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Feladat: A vilag legnagyobb teljesitményl lézerének
sugar- és kornyezetvédelmeének tervezese

-A feladat a sugarvédelem egy

31* European Conference on Laser

SpeCiéIiS terUIGte Interaction with Matter
-Kevés informacio all rendelkezésre a |ESE———

|ézerek sugarvedelmének tervezésére

-Az ELI sajatos muszaki paraméterei
végett nehez 6sszehasonlitani mas
nagyberendezésekkel, extrapolacio

-Info gyljtés: szakcikkek, internet,
szeminariumok, konferenmak
kongresszusok (Salamanca, Préga,
Budapest), jelenleg mukodoé nagy
teljesitményl lézerek sugarvédelmének
tanulmanyozasa
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Az ELI sugarvédelmenek alapjal

-Az ELI sugarvédelmeét a nagy teljesitményu
gyorsitok sugarvedelméhez lehet hasonlitani (E.>1
GeV, muon, neutron, pion, kaon, fékezési RTG
minden E-an)

-A kiépitett sugarvedelemnek 6sszhangban kell
lennie a nemzetkozi eloirasokkal: IAEA, ICRP,ICRU,
EU 96/29/Euratom direktiva (1996)

-A tervezésnel az ALARA elvnek kell érvényesiiini,
minimum Kritérium:

— * *
NDL normalizalt D* hatar _ZiD max.normél.i/D meagengedett <1

Table 6. Recommended dose limits in planned exposure situations®.

Type of limit Occupational Public

Effective dose 20 mSv per year, averaged over 1 mSvin a _\*cur'-
defined penods of 5 vears®

Annual equivalent dose in:

Lens of the eve® 150 mSv 15 mSv

Skin“ 500 mSv 50 mSy

Hands and feet S00 mSv =
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Biztonsagi szintek

-(1) szint: Az ALARA elv értelmében a létesitmény biztonsagos ha minden
esetben teljesul a normal NDL kritérium, (a normal nyalab veszteséget
beleszamolva)

-(2) szint: Tervezési baleseteknél a normal NDL nagyobb lehet 1-nél, ezért az
abnormalis mikodés eseteit is figyelembe kell venni

- Az ELI segitségével tobbféle toltott részecskékbol allé nyalabokat is
eléallitanak (kompakt gyorsito)

-Az eldallitott részecskék légritkitott mégnesestérben mozognak, amennyiben
a magnesestér deformalédik, megsziinik, vagy a vakuum sziinik meg, esetleg
a nyalab terel6 berendezések mikodésében léep fel hiba, akkor a nyalab
érintkezhet levegoével, ill. a védéberendezések anyagaval ekkor a részecskék
s:ebesseg vektora megvaltozik (gyorsul), ami fékezési rontgen sugarzast idéz
eld

-(3) szint: Mérndki rezerv: Az épulet méretezését ugy kell megvalasztani, hogy
legyen még kelld6 mennyiségu szabad tér, mivel el6fordulhat, hogy a
kés6bbiekben a kisérleti berendezés teljesitményét megnovelik, ezért a
j6\|/r<'15ben az eredetileg tervezett védoérendszer kiegészitése szukségessé
valhat.

- Az arnyekolas vastagsaga valtozhat, ahol a részecskék kiléphetnek ott
tobblet arnyékolasra lehet sziikség
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A kisérletek soran keletkez6 részecskék, sugarzasok

Prompt sugarzas:
-a berendezés miikodése alatt keletkezik (Iézer-anyag kdlcs.hatas soran)
-ez a legveszélyesebb, ekkor tilos a belépés
-a megfigyelé berendezéseket is védeni kell
-muonok: 1m beton/GeV
-nagy intenzitasu elektromagneses tér (toltott részecskék gyorsulnak)
-un. skyshine neutronok, fotonok (beam loss pontoknal)

Rezidualis aktivitas:
-felaktivalodas, sokféle izotop keletkezhet (pl.: betonban Iévé Al, Ca, 24Na)
tdbbséguk radioaktiv, rovid T,, elbomlik, 1-2 h esetleg 1 nap
varakozasi ido
-target is radioaktiv lehet: alfa, beta, gamma sugarzas

Szivargo, kifolyo radioaktiv anyagok:
-a levegdben lévo felaktivalodott részecskék, aeroszolok) kornyezetbe
kikerilhetnek
-O,14N, 11C (20 perc), 41Ar termikus n befogas (110 min), 7Be (53 nap)

-3H Oxigén spallacioval (hiitéviz), a felaktivalédott hiitéviz és a benne keringdé
ugyancsak felaktivalodott korrézios termékek az aramlas soran tranziens
dozisteljesitmény novekedést eredményeznek, ill. az ioncserélékben
felddsulhatnak, tovabba kiszivaroghatnak a kdrnyezetbe

Jarulékos sugarzasok:
-Elektroméagneses tér egyenetleségei, fékezési RTG-t, ill. fotoneutronok 6
-Nitrtozus gazok, 6zon keletkezése
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A tervezeés lépesel

-Dizajn menedzsment

-Bemeneti |lézer paraméeterek meghatarozasa ELIWP7
-Lézer-anyag kolcsdnhatas szimulaladsa (OSIRIS), a kisérletek soran
keletkez6 részecskék meghatarozasa (forrastag, masodlagos
sugarzas E-a, mennyiség)

-Arnyékolas tervezése FLUKA kdddal

-Ellenorzo mérések, szamitasok

A vedelem kidolgozasahoz sziikséges ismerni a létesitmeny
muszaki paramétereit: teljesitmény, szellozés, eszkoz méretek,
rendelkezésre allé hely, mikodési idoétartam, sugar
karakterisztika, max energia, stb.

A target anyagi jellemzoéit, vizsgalati, mérési médszereit

Target
e
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Dizajn menedzsment

-PDCA ciklus

-FEP (Features, Events, Process) (események, lehetoségek,
folyamatok) lista elkészitése (minden lehetséges esemény
felvazolasa)

-Sulyozott FEP matrix definialasa (elsodleges kozelitések, becslések,
melyek alapjan a relevans eseményekre fokuszallnak a tervezés
soran-idd,penz megtakaritas)-> az ellendrzés soran ez a lista az alap a
kevéssé relevans esemenyeket ez alapjan lehet le ellendrizni, ha
meégis jelentdos az esemény akkor azt ujra ki kell vizsgalni

-LCA (életciklus) elemzések (arnyékolé anyagok felaktivalédasa)->
kdltséghatékonysagot noveli

-Konkrét feladatok definialasa, hataridok kitlizése, felelosok
megnevezéese>AGENDA

-A tervezés végén a kevéssé sulyozott FEP matrix elemeinek
részletesebb vizsgalata (igény szerint)

-Hatosagok (ANTSZ, OSSKI,stb.), befektetdk, dolgozok, kormany,
tarsadalom, ,,sotét zoldek” meggy6zése->nem jelentdés a kornyezeti o
hatas, nincs veszélyhelyzet
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Forrastag meghatarozasa

-A lézer-anyag kdlcsdnhatas soran plazma és indukalt
elektroméagneses tér keletkezik

-A forrastagot szimulacioval ill. a meglévé empirikus adatok
extrapolalasaval hatarozzak meg

-Az alabbi link tartalmazza az eddig osszegyujtott adatokat és
szamitasokat a mar meglévé nagy berendezésekrol:
http://eli6.fis.usal.es/

-A keletkezo részecskék definialasa (fékezési, karakterisztikus RTG, e

P*,Y)
-Standard adat forma (kulonbozo6 forrasok, esetek
0sszehasonlithatosaga)

-A keletkezo részecskeéket leiré egyenlet (spektrum) termalis, ill. kvazi-
monokromatikus (Gauss- eloszlas) komponensekre bonthato:

WA the total number of particle per steradiant
temperature in MeV

the central energy in MeV
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Forrdstag meghatarozasa

-Fugg a lézer paramétereitdl, sugarzastol és target tulajdonsagaitol

-Az OSIRIS programmal szimulaljak a |Iézer-anyag kolcsdonhatas soran keletkezd
részecskéket

-A program a Maxwell-Lorentz egyenleteket (parc. diff. egyenlet-rendszer) _
felhasznalva a szukcessziv approximacié elve alapjan lépésroél-lépésre ujra és Ujra
szamolja a részecskék allapotjellemzoit egy ,,véges dobozban”

-A keletkezo részecskék nagy része nyalab iranyuak, energiajuk a GeV-ot is
elérheti a lokalisan indukalt nagy elektromagneses tér altal

Laser-target energy transfer efficiency pyecm, '
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Osiris 2.0
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Indukalt (mesterséges) radioaktivitas

-Szilal Produced radionuclides
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Aktivaciéos szimulaciok

Isotope count generated by 10 000 protons, after 1 ms
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Aktivacios szimulaciok
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A FLUKA kod

-A megfelelé arnyékolast a FLUKA kéddal szimulaljak

-A FLUKA kod egy Monte Carlo tipusu, Linux alapl szimulacios program
(http://Iwww.fluka.org/fluka.php)

-1962-1978 kozott Johannes Ranft (CERN) irta az elsé nagy energias Monte
Carlo kodot, ezt kovette a FLUKA kod 2 generacioja (1978-1989, 1989-2010)

-A kddnak szamos felhasznalasi tertlete van: gyorsitok arnyékolasa, detektor
tervezés, kozmikius, neutrind sugarzas, dozimetriai vizsgalatok, orvos-
biologiai alkalmazasok

-Extrapolaciok is végezhetoek vele, ahol kisérleti adatok nem allnak
rendelkezésre

-A FLUKA kod képes szimulalni kozel 60 részecske kdlcsdnhatasat az
anyaggal keV-t6l egészen TeV-ig

-Beépitett konyvtarakkal, alkalmazasokkal, algoritmusokkal rendelkezik,
melyek a szilkséges adatokat, geometriat tartalmazzak

Az ELI sugéarvédelmi arnyékolasat a FLUKA koddal hatarozzak meg

15
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A grafit ,,bevezeti” ¢
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Tripla

Tripla vedelem: rozsdamentes aceél + grafit + borozott polietilén
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10 nSv/day ->if 1 y = 300 days (10 months), we have only 3uSv/y !
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If we consider 1000 shots/day instead of 100 shots/day we are still

much below the limit: only 0.03 mSv/y!!!
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A helyiségek kialakitasa
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A szuperlézerrel dolgozok védelmének alapjal
Aktiv védelmi rendszerek

Komplex sugérzasi tér:

-a sugarzasi tér inhomogeén

-rovid idejl impulzus szerii lecsengés

-sok részecske fajta melyek E-ja tag hatarok kozott valtozhat

A sugarzasi ter merésére alkalmas eszkdzok:

-aktiv rendszerek:
- GM cs9, ionizaciés kamra, proporcionalis szamlalo, szcintillacios
detektor,

-passziv rendszerek: —
-aktivacios detektorok, TLD, [ [

Az eszkozok pontos miikodését tesztelni kell!!! ’

A felaktivalt részecskék okozzak a legnagyobb veszélyt a dolgozok szamara
(levegd, hiitdviz, szilard berendezések!)
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A szuperlézerrel dolgozék veédelmeének alapjai

Aktiv védelmi rendszerek

-Access Control System: Beléptetd rendszer: aktiv védelmi rendszer, mely
ajtékbol, zarakbal, figyelmeztetdé berendezésekbdl all, megakadalyozza a
személyzet belépését az aktiv zonaba (target, nyalab kdrnyéke), tovabba a
promt sugarzas okozta karosodas elkerulhet6 vele

- Logikai aramkaorok, ha valahol hiba van csak djra inditassal lehet
beinditani, hiba mentes mikodés

-Két egymastol fliggetlen rendszer kell, dupla mikrokapcsoloval

-Sugarzas jelzoé rendszer: kuls6-belso térben elhelyezett detektorok, melyek
szintemelkedéskor riasztanak és letiltjak a belépést

-Napi jegyz6konyv készités, minden szintemelkedést regisztralni kell, minden
be és kilépést regisztralni kell

-Veészvillogokat, kapcsoldkat jol lathato helyen kell elhelyezni, melyek
vilagitanak, ill. hangot adnak

-A figyelmeztetd jelzéseknek audiovizualisnak kell lennitik
-Belépés elott meg kell gy6zédni, hogy nincs sugarveszély
-Bels6 videokameras megfigyeld halézat kiépitése indokolt
Mindositett épulet részek:

- Céltargy és kornyezete: lézer muiikodése soran, ill. a promt
sugarzas lecsengeseig elzart terilet

- Iranyito szoba: Szabad belépés, nincs megszoritas 29
A dolgozék valészinilleg nem tartoznak bele a sugarveszélyes munkakorbe
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Az ELI kGrnyezeti hatasai

-A prompt és a rezidualis radioaktivitas megjelenhet a kornyezetben is
(légcserel6 berendezéseken keresztil), az un. égbolt sugarzas hatasara,
melynek f6 0sszetevdje a szért neutron sugarzas

-Levegdben keletkez6 radionuklidok: 3H, 7Be, 11C, 13N, 150, 41Ar, 38ClI
-Porban keletkez6 radionuklidok : 7Be, 24Na, 32P

-Talajvizben, talajpan megjelend radionuklidok szivaragas utjan: 3H, 7Be,
22Na, 32P, 45Ca, 47Ca, 47Sc, 51Cr, 54Mn, 55Fe, 59Fe, 58Co, 60Co, 152Eu

-Tovabba nitrozus gazok keletkezhetnek a kisérleti teremben (NO, és O,),
melyek a tudobe jutva roncsoljak a szoveteket+elektromagneses teris
keletkezik

-Egyéb hatasok:vegyszerek kornyezetbe keriilése, egyéb elhasznalt anyagok
medgfelelo kezelése, gyiljtése, toxikus optikai eszkozok

23
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Az ELI kornyezetellenorzo rendszerei
-A kozponti légcsatornaban aeroszol sziir6k->gammaspektrometriai
mérések, fall-out mérések, GM szondak

-Talaj, ndveny, viz mintavetelezes, monitorozas évi tobb alkalommal a
berendezeés kérnyeken

-Kozponti kijelzé rendszer telepitése
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Radioaktiv hulladékok

-A kisérletek soran indukalt radioaktivitas
keletkezik a targetban, a vizsgalé muszerekben, a
berendezést korulvevo anyagokban ées az

arnyékolo elemekben

-Amennyiben az arnyék
aktivitaskoncentracioja
értéket, akkor radioakti
-Az arnyékolo anyagoki
radioaktiv hulladékkeze

hasznosithaté anyagok
hulladéktaroloban kell ¢
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Egyéb veszélyforrasok

-Lézer altal generalt veszélyforrasok:
-NO,, O;>tlidészovet karositasa (salatromsav)
-Eros eletromagneses tér

-Fotokémiai, termo-mechanikai, termoakusztikus-
tranziens hatasok

-Retina, bor karosodas, szort sugarzasbol
(Max. megengedheto expozicié (MPE)

-Nem lezer altal generalt veszélyforrasok:
-kemiai veszélyforrasok (inhalacio, lenyeleés, folyékony
N,, savak, lugok,>az anyagok megfelel6 feliratozasa
szlikséges)

-biologiai veszélyforrasok (agensek, baktériumok
hasznalata)

-elektromos veszélyforrasok

-egyéb veszélyforrasok (vakuum, nagy nyomasu
berendezések, meleg-hideg fellletek) 26
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Ellenorzések

A kialakitott sugarvédelmi berendezesek
megfelelnek-e:

-A sugarvedelmi tervekkel

-A hazai ill. nemzetkozi eloirasoknak,
ajanlasoknak, jogszabalyoknak
-Sugarvédelmi meérések és szimulaciok
dsszevetése

-Esetleges baleset ill. Gzemzavar probak
(szemantikai hibak felderitése, kikliszobolése)

-Sulyozott FEP lista kevésbeé jelentos
esemenyeinek részletesebb vizsgalata,
meggyozodés, hogy valoban kicsi a jelentosége
pl. elfogadtatas zdld szervezetekkel 27
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Hasznos webcimek, elérhetoségek

ELI honlapja:

hitp://www.extreme-light-infrastructure.eu/

Tudomanyos-technoldgiai hattér:

http://www.extreme-light-infrastructure.eu/pictures/ELI-
scientific-case-id17.pdf

Radiation Protection Dosimetry Volume 137 No. 1-2, 20092
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A kisérletek soran keletkezo részecskék,
elektronok

A keletkez6 elektronok energiaja GeV-os tartomanyba esnek. A
GeV energidju elektronok és az anyag kélcsbnhatasa soran
fekezési sugarzas keletkezik, ami parkeltéshez vezet. A parkeltés
hatasara Ujabb elektronok és fotonok keletkeznek.
A kaszkad folyamat egészen addig tart, amig a keletkez6
reszecskék energiaja lecsdkken egy kritikus energia szint ala

' | i | ' |
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Neutron keltés elektronok altal

Source term for thick target per unit power . /"'f”‘
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Muon keltés

-A Muom keltés az elektron-pozitron keltéssel analdg folyamat
-A targetben lévo fotonok keltik a Muonokat

-A Muion hozam aranyos az

elektron E-aval

-Muonok keletkezhetnek pion,kaon

bomlasbol is (elhanyagolhato)

-A Miuonok arnyékolasa nehéz feladat
-A Muonok arnyékolasara
alkalmas lehet a talaj,

ill. nagy rendszamu anyagok °T

Pl. vas

-A Mionok nyalab iranytak-> o1
Beam dump mogott megjelenik —

4

lonizaciodval veszitik el az energiat 2 210 MeV
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-Hadron kaszkadot hoz létre
a nagy E-aju (>150 MeV)
nukleonok kdlcsdnhatasa az
atommaggal

-E=20-150 MeV esetén toltott
részecskeék keletkeznek,
melyek az ionizacio hatasara
gyorsan leallnak, tovabba
jelentés neutron hozammal
kell szamolni ez képezi a
promt sugarzas nagy reszet

-Toltott m mezonok (kaonok)
muonokka, neutrindkka
bomlanak

-Semleges T mezon nagy
energiaju fotont, elektront
termel, melyek beindithatjak
az elektron kaszkadot, ami
hadron kaszkadot idéz
elo2>e kaszkdd->hadron
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Neutron keltés protonok altal

A spallacio soran a nagy energiara felgyorsitott részecskeék (proton,
deuteron, hélium stb.) nehéz atomokkal (Pb, W, Bi, Hg stb.)
osszeutkozve nagyszamu neutront hozhatnak létre. Az elsé utkozés
kovetkeztében a celtargy atommagja erosen gerjesztodik és altalaban
gyorsneutronok kibocsatasaval adja le energiajat. A kezdeti
szakaszban kibocsatott részecskeék egy része még rendelkezhet
elegendd energiaval ujabb spallacios reakcidk létrejottéhez, amelyek
Ismet neutronok kibocsatasaval is jarhatnak és tovabb
sokszorozhatjak a keletkezé neutronok szamat. (kaszkad-effektus)

Igy a GeV nagysagrendii energiatartomanyba felgyorsitott
protonokkal, spallacios magreakcio révén, esemenyenkeént pl. egy
volfram targetban akar 30-40 neutron is keletkezhet szemben a
hasadasi magreakcioval, amelyben a hasadasonkénti neutronok
szama atlagban 2,5-2,9 kdzaotti.

34
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A szuperlézerrel dolgozok védelmének alapjal
Passziv vedelmi rendszerek

-A védelem alapja a tavolsag és a kettés idé védelem
- Kettés idévédelem:

-(1) a kutatok a kisérlet utan csak egy bizonyos ido elteltével mehetnek a kisérlet helyszinére
(miutan a promt sugarzas minimalisra csdkkent, ill. a gazok nagy részét a ventillacios berendezes
mar kifajta, legalabb 10-szeres légcsere

-(2) a kutatok minimalis ideig tartézkodjanak a target, ill. a kisérleti berendezés kdzelében
-A tavolsag védelem alapja a Transzmittancia optimalizalt (ALARA) csokkentése

-A védelem alapjat megfelelé vastagsagu- anyagu, modularis, portabilis arnyékolo falak képezhetik
az eletromagneses sugarzas, ill. a reszecske sugarzas ellen

-Szimulacidk alapjan becsiilheto lesz a kilépo részecske nyalab ( ol ' L,.J.‘
-A bemend adatok alapjan a FLUKA kéddal tervezhet6 az arnyékolé = a " aerae
-rendszer

-A végleles megfelel6 falvastagsagot a tesztmiikodés soran

elvégzett kisérletek adatai alapjan lehetne meghatéarozni

-TLD, GM-csévek hasznélata a nagyberendezés teszt

miikodtetése soran ajanlott, az eredmények alapjan, akar a
késdbbiekben is

-A szuperlézerrel dolgozék, mentoék, tiizoltok, katasztréfavédelemi :
dolg6zdk sugarvédelmi alapoktatasa ajanlott+gyakorlatok R

35



AEKI Magyar Tudomanyos Akadémia
KFKI Atomenergia Kutatointézet

A szuperlézerrel dolgozdk védelmének alapjai
Passziv védelmi rendszerek, arnyékolas

-Arnyékold anyagként szamos anyag johet szamitasba, a valasztasnal figyelembe kell
venni a szilkseges arnyékold anyag tomegeét, meretét, homogenitasat, stabilitasat, az
anyag arat, felaktivalasat LCA

-Hagyomanyos beton 2,35 g/cm3, acél 7,8 g/cm3, féld 1,7-2,35 g/cm3
-Tovabbi arnyékold anyagok: 6lom, dlom Otvozetek, szegényitett uran, wolfram
H gazdag anyagok (neutron): fa, viz, polietilén, paraffin
-A megfelelé arnyékolas vastagsaganak meghatarozasa:
-A dozisteljesitmény a tavolsag négyzetével forditottan aranyos:
D*,=DCF*A/r?

Tovabba szamitasba kell venni az arnyékolas okozta gyengulést is:

D* 1 ax norma=D*o"€XP(-M,*d*p) (M, :tdmegabszorpciés egyitthaté m?/kg)
Megfelel6 a vastagsag, ha az alabbi kritérium teljesiil:

— * *
NDL normalizalt D* hatar _ziD max.normél,i/D megengedett <1

ID*=Z,(S/r*)exp(-Hy d*p)*f;
(r:tavolsag, d arnyékolas vastagsaga, S: forras tag~(A), f [uSv/h/ncm?s-1]~DCF

d=In (D*O/D*megengedett)/“m*p

BEAM DUMP: Nyaladb sugéarzast redukald passziv sugarvédelmi berendezés
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A szuperlézerrel dolgozdk védelmének alapjai
Passziv veédelmi rendszerek, arnyékolas
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High energy neutrons (E>25MeV)
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ELI extrapolalas

Forrastag meghatarozasa
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Fig. 82,11 Photon (left) and proton (right) energy spectra from Vulcan measurements in
experiments with an Aluminum target foil are displayed, The maximum intensity is | =
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Fig. 8.2.1.2 Electron spectrum measured in Vulcan in a Helium gas jet. The maximum
intensity is | = 109"W/em?,

Fig. 8.2.1.3 Estimations of ELI source termss for 1PW, using 15J and 15fs pulses. Photon (lefl)
and proton (right) energy spectra with an Aluminum target ol are displayed. The maximum

intensity is / = 10¥*'W/em?
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Fig. 8.2.1.4 Estimations of ELI source terms for 1PW, using 15 und 1315 pulses, Flectron
spectrum from a Helium gas jet is represented. The maximum intensity is / = 109'W/em?.
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Méroeszkozok, mindoségbiztositas

-A sugarvédelmi méréeszkozoknek hatésagilag hitelesitettnek kell lenni

-Széles méréstartomany, megfelelé karakterisztika, minden részecskére
kelléen érzékeny legyen, magas idéfelbontassal

-Tobb mérdéeszkoz, parhuzamos mérések

-Radioaktiv anyagok: miibizonylat, fényképez izotép leltar, Radium program
-Leirasok, utasitasok tiiz, kémiai, biolégiai radiolégiai vészhelyzetek esetére
- Kimenekitési terv jol lathato helyeken
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Alapszint felméreés

-A berendezés mukodeése elott erdemes
mereseket végezni, az eredmeények az alap
szennyezettséget fogjak demonstralni
-Talaj, viz, talajviz, novényzet, levego mintak
gyujtése pl. mozgolaboaratoriummal
-Foldrenges, talajviz (aqviferek), arviz
viszgalatok is sziksegesek lehetnek
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Figure 6. Layout of the target arcas.
The indicated laser parameters are compatible with the laser scheme i Figure 1.



