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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:

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

e Knowledge of particle physics (particle acceleration mechanisms, properties of
electromagnetic and hadron cascades).

e Special radiation protection measuring technique (pulsed fields).
e Monte Carlo simulations (calculations, FLUKA).
e Radiation protection work procedures (training, recommendations, practices).

| got involved in the preparatory phase of ELI, and later | helped the official designer in the
planning and construction of the ELI ALPS building complex, and | 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.



2 A kutatas el6zményei

Az els6 mikodo 1ézert Theodore Maiman épitette 1960-ban. Az ezt kovetd években a
lézertechnika rohamos fejlédésnek indult, azonban az elérhetd maximalis 1ézerintenzitdsnak
hatart szabott az optikai eszk6zok tilmelegedése és deformalddasa, illetve az optikai elemek
roncsolodasa bizonyos teljesitménysiiriiségek folott. Ezt a problémat 1985-ben Gerard Mourou
francia fizikus kiisz6bolte ki (aki az ELI — Extreme Light Infrastructure projekt
kezdeményezdje is) a Chirped Pulse Amplification (CPA) dtletével [1-2], amiért 2018-ban
megkapta a fizikai Nobel dijat.

1997-ben a lézerfény - anyag kdlcsonhatast szimulaldo OSIRIS koddal [3] nagy intenzitasu
lézerfényt szimulaltak, az eredmények alapjan a kolcsonhatds soran gyorsitott elektronok
keletkezése volt varhatd, azaz a primer fénysugarzas ionizald sugarzast képes kelteni, amihez
megfeleld sugarvédelem is sziikséges lesz [3-6]. 2002-ben ezt kisérletileg is igazoltak [7], majd
Gerard Mourou kezdeményezésére az EU-ban elinditottak az ELI projektet [8-10]. Korabban a
l1ézerek és a sugarvédelem (ionizal6 sugarzas elleni védelem) nem kapcsolddtak 6ssze, mivel a
lézerek csucsteljesitménye annyira csekély volt, hogy nem keletkeztek, vagy csak igen
kismértékben gyorsitott részecskék. Az ELI sugarvédelme a gyorsitok sugarvédelméhez
hasonlithat6 leginkabb. Az ionizalé sugarzasok keltésére a varhato maximalis 10%1-10% W/cm?-
es fényintenzitas ad lehetdséget [11-12]. Az attoszekundumos 1ézerimpulzusok eléallitasaért
tobbek kozott Krausz Ferenc kapott 2023-ban fizikai Nobel dijat [13]. Ezen altaldnos
Osszefoglalas utan kiemelem azokat a részleteket, amik a doktori munka koézvetlen

elézményének tekinthetdk:

Az 10nizalo sugarzast eldallitd impulzus lizeml lézerek sugarvédelmi kérdéseit kevés
koézlemény targyalja. Magyarorszagon még nincs a Budapest FOvaros Korményhivatala
Metroldgia és Miiszaki Feliigyeleti FOsztaly [14] altal kiadott, illetve elfogadott tesztelési,
kalibralasi, hitelesitési eljaras pulzalt terekben torténd mérésekre. Ugyanakkor az Orszagos
Atomenergia Hivatallal (OAH) tortént egyeztetéseknél az OAH jelezte, hogy az engedély
kiadashoz a késObbiekben sziikség lesz a sugarvédelmi mérések pontossaganak igazoldsara.
Kezdeményeztem a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont (HUN-REN EK)
Sugarbiztonsagi Laboratoriumanal (SBL) a tesztlaboratorium képességeinek kiterjesztését, és
az OAH részére készitettiink két OAH MMT (Miiszaki Megalapozé Tanulmany) palyazatot a
témaban [15-16], valamint 2024-re elnyertiik a 3. palyazatot is. Az ELI keretein beliil par éven
beliil igen nagy dozisteljesitménytli pulzalt tereket kivannak l1étrehozni [17], a késObbiekben a

1ézerek fejlodésével a pulzalt terek paraméterei (dozis/impulzus, impulzus dozis max./min.
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aranya) még inkabb ndvekedni fognak [5]. Az ezzel kapcsolatos szamos probléma egyike a
dozis és dozisteljesitmény mérése, mivel a méréeszkozok bizonyos dozisteljesitmény cstics
felett mar nem képesek a valds értéket mérni, a mérés nem konzervativ [18-25]. Az elsdédleges
kérdés az, hogy az operativ sugarvédelmi szempontokbdl relevans teriileteken (besugérzo
termeken kiviili térrészek) elhelyezett mérdeszk6zok képesek lesznek-e megfeleléen mérni az
ott megjelend pulzalt tereket. A tesztelésekhez felhasznaltuk a kiilfoldon alkalmazott

specifikaciokat [26-31].

A nagy intenzitasu lézernyalabok altal keltett szekunder- és tercier sugarzasok egyik lehetséges,
mar ismert hatdsa a felaktivalodas, amelynek modellezése és az igy eldallo potencialis

sugarterhelés elleni védekezés tervezése szintén megoldandoé feladat [33-34].

Az 10nizald sugarzasok keltését és hatasat leird szimulaciohoz sziikséges Monte Carlo-tipust
kodok rendelkezésre alltak, de alkotod alkalmazasukhoz a futtatdsok paramétereinek részletes

meghatarozasa, beallitasa, illetve optimalasa is sziikséges [35-37].

Részecskefizikai ismereteket is figyelembe kellett venni [4], mivel ezen informaciokbdl szamos
kovetkeztetés vonhatd le az arnyékolas tervezésekor. Az arnyékolds anyaga, kiterjedése,

Osszetétele elozetesen kozelithetd a részecskefizikai ismeretek felhasznalasaval.

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont a Renddrségi helyszinel6k részére kozos
eljarasrendet készitett (ennek kidolgozasadban részt vettem) a Sugarbiztonsagi Laboratorium
(SBL) Mobile Expert Support Team-el (MEST), az idevonatkozo rendelet és utmutato
felhasznalasaval és gyakorlatokat is tartottunk [38-41]. A gyakorlatok megszervezésénél
felhasznaltam az Including EU projektben szerzett tapasztalataimat [42]. Ezen ismereteket
alkalmaztam az ELI ALPS (Extreme Light Infrastructure Attosecond Light Pulse Source)
eljarasrendjének készitéséhez, felaktivalodassal keletkez6 €s diszpergalodo radioaktiv anyagok

keresése targyaban.

3 Célkituzések

A lézeres gyorsitassal keltett ionizalo sugarzasokat létrehozd, illetve alkalmazd berendezések
egyes sugarvédelmi kérdéseinek megoldasahoz sziikséges kutatasi feladatokat valasztottam Ki
a doktori munka targyaként. Ennek soran csak kis részben tdmaszkodhattam a mar tizemelo,
kisebb teljesitményti 1ézeres nagyberendezésekkel szerzett tapasztalatokra [43-48]. Az ELI
ALPS-hoz hasonld csucsteljesitményti 1ézeres kutatdhelyek sugarvédelmének megtervezése,

kialakitasa igen Osszetett és Ujszerli feladat.



Az ELI ALPS sugarvédelmének kialakitasa az alabbi feladatokat jelenti, amelyekhez a doktori

munkat kapcsolni kivantam:

e A nyaldbvonalak arnyékolasdnak megtervezése, sugarvédelmi ajanlasok készitése az ELI

ALPS szamara, a biztonsagos iizemeltetés egyes sugarvédelmi feltételeinek megtervezése.
e OAH engedélyek megszerzése, melyekhez az elobb emlitett eredményekre volt sziikség.

e Az ELI ALPS szamara is hasznosithat6 tanulmanyok, eljarasrendek, tanpalyak [49], virtualis

sugarforras rendszer fejlesztésében valo részvétel.
e Referencia pulzalt terek eléallitasa és dozimetriai detektorok tesztelése.

A doktori dolgozat célja ebbdl az Osszetett feladatbol kivalasztott egyes, Uj tudomanyos

eredmények eléréséhez vezetd részek megoldéasa volt, Ggymint:

A nagyintenzitasu, igen rovid impulzusokbdl allo 1ézernyalabok altal keltett szekunder- és
tercier sugarzasok hatdsainak, kiilonosen a berendezések hasznalata sordn a hozzaférhetd
helyeken és a tagabb kornyezetben kialakulo dozisterek sajatossagainak, valamint az esetleg
bekovetkezd felaktivalodas hatasainak modellezése alkalmasan valasztott Monte Carlo-tipust
koddal. A szimulacidk optimaldsa és az eredmények gyakorlati alkalmazasa. A fentiek soran
eléallo pulzalt sugarzési tér dozisanak ¢€s dozisteljesitményének (a kiilonféle tipusu
sugarzasoktol kiilon-kiilon szarmazd, a berendezés mitkddése soran keletkezd, azaz ,,fajlagos,

prompt do6zis”’) pontos meghatarozasa.

A gyorsito jellegli berendezések sugarvédelmi engedélyezéséhez sziikséges fenti szamitasok
mellett olyan gyakorlati eljarasok kidolgozasa (pl.: ,,forr6 pontok™ azonositasa), amelyekkel az
adott koriilmények kozott a lehetd legkisebb munkahelyi és kornyezeti dozisok, szennyezések,
inkorporaci6 adodnak*. Az OAH egyeztetések soran a hatosag felhivta a figyelmet, hogy
amennyiben az ELI ALPS berendezéseinek {lizeme alatt varhato felaktivalodott anyagok
keletkezése, akkor az engedélyezés feltétele, hogy a Munkahelyi Sugédrvédelmi Szabélyzat és a
Sugarvédelmi Leirds [50] tartalmazza a ,,forré pontok™ lokalizalasat és a felaktivalt anyagok
helyes kezelésének eljarasrendjét. A folyamatok oktatdsa és begyakorlasa is feltétele az
engedély kiadasanak.

* Az OAH egyeztetések soran a hatosag felhivta a figyelmet, hogy amennyiben az ELI ALPS berendezéseinek iizeme alatt
varhato felaktivalodott anyagok keletkezése, akkor az engedélyezés feltétele, hogy a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat és

a Sugarvédelmi Leirds [50] tartalmazza a ,forr6 pontok™ lokalizalasat és a felaktivalt anyagok helyes kezelésének

eljarasrendjét. A folyamatok oktatasa és begyakorlasa is feltétele az engedély kiadasanak.
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4 Vizsgalati modszerek

A témahoz tartozé szakirodalmat tanulmanyoztam [1-12], [32-34], [43], [51-54], elemeztem a
nyaldbvonalak koncepcionalis €s technoldgiai leirdsait. Ennek keretében részt vettem az ELI
elokészitési fazisaban tartott azon szakmai eseményeken, amelyeken a sugéarvédelem
tervezését, azaz a berendezés mikodését 6sszefoglald ,,White Book™ [8] sugarvédelmi fejezetét
targyaltak. A megvalositas soran ezeket az altalanos ismereteket kiterjesztettem az egyes

nyalabvonalak részletes adataira.

Elsajatitottam a FLUKA (FLUktuierende KAskade) kod [35-36] hasznalatat, részt vettem a
fejlesztok altal megtartott alap- és haladd kurzusokon, ahol mar sajat szimulacids eredményeket
is be kellett mutatnom a fejlesztok szamara [37]. A késObbiekben alkalmaztam a FLUKA kodot
a sugarvédelmi szadmitasokban a dozisterek jellemzésére, ezen belill a nyaldbvonalak
geometridjanak leirasara, a sziikséges arnyékolasok anyaganak, geometriai elrendezésének és

méreteinek a meghatarozasara, valamint az esetenként varhat6 felaktivalodas kiszdmitasara.

A sugarvédelmi tervezés, ennek részeként az optimalizalas egyik fontos eszkdze a munkahelyi
¢s lakossagi dozismegszoritds szarmaztatott értékének meghatarozésa, amit 6sszekapcsoltam a
kisérleti berendezések miitkodési paramétereivel. Ehhez szdmitasi Osszefiiggéseket allitottam
fel, amelyek alkalmazasahoz — kiilondsen az el6zmények nélkiili, ,,méretnéveléses” sugarzasi
helyzetek kezelésénél — sziikségesek a szimuldciok eredményei is. Az igy kapott eredmények
tartalmazzak az Osszes fajtaji keltett ionizald sugéarzasra €és azok energiaeloszlasara kiilon-

kiilén vonatkozo ,,fajlagos, prompt dozis limiteket”.

A lézeres részecskegyorsitas soran eléallo dozisteret alkotd ionizald sugarzésok a kivaltd
lézerimpulzusok paramétereinek megfelelden pulzalt sugarzasi teret fognak alkotni. Ezek
biztonsagos sugarvédelmi kezeléséhez az ELI ALPS-ban rendelkezésre all6 mérdeszkozoket
teszteltem a varhatdé pulzalt sugarzasi viszonyok kozott. Az OAH-val torténd egyeztetést
kovetden két OAH MMT palyazatot is benyujtottam kollégdimmal, amelyekben ismertettiik a
késziilékek tesztelési terveit [15-16]. Ennek érdekében elsd korben az OAH engedélyt
kiterjesztettem pulzalt terek mérésére, a projekt kiemelt kutatasi téma lett a HUN-REN EK-
ban. Pulzalt teret el6allitdé rontgen berendezést hasznaltam a mérdeszkozok tesztelésére. A
késziilék korlatozott ideig allt rendelkezésre, és csak a gyartd altal megadott adatokra
tamaszkodhattam. Emiatt sajat fejlesztésbe kezdtem bele, javaslatomra egy gamma nyalabot
szaggatd berendezést (gamma chopper) valdsitottunk meg. A sajat fejlesztésti késziilékkel a

berendezés altal eldallitott pulzalt tér jobban definialhatoé volt, valamint hangolhaté bizonyos



hatarokig. Igy sikeriilt az ELI ALPS besugarzo termein kiviili térrészén kialakul6 pulzalt térhez
hasonld pulzalt teret eléallitanom. Ezutan kiilonféle késziilékeket teszteltem. A szakirodalmak
alapjan varhato volt, hogy a tesztelt mérokésziilékek deficit nélkiil mérnek, ezt a tesztmérések
igazoltak, természetesen a megfeleld beallitdsokkal. A projekt tovabbfejlesztése jelenleg is

zajlik.

A sugarvédelem hatékonysaganak néveléséhez vizsgalati megoldast dolgoztam ki a 1ézeres
gyorsitassal keltett részecskék altal okozott felaktivalodas helyeinek és mértékének
felismerésére [38-42]. A vilagon szinte egyediilallo specialis tanpalyat [55] hoztam létre a
HUN-REN EK-ban, ami nagyban hasonlit az ELI ALPS egyes nyalabvonalainak késobbi tizemi
koriilményeihez, amikor a felaktivalodasbol szarmazo remanens dozisteljesitmény emelkedett
hatteret fog létrehozni. Ilyen koriilmények kozott igen nehéz a sugarforrasok, illetve ELI
esetében a céltargyrol levald darabok megtalalasa. A tanpalya miikodtetéséhez az OAH csak
igy a tanpalyan a nagy dozisteljesitményti terek kdvetkeztében l1étrejovo szennyezddés, illetve
annak mentesitése nem gyakorolhatdo valos koriilmények kozott. Emiatt az ELI-ben a
felaktivalodasbol szarmazod feliileti szennyezettség lokalizéldsa, dekontamindlasa, illetve
baleseti szitudciok (hirtelen dozisteljesitmény novekedés, amennyiben az ionizald sugarzas
eltériil és nem az arnyékolasba csapodik) begyakorlasa kérdésessé valt. Javaslatomra a fenti
problémakra a megoldast az un. Virtualis sugéarforras rendszer tovabbfejlesztése jelentette. A
rendszer egyfajta Mixed Reality rendszer, amely nem ionizaldé sugérzast hasznal, igy
biztonsagos, ugyanakkor a felhasznald szamara teljesen realisztikusan miikddik. A rendszerrel
a fent emlitett szcenariokat valds idében meg lehet csindlni, igy az ELI ALPS szakembereit a
véarhato specialis helyzetekre is fel lehet késziteni, mely jelentdsen megndveli a 1étesitmény
sugarbiztonsagat és minimalizalhatd a rendkiviili események kore [57]. A fejlesztés az ELI
ALPS mellett més intézmények szadmadra is hasznos lehet, tobb technologiat és idevonatkozo
szakirodalmat is megvizsgaltam [58-73]. A virtualis rendszer alapvetéen az ad6 és vevo kozotti
tavolsag mérésén, illetve pozicid meghatarozason, valamint az abbdl szamolt tavolsag
méréseken alapul. A tavolsag ismeretében szamitja ki a dozisteljesitményt a megadott értékek

alapjan [74]. A rendszert a fejlesztés soran tobb esetben is teszteltem, alkalmaztam [75-77].



5 Uj tudomanyos eredmények

Tézispontok

(T1) Elektronrefluxbél szarmazo fékezési sugarzas meghatarozasa szimulacioval, lokalis

sugarvédelmi arnyékolas tervezése

Szakirodalmi anyagok ¢és a nyaldbvonalak paramétereit felhasznalva, extrapolacioval
meghataroztam a nagy teljesitményti 1ézernyalabbal besugarzott szilard céltargyat tartalmazo
besugarzasi kamra kiilsé feliiletén €s annak kozelében a keltett elektronsugarzas lassulasa
kovetkeztében kialakulo fékezési sugarzas varhato dozisteljesitményét. A szamitasokban — az
MSZ 62-2:2017 szabvany 3.8. és 4. fejezetében foglaltakat kdvetve — figyelembe vettem a
terem falvastagsdgat és a sugarvédelmi tervben is szerepld lokalis arnyékolast. A késébbiekben
az extrapolalt értékek validalhatok a passziv detektoros (PorT1 [78]) dozismérések segitségével.

Javaslatot tettem a PorTl-ek hasznalatara a besugarzé kamrak koril.

[CikKk 1.]

(T2) Nyalabcesapda tervezése

A csehorszagi ELI BEAMLINES egyik nyalabcsapdajara tovabbi tervezési javaslatokat
dolgoztam ki. Az ELI ALPS egyik nyalabvonalanak varhatdé mikodési paramétereit
felhasznalva a FLUKA szimulacios programban megterveztem az adott nyalabvonalhoz
illesztend6 Gsszetett nyalabesapdat. Optimalizalasi szempont volt az elvart hatékonysag mellett

a csapda minél csekélyebb mértékii felaktivalodasa.

Meghataroztam az indukalt radioaktivitas varhat6 viszonyait. A felaktivalédas modellezésével
kivalaszthatok a gamma- ¢és rontgensugarzas arnyékolasara daltalanosan hasznalt 6lom

arnyekolasnal eldnyosebb anyagok. A felaktivalt anyagok minimalizalasara tettem javaslatot.

[Cikk 11.]

(T3) Gyorsitott szimulaciok, Paraméteroptimalas

Gyorsitott szimuldcios eljarast dolgoztam ki a kialakuld doézisterek modellezésére.
Megvizsgaltam, hogy a FLUKA altal szolgaltatott eredmények mennyire fliggenek az inditott
részecskeszamtol. Amennyiben az inditott részecskeszam értékét lecsokkentem, akkor
jelentésen tudtam csokkenteni a szimulacio futasi idejét. Az eredmények tampontként

felhasznalhatok a tervezés kezdeti szakaszaban.



Paraméteroptimalasi vizsgalatokat végeztem. Az altalam megalkotott tervezési egyenletben
szerepld komponenseket vizsgaltam meg egyenként: ezek valtozdsai hogyan befolyésoljak a
fajlagos dozislimiteket, illetve ez alapjan megbecsiilhetd, hogy a meglévé arnyékolast milyen

mértékben sziikséges moddositani.

[Cikk 111.]

(T4) Felaktivalt anvagok lokalizalasa: Eljarasrend, Tanpalya, VRSS

A besugarzas eldidézheti a céltargy mechanikus sériilését, darabolodasat, ezért meg kell
akadalyozni a tormelékek ellendrizetlen mddon térténd nyitott sugarforrassa valasat. Ehhez
eljarasrendet dolgoztam ki. Megallapitottam, hogy a felaktivalt anyagok remanens
dozisteljesitménye a természetes hattérhez képest megnovelheti a dozisteljesitményt. Specialis,
az ELI koriilményeihez varhatéan nagyon hasonlo tanpalyat alakitottam ki, ahol a sugarvédelmi

szakemberek a jovObeni dozisviszonyokhoz hasonld kornyezetben gyakorlatozhatnak.

Részt vettem a szennyezettség lokalizalasara, illetve dekontaminalasara valo felkésziiltség

gyakorlasara szolgald virtudlis sugarforras-keresd berendezés fejlesztésében.

[Cikk: 1, 1V, V., V1]

(T5) Sugarvédelmi méréeszkozok vizsgalata pulzalt terekben

A besugarz6 termeken kiviili térrészekben varhato szort sugarzas altal keltett pulzalt terekhez
hasonl¢ teret el6allito berendezést valositottunk meg javaslatomra. A berendezés segitségével
ismert, hangolhat6 pulzalt tereket lehet eldéllitani. Ezen terekben teszteltem kollégdimmal az
ELI ALPS-ban iizemel6 sugarvédelmi detektorokat. A teszt eredményei alapjan a késziilékek

képesek lesznek megfelelden mérni a kiilsd terekben 1étrejovo pulzalt tereket.

Megfelelden 6sszeallitott mérési kdrnyezetben végzett dozis- €s dozisteljesitmény mérésekkel
megallapitottam, hogy ennek a feltételnek az integralt lizemmodban miik6dé doézismérdk

jobban megfelelnek.

[Cikk VII.]
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6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

(1) (T1, CI) A nagyenergiaja lézerrel besugarzott céltargyak részlegesen megolvadhatnak, feltore-
dezhetnek, emellett igen kis darabok lepattoghatnak roluk, emellett fel is aktivalodhatnak. Emi-
att egy eljarasrend részeként sugarvédelmi ajanlasokat fogalmaztam meg. A céltargyat csak
tavtartoval szabad megfogni, valamint a besugarzast kovetden a sugarvédelmi szakembereknek
keres6- felderitd 1épést kell beiktatni, hogy a késébbi kontaminacid elkeriilhetd legyen. Az el-
jarasrend altalam kidolgozott egyes részei bekeriiltek az ELI ALPS Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabalyzataba.

(2) (T1, CI) A céltargyban és/vagy az azt koriilvevo anyagokban az tn. elektron reflux hatasara
fékezési rontgensugarzas is keletkezhet. A tervezett tizemviteli paramétereket felhasznalva ext-
rapolacio segitségével szamitdsokkal meghataroztam (10%° W/cm? mért intenzitasbol kiindulva
101%22 W/ecm? intenzitasig) a varhato fotondozist a besugarzé kamra koriil. Megéllapitottam,
hogy jelentés dozisokra (2,4 Sv/s) lehet szamitani a besugarzasi kamra kornyékén, emiatt ki-
emelten fontos az oktatds és a PSS interlock rendszer megfeleld logikajanak kiépitése, hogy
ilyen koriilmények kozott senki se tartozkodhasson a besugarzé teremben. Javasoltam, hogy a
HUN-REN EK-ban gyartott PorTL mérérendszert alkalmazzak a besugarzé kamra kortili fo-
tondozistér meghatarozasara, mely szintén bekeriilt az ELI ALPS Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabalyzataba. Amikor az ELI ALPS lézereinek fokuszalt intenzitasat elkezdik megndvelni,
ellen6rz6 mérések segitségével nagysdgrendenként lehet majd meghatarozni a nemzetkozi
szakirodalomban jelenleg még hidnyz6 fotondozis adatokat. Ezzel a mddszerrel a jelenlegi, ext-
rapoléacioval kapott gorbe validalhato lesz.

(3) (T2, Cll) A szimulacids szamitasi eredmények arra mutattak, hogy az orias rezonancia neutro-
nok altali felaktivalodassal egyértelmiien szamolni kell nagyobb részecske energidk esetén. A
felaktivalédas minimalizalhaté megfelelé arnyékolo anyag valasztasaval, mely kevésbé aktiva-
l6dik fel, és kevesebb Orids rezonancia neutront general, ezért az elvégzett szimulaciok alapjan
kozepes rendszdmu anyagokat valasztottam. A kisérletek folyamatos nyomon kovetesével, ter-
vezésével, mérésével meghatarozhat6 lesz a felaktivalodas mértéke a besugarzo teremben, meg-
felel6 pihentetéssel, cserével pedig a tartosan radioaktiv hulladékok volumene minimalizalhato
lesz.

(4) (T2, CII) A csehorszagi ELI Beamlines-nak tervezett nyalabcsapdat tovabbfejlesztettem a még

hatékonyabb neutronarnyékolas érdekében, valamint az ottani eredeti tervektdl eltéréen kisebb
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darabokbol terveztem meg a nyalab csapdat, emiatt konnyebb azt mozgatni, szallitani, és egy-
szeriibb bizonyos id0kozonként lecserélni és pihentetni a leginkabb felaktivalodott csapdaré-
szeket.

(5) (T3, CIII) Az egyes nyalabvonalak sugarvédelmi tervezése soran kihivas volt idében teljesiteni
a tervezési részfeladatokat. Emiatt a szimulalasi idokeretet le kellett csokkenteni, ugy, hogy
érdemi informaciovesztés ennek ellenére ne torténjen. Megvizsgaltam ennek a lehetdségét, és
sikeriilt kidolgoznom egy olyan eljarast, melynek segitségével kisebb inditott részecskeszam-
mal is megfeleléen pontos eredmények adodtak, igy jelentds idét tudtam megtakaritani, és adott
idokeret alatt tobbféle elképzelést tudtam megvizsgalni, illetve paraméteroptimalas vizsgalatot
végezni.

(6) (T3, CIII) A sugarvédelmi tervezéshez megalkottam a tervezés f6 egyenletét, majd egy Excel
tablazatba programoztam fel az atrendezett egyenletet. Ennek segitségével gyorsan meghaté-
rozhatok a valasztott dozismegszoritasokbdl szarmaztatott prompt, illetve fajlagos dozis limi-
tek, €s barmely paraméter valtozas esetén szintén eldallnak az uj modosult értékek. A paramé-
teroptimalas vizsgalatok alapjan lathat6, hogy az operacids paraméterek egyenesen aranyosak
a fajlagos dozissal. El6ny0s és sziikséges lehet, hogy megfeleld munkaszervezéssel csak sugar-
védelmi besorolasti munkavallalok tartozkodjanak az ,,A” épiiletben a besugarzasok idején. A
keletkez6 szekunder sugarzasok adatait figyelve megallapithato, hogy minél nagyobb a keltett
részecske energidja, annal kevesebb keletkezik beldle, és forditva. Ebbdl kdvetkezik, hogy egy
adott nyalabvonal esetén nem feltétleniil a legnagyobb energidji komponens a limitalo tényezd.
Az arnyékolasok geometriai elrendezését is megvizsgaltam. A szimulaciok igazoltak, hogy
minél tdvolabb vagyunk kénytelenek az arnyékolast elhelyezni, annal rosszabb az arnyékolas
hatasfoka. A részecske (elektron) energia novekedés hatasdnak vizsgélatanal lathato, hogy 100
MeV és 1 GeV kozti novekedés esetén sziikség lesz az arnyékolas kiegészitésére (6
nagysagrend prompt dozis novekedés), mig GeV tartomanyban mar csak tovabbi 2
nagysagrendnyi emelkedés varhat6. A szimulaciok alapjan lathatd, hogy minél kozelebb
helyezziik el az arnyékolést a forrashoz, annal hatékonyabban lehet azt arnyékolni. A kutatoi
igények ezt tobb esetben sajnos nem teszik lehetdve, és emiatt kiilon fodém se helyezhetd a
besugarz6 kamra folé. Az arnyékolas illesztésére, az elemek atfedésére is nagy hangsulyt kell
fektetni, mivel nem megfeleld illesztési réseken a sugarzas jet formajaban kildhet.

(7) (T4, CI, CIV, CV, CVI) AHUN-REN EK-ban javaslatomra tanpalyakat 1étesitettiink a munka-
helyi sugarvédelmi tevékenységek gyakorldsara. A beltéri palya tartalmaz enyhén emelkedett
hatterti térrészeket, ezt kifejezetten az ELI szamara alakitottam ki. A beltéri palyan az ELI-hez

hasonldé remanens dézisteljesitményii terekben lehet sugarforrasok ¢s felaktivalodott anyagok
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keresését valos koriilmények kozott gyakorolni. Tovabba a HUN-REN EK-ban a részvételem-
mel kifejlesztett virtudlis sugarforrds rendszer segitségével a nyaldb eltériilés okozta hirtelen
dozisteljesitmény novekedést is be lehet mutatni, €s gyakorolni lehet az ilyenkor sziikséges su-
garvédelmi tevékenységeket: gyors felderités, dontés, beavatkozas. Javaslatomra a rendszert
tovabb fejlesztettiik, és igy megvalosult a virtualis feliileti szennyezettséggel torténd dekonta-
minalasi gyakorlatok elvégezhetdsége, mely teljesen valdsaghii, ugyanakkor biztonsagos. Az
ELI-ben a felaktivalt céltargy darabkak és a hot spotok feliileti szennyezettséget okozhatnak,
emiatt javasoltam a virtudlis rendszer tovabbfejlesztését. Az ELI miikodésének fejlodésével
jéar6 sugarvédelmi kihivasokra (forraskeresés emelkedett dozistérben, dekontaminélas, hirtelen
dozisteljesitmény novekedés) a tanpalyaval, virtualis rendszerrel fel lehet késziilni.

(8) (T5, CVII) Az ELI ALPS mukddése pulzalt sugarzasi tereket hoz 1étre. A sugarvédelmi beren-
dezések megbizhaté mitkodésének eldsegitésére a HUN-REN EK-ban javaslatomra az SBL
Tesztlaboratoriumat kiterjesztettiik pulzalt terek elemzésére. Kifejlesztettiink egy referencia
pulzalt teret eldallitani képes berendezést (in. Gamma chopper), tovabba a sziikséges sugarvé-
delmi dokumentumok elkészitésével hozzajarultam az ehhez sziikkséges OAH engedély meg-
szerzéséhez. A tesztlaboratériumban a STEP OD-02 és FHT 192 dozimetriai eszkézoket 0sz-
szemértem. Az eredmények alapjan az ELI-ben hasznalt késziilékek firmware cserére szorultak,
¢s javaslatomra ezen csere meg is tortént. A csere utdn mar nem volt tapasztalhato indokolatlan
riasztas a detektorok altal. Két OAH MMT tanulmany is késziilt, melynek tarsszerzdje voltam,
ezen tanulmanyok nagyban hozzasegitik az OAH-t a pulzalt terek sugarvédelmi problémainak

megértéséhez, valamint segitséget nyujthatnak az ELI ALPS engedélykérelem elbiralasaban.

Ajanlasok:

A doktori dolgozatban megfogalmazott ajanldsaim hasznosak lehetnek az ELI-ben 1évékhoz
hasonld gyorsitok tervezéséhez, illetve az ELI tovabbi tervezéséhez:

Ajanlom a kutatokkal, mérnokokkel és az engedélyezd hatdosag (OAH) szakembereivel torténd
szoros egylittmikodést, egyeztetéseket.

A részecskefizika mélyebb szintli ismerete fontos, mivel tisztdban kell lenni a fizikai
folyamatokkal (1ézerfény - anyag kolcsonhatas, gyorsitdsi mechanizmusok, elektromagneses -
hadron kaszkadok, felaktivalédas). Egy arnyékolastervezésnél még a szimulacio el6tt
kikovetkeztethetd hozzavetdlegesen, hogy milyen kiterjedésti és anyagli védelemre van

sziikség. A szimulécid elsdsorban a pontosabb méretezésben segit.
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(1) (T1, CI) A Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat betartdsaval és az eljarasrend folyamatos
gyakorldsdval minimalizalhat6 a felaktivalt céltargy altal okozott kontaminacio.

(2) (T1, CI) A besugarz6 termekben meghataroztam a kamra koriili varhato fotondozis-tereket. Az
eredmények alapjan ajanlottam a PorTL teriileti dozismérd rendszer hasznalatat, azaz a
doziméterek kihelyezését a kamra koriil, majd a besugarzasok utani kiértékelését, igy
validalhato lesz a szakirodalmi extrapolacié altal kapott gorbe meredeksége. A fenti
gondolatbdl adéddan ajanlom a PSS rendszer koriiltekintd megtervezését, ne allhasson eld
semmilyen koriilmény kozott olyan allapot, hogy besugarzas alatt a besugarzo terembe be
lehessen menni.

(3) (T2, CII) A sugarvédelmi tervezéshez szimulaciés Monte Carlo kod sziikséges. E kod haladé
felhasznaloi szintli ismerete elvarhatdo a sugarvédelmi szakemberektdl, olyan kodot kell
hasznalni, valasztani, ami képes a varhatdan keltett részecske tipusokat és energiakat kezelni.
(T2, CII) A nyalabcsapdak és arnyékolasok anyagaként elsdsorban kdzepes rendszdmu anyagok
hasznalatat javaslom, mivel a nagyobb rendszamu anyagokban nagyobb ut megtétele utan
,fagynak be” a kaszkadok a kis kritikus energia miatt, nagyobb visszaszoras jelentkezhet (pl.
neutronokra 6lom arnyékolasnal), valamint hajlamosabbak a felaktivalédasra és nagy hozamu
oOrids rezonancia neutronokat termelnek, ami noveli a kornyez6 anyagok felaktivalodasat. A kis
rendszamu anyagok fo foton abszorbensnek nem alkalmazhatok, mert igen kiterjedt méretii
arnyé€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 szimuldcios eljaras hasznalatat, mivel nemcsak a tervezésben,
tovabb tervezésben, paraméteroptimalds vizsgalatok esetén hasznos, de egy esetleges
tizemzavar vagy baleset gyorsabb sugarvédelmi értékelésére is lehet6séget ad.

(6) (T3, CIII) Ajanlott paraméteroptimalas vizsgalatokat végezni, mivel szdmos fontos megallapitas
vonhato le az eredményekbdl, tigymint:

Nem feltétleniil a legnagyobb energidju részecskékhez tartozik a legszigoribb fajlagos dozis
limitacio.

Erdemes az drnyékolast a forrashoz minél kozelebb elhelyezni. Ha ez nem lehetséges, szamolni
kell a kiszorodassal, valamint az arnyékolasi hatasfok csokkenésével, illetve a kémény
effektussal.

A Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatban korlatozo eldirasokat kell bevezetni. A

besugarzasok alatt a besugarzd termek felett és a folyosokon nem sugarvédelmi besorolast
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munkavallal6 nem tartozkodhat, akkor a fajlagos ddzis limiteknél legalabb egy nagysagrend
nyerhetd. Ezen megoldashoz a PSS rendszert is hozza kell fejleszteni.

Nagyon fontos az arnyékolas megfeleld pozicionédlasa a varhat6é nyaldb irdnyokat figyelembe
véve, ellenkez0 esetben a besugarzd termen kiviil a dozisterhelés tobb nagysagrendet
novekedhet.

Ajéanlom a sugarvédelmi tervezésnél (ideértve a nyalabvonalak megkdzelitésének helyigényét),
hogy a 100 MeV-es nagysagrendii részecske nyalabok sugarvédelmi attervezésénél varhatoan
kiegészitd arnyékolast kell alkalmazni, mivel az energia ndvekedésével jelentésen néhet a
fajlagos dozis tér, mig a mar kiinduldskor is GeV-es nagysagrendli nyalaboknal ez a ndvekedés
kevésbé szignifikans.

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

(8) (T5, CVII) Ajanlom az ELI ALPS-ban hasznalatos detektorok tesztelését referencia pulzalt
térben. A referencia pulzalt mez6 rendelkezésre all a HUN-REN EK-ban a Gamma chopper
berendezés altal, mely fejlesztésében jomagam is részt vettem. Nagyon fontos a mérd késziilék
megfeleld tizemmodu beallitésa.

(TS, CVII) Ajanlom a pulzalt terek mérésére alkalmas detektorokat 6sszekotni a 1ézerrendszert
iranyit6 egységgel, a sugarvédelmileg biztonsagos iizemelés érdekében, de csak a fenti
ajanlasok betartasaval, kiilonben a sok hamis pozitiv jelzés ellehetetleniteni a kisérletek

végrehajtasat.
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