhetnek. Az atommagok egy bizonyos frekvencian
rezegnek. Ha a tavolbol jovo elektron elhalad a mag mellett, akkor (in. kollektiv dinamikai
mozgas révén) az elektron Coulomb erdtere kolcsonhat a mag Coulomb eréterével és
atommag rezonalast, kvazi allohullamot (Steinwedel-Jensen modell) idéz el6 [116]. A
rezgés miatt a mag rezonancia spektrumdban tovabbi komponensek jelennek meg,
melyekben a proton-neutron rezgések fazisai (izovektor-ellentétes fazis, illetve izoskalar-
azonos fazis) ¢€s iranyai eltéréek lehetnek. Az atommag szimmetria torzuldsa
energiandvekedéssel jar. A rezonanciat csokkenti a visszatéritd erd. Emellett az
atommagbol a rezonancia hatasara neutronok Iéphetnek ki, mivel a rezonancia miatt
megbomlik a magban uralkod6 kényes mag-Coulomb erd kvézistatikus egyenstlya. A
rendszam novekedésével a mag geometria egyre torzul, €s az instabilitdas novekszik
(Goldhaber-Teller-modell), emiatt a nagyobb rendszami anyagokbdl az elektronok
nagyobb mértékben tudnak orias rezonancia neutronokat kelteni [116]. A neutron kilépés
hatasara radioaktiv magok keletkezhetnek. A nagyobb intenzitasu fékezési sugarzas keltére
mellett ebbdl a szempontbdl sem elénydsek a nagyrendszamii anyagok a nagy energiaja
elektronnyalab arnyékoléasara.

A nagy energiaju elektronsugarzas kozvetett hatdsara az atommagbol neutronok tdvoznak,
ezek hozama aranyos az elektron energidjaval és az adott atom rendszamaval. A kilépd
neutronok neutronaktivaciot valthatnak ki. A keletkezd neutronok ledrnyékolasara célszerti
alacsony rendszamu anyagot valasztani (12. abra). A 12. abran az 6rias rezonancia neutron

hozam (neutron fluens) az elektron energia fiiggvényében lathato.
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12. abra: Orias rezonancia neutron hozam az elektron energia fiiggvényében [22]

3.3.2 A hadron kaszkad kialakulasa

A lézerfény - céltargy kolcsonhatds soran hidrogéntartalmu anyag jelenléte esetén nagy
energiaji proton nyalab is keletkezik, mely az anyaggal (pl.: sugarvédelmi arnyékolas)
kolcsonhatasba 1épve Osszetett folyamatot (in. hadron kaszkadot) generalhat (pion, kaon,
proton). Ha nagy energiaju hadron részecske halad at az anyagon (pl. a nyalab csapdan),
akkor az atommagokkal valo erds kolcsonhatas révén sokrészecskés reakcidoban
harmadlagos sugarzas, hadronok keletkezhetnek. A hadronikus zaporok kifejlodése sok
hasonlosagot mutat az elektromagneses zaporokkal. A lényeges kiilonbség, hogy a
hadronikus zaporokban a részecske sokszorozas nem az elektromagneses, hanem az erds
kolcsonhatds révén torténik. A keletkezd n° mezonok azonnal elbomlanak (a prompt
sugarzas részeivé valnak) két fotonra, emiatt a hadron zaporban elektromagneses kaszkad
is kialakulhat. gy a nyaldbcsapda anyaganak mélyebb részeiben is kialakulhat az
elektromagneses zapor, holott a 1ézerfény - céltargy kolcsonhatasbol beérkezd elektronok
altal ez nem valosulhatna meg [113].

A hadron kaszkad a pion keletkezés kiiszobénél (Ex) szatural. A nuklearis kdlcsonhatasok
soran keletkezett (harmadlagos sugarzés) hadronok atlagos szdma a kezdeti energia
természetes logaritmusaval aranyos. Tehat a részecskeszam lassan, logaritmikusan n6 az
energiaval. A hadron kaszkad kolcsonhatasi hossza (g) (generacios hossz) jellemzi a
longitudinalis kiterjedést. Amig az energia a pionok keletkezési kiiszobénél (Ex) magasabb,

addig az egyes generaciokban minden primer részecskébdl n db szekunder hadron
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keletkezik. Ha a részecskék atlag energidja alacsonyabba vagy megegyezové valik a
kiiszob energiaval, a folyamat szatural. A hadron kaszkadban az elektromagneses
kaszkadhoz képest Ex/e-szer (e: elektron energia) kevesebb részecske keletkezik [113].

A lézerfény - anyag kolcsonhatasban keletkez6 masodlagos sugarzasok ,,masik tagja” a
proton-sugarzas. Emellett nagy energiaju fotonok is keletkezhetnek, amelyek egy
elektromagneses kaszkadot indithatnak el. A nagy energidju protonok a spallaciora
alkalmas atommagokban spallacié révén neutront termelnek.

A részecske-sugarzasok hatasara a szilard anyagokban, levegdben, vizben, céltargyakban,
és a kulonbozé berendezésekben radioaktiv nuklidok keletkezhetnek, ezt nevezik
felaktivalodasnak. A lézer folyamatos hasznalatakor a hosszu felezési id6vel rendelkez6

radionuklidok feldtisulhatnak.

3.4 Osszegzés

Mint lathato, az ELI ALPS-ban a 1ézerfény - anyag kolcsonhatas soran nagyon révid id6
alatt igen bonyolult fizikai folyamatok zajlodnak le. A sugarvédelem tervezéséhez
elengedhetetleniil sziikséges ezen komplex folyamatok megértése. Lathatd, hogy a
részecskeenergia emelkedésével a behatolasi mélység novekszik. A hadron- és
elektromagneses kaszkadok esetén a kaszkadok egymast erGsitve elektron zaport
generalnak, a mélyebb rétegekben pedig a hadronikus kaszkad az elektromagneses
kaszkadtol fiiggetleniil is 1étre hozza ezt a zaport. A rendszam novekedésével a kaszkadok
behatolasi mélysége és Kiterjedése nem aranyosan csokken (a hadron kaszkadé kevésbé,
mint az elektron kaszkadé). Emiatt a nyalabcsapda hosszanti iranyt kiterjedésének a
oldaliranyu kiterjedésnél (téglatest, henger geometria) nagyobbnak kell lennie. A
nyalabcsapda transzverzalis kiterjedésének természetesen a nyalab geometriahoz képest is
viszonylag nagynak kell lennie, mivel a sokszoros (pl. Coulomb) szérodasok miatt a
bemend nyaldb oldaliranyt kiterjedése is novekszik a mélységgel. A csapda anyagaban
indukalt radioaktivitas is keletkezhet. Azonban a nagy energiaju elektron- és protonnyalab
arnyékolasara a nagyrendszadmu anyagok nem megfeleléek, mivel jelentdés mértékben
felaktivalodhatnak, ha a folyamatokban neutronok is kilépnek. (Neutronok mas esetben is
keletkezhetnek a lézerrel inditott folyamatok soran.) Az elektromagneses- €s a hadron
kaszkad folyamatok eltéré mélységben érik el a maximumukat. Mivel az elektromagneses
kaszkad penetralasi képessége nagyobb, (mert az elektront nagyobb energiara képes

felgyorsitani a lézerfény - anyag kolcsonhatds) ezért a sugarvédelmi tervezésben
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elsédlegesen az elektron nyalab a meghatarozo. A kaszkadok adott energia szint alatt
leallnak.

A jarulékos sugarzasokrdl bemutatott elemzések alapjan a lézerrel keltett elektronokra
optimalis nyaldbcsapda henger vagy téglatest geometriaji, ¢és kiilonb6zé rendszamu
elemekbol allo rétegeket tartalmaz. Az igy kialakithato héj szerkezet megfelelden
arnyékolhatja a kaszkadok okozta szamos részecske sugarzast, viszont a csapda fo
abszorber anyagéanak rendszama nem lehet tul magas, mert a nagy rendszammal rendelkez6
elemek (pl.: 6lom) konnyen felaktivalodhatnak, illetve visszaszoérhatjak a beérkezé

sugarzas nagy részét.
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4 A CELTARGYBAN VEGBEMENO, SUGARVEDELMI
SZEMPONTBOL IS LENYEGES FOLYAMATOK

4.1 A szilard céltargy besugarzasa

A nagy intenzitasu lézerfény 4altal keltett ionizald sugarzdsok sajatossagai mellett,
melyekrdl a korabbi fejezetek szoltak, roviden ismertetni kell a 1ézernyaldbot fogadd
céltargy anyagéaban bekovetkezd valtozasokat is.

A besugarzasok idotartama alatt a legtobbszor alkalmazott par um vastag szilard céltargyat
egy precizids léptetdmotor forgatja (13. abra). A femtoszekundumos lézerimpulzussal vald
besugarzas hatasara a céltargy feliilete megolvad, az anyag egy része el is parolog. Ablacids

plazmafelhd alakul ki, ezen felhdk paraméterei eltérdek a hosszabb 1ézerimpulzusok soran

létrejovo ablacios felhdkeétsl [102 pp. 3-12], [103-106].

Szilard céltargy

Lézer plazma \

13. abra: Szilard céltargy besugarzasa [100]

Az igen rovid (fs-0S) lézerimpulzus miatt a besugarzasi pontban keletkez6 magas
hémérséklet és a céltargy tovabbi része kozott altalaban nincs jelentds homérsékleti
kiegyenlitédés. A besugarzott céltargy, vagy annak egyes részei elparologhatnak, illetve
megolvadnak [102 pp. 3-12].

A céltargyban (pl.: amikor a céltargy anyaga alacsony szublimécios- és olvadaspontu) a
folyamatos nagy intenzitasti lézerfény besugdrzas hatasara mechanikai fesziiltségek
alakulnak ki a részleges elparolgds ¢és olvadds hatasara. Az olvadéds soran a gazként
elparolgo céltargy darabok az olvadékban csapdaba keriilhetnek és a megolvadt céltargy

gazbuborékokat tartalmazhat, mely rideggé teszi a céltargyat. [102 pp. 3-12].
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A céltargy deformalodik, és benne belsé repedések alakulnak ki. Kelléen nagy energiaju
1ézerfény impulzus hatdsara a céltargy feliileti rétege elparolog, és a gazallapotu részecskék
a besugarzo térben létrehozott vakuumban nagy sebességgel terjedhetnek. Az ablacids
felho keletkezése soran eldszor elektronok, ezt kovetden a pozitiv toltésti ionok szakadnak
le a céltargy feliiletérdl. Az ablacié soran Un. plazma tiikor effektus 1ép fel, mely soran a
(nagy stirtiségli elektron felhd) ablacios felhd visszaveri a besugérzott 1ézerfény egy részét,
[102 pp. 3-12].

A fentiek alapjan lathato, hogy a besugarzott céltargy kezelése nagy koriiltekintést igényel,
mivel kisebb razkddasra, titésnek, mechanikai behatasnak kitéve a céltargy apr6 darabokra
toredezhet a besugarzé kamraban, illetve annak kornyékén a kiszedési procedura soran. A
radioaktivva valt céltargy darabkik elszennyezhetik ezen teriileteket. Emiatt fontos a
szakemberek szamara, hogy besugarozatlan céltargyak eltavolitasaval gyakorolhassanak,

valamint a baleseti szcenaridkra is felkésziilhessenek.

4.2 Az elektronok reflux jelensége

A beérkez6 {6 1ézer impulzus plazmat general a céltargy felszinén. A céltargyban mozg6
elektronok elérik a céltargy felszinét, melyrdl visszaverddnek. A visszaverddott elektronok
a céltargy ellentétes oldali felszinét elérve onnan is visszaszorodnak. Ezt nevezik elektron
oszcillacionak vagy refluxnak (14. abra). A visszaszoroédasok soran az elektronok
energijatol és a céltargy anyagatol fliggd mértékl fékezési rontgensugarzas is keletkezik.

Kezdeti besugdrzas Reflux I. Reflux II.

Beérkez6 lézernyalab
Kilép6 elektronnyalab

<:| Reflux (visszaver6dé&) elektronnyaldb
il

Fotonok

Fotonok
14. 4bra: A céltargyban kialakul6 elektron reflux folyamata [117]

Vékony, hidrogéntartalmu céltargy esetén (1-2 um) a gyors elektronok ,.atrepiilnek™ a
céltargyon, jelentékeny energiaveszteség nélkiil, majd a hats6 feliileten 1évo felszinbdl

protonokat szakitanak ki.
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Vastagabb céltargy esetén (> 10 um) a céltdrgy mar nem ,,atlatsz6” az elektronok szamara,
az energiaveszteség jelentGsebb, ennek soran fékezési rontgensugarzas is keletkezik. Ha
ezek energidja meghaladja az 1,2 MeV-ot, a fotonok Utjaba esé anyagok (kamrafal,
arnyékolas stb.) rendszamatol fliggd mértékben a fotonok abszorpcidja révén parkeltés is
bekovetkezik. Alacsony elektron energidkon és vastag céltargy esetén az elektronok
tobbsége ionizaciot és gerjesztést okozva abszorbealédik az anyagban, és a kivaltott
rontgensugarzas sem intenziv. Vékonyabb céltargy esetén hatékonyabb a reflux, a nagyobb
rendszamu anyagok nagyobb aranyban generalnak rontgensugarzast.

A miikddd berendezéseknél (SLAC - Stanford Linear Accelerator Center) végzett 10>
W/cm? 1ézer intenzitdst besugarzasok soran a lézerfény - anyag kdlcsdnhatastol 1 méterre
2L W/cm? 1ézer intenzitasu besugarzasokhoz tartozo prompt foton dozisok [11], (15. abra).
A 15. ébrén a piros (& SLAC-ban ilizemeld besugarzé kamra iiveg nyilasanal) és kék
szaggatott gorbe az elméleti extrapolacids értékeket mutatja, mig a tobbi jelzés a mar

meglévo berendezéseknél kiilonféle TLD-kel mért értékek lathatoak.

1E+1 ]
;zl /A

1E+0 E
§ 1E-1 , — i Stlgén’éc?ehpi 'modelvl ala?j én' ]
g E ; extrapolalt értékek, arnyékolas nélkiil
= Sugérvédelmi modell alapjan
Pt 1E-2 - == extrapolalt értékek, 5 mm iiveg
© E 3 arnyékolés hasznalataval
E 13 - 7 o - =6-= HPI-6031
x E o
p -
g 1E-4 ¢ y -%= PTW-7262
— b
E 1E-5 E —+ S =e/we HP|-6032
s —_— e > o
§ 1E-6 ¢ 5 === \/ic 451B, #7
2 ; / [ k
w 2

1E-7 =R =L —itisaa)

1.0E+15 1.0E+17 1.0E+19 1.0E+21

Lézer intenzitas[W/cm?]

15. abra: 102'W/cm? lézer intenzitasnal varhatoan kialakulo fajlagos rontgen foton

dozisterek értéke a SLAC-ban lizemeld besugarzo kamra koriil [11]

4.3 A céltargy felaktivalodasa

A lézerfény - anyag kolcsonhatas soran a lézerfény nagy elektromagneses térerdssége
gyorsitott elektron- és protonnyaldbokat hoz I1étre, melyek a céltargyat koriilvevo

anyagokkal és az arnyékolo anyagokkal vald kolcsonhatasuk sordn elektromagneses és
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hadron - kaszkadot hozhatnak 1étre. Az elektromagneses kaszkad soran adott koriilmények
kozott Gn. Orias rezonancia neutronok is keletkeznek. E folyamatokrél mar az 1.8
fejezetben részletesen irtam. A hadron-kaszkad soran a rugalmatlan iitk6zések hatasara
felaktivaloédo anyagok mindsége, ezaltal felezési ideje igen valtozatos lehet. A proton
aktivaciohoz kiiszob energia sziikséges, emiatt a protonok és az arnyékold anyagok és a
céltargyat koriilvevo anyagok kozotti kdlesdonhatasakor jellemzéen azok felszinét és felszin
kozeli részeit aktivaljadk fel. Az aktivacids kiiszobenergiak ¢€s hataskeresztmetszetek
anyagonként kiilonbozok. Az anyagi minéség megjeldlése (részletes ismerete) nélkiil is
lehetséges azonban kozelit6 becsléseket tenni. G. R. Stevenson kézleményében [53] a nagy
energidji protonok szorddasa soran varhatd rugalmatlan {itkdzések szamara (N) és az adott
protonhozammal elérhetd aktivitds maximumara (Amax) adott meg hangsilyozottan
empirikus Osszefliggéseket. Az aktivacid valoszinlisége a besugérzott anyag siirlis€gétdl is

fligg, minél nagyobb a slirliség, annal nagyobb az aktivacio valdsziniisége [53]:

N ~ E,(GeV)-3 (8)

Amax(Bg) ~ Ep(GeV) (©)

A felaktivalddott céltargytol és a céltargy koriili anyagoktdl szarmazo rezidualis (tehat a

besugarzas befejezését kovetden is egy ideig fennalld) dozisteljesitményére (D*(t)) is

kozolt becslést a szerzd. Eszerint D*(t) ardnyos a besugarzas fluensével, a besugarzasi
id6vel, valamint a besugarzas utani eltelt relaxacios, un. htilési idével [53].

(T+t)

D*(t) =B-¢-ln (10)
ahol

e T: besugarzasi ido [s],

e t: hiilési 1d0 [s],

e B:aranyossagi tényez6 [Sv - cm?/részecske - 5],

e ¢: besugarzasi fluens [részecske/cm?].

Hat >> T akkor D*(t) =B -¢ - (g) ~%, azaz a dozisteljesitmény forditottan aranyos a

hiitési idével.

Ha T >> t akkor, D*(t) = B - ¢ - (InT — Int), azaz, ha n6 a besugarzasi id6, akkor a
dozisteljesitmény logaritmikusan csokken a hiilési idével. Az ELI ALPS-ban uralkodd
koriilmények kozott a kis rendszamu anyagokban varhatdéan foéleg rovid felezési idejii

1zotopok fognak keletkezni.
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A béta/gamma rezidudlis dozisteljesitmény ardnya a céltdrgy rendszamanak, illetve
vastagsaganak novelésével csokken a béta-sugarzas onabszorpcidjanak ndvekedése miatt.
Igen vékony (vastagsag < 0,1 mm), kis rendszamu céltargy esetén az arany a céltargy
felszinén az elvégzett mérések alapjan jellemzOen Otvenszeres is lehet Stevenson
megallapitdsa alapjan, melynek érvényességét egy valos helyzetben a keletkez6 radioaktiv
anyagok mindségének ismeretében lehet csak igazolni [53]. A céltargyhoz kozeledve a
béta-sugarzas értéke tobbszordsen felillmulhatja a gamma-dodzisteljesitményt, emiatt a
céltargyakat csak tavtartoval szabad megfogni, illetve automata robotkarral, valamint a
céltargyat a kisérleteken kiviili idében érdemes megfeleld arnyékoléssal ellatott konténerbe

helyezni.

36



5 A FLUKA KOD

5.1 A FLUKA kdd hasznalata a sugarvédelmi tervezésben

5.1.1 A FLUKA kdd tulajdonsagai

A FLUKA (FLUktuierende KAskade) [23], [68-77], egy Monte Carlo-tipust szimulacios
kod, mely Linux alapt operacios rendszeren fut. A kodot 1962 6ta fejlesztik a CERN-ben
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, European Council for Nuclear Research),
és 1989 ota az INFN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) intézet is bekapcsolddott a
fejlesztésébe. A kod a nagy energias (10 PeV-ig) nyalabok transzportjat és az anyag
kolcsonhatasait szimulalja. A programban szamos lehet6ség van a bemeneti paraméterek
megadasara és valtoztatdsara. A kodot szamos tudomanyteriileten hasznaljak, mivel az
alapjaul szolgald6 MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport) technika is szamos teriileten
alkalmazhatd, pl.: lrkutatds-kozmikus sugdrzas vizsgalata, neutrind fizika, gyorsitok
tervezése, személyi dozimetria, sugarvédelem tervezése, hadron terdpia, besugarzas-
arnyékolas tervezés stb. A kdd részecskefizikai modelleken alapul, melynek eredményeit
mérési eredmények Osszevetésével optimalizaltdk. A kodba szamos adat elére be van
programozva, melyekboél a felhasznald valogathat a modellezéshez sziikséges adatok
megadasahoz, és a beépitett extrapolacids skalazési torvények segitségével a kod képes
megjosolni bizonyos folyamatokat is, amelyekre még nincs mérési adat. Az esetleges hibak
a beépitett hibakeresdk és a szdmos esetben elére megadott értéknek kdszonhetden a
program futasa eldtt elimindlhatok. A kod tobb mint 60 részecske tipust és nehéz ionokat,
valamint tobb kiilonféle kolcsonhatast (foton, neutron, egyéb hadron, miion, neutrind,
elektron, kaszkad effektusok stb.) tud kezelni 0 keV-t6l egészen 10 PeV-ig. A programot
jelenleg is sok tudoményos teriileten hasznaljak viladgszerte, pl.. CERN, gyorsitok
(Jefferson Laboratory, INFN, Siegen Egyetem, SLAC, II. Romai Egyetem, Valencia-i
Egyetem, NASA, Genfi Egyetem stb. [23, 76, 77, 80-83]), nuklearis ipar stb. A
felhasznalds soran a mért €s a szimuldlt eredmények kozott tobbszor végeztek
Osszehasonlitast [76-77]. Ezekbdl jol lathatd, hogy a kod éaltal szdmolt remanens
dozisteljesitmények szamos esetben igen jO 0sszhangban vannak a mért értékekkel (16.
abra). A keltett aktivitas becslésénél a bemutatott példaban kb. 1/3-ad aranyban 20 %-on
beliili volt az egyezés, tovabbi 1/3 20 %-on feliilbecsiilte, ijabb 1/3 20 %-on alulbecsiilte
az aktivitast (17. abra) [76].
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16. abra: A FLUKA kod altal szamitott remanens dozisteljesitmények osszevetve
miszeres mérésekkel [76]

38




lzotop _Réz | Vas | Titan Acél Aluminium Beton
’Be sazuf147 w019 M| 1654022| |reoa0ts| fosa02s mfcn 0712008 |
0842028 0”30\6_

“ma_ 260 072 s011| 0702013 mfoesaoir | 0.76 = 047 |
e iasen|0sze008| [0a82002| [oess002]| [osT2002] [Faicrs) fosr 2009
7ty 9 46| 0792014 M 1524028
™y 2001|026 w004 | - J0234008] - |03T4002] - J028 4010 »gg
:jAl 2240|025 4003 | - [0210002| - 0314002 ] - [029.4010 M | !
Al 6 5m| 0832026 M - N
RS e | ! ! R = Ratio FLUKA/Exp
*c1”3200m| 0814019 M|1102016. Jor7a01s| [Fecrom 1264007 | |ca
Yo 372em| | |81 £008| Joe0=001| 0882007 | [Fecr |
FCi 5560m) 0644011 MJo732008] 0884012 [FeCrin) |
"ar rsx|08s008| Joaa00s| JoaTa - Josasons| | | 0994014 [Cw
K 764m) | | 1760020 -
VK 1236|086 8010 |0834006| fos6a005| Jo764008 | [Facemm 1214008 |Ca
7K 22300] 081 #010| - |0774006 |o#sa000| |B74a004| |Facomn) | 1164008 | |ca | 08<R<«12 I
YK 22 1am
K 17.30m, 1 | |
::: 454|086 £018| |0882017 [M[0732012 |51 2015 | M|FeCrivn) | 079+012] |Ca
1890|040 “J101a01a] |i2a020 - Joss4015| [FaCrn
g aom|osee0or| |1084008| |oesancs| |osseccs| tie ot | 0834006 |FeTy I 0.8<R+Error<1.2 |
“igc saeonjoseaasz| [1204000| |2334082] J1244008| |racomm|108a0i7| [Famn |1674022
"sc_aarsalostacor| lossaoor| lossaoos | Jowaoss| |raciwmfomacts| [unmrefossasta] lrean
“gc sazen|100s014| |1172010] - Jo87a007| [1062008| [FaCrm|i1062016| |MncTire)|100¢008| |Fatica
“sc saom|i38s018| |Ta72010] |r10200¢| [1422008] [FeCritn 1964028 | |Fe.TuiCa) EXP/MDA <1
M issraf 116 c008| [1asao0e] |eireoor] [ressont| [FeCommf 1072045 [Femn [TESEGAS] |Fe
®cr 21560 02 4014 |0974007 1024008 | |FaiCy 1084023 | M |Fe
TCr 4230m] 100 4022 | M| 1244012 - 1064012 | [Faicn
Vet 27.704| 1064013 | 1154012 |o64a02¢ M|1244016| |FaCr 0054016 | |FaMn [1334022 |Fe R+ Error<0.8 or
Tt 5z 0£8 &+ 005 1152004 1.06 4 003 Fa(Mn) 088 2 007 [ FaMn 139 8007 ad
“m 21 1om| 168 e036| | 1242000 [ |ti22010] [Fae) 1766078 | M|Fe R-Error>1.2
" yiziza) 1032012 | 1012010 1064011 | |Fein) J096s012] |Mnfe [1052013] [Fe
T 25slom c008| Josasocs] _ |rs=s010] |Fe 1652025 | |Mn 105025 | |MnFe
SFe a2 1094013 0062019 | M|Fein)
“Fe 851m | 1 | ) |
“Fe 24200 022 4 008
"o 175m| 0B RB08| | 0764004 | Jrosacos| |Fam | —1
1432010 | |
“Co 7r2ra| 104 £008| |1162010 1372011 | |rem | 000+020 | M [Fe
1782016 | | |
Fco 271.7%0| 086 £ 006 | |038E 006 | M| I ECECXEI O 0952024 M [Cuzai
¥co 7082|091 w008 |0314008 | M 0964010 | 0824019 | [Cuzan ||
"co 527|050 4008
u“co 9900m| OB wa0] | | | | | |
'Co 50085
R CECTTRLN [ — . |tsasoor| |w | —]|
i 252] 146 028 I I I Reference:
:: iy P ! ! ! ! ! M. Brugger, S. Roesler ef al, Nuclear
Cu_ 1270|063 £010 | | | ] | Instrumentsand Methods A 562 (2006)
“zn o19] 106 £025 | | | | | 814-818
Vzn 38 47m) | | | | |
¥2n 264 264|082 w008
087 £020

17. abra: A FLUKA koddal szamitott felaktivalt izotopok aktivitdsa a miiszeres
mérésekkel Gsszevetve [76]
A kéd a részecskék palyajara, a szabad uthosszara, a mikroszkopikus
hataskeresztmetszetekre, a reakciosebességekre, fluensekre/fluxusokra, beesési szogekre
stb. ad becslést. A program a kornyezeti dozisegyenértéket a részecske fluxusokbodl az
ICRP 74 ajanléasaibol és validalo tesztelések (Pelliccioni) eredményeibdl vett konverzids
tényezok (AMB 74) segitségével szamolja ki (fotonok, neutronok, elektronok) (18. abra).
Az ICRP-re késziilt validacié (Pellucioni), az értékek kvazi megegyeznek, azaz elmélet-
mért érték egyezik és erre megalkottak, extrapolaltak egy gorbét, melyet AMB 74-nek
nevezetek el. A gorbe értékeit felprogramoztak a FLUKA-ba. Azaz a FLUKA az AMB 74
gorbét haszndlja, igy tetszOleges részecske energidhoz hozzarendelheté a gorbe altal a

kornyezeti dozisegyenérték konverzids tényezo.
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18. abra: A FLUKA kod ICRP 74 ajanlas alapjan meghatarozott konverzios koefficiens
fliggvénye (AMB74) [23]

5.1.2 Bemené adatok megadasa a FLUKA kédban

A FLUKA-ban lehetdség van a fluxus-dozisteljesitmény konverzids tényezok, ill. egyéb
paraméterek felhasznal¢ altali modositasara. Az input egységben definidlni lehet arnyékolo
anyagokat, ekkor meg kell adni azok Osszetételét, stirtiségét, de elore beallitott anyagokkal
is lehet dolgozni. Az input egység tovabbi szakaszaban egyéb beallitasok is megadhatok,
ugymint miionok, fotonok, egyéb részecskék, termikusnal alacsonyabb energiaju
neutronok szdmitdsanak preferenciai, energia levagasok, mely alatt a kéd nem veszi
figyelembe a részecske transzportot. A véletlenszam generator is beallithatd, valamint az
inditott részecskeszam is. Egyéb bedllitdsok is megadhatoak, ugymint elektron-kaszkad,
hadron kaszkad ki-bekapcsoldsa, miionok, fotonok, egyéb részecskék, alacsony energiaju
neutronok szdmitdsanak preferenciai, energia levagasok, mely alatt a kéd nem veszi
figyelembe a részecske transzportot. A felaktivalodasbol szarmazd remanens
dozisteljesitmény szamitasahoz is kiilon kartyak allnak rendelkezésre, itt meg lehet adni a
a gyorsitott részecske (a kod ebbdl szamolja a neutron fluenst) besugarzas (masodlagos
sugarzas) idétartamat, intenzitasat, majd a besugarzast koveto eltelt idétartamokat - ,,hiilési
id6” - is definidlni lehet. A kod szamos beépitett paramétert tartalmaz, pl.: idtartamok,
hataskeresztmetszet tablazatok, kiilonb6z6 anyagok €s azok dsszetétele stb., a programban
lehetdség van arra, hogy a felhasznal6 ezen értékeket, ill. egyéb paramétereket kiegészitse.
A program igen bonyolult, ugyanakkor a felhasznaloi feliilete egyszeriisodott a folyamatos
fejlesztéseknek koszonhetden, jelenleg tobb, mint 5000 regisztralt felhasznaldja van
vilagszerte. A konnyebb kezelhetdség végett az elmult években kifejlesztették a FLAIR-
t (FLUKA Advanced InteRface) a FLUKA felhasznalobarat kezelo feliiletét, mely a
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bemeneti paraméterek konnyebb (,,Windows-hoz hasonld’) megadasara szolgal. Az input
elsé részében a nyalab paramétereket lehet megadni (részecske tipus, energia, félérték
szélesség, nyalab eloszlas, nyalab geometria, pozicid stb.). A geometria definialasara egy
geometriai szerkesztd is rendelkezésre all, mely térben mutatja a megadott geometriai
adatokat és elrendezéseket, ehhez szorosan kapcsolddik az anyagkartya és az adatbazis,
melybdl kivalaszthatok az elére definialt anyagok tulajdonsagai.

Az0n. scoring kartyakon adatok meg azon értékek, mely a felhasznal6 szamara relevansak,
azaz mit szdmoljon, jelenitsen meg a kod (pl. prompt dézis, kiilonb6zo részecskék fluens
értékei stb. A futtatas eldtt ellendrzo eljarés is be van épitve, mely szovegesen és grafikusan
megjeleniti a program vizsgalo rutinja altal kivalasztott ,,nem megfeleld” értékeket (pl.:
fizikailag lehetetlen geometria stb.) és a futas ledllasara vezetd felhasznaloi hibakat. A
program futtatisa soran fajlokat general, melyek 0Osszeflizésével allnak eld az
eredményeket bemutatd abrak megjelenitéséhez sziikséges adatok, a futas utan a kod egy
output fjlt general, melyben szamos informacio talalhato a futtatott feladattal kapcsolatban
(pl. futtatasi id6, keletkezd részecsekék energia megoszlasa, kdlcsonhatdsok szama stb.).
Az egyes fizikai mennyiségek meghatdrozdsdhoz a felhasznald ugynevezett detektorokat
ad meg, amelyek a valds detektorok Monte Carlo megfeleldi. Minden detektor egy vagy
tobb radiometriai mennyiség becslését adja meg egységnyi térfogatra és adott részecskékre,
ilyen mennyiségek példaul az energiasiiriiség, energia leadas, részecske fluens, egyenérték
dozis, részecskestirliség, rezidudlis aktivitas stb. A detektor helyének (ddzispontnak) a
mérési geometria tetszdleges régidja (adott méretekkel rendelkezd téridom) megadhat6. A
FLUKA-ban leggyakrabban hasznalt szérdscsokkentd eljaras (biasing) az ugynevezett
térbeli fontossagok modszere, amely abbol all, hogy a mérési geometria egyes részeihez a
detektor szempontjabol egy fontossagi értéket rendel. A felhasznédlo éltal megadott
elsddleges forrasbol induld Osszes részecskének (esetiinkben a lézernyaldb altal elért
céltargybol kilépo elektronoknak, illetve protonoknak) kezdetben 1 a statisztikai sulya. Ha
a részecske nagyobb fontossaguként megjeldlt térrészbe 1€p, kétfelé hasad (Splitting), két
fele akkora sulyt (a suly a mikroszkopikus hataskeresztmetszetnek felel meg, azaz a
kolcsonhatas valoszintisége cm?/ atomra vonatkoztatva), de vele megegyez6 részecskére.
Kisebb fontossagu térrészbe 1épéskor a részecske 9/10 eséllyel megsemmisiil, 1/10 eséllyel
viszont tovabb halad és a statisztikai sulya megtizszerezddik (Russian Roulette). Ezzel a
modszerrel a részecskék teljes statisztikai sulya allandé marad, ugyanakkor a szamuk
novekszik a detektor felé haladva és csokken attol tavolodva, igy a statisztikai szords

nagymértékben csékkenthet6 [91].
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5.1.3 A FLUKA kéd miikddése

A FLUKA-ban harom dimenzids tér van megadva, amelyben az adott energiaju,
iranyultsagu és tipusu részecskék mozognak az idoben. A kod a részecske fluenst derivalja
az id0, energia, iranyultsag alapjan, melyet felhasznal a Boltzmann egyenlet megoldasaban
[23].

1d 20 0 = N = A a o 7Y
;aw(r,n,E,t)+Q-\7w+ Zw-s:ffw(r,Q,E,t)Z(r,n - 0,E' > E)dE'dQ’
t N

Id6fliggd valtozo tag + Helyfiiggd valtozo + Abszorpcid — Forras = Irdny €s energiavaltozas
szorodas (11)

ahol:
e t:azido,

e v: részecske sebessége,

e 1: arészecske megtett Uitja,

e E:részecske energidja,

e (): iranyvektor,

o W: fluxus,

e 3. makroszkopikus hataskeresztmetszet, kdlcsdnhatési valoszintiség cm?-enként,

e 2 aszoras makroszkopikus hataskeresztmetszete.

Az egyenlet ,,idofiliggd valtozod™ tagja tartalmazza a részecske elmozdulasat a térben
(energia, irdny nem valtozik), a ,,sz0rds” szamolja a részecske szorodasat (energia, irdny
valtozik). Azaz a kod a forrasbol kijovo részecske mozgasat elemeire bontja (sebesség,
helyvaltoztatas, elnyelddés) és ezeket parhuzamosan szamolja, melybdl eldall a részecske
Osszetett mozgésa, mely a szort részecskékét a térben adja meg. A forrastag a térben van
definidlva és a programnak meg kell adni, mely helyen ,,mérje” (detektor régio) és idében
szamolja ki a Boltzmann egyenletet, azaz a részecskék allapotat adott idében. A megadott
detektor régidban a forrasbol kijovo részecskék bizonyos valdszinliséggel érik el a detektor
régiot. Minél intenzivebb a forras, illetve minél nagyobb a valdsziniisége annak, hogy a
részecske eléri a detektort, anndl nagyobb jelet ,,mér” a detektor. A detektor a direkt irdnyu
részecskék mellett a szort, illetve tobbszordsen szort részecskék szamat is detektalja kiilon-
kiilon €s ezeket Osszesiti. A detektor eldszor kiilon a direkt sugarzast szamolja, majd ennek
elsddleges szorodasat, majd az elsddleges szorodasbol kiindulva a masodlagos szorodast
hatdrozza meg. A harmadlagos szorodast a masodlagosbdl hatarozza meg és igy tovabb,

minden szorodast egyesével meghataroz és a végén integralja (19. abra).
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19. abra: A FLUKA ko&d detektora egyszeres részecske szorodas esetén [23]

A dézis meghatarozasara hasznalt egyenlet arnyékolas esetén:
D = Do'B-e* (12)

ahol:
e D: az arnyékolas mogotti dozis (aranyos a részecske fluenssel),

e Doe™: csak a direkt részecskékbdl szarmazo arnyékolas mogotti dozis,
e x: arny¢kolas vastagsaga,
e L gyengitési tényezo,

e B: Build up faktor, az 6sszes szort részecskét tartalmazza.

Tehat a FLUKA a differencialis Boltzman egyenletet iteralva oldja meg 1épésrol Iépésre és
igy hatarozza meg a részecske mozgasat, energidjat, iranyat egészen addig, amig az
elnyelédik, vagy energidja a levagasi energia (Energy cut-off) ald keriil, illetve, ha a
részecske kikertilt a detektor térrészébol. A megadott detektor részeken szamolja, majd
Osszegzi a direkt és szort sugarzasbol szarmazo értékeket (pl.: fluens, fajlagos dozis) (20.

abra).
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Inditott részecske
nyomon kovetése a
térben atlagos
uthosszal, majd
kolcsonhatas a térben
lévé anyaggal

A halmazbél kivett 1 db
részecskét nyomon
koveti, azaz Ujrainditja,
mint 1db inditott
részecskét

Forrastag: 1 db inditott

részecske inditasa

Az inditott részecske
kirepul a térb6l miel6tt
kélcsonhatasba kerdlt

volna mas anyaggal

Az inditott részecske
abszorbealodott

Az inditott részecske
kolcsdnhatasba lépett a
térben lévé mas
anyaggal és részecskét

Minden lehetséges

kimenetel ,egyedi

azonositét” kap a

részecske

paraméterekkel egyutt
(energia, irdny, stb.) és
bekerul egy részecske

gyUijté halmazba

generalt

Amennyiben a halmaz

ures, vagy kiurult, akkor
a FLUKA uj inditott
részecskét indit el

20. abra: Egy inditott részecske nyomon kovetése a FLUKA kodban [23]

A szimulalt értékeket a FLUKA megjeleniti szinkod felhaszndldséval. A részecskedram
szamitasanal a FLUKA az adott feliileten atmend 6sszes részecske szamat elosztja a feliilet
nagysagaval. A fluens esetén a feliiletre érkezd részecskéknél figyelembe veszi a beesési
szogeket ¢és az atmend részecskeszamot elosztja az egységi feliilettel.

A FLUKA minden esetben a Boltzmann egyenlet alapjan a részecskék mozgasat elemi
szinten hatarozza meg minden térrészben, minden iddpillanatban (forras = abszorpcid +
részecske elmozdulas + szorddas) €s Osszegzi az elemi térrészekben a direkt és szort
részecskék fluensét az elemi térfogatban megtett Gt alapjan. Azaz elemi id6 1épésenként
terjednek a részecskék a térben kiilonféle trajektoridkon, minden térrészhez meghatarozza
a FLUKA a részecskék elemi fluensét (direkt + szort), igy minden ponthoz hozza
rendelheté egy Osszegzett fluens érték. Alacsony inditott részecskeszam esetén ezen
trajektoriak jol megfigyelhetdek, mig magasabb inditott részecskeszamot alkalmazva a
részecskék palyai 0sszeolvadnak és adott nagysagrendi értékeken beliil azonos szinkodu
egységeket hoznak 1étre.

A FLUKA a centralis hatareloszlas tételét hasznalja a szamitdsokhoz [23], azaz nagyszamu
inditott részecske (melyek fiiggetlen eseményeknek tekinthetdek) szimulalt fajlagos
dozisanak atlagértékei a varhatd (valédi) értékhez konvergalnak, az értékek eloszlasa a
normalis eloszlashoz kozelit.

A FLUKA altal szamitott mennyiségek szorasa (o) az inditott részecskeszam (N) gyokével
(V/N) ardnyos. A szamitas ideje leginkabb az inditott részecske tipusatol és energiajatol
fiiggy, valamint a kijel6lt térfogattol, amiben a szimulacio zajlik, és a térfogatban
elhelyezett targyaktol. Minél nagyobb a térfogat és minél tobb targy van benne, valamint

minél nagyobb a részecskeenergia, annal tobb fizikai kolcsonhatds jon 1étre. Emiatt a
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részecskék szama az elektromégneses kaszkad, hadron kaszkad sordn megsokszorozodik,
¢s ekkor a szdmitashoz sziikséges in. CPU gépidd jelentdsen megndvekszik. A CPU
1d6igény az aldbbi egyenlettel adhatdé meg:

2CPUigs = CPUids/inditott részecske * SZOTAS? (13)
Amennyiben a relativ szorast ugy csokkentjiik, hogy nagy inditott részecskeszamot
hasznalunk, akkor az 6sszes részecskére vonatkoztatott gépido csokken ugyan, de a teljes
gépidd novekszik, mivel tobb az inditott részecske €s a generalt részecskék szama. Tehat a
szorzat egyiittes értéket kell csokkenteni, azaz a szorast ugy kell csokkenteni, hogy a szdoras
csokkentésbdl adodd CPUigs/inditott részecske 1d6 ndvekmény kisebb legyen. A FLUKA kodban
beallithatéak un. alacsony ¢és magas fontossagu térrészek. A magasabb fontossagu
térrészekben a részecske fluens mesterségesen megnovelhetd a felhasznal6 altal definialt
aranyban. Azaz az inditott részecskeszamtdl fiiggetleniil a kolcsonhatasok soran keletkez6
részecskék szdma a szimulaci6 futtatasan beliil adott térrészekben megnovelhetdek, igy az
adott térrészben csokken a szoras. A futtatasi id6 csokkentése elérhetd a feliilet
szétdarabolasaval, mialtal, ha egy un. alacsonyabb fontossagu térrészbdl (I1) egy magasabb
fontossagu (I2) térrészbe érkezik a részecske (a felhasznald szamara fontos vizsgalni kivant
térrészbe), akkor ez a részecske Io/l1 fontossagi arannyal lesz figyelembevéve. Forditott
esetben a részecske alacsonyabb fontossagu térrészbe ér, ezt Io/l1 értékben a részecskét
figyelembe veszi a kod (Orosz rulett). Ezzel a mddszerrel a teljes térrészben csak az inditott
részecskeékbol szarmazod részecskék fognak jelen lenni, viszont a felhasznald szdmara
fontos térrészekben a felhasznalo altal megnovelt részecskeszam segitségével csokken a
sz6ras, ha nem hasznéljuk ezt a modszert akkor a fontos térrészekben csak joval nagyobb
inditott részecskeszam esetén lesz hasonld részecske fluens a fontos térrészekben. Igy

célozott térrészekben lehet csokkenteni a szorast az inditott részecskeszam novelése nélkul.
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6 SUGARVEDELMI LOKALIS ARNYEKOLAS
TERVEZESE (T1, Cl)

6.1 AZ elektron refluxtdl szarmazo prompt foton dozis értékek és a

hozza tartozo arnyékolas meghatarozasa

Az alabbiakban az SPWe (Solid PetaWatt electron) elnevezésii 1ézer nyalabvonalanak
sugarvédelmi tervezését példaként mutatom be. Kezdeti 1épésként a 15. abrat felhasznalva
becstiltem a prompt foton dozis varhato értékét. A 1ézer hasznalata soran tervezett ismétlési
frekvencia maximuma 10 Hz. A 10% W/cm? lézer intenzitisii besugarzasoknal az
extrapolacio adatai és a konzervativabb becslés alapjan a céltargytol 1 m-re maximum 6
mSv/J dozistér alakul ki. Figyelembe véve a 16vésenkénti 40 J energia tartalmat és a 10
Hz-es ismétlési frekvenciat, a prompt foton dozisteljesitmény elérheti akar a 2400 mSv/s-
os értéket is. A keltett fotonok energiaja az extrapolacio alapjan maximum 10 MeV [11].
Azaz a 2 m vastag beton fal MSZ 62-2:2017 szabvany 9. abraja alapjan legalabb 5
nagysagrenddel csokkenti a sugarzas mértékét (lila kor) [58], (21. abra).
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21. abra: Fékezési rontgensugarzas széles nyalabjanak gyengiilése betonban [58]
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Tovabba a kamra koriili 80 cm-es beton lokalis arnyékolast hasznalva Gsszesen hét
nagysagrenddel csokkenthetd ez az érték (zold kor) (22. abra).

| I | | | it | Vi@

22. abra: A HTA SPWe besugarzé kamra koriili lokalis arnyékolas [79]

Figyelembe véve, hogy a HTA besugarzd terem fala vasbeton, tovabba kozel 50 %
vastartalmu a lokalis arnyékolas, igy a dozisteljesitmény legalabb tizenegy nagysagrenddel
csokken [58 10. abra]. Ez 0,024 nSv/s-nek felel meg. Konzervativ {lizemviteli
paramétereket figyelembe véve (napi 6 6ra, évi 200 nap mukddéssel szamolva), a teljes
tobblet dozis a besugarzo termen kiviil 0,41 mSv. Ezért is kiemelten fontos a Personal
Safety System (PSS) (belépteté rendszer) kiépitése. Az MSSz szabalyozza a személyek
mozgasat és a PSS rendszerbe van felprogramozva mikor mehetnek be a munkavallalok a
besugarzd termekbe, mivel kozel a maximum miikddési paraméterekhez igen kénnyen
lehet nagyobb sugarterhelést elszenvedni. A kamrak kornyezetében a helyszinen
kiolvashatd TL-eket (ilyen eszkéz pl.: a PorTL [118]) érdemes kihelyezni. Igy
folyamatosan nyomon kovethetd az elektron refluxbdl szarmazé fékezési sugarzas szintje
¢és valtozasa a fény intenzitasaval, a késObbiekben validalhato lesz ezen mérések alapjan az

extrapolacio.
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7 SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZESE (T2,
Cll)

7.1 Az arnyékol6 anyagok tervezésének menete

Az arnyékolas anyagat és méreteit a FLUKA koddal végzett meghatarozasat mutatja be az

alabbi folyamatéabra (23. abra):

Gamma sugarzas

Gamma sugarzas  Elektromagneses,

Lézer-anyag hadron 3
Lézernyaldb kélcsdnhatas kaszkadok’/ /
Relativisztikus, nagy energiaju, * / -~
——— kollimalt elektron nyalab // Neutronok
y’e /
ElsGdleges Céltargy lonok =
forrés Arnyékolds |
N
\‘\
Masodlagos N
forrasok &
\ | Harmadlagos forrasok
Y Mélység [m] Y 4
OSIRIS FLUKA

23. abra: A lézerfény - anyag kolcsonhatas paramétereinek meghatarozésa és az

arnyekolas tervezés 1épései

A tervezés {6 Iépései:

7.1.1 A nyaladbvonal technolégiai leirasanak tanulmanyozasa

A technoldgiai leirdsok tartalmazzék a nyaldbvonal méreteit, elhelyezkedését, a keltett

ionizalo sugarzas irdnyat. A miiszaki tervrajzok alapjan a nyalabvonal megszerkesztheto a

FLUKA-hoz tartoz6 FLAIR geometriai szerkesztd kodban.

7.1.2 Miikodési paraméterek meghatarozasa (kérdé iv)

Az arnyé€kolas tervezéséhez bemend adatként a berendezések lizemviteli paramétereit is

meg kell hatarozni: napi, éves lizemidd, illetve a 1ézerberendezés ismétlési frekvencidja,

valamint az adott kisérletsorozathoz tartoz6 foglalkozasi és lakossagi dézismegszoritas.

Ezen adatokbdl meghatarozhato a fajlagos (egy adott tipusu, keltett részecskére vonatkoz6)

dozis limit értéke, aminél nagyobb fajlagos dozis nem megengedett az arnyékolas utani

térrészekben (18. egyenlet). A tervezett miikodési paraméterek bekérhet6ek a nyalabvonal

felhasznaloitol.
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7.1.3 Lézerfény - anyag kolcsonhatas szimulalasa

A lézerfény-anyag kolcsOnhatds szimulacid eredményeképp eldallnak a keltett ionizald
sugarzas paraméterei (részecske tipus, diszkrét energia spektrum, keltett részecskeszam).
7.1.4 Fajlagos dozislimitek meghatarozasa

Ezen adatokbol a 18-as egyenlet alapjan meghatarozhatdak a fajlagos dézis limitek.

7.1.5 Az arnyékolas tervezése a FLUKA koddal

Az éarnyékolés tervezésnél tobbcélu (elsdsorban foton-, illetve neutronsugérzas elleni)
sugarvédelmi arnyékolashoz alkalmazhaté beton, nehéz beton, acél, vas, 6lom, 6lom
otvozetek, szegényitett urdn, paraffin és egyéb magas hidrogén tartalmi anyagok. Az
anyagok kivalasztasanal figyelembe kell venni a fellépé sugarzas arnyékolasanak
hatékonysagat és a felaktivalodasra vald hajlam mértékét. A hadron- és elektromagneses
kaszkadok hatasanak csokkentése érdekében kis- és kozepes rendszamu arnyékold
elemeket célszerli valasztani. A nagy rendszadmu elemekben az elektronok altal keltett
rezonancia neutronsugarzast idézhet eld, tovabba a benniik is fellépé hadron- és
elektromagneses-kaszkad is neutronsugarzast general. Ezért a tobbcéli arnyékolo falnak
tobbféle elemet kell tartalmaznia. Az arnyékolo falat célszeri héj szerkezetben épiteni,
ugyanis a nagyrendszamu elemek a fotonsugéarzast elimindljak, a kis rendszamu elemek a
neutronsugarzast gyengitik. Az ilyen héj szerkezetli, a keltett sugarnyaldbra kb.
merdlegesen elhelyezett sugarvédelmi arnyékold berendezéseket nyalab csapdanak
nevezziik. A sugarvédelmi €s az épiilet statikai terveket egyeztetni kell, igy a nyalabcsapda
stilya nem veszélyezteti, és nem idézheti el az alapzat beszakadasat, deformalodasat.

A munkahelyek sugarveszélyes besorolasu teriileteit koriilhatarold falak és fodém,
valamint a nyaldbcsapda mellett, azok kiegészitéseként sziikséges Ilehet lokalis
arnyékolasok elhelyezése is a lézerfény - anyag kolcsonhatas sordn keltett ionizald
sugarzas kibocsatasara képes berendezések kozelében. Ezek tervezéséhez is sziikséges
ismerni a lézerfény - anyag kdlcsonhatds soran fellépd 6 fizikai folyamatok alapvetd
jellemzoit (részecske tipus, energia eloszlas keltett részecske szam szerint vagy diszkrét
részecske energiakhoz tartozé keltett részecskeszdmok, a nyalab irdnya, az adott nyalab
vonal besugarzé kamrajanak térbeli elhelyezkedése).

7.1.6 Paraméteroptimalas vizsgalatok

A keltett részecskenyaldb paramétereit, a hasznalni tervezett besugarzdé kamra
geometriajat, a koncepcionalis arnyékolas adatait (d&rnyékolas anyaga, dsszetétele, mérete,

elhelyezkedése) felhasznalva paraméteroptimalassal pontosithatd az eldbbiekben
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bemutatott kozelitd tervezés egy erre alkalmas szimuldcidés programmal. Erre a célra
valasztottam ki a FLUKA koddot, amit az ELI ALPS sugarvédelmi tervezésében
széleskorien felhasznaltunk. Miutan minden bemend adat rendelkezésre all,
probaszimuléaciot érdemes inditani, hogy ellendrizhetd legyen, minden adatot helyesen
adtunk-e meg. Ezt kdvetden a szimulaciot le kell futtatni a szimulacid sajatossagaihoz
igazod6 kellden nagy inditott részecskeszamra, a szimuldciés eredmények
megbizhatdsaganak novelése érdekében.

Az arnyékolas tervezéséhez a rendelkezésre allo bemend paraméterek (lézer berendezés,
céltargy paraméterei) alapjan, a forrastag meghatarozasat kovetden a keletkezo részecskék
spektrum adatait a FLUKA kodba kell megadni. A kialakuldo részecskenyalab
anyagatol fiigg. A nagy teljesitményt, kis ismétlési frekvenciaval miikodo 1ézernyalab altal
keltett részecske nyalab energidja kozel egy nagysagrenddel nagyobb, mint a kisebb
teljesitményti, nagyobb ismétlési frekvenciaju lézernyaldb altal indukalt részecskék
energiaja. Azonban adott esetben a kisebb teljesitményii, nagyobb ismétlési frekvencidju
lézernyaléb altal indukalt részecskék integralis dozisa meghaladhatja a nagy teljesitményti,
kis 1smétlés frekvenciaji 1ézernyaldb altal keltett nyaldb prompt dozis terét. A
sugarvédelem tervezésekor ezt a tényt is figyelembe kell venni. A FLUKA szimulaciok
konzervativnak tekinthetdk, mivel a bemend paraméterek némileg nagyobbak az OSIRIS,
ill. az extrapolalt értékeknél. Jelenleg a sugarvédelmi szamitdsokhoz altalaban elméleti
uton becsiilt nyaldbparamétereket hasznalok. Az eddigi ELI ALPS-ban végzett kisérletes
eredmények azt mutatjak, hogy az elméleti uton becsiilt nyaldbparaméterektdl (kinetikus
energia, részecske fluens vagy impulzus t6ltés) a kisérleti eredmények akéar
nagysagrendekkel is kisebbek lehetnek. Az eltérés abbol adodik, hogy mig a szimulaciok
soran minden esetben teljeslilnek a gyorsitdshoz sziikséges idedlis feltételek, addig a
valdsagban altalaban csak megkozelitdleg lehet ezeket biztositani. Ilyen pld. a fokuszpont
térbeli stabilitdsa (pointing stability) vagy a céltargyban létrej6vo plazma elektronstirtisége.
Elébbi a megfeleld gyorsitasi erd felépiiléséért felelds, mig utdbbi nagymértékben
meghatarozza a gyorsitott részecskék szamat. Altalanossagban tehat kijelenthetd, hogy a
gyorsitasi mechanizmus kialakulasaért felelos feltételek a gyakorlatban nem teljesiilnek
teljes mértékben, ezért az elméleti uton becsiilt nyaldb paraméterekkel szamolt
sugarvédelmi arnyékolds megbizhaté konzervativ becslésnek tekinthetd, megfeleld
tartalékot biztositva a technologiai fejlesztés soran bekdvetkezd paraméter ndvekedés

valtozasoknak.
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Az arnyékolas tervezésének 1épéseire mutat példat az alabbi 24. abra:
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2. FLAIR-FLUKA geometria 3. FLUKA szimulacié

4. Optimalis arnyékolas tervezet K4
koncepcionalis 3D vazlata 5. Megvalésitott arnyékolas

24. dbra: Aryékolas tervezés fébb 1épései

7.2 Az arnyékolas tervezés a FLUKA koddal

A FLUKA iltal kezelt végtelen térben definidlni kell egy térfogatrészt, ami a vizsgalat
targya, jelen esetben ez az ELI besugarzo MTA vagy HTA csarnoka és annak kornyezete.
A detektor térrészt is érdemes erre a térfogat részre kijeldlni, igy a FLUKA a késObbiekben
a tér minden pontjaban meghatarozza a felhasznal¢ altal kért értékeket (pl.: fajlagos dozis,
részecske fluens stb.) Sziikséges lehet a ,,detektort” a felligyelt teriiletnek mindsitett
csarnok falan kiviil is kijelolni, a nem sugarveszélyes munkakorbe sorolt személyek
dozisanak tervezéséhez. Ezt kovetden a miiszaki rajzok alapjan a FLAIR programrészben
megszerkesztheté a besugarzo terem teljes modellje (falak, fodém, falattorések, ajtok,
nyalabvonal, besugéarzo kamra, arny€kolasok, ill. egyéb sugarvédelmi szempontbdl esetleg
relevans targy). Az ionizal6 sugarforras paramétereit meg kell adni (forrastag).

A késObbiekben a beépitett doziskonverzios tényezod energiafiiggvények alapjan (ICRP 74)
[119] a program a fluensbol meghatarozza a részecskébdl szarmazo fajlagos dozist, azaz
egyetlen inditott részecskére vonatkoztatott elemi dozisndvekményt [pSv/1 db adott
energidju részecske], €s a geometriai megjelenitd panel tobbféle nézetben, atmetszetben
megjeleniti a szimulalt értékeket, melyekhez szinkodot tarsit. Ezt felszorozva az tizemviteli
paraméterekkel megkaphat6 a prompt dozis, illetve a teljes lizemiddre vonatkoztatott dozis
adott kivalasztott pontokra.

Az alébbi 25. dbran az MTA besugarz6 terem oldalnézete lathatod, melyen a falattorések és

a lokalis arnyékolasok felvannak tiintetve.
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25. dbra: Az MTA besugarz6 terem oldalnézete [79]

A kezdeti kozel kollimalt nyaldb szétteriilése eldidézheti azt, hogy egy nagyenergias
részecske a besugarzd teremben elhelyezett lokalis arnyékolast elkeriilve a fels6
falattorések iranyaba halad (25., 26. abra), ennek figyelembe vételével lettek a falattorések
megtervezve [79]. Az alabbi (26. abra) példan lathato a besugarzé terem felsd részén
kialakitott épiiletgépészeti falattoréseken kijové szoért sugarzas altal okozott
dozisteljesitmény-novekmény szimuldcidja. Az dbran x, y [cm], szinkod: fajlagos dozis

[pSv/1db 20 MeV elektron].
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26. abra: A felso falattoréseken kiszorodo sugarzasok

7.3 Az ELI BEAMLINES szamara tervezett nyalabcesapda

tovabbfejlesztése
A csehorszagi ELTI BEAMLINES (Dolni Brezany, Praga kozelében) pillérnél 50 GeV
elektronnyalabot terveznek kelteni és ehhez terveztek nyalab csapdat [81]. A csapda
fejlesztése soran a csapda belsejébe egy 2 m hosszl, 50 cm atmérdjii grafit rudat helyeztek
el, mely ,bevezeti” az elektron sugarzast a nyaldbcsapda kozepére, igy a kaszkad-
effektusok és a harmadlagos sugéarzasok elsdsorban nem a nyaldbcsapda feliiletén, hanem

annak belsejében mutatkoznak [81] (27. abra). Ekkor a nyalabcsapda belsé felében
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novekszik meg a részecske aram, €s a visszaszorddas volumene is alacsonyabb az el6zd
esethez képest. Ennek ellenére a neutron visszaszorodas még igy is jelentds. Ezért a neutron
visszaszorodas elkeriilése érdekében a nyaldbesapda elé egy 60 cm vastag nagy hidrogén
tartalmu anyagot, jelen esetben borozott polietilént helyeznek [81] (lasd 28. abra). Ennek
az arnyékolasnak a segitségével a dozisteljesitmény a beton fal mogott (29. abra) 100
16vés/nap esetén 10 nSv/napra csokkent. Amennyiben évente 300 napig lizemel a kisérleti
berendezés, akkor a szamolt 0sszegzett dozisteljesitmény 3 pSv/év. Ha viszont napi 100
16vés helyett 1000 16vést adna le a rendszer, akkor a dozisteljesitmény a 10-szeresére

emelkedne, azaz értéke 30 pSv/év lenne.

Neutron fluens [n/cm?/s]
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27. ébra: A nyalabcsapda tovabbfejlesztett valtozata, grafitraddal a kdzepén (piros nyil)
[81]
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28. abra: A nyalabcsapda tovabbfejlesztett valtozata, borozott polietilén ablakkal
kiegészitve [81]

A szimulacids eredmények alapjan a csehorszagi nyaldbcsapda harom részbdl allna:
e A nyaldbcsapda elején (a sugarforrassal szemben) egy 60 cm vastag borozott

polietilén réteg lenne, kdzepének vastagsagat pedig csokkenteni kellene az
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alacsony energiaju neutronok visszaszorodasanak megakadalyozasara (a belépd
lIézernyalabbal keltett masodlagos sugarzas igy konnyebben a nyaldbcsapda
mélyére jut).

e A nyaldbcsapda kézepén 2 m hosszu, 50 cm atmérdjii grafit rud helyezkedne el
(stirtisége:1,9 g/cm®).

e 5 m hosszli rozsdamentes acél henger a nyaldbcsapda masodik fele (AISI-
316L), &tmérd 2 m.

A csehorszéagi szimulaci6 a 29. dbran lathato.

mSv/h

Beton fal

'
V
i
'
'

29. abra: A csehorszagi nyalabcsapda és az 6sszegzett prompt dozis alakulasa [80]

A folyamatos részecskeenergia csokkenés révén (pl.: szorodas) a részecskék energiaja egy
kritikus energia szint ala csokken, ekkor a kaszkad folyamatok telitddnek (szaturalnak) és
a folyamat ,,befagy”, vagyis nem keletkeznek 1jabb részecskék a kaszkad folyamatokbol.
A kaszkad folyamatok leallasat kdvetden a nyaldbcsapda masodik 2,5 m-es szakaszén a
prompt dézis exponencidlisan csokkenni kezd egészen a nyalabcsapda végéig. A nyaldb
csapdat elhagyva az 6sszegzett prompt dozis a levegében és a beton falban enyhén csokken.
7.3.1 Ajanlasaim a sugarvédelmi arnyékolas kiegészitésére

A 27. és 28. abrat 6sszevetve jol lathato, hogy a kezdetben nyalab iranyd neutronok a grafit
rud elhelyezését kovetden radialis irdnyban is szorodnak, ezért a nyaldbcsapda elsé 2,5 m-
es szakasza koriil egy ugyancsak borozott polietilénbdl késziilt (kb. 60 cm vastag) elemet
kellene felhelyezni, igy a radialis irdnyu neutronok nagy része nem hagyja el a nyalab

csapdat. A kilépd neutron fluxus ~ 10 000 n-cm2-s%, (sargas-zold).
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A radialis irAnyban kilépd neutronok fluxusa a 27. 4bra alapjan S, ~ 10 000 n-cm%s?, 60
cm-es borozott polietilén esetén S, ~ 5000 n-cm?s? (kb. 50 %-os csdkkenés).
Amennyiben a rozsdamentes acélt koriil venné egy 60 cm vastag borozott polietilén réteg,
akkor ennek hatasara a radialis neutron fluens ugyancsak csékkenthetd lenne akar 50 %-
kal.

A f6 abszorber anyaga lehet aluminium, illetve rozsdamentes acél, mivel ezen anyagok
kevésbé szorjak vissza a beérkez6 részecske aramot [80], tovabba koltségiik alacsony. A
nyaldb csapdat mas anyagokkal is ki kell egésziteni, mivel a f6 abszorber hajlamos a
beérkezd nyalab nagy részét reflektalni, ezért a f6 abszorberbe egy kis rendszamu anyagot
kell tolteni, mely hatasosan ,,bevezeti” a nyalab sugarzast a csapda kozepébe és noveli az
eliminaciéo hatasfokat. A kiegészitd csapda allhat beton-polietilén rétegekbdl. Ezen
apolietilén pedig az orias rezonancia neutronok jelentds részét elnyeli. A csapda hosszanak
van egy minimalis értéke, mivel az additiv csapda anyagokban Gjra megjelenhetnek a
kaszkad effektusok. Amennyiben a nyaldbcsapda olyan vastag, hogy teljesiil az eldre
megadott fajlagos dozis limit kdvetelmény, akkor a tervezett sugarvédelmi rendszerek
teljesiteni fogjdk a sugéarvédelmi szabalyokat, eldirasokat. Konzervativ tervezéssel a
jovOben a rendszer paramétereit tovabb lehet ndvelni. A nyaldb csapdat érdemes téglakbol
Osszeépiteni, de ugy, hogy a téglak kozott ne legyen atfedés, igy konnyen szétbonthato,

cser¢lhetoek az elemek (30. dbra).

30. abra: Kiilonbozo téglatestekbdl felépitett nyalabesapda
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74 Az ELI ALPS 2 GeV-es elektron nyalibhoz tervezett
nyalabcsapdaja
Az ELI ALPS HTA-ban elhelyezkedd SPWe nyaldbvonal esetén a méasodlagos elektron
sugarzas energiaja kezdetben 100 MeV, késobb pedig a tervek szerint eléri majd a 2 GeV-
ot. A cél az volt, hogy a nyalab befogadasara tervezett HTA (High Shiclded Target Area)
besugarzo terem falvastagsagat lehessen csokkenteni a legelsé tervekhez képest (4 m). Ez
megoldhatod, amennyiben a csapdat robusztusabb felépitésiire tervezziik, azaz tobb féle
anyagbol €s nagyméretii (sz€élesség, magassag, hossziisag > 3 m) nyalab csapdat terveziink.
A csapda méretét szamos egyéb, adott esetben kénnyebben valtoztathaté paraméter is
nagyban befolyasolja (pl.: a 1ézer lizemideje). A végleges maximalis paraméterek még nem
ismertek, ezért konzervativ becslést alkalmaztam. igy az alultervezés kockézatai és annak
kovetkezményei kikiiszobolhetdek statikailag, sugdrvédelmileg és koltségvetésileg is. Ha
késobb sziikséges, a nyalab csapdat ki lehet egésziteni Gjabb elemekkel, illetve at lehet
épiteni, igy nagyobb részecskeenergia esetén sem kell a nyaldbcsapda vastagsagat
megnovelni. A nyaldbcsapda alatamasztasat ugy kell méretezni, hogy a teherbird
képessége elegendd legyen a 2 GeV elektron nyalabhoz sziikséges kiegészitett csapda
sulydnak megtartasara. A 2 GeV-es elektron nyalabot keltd berendezés a HTA teremben
lesz telepitve, a 31. abran a nyaldbcsapdanak fenntartott hely lathat6. A 32., 33., 34.
abrdkon a 2 GeV-es elektron nyalab szimulalt fajlagos dézis tere lathaté nyaldbcsapda

nélkiil, illetve nyalabcsapdaval.

56



=R === == == =F e
5] X e - - (AT et !Fa.—a-‘
G |; | 1 oAl
il L =
i/ 31,4m
At I = [
o 2,0
|
= |
i—_—'.—-! 11®
1 . Iﬂ e | €
N 5 - I e
A Ki = S - I
=iy T =
| i |
{ 1,0 m X |
] : T{
i = ‘: al
= 2 i "
= 1= 1

3000 100
2000 ~ 1
1000

0.01

0

0.0001
-1000
2000 L 1le-06
-3000 le-08

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

32. dbra: 2 GeV elektron nyalab fajlagos dozis tere a HTA teremben

Szinkod [fSv/1 db 2 GeV elektron] nyalabcesapda nélkiil, x, y [cm].
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33. abra: 2 GeV elektron nyalab fajlagos dozis tere a HTA teremben

Szinkod [fSv/1 db 2 GeV elektron], elektron nyaldb eltériil és a kamrat koriilvevo

nehézbeton arnyékolasba csapodik, a nyalab csapdat kikeriili, x, y [cm].
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34. abra: 2 GeV elektron nyalab 0sszegzett fajlagos dozis tere a HTA teremben

Szinkdd [fSv/1 db 2 GeV elektron] acélt tartalmazd nyaldbcsapda alkalmazasaval, x, y
[cm].

A 35. dbran a szimulaciok soran hasznalt nyalabcsapda lathato:
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35. abra: 2 GeV elektron nyalabhoz hasznalt nyalabcsapda

A 36. abran lathato a 2 GeV-0s elektronok altal keltett neutron fluens tere polietilén nélkiil
(bal abra), illetve polietilén réteggel késziilt nyalabcsapdaval (jobb abra). A neutron fluens

1,5 - 2 nagysagrenddel csokken a 35. abran bemutatott polietilén burkolat hasznalataval.

3000 v T v T T 1E-4 3000 T T T Rt 1E-4

2000 F ¢ s Vo KL gt 1 1E-6 2000 f

1000 F ¥ 1 1000 |
1E-8

© =l P

1E-10

-1000 -1000 1E-10

-4000 -2000 0 2000 -4000 -2000 0 2000

36. abra: 2 GeV elektron nyalab neutron fluens tere, baloldal polietilén nélkiil, jobboldalt
polietilén hasznalataval, x, y [cm], szinkéd 10#-107 [n/cm?/ 1 db 2 GeV elektron]
Amennyiben a 35. abran lathatd nyalabcsapdaban a rozsdamentes acélt aluminiumra
cseréljiik, akkor az 6sszegzett fajlagos dozis tér kozel azonos marad: 34. v.6. 37. abra (37.

abra):

3000 T 100

2500

2000

1500

1000

s00 L 0.0001

le-06
-500

-1000 :
-4000 -3000

37. abra: 2 GeV elektron nyalab fajlagos dozis tere a HTA teremben, rozsdamentes acél
helyett aluminiumot hasznalva, szinkdd [fSv/1 db 2 GeV elektron] nyalabcsapda
alkalmazaséval, x, y [cm]

A felaktivalodassal keletkezett €s 1 év hiitési id6 utan is jelenlévo radionuklidokat a 38.

abra mutatja.
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Bg/cm?/1 db 2 GeV elektron Bg/cm3/1 db 2 GeV elektron
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38. abra: Acél és aluminium remanens felaktivalt termékei 1 évvel a besugarzast
kovetden, x: A, y: Z, szinkéd: Bg/cm®/1 db 2 GeV elektron

Amennyiben aluminiumot hasznalunk a nyalabcsapda kozepén, akkor egyrészt a csapda
teljes stlya kozel 10 %-kal csokken, 16 tonnaval, ami megkonnyiti a teljes csapda
mozgatasat. A fajlagos dozis terek kozott (acél vs. Al) minimalis az eltérés. Az acél Osszes
rezidualis felaktivaloddsa 1 év hilést kovetden 102 Bg/cm?¥/inditott részecske
nagysagrendii 2 GeV-0s elektronokkal, 1 éra besugarzassal, 10 Hz frekvencidval és 10°
részecske/l6vés hozammal szamolva. Aluminium esetén az dsszes rezidualis felaktivalodas
mértéke ugyanilyen koriilmények kozott 10 nagysagrendii.
7.5 Horganyzott acél felaktivalodasa
A Dbesugarzd termekben a légelvezetd csatorndk és egyéb épiilettechnikai részek
anyagvalasztasanal megvizsgaltam a horganyzott acél varhat6 felaktivalodasat.
Kozelitd Osszehasonlitd szamitasokat végeztem ugyanakkora neutron fluenssel,
ugyanakkora besugarzasi, relaxacios idével, ugyanakkora mennyiségii vasra, cinkre és
aluminiumra szamolva a Wise-uranium freeware kod felhasznalasaval [120]. A
ténylegesen pontos szamitashoz a FLUKA programmal végzett szimulacido lenne
sziikséges. A szamitasok eredményeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Besugarzott anyagok felaktivalodasa [120]:

Besugérzott Keletkezett Feialggvjllst‘gas Felezésiids | A (Bq) 1 6ra
anyag (10 g) izotop Aktivitas (Bq) (nap) mulva

Vas Fe-55 4,12 E-05 985,5 4,12 E-05
Fe-59 2,72 E-05 4453 2,71 E-05
Osszesen 6,84 E-05 6,83 E-05
Cink Zn-65 5,83 E-04 2439 5,82 E-04
Zn-69 6,45 E-02 0,0041 3,23 E-02
Osszesen 6,51 E-2 3,28 E-02
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Aluminium Al-28 5,11 E+00 2,60E-05 4,44 +E-08

A tablazatbol levonhat6 kovetkeztetések:

Horganyzott acél esetén (csak vasat és Cinket feltételezve) négyféle izotop keletkezik
(valgjaban tobbféle szennyezd anyagot is tartalmazhatnak, amib6l ennél tobbféle izotdp
keletkezik, de most csak egy egyszerli esetet vizsgaltam, mivel igy is feltling a kiilonbség).
A négy izotdp Osszaktivitasa 6,52 E-2 Bg. Az aluminiumnal csak egyetlen izotop (Al-28)
keletkezik, ennek aktivitasa: 5,11 Bq. Tehat a besugarzas utani pillanatban a horganyzott
acél/aluminium aktivitds hanyadosa: 1,27 E-2. Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik a
felezési idoket és pl. a besugarzas utan 1 oraval nézzilk meg a varhatd rezidualis
aktivitasokat, akkor az el6bbi hanyados 7,39 E+5 lesz, tehat az eredmény az aluminiumra
sokkal kedvezdbb. Huzamosabb hasznalat esetén a horganyzott elemek egyes tobb szdz
napos felezési idejli izotopjai feldiisulnak a besugarzasok hatdsara, ami megndvelheti a
munkateriileti hattérsugarzast. Az aluminium eldnyei: joval kisebb lesz a rezidualis
aktivitas, nem Kkeletkeznek olyan aranyban hosszi felezési idejii radioizotopok, mint
horganyzott acél esetén, megnd a légelvezetd csatorndk élettartama, ami hosszu tavon
gazdasagosabb, hisz kevesebb radioaktiv hulladék keletkezik, kevesebb leallast, szerelést
igényel.

A 39. abran a nagyenergiaju elektronok jelenléte kdvetkeztében varhatd neutron fluens
eloszlasa lathato a HT A-ban. Konzervativ becslést alkalmazva a dézisbecslés soran az ,,A”
pont kornyéki fluenssel szamolunk, melynek értéke ~ 100 n/cm?. A felaktivalodas
nemcsak a neutron fluenstdl hanem a foton fluenstdl is varhat6, melyet csak a FLUKA tud

kezelni, azaz ezen értékekre még rdadodik a foton sugarzasbol eredd felaktivalodas hanyad
is a (y = n) reakciokbol.
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39. abra: Vérhato neutron fluens ([n/cm?/1 db 2 GeV elektron] a HTA-ban, x, y [cm]

7.5.1 A felaktivalt termékek rezidualis aktivitasanak valtozasa hossza tavon

2,4, 6, 8, 10, illetve 20 év besugarzasi idovel szamolva (évi 200 nappal, napi 1 orat
feltételezve) a besugarzasi idok rendre 400, 800, 1200, 1600, 2000, 4000 6ra lesznek. A Zn
¢és Fe izotopok felezési ideje tobbszaz napos, ezért ezen izotdpok feldiisulnak. A 40. abran

az Osszes aktivitas (Bq) lathatd anyagonként (Fe, Zn, Al) 2-20 év besugarzasi id6vel

szamolva, 1 6ra hiilést kovetden.

2,0—-
1,8 —
16
1,4—-
1,2 —
10
0,8 —
0,6 —

0,4+

Summa A (Bq) 1 h hilést kovetéen

0,2 4

0,0

—m— Fe
—@—2Zn
—A— Al

!I
4+ n

0

T T~ 1 1 * T 1 T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Besugarzasi idd (Ev) Evente 200 6raval szamolva

40. abra: A Zn, Fe és Al izotopok feldusulasa az iizemelés soran
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7.5.2 20 év iizemidot kovetd aktivitasok becslése

20 év besugarzast kovetden 1 ora, 1, 5, 10 és 20 év hilési, relaxéacios idoket kovetve a Zn,
Fe és Al izotopok 0Osszes aktivitdsanak (Bq) trendjét mutatja a 41. &bra. A cink
felaktivalodasi rataja magasabb a vasénal, viszont gyorsabban bomlik. 5 év utan a vas és
Zn remanens aktivitasa kozel megeggyezik és ezt kdvetden a cink aktivitdsa tovabbra is
jobban csokken, mint a vasé és koriilbeliil 15 év utdn éri el az Al remanens aktivitas szintjét,

a vas ugyanezt a szintet extrapolalva kozel 60 év utan éri el.

o
1 Ne

. —m—Fe

0,1 . . —0—17n
0,01 .\_\AI

1E-3 .

1E-4

1E-5

1E-6

Summa A (Bq)

1E-7
1E-8
1E-9

1E-10 4 , . , . , . , . ,
0 5 10 15 20

Relaxacios id6 20 év besugarzast kévetden (év)
41. dbra: Osszaktivitas a relaxacids id6 fiiggvényében

Amennyiben feltételezziik, hogy a horganyzott acélban a Zn 2 %, mig a vas 98 %-0s
aranyban van jelen, akkor a Zn és Fe aktivitasok kezdetben egy nagysagrenden beliil

egyezni fognak, igy a hossztavu rezidualis aktivitast a vas tartalom hatarozza meg.

7.6 Az indukalt (mesterséges) radioaktivitas

A lézerfény - anyag kolcsonhatas soran keltett részecskék (pl. neutronok) hatasara a szilard
anyagokban, levegdben, vizben radionuklidok keletkezhetnek. A felaktivalodas mértéke az
alabbi egyenlettel kozelithetd [40]:

At) = o @ N-[1—e™] (14)
ahol:
e t: besugarzasi ido [s],

e ¢ aktivalo fluens [részecske/cm?],
e G: aktivacios hataskeresztmetszet [barn = 102 m?],

e A: bomlasi allando [s7],
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e Nrg: keletkezo radioaktiv magok szama [db],
e Nuarget: a radionuklid keletkezéséhez vezetd reakcidban részt venni képes
célmagok szama,

e A: aktivitas [Bq].

Az alabbi 42. abra szemlélteti a FLUKA koddal végzett 250 MeV proton forras altal
besugarzott kiilonféle anyagok (6lom, polietilén, beton, levegd, acél, grafit)
felaktivalodasat a besugarzas pillanatdban (0s) és 1 év hiilési id6 elteltével. Besugarzasi
idS 1 ora, intenzitas 10° db 250 MeV proton, F=10 Hz, y=A, x=Z, szinkéd: [Bq/1 db 250
MeV proton].

l Glom Polietilén Beton

5

hy
B

¥ . Levegs Acél Grafit
42. dbra: Kiilonféle anyagok felaktivalodasa

Az abran 1 pixel 1 izotdpot jeldl. Az abra alapjan lathato az 6lom aktivalodik fel leginkabb,
mivel az 6lomnak nagy a siirlisége, nagy a neutron tartalma, igy az elektromagneses-hadron
kaszkad jelentds Orias rezonancia neutron hozamot termel €és ez a neutron a siirti 6lomban

general felaktivalodast.

7.7 Az ELI ALPS-ban keletkez6 radioaktivitas értékelése

A besugarzasok hatasara az ELI ALPS-ban felaktivalodasi folyamatok zajlanak le. A
fluensek a nyaldbcsapdakban lesznek a legnagyobbak, igy azokban keletkezhet a
legnagyobb aktivitas. A felaktivalt anyagok jelentds része rovid id6 alatt elbomlik, egy
kisebb hanyada viszont a folyamatos besugarzasok hatasara €s a hosszabb felezési id0 miatt

feldasul.
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A magyar sugarvédelmi szabalyozas szerint radioaktivnak az olyan anyagokat tekintjiik,
melyek aktivitadskoncentracidja meghaladja az Gn. Mentességi Aktivitdas (MEA), illetve
Mentességi Aktivitaskoncentracio (MEAK) szinteket [101]. A szinteket tigy allapitottak
meg, hogy egy sugarforras, illetve egy adott radioaktiv koncentracidval jellemzett anyag a
sugarvédelmi szabalyozas alol abban az esetben mentes, ha a legkedvezétlenebb
forgatokonyv mellett sem okoz Hi-nél nagyobb effektiv dozist (foglalkozasi vagy lakossagi
helyzetben). (Elhanyagolhat dézis: Hi~ 10 - 30 uSv/év, a lakossagi doziskorlat 1 mSv/év).
Amennyiben a nyaldbcsapda anyaganak aktivitas tartalma meghaladja a MEAK szintjét,
akkor az radioaktiv anyagnak mindsiil, ennek okan pedig specidlis tarolast ¢s szallitast
igényel. Adott anyagokra a MEAK szintek a 2/2022 (IV. 29.) OAH rendeletben [101]
talalhatoak (,,a radionuklidok mentességi aktivitas koncentracidja és mentességi aktivitasa
szintjének meghatarozasarol”). Amennyiben a nyalabcsapda anyaga egynél tobb
radionuklidot tartalmaz, minden egyes radionuklid aktivitasa vagy aktivitaskoncentracioja
és a hozza tartozd mentességi szint hanyadosaibol képzett Gsszeget (S) a kovetkezd

egyenlet adja meg:

AK;
MEAK;

S=%i

(15)

ahol:

S (Hi ,,hazard index”): veszélyességi mutato,

MEAK;: Mentességi aktivitaskoncentracié [Bq/kg],

AKi: aktivitaskoncentracio [Bg/kg],

i: @ nyalabcsapda épit6 elemének radioizotopjai.

A veszélyességi mutatd értéke nem lehet 1-nél nagyobb érték. Ezt az értékelést minden,
varhatoan aktivalasnak kitett anyagra el kell végezni az ELI ALPS ,,A” épiiletében
kialakitott HTA és az MTA teriileteken alkalmazott, illetve azokat hatdrolé anyagokra.

7.8 Modszer ajanlasa a radioaktiv anyag, illetve radioaktiv hulladékok

keletkezésének elkeriilésére
Amennyiben sikeriil elérni azt, hogy radioaktiv anyag, illetve hulladék ne keletkezzen az
ELI ALPS-nal, az megkdnnyitené az iizemeltetést, mivel a radioaktiv anyagok kezelésének
jelentOs anyagi vonzata van (engedélyek, tervek stb.), tovabba a nyalabcsapda anyagainak
¢lettartam novelésével az ELI élettartama soran kevesebb anyagot kell hasznalni, illetve a
hulladék elhelyezés koltségének jelentds része is kivalthatd. A dolgozat korabbi részében

leirt szimulacids eljarassal tervezett nyalabcsapdak anyagait egy eldre meghatarozott elv
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(jelolési modszer pl.: leltari szam) alapjan meg kell jelolni, és a haszndlat intenzitasatol
fliggben 1d6kozonként meg kell hatarozni benniik a radioaktiv anyagtartalmat. Ezzel a
modszerrel elkeriilhetd, hogy az aktivitaskoncentracio a MEAK szintje f61¢ emelkedjen. A
mérésekrdl szamitdgépes nyilvantartast kell vezetni. A szimuldciok alapjan a
felaktivalodasra a csapda elso fele hajlamosabb, mivel itt a legnagyobb a részecskehozam,

ami aranyos a felaktivalodassal (43. dbra).

Fluens [részecskeszam/cm?2/1 db 2 GeV elektron
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43. abra: Az elektromagneses- és hadronkaszkad fluense a HF PW nyalab csapdaban [91]

A besugarzott nyaldb csapdabol kiilonb6z6 csapda anyagokbol ki kell valasztani
(anyagonként) nagyjabol tiz darabot, és egy alacsony hatterii gammaspektrométerben meg
kell mérni a kiilonb6zo betitéseket. A mért spektrum adatai alapjan az egyes beiitésekbodl
atlagot lehet képezni. Az egyes radionuklidok beazonosithatoak, ezek kozil a tovabbi
hasznalatot limitald tényezéknek a legnagyobb aktivitaskoncentracioji és felezési ideji
anyagokat kell alapul venni. Az olyan csapda anyagok tovabbi hasznalata nem ajanlott,
amelyek legnagyobb aktivitas szintje eléri a MEAK szint 75 %-at. A mar nem hasznalhato
(MEAK kozeli, > 75 % MEAK) nyalabcsapda darabokat egy pihenteté helyiségben
érdemes tarolni egészen addig, amig az aktivitdskoncentracio benniik el nem éri a 25 %-ot.

Utobbi szint elérése utan az adott elem wjra felhasznalhato arnyékolasra. A pihentetd
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helyiségnek megfeleld alapozast kell biztositani (vagyis legalabb két nyalabcsapda tomegét
birja el). Egy adott id6épontra a csapda anyaganak aktivitaskoncentracidja a nyilvantartas

alapjan elére meghatarozhat6 az aldbbi képlet segitségével:

t

A=Ay e T2 (16)
ahol:
e A javasolt aktivitdskoncentracio szint (25% MEAK), amikor Gjra felhasznalhato
arnyékolasra az elem,
e Ao amérés idopontjaban a minta aktivitésa,
o Tup: felezési id6 (ez nuklid specifikus),

e t: apihentetés id0 tartama (htilési id0).

A még nem hasznalt részeket is ugyanebben a taroldban lehet elhelyezni. A nyaldbcsapdak
részeit folyamatosan cserélve a mar hasznalt részek, megfeleld relaxacid (pihentetés,
,hilés”) utan, ujra felhasznalhatoak a csapda kiilsé részein. Az j nyalabcsapda részeket
pedig a belsd részbe lehet elhelyezni, igy a csapda anyaganak egy része tijrahasznosithato,
¢lettartama jelentdsen ndvelhetd, tovabba koltség hatékony, mivel adott idészak alatt (akar
a teljes tlizemelési id6 alatt) az tGjonnan beépitendé csapda anyagok mennyisége
minimalizalhato. Erdemes gy tervezni a besugarzo helyiségben hasznalt nyalab csapdak
anyagat, hogy hasonlé legyen, mint egy masik besugarzo teremben hasznaltaké. Igy
lehetdség nyilik a csapda épités valtozatosabb és gazdasagosabb kivitelezésére. A tarolas
soran a tarolo feliigyeletét is biztositani kell.

A besugarz6 kamrak anyaganak a legcélszeribb az aluminiumot vélasztani, mivel csak

rovid felezési idejii izotdpok keletkeznek benne (44. dbra):
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44. abra: Aluminium és rozsdamentes acélban keletkez6 felaktivalt radionuklidok felezési

ideje a hataskeresztmetszet fliiggvényében, 1 barn=10"28 m? [39]

A besugarzast kovetéen a rovid felezési idejii radionuklidok elbomldsa utin a
felaktivalédasbol szarmazo doézisteljesitmény jelentdsen csokken. A kontrollalt

kisérletekkel a felaktivalodasbol szarmazd remanens dozisteljesitményt limitalni lehet.

7.9 A Kkisérleti terem légterének felaktivalédasa

A kisérletek sordn akar a teremben 1évd levegd is felaktivalodhat. A felaktivalt
radionuklidok egy része a kisérletet kdvetden igen gyorsan elbomlik. A hosszabb felezési
1deji termékek (42. abra) viszont veszElyt jelenthetnek az ott dolgozdkra nézve, mivel a
terembdl kijutva (ajtd) a személyzet belélegezheti a levegdben 1évd felaktivalodott levegd
részecskéket, illetve a kilillepedett és reszuszpenzalt részecskéket. Ennek elkeriilése
érdekében a kisérletek alatt folyamatosan tizemelnek a 1égelszivo rendszerek. A terembe
valo belépést a logikai aramkor csak az atszelldztetés utan engedi, és a nyomasdepresszid
miatt a terem levegdje nem keveredik a termen kiviili helyiségek levegdjével. Az elszivott
levegd az épiilet tetején elhelyezett csonkon tavozik, masik része sziirést €s ellendrzést

kovetden visszakeringtethetd a terembe. Laminaris aramlds esetén (a levegd simdn,
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turbulencia nélkiil atdramlik a besugarzé termen allando sebességgel, és a forras tag azaz a

besugarzas folyamatos) (45. abra) a levegd aktivitasat az alabbi egyenlettel lehet becsiilni

[53]:

ahol:

Alft(t) = Zi B;-C;- [1 - e_)‘-itelsz] . e ~Aitboml (17)

o At A levegbdben felaktivalt termékek Osszes aktivitasa az id6 fiiggvényében
[Bal.

e \i: bomlasi allando [1/s],

o tasiv: A levegd elszivasahoz sziikséges 1d6 [s],

o thomi: A besugarzas vége és a légelszivas kozott eltelt id6 [s],

e Bi: Harmadlagos sugarzas intenzitasa [részecske/s] (aktivaciot kifejtd
részecskék intenzitasa),

e Ci: Felaktivalodasi rata/sebesség [Bq/s].

A levegd elszivasdhoz sziikséges id6 = Vakiiviciss zona térfogata [M>]/levegd dramlasi sebessége
(frc) [m3/h].

t Levegd kilépési pont

o f— <f—

- e

L, Levegl belépési
Aktivacios zona 8 P

pont

45, abra: Laminaris aramlasi modell [53]
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8 PARAMETEROPTIMALASI VIZSGALATOK (T3, CIIL)

8.1 A sugarvédelmi tervezéshez elengedhetetlen gyors becslési modszer
vizsgalata

A Monte Carlo szimulacidk nagyon idd és gépigényesek. Minél tobb a paraméter és minél
nagyobb a részecske energia, valamint minél vastagabb az arnyékold fal, annal tobb
kolesonhatés van, ezért a szamitashoz sziikséges id6 igen gyorsan emelkedik. Ezzel egyiitt
kisebb a szoras és jobb felbontast dbrakat kapunk. Nem minden esetben all rendelkezésre
nagy teljesitménytli gép, ill. elegendd 1d6 a szamitasokhoz. Ha sziikséges, a szamitasi 1d6
roviditheté pl.: az inditott részecskék szamanak csokkentésével, ekkor a dozistérkép
felbontasa romlik, n6 az eredmény szérasa. Az optimalas soran vizsgalni kell ezen ,,gyors”
(1-2 nap, par ora) szamitasok hasznalhatosagat.

A sugarvédelmet ellatd arnyékold falak méretezésénél a meghatarozo korlatozo faktor a
fal kiils6 oldalan, a besugarz6 termen kiviil megjelené maximalis fajlagos dozis (46. abra
piros nyilak). Az alabbi 46. abran (100 MeV proton nyalab elvi szimulacio) amennyiben a
piros nyillal jelzett térrészen, ahol a nyalab athalad a terem falan (a szinkod alapjan
leolvasott értékek két nagysagrend kozott vannak), konzervativ moédon mindig a nagyobbat
valasztjuk leolvasott értéknek, akkor a meghatarozott fajlagos dozis leolvasasi érték nem
valtozik. Azaz a FLUKA koddal futtatott szimulaciok robusztusok, tehat kisebb inditott
részecskeszammal is nagysagrendileg jol becsiili a FLUKA a fajlagos dozisteret. Az

inditott részecskeszamot novelve a szoras csokken.

100 MeV-es proton sugarzas prompt dozis tere

100 MeV proton 10% inditott részecske 100 MeV proton 10% inditott részecske

2000 T — T T
1500 :
1000
ool
500
° 0.0001
-500 106
1000
1e08
1500 L
2000 1000 ° 1000 2000

46. abra: 100 MeV energiaju proton nyalabra végzett szimulaciok, oldalnézet (feliil
fajlagos dozis, alul a szoras) szazezer, illetve egymillié darab inditott részecskére
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X, y [em], szinkod: [fSv/részecske/1 db 100 MeV proton], also abra szoras [%].

A fenti szimulaciokat egészen 500 MeV protonenergiaig elvégezve, lathato, hogy hogyan
valtozik a leolvasott felfelé kerekitett fajlagos dozis értéke és annak szoérasa az inditott
részecskeszam fliggvényében (47. dbra). Az adatokat grafikonon megjelenitve az aldbbi

kovetkeztetéseket vontam le:

e Adott energidjii proton nyaldb esetén a sugarvédelmi fal tuloldalan megjelend
fajlagos dozis (fékezési sugarzasbol szarmazo dozis) értéke allanddé amennyiben a
felfelé kerekitési modszert hasznaljuk, fiiggetleniil az inditott részecskeszamtol (47.
abra).

e Amennyiben a nyalab energia elegend6en kicsi (<50 MeV), akkor a levegdn térténd
szOrodas miatt, még mieldtt az arnyékold falat elérné a nyaldb, nagy része
disszipalodik, igy csak szort sugdrzast ad. Ebben az esetben jol latszik, hogy a
FLUKA konzervativan szamol, hiszen ndvelve a részecskeszamot, csokken a
fajlagos dozistér értéke (47. bal oldali abra).

e Minél nagyobb a részecske energiaja, annal kisebb inditott részecskeszam esetén is
mar nagysagrendileg jol szamol a FLUKA, ami annak kdszonhetd, hogy a nagy
részecskeenergia sok kaszkad (masod-, harmadlagos stb.) részecskét general, és
ezek a vizsgalt tér egyre nagyobb hanyadara teriilnek szét.

o Kevés részecskét inditva alacsony energian kevés szekunder és tercier részecske
generdlodik, és akar fél 6ra alatt is lefut egy szimulacid, de a kapott eredmények
nagyon pontatlanok.

e Nagy energian, sok inditott részecskénél rengeteg kaszkadrészecske keletkezik,
nagyon jo felbontast, részletes eredményeket kapunk, de a futtatasi id6 hetekig,
hénapokig is eltarthat.

e Az alacsony energiaju részecskékhez nagy inditott részecskeszamot rendelve,
illetve nagyenergiaji részecskék esetén, kisebb inditott részecske szamot rendelve,
valamint kdzepes energian kdzepes inditott részecskeszamot rendelve a futtatasi ido
par oOra, esetleg egy-két nap, de nagysagrendileg helyes értékeket kapunk a dozisra.

o Kovetkeztetésem alapjan igy akar egy hét alatt tobb probaszimulacio is futtathato,
ahol a geometriai elrendezés, az arnyékol6 anyagok vastagsaga, anyagi mindségiik,
a forrastag irdnyultsdga valtoztathat6. Ebbdl kivalaszthaté a legkedvezObb
elrendezés ¢és az idedlis esetre lehet nagy inditott részecskeszammal elvégezni a

szimulaciot.
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Lathato tehat, hogy viszonylag kis inditott részecskeszam esetén is nagysagrendileg jo
eredményt ad a FLUKA (47. abra). Ez igaz még nagy szoras mellett is, igy lehetdség
nyilik kiilonféle probatestek, arnyékolasok gyors tesztelésére. Vizsgalhato, milyen
hatéssal lenne egy-egy adott test alkalmazasa a fajlagos dozis térre. Igy rovid, par oras,
maximum 1 napos futtatasi idével kapunk értelmezhet6 eredményeket, vagyis ezzel a
modszerrel a sugarvédelmi arnyékolds tervezése meggyorsithatd, valamint tobbféle

anyag-elrendezés megvizsgalhato.
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47. abra: 50-500 MeV energidju protonok altal generalt fajlagos dozis tér és szoras
értekek a sugarvédelmi fal kiilso feliiletén az inditott részecskeszdm fiiggvényeben, x, y
[cm], szinkod: [fSv/részecske], szoras [%0]

A FLUKA szimulacibk még tovabb gyorsithatdak, ha a kisenergidju részecske
kolcsonhatasokat egy adott kiiszob alatt nem vesszik figyelembe. gy azon
kolesonhatasokat, melyek marginalis hatassal (kis energiaji részecskék<1 keV) vannak a
végeredményre, ki lehet kapcsolni, ami kevesebb szamitasi 1d6t igényel, ugyanakkor
megfeleld beallitasokkal elérhetd, hogy a program szinte az dsszes folyamatot figyelembe

vegye.

A kis és a nagy inditott részecskeszdmmal végzett szimulaciok értékei az adott vizsgalati
pontban nagysagrendben nem térnek el egymastol (46.-51. abra). Ez a kedvez6 eredmény
négy okra vezethetd vissza. Egyrészt a FLUKA a centralis hatareloszlas tétele érvényesiil
a FLUKA miikodésében. Ebben az esetben a szimulalt térben 1évd Osszes részecske altal
egy-egy kivalasztott pontban generalt fajlagos dozis atlaga kozelitene a varhatd értékhez,
mely normalis eloszlasu. A keresett dozispont az arnyékolas mogotti térnek az a része, ahol
varhatéan a legnagyobb lesz a fajlagos sugarzas értéke. A dézishoz 1 %-nal kisebb
hozzajarulast ad6 kisenergiaji részecskéket nem kell figyelembe venni, igy csokken a

szamitasi gépidd. Ha az arnyékolas mogotti térrészben megjelend fajlagos dozis értékének

72



atlaga két nagysagrend kozé esik, mindig a maximumot vessziik figyelembe a tovabbi
szamitdsokhoz. A terem kiilsé részén megjelend fajlagos dozis értékek szintén kovetik a
centralis hatareloszlas tételét, viszont a termen kiviili részen egy jobban lehatarolhato
fajlagos dozis értékek kozott fluktualnak az eredmények. Emiatt ebben a térrészben a
fajlagos dozis szordsa sokkal kisebb (2 nagysagrend, a kiilso térben megjelend legnagyobb
fajlagos dozis két nagysagrend kozé esik), mintha a teljes térrészt vennénk figyelembe
(szinkdod 10 nagysagrend). A tartdzkodas varhatdé helyein szamitott fajlagos dozis
maximuma érdemben nem valtozik az inditott részecskeszammal, hiszen az inditott
részecskeszam novelésével a varhatd értékhez fog jobban kozeliteni a fajlagos dozis
atlagaTehat az arnyékolas tervezése igy felgyorsithatd, ugyanakkor a becslés konzervativ
lesz.

Az MTA eSYLOS elektron sugarzas szimulacioit (48.-51. abrakat) elemezve lathato, hogy
a teljes térrészben a fajlagos dozis értéke 10 nagysagrendet fog 4t (1-1071° pSv/e). A terem
belso részében kialakulo fajlagos dozis értékek jelen esetben nem relevansak, mert ott nem
engedélyezett a tartdzkodds. A besugdrzd terem kiilsé részén (falon kiviil) kialakulo
fajlagos dozis tér értékei a meghatdrozoak a sugdrvédelmi arnyékolasndl, mivel ezen
értékeknek kell kisebbnek lenniiik, mint a fajlagos dozis limiteknek, amelyeket a
foglalkozasi (,,sugaras”), illetve lakossagi (,,nem sugaras™) doézismegszoritasbol vezetiink
le. A kezdetben nagyenergiaju masodlagos és harmadlagos részecskék a terem belsé részén
a teremben lévé berendezések anyagaban elnyelddnek, szorddnak, illetve tovabbi
részecskéket generalnak, ezek egy része juthat at csak a terem kiilso (falon kiviili) részére.
Azaz a teljes térrészben jelenlévo sok részecskének csak egy kis részét vessziik figyelembe,
azokat, melyek megjelennek a besugarzo terem kiilsé részén. A kiilsé térrészbe kijutd
sugarzastol szarmazo igen kis fajlagos dézis értékeket (jelen esetben <1071° pSv/e) nem
sziikséges figyelembe venni, mert nagysagrendekkel a szarmaztatott korlat alatt maradnak.
Azaz elegendd csak a kijuto részecskék altal generalt legnagyobb fajlagos dozis értékekre
koncentralni. A 48.-51. abrakon a kiilsé térben piros nyillal jelolt részen megjelend
részecskék altal generalt fajlagos dozis atlag értéke kb. 108 pSv/e, de sehol sem 1épi tul a
107 pSv/e értéket, még igen nagy inditott részecskeszam esetén sem. Tehat a fentebb
emlitett tényezok egyiittesen eredményezik a megfigyelést: kis és nagy inditott részecske
szam—> kb. azonos fajlagos dozis a terem kiils6 részén.

A 48.-51. abrakon a betaplalt geometriaval és 100 MeV elektronenergia feltételezésével
kapott szimulaciok lathatok az MTA terembe telepitett eSYLOS (elektron Single Cycle

Laser) nyalabvonalnal. A szimulaciok soran ndveltem az inditott részecskék szamat.
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48. 4bra: Besugarzo terem feliilnézeti abraja. Inditott részecskeszam: 1 millid, futtatasi
1d6 15 perc, als6 abra: Besugarzo terem feliilnézeti dbraja, a fajlagos dozis értékek
szorasa [%], x, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron]
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49. abra: Besugarzo terem feliilnézeti abraja. Inditott részecskeszam: 10 milli6, futtatasi
1d6 3 ora, alsé abra: Besugarzo terem feliilnézeti dbraja. a fajlagos dozis értékek szorasa

[%], x, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron]
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50. 4bra: Besugarz6 terem feliilnézeti abrdja. Inditott részecskeszam: 100 millio
inditott részecskével, futtatasi id6 24 ora, als6 dbra: Besugarzo terem feliilnézeti
abraja. a fajlagos dozis értékek szorasa [%], x, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron]
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51. dbra: Besugarz6 terem feliilnézeti abrdja. Inditott részecskeszam: 1000 milli6 inditott

részecskével, futtatasi id6 10 nap, also abra: Besugarzo terem feliilnézeti abraja. a

fajlagos dozis értékek szordsa [%], x, y [em], szinkdd: [pSv/elektron]

A fenti 48.-51. abrak szépen mutatjak, hogy az inditott részecskeszam ndvelésével a szoras

csokken, az abrak felbontdsa (izoddzis konturvonalak élesebbek) aranyosan novekszik,

ugyanakkor a fajlagos dozistér értéke nagysagrendben nem valtozik. Tehat gyors

nagysagrendi eredmények érdekében a tervezési idészakban elegend6 lehet 15 perces vagy

3 oras szimulaciokat futtatni.
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8.2 Paraméteroptimalas

A kutatasi célu 1ézerberendezések sugarvédelmét célzo tervezési folyamat sordn az egyes
paraméterek valtozhatnak, ahogy egyre tobb informacid érhetd el a tervezendd
berendezésrol, illetve kisérletrdl. Egy, mar megtervezett és iizemeld berendezés
tovabbfejlesztése esetén is valdszinli, hogy a sugarvédelmet is érinté paraméterek
megvaltozhatnak. Emiatt fontos tisztdban lenni azzal, hogy az egyes paraméterek milyen
mértékben befolyasoljak a mar meglévé arnyékolas megfeleloségét, illetve, hogy valtozas
esetén az varhatdan milyen attervezést, modositast igényel.

8.2.1 A tervezés kezdeti szakasza

A tervezés korai fazisdban a legtobb paraméter még ismeretlen, vagy nagyon nagy azok
bizonytalansdga. Ekkor még csak koncepcionalis tervezésrél beszélhetiink, ebben a
fazisban tobb lehetséges elrendezést, ilizemviteli paramétereket, forrdstagot kell
megvizsgalni, és az adott esetekhez tartozd varhatoéan sziikséges sugarvédelmi arnyékolas
jellemzdit meg kell hatarozni.

A lézerfény - anyag kolcsonhatds soran keletkezd ionizdld sugarzasok jellemzoit
extrapolacioval, kozelitéssel érdemes meghatarozni a szakirodalom alapjan [51]. A
késébbiekben a pontosabb értékek meghatarozhatok a lézerfény - anyag kolcsonhatast
szamit6 kod segitségével [43].

Az tlizemviteli paramétereket illetden - amennyiben még nem ismertek - szintén mar
meglévo 1ézeres nagyberendezések iizemeltetésének sajatossagait érdemes figyelembe
venni, a késdbbiekben a kutatok az adatszolgaltatas soran modosithatjak ezen értékeket.
Az adatok alapjan a dozismegszoritasokhoz kapcsolt fajlagos dozislimitek
megbecsiilhetok, de a fent felsorolt paraméterek bizonytalansagait figyelembe véve ezen
értékek Osszesitett bizonytalansdga még akar tobb nagysagrend is lehet. Emiatt a
koncepcionalis tervezésnél érdemes a berendezés maximalis kihasznaltsdgédhoz tartozo
adatokkal szamolni, mivel igy konzervativ lokalis arnyékolas adhat6 meg, melynek méretei
a késoébbiekben csokkenthetdk. fgy az arnyékolas megvalositashoz sziikséges hely- és
koltségigényeket mar bizonyos paraméterek hidnyaban is meg lehet becsiilni.

8.2.2 A fajlagos dozis limitek meghatarozasahoz sziikséges szamitas egyenlete

A lefuttatott FLUKA szimulaci6 eredménye a fajlagos doziseloszlas, illetve fajlagos
dozistérkeép. A kod a kialakulo dozistér fajlagos értékét jelenit meg, azaz egyetlen adott
kezdd energidji részecske hozzéjarulasat a kialakulé doziseloszlashoz. Ezen értékeket kell

felszorozni a (18) egyenlet miikodési paramétereivel, igy megjelenitheté a dozistérkép
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dozisteljesitmény értékben. Ezt a szakirodalom prompt doézisnak (ddzisteljesitménynek)
nevezi, megkiilonboztetve azt az esetleges aktivalodashoz rendelt maradék (rezidudlis)
dozistol és dozisteljesitménytol.

Az altalunk hasznalt és definialt f6 sugarvédelmi tervezési egyenletbdl meghatarozhat6 a
fajlagos dozislimit értéke:

-F-T-G < DC (18)

Zr(Dfajlagos timit " N - ﬂ)pmmpt dbzis

ahol:
*  Drajiagos iimic: Az egyes részecske- €s energiacsoportokhoz rendelt “fajlagos dozis

limit”, (a foglalkozasi vagy lakossagi dozismegszoritasbol szarmaztatva)
[mSv/keltett részecske],

e N: Azegy lézerimpulzus altal keltett adott energiaju szekunder részecskék elméleti,
lézerfény - anyag kolcsonhatdst szimulald szdmitdsok altal meghatdrozott
(maximalis) szama [db részecske /16vés].

o F: A lézer ismétlési frekvencidja [Hz; 16vés/s].

e T: A napi lizemelési id6 [s/nap].

e G: Eves lizemidd [nap/év].

e 1: Az ionizalo sugarzas keltésének hatasfoka [%], értéke megadja, hogy 1 db
lézerlovés hatasara az elméleti szamitassal kapott vart (maximalis)
részecskeszamhoz képest annak hanyad része keletkezik.

o DC: Az éves foglalkozési vagy lakossagi dozismegszoritas értékének [mSv/év] az

adott munkahelyre es6 része [mSv/év].

r: A dozisteret alkotd részecske- €s energiacsoportok.

A szimulaciok soran lehet a keltett részecske energiaeloszlasaval szdmolni, illetve diszkrét
részecske energia értékekkel is, ebben az esetben az energiatartomanyokra kiilon
szimulaciokat futtatunk. Az adott energiaval rendelkezd részecskeszammal, valamint az
tizemviteli paraméterekkel meghatarozhatok a fajlagos dézis limitek adott energidkra, 1d.
(18) egyenlet. A vizsgalt pontban a mért fajlagos d6zisnak minden esetben kisebbnek kell
lennie a vonatkoz6 fajlagos do6zis limitnél. Emellett a dézisok Osszegének is teljesitenie
kell a (18) egyenlet szerinti feltételeket.

8.2.3 Uzemviteli paraméterek

A (18) egyenlet alapjan lathato, hogy a dozis a fenti paraméterek értékének novelésével
linearisan nd, illetve ennek megfelelden a fajlagos dozis limit értékek szigorodnak. A

tervezonek figyelembe kell venni tehat, hogy amennyiben az tizemviteli paraméterek koziil
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tobb is jelentdsen megnd, akkor jelentds attervezésre, az arnyékolds kiegészitésére is
sziikség lehet. A tervezés optimaldsa soran meg lehet hatdrozni azokat a maximalis
lizemviteli paraméter értékeket, amelyek mellett a meglévé arnyékold rendszer még

megfeleléen arnyékol.

8.2.4 A Keltett részecskeszam (N) valtozasanak esetei és hatasa

A lézerfény - anyag kolcsonhatasa soran keletkezé szekunder ionizald részecskék szdma
fligg a lézerparaméterektdl (pl.: energia, impulzushossz), a céltargy anyagi mindségétol,
vastagsagatol, a besugarzas szogétdl, valamint a céltargy halmazallapotatol is. Ezen fobb
paraméterek hatdrozzdk meg, hogy a kolcsOnhatas soran milyen részecskegyorsitasi
mechanizmus fog domindlni. A nagyteljesitményli 1ézerek hasznalataval keltett
részecskeszamokat a meglévd berendezések mért adatainak extrapolalasaval kozelithetjiik.
A lézerfény - anyag kolcsOnhatas érzékeny a lézer-céltargy bedllitas koriilményeire. A
beallitds soran a fokusztavolsagot kell minél pontosabban beallitani, valamint meg kell
gy0z6dni arrdl, hogy a céltargy mozgatasa sordan a fokusztavolsdg nem véltozik. Ezért
figyelembe kell venni a céltargy vastagsdganak valtozasait, illetve a lézerfény beesési
szogének is optimalisnak (allandonak) kell lennie. A bedllitds pontossaganak
mikrométeresnek kell lennie, ez iddigényes folyamat, mely a napi lizemvitel tekintetében
a napi kisérletek szdmat limitalja. Amennyiben a beéllitas pontatlan, és a céltargy nem esik
teljesen a lézerfény fokuszpontjaba, a 1ézerfény - anyag kdlcsonhatds sordn az elméleti
szamolasokban megadott értékhez képest szignifikansan kevesebb részecske keletkezhet,
azaz a lézerfény - anyag kolcsonhatas részecskekeltési hatasfoka (n) lecsokken [121], ami
a kisérletek szempontjabol kedvezdtlen, de az okozhatd dézist nyilvanvaldan csokkenti. A
tervezés soran a szamitasokndl mindig idealis kisérleti koriilményeket tételeziink fel,
ugyanakkor a gyakorlatban ez nem tud teljesiilni, mivel a tobbszords besugdrzas soran
keletkezd ho hatasara a céltargy anyaga deformélddhat, valamint a 1ézer optikai lencséinek
geometrigja is valtozhat. Emiatt az ideélis koriilményektdl vald eltérés kovetkezménye
csak a tervezettnél kisebb dozis lehet. A keletkezd részecskenyaldb eloszlasa fiigg a
dominal6 fizikai folyamatoktol. A (18) egyenlet alapjan lathatdo, hogy a keltett
részecskeszam a tobbi operacios paraméterekhez hasonléan forditottan ardnyos a fajlagos
dozis limittel. A konzervativ megkdzelités végett a szamitasoknal a hatasfok értékét 1-nek

vesszik.
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8.2.5 Dozismegszoritas

A dozismegszoritas értékének ndvelésében nincs til nagy mozgastér, ugyanakkor a
lakossagi (nem sugarveszélyes munkakori besoroldst munkavallalokra vonatkozo)
megszoritas értéke €s a sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallalokra vonatkozo
értékek kozott jelentds kiilonbség van, a sugarvédelmi szabalyozasnak megfelelden.

Ha a szimuldciok alapjan a besugarzasi termen kiviili térrészeken a fajlagos dozis
legfeljebb két nagysagrenddel tullépi a nem sugarveszélyes munkakdéri besorolast
munkavallalokhoz tartozé fajlagos dozis limitet, sugarvédelmi szempontbdl elfogadhato
megoldast jelent, hogy csak sugarveszélyes munkakori besorolasi munkavallalok

dolgozhatnak a teriileten az ionizald sugarzast kibocsatod berendezés miikodése idején.

8.3 Az arnyékolas elrendezésének és anyaganak tervezése

A tervezési folyamat elején az egyes iizemviteli paraméterek értékei akar nagysagrendi
bizonytalansaguak is lehetnek, akar 2 - 4 nagysagrendnyi egylittes bizonytalansaggal. Ez a
bizonytalansdg csokken, konkretizalodik, ahogy egyre pontosabb adatok allnak
rendelkezésre. gy a fajlagos dézis limitek is egyre pontosabban meghatirozhatok. A
kezdeti tervezési szakaszban a még bizonytalan iizemviteli paraméterek feltételezhetd
maximumaval szamolva lesz konzervativ a tervezés. Ebben az esetben a fajlagos dozis
limit értékek alacsonyak, azaz szigortiak és ezek betartasahoz jellemzden kiterjedt, vastag
arny¢kolast kell tervezni.

A bizonytalansdg csokkenésével a késobbiekben mar pontosabb adatok fognak
rendelkezésre 4allni, melyek kisebbek a kiinduldsi értékeknél. Emiatt a fajlagos dozis
limitek megndnek, ezért a kezdeti arnyékolds kiterjedtsége, vastagsdga jelentésen
csokkenthetd. A sugarvédelem egyik alaptézise szerint a sugdrzast a keletkezése helyén
kell arnyékolni. Problémat jelenthet azonban az arnyékold anyag térigénye, mivel a
lézerfény - anyag kolcsonhatast vizsgald diagnosztikai berendezések és a detektorok is
helyet foglalnak a berendezés kdzvetlen kornyezetében, a 1ézernyalab bemenetelének is
szabadnak kell maradnia, valamint a kutatok munkavégzéséhez is megfeleld helyet kell
biztositani. Igy az arnyékolas nem helyezhetd el minden esetben a lehet6 legkozelebb a
forrashoz. A megndvelt tdvolsag miatt viszont nyilik a keltett részecske nyalab térszoge,
¢s ez csokkenti az arnyékolas hatdsossagat. Emiatt egy nagyobb méretli, a besugarzo
kamrat koriilvevo falrendszerre van sziikség. A fajlagos dozis eloszlasanak valtozasat -
geometria, valamint az arny€kolds pozicionaldsanak valtoztatasaval - demonstralo

szimulaciok elvégzésével vizsgdltam meg azon nyaldbvonalaknal, amelyekre mar
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rendelkeztiink elézetes adatokkal. A demonstracids szimulacioknal az ELI ALPS MTA
besugarz6 termét vettem alapul, és figyelembe vettem a relevans strukturalis elemeket (25.
abra) (falattorések, bejarati labirintus, besugarzo terem ¢és fodém fal anyaga, vastagsaga,
besugarzo terem mérete, valamint a besugarzé kamra elhelyezkedése).

A besugarz6 kamra és a téle csak tavolabb elhelyezhetd lokalis arnyékolas kozotti térben
a részecskék szorddhatnak a besugarzo terem fodémje iranydban, illetve a teremfal
épiletgépészeti falattorései felé. Ott foleg egy résziik (foton, neutron) ki is Iéphet a
besugarzd teremen tuli teriiletekre. Az ELI ALPS tervezési fazisaban a lehetséges
kiszorodast figyelembe vették. A falattorések nyilasai 15%-ban vannak megdéntve [79], igy
novelve a fal effektiv vastagsagat. A lokalis arnyékolas sulya és a besugarzo kamra fodém
iranyl nyildsa miatt nem minden esetben egészithetd ki a lokalis arnyékolds fodémmel. A
kamratol tavolabb elhelyezkedd falrendszer miatt igen nagy kiterjedésii és nehéz fodémre
lenne sziikség. A FLUKA koddal megvizsgaltam egy demonstracids szimuldcié soran
(SYLOS SHHG nyaldbvonal), milyen sugarvédelmileg elényds hatasa lenne a fodém
alkalmazasanak. A demonstracidés szimulacional a besugarzé kamrat minden iranybol
koriilvevo falrendszert alkalmaztam, igy a szort sugarzas a fodém irdnyaba szorodik. Az
52. abra bal oldalan a nyalabot koriilvevo falrendszer felett nincs kiegészité fodém (sarga
nyil), igy a részecske sugarzas (foton, neutron) kijut a besugarzo terembdl a terem falanak
felsd részén elhelyezett falattoréseken. Jobb oldalon a lokalis arnyékolds magassagaban
fodémet alkalmaztam (piros nyil), ekkor a besugarzé terembdl minimalis a kiszorodo
sugarzas. Mivel a valdésagban ez a besugarzé allomas megkozelithetetlensége miatt nem
kivitelezhetd, fontos megvizsgalni a fodém felett fellépd sugarzasi viszonyokat. a pontos
paraméterek esetében eldonthetd, hogy a fodém tetején (a besugarzo terem folotti szinten)

tartdzkodhatnak-e munkavallalok a besugarzasok ideje alatt.
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Doézismodellezés fodém nélkiili és fodémmel lezart térrészben
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52. dbra: 10 MeV-es elektronsugarzas fajlagos doziseloszlasa. A besugarzé kamra
feliilnézete, fodém nélkiil (bal fels6 abra), a besugéarzé kamra feliilnézete fodém
hasznalataval (jobb fels6 abra) és oldalnézete fodém nélkiil (bal als6 dbra), valamint
oldalnézete f6dém hasznalataval (jobb also 4bra). Az esetleges fodémarnyékolas hatdsa a

fajlagos doziseloszlésra, X, y, z [cm], szinkdd: [pSv/elektron]

Az 53. abran egy masik demonstralé szimulacidval a lokalis arnyékold fal elemeinek
illeszkedési pontatlansagat modelleztem. Ebben az esetben a teljes atfedés az arnyékolasok
talalkozasanal nem valosul meg, és ezért a siirli részecsketérbdl a szort sugarzas (foton,

neutron, elektron) egy része “jet” formajaban kilovell (53. abra).
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53. abra: Baloldali abra: arnyékolo elem, melyben a tégla elemek nem fednek at, illetve a
keret nem Osszeilleszthetd masik elemmel, jobboldali dbra: besugérzé terem feliilnézete,
10 MeV elektron fajlagos dozis tere. Geometriai hézag hatasa a fajlagos dozis térre, X, y

[cm], szinkod: [pSv/elektron]

A gamma ¢és rontgen sugarzas ellen gyakran hasznalt arnyékold anyag az 6lom, mivel
hatasosan gyengiti a fotonsugarzast, viszont a korabban emlitett drids rezonancia neutronok
esetén koztudottan a nagy hidrogén tartalmu anyagok a preferaltak. A nagy energidju
masodlagos nyalabokhoz (elektron, proton) nem célszeri nagy rendszamu anyagokat
alkalmazni, mivel a nagyrendszamu anyagok (pl.: 6lom, szegényitett urdn) a masodlagos
sugarzas nagy részét visszaverik és csak kisebb részét nyelik el, illetve a fékezési
fotonsugarzas keltési gyakorisaga jelentdsen né a rendszammal. Ugyanakkor az elnyelt
részecskék sok orids rezonancia neutront generalnak, és ezek a neutronok felaktivalodast
okozhatnak [40], [81]. A generalt neutronok elleni védelmet (kis rendszamu, (hidrogénben
gazdag) anyagok) kovetden érdemes csak alkalmazni kozepes vagy nagyrendszdmu
anyagokat a masodlagos sugarzds elnyelésekor képzddd fékezési rontgen sugarzas
arnyékolasara. Egyes nagy rendszdmu anyagokban (pl.: 6lom, szegényitett uran) ezaltal
jelentés valdszinliséggel keletkezhetnek neutronok, és téliik magasabb lesz a rezidualis
dozisteljesitmény. A kis rendszdmu anyagokban ennek csekély ugyan a valoszinlisége,
azonban ezekbdl vastagabb arnyékolast kellene késziteni a fotonok elnyelésére. Az
idedlisnak a kdzepes rendszdmu anyagok hasznalata bizonyult. Ilyen anyagok kozé tartozik
a beton, a vas és a rozsdamentes acél.

8.4 Attervezés paramétervaltozas esetén, DBA eset vizsgalata

Az alabbi 54. dbran lathat6, hogy amennyiben adott sugarvédelmi arnyékoldssal mar
rendelkezik egy nagyenergias elektronok megjelenésével jellemzett nyalabvonal, akkor az
elektronenergia novelése hogyan hat a terem kiilsé részén kialakulo fajlagos dozistérre az

altalam elvégzett szimulaciok alapjan:
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Fajlagos dézis [fSv/elektron]
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54. abra: A novekvo elektron energia hatasa a kiils6 fajlagos dozistérre

Az ébra szerint a kiils6 fajlagos dozis tér a 100 MeV és 1 GeV kozti tartomanyban kezd el
jelentésen noni, mivel ekkor 1épnek fel az elektromagneses és hadron kaszkad folyamatok.
Az 1 GeV feletti elektron energia értékékeken a fajlagos doézis mar csak lassabban
novekszik. Ebbdl az kovetkezik, hogy ha egy arnyékolasi konfiguracié megfelel6 az 1
GeV-ra, akkor az akar az 5 GeV elektron energiakra is hasznalhatd, amennyiben az
operacios paraméterek nem valtoznak. Azonban 100 MeV elektron energia és 1 GeV
tartomanyban az energia novelésével dinamikusan nd a fajlagos dozis értéke.

A 2 GeV energiéju elektronnyaldbot eldallitd berendezés a 2 m vastag beton arnyékolassal
rendelkezé HTA besugarz6 teremben fog 1étesiilni (SPWe). Az 55. abran harom kiilonbz6
DBA (Design Basic Accident) szcenariora meghataroztam a fajlagos dozis teret (lokalis

arnyékolas nélkiil, részleges lokalis arnyékolassal, teljes lokalis arnyékolas hasznalata.
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55. abra: A HTA 2 GeV elektronnyaldbot eldallitdo berendezés fajlagos dozistere, a)
kiegészitd arnyékolas nélkiil, b) 60 cm nehézbeton arnyékolas, c) 80 cm vastag
nehézbeton arnyékolés, szinkdd [pSv/ 1 db 2 GeV elektron], x, y [cm]

A nyalabvonal 1 napos miikddés esetén varhato iizemi paraméterei: T = 1 6ra/nap tizemido,
F = 10 Hz lézer frekvencia, N =5 E+9 db 2 GeV energiaju elektron 16vésenként. Azaz
F-T-G =1,8 E+14. Az 56. 4dbran piros ponttal jelolt dozispontban meghataroztam a varhato,
a szort sugarzashoz tartozo6 dozisokat: az a) esetben (1 E-3 pSv/elektron fajlagos dozis) 180
mSv 1 ora alatt, b) (1 E-6 pSv/elektron fajlagos dozis) 0,18 mSv 1 6ra alatt. A b) esetben a
fal belsd oldalan (piros nyil) a forrast6l 1500 cm-re és 60 cm nehézbeton (NuRAD HD400)
arny¢kolas esetén a varhatd dozis (1 E-2 pSv/elektron fajlagos do6zis) 1800 mSv lenne 1
ora alatt. Erzékeltetésképpen ez megfelelteheté egy 30 TBq aktivitasu *3'Cs arnyékolatlan
forras dézisterhelésével 110 cm tavolsagban 1 ora alatt. A c) esetben a varhat6 dozis (1 E-
8 pSv/elektron fajlagos dozis) 1 ora alatt 0,0018 mSv. Ebbdl is lathato, hogy milyen fontos
az arnyékolas megfeleld pozicidja. Emiatt javasoltam, hogy a besugarzé termeken kiviili
folyosokon elhelyezett tranziens dozisteljesitmény mérd szondakat (FHT 192) kdssék
Ossze a lézerrendszerek vezérlé komponenseivel. Igy egy hirtelen dézisteljesitmény
szintemelkedéskor a detektor tilto jelet kiild a 1ézer vezérld rendszernek, ami leéllitja a
1ézert, a kisérletet, €s megsziinik a szintemelkedés automatikusan par masodpercen beliil.
fgy csokkentve a baleseti besugarzas kiilsé sugarterhelését és az ezzel jard potencialis

sugarvédelmi kdvetkezményeket.

8.5 Nyalabvonal arnyékolas koncepcionalis tervezése

Ebben a fejezetben a LEIA (Low Energy lon Accelerator) nyalabvonal koncepcionalis
tervezését mutatom be, a korabban bemutatott modszerek felhasznalasaval. A példa soran
hasznalt keltett elektronok diszkrét energiacloszlasat, illetve keltett részecskeszamat (N) a
2. tablazat tartalmazza. A koncepciondlis tervezéshez hasznalt éves 1ézerimpulzus 16vés
szama F-T-G = 108 000 [lovés/év]. Valdszinlileg a rendszer belizemelésekor a keltési
hatasfok még tavolrol sem optimalis, €s ahogy egyre precizebbek a beallitasok, a hatasfok
i1s novekedni fog. Az okozhaté maximalis dézis meghatarozasa kedvéért a lézerfény -
anyag kolcsonhatds hatasfokat (n) konzervativan 1-nek vessziik. A lézer ismétlési

frekvencia értéke 10 Hz.
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2. tablazat: Uzemviteli paraméterek elektronokra

Elektron maximalis energia N [db] N-F-T-G
[MeV] [db részecske/év]
0,5 8,70 E+09 9,40 E+14
1 8,00 E+09 8,64 E+14
2 1,00 E+09 1,08 E+14
5 1,80 E+09 1,94 E+14
7 8,70 E+08 9,40 E+13

A 3. tablazat a sugarveszélyes és nem sugarveszélyes munkakori besorolasi munkavallalok

dozismegszoritasait tartalmazza, a helyi sugarvédelmi szervezet ajanlasa, illetve az OAH

engedélye alapjan.

3. tablazat: DC: Dozismegszoritdsok

DC: (RP)

1

mSv/sugdrveszélyes munkakori besorolasi munkavallald

DC (NRP)

0,05

mSv/nem sugdrveszélyes munkakori besoroldsit munkavallald

4. téblazat: Szamolt fajlagos ¢€s prompt

A (18) egyenletet és a 2-3. tablazat adatait felhasznalva meghatarozhatok az egyes
energiaszintekhez tartozo fajlagos és prompt dozislimitek értékei (4. tablazat). A ,,fajlagos”
értékek a kordbbiaknak megfelelden egy keltett részecskére vonatkoznak, a ,,prompt” limit

1ézerlovésenként lett kiszamitva.

dézis limitek [pSv/elektron], illetve

[mSv/16vés] értékben

Fajlagos dozis | Fajlagos dozis | Prompt dozis | Prompt dozis
limit limit nem limit limit nem
Elektron |sugarveszélyes | sugarveszélyes | sugarveszélyes | sugarveszélyes
maximalis| munkakori munkakori munkakori munkakori
energia besorolasu besorolasu besorolasu besorolasu
[MeV] | munkavallalé | munkavallalé | munkavallalé | munkavallalo
részére részére részére részére
[pSv/elektron] | [pSv/elektron] | [mSv/lovés] [mSv/lovés]
0,5 1,06 E-06 5,32 E-08 1,15 E-10 5,75 E-12
1 1,16 E-06 5,79 E-08 1,25 E-10 6,25 E-12
2 9,26 E-06 4,63 E-07 1,00 E-09 5,00 E-11
5 5,14 E-06 2,57 E-07 5,56 E-10 2,718 E-11
7 1,06 E-05 5,32 E-07 1,15 E-09 575 E-11

A téblazat és az energiaspektrum alapjan lathato, hogy a fajlagos és prompt dozislimit
legkisebb (legszigorubb) értéke a jelentésen eltérd keltett részecskeszamok miatt nem a

maximalis energianal taldlhato. Emiatt a szimulacidkat az Gsszes energiara le kell futtatni
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¢s a vizsgalt pontokban az 0Osszes esetnél teljesiilnie kell a fajlagos doézislimit
kritériumoknak, amennyiben nem folytonos, hanem diszkrét energiaspektrummal
dolgozunk. Folytonos energiaspektrum esetén a FLUKA figyelembe veszi a megadott
energiaeloszlast és a hozza tartozd részecskeszamokat és egyetlen Osszegzett fajlagos
dozist ad eredményként.

Lokalis 20 cm vastag nehézbeton arnyékolast alkalmaztam a besugarzo kamra koriil (56.,
57. abra). Az ezzel futtatott szimulaciok koziil az 56. abran az 1 MeV-es elektron, mig az
57. abran a 7 MeV-es komponens lathatd. A szimuldciok eredményei azt mutatjak, hogy a
berendezés mitkddése kdzben a besugarzo teremben a fellépd sugéarzas miatt csak az 56.,
57. abrakon fehérrel és rozsaszin szinnel jelolt terlileteken lehet tartozkodni. A 4.
tablazatban megadott fajlagos dozis limitek mellett a nem sugarveszélyes munkakori
besorolasi munkavallalok csak a naranccsal jelolt téglalapon kiviili térrészben

tartozkodhatnak a kisérlet alatt a teremben.

pSv/1 db, 1 MeV elektron

200 [cm]

150
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-50
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56. abra: A berendezés fajlagos dozis terének feliilnézeti térképe, jeldlve a
,sugarveszeélyes munkakori besorolasu” (RP) és ,,nem sugarveszélyes munkakori

besorolast” (NRP) munkavallal6i fajlagos dozis limit szinteket, x, y [cm], szinkdd:
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[pSv/1 MeV elektron]

pSv/1 db, 7 MeV elektron
4.
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57. 4dbra: A berendezés fajlagos dozis terének feliilnézeti térképe, jelolve a
»sugarveszélyes munkakori besorolasti” és ,,nem sugarveszélyes munkakori besorolasu™

munkavallaloi fajlagos dozis limit szinteket, x, y [cm], szinkdd: [pSv/7 MeV elektron]

A tervezés soran az lizemviteli paraméter (F, T, G), vagy részecskeszam (N) valtozasara
igen érzékeny fajlagos dozist kell kiszamitani. A kapott értékbdl azonnal lathato, hogy az
adott meglévo arnyékolast at kell-e tervezni, ki kell-e egésziteni, és ha igen, akkor milyen
mértékben.
Ha a koncepcionalis tervhez képest megnovelik a berendezés lizemviteli paramétereit 3
nagysagrenddel, akkor a dozis limitek 3 nagysagrendet szigorodnak (csokkennek), igy
szintén megvizsgalva az 56., 57. abrakat, lathato, hogy a besugarzo teremben a kisérlet alatt
senki sem tartozkodhat, illetve a termen kiviili térrészekben (,,A” épiilet kiilsd
korfolyoso6jan) csak sugaras munkavallalok lehetnek jelen.
Ekkor harom lehetdség van:

e A paraméternovelést nem szabad engedélyezni.

e At lehet mindsiteni a besugarzé terem koriili teriileteket sugarveszélyes

munkatertiletté.
o Ki kell egésziteni az addig alkalmazott lokalis arnyékolast.

Ezen lehetéségeket megvizsgalva, mérlegelve kell a sugarvédelemnek meghozni a dontést.
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8.6 Kovetkeztetések, javaslatok

A lézerbesugarzassal keltett részecskeszam elsddlegesen extrapoldcioval hatarozhaté meg
a mar lizemeld 1étesitmények tapasztalatai alapjan, de ezen értékek is bizonytalanok.

A FLUKA kod vizsgalata alapjan lathato, hogy a kisebb inditott részecskeszammal végzett
szimulaciok is adhatnak tampontot a tervezonek [86]. A fenti tulajdonsag felhasznalhato a
nyalabvonal tovabbi tervezéséhez, pl.: paraméterndvelés esetén, valamint 0j berendezés
alapméreteinek elézetes meghatarozasahoz, illetve a baleset-elharitas tervezése soran tobb
szcenariot meg lehet vizsgalni, és rovid id6 alatt lehet nagysagrendi becsléseket adni. Az
eleve nagy bemeneti paraméter bizonytalansaghoz képest a szimulaciok bizonytalansaga
kisebb, igy a kezdeti fazisban a koncepcionalis tervezésnél ezen feltételeket figyelembe
véve felhasznalhatok az inicidlis eredmények az igéretes koncepciok kivalasztasdban, azok
tovabbi tervezéséhez. Konzervativ becslést kaphatunk az arnyékolas helyigényére €s annak
varhato6 koltségére.

A lézerfény - anyag kolcsonhatas hatdsfokat érdemes 1-nek valasztani, mivel a hatasfok
kezdeti alacsony értékhez képest a precizebb beallitdsoknak kdszonhetden a hatasfok érték
véarhatoan novekedni fog. Igy a szarmaztatott dozis limitek szamolasa egyszer(ibb és a
szimulaciok konzervativak.

Ha elektronsugarzast kelt a 1ézernyalab, az drnyékolas anyaganak megvalasztasanal keriilni
kell a nagyrendszdmu anyagokat, alacsony rendszamu anyagokat foként a szort kis energids
részecskek arnyékoldsahoz kell hasznélni. A kdzepes rendszamu anyagokat érdemes a f6
abszorbensnek valasztani. A részletes tervezéshez a keltett fotonsugarzas energiaeloszlasat
ismerni kell.

Lehet6leg torekedni kell az arnyékolas-forras tdvolsdg minimalizalasara, hogy ne kelljen
kiterjedt arnyékolast alkalmazni a szort sugarzas miatt. A részecske sugarzds egyrésze
elnyelddik az arnyékolasban, masik része athatol rajta, valamint visszaszorodik. A
visszaszort részecskék jelentds része az arnyékolds nélkiili részeken kiszorodhat, pl.:
illesztési hézag esetén ,jet” formdjaban. Ezért nagyon fontos a végleges arnyékolas
tervezésénél €s telepitésénél a megfeleld atfedések biztositdsa. A szort sugarzas tovabba a
besugarzo terem fodéme felé is eljut, igy meg kell vizsgalni besugarzas alatt lehet-e a
fodémen tartozkodni, illetve az ott tartozkodast lehet limitalni, megtiltani.

A szimulacioknal érdemes a FLUKA altal szolgaltatott fajlagos értékeket kezelni
eredményként, mivel paraméter valtozas esetén gyorsan eldonthetd, hogy a meglévo

arnyékolas megfelel-e az 0j limiteknek, illetve mekkora attervezést igényel a rendszer.
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Ideiglenes paraméter novelés esetén a dozismegszoritds is valtoztathato pl.: a teriiletek
ideiglenes atmindsitésével Osszekapcsolva. Ezen opcidkat a sugarvédelemnek kell
eldontenie.

A diszkrét energia eloszlasi tervezési metddus esetén, minden energiara le kell futtatni a
szimulacidkat és minden esetben teljesiilnitik kell a dozis limiteknek. A diszkrét modszerrel
lathatd, mely részecske energia tartomanyra a legérzékenyebb a rendszer.

A végleges terv esetén nagy inditott részecskeszammal is el kell végezni a szimuléciot.
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9 MODSZERTANI UTMUTATO FEJLESZTESEK
FELAKTIVALT (RADIOAKTIV) ANYAGOK
KERESESEHEZ (T4, Cl., CIV, CV, CV1.)

9.1 Modszertani itmutato sugarforrasok kereséséhez

Az ELI ALPS-ban a kockazati elemzések alapjan kiilonb6z6 sugéarvédelmi biztonsagi
szinteket kell kialakitani. Ebben a részben az ,,A” épiilet HTA besugarzo laboratériuméban,
az un. HF PW Ilézerrendszerrel torténd szilard céltargy besugarzasa utani sziikséges
sugarvédelmi intézkedéseket, és az ehhez tartozd kutatdsi eredményeket targyalom. A
modszertani utmutatd célja, hogy szakmai segitséget nyljtson a nyilt sugarforrasnak
mindsiilé céltargyrol levald tormelék, vagyis akar a néhany upm-es felaktivalddott
(radioaktiv) anyagok hatékony kereséséhez, megtaldlasahoz, valamint a besugarzé kamra
dekontaminédldsahoz. A felaktivalt céltargy darabok varhatéan kis mérete (par pm,
szemmel nem lathatd) megneheziti a kezelésiiket, igy ionizald sugarzasok mérésére
alkalmas késziilékek hasznalata indokolt. Ebben a kornyezetben a kornyezeti szennyezés
(kontaminacio) és human szennyezésének (inkorporacio) kockazata megnéhet [122].

Az utmutatdban leirtak az operatorok, illetve sugarvédelmi megbizott szdmara segitséget
adhatnak a levalo céltargy tormelékek felkutatasahoz [123-125]. Az ELI ALPS dozimetriai
rendszere és beléptetd protokollja segiti a sugarvédelmi szakemberek munkédjat, mivel a
belépést megeldzden on-line lathatdéak a besugarzo6 teremben a dozisteljesitmény szintek,
valamint a beléptetd protokollal gatolhatova valik a szabalytalan, illetve nem engedélyezett
belépés (58. abra). A besugarzast kovetden (a besugdrzasi kamraban vakuumot kell
létrehozni a kisérletek alatt) a vakuumot lassan meg kell sziintetni, majd a kamrat ki kell
nyitni. Kiilondsen tigyelni kell arra, hogy a céltargyrdl esetlegesen levalt mikroszkopikus
méretli radioaktiv szennyezddések ne juthassanak ki a besugarzé kamrabol. Nyitast
kovetden egy robotkar kiemeli a besugarzott, aktiv céltargyat a besugarzé kamrabol. A
céltargyat egy jol zarodd nylon tasakba kell helyezni, amit egy vonalkoéddal (vagy
azonositd cimkével) kell ellatni. A besugarzott céltargyrél érdemes minden informaciot a
digitalis archivumba is felvezetni (fénykép, besugarzasi koriilmények, mért gamma
spektrum, egyéb dokumentumok). A késébbiekben a céltargyrol igy minden informaciot a
vonalkdd és informatikai program segitségével konnyedén meg lehet keresni.

A felaktivalédasok miatt a tovabbi kezeléshez sziikség lesz mozgathatd 6lom, paraffin

téglakra. A felaktivalodott anyagokat mindig célszerli tavfogokkal mozgatni, tovabba

90



olomtokokra is sziikség lehet a besugarzott céltargyak (levalt darabok) épiileten beliili
szallitasara. A céltargyat egy 6lom tarold konténerbe kell helyezni a taroldsra kialakitott
laboratoriumban. A céltargy elszallitdsa utan a kovetkezd 1épés a besugarzasi kamra
dekontaminalasa. Ehhez a mivelethez megfeleléen kvalifikalt személyek sziikségesek,
vagyis at kell esnilik az atfogd sugarvédelmi, gyakorlati tanfolyamon €s vizsgan, valamint
rendszeres idOkozonként szimuldcios gyakorlatokat is el kell végezniiik. Az Sltozetnek
meg kell felelnie a tisztatér technologianak a 1ézertechnologia miatt, illetve a sugarvédelmi
eldirasoknak is. A véddruhdzatok fel- és levételét un. fekete-fehér 61t6zoben kell elvégezni,
ami az MTA/HTA termek bejarata el6tt taldlhatd. A mérémiszereket szintén
védoburkolattal kell ellatni az esetleges kontaminacié elkeriilése végett. Ellendrizni kell a
mérémiiszerek kalibraltsagat, hitelesitését s a mérdeszkdzok akkumulétorainak toltottségi
szintjét is.

Személyi dozimetria - 3 0 o

Operativ személyi '] :

dozimetriai rsz.

1. EPD
2. TLD

Sugdrkapu
Kéz-lab monitor

Kiegészité dozimetria
TLD eszkozok
helyi kiértékeléssel

58. dbra: Az ELI ALPS dozimetriai rendszere

Minimum két személy megfeleld véddoltozetben mehet be a besugarzé termekbe,
felszerelve a személyi dozimetria eszkozeivel: hatosagi Tl (Termolumineszcens
doziméter), EPD (Electronic Personal Dosimeter); tovabba a mérésekhez sziikséges
detektorokkal: feliileti szennyezettség mérd, a-p-y mérdk, valamint kézi nuklidazonositd
késziilék. A teriileten az elsé intézkedésként hattérsugarzdst mérnek. Ezutdn a
dozisteljesitmény helyenkénti valtozasa alapjan a céltargyrdl levalt, esetlegesen nagy
aktivitasi szennyezddéseket kell lokalizalni. Amennyiben a dozisteljesitmény a miiszer
detektalasi szintje ala esik, érdemes a miiszert spektrum analizalé iizemmodba kapcsolni.

fgy meghatarozhato a kis gamma aktivitasi felaktivalodott anyagok egy része.
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A miszer altal mért remanens ionizald sugarzas két helyen keletkezhet. Egyrészt a kamra
felaktivalodott anyagabol, masrészt a kamra falara rakodott aktiv szennyezddésekbol
szarmazhat. A keletkezés helye dorzsmintavétel segitségével hatarozhaté meg. Fontos a
detektor megfeleld elhelyezése is, mivel a csak spektrum analizissel detektalhato
szennyezddések akar annyira kis aktivitdsuak is lehetnek, hogy a helytelen mérési
modszerrel nem mutathatok ki. Ezért a mérdszondat a vizsgélt feliilethez a lehetd
legkdzelebb, merdlegesen tartva kell a mérést elvégezni, mivel a dozisteljesitmény a
tavolsag négyzetével aranyosan csOkken. A dekontaminalast hosszu szarG csipesszel
megtartott, dekontaminalé szerbe martott vattaval kell elvégezni. A haszndlt vattak
veszélyes kis aktivitdsu radioaktiv hulladéknak mindsiilnek. Dekontaminalds utan a
véddruhazatok vizsgalata feliileti szennyezettség mérdvel feltétleniil sziikséges, amit a
védoruhazatok levétele kovet. A kamra sugarvédelmi ellendrzésének idétartama kb. fél ora.
A folyamatrol jegyzokonyv készitése sziikséges. A munkafolyamat soran hasznalt, esetleg
elszennyezddott szerszamokat, alkatrészeket, ezek tarolasara kialakitott helyiségbdl kell

felvenni, leadni, illetve hasznalaton kiviil ott kell tarolni.

9.2 Tanpalyak, gyakorlatok, FOSTER

A nagyteljesitményli 1ézerberendezés hosszabb tavu milkddése soran szamolni kell a
céltargyak, a besugarz6 kamra, az darnyékoldo elemek és egyéb berendezések
felaktivalodasaval. Emellett a rezidualis sugarzas miatt figyelembe kell venni az un. forrd
pontok kialakulasat, és a hattérhez képest emelkedettebb dozisteljesitményeket. Kisméretii
¢s kisebb aktivitasu anyagokat még normal hattérsugarzas érték mellett is hosszadalmas és
nehéz lokalizalni. Nagyobb hattérsugarzas esetén ehhez specialis eszkdzokre és megfeleld
gyakorlatra van sziikség. A 490/2015 (XII. 30.) rendelet [123] értelmében, amennyiben
Magyarorszagon sugarforrast talalnak, vagy foglalnak le a hatosdgok, akkor esetenként
tobb, elsddleges detektalasra és reagaldsra is jogosult és detektdldsi képességekkel
rendelkezd hatosdg is kivonul(hat) a helyszinre: Katasztrofavédelem, TEK
(Terrorelharitasi Kozpont), Nemzeti Nyomoz6 Iroda. Radioaktiv anyag (pl.: zart
radioaktiv sugarforrasok) esetén az illetékes helyszinel6 az NNI (Nemzeti
Népegészségiigyi Intézet) készenléti csapata, vagyis az OSKSZ (Orszagos
Sugaregészségiigyi Készenléti Szolgélat). Amennyiben az anyag nukledaris, akkor a HUN-
REN EK feladata az anyag helyszini vizsgalata, kategorizalasa, begyljtése €s elszallitasa

a HUN-REN EK telephelyére.
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Emiatt a HUN-REN EK Sugarbiztonsagi Laboratoriuma létrehozta az an. MEST (Mobile
Expert Support Team) csapatat, melynek els6dleges feladata felkésziilni a nuklearis
anyagok felkutatasara az egyszeriitdl az igen bonyolult esetekig [124]. A 490/2015 (XII.
30.) rendelethez kapcsolodo eljard szervek kiképzésére a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokdzpontban tanpalyakat hoztunk 1étre melynek neve FOSTER: First respOnderS
cenTre at Energy Research on Nuclear Security [125-128]. A tanpalyakon sokféle
szcenariot lehet begyakorolni. A tanpalyak koziil a Kézponti 1zotdép Raktéar (KIR) mellett
elhelyezked6 ,hangar” a specialisabb, mivel itt normal hattér mellett alland6 emelkedett
hatteret alakitottam ki a KIR-ben tarolt radioaktiv forrasokkal (59. abra):

0,13 uSv/h
1n/s

-

0,24 ;LSv/hr

B . 4 —
13 n/s &

= 0,16 pSv/h | ~ |
0,49 pSv/h 3 n/s

15 n/s 0,13 pSv/h 0,16 pSv/h
3 n/s 0,18 pSv/h
0,35 uSv/h : 0,13 pSv/h
10 n/s ' ;

0,18 uSv/h

3n/s _ _
- 0,11 pSv/h

Kip

\ 0,13 puSv/h

59. abra: A KIR melletti tanpalya dozisteljesitmény térképe

Az emelkedettebb hattér miatt ez a teriilet idealis gyakorlopalya, mivel a remanens
dozisteljesitménnyel rendelkezd besugarzd termekhez hasonld koriilmények lettek
kialakitva. Az SBL forraskeresési eljarasokat dolgozott ki (az itmutat6 kidolgozasaban én
is résztvettem), mely megtalalhaté az Orszagos Atomenergia Hivatal honlapjan [125].
Emellett a MEST jelenlegi csapata mar szamos nemzetkozi konferencian demonstralta a
forrds keresést, illetve a helyszineld renddrséggel kozos eljarasrendet dolgozott ki
(melyben szintén résztvevd voltam). A tanpalya segitségével idoben fel lehet késziteni az
ELI ALPS szakembereit a felaktivalt anyagok és forrd pontok lokalizalasara, emelkedett

hattér mellett.
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9.3 Virtualis sugarforras rendszer

A tanpalya teriileteire az OAH csak zart, a fizikai védelmi rendelet szerint [129] 4. és 5.
illetve kontamindci6, ezaltal a dekontamindcié nem gyakorolhatd valds koriilmények
kozott. Emiatt az ELI-ben keletkezd felaktivalodasbol szarmazé feliileti szennyezettség
lokalizalasa, megsziintetése, illetve baleseti szituaciok (hirtelen dozisteljesitmény
novekedés, amennyiben az ionizald sugarzas eltériil és nem az arnyékolasba csapodik)
begyakorlasa kérdésessé valt. A fenti problémakra az Gn. Virtudlis sugarforras rendszer
tovabbfejlesztése jelentette a megoldast. A rendszer egyfajta Mixed Reality rendszer, mely
nem ionizald sugarzds haszndl fel (radiofrekvencias elven miikddik), igy biztonsagos,
ugyanakkor a felhasznald szdmara teljesen realisztikusan miikddik. A rendszerrel a fent
emlitett szcenariokat valds idében végre lehet hajtani, igy az ELI ALPS szakembereit a
varhato specialis helyzetekre fel lehet késziteni, mely jelentdsen megndveli a 1étesitmény
sugarbiztonsagat. Ezzel minimalizalhat6 a rendkiviili események kore [122]. A fejlesztés
az ELI ALPS mellett mas intézmények szamdra is hasznos lehet, tobb technologiat és
vonatkozo6 szakirodalmat is megvizsgaltunk [130-145]. A virtualis rendszer alapvetden a
mikrohulldmt add és vevd kozotti tavolsag mérésen, illetve pozicid meghatarozason,
illetve az abbol szamolt tdvolsdg méréseken alapul. A virtudlis rendszer a tavolsag
ismeretében szamitja ki az imitalt dozisteljesitményt a megadott értékek alapjan [58]. A
rendszert a fejlesztés soran tobb esetben is teszteltiik, felhasznaltuk [146-149].

Ahogy korabban emlitettem, a nagy aktivitdsa sugarforrassal, illetve feliileti
szennyezettséggel tilos (az ,,indokoltsag” elvének nem-teljesiilése miatt) a gyakorlatozas,
ugyanakkor fontos, hogy inaktiv koriilmények is realisztikus gyakorlast végezziink. A
virtualis radioaktiv sugarforras rendszer kifejlesztésének célja az volt, hogy ilyen
szcenariokat is lehessen valosaghiien, - egyben biztonsagosan gyakorolni.

A rendszer két fobb részbdl all. Az egyik maga a virtudlis rendszer, a mésik az imitalasra
alkalmas megjelenés, amivel elhitethetd a felhasznalo szdmara, hogy valos koriilmények
kozott gyakorol. A virtudlis rendszernek két mitkodési modja van, mindkét esetben végso
soron a cél a tavolsagmérés.

Az un. virtudl mod esetében a rendszer egy adobol (sugarforrds, szennyezés) €s egy
vevobdl all (dozisteljesitménymérd, feliileti szennyezettség mérd). Ekkor a gyakorlatozas
soran hasznalt térrészbe el kell helyezni az adot fizikalisan, ehhez persze lehet imitacidt

hasznalni, pl.: radioaktiv sugarforras tartd, sugarforras jelzés stb. Tehat az ad6 fizikai
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pozicidja fix, mig a vevd-detektorral a felderitd mozog €s a rendszer 100 ms-onként
meghatarozza az addé-vevd direkt tavolsadgat. A vizsgalati térben tobb adoé-vevo is
felhasznalhat6, azaz t6bb felderitd, tobb sugarforras.

Az Un. virtual-virtudl médban a rendszer tovabbra is hasznalja a vevot (detektor) mint
fizikai eszkozt, mely a felderiténél van. A kiilonbség, hogy itt a térben fizikalisan nem
helyeziink el ado6t, hanem az un. Anchor rendszer segitségével a tertilet kiils6 hataran tobb
ilyen egységet elhelyezve a tér tetszéleges pontjdba szoftveresen definialhatdo egy vagy
tobb add, azaz sugarforras €s/vagy szennyezés. Ebben az esetben a szoftveresen definialt
sugarforras/szennyezés pozicidja fix, mig a fizikalis detektor a felderitonél van, amit
detektor-forras pozicioibol kiszamitja a tavolsagot.

Amennyiben tal sok detektor és forrds van egyszerre elhelyezve a térben, akkor
el6fordulhat, hogy a rendszernek Gsszességében tobb mint 1 masodpercre van sziiksége
minden érték kiszamitasahoz. A rendszer minimalis valaszadasi id6igénye az alabbi
egyenlettel hatdrozhatd meg:

T =D - Syir " tg (19)
ahol:
e Tg: arendszer teljes szdmitasi idoigénye [ms],

e D: aktiv detektorok szama [db],
e tr: a rendszer mintazasi idéigénye detektoronként értéke 100 ms virtual és 400 ms
virtudl-virtual detektoronként [ms],

e S.ir: virtualis, illetve virtual-virtual forrasok szama [db].

A virtual modban pl.: 2 detektort és 5 forrast hasznélva érjiik el az 1 masodpercet, mig
virtudl-virtudl médban 1 detektor és 2 forrast haszndlva 0,8 masodperc a rendszer
minimalis ideje. Ez a legtobb szcenarid esetén elegendd.

meghatarozott ,,pillanatnyi” (100 ms, illetve 400 ms) tavolsdg adatokat felhasznalva
masodperces frissitéssel a detektor kijelzd paneljén megjeleniti a feliileti szennyezettség,
illetve dozisteljesitmény adatokat. A virtualis rendszer részei az add, vevd, akkumulétor,
laptop, Anchor antennak és az un. Master tag, ami gyjti az adatokat az ad6-vevokbol. A
rendszer tartalmaz egy Raspberry Pi 3 Linux alapt szamitogépet (Virtual Gamma Server),
ezen fut a szamitadsokhoz fejlesztett szoftver és ez dolgozza fel az adatokat (2 GB RAM,

1,2 GHz processzor). Az alabbi 60. abran a rendszer elvi 6sszekapcsolasi rajza lathato:
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60. abra: A virtualis rendszer részei

Az adott szcenari6 tervezésekor az operatornak meg kell adni a sugarforrasok paramétereit
(izotop, aktivitas, feliileti szennyezettség mértéke) és pozicidit. Az operator ezen adatokat
betaplalja a rendszer felhasznaloi feliiletére.

Dozisteljesitmény mérés esetén a rendszer az alabbi egyenlet alapjan szamolja ki az adott

tavolsaghoz tartozo dozisteljesitményt:

H*(10) = kyA/r? (20)
ahol:
e H*(10): Az r tavolsagban a forrastol mérhetd kornyezeti dozisegyenérték

teljesitmény [uSv/h],

e A: A felhasznal¢ altal kivalasztott izotopra megadott napi aktivitds [MBq],

e 1: A detektor és a pontszerilinek feltételezett sugarforras kozott a rendszer altal mért
tavolsag [m],

e ki A kivalasztott izotopra vonatkozod dozis konverzids faktor (dozistényezd)

[uSv/h-m?/GBq].

Amennyiben egy izotop kivalasztasra keriil, akkor automatikusan hozzarendelddik az
izotophoz tartozo ky érték, az elére beprogramozott k, értékeket [58] az MSZ 62-2:2017
szabvany tartalmazza. Igy rendelkezésre all az aktivitas, ky érték, valamint a mért tavolsag,
amibdl a rendszer automatikusan meghatarozza ¢és masodpercenként frissiti az imitalt

doézisteljesitmény értékeket.
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Feliileti szennyezettség mérés esetén meg kell adni a maximalis feliileti szennyezettség
értékét (Ascmax) [Ba/cm?] és definialni lehet a feliileti szennyezettség kiterjedését (r [cm]).
A feliileti szennyezettség (Asc) csokkenésére a tavolsaggal tobbféle fliggvényt is meglehet
adni, mi elsékorben linedrisan csokkend fiiggvényt adtunk meg:

Asc = Ascmax, @mikor r<Ri (21)

Ry—-1T .
Asc = Ascmax RZ—R, amikor R1<r<R;
271

Agc = 0 amikor Rz <r
ahol:
e 1:adetektor tavolsaga a feliileti szennyezettség maximumatol (Ascmax),

¢ Ri: a maximalis szennyezettség kiterjedésének a sugara,

e Ry a szennyezettség kiterjedésének sugara.

A fejlesztés abban egyediilallo, hogy mas gyartok fluoreszcens anyagot hasznalnak és
annak fényintenzitasat mérik [131], a jelenlegi fejlesztésnél tetszélegesen beallithatok az
értekek és tetszélegesen valtoztathatdoak a szcenarid folyaman. Egy dekontaminalasi
proceduranal elészor meg kell hatdrozni a feliileti szennyezettség kiterjedését és annak
mértékét. Ezt kovetden kell elvégezni az egyes dekontaminaldsi fazisokat. Az operator
eldre be tudja programozni az egyes dekontaminalasi fdzisokhoz tartozo maximalis feliileti
szennyezettség értékeket pl.: exponencialisan csokkend fliggvényt hasznalva. Igy két
dekontaminalas kozott az operdtor atkapcsolja a maximalis feliileti szennyezettség
értékeket, ez a gyakorlatban két masodpercet vesz igénybe, €s onnantdl automatikusan
csokken a teljes szennyezettség értéke. Azaz minimalis operatori beavatkozisra van
sziikség, melyet a felhasznald nem érzekel, igy valos iddben realisztikusan elvégezhetd a
teljes dekontaminalasi folyamat.

A rendszer hasznalatakor, pl.: sugarforras keresésénél, vagy hattérhez képest magasabb
dozisteljesitmények kozotti dekontaminaldsi munkalatok soran képes a rendszer az aktudlis

dozistérképet megjeleniteni (61. abra) [132].
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61. dbra: Az aktualis dozistérkép megjelenitve, feltiintetve a forrdsokat és a felderitd

utvonalat
9.4 A virtualis radioaktiv feliileti szennyezettség és virtualis feliileti

szennyezettség méro

A virtualis gamma sugarzo forrassal és a virtualis dozisteljesitmény mérével valdosaghiien
demonstralhatd egy gamma sugarzé radioaktiv anyag dozisteljesitmény- és feliileti
szennyezettség mérése. Az alfa sugarzok feliileti szennyezettség mérési karakterisztikaja
ettdl egészen eltérd. Utdbbi sugarzas csak kozvetlen kozelr6l mérhetd, ugyanakkor a
szennyezés szinte minden esetben kiterjedst.

A virtualis radioaktiv szennyezettség mérének és virtualis radioaktiv szennyezésnek az
alabbi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

e A virtudlis feliilleti szennyezettség mérdnek kiils6 megjelenését tekintve
hasonlitania kell az igazi feliileti szennyezettség mérohoz (62. abra jobb-bal oldali
késziilék méro ablaka).

e A mérési karakterisztikdnak valosaghiinek kell lennie, azaz csak kozvetlen kozelrdl
szabad a rendszernek bejeleznie.

e A virtualis szennyezés a valos szennyezéshez hasonloan kiterjedt feliiletii, melynek
sz€lén a feliileti szennyezettség értéke minimalis, mig a kozepén maximalis.

e A rendszernek mérnie (jeleznie) kell a dekontaminalas hatasat.

9.4.1 Virtualis feliileti szennyezettség és szennyezettség méré bemutatasa a
felhasznalo-gyakorlatozo szemszogébol

A gyakorlatlan (be nem avatott) felhasznald a valds és virtualis feliileti szennyezettség

mérd kozott a késziilék kiillemét és mikodését tekintve elvileg nem tud kiilonbséget tenni.

A késziilék a feliileti szennyezettség értékeket [Bq/cm?]-ben jeleniti meg. A programozhaté

feliileten be lehet allitani a feliileti szennyezettség maximalis értékét, illetve a feliileti
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szennyezettség kiterjedését. Tovabba a hattér értéket és a dekontamindlds utani értékeket
is definialni lehet. Az operator on-line figyelheti a virtudlis szennyezettség mérd késziilék
altal mért értékeket és a megfeleld pillanatban a kiilonféle feliileti szennyezettségi szintek
kozott tud valtani. Tehat az adott folyamathoz a megfeleld érték beprogramozhatd par
masodperces atallasi idével. Az alabbi 62. abrdn ugyanazon etalon *°Pu forras (alfa

sugarzd) mérése soran a valodi és a virtualis feliileti szennyezettség méro lathato.

62. abra: A valos (bal oldali abra)) vs. virtualis feliileti szennyezettség mérd (jobb oldali
abra) ,,mért” alfa feliileti szennyezettség értéke (valds mérdeszkdznél az alsé érték) a
masodik etalon forras esetén, mindkét esetben 26,4 Bq/cm?

Amennyiben az alfa sugarzé 2*°Pu etalon sugarforrast letakarjuk, a valos miiszer is a hattér

értéket mutatja.
9.5 A virtualis feliileti szennyezettség méré bemutatisa egy szcenarion

keresztil

A bemutatott szcendridban egy radioaktiv sugarzast mérd detektor bejelez az egyik
sugarkapunal. Ezutan a talalt nuklearis anyagot a 490/2015. (XII. 30.) rendelet alapjan
vizsgalatra elszallittadk a HUN-REN EK laboratériumaba [123]. A gyanus csomag
kicsomagolasakor egy ampulla az asztalra esik €s eltorik, a benne 1év6 anyag kiszorddik
az asztal feliiletére.

Els6 1épésként feliileti szennyezettség mérdvel hattérmérést kell végezni, majd az asztalt
kell szisztematikusan végigmérni. Amennyiben észlelhetd feliileti szennyezettség, annak
nagysagat s kiterjedését is meg kell hatarozni. Amennyiben a mért értékek meghaladjak a
beavatkozasi szintet az MSZ 62-7:2017 alapjan, meg kell kezdeni a dekontaminalast. A
dekontaminalés hatasfoka az alabbi egyenlet alapjan szamolhato:

E=100-(A«/Ao) (22)
ahol:
e E: a dekontaminacio6 hatasfoka [%],
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e Ay aktivitas koncentraci6 értéke a feliilet tisztitas utan [Bq/cm?],

e Ao aktivitas koncentracio értéke a feliilet tisztitasa elott [Bg/cm?].

A dekontaminacid hatasfoka a feliilet érdességétol, nedvszivo képességétol, a szennyezo
anyag fizikai-kémiai formajatol, valamint a dekontaminalo szert6l és a dekontaminalas
technikdjatol fiigg. A hatasfok a feliilet tobbszori tisztitasa esetén egyre csokken. A
dekontaminalasi fazisokat kovetden két allapot allhat fenn. (a) A szennyezést sikeriilt nem
detektalhatdé szintre csokkenteni. (b) A feliiletr6l a maradék szennyezés az adott
dekontaminal6 technoldgiaval nem eltavolithato.

A 63. abran az egyes tisztitasi folyamatokat kovetden a virtualis feliileti szennyezettség
érték csokkenését mutatjuk be. A feliilet dekontaminilasakor a nem fixalt feliileti

szennyezettség jellemzden exponencialis jelleglien csokkenni kezd. A virtuélis rendszert

4

exponencialis feliileti szennyezettség csokkenésre allitottuk be.

63. dbra: A ,,mért” virtualis feliileti szennyezettség értékek csokkenése a dekontaminalasi
fazisokat kovetden

A sorozatos dekontaminalast kovetden a szennyezettség értékre egyre lassabban kezd
csokkenni, majd megall. Ennél a pontnal az Osszes nem fixalt szennyezddést sikeriilt
eltavolitani. A fixalt szennyezés az adott dekontaminélasi technikdval nem jon le a
feliiletrdl, igy annak értéke allandd. Ugyanakkor az alfa sugarzd anyag letakarasaval
elérheté a mért feliileti szennyezettség tényleges zérd értéke, mivel az alfa sugdrzas
athatoloképessége minimalis.

9.6 Osszegzés

Az ALARA-elv értelmében, a sugarvédelemben a kiilondsen veszélyes, nagy kockazattal
jaro tevékenységeket radioaktiv anyag alkalmazasa és igy doziskovetkezmény nélkiil, de a
lehetd legrealisabb koriilmények kozott kell begyakorolni, igy a tényleges munkavégzésnél
eléforduld hibazasi lehetdség minimalizalhaté. Az ELI ALPS-ndl legrosszabb esetben
akkor lehet a termen kiviil hirtelen megugrd prompt dozis térre szamitani, ha a masodlagos

nyalab cél téveszt, a nyaldbcsapdat elkeriilve a besugarzo terem faldba titkozik, és ez az
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allapot hosszabb idon at fennall. A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont
Sugarbiztonsagi Laboratériuma kozremikddésemmel kifejlesztette a virtudlis radioaktiv
sugarforras kereso rendszerét az ahhoz tartozo dozisteljesitmény mérdvel. Ezt a rendszert
kiegészitettuk virtualis ,,radioaktiv” feliileti szennyezettség mérésének képességével is. A
feliileti szennyezettség mérését sokféle eltérd szituacioban kell megoldani. Tisztan alfa-
vagy bétasugarzd izotopok esetén nagyon fontos nem csak elmagyarazni, bemutatni a
mérést, de meg is kell tapasztalni, mert csak igy érzékeltethetd ténylegesen a felderités
bonyolultsdga. A valos feliileti szennyezettséggel torténd gyakorlatozas igen veszélyes
lenne, ugyanis sugarszennyezés és inkorporacio (lenyelés, belégzés) jelentds kockazataval
jarna. A kezdd gyakorlatozok altaladban még nem rendelkeznek megfeleld rutinnal, ezért
szamukra kiilonosen kockazatos a feliileti szennyezettség mentesitése. A virtualis rendszer
abszolut biztonsadgos, barhol alkalmazhaté és a feliileti szennyezettség mérésének
lehet6ségével egy teljes dekontaminalasi szcenarid6 —méréstechnikai imitalasa
megvalosithatd teljesen valosaghilien, sugarvédelmi kovetkezmények nélkiil. A virtualis
rendszer segitséget nyujthat az ELI ALPS szakemberei szamdra a biztonsagos
felkésziilésre.

Az ELI ALPS munkatarsai szaméara a HUN-REN EK telephelyén egyrészt a specidlis
»hangar” tanpalya (lasd 59. &bra) all rendelkezésre, ahol valodi mérdeszkozokkel valos
koriilmények kozott emelkedett hattérben tudnak gyakorolni. Példaul lehetséges felaktivalt
céltargyat keresni a természetes hatteret meghaladé remanens dozisteljesitmény mellett.
Masrészt rendelkezésre all a virtualis rendszeriink is, mely segitségével egy kozvetlen
arnyékolas nélkiili nyaldb altal okozott hirtelen dozistér-ndvekedés szimulalhaté. Igy
tesztelhetdk a sugdrvédelmi szakemberek, operatorok reakcioi és a felaktivalt céltargyak
altal elszennyezett teriiletek dekontaminalasdnak valosaghli gyakoroltatisa is

kivitelezheto.
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10 PULZALT TEREK MERESTECHNIKAJA (T5, CVIL.)

Jelenleg Magyarorszagon nincs a Budapest Févaros Kormdnyhivatala Metrologia és
Miszaki Feliigyeleti Fosztaly [18] altal kiadott, illetve elfogadott tesztelési, kalibralési,
hitelesitési eljaras pulzalt sugarzasi terekben torténé mérésekre. Ugyanakkor az Orszagos
Atomenergia Hivatallal (OAH) tortént egyeztetéseken az OAH jelezte, hogy az ELI-ALPS
munkahelyein torténd sugarveszélyes munkak engedélyének kiadashoz a késdbbiekben
sziikség lesz az ott alkalmazott dozis- és dozisteljesitménymérd késziilékek tesztelésére.
Kezdeményeztem a Sugarbiztonsigi Laboratoriumnal (EK SBL) a tesztlaboratorium
képességek kiterjesztését, és készitettiink két OAH MMT palyazatot a témaban [19-20].
Az ELI keretein beliil par év alatt igen nagy doézisteljesitményti pulzalt tereket kivannak
l1étrehozni [21], valamint a kés6bbiekben a 1ézerek fejlodésével a pulzalt terek volumene
még inkabb novekedni fog [45]. Sziikséges lesz a dozis és dozisteljesitmény pontos mérése
ilyen esetekben is, mivel egyes méréeszkdzok bizonyos hatarok (dozisteljesitmény csucs)
felett mar nem képesek a valos értéket mérni. Az irodalmi tapasztalatok szerint alul
mérnek, azaz a mérés nem konzervativ [24-31].

Stacioner terek esetén a detektor jelfeldolgozo egysége nem képes minden jelet id6ben
feldolgozni és igy a valds és a beéllitott mérési 1d6 kiilonbozik. A mérdrendszer egyszerre
mindig egy bejovo jelet dolgoz fel valamennyi i1dd alatt, majd visszaall mérOképes
allapotba. A mérOképesség visszaallasaig elteld 1d6 a holtidd. Pulzalt terek esetén a holtidd
megndvekszik, ezt nevezziik effektiv holtidonek. A stacioner holt idével fejezhetd ki az,
hogy a detektor bizonyos jeleket nem képes feldolgozni, mivel egységnyi id6 alatt tobb jel
jOn, mint amennyit az elektronika képes feldolgozni, ez jelvesztéshez vezet. Az effektiv
holt 1d6 a stacioner holtidohoz képes tovabba figyelembe veszi a pulzalt tér frekvenciajat
¢és az impulzus idGtartamat. A 23-as egyenlet alapjan lathaté minél nagyobb a frekvencia
¢s az impulzus id6tartama annal inkabb csokken a mért beiitésszam. A stacioner terek
esetén - ha a teret 1étrehoz6 sugarforras felezési ideje tobb nagysagrenddel hosszabb a
mérési 1donél - az ionizdld sugarzés intenzitdsa kozel allandonak tekinthetd egy adott
mérési ponton. Pulzalt terek (igy pl. a 1ézeres gyorsitassal keltett ionizalo sugarzasok)
esetén a mért beiitésszam az alabbi modon kozelithetd [150]:

m=n/(1+n-t/f-T) (23)

ahol:
e m: mért beutésszam

e n:névleges beiitésszam

e f:impulzus frekvenciaja,
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e T:impulzus id6tartama,
e 1. a detektor holtideje stacioner térben

o t/f-T: effektiv holtido.

Stacioner térben meghatarozzuk a detektor holtidejét (tstacioner). Pulzalt tér esetén a
tényleges holtidé ehhez képest megndvekszik, ekkor tefrektiv, pulzalt tér = tstacioner/f-T. Példaul:
f=25Hz, egy impulzus idétartama T =4 ms > T = 25-0,004 = 0,1 (10 %), azaz a holtid6
pulzalt terek esetén novekszik (effektiv holtidd): t > t/f-T. A fenti példa esetén a stacioner
allapothoz képest az effektiv holtido a 10-szeresére novekszik.

Pulzalt tér esetén a tényleges dozisteljesitmény a hattér szinthez képest igen gyorsan
megndvekszik, majd szintén gyorsan lecsokken a hattér értékére. A 64. dbran a stacioner
térben mért dozisteljesitmény értékek vannak Osszehasonlitva a pulzalt térben mért

dozisteljesitmény értékekkel.
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64. dbra: Allandé dézissal besugarazott EPD-k mért értékei az impulzus id6
csokkenésének fiiggvényében, zold tartomany kvazi stacioner sugarzas, piros tartomany
intenziv pulzalt tér [28].

Kérdés, hogy az operativ sugarvédelmi szempontokbdl relevans teriileteken (besugarzo
termeken kiviili térrészek) elhelyezett mérdeszk6zok képesek lesznek-e megfelelden mérni
a pulzalt tereket. Az ELI ALPS-ban elhelyezett berendezések teszteléséhez felhasznaltuk

a kiilf61don alkalmazott specifikaciokat [32-38].

103



Az ellenérzéseim soran tapasztaltam, hogy az ELI ALPS-ba telepitett FHT 192 gamma
tranziens szondak (dozisteljesitmény-mérdk) gyakran jeleztek impulzust, annak ellenére,
hogy az ionizal6 sugarzast 1étrehozo berendezések nem is lizemeltek. A ,,mért” impulzus
eldszor hirtelen novekszik, majd lassabb iitemben csokken (FHT 192 mérési eredménye).
Ez a jelenség igen nagy probléma lehetett volna, mivel az indokolatlan detektorjelzések
leallithatjak a kisérleteket. A probléma megoldasa érdekében a detektorok pulzalt terekben

valo tesztelését hataroztuk el.

10.1 Tesztlaboratoriumi vizsgalatok
Javaslatomra a HUN-REN EK Sugarbiztonsagi Laboratorium Tesztlaboratoriumat (ahol
detektorokat teszteliink) kiterjesztettilk pulzalt terek vizsgalatara. Az ehhez sziikséges
OAH engedélyt megszereztem.
Els6 korben tobb detektort is teszteltem pulzalt térben, melyet egy rontgen generator allitott
eld. A tesztméréseket egy XRS-3X-RAY SOURCE tipustt hordozhatoé késziilékkel
végeztem, ami pulzalt ionizal6 rontgensugarzast bocsat ki. A késziilék gyari adatai:

e Impulzusonkénti dozis a gépkdnyv szerint: 2,6-3,6 mR 12 inch-re a forrastol (26-

36 uSv 30,5 cm-re a forrastol),
e Névleges impulzusgyakorisag: 15 Hz,
e QGyorsito fesziiltség: 270 kV,

e Impulzusidd: 20 ns.

10.1.1 lonkamras detektorok (STEP OD-02 vs. FHT 192) 6sszemérése

A fejezet bevezetdjében leirt pulzalt sugarforras €s a detektorok tavolsagat 150 cm-re
allitottam be. A névleges sugardozis egy impulzusban ebben a tdvolsdgban a négyzetes
sugarzas intenzitas-csokkenés torvényével szamolva H*(10)-ben: 1,28 uSv, a gépkonyv
szerinti 26 puSv és a 36 puSv atlagabol szamolva. Az elsé 6sszemérés soran a STEP OD-02
integral6d, mig az FHT 192 az ELI ALPS-ban beallitott pulzus dozisteljesitmény mérd
tizemmodban miikodott (ekkor még nem allt rendelkezésre integrald mod). Ezt az eltérést
egy késdbbi tesztméréskor sikeriilt kikiiszobolni, amikor az FHT 192 adatgyijtd egységén
végzett firmware csere utan megismételtem az elsé iitemben végzett méréseket, amikor
mindkét eszkoz integraldé modba volt beallitva. Az FHT 192 ionkamra FHT6020
mérdszondabol érkezd jelek feldolgozasaért és a mérés vezérléséért. Az adatgylijtd kétféle
firmware-rel miikodtethetd:

e hagyomdanyos dozisteljesitmény gyiijtésére szolgalo (pulzald tizemmod),

104



e adozist szamito ("integrald") firmware-rel.

Kérésemre a gyarto a firmware-k kozotti valtast elvégezte. Az ionkamras eszk6zokkel mért
értékek] kornyezeti dozisegyenértékben vannak megadva, azaz H*(10)-ben.

A tesztmérések soran a detektorvalaszt, illetve az integralt dozismennyiséget vizsgaltam az
»egy csomagban” leadott impulzusok szdmanak filiggvényében. Egy csomagnak
tekintettem egy impulzussorozat futtatast. A rontgen forras késziilék 1, 2, ... 99 impulzust
tud leadni egy futasban, egy csomagban. Ezek a csomagok kb. 1-10 méasodperc ideig tarto,
folyamatosan ismétlédé impulzusok sorozatai voltak, amelyen beliil érkezett impulzusok
nem kiiloniilnek el az abrazolt idddiagramokon sem a STEP OD-02, sem az FHT 192
detektor esetében az egy masodperces id6felbontasuk miatt. Az alabbi 65. dbra mutatja a
csomagokban 1évé impulzusok integralt doézisat log-log skalan mind a két ionkamrara
(FHT 192 esetében manualisan integralt dozis). Az illesztett zérus-zérus metszéspontii
egyenesek meredeksége megadja a tobb mérésre vonatkoztatott egy impulzusra jutd
dozisérteket (STEP OD-02 esetében 1,16 pSv/impulzus; FHT 192 esetében 0,36
uSv/impulzus). Jol megfigyelhetd a kiilonbség a két eset kozott, a STEP OD-02 esetében
elég jol illeszkednek a pontok az egyenesre, ugyanakkor a masik esetben latvanyosan
kiszornak a 20-t6l 50 impulzust tartalmazd csomagok pontjai. (Megjegyzés: A két
kiilonb6z6é meredekségli illesztett egyenes ranézésre parhuzamos, azaz egyazon
meredekségii, ez csak a log skala beallitottsaga miatt van.) [19 pp 35-50]

STEP OD-02 és FHT 192 - Integralt dozis
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65. abra: A csomagokban leadott dozisértékek az elsé tesztkords 6sszehasonlitasban [19]

Az FHT 192 pulzus modban deficittel mérte a pulzaldo jellegli, nagy
cstcsdozisteljesitményli sugarmez6t. Ezutan Gjra elvégeztem a méréseket, de most

integralé modban, mivel az adatgyiijt6 egységének firmware cseréje utan a késziilék képes
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volt integralé médban mérni, és igy elkeriilhetd volt a toltésvesztés. A 66. abra mutatja a
csomagokban 1év6 impulzusok integralt doézisat log-log skalan mind a két ionkamrara
(FHT 192 firmware csere utan, végso koros tesztmérés adatokra). Az illesztett egyenesek
meredeksége megadja a tObb mérésre vonatkoztatott egy impulzusra jutd dozisértéket,
vagyis STEP OD-02 esetében ez 1,16 puSv/impulzus. FHT 192 esetében ez integrald
moddban 1,33 uSv/impulzus lett. Jol megfigyelhetd a kiilonbség, illetve a hasonldsag a mért
pontok és a két illesztett egyenes kozott a korabbiakhoz képest is. Mindkét esetben elég jol
illeszkednek a pontok, és az illesztett gérbék szorasa alacsony. A pontok és a meredekségek

latvanyosan jobban kozelitik egymast a korabbiakhoz képest [19 pp 35-50].

STEP OD-02 és FHT 192 - Integralt dozis
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66. abra: A csomagokban leadott dézisértékek a masodik kords dsszehasonlitasban, azaz

az FHT 192 ionkamra adatgy(ijtéjének firmware cseréje utan integralo iizemii mérésben
[19]

A tobb mérésre vonatkoztatott, egy impulzusra jutdé dozist megkaphatjuk atlagérték
képzéssel is, ha az egyes csomagmérések dozisait elosztjuk az impulzusszamaikkal. Ez
STEP OD-02 esetében 1,20 pSv/impulzus 11,1 %-os relativ szérassal; FHT 192 esetében
1,22 uSv/impulzus 9,2 %-os relativ szérassal. Azaz szérdsaikon beliil jol megegyeznek az
eredmények. FHT 192 esetében az atlag €s a relativ szoras értéke jol visszaadja, hogy az
FHT 192 integral6 modban stabil adatot szolgaltat a feltételezhetden allando dozist
impulzusokrdl, ezaltal az értékmeghatarozasa mar nem kérddjeles a STEP OD-02-vel és a
STEP OD-02 gépkonyvvel 6sszehasonlitasban [19 pp 35-50].

Megallapitottuk, hogy az FHT detektoroknal sziikséges a firmware csere ahhoz, hogy

pontosabb értékeket mérjenek. Az ELI ALPS-ban hasznalt detektorban a firmware csere
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javaslatomra megtortént, ¢és azota nincsenek indokolatlan tranziens gamma
dozisteljesitmény mért értékek.
10.1.2 A Gamma chopper
A referencia pulzalt terek el6allitdsdhoz javaslatomra a HUN-REN EK-ban kifejlesztésre
keriilt egy gamma nyaldb ,,szaggatd” berendezés (Gamma-chopper) is. Ez a késziilék,
amennyiben neutronsugarzé radioaktiv anyagot alkalmazunk (pl.: 2°2Cf, 2*:Am(Be))
referencia pulzalt neutron tér eldallitasara is alkalmas (67. abra). A berendezéssel az alabbi
pulzalt tér érhetd el:

= Az impulzus platd (ténylegesen beallitott arnyékolds nélkiili dézisteljesitmény

érteke (maimalis. dozisteljesitmény))/hattér aranya > 100,
= afrekvencia 21 Hz,

» impulzus hossza: 2,1 ms.
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67. dbra: A referencia pulzalt teret eldallitani képes Gamma-chopper berendezés [20]

A berendezés altal eléallitott pulzalt tér impulzushossza nagysagrendben hasonld, mint az
ELI ALPS-ban vérhatoan kialakuld pulzalt tereké, valamint a maximaélisan varhato
dozisteljesitmény szintén nagysagrendben hasonld, mint ami az ELI besugarzé termein
kiviil kialakul. A gyorsitoknal és foként ELI-ben az elektromagneses és hadron kaszkadok
miatt a tobb tipusu részecske eltérd részecske energiaval fog rendelkezni, valamint zavard
elektromagneses impulzus (EMP) is jelen lehet, ami a mérésekre kihat. Egyrészt az EMP
megzavarja a detektor jel feldolgozo elektronikajat, valamint nem kizart, hogy az egyes
részecske tipusoknal eltérd energidk esetén nem azonos érzékenységgel mér az eszkoz. A
Gamma chopper berendezéssel EMP nélkiil, egyféle, monoenergetikus részecskére (pl.:
137Cs forras) lehet referencia térben vizsgalni a késziilékeket, igy ezek pulzaltmezd-

detektald képessége is egyértelmiibben megallapithat6.
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10.2 Pulzalt terek idébeliségének vizsgalata

A pulzalt terek kialakulasa komplex események sorozata, emiatt a masodlagos (1ézerfény
altal generalt elektron/proton nyaldb) sugéarzas impulzus idéhossza megnovekszik, mivel
az anyaggal valo kdlcsonhatds nem lehet pillanatszeri. A detektorokat nem célszerli a
direkt nagy energiaju nyalabba tenni, mivel ekkor a nagy dozisteljesitmény hatasara
karosodhat a detektor anyaga, felaktivalodhat, illetve kaszkad kialakulasakor EMP is
keletkezik, ami tranziens fesziiltség kilengéseket general a detektor elektronikdjaban. Ez a
detektor jelfeldolgozé elektronikajat részlegesen vagy teljesen tizemképtelenné teheti.
FLUKA szimulaciot alkalmazva vizsgalhato volt, hogy a besugarzas pillanatatél kezdve
milyen rovid id6 elteltével alakul ki a prompt részecske fluens tér. Az id6beli lefutast
megvizsgalva lathat6, hogy a kezdeti gyors fluens felfutds szinte azonnal eléri a
maximumot, és a kaszkad folyamatok leallasaig, azaz addig, ameddig az atlagos részecske
energia a kritikus szint ala nem esik, a prompt részecske fluens értéke kozel allando (67.
4bra). Igy a kezdeti kozel normal eloszlast, am igen keskeny félértékszélességii csiics
kiszélesedik és a detektor altal mért sugarzasi tér impulzus ideje ms nagysagrendii. A 67.
abran a foton fluens id6beli valtozésa lathaté a0, 1 fs, 1 ps, I ns, 1 pus, 1 ms, 0,1 s, 15,25
és 10 s idoléptékekben az altalam készitett FLUKA szimulaciok alapjan (SPWe
nyalabvonal, 2 GeV elektron).

Az iddbeli kiszélesedés oka feltételezhetden a kaszkad effektusok idétartama, mivel a
sokszoros 0sszetett kaszkad effektusok folyamatosan generaljak a részecskékeket, melyek
egy része abszorbedlodik. A részecske generalds exponencialis jellegli, majd az abszorpcid
hat4séara egyensuly alakul ki a generalt és abszorbealt részecskék kozott (10., 12. dbra). A
generalt részecske atlag energidjanak kritikus szint ald csokkenésekor szlinik meg a
generdlt részecske utanpotlas. A generalt €s abszorbealt részecske egyensuly ideje alatt
szamos részecske keletkezik és abszorbedlodik, ez idében kiszélesiti a részecske fluens
jelenlétét. Emiatt a FLUKA a 67. abran lathatdo modon a foton részecske fluenst egy idében
kiszélesedett eseménynek jeleniti meg. Az dbrank a kolcsonhatds pillanat felvételi, a
kolesonhatastol szamitott idok: 0s, 1 ps, 1 fs, I ns, 1 us,0,1s,1ms,1s,2s,10s. Lathato
a kolcsonhatas pillanatatol egészen kozel a ms-os idétartomanyig a fluens tér kozel allando,

¢s ezt kdvetden kezd el a fluens tér szignifikdnsan csokkenni.
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67. abra: Foton fluens idébeli valtozasa, FLUKA szimulaciok alapjan
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11 OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

11.1 Uj tudomanyos eredmények

A doktori dolgozatban bemutattam az ELI ALPS sugarvédelmének tervezésének egyes
elemeit, valamint tagabb értelemben a sugarvédelem kialakitasat (sugarvédelem pillérei).
A dolgozatban elért €s hasznalt eredmények a létesitmény elOkészitési, tervezési, épitési,
belizemelési fazisaban is hasznosnak bizonyultak. A jovében is hasznalhatoak lesznek,
mivel az MTA-ban meglévé nyalabvonalak miikodési paraméterei ndvekedni fognak,
illetve a HTA besugarzé teremben folyamatosan épiilnek ki az ijjabb nyaldbvonalak. Az
ELI ALPS sugarvédelmének megtervezése interdiszciplinaris szemléletet kovetel. A
munkamhoz sziikséges volt elsajatitottam a FLUKA kod hasznalatat. A tézispontokhoz

kapcsolodo fobb eredmények:

(1) (T1, CI) A besugarzott céltargyak részlegesen megolvadhatnak, feltoredezhetnek,
emellett igen kis darabok lepattoghatnak roluk, emellett fel is aktivalodhatnak. Emiatt
egy eljarasrend részeként ajanlasokat fogalmaztam meg. A céltargyat csak tavtartoval
szabad megfogni, valamint a besugarzast kovetéen a sugarvédelmi szakembereknek
keresd- felderitd 1épést kell beiktatni, hogy a késébbi kontaminéciod elkeriilhetd legyen.
Az eljarasrend altalam kidolgozott egyes részei bekeriiltek az ELI ALPS Munkahelyi

Sugéarvédelmi Szabalyzataba.

(2) (T1, CI) A céltargyban és/vagy az azt koriilvevé anyagokban az tn. elektron reflux
hatasara fékezési rontgensugarzas is keletkezhet. A tervezett tizemviteli paramétereket
felhasznalva meghatiroztam extrapolacio segitségével (10° W/ecm? mért intenzitasbol
kiindulva 10'%?2 W/cm? intenzitasig) a varhato fotondozist a besugarzo kamra koriil.
Megallapitottam, hogy jelentds dozisokra (2,4 Sv/s) lehet szamitani a besugarzasi kamra
kornyékén, emiatt kiemelten fontos az oktatas €s a PSS interlock rendszer megfeleld
logikajanak kiépitése, hogy ilyen koriilmények kozott senki se tartozkodhasson a
besugarzo teremben, erre kiilon felhivtam a PSS tervezdinek a figyelmét. Javasoltam,
hogy a HUN-REN EK-ban gyartott PorTL mérérendszert alkalmazzak a besugarzo
kamra koriili foton doézis tér meghatarozasara, mely szintén bekeriilt az ELI ALPS
Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzataba. Ellen6rzé mérések segitségével, amikor az
ELI ALPS lézereinek fokuszalt intenzitasat elkezdik megndvelni, nagysagrendenként

lehet majd meghatarozni a nemzetk6zi szakirodalomban jelenleg még hianyzo
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fotondozis adatokat. Ezzel a moddszerrel a jelenlegi, extrapolacidoval kapott gorbe

validalhato lesz.

(3) (T2, Cll) Az orias rezonancia neutronok altali felaktivalodassal egyértelmiien szamolni
kell nagyobb részecske energiak esetén. A felaktivalédas minimalizalhaté megfeleld
arnyékold anyag valasztasaval, mely kevésbé aktivalodik fel és kevesebb Orids
rezonancia neutront general, ezért a az elvégzett szimulaciok alapjan kozepes
rendszamu anyagokat valasztottam. A kisérletek folyamatos nyomon kovetesével,
tervezésével, mérésével meghatdrozhatd lesz a felaktivalodas mértéke a besugarzo
teremben, megfeleld pihentetéssel, cserével pedig a hulladékok volumene

minimalizalhato lesz.

(4) (T2, Cll) Az ELI Beamlines-nak tervezett nyalabcsapdat tovabbfejlesztettem a még
hatékonyabb neutronarnyékolas érdekében, valamint a csehorszagi tervektdl eltéréen
kisebb darabokbol terveztem meg a nyaldb csapdat, emiatt konnyebb azt mozgatni,
szallitani, és egyszeriibb bizonyos idokoézonként lecserélni és pihentetni a leginkabb

felaktivalodott csapdarészeket.

(5) (T3, CIII) A tervezés soran kihivas volt idében teljesiteni a tervezési részfeladatokat.
Emiatt a szimuldlasi idOkeretet le kellett csokkenteni, ugy, hogy érdemi
informaciovesztés ennek ellenére ne torténjen. Megvizsgaltam ennek a lehetdségét, és
sikerililt kidolgoznom egy olyan eljarast, melynek segitségével kisebb inditott
részecskeszammal is megfeleléen tudtam tervezni, amivel jelentds id6t tudtam
megtakaritani és adott idokeret alatt tobbféle elképzelést tudtam megvizsgalni, illetve

paraméteroptimalas vizsgalatot végezni.

(6) (T3, CIII) A tervezéshez megalkottam a tervezés f6 egyenletét, majd egy Excel
tablazatba programoztam fel az atrendezett egyenletet. A tablazat segitségével gyorsan
meghatarozhatok a dozismegszoritasokbol szarmaztatott prompt, illetve fajlagos dozis
limitek €és barmely paraméter valtozas esetén szintén eldallnak az 1) modosult értekek.
A paraméteroptimalds vizsgéalatok alapjan lathatd, hogy az operacids paraméterek
egyenesen aranyosak a fajlagos dozissal. A dozismegszoritassal Ggy lehet a fajlagos
dozis limitnél nagysagrendet novelni, ha megfeleldé munkaszervezéssel csak
sugarvédelmi besorolastt munkavallalok tartozkodnak az ,,A” épiiletben a besugarzasok

idején. A keletkez6 szekunder sugarzasok adatait figyelve megallapithato, hogy minél
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nagyobb a keltett részecske energidja, anndl kevesebb keletkezik beldle, és forditva.
Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott nyaldbvonal esetén nem feltétleniil a legnagyobb
energiaju komponens a limitalé tényezo.

Az arnyékolasok geometriai elrendezését is megvizsgaltam. A szimulédciok igazoltak,
hogy minél tavolabb tudjuk az arnyékolast elhelyezni annal rosszabb az arnyékolas
hatasfoka, tovabba a részecske (elektron) energia novekedés hatasvizsgalatanal lathato,
hogy 100 MeV ¢és 1 GeV kozti novekedés esetén lesz sziikség az arnyékolés
kiegészitéséhez (6 nagysagrend novekedés), mig GeV tartomdnyban csak 2
nagysagrendnyi emelkedés varhatd. A szimulacidk alapjan lathatd, hogy minél kozelebb
helyezziik el az arnyékolast a forrashoz, annal hatékonyabban lehet azt arnyékolni. A
kutatdi igények ezt tobb esetben teszik lehetdvé, és emiatt kiilon fodém se helyezhetd a
besugdrzé kamra folé. Az arnyékolds illesztésekre, atfedésekre is nagy hangsulyt kell

fektetni, mivel nem megfelel illesztési réseken a sugarzas jet formajaban kil6het.

(7) (T4, CI, C1V, CV, CVI) A HUN-REN EK-ban javaslatomra tanpalyakat 1étesitettiink, a
munkahelyi sugarvédelmi tevékenység gyakorlasara. A beltéri palya tartalmaz enyhén
emelkedett hatter(i térrészeket, ezt kifejezetten az ELI szdmara alakitottam ki. A beltéri
palyan az ELI-hez hasonl6é remanens doézisteljesitményili terekben lehet sugarforrast,
felaktivaloddott anyag keresést valds koriilmények k6zott gyakorolni. Tovabba a HUN-
REN EK-ban a részvételmmel kifejlesztett virtualis sugarforras rendszer segitségével a
nyalab eltériilés okozta hirtelen dozisteljesitmény novekedést lehet bemutatni és
gyakorolni az ilyenkor sziikséges sugarvédelmi tevékenységeket: gyors felderités,
dontés, beavatkozas. Javaslatomra a rendszert tovabb fejlesztettiik, és igy megvalosult
a virtudlis feliileti szennyezettséggel torténd dekontamindlasi gyakorlatok
elvégezhetdsége, mely teljesen valosaghii, ugyanakkor biztonsagos. Az ELI-ben a
felaktivalt céltargy darabkdk és a hot spotok feliileti szennyezettséget okozhatnak,
emiatt javasoltam a virtudlis rendszer tovabbfejlesztését. Az ELI miikddésének
fejlodésével jard sugarvédelmi kihivasokra (forraskeresés emelkedett dozistérben,
dekontaminaléds, hirtelen dozisteljesitmény novekedés) a tanpalyaval, virtualis

rendszerrel fel lehet késziilni.

(8) (T5, CVII) Az ELI ALPS mtikddése pulzalt sugarzasi tereket hoz létre. A sugarvédelmi
berendezések megbizhato mikodésének elbsegitésére a HUN-REN EK-ban

javaslatomra az SBL Tesztlaboratoriumat kiterjesztettilk pulzalt terek elemzésére.
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Kifejlesztettiink egy referencia pulzalt teret eldallitani képes berendezést (in. Gamma
chopper), tovabba a sziikséges sugéarvédelmi dokumentumok elkészitésével
hozzajarultam az ehhez sziikséges OAH engedély megszerzéséhez. A
tesztlaboratoriumban a STEP OD-02 ¢és FHT 192 detektorokat Osszemértem. Az
eredmények alapjan az ELI-ben hasznalt GT szondak firmware cserére szorultak, &s
javaslatomra ezen csere meg is tortént. A csere utan mar nem volt tapasztalhato
indokolatlan riasztas a detektorok altal. Két OAH MMT tanulmany is késziilt, melynek
tarsszerzoje voltam, ezen tanulmanyok nagyban hozzasegitik az OAH-t a pulzalt terek
sugarvédelmi problémainak megértéséhez, valamint segitséget nyujthatnak az ELI

ALPS engedélykérelem elbiralasaban.
11.2 Ajanlasok

A doktori dolgozatban megfogalmazott ajanldsaim hasznosak lehetnek az ELI-hez hasonl6
lIézeres gyorsitok tervezéséhez, illetve az ELI nyaldbvonalainak tovabbtervezéséhez.
Ajanlom a kutatokkal, mérnokokkel és az engedélyezd hatésag (OAH) szakembereivel
torténd szoros egytittmilkodést, egyeztetéseket. A részecskefizikai folyamatok elemi szintii
ismerete és megértése fontos, mivel tisztaban kell lenni a fizikai folyamatokkal (1ézerfény
- anyag kolcsonhatas, gyorsitasi mechanizmusok, elektromagneses és hadron kaszkadok,
felaktivalodas). Az arnyékolasok tervezésnél még a szimulacio el6tt kikovetkeztetheto,
hogy koriilbeliil milyen kiterjedésti és anyagli védelemre van sziikség. Az ezt kovetd

szimulacio elsdsorban a pontosabb méretezésben segit.

(1) (T1, CI) A Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat betartdsdval és az eljarasrend
folyamatos gyakorlasdval minimalizalhatdo a felaktivalt céltargy altal okozott

kontaminacio.

(2) (T1, CI) A besugarz6 termekben meghataroztam a kamra koriili varhatd fotondozis-
tereket. Az eredmények alapjan ajanlottam a PorTL teriileti dozismérd rendszer
hasznélatét, azaz a doziméterek kihelyezését a kamra koriil, majd a besugarzasok utani
kiértékelését, igy validalhato lesz a szakirodalmi extrapolacio altal kapott gorbe
meredeksége. A fenti gondolatbol adéddan ajanlom a PSS rendszer koriiltekintd
megtervezését, ne allhasson eld semmilyen koriilmény kozott olyan allapot, hogy

besugarzas alatt a besugéarzo6 terembe be lehessen menni.

(3) (T2, CII) A sugarvédelmi tervezéshez szimulacios Monte Carlo kod sziikséges. E kod

haladé felhasznaloi szintli ismerete elvarhaté a sugarvédelmi szakemberekt6l, olyan
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kodot kell hasznalni, valasztani, ami képes a varhatoan keltett részecske tipusokat és

energiakat kezelni.

(T2, CIl) A nyalabcsapdak és arnyékolasok anyaganak elsésorban kézepes rendszamu
anyagok hasznalatat javaslom, mivel a nagyrendszdmu anyagokban ujra indulhatnak a
kaszkadok a kis kritikus energia miatt, nagyobb visszaszoras jelentkezhet (pl.
neutronokra 6lom arnyékolasndl), valamint hajlamosabbak a felaktivalodasra €s nagy
hozamu 6rids rezonancia neutronokat termelnek, ami ndéveli a kornyezd anyagok
felaktivalddasat. A kis rendszamu anyagok 6 abszorbensnek nem alkalmazhatok, mert

igen kiterjedt méretli &rny¢kolast kellene késziteni.

(4) (T2, CII) Az arnyékolast érdemes modularisra tervezni, ugyanakkor nagy figyelmet kell

forditani az illesztésekre, hogy a réseken kilovo jet sugarzast elkeriiljiik.

(5) (T3, CIII) Ajanlom a gyorsitott szimulacios eljards hasznalatat, mivel nemcsak a
tervezésben, tovabb tervezésben, paraméteroptimalas vizsgalatok esetén hasznos, de
egy esetleges tlizemzavar vagy baleset gyorsabb sugarvédelmi éetékelésére is

lehetdséget ad.

(6) (T3, CIII) Ajanlott paraméteroptimalas vizsgalatokat végezni, mivel szamos fontos

megallapitas vonhat6 le az eredményekbdl, tgymint:

Nem feltétleniil a legnagyobb energiaja részecskékhez tartozik a legszigortibb fajlagos

dozis limitacio.

Erdemes az arnyékolast a forrashoz minél kozelebb elhelyezni. Ha ez nem lehetséges,
szamolni kell a kiszorodassal, valamint az arnyékolasi hatdsfok csokkenésével, illetve

a kémény effektussal.

A fenti gondolatbol kovetkezOen érdemes lehet a Munkahelyi Sugérvédelmi
Szabdalyzatban korlatozo eldirasokat bevezetni. Ha a besugarzasok alatt a besugarzé
termek felett és a folyosdkon nem sugarvédelmi besorolasi munkavallaldé nem
tartozkodhat, akkor a prompt/fajlagos dozis limiteknél legalabb egy nagysagrend
nyerhetd. Ezen megoldashoz a PSS rendszert is hozza kell fejleszteni, tehat az egész

,A” épiiletre ki kell terjednie a beléptetd rendszer érzékeldinek.
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Nagyon fontos az arnyékolds megfeleld poziciondldsa a varhatdé nyaldb iranyokat
figyelembe véve, ellenkezd esetben a besugarzo termen kiviil a dozisterhelés tobb

nagysagrendet novekedhet.

Ajanlom a sugarvédelmi tervezésnél (ideértve a nyalabvonalak megkozelitésének
helyigényét), hogy a 100 MeV-es nagysagrendli részecske nyalabok sugarvédelmi
attervezésénél varhatéan kiegészitdé arnyékoldst kell alkalmazni, mivel az energia
novekedéssel jelentésen ndhet a fajlagos dozis tér, mig a mar kiindulaskor is GeV-es

nagysagrendii nyaldboknal ez a novekedés kevésbé szignifikans.

(7) (T4, CI, CIV, CV, CVI) A varhat6 felaktivalodas és a kialakuld hot spotok miatt
ajanlom a HUN-REN EK tanpalyakon torténd gyakorlatozast, kiegészitve a virtualis
rendszer lehetdségeivel. Javaslom a felderitési eljarasrend beillesztését a Munkahelyi

Sugarvédelmi Szabalyzatba.

(8) (TS5, CVII) Ajanlom az ELI ALPS-ban hasznalatos detektorok tesztelését referencia
pulzalt térben. A referencia pulzalt mez0 rendelkezésre all a Gamma chopper
berendezés altal, mely fejlesztésében jomagam is részt vettem. Nagyon fontos a mérd

késziilek megfeleld tizemmaodua beéllitasa.

(TS, CVII) Ajanlom a pulzalt terek mérésére alkalmas detektorokat 6sszekotni a 1ézer
rendszert iranyitod egységgel, a sugarvédelmileg biztonsagos iizemelés érdekében, de
csak a fenti ajanlasok betartasaval, kiilonben a sok pozitiv fals jelzés ellehetetleniteni

a kisérletek végrehajtasat.
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ESS European Spallation Source

FLAIR FLUKA Advanced InteRface

FLUKA FLUktuierende KAskade

FOSTER First respOnderS cenTre at Energy Research

GDR Giant Dipole Resonance

GT Gamma dodzisteljesitmény-mérd tranziens dozisteljesitményhez

HIiPER High Power laser Energy Research Facility

HF PW High Field PetaWatt (Nagy intenzitast 1ézer)

HTA High Shield Secondary Source & Target Area = magas védelmi
igényti célteriilet

ICRP International Commission on Radiological Protection

ICRU International Commission on Radiation Units & Measurements

INFN Instituto Nazionale di Fisica Nucleare

KIR Kozponti lzotép Raktar

LASER Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation

LCA Life Cycle Analysis

LEIA Low Energy lon Accelerator

LET Linearis energia transzfer

LWFA Laser Wake Field Acceleration

MC Monte Carlo

MCNP Monte Carlo N-Particle Trasport

MEA Mentességi aktivitas

MEAK Mentességi aktivitdskoncentracid

MEST Mobile Expert Support Team

MMT Miiszaki Megalapoz6 Tanulméany
Medium Shield Secondary Source & Target Area = kozepes

MTA védelmi igényti célteriilet _

NAU (IAEA) Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (International Atomic Energy
Agency)

NIF National Ignition Facility
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NNI Nemzeti Népegészségligyi Intézet
OAH Orszagos Atomenergia Hivatal

OSKSZ Orszagos Sugaregészségligyi Készenléti Szolgalat
PSS Personal Safety System

SBL Sugarbiztonsagi Laboratoérium

SEA SYLOS Experimental Alignment
SLAC Stanford Linear Accelerator Center
SZAB Szegedi Akadémiai Bizottsag

SHHG Solid High-order Harmonic Generation
SPWe Solid PetaWatt electron

SZTE Szegedi Tudomanyegyetem

SYLOS Single Cycle Laser (Egyciklusu 1ézer)
TEK Terrorelharitasi Kézpont

Tl Termolumineszcens doziméter

TNSA Target Normal Sheath Acceleration
UNKP Uj Nemzeti Kivalésag Program
X-FEL X-Ray Free-Electron Laser Facility

132




14 TABLAZATJEGYZEK

Tabla}zat Tablazat cime
sorszama
1. Besugarzott anyagok felaktivalodasa
2. Uzemviteli paraméterek elektronokra
3. DC: Dézismegszoritasok
4 Szamolt fajlagos és prompt dozislimitek [pSv/elektron], illetve [mSv/s]
' értékben
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15 ABRAJEGYZEK

Ab%a Abra cime
sorszama

1. A tervezett ELI ALPS tudomanyos park madartavlatbol

2. Az ELI ALPS ,,A” épiilet laboratoriumai €s dozisteljesitmény mérd pontjai

3. A CPA elven miikodé 1ézernyaléb erdsités

4. A lézerek fokuszalt intenzitasanak novekedése 1960-tol napjainkig

5. A 1ézerfény - anyag kdlcsonhatasa soran keltett részecskék

6 A buborék gyorsitas szimulacidja, az elektronstiriiség a sdtétebb arnyalatok felé
' csOkken

7. A TNSA kdlcsonhatas folyamata

Maximalis proton nyaldb energiaja a 1ézerfény intenzitasanak fiiggvényében
9. : .
Elektromagneses kaszkad effektus, fékezési sugarzas, parkeltés mechanizmus

10. Az 1 MeV-1 TeV kozott lejatszodod folyamatok

11. A kritikus energia valtozasa a rendszam fliggvényében

12. Orias rezonancia neutronhozam az elektron energia fiiggvényében

13. A szilard céltargy besugarzasa

14. A céltargyban kialakul6 elektron reflux folyamata

15 102'W/cm? lézer intenzitasnal varhatéan kialakulé fajlagos rontgen foton
' dozisterek értéke a SLAC-ban lizemeld besugarzé kamra koriil

16 A FLUKA kod altal szamitott remanens dozisteljesitmények Osszevetve
' miiszeres mérésekkel

17 A FLUKA koddal szamitott felaktivalt izotopok aktivitdsa a miiszeres
' mérésekkel dsszevetve

18 A FLUKA kod ICRP 74 ajanlas alapjan meghatéarozott konverzios koefficiens
' fiiggvénye (AMB74)

19. A FLUKA kod detektora egyszeres részecske szorodas esetén

20. Egy inditott részecske nyomon kovetése a FLUKA kddban

21. Fékezési rontgensugarzas széles nyaldbjanak gyengiilése betonban

22. A HTA SPWe besugarzé kamra koriili lokalis arnyékolas

23 A 1ézerfény - anyag kolcsonhatas paramétereinek meghatarozasa és az
' arnyékolds tervezés 1épései

24. Arnyékolas tervezés fobb lépései

25. Az MTA besugérz6 terem oldalnézete

26. A felsé falattoréseken kiszorodo sugarzasok

217. A nyalabcsapda tovabb fejlesztett valtozata, grafit riddal a kdzepén

28 A nyaldbcsapda tovabb fejlesztett valtozata, boérozott polietilén ablakkal
' kiegészitve

29. A csehorszéagi nyaldbcsapda és az 6sszegzett prompt ddzis alakuldsa

30. Kiilonb6z6 téglatestekbdl felépitett nyalabesapda

31. 2 GeV elektron nyalab a HTA teremben
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32.

2 GeV elektron nyalab fajlagos dozis tere a HTA teremben

33. 2 GeV elektron nyaléb fajlagos dozis tere a HTA teremben
34. 2 GeV elektron nyalab 6sszegzett fajlagos dozis tere a HTA teremben
35. 2 GeV elektron nyalabhoz hasznalt nyaldbcsapda
2 GeV elektron nyalab neutron fluens tere, baloldal polietilén nélkiil, jobboldalt
36. polietilén hasznélataval, x, y [cm], szinkod 10#-10"%6 [n/cm?/ 1 db 2 GeV
elektron]
2 GeV elektron nyaldb Osszegzett fajlagos dozis tere a HTA teremben,
37. rozsdamentes acél helyett Aluminiumot hasznalva, szinkéd [fSv/1 db 2 GeV
elektron] nyalabcsapda alkalmazésaval, x, y [cm]
38 Acél és Aluminium remanens felaktivalt termékei 1 évvel a besugarzast
© |kovetden, x: A, y: Z, szinkod: Bg/cm®/1 db 2 GeV elektron
39. | Varhat6 neutron fluens ([n/cm?/1 db 2 GeV elektron] a HTA-ban, X, y [cm]
40. A Zn, Fe és Al izotopok feldiisulasa az lizemelés soran
41. Osszaktivitas a relaxacios id6 fiiggvényében
42. Kiilonféle anyagok felaktivalédasa
43. Az elektromagneses és hadron kaszkad fluense a HF PW nyalab csapdaban
44 Aluminium és rozsdamentes acélban keletkezd felaktivalt radionuklidok
' felezési ideje a hataskeresztmetszet fiiggvényében, 1 barn=1028 m?
45. Lamindris aramlési modell
100 MeV energiaji proton nyaldbra végzett szimulaciok, oldalnézet (feliil
46. fajlagos dozis, alul a szoras) szazezer, illetve egymillio darab inditott
részecskére
50-500 MeV energiaji protonok altal generalt fajlagos dozis tér és szoras
47. értekek a sugarvédelmi fal kiilsé feliilletén az inditott részecskeszam
fliggvényében, x, y [cm], szinkod: [fSv/részecske], szoras [%]
Besugarzo terem feliilnézeti abraja. Inditott részecskeszam: 1 millio, futtatési
48. 1d6 15 perc, als6 abra: Besugarzo terem feliilnézeti abréja, a fajlagos dozis
értékek szordsa [%], X, y [em], szinkdd: [pSv/elektron]
Besugarzo terem feliilnézeti abraja. Inditott részecskeszam: 10 millid, futtatasi
49. id6 3 oOra, alsé abra: Besugarzo terem feliilnézeti abraja. a fajlagos doézis
értékek szorasa [%], X, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron]
Besugarzo terem feliilnézeti dbraja. Inditott részecskeszam: 100 millié inditott
50. részecskével, futtatasi id6 24 ora, alsé abra: Besugarzé terem feliilnézeti dbraja.
a fajlagos dozis értékek szorasa [%], X, y [cm], szinkod: [pSv/elektron]
Besugarzo terem feliilnézeti dbraja. Inditott részecskeszam: 1000 millié inditott
51. részecskével, futtatasi 1d6 10 nap, alsé abra: Besugarzo terem feliilnézeti
abrdja. a fajlagos dozis értékek szorasa [%], X, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron]
10 MeV-es elektronsugarzas fajlagos doziseloszlasa. A besugarzd kamra
feliilnézete, fodém nélkiil (bal felso abra), a besugarzo6 kamra feliilnézete fodém
52 hasznalataval (jobb felsé abra) és oldalnézete fodém nélkiil (bal als6 4bra),

valamint oldalnézete fodém haszndlatdval (jobb als6 4bra). Az esetleges
fodémarnyékolas hatdsa a fajlagos doéziseloszlasra, x, y, z [cm], szinkdd:
[pSv/elektron]
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Baloldali abra: arnyékold elem, melyben a tégla elemek nem fednek at, illetve
a keret nem 0Osszeillesztheté masik elemmel, jobboldali dbra: besugéarzo terem

53. feliilnézete, 10 MeV elektron fajlagos dozis tere. Geometriai hézag hatasa a
fajlagos dozis térre, X, y [cm], szinkod: [pSv/elektron]
54, A novekvé elektron energia hatasa a kiils6 fajlagos doézistérre
A HTA 2 GeV elektronnyalabot eldallitd berendezés fajlagos dozistere, a)
55. kiegészitd arnyékolas nélkiil, b) 60 cm nehézbeton arnyékolas, ¢) 80 cm vastag
nehézbeton arnyékolds, szinkdd [pSv/ 1 db 2 GeV elektron], x, y [cm]
A Dberendezés fajlagos dozis terének feliilnézeti térképe, jeldlve a
56 »sugarveszélyes munkakori besorolasi” (RP) és ,nem sugarveszélyes
' munkakdri besorolast” (NRP) munkavallaloi fajlagos dozis limit szinteket, x,
y [cm], szinkod: [pSv/1 MeV elektron]
A berendezés fajlagos dozis terének feliilnézeti térképe, jeldlve a
57 ,sugarveszélyes munkakori besorolasu” és ,,nem sugarveszélyes munkakori
' besorolast” munkavallaléi fajlagos dozis limit szinteket, x, y [cm], szinkod:
[pSv/7 MeV elektron]
58. |Az ELI ALPS dozimetriai rendszere
59. A KIR melletti tanpalya dozisteljesitmény térképe
60. A virtudlis rendszer részei
61 Az aktudlis dozistérkép megjelenitve, feltiintetve a forrdsokat és a felderitd
' utvonalat
A valos (bal oldali 4bra)) vs. virtudlis feliileti szennyezettség mérd (jobb oldali
62. abra) ,,mért” alfa feliileti szennyezettség értéke (valés mérdeszkdznél az alsod
érték) a masodik etalon forras esetén, mindkét esetben 26,4 Bq/cm2
A ,mért” virtualis feliileti szennyezettség értékek csokkenése a
63. i e .
dekontaminalési fazisokat kovetéen
Allando dozissal besugarazott EPD-k mért értékei az impulzus id6
64. csokkenésének fliggvényében, zold tartoméany kvazi stacioner sugarzas, piros
tartomany intenziv pulzalt tér
65. A csomagokban leadott dozisértékek az elsd tesztkords dsszehasonlitdsban
A csomagokban leadott dozisértékek a masodik koros 6sszehasonlitasban, azaz
66. az FHT 192 ionkamra adatgyiijtdjének firmware cseréje utan integrald tizemi
mérésben
67. A referencia pulzalt teret eldallitani képes y-chopper berendezés
68. Foton fluens id6beli valtozésa, FLUKA szimulacidk alapjan
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16 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkdszonni a dolgozat elkészitéséhez nyljtott segitséget:

Témavezetdomnek: Zagyvai Péternek

Az ELI ALPS Kdornyezet-, egészségvédelmi és Biztonsagtechnikai Osztaly kollégainak:

Kecskés Tamaranak, Polanek Robertnek, Oszkd Albertnek

A HUN-REN EK Sugarbiztonsagi Laboratérium munkatarsainak:

Volgyesi Péternek, Kovacs Andrasnak, Gulyas Attilanak, Csalotzky Zsoltnak, Kaposy
Nandornak

HUN-REN Wigner FK munkatarsainak: Barna Imrének, Racz Péternek
Az ELI ALPS ligyvezetd igazgatdjanak: Szabd Gabor
A HUN-REN EK f8igazgatojanak: Horvath Akos

A Biztonsadgtudomanyi Szemle f0szerkesztdjének: Kollar Csaba.
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