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1 Summary 

The PhD thesis presents the elements of radiation protection design for protection against 

ionizing radiations produced by high energy laser sources. The research methods and results 

presented in the thesis and the recommendations formulated from them can be used in general 

for the design of radiation protection for facilities using ionizing radiations produced by laser 

equipment. 

I will present certain relevant parts of radiation protection design for the ELI ALPS research 

facility built in Hungary. 

This task requires an interdisciplinary approach because it covers the following items: 

• Radiation protection (design, legal background, principles of radiation protection). 

• Knowledge of particle physics (particle acceleration mechanisms, properties of 

electromagnetic and hadron cascades). 

• Special radiation protection measuring technique (pulsed fields). 

• Monte Carlo simulations (calculations, FLUKA). 

• Radiation protection work procedures (training, recommendations, practices). 

I got involved in the preparatory phase of ELI, and later I helped the official designer in the 

planning and construction of the ELI ALPS building complex, and I participated in the approval 

of the plans. 

Radiation protection planning has already started in the preparatory phase of the ELI project. 

During the construction of ELI ALPS, the irradiation rooms were designed based on these plans. 

Equipment containing ionizing radiation, but no radioactive material (beamlines) Hungarian 

Atomic Energy Authority (HAEA) approval required the planning and implementation of beam 

line shielding. 

The PhD thesis presents the knowledge and procedures necessary for the development of 

radiation protection, with the help of which this thesis can provide a starting point for the 

development and further planning of the radiation protection of ELI ALPS and other 

accelerator-like facilities similar to ELI ALPS. 
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2 A kutatás előzményei 

Az első működő lézert Theodore Maiman építette 1960-ban. Az ezt követő években a 

lézertechnika rohamos fejlődésnek indult, azonban az elérhető maximális lézerintenzitásnak 

határt szabott az optikai eszközök túlmelegedése és deformálódása, illetve az optikai elemek 

roncsolódása bizonyos teljesítménysűrűségek fölött. Ezt a problémát 1985-ben Gerard Mourou 

francia fizikus küszöbölte ki (aki az ELI – Extreme Light Infrastructure projekt 

kezdeményezője is) a Chirped Pulse Amplification (CPA) ötletével [1-2], amiért 2018-ban 

megkapta a fizikai Nobel díjat.  

1997-ben a lézerfény - anyag kölcsönhatást szimuláló OSIRIS kóddal [3] nagy intenzitású 

lézerfényt szimuláltak, az eredmények alapján a kölcsönhatás során gyorsított elektronok 

keletkezése volt várható, azaz a primer fénysugárzás ionizáló sugárzást képes kelteni, amihez 

megfelelő sugárvédelem is szükséges lesz [3-6]. 2002-ben ezt kísérletileg is igazolták [7], majd 

Gerard Mourou kezdeményezésére az EU-ban elindították az ELI projektet [8-10]. Korábban a 

lézerek és a sugárvédelem (ionizáló sugárzás elleni védelem) nem kapcsolódtak össze, mivel a 

lézerek csúcsteljesítménye annyira csekély volt, hogy nem keletkeztek, vagy csak igen 

kismértékben gyorsított részecskék. Az ELI sugárvédelme a gyorsítók sugárvédelméhez 

hasonlítható leginkább. Az ionizáló sugárzások keltésére a várható maximális 1021-1023 W/cm2-

es fényintenzitás ad lehetőséget [11-12]. Az attoszekundumos lézerimpulzusok előállításáért 

többek között Krausz Ferenc kapott 2023-ban fizikai Nobel díjat [13]. Ezen általános 

összefoglalás után kiemelem azokat a részleteket, amik a doktori munka közvetlen 

előzményének tekinthetők: 

Az ionizáló sugárzást előállító impulzus üzemű lézerek sugárvédelmi kérdéseit kevés 

közlemény tárgyalja. Magyarországon még nincs a Budapest Főváros Kormányhivatala 

Metrológia és Műszaki Felügyeleti Fősztály [14] által kiadott, illetve elfogadott tesztelési, 

kalibrálási, hitelesítési eljárás pulzált terekben történő mérésekre. Ugyanakkor az Országos 

Atomenergia Hivatallal (OAH) történt egyeztetéseknél az OAH jelezte, hogy az engedély 

kiadáshoz a későbbiekben szükség lesz a sugárvédelmi mérések pontosságának igazolására. 

Kezdeményeztem a HUN-REN Energiatudományi Kutatóközpont (HUN-REN EK) 

Sugárbiztonsági Laboratóriumánál (SBL) a tesztlaboratórium képességeinek kiterjesztését, és 

az OAH részére készítettünk két OAH MMT (Műszaki Megalapozó Tanulmány) pályázatot a 

témában [15-16], valamint 2024-re elnyertük a 3. pályázatot is. Az ELI keretein belül pár éven 

belül igen nagy dózisteljesítményű pulzált tereket kívánnak létrehozni [17], a későbbiekben a 

lézerek fejlődésével a pulzált terek paraméterei (dózis/impulzus, impulzus dózis max./min. 
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aránya) még inkább növekedni fognak [5]. Az ezzel kapcsolatos számos probléma egyike a 

dózis és dózisteljesítmény mérése, mivel a mérőeszközök bizonyos dózisteljesítmény csúcs 

felett már nem képesek a valós értéket mérni, a mérés nem konzervatív [18-25]. Az elsődleges 

kérdés az, hogy az operatív sugárvédelmi szempontokból releváns területeken (besugárzó 

termeken kívüli térrészek) elhelyezett mérőeszközök képesek lesznek-e megfelelően mérni az 

ott megjelenő pulzált tereket. A tesztelésekhez felhasználtuk a külföldön alkalmazott 

specifikációkat [26-31]. 

A nagy intenzitású lézernyalábok által keltett szekunder- és tercier sugárzások egyik lehetséges, 

már ismert hatása a felaktiválódás, amelynek modellezése és az így előálló potenciális 

sugárterhelés elleni védekezés tervezése szintén megoldandó feladat [33-34]. 

Az ionizáló sugárzások keltését és hatását leíró szimulációhoz szükséges Monte Carlo-típusú 

kódok rendelkezésre álltak, de alkotó alkalmazásukhoz a futtatások paramétereinek részletes 

meghatározása, beállítása, illetve optimálása is szükséges [35-37]. 

Részecskefizikai ismereteket is figyelembe kellett venni [4], mivel ezen információkból számos 

következtetés vonható le az árnyékolás tervezésekor. Az árnyékolás anyaga, kiterjedése, 

összetétele előzetesen közelíthető a részecskefizikai ismeretek felhasználásával. 

A HUN-REN Energiatudományi Kutatóközpont a Rendőrségi helyszínelők részére közös 

eljárásrendet készített (ennek kidolgozásában részt vettem) a Sugárbiztonsági Laboratórium 

(SBL) Mobile Expert Support Team-el (MEST), az idevonatkozó rendelet és útmutató 

felhasználásával és gyakorlatokat is tartottunk [38-41]. A gyakorlatok megszervezésénél 

felhasználtam az Including EU projektben szerzett tapasztalataimat [42]. Ezen ismereteket 

alkalmaztam az ELI ALPS (Extreme Light Infrastructure Attosecond Light Pulse Source) 

eljárásrendjének készítéséhez, felaktiválódással keletkező és diszpergálódó radioaktív anyagok 

keresése tárgyában. 

3 Célkitűzések 

A lézeres gyorsítással keltett ionizáló sugárzásokat létrehozó, illetve alkalmazó berendezések 

egyes sugárvédelmi kérdéseinek megoldásához szükséges kutatási feladatokat választottam ki 

a doktori munka tárgyaként. Ennek során csak kis részben támaszkodhattam a már üzemelő, 

kisebb teljesítményű lézeres nagyberendezésekkel szerzett tapasztalatokra [43-48]. Az ELI 

ALPS-hoz hasonló csúcsteljesítményű lézeres kutatóhelyek sugárvédelmének megtervezése, 

kialakítása igen összetett és újszerű feladat.  
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Az ELI ALPS sugárvédelmének kialakítása az alábbi feladatokat jelenti, amelyekhez a doktori 

munkát kapcsolni kívántam: 

• A nyalábvonalak árnyékolásának megtervezése, sugárvédelmi ajánlások készítése az ELI 

ALPS számára, a biztonságos üzemeltetés egyes sugárvédelmi feltételeinek megtervezése.  

• OAH engedélyek megszerzése, melyekhez az előbb említett eredményekre volt szükség. 

• Az ELI ALPS számára is hasznosítható tanulmányok, eljárásrendek, tanpályák [49], virtuális 

sugárforrás rendszer fejlesztésében való részvétel.  

• Referencia pulzált terek előállítása és dozimetriai detektorok tesztelése. 

A doktori dolgozat célja ebből az összetett feladatból kiválasztott egyes, új tudományos 

eredmények eléréséhez vezető részek megoldása volt, úgymint: 

A nagyintenzitású, igen rövid impulzusokból álló lézernyalábok által keltett szekunder- és 

tercier sugárzások hatásainak, különösen a berendezések használata során a hozzáférhető 

helyeken és a tágabb környezetben kialakuló dózisterek sajátosságainak, valamint az esetleg 

bekövetkező felaktiválódás hatásainak modellezése alkalmasan választott Monte Carlo-típusú 

kóddal. A szimulációk optimálása és az eredmények gyakorlati alkalmazása. A fentiek során 

előálló pulzált sugárzási tér dózisának és dózisteljesítményének (a különféle típusú 

sugárzásoktól külön-külön származó, a berendezés működése során keletkező, azaz „fajlagos, 

prompt dózis”) pontos meghatározása.  

A gyorsító jellegű berendezések sugárvédelmi engedélyezéséhez szükséges fenti számítások 

mellett olyan gyakorlati eljárások kidolgozása (pl.: „forró pontok” azonosítása), amelyekkel az 

adott körülmények között a lehető legkisebb munkahelyi és környezeti dózisok, szennyezések, 

inkorporáció adódnak*. Az OAH egyeztetések során a hatóság felhívta a figyelmet, hogy 

amennyiben az ELI ALPS berendezéseinek üzeme alatt várható felaktiválódott anyagok 

keletkezése, akkor az engedélyezés feltétele, hogy a Munkahelyi Sugárvédelmi Szabályzat és a 

Sugárvédelmi Leírás [50] tartalmazza a „forró pontok” lokalizálását és a felaktivált anyagok 

helyes kezelésének eljárásrendjét. A folyamatok oktatása és begyakorlása is feltétele az 

engedély kiadásának. 

 * Az OAH egyeztetések során a hatóság felhívta a figyelmet, hogy amennyiben az ELI ALPS berendezéseinek üzeme alatt 

várható felaktiválódott anyagok keletkezése, akkor az engedélyezés feltétele, hogy a Munkahelyi Sugárvédelmi Szabályzat és 

a Sugárvédelmi Leírás [50] tartalmazza a „forró pontok” lokalizálását és a felaktivált anyagok helyes kezelésének 

eljárásrendjét. A folyamatok oktatása és begyakorlása is feltétele az engedély kiadásának. 
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4 Vizsgálati módszerek 

A témához tartozó szakirodalmat tanulmányoztam [1-12], [32-34], [43], [51-54], elemeztem a 

nyalábvonalak koncepcionális és technológiai leírásait. Ennek keretében részt vettem az ELI 

előkészítési fázisában tartott azon szakmai eseményeken, amelyeken a sugárvédelem 

tervezését, azaz a berendezés működését összefoglaló „White Book” [8] sugárvédelmi fejezetét 

tárgyalták. A megvalósítás során ezeket az általános ismereteket kiterjesztettem az egyes 

nyalábvonalak részletes adataira. 

Elsajátítottam a FLUKA (FLUktuierende KAskade) kód [35-36] használatát, részt vettem a 

fejlesztők által megtartott alap- és haladó kurzusokon, ahol már saját szimulációs eredményeket 

is be kellett mutatnom a fejlesztők számára [37]. A későbbiekben alkalmaztam a FLUKA kódot 

a sugárvédelmi számításokban a dózisterek jellemzésére, ezen belül a nyalábvonalak 

geometriájának leírására, a szükséges árnyékolások anyagának, geometriai elrendezésének és 

méreteinek a meghatározására, valamint az esetenként várható felaktiválódás kiszámítására.  

A sugárvédelmi tervezés, ennek részeként az optimalizálás egyik fontos eszköze a munkahelyi 

és lakossági dózismegszorítás származtatott értékének meghatározása, amit összekapcsoltam a 

kísérleti berendezések működési paramétereivel. Ehhez számítási összefüggéseket állítottam 

fel, amelyek alkalmazásához – különösen az előzmények nélküli, „méretnöveléses” sugárzási 

helyzetek kezelésénél – szükségesek a szimulációk eredményei is. Az így kapott eredmények 

tartalmazzák az összes fajtájú keltett ionizáló sugárzásra és azok energiaeloszlására külön-

külön vonatkozó „fajlagos, prompt dózis limiteket”. 

A lézeres részecskegyorsítás során előálló dózisteret alkotó ionizáló sugárzások a kiváltó 

lézerimpulzusok paramétereinek megfelelően pulzált sugárzási teret fognak alkotni. Ezek 

biztonságos sugárvédelmi kezeléséhez az ELI ALPS-ban rendelkezésre álló mérőeszközöket 

teszteltem a várható pulzált sugárzási viszonyok között. Az OAH-val történő egyeztetést 

követően két OAH MMT pályázatot is benyújtottam kollégáimmal, amelyekben ismertettük a 

készülékek tesztelési terveit [15-16]. Ennek érdekében első körben az OAH engedélyt 

kiterjesztettem pulzált terek mérésére, a projekt kiemelt kutatási téma lett a HUN-REN EK-

ban. Pulzált teret előállító röntgen berendezést használtam a mérőeszközök tesztelésére. A 

készülék korlátozott ideig állt rendelkezésre, és csak a gyártó által megadott adatokra 

támaszkodhattam. Emiatt saját fejlesztésbe kezdtem bele, javaslatomra egy gamma nyalábot 

szaggató berendezést (gamma chopper) valósítottunk meg. A saját fejlesztésű készülékkel a 

berendezés által előállított pulzált tér jobban definiálható volt, valamint hangolható bizonyos 
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határokig. Így sikerült az ELI ALPS besugárzó termein kívüli térrészén kialakuló pulzált térhez 

hasonló pulzált teret előállítanom. Ezután különféle készülékeket teszteltem.  A szakirodalmak 

alapján várható volt, hogy a tesztelt mérőkészülékek deficit nélkül mérnek, ezt a tesztmérések 

igazolták, természetesen a megfelelő beállításokkal. A projekt továbbfejlesztése jelenleg is 

zajlik.  

A sugárvédelem hatékonyságának növeléséhez vizsgálati megoldást dolgoztam ki a lézeres 

gyorsítással keltett részecskék által okozott felaktiválódás helyeinek és mértékének 

felismerésére [38-42]. A világon szinte egyedülálló speciális tanpályát [55] hoztam létre a 

HUN-REN EK-ban, ami nagyban hasonlít az ELI ALPS egyes nyalábvonalainak későbbi üzemi 

körülményeihez, amikor a felaktiválódásból származó remanens dózisteljesítmény emelkedett 

hátteret fog létrehozni. Ilyen körülmények között igen nehéz a sugárforrások, illetve ELI 

esetében a céltárgyról leváló darabok megtalálása. A tanpálya működtetéséhez az OAH csak 

zárt, a fizikai védelmi rendelet szerint [56] 4. és 5. kategóriájú sugárforrásokat engedélyezett, 

így a tanpályán a nagy dózisteljesítményű terek következtében létrejövő szennyeződés, illetve 

annak mentesítése nem gyakorolható valós körülmények között. Emiatt az ELI-ben a 

felaktiválódásból származó felületi szennyezettség lokalizálása, dekontaminálása, illetve 

baleseti szituációk (hirtelen dózisteljesítmény növekedés, amennyiben az ionizáló sugárzás 

eltérül és nem az árnyékolásba csapódik) begyakorlása kérdésessé vált. Javaslatomra a fenti 

problémákra a megoldást az ún. Virtuális sugárforrás rendszer továbbfejlesztése jelentette. A 

rendszer egyfajta Mixed Reality rendszer, amely nem ionizáló sugárzást használ, így 

biztonságos, ugyanakkor a felhasználó számára teljesen realisztikusan működik. A rendszerrel 

a fent említett szcenáriókat valós időben meg lehet csinálni, így az ELI ALPS szakembereit a 

várható speciális helyzetekre is fel lehet készíteni, mely jelentősen megnöveli a létesítmény 

sugárbiztonságát és minimalizálható a rendkívüli események köre [57]. A fejlesztés az ELI 

ALPS mellett más intézmények számára is hasznos lehet, több technológiát és idevonatkozó 

szakirodalmat is megvizsgáltam [58-73]. A virtuális rendszer alapvetően az adó és vevő közötti 

távolság mérésén, illetve pozíció meghatározáson, valamint az abból számolt távolság 

méréseken alapul. A távolság ismeretében számítja ki a dózisteljesítményt a megadott értékek 

alapján [74]. A rendszert a fejlesztés során több esetben is teszteltem, alkalmaztam [75-77].   
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5 Új tudományos eredmények 

Tézispontok 

(T1) Elektronrefluxból származó fékezési sugárzás meghatározása szimulációval, lokális 

sugárvédelmi árnyékolás tervezése  

Szakirodalmi anyagok és a nyalábvonalak paramétereit felhasználva, extrapolációval 

meghatároztam a nagy teljesítményű lézernyalábbal besugárzott szilárd céltárgyat tartalmazó 

besugárzási kamra külső felületén és annak közelében a keltett elektronsugárzás lassulása 

következtében kialakuló fékezési sugárzás várható dózisteljesítményét. A számításokban – az 

MSZ 62-2:2017 szabvány 3.8. és 4. fejezetében foglaltakat követve – figyelembe vettem a 

terem falvastagságát és a sugárvédelmi tervben is szereplő lokális árnyékolást. A későbbiekben 

az extrapolált értékek validálhatók a passzív detektoros (PorTl [78]) dózismérések segítségével. 

Javaslatot tettem a PorTl-ek használatára a besugárzó kamrák körül.  

[Cikk I.] 

(T2) Nyalábcsapda tervezése 

A csehországi ELI BEAMLINES egyik nyalábcsapdájára további tervezési javaslatokat 

dolgoztam ki. Az ELI ALPS egyik nyalábvonalának várható működési paramétereit 

felhasználva a FLUKA szimulációs programban megterveztem az adott nyalábvonalhoz 

illesztendő összetett nyalábcsapdát. Optimalizálási szempont volt az elvárt hatékonyság mellett 

a csapda minél csekélyebb mértékű felaktiválódása.  

Meghatároztam az indukált radioaktivitás várható viszonyait. A felaktiválódás modellezésével 

kiválaszthatók a gamma- és röntgensugárzás árnyékolására általánosan használt ólom 

árnyékolásnál előnyösebb anyagok. A felaktivált anyagok minimalizálására tettem javaslatot. 

[Cikk II.] 

(T3) Gyorsított szimulációk, Paraméteroptimálás  

Gyorsított szimulációs eljárást dolgoztam ki a kialakuló dózisterek modellezésére. 

Megvizsgáltam, hogy a FLUKA által szolgáltatott eredmények mennyire függenek az indított 

részecskeszámtól. Amennyiben az indított részecskeszám értékét lecsökkentem, akkor 

jelentősen tudtam csökkenteni a szimuláció futási idejét. Az eredmények támpontként 

felhasználhatók a tervezés kezdeti szakaszában.  
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Paraméteroptimálási vizsgálatokat végeztem. Az általam megalkotott tervezési egyenletben 

szereplő komponenseket vizsgáltam meg egyenként: ezek változásai hogyan befolyásolják a 

fajlagos dózislimiteket, illetve ez alapján megbecsülhető, hogy a meglévő árnyékolást milyen 

mértékben szükséges módosítani.  

[Cikk III.]   

(T4) Felaktivált anyagok lokalizálása: Eljárásrend, Tanpálya, VRSS  

A besugárzás előidézheti a céltárgy mechanikus sérülését, darabolódását, ezért meg kell 

akadályozni a törmelékek ellenőrizetlen módon történő nyitott sugárforrássá válását. Ehhez 

eljárásrendet dolgoztam ki. Megállapítottam, hogy a felaktivált anyagok remanens 

dózisteljesítménye a természetes háttérhez képest megnövelheti a dózisteljesítményt. Speciális, 

az ELI körülményeihez várhatóan nagyon hasonló tanpályát alakítottam ki, ahol a sugárvédelmi 

szakemberek a jövőbeni dózisviszonyokhoz hasonló környezetben gyakorlatozhatnak.  

Részt vettem a szennyezettség lokalizálására, illetve dekontaminálására való felkészültség 

gyakorlására szolgáló virtuális sugárforrás-kereső berendezés fejlesztésében.  

[Cikk: I, IV, V., VI]  

(T5) Sugárvédelmi mérőeszközök vizsgálata pulzált terekben 

A besugárzó termeken kívüli térrészekben várható szórt sugárzás által keltett pulzált terekhez 

hasonló teret előállító berendezést valósítottunk meg javaslatomra. A berendezés segítségével 

ismert, hangolható pulzált tereket lehet előállítani. Ezen terekben teszteltem kollégáimmal az 

ELI ALPS-ban üzemelő sugárvédelmi detektorokat. A teszt eredményei alapján a készülékek 

képesek lesznek megfelelően mérni a külső terekben létrejövő pulzált tereket.  

Megfelelően összeállított mérési környezetben végzett dózis- és dózisteljesítmény mérésekkel 

megállapítottam, hogy ennek a feltételnek az integrált üzemmódban működő dózismérők 

jobban megfelelnek.  

[Cikk VII.]  
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6 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

(1) (T1, CI) A nagyenergiájú lézerrel besugárzott céltárgyak részlegesen megolvadhatnak, feltöre-

dezhetnek, emellett igen kis darabok lepattoghatnak róluk, emellett fel is aktiválódhatnak. Emi-

att egy eljárásrend részeként sugárvédelmi ajánlásokat fogalmaztam meg. A céltárgyat csak 

távtartóval szabad megfogni, valamint a besugárzást követően a sugárvédelmi szakembereknek 

kereső- felderítő lépést kell beiktatni, hogy a későbbi kontamináció elkerülhető legyen. Az el-

járásrend általam kidolgozott egyes részei bekerültek az ELI ALPS Munkahelyi Sugárvédelmi 

Szabályzatába. 

(2) (T1, CI) A céltárgyban és/vagy az azt körülvevő anyagokban az ún. elektron reflux hatására 

fékezési röntgensugárzás is keletkezhet. A tervezett üzemviteli paramétereket felhasználva ext-

rapoláció segítségével számításokkal meghatároztam (1015 W/cm2 mért intenzitásból kiindulva 

1019-22 W/cm2 intenzitásig) a várható fotondózist a besugárzó kamra körül. Megállapítottam, 

hogy jelentős dózisokra (2,4 Sv/s) lehet számítani a besugárzási kamra környékén, emiatt ki-

emelten fontos az oktatás és a PSS interlock rendszer megfelelő logikájának kiépítése, hogy 

ilyen körülmények között senki se tartózkodhasson a besugárzó teremben. Javasoltam, hogy a 

HUN-REN EK-ban gyártott PorTL mérőrendszert alkalmazzák a besugárzó kamra körüli fo-

tondózistér meghatározására, mely szintén bekerült az ELI ALPS Munkahelyi Sugárvédelmi 

Szabályzatába. Amikor az ELI ALPS lézereinek fókuszált intenzitását elkezdik megnövelni, 

ellenőrző mérések segítségével nagyságrendenként lehet majd meghatározni a nemzetközi 

szakirodalomban jelenleg még hiányzó fotondózis adatokat. Ezzel a módszerrel a jelenlegi, ext-

rapolációval kapott görbe validálható lesz.  

(3) (T2, CII) A szimulációs számítási eredmények arra mutattak, hogy az óriás rezonancia neutro-

nok általi felaktiválódással egyértelműen számolni kell nagyobb részecske energiák esetén. A 

felaktiválódás minimalizálható megfelelő árnyékoló anyag választásával, mely kevésbé aktivá-

lódik fel, és kevesebb óriás rezonancia neutront generál, ezért az elvégzett szimulációk alapján 

közepes rendszámú anyagokat választottam. A kísérletek folyamatos nyomon követesével, ter-

vezésével, mérésével meghatározható lesz a felaktiválódás mértéke a besugárzó teremben, meg-

felelő pihentetéssel, cserével pedig a tartósan radioaktív hulladékok volumene minimalizálható 

lesz. 

(4) (T2, CII) A csehországi ELI Beamlines-nak tervezett nyalábcsapdát továbbfejlesztettem a még 

hatékonyabb neutronárnyékolás érdekében, valamint az ottani eredeti tervektől eltérően kisebb 
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darabokból terveztem meg a nyaláb csapdát, emiatt könnyebb azt mozgatni, szállítani, és egy-

szerűbb bizonyos időközönként lecserélni és pihentetni a leginkább felaktiválódott csapdaré-

szeket.  

(5) (T3, CIII) Az egyes nyalábvonalak sugárvédelmi tervezése során kihívás volt időben teljesíteni 

a tervezési részfeladatokat. Emiatt a szimulálási időkeretet le kellett csökkenteni, úgy, hogy 

érdemi információvesztés ennek ellenére ne történjen. Megvizsgáltam ennek a lehetőségét, és 

sikerült kidolgoznom egy olyan eljárást, melynek segítségével kisebb indított részecskeszám-

mal is megfelelően pontos eredmények adódtak, így jelentős időt tudtam megtakarítani, és adott 

időkeret alatt többféle elképzelést tudtam megvizsgálni, illetve paraméteroptimálás vizsgálatot 

végezni. 

(6)  (T3, CIII) A sugárvédelmi tervezéshez megalkottam a tervezés fő egyenletét, majd egy Excel 

táblázatba programoztam fel az átrendezett egyenletet. Ennek segítségével gyorsan meghatá-

rozhatók a választott dózismegszorításokból származtatott prompt, illetve fajlagos dózis limi-

tek, és bármely paraméter változás esetén szintén előállnak az új módosult értékek. A paramé-

teroptimálás vizsgálatok alapján látható, hogy az operációs paraméterek egyenesen arányosak 

a fajlagos dózissal. Előnyös és szükséges lehet, hogy megfelelő munkaszervezéssel csak sugár-

védelmi besorolású munkavállalók tartózkodjanak az „A” épületben a besugárzások idején.  A 

keletkező szekunder sugárzások adatait figyelve megállapítható, hogy minél nagyobb a keltett 

részecske energiája, annál kevesebb keletkezik belőle, és fordítva. Ebből következik, hogy egy 

adott nyalábvonal esetén nem feltétlenül a legnagyobb energiájú komponens a limitáló tényező. 

Az árnyékolások geometriai elrendezését is megvizsgáltam. A szimulációk igazolták, hogy 

minél távolabb vagyunk kénytelenek az árnyékolást elhelyezni, annál rosszabb az árnyékolás 

hatásfoka. A részecske (elektron) energia növekedés hatásának vizsgálatánál látható, hogy 100 

MeV és 1 GeV közti növekedés esetén szükség lesz az árnyékolás kiegészítésére (6 

nagyságrend prompt dózis növekedés), míg GeV tartományban már csak további 2 

nagyságrendnyi emelkedés várható. A szimulációk alapján látható, hogy minél közelebb 

helyezzük el az árnyékolást a forráshoz, annál hatékonyabban lehet azt árnyékolni. A kutatói 

igények ezt több esetben sajnos nem teszik lehetővé, és emiatt külön födém se helyezhető a 

besugárzó kamra fölé. Az árnyékolás illesztésére, az elemek átfedésére is nagy hangsúlyt kell 

fektetni, mivel nem megfelelő illesztési réseken a sugárzás jet formájában kilőhet. 

(7) (T4, CI, CIV, CV, CVI) A HUN-REN EK-ban javaslatomra tanpályákat létesítettünk a munka-

helyi sugárvédelmi tevékenységek gyakorlására. A beltéri pálya tartalmaz enyhén emelkedett 

hátterű térrészeket, ezt kifejezetten az ELI számára alakítottam ki. A beltéri pályán az ELI-hez 

hasonló remanens dózisteljesítményű terekben lehet sugárforrások és felaktiválódott anyagok 
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keresését valós körülmények között gyakorolni. Továbbá a HUN-REN EK-ban a részvételem-

mel kifejlesztett virtuális sugárforrás rendszer segítségével a nyaláb eltérülés okozta hirtelen 

dózisteljesítmény növekedést is be lehet mutatni, és gyakorolni lehet az ilyenkor szükséges su-

gárvédelmi tevékenységeket: gyors felderítés, döntés, beavatkozás. Javaslatomra a rendszert 

tovább fejlesztettük, és így megvalósult a virtuális felületi szennyezettséggel történő dekonta-

minálási gyakorlatok elvégezhetősége, mely teljesen valósághű, ugyanakkor biztonságos. Az 

ELI-ben a felaktivált céltárgy darabkák és a hot spotok felületi szennyezettséget okozhatnak, 

emiatt javasoltam a virtuális rendszer továbbfejlesztését. Az ELI működésének fejlődésével 

járó sugárvédelmi kihívásokra (forráskeresés emelkedett dózistérben, dekontaminálás, hirtelen 

dózisteljesítmény növekedés) a tanpályával, virtuális rendszerrel fel lehet készülni. 

(8) (T5, CVII) Az ELI ALPS működése pulzált sugárzási tereket hoz létre. A sugárvédelmi beren-

dezések megbízható működésének elősegítésére a HUN-REN EK-ban javaslatomra az SBL 

Tesztlaboratóriumát kiterjesztettük pulzált terek elemzésére. Kifejlesztettünk egy referencia 

pulzált teret előállítani képes berendezést (ún. Gamma chopper), továbbá a szükséges sugárvé-

delmi dokumentumok elkészítésével hozzájárultam az ehhez szükséges OAH engedély meg-

szerzéséhez. A tesztlaboratóriumban a STEP OD-02 és FHT 192 dozimetriai eszközöket ösz-

szemértem. Az eredmények alapján az ELI-ben használt készülékek firmware cserére szorultak, 

és javaslatomra ezen csere meg is történt. A csere után már nem volt tapasztalható indokolatlan 

riasztás a detektorok által. Két OAH MMT tanulmány is készült, melynek társszerzője voltam, 

ezen tanulmányok nagyban hozzásegítik az OAH-t a pulzált terek sugárvédelmi problémáinak 

megértéséhez, valamint segítséget nyújthatnak az ELI ALPS engedélykérelem elbírálásában. 

 

Ajánlások: 

A doktori dolgozatban megfogalmazott ajánlásaim hasznosak lehetnek az ELI-ben lévőkhöz 

hasonló gyorsítók tervezéséhez, illetve az ELI további tervezéséhez: 

Ajánlom a kutatókkal, mérnökökkel és az engedélyező hatóság (OAH) szakembereivel történő 

szoros együttműködést, egyeztetéseket. 

A részecskefizika mélyebb szintű ismerete fontos, mivel tisztában kell lenni a fizikai 

folyamatokkal (lézerfény - anyag kölcsönhatás, gyorsítási mechanizmusok, elektromágneses - 

hadron kaszkádok, felaktiválódás). Egy árnyékolástervezésnél még a szimuláció előtt 

kikövetkeztethető hozzávetőlegesen, hogy milyen kiterjedésű és anyagú védelemre van 

szükség. A szimuláció elsősorban a pontosabb méretezésben segít. 
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(1) (T1, CI) A Munkahelyi Sugárvédelmi Szabályzat betartásával és az eljárásrend folyamatos 

gyakorlásával minimalizálható a felaktivált céltárgy által okozott kontamináció. 

(2) (T1, CI) A besugárzó termekben meghatároztam a kamra körüli várható fotondózis-tereket. Az 

eredmények alapján ajánlottam a PorTL területi dózismérő rendszer használatát, azaz a 

doziméterek kihelyezését a kamra körül, majd a besugárzások utáni kiértékelését, így 

validálható lesz a szakirodalmi extrapoláció által kapott görbe meredeksége. A fenti 

gondolatból adódóan ajánlom a PSS rendszer körültekintő megtervezését, ne állhasson elő 

semmilyen körülmény között olyan állapot, hogy besugárzás alatt a besugárzó terembe be 

lehessen menni. 

(3) (T2, CII) A sugárvédelmi tervezéshez szimulációs Monte Carlo kód szükséges. E kód haladó 

felhasználói szintű ismerete elvárható a sugárvédelmi szakemberektől, olyan kódot kell 

használni, választani, ami képes a várhatóan keltett részecske típusokat és energiákat kezelni. 

       (T2, CII) A nyalábcsapdák és árnyékolások anyagaként elsősorban közepes rendszámú anyagok 

használatát javaslom, mivel a nagyobb rendszámú anyagokban nagyobb út megtétele után 

„fagynak be” a kaszkádok a kis kritikus energia miatt, nagyobb visszaszórás jelentkezhet (pl. 

neutronokra ólom árnyékolásnál), valamint hajlamosabbak a felaktiválódásra és nagy hozamú 

óriás rezonancia neutronokat termelnek, ami növeli a környező anyagok felaktiválódását. A kis 

rendszámú anyagok fő foton abszorbensnek nem alkalmazhatók, mert igen kiterjedt méretű 

árnyékolást kellene készíteni. 

(4) (T2, CII) Az árnyékolást érdemes modulárisra tervezni, ugyanakkor nagy figyelmet kell fordítani 

az illesztésekre, hogy a réseken kilövő jet sugárzást elkerüljük. 

(5) (T3, CIII) Ajánlom a gyorsított szimulációs eljárás használatát, mivel nemcsak a tervezésben, 

tovább tervezésben, paraméteroptimálás vizsgálatok esetén hasznos, de egy esetleges 

üzemzavar vagy baleset gyorsabb sugárvédelmi értékelésére is lehetőséget ad. 

(6) (T3, CIII) Ajánlott paraméteroptimálás vizsgálatokat végezni, mivel számos fontos megállapítás 

vonható le az eredményekből, úgymint: 

Nem feltétlenül a legnagyobb energiájú részecskékhez tartozik a legszigorúbb fajlagos dózis 

limitáció. 

Érdemes az árnyékolást a forráshoz minél közelebb elhelyezni. Ha ez nem lehetséges, számolni 

kell a kiszóródással, valamint az árnyékolási hatásfok csökkenésével, illetve a kémény 

effektussal. 

A Munkahelyi Sugárvédelmi Szabályzatban korlátozó előírásokat kell bevezetni. A 

besugárzások alatt a besugárzó termek felett és a folyosókon nem sugárvédelmi besorolású 
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munkavállaló nem tartózkodhat, akkor a fajlagos dózis limiteknél legalább egy nagyságrend 

nyerhető. Ezen megoldáshoz a PSS rendszert is hozzá kell fejleszteni. 

Nagyon fontos az árnyékolás megfelelő pozicionálása a várható nyaláb irányokat figyelembe 

véve, ellenkező esetben a besugárzó termen kívül a dózisterhelés több nagyságrendet 

növekedhet.  

Ajánlom a sugárvédelmi tervezésnél (ideértve a nyalábvonalak megközelítésének helyigényét), 

hogy a 100 MeV-es nagyságrendű részecske nyalábok sugárvédelmi áttervezésénél várhatóan 

kiegészítő árnyékolást kell alkalmazni, mivel az energia növekedésével jelentősen nőhet a 

fajlagos dózis tér, míg a már kiinduláskor is GeV-es nagyságrendű nyaláboknál ez a növekedés 

kevésbé szignifikáns. 

(7) (T4, CI, CIV, CV, CVI) A várható felaktiválódás és a kialakuló hot spotok miatt ajánlom a HUN-

REN EK tanpályákon történő gyakorlatozást, kiegészítve a virtuális rendszer lehetőségeivel. 

Javaslom a felderítési eljárásrend beillesztését a Munkahelyi Sugárvédelmi Szabályzatba.  

(8) (T5, CVII) Ajánlom az ELI ALPS-ban használatos detektorok tesztelését referencia pulzált 

térben. A referencia pulzált mező rendelkezésre áll a HUN-REN EK-ban a Gamma chopper 

berendezés által, mely fejlesztésében jómagam is részt vettem. Nagyon fontos a mérő készülék 

megfelelő üzemmódú beállítása.    

       (T5, CVII) Ajánlom a pulzált terek mérésére alkalmas detektorokat összekötni a lézerrendszert 

irányító egységgel, a sugárvédelmileg biztonságos üzemelés érdekében, de csak a fenti 

ajánlások betartásával, különben a sok hamis pozitív jelzés ellehetetleníteni a kísérletek 

végrehajtását.  
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