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Az ELI ALPS tn. MTA és HTA besugarzo termei 1 m, illetve 2 m vastag vasbeton falakkal és

fodémmel, valamint a bejaratoknal labirintusokkal késziiltek.

A falak fels6 részén 15° fokban megdontétt falattorések vannak a technoldgiai rendszerek
atvezetesere.

« Az ELI ALPS-nal keletkezo 1onizald sugarzasok (vagy részecskenyaldbok) kiilonlegessége
az, hogy ezeket 1ézer-anyag kolcsonhatassal (vagy kolcsonhatas révén) allitjak eld.
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» Atervezés soklépcsds, a Monte Carlo alapt szimulaciok lefuttatasa idéigényes.

A sugarvédelemu arnyc¢kolas valtoztatdsa (drnyekolas tervezese, atépitése) szintén
1dO1genyes.

* Az egyes paraméterek valtozasa hogyan befolyasolja a meglévo rendszer hatékonysagat?

« Ha valtoztatni kell a terveken, azt milyen szinten kell megtenni? (Elegend6-e Kisebb
kiegészités, vagy strukturalis atépités kell-e?)

* Ha valtoztatni akarnak a miikédési paramétereken, az ELI ALPS EHS sugarvédelmi
szakemberel megvizsgaljak a lehetdségeket, teendoket.
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A kutatok és a fizikal kolesonhatasok hatarozzak meg a keltett sugarzas jellemzoit:
* Az ionizalo sugarzas keltésének (1ézerfény - anyag kolcsonhatas) hatasfoka (n),
* Az egy lézerimpulzus altal keltett, adott energiaji részecskék szama,
* Az egyes részecske- €s energlacsoportokhoz rendelt “fajlagos dézis limit”(Dyyjiaq0s)s

* A I¢ézerberendezes paraméterer a

kisérletek soran:

e Az 1zemelteto

ertckeket:

allitta be ezen

* Alézer ismétlési frekvenciaja (F), [HZ]

» Alézerberendezés napi hasznalati ideje

(T), [s/nap],

» Alézerberendezés éves hasznalati ideje
(G), [nap/év],

Az egyes nyaldbvonalakra szarmaztatott

dozismegszoritas az ¢ves foglalkozasi vagy

lakossagi

(DC).

dozismegszoritas

ertekebol

Ultramagastoltéssirlség

Elektromagneses  g_»
Magneses tér tér

Rontgen- és gamma-sugarzas

~ - Relativisztikus

oT vt elektronok

lonok
Preplazma
Reflektalt

Lézerimpulzus toltés
>1018 W/cm?

Neutronok

Céltargy
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A szamitasokat (szimulacidkat) a FLUKA MC koddal veégezziik.
A szamitott dozisokat a program a vizsgalt tertilet ,,térkepén” jeleniti meg.

A dozist ,.fajlagos dozis’-ként, a bemenetként megadott elrendezésben 1 db, adott energiaju
masodlagos részecskére vonatkoztatva szamitjuk.

A szimulacioval kapott abrak értelmezéséhez sziikség van a ,.fajlagos dozis limit” értékek
szarmaztatasara, az alabbi egyenlet segitségével.

Zr(Dfajlagos limit’ N - n)prompt dbzis F-T-G<DC

Dtajiagos imit- AZ €gyes részecske- €s energiacsoportokhoz rendelt “fajlagos dozis limit”,

(foglalkozasi vagy lakossagi szarmaztatott dozismegszoritas) [mSv/keltett részecske],
N: Az egy lézerimpulzus altal keltett, adott energidju szekunder részecskék szama [db részecske /16vés],
F: A lézer ismétlési frekvencidja [Hz; 16vés/s],
T: A napi tizemelési id6 [s/nap],
G: Eves iizemidd [nap/év],
n. Az ionizalo sugarzas keltésének hatasfoka [%], értéke megadja, hogy 1 db 1ézerl6vés hatasara az elméleti szamitassal
kapott vart (maximalis) szamhoz képest annak hanyad része keletkezik.
DC: Az éves foglalkozasi vagy lakossagi dézismegszoritas értékének [mSv/év] az adott munkahelyre es6 része,
r: a dozisteret alkoto részecske- és energiacsoportok.
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* Az egyenletbdl lathato, hogy N, F, T és G-vel forditottan aranyos a fajlagos dozis limit értcke.

7116

 Ha a mukodési paramétereket megnovelik (akar tobb nagysagrenddel), azzal aranyosan
szigorodnak a feltételek.

* Azaz minél nagyobbak a bemeneti paraméterek, azokkal (halmozottan) forditottan aranyosan
szigorodnak a feltételek.

* A dozismegszoritasok valtoztatdsdban kevés a tartalek, az ellendrzott-feliigyelt teriiletek
kijelolésén lehet valtoztatni.
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A Keltett részecskenyalab spektrumanak hatasa a

fajlagos dozis limitekre N 8/16

« A Kkeltett részecskeszam (N) intenzitas-energia closzlasa altalaban a nagyobb energiak
iranyaban csokkeno tendenciat mutat.

« Emiatt a legszigorubb fajlagos doézis limit értékek jellemzden a Kis energias tartomanyban
vannak.

* Ez a tervezésre IS kihatassal van, mivel a szorodé Kis energiaji (<1 MeV) rontgen fotonokat
nehéz arnyékolni.

LEIA nyaldbvonal paraméterei

Elektron

maximalis
energia

Fajlagos dézis
limit
sugarveszélyes
munkakori
besorolasu
munkavallalé
részére
(pSv/elektron)

Fajlagos dozis
limit nem
sugarveszélyes
munkakori
besorolasu
munkavallalé
részére
(pSv/elektron)

sugarveszélyes
munkakori
besorolasu
munkavallalo
részére
(mSv/16vés)

Prompt dozis limit

Prompt dézis limit
nem sugarveszélyes
munkakori besorolasu
munkavallalé részére
(mSv/16vés)

1,06 E-06 5,32 E-08 1,15 E-10 5,75 E-12
., prompt dozis limit’= szarmaztatott LAs ISt SEIE08 1:2315:10 62315512
dozismegszoritas egy lézerlovésre vonatkoztatva 9.26 E-06 463 E-07 1,00 E-09 S.00E-11
5,14 E-06 257 E-07 5,56 E-10 278 E-11
1,06 E-05 5,32 E-07 1,15 E-09 5,75 E-11
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* Az elektronﬁyaléb arnyékolasaként alkalmazhatdé Kis rendszamu anyagoknak (pl. grafit,
polietilén, aluminium) nagy a Kritikus energiajuk (= ahol a részecske kinetikus energidjanak
éppen 50 %-a alakul at fékezési sugarzassa), igy az elektromagneses kaszkad csillapitasara
alkalmasak, emellett kevéssé hajlamosak a felaktivalodasra (ha ezt kivaltd részecskék
keltédnek), és ha az be is kovetkezik, jellemzoen rovid felezési idejii termékek keletkeznek.

* Hatrany a csekély fotongyengitési kepesseg.

» Alkalmazas:

» Nyalabcsapda kozepe (bevezeti a nyalabot, kissé szorja és a visszaszorast IS csokkenti),

* Nyalabcsapda kopenye, vagy a nyalabcsapdat koriilvevo fal csokkenti a neutron fluenst (ha “tercier”
sugarzasként neutronok is keletkeznek).

* A nagyrendszamu anyagok (pl. 6lom, szegényitett uran) keriilendok, mert nehezek, és az un.
orias rezonancia neutronsugarzast elonyteleniil szétszorjak, generaljak. Elektronarnyékolasra
csak ugy hasznalhatok, ha gondoskodunk a fékezési sugarzas megfeleld gyengitésérol Is.
Alkalmazas: Csak akkor, ha feltétlen sziikséges, pl. roviditett nyaldb csapda esetén, nyalab
tukor.
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« Alézerfény-anyag kolcsonhatasi kamra ~ Dézismodellezés fodém nélkiili és fodémmel lezart térrészben
tetejét nem lehet arnyékolni, mivel — Laliagos dozis. -.Failagos, ddzis
felfele nyilik, ?ovarbba a df'zlrl,J ne;m A A\ Peliingzer/ I Nwbem  Feliiingbet-
tudna mozogni és a fodémkeént X

elhelyezett arnyékolas stulya miatt az
arny¢kolo tamfal elemek stabilitasa
csokkenne. (A besugarzé kamrat akar
naponta tobbszor Is Ki kell nyitni.)

* Megoldas: MSSZ-ben rogziteni: a besugarzas
ideje alatt nem lehet a besugarzo termek
folott tartozkodni, amennyiben a fajlagos  m=
dozis meghaladja [szabad hozzaférési
teriileten] a ,,nem sugaras” munkavallalokra
vonatkozo fajlagos dozis limitet; [feliigyelt
teriilleten] a ,,sugaras” munkavallalokra
vonatkozo6 limitet.

SYLOS SHHG nyalabvonal (MTA)10 MeV

elektron sugarzas fajlagos dozis tere | |
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Helyi arnyékolas elhelyezésének hatasa
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» Az arnyékolo elemeknek résmentesen kell illeszkedni egymashoz, mert a réseken at kiszérodik a sugarzas.

* Megfelel6 arnyékolas elhelyezésével a termen kiviil a 2000 — 7 7] *
1500 |- Demonstrald szimulacio i

szarmaztatott dozismegszoritasok ald szorithato a keltett dozis értéke.

1000 - -

A SYLOS SHHG nyaliabvonal 10 MeV elektron sugarzas 500 |-

O-.

arnyékolasa, az MTA teremben.

-500 -
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1E-10

E Demonstrald szimulacio 250 - &
g -2000 1N 1 \ 1612
I~ ' y 1 1 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
~ pSv/e
8 1E-2 14 14 14 14
= - 2 m vastag nehézbeton arnyékolast
° B alkalmazva, melyen 1 cm-es illesztési
= ‘e heézag van elhelyezve, MTA feliilnézet, x, y
S g
i [ M a0 [em], szinkod: [pSv/elektron]

7 = e N/ A | . S— o e e Sy ool | 2
§ -2000 -1000 0 1000 -2000  -1000 0 1000 -2000 -1000 0 1000
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Arnyékolas nélkiil (bal oldali dbra), csak falrendszer (40 cm nehézbeton) drnyékol (kézépsd abra), falrendszer (80 cm
nehézbeton)+belsé drnyékolas alkalmazasa (jobb oldali abra), MTA feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron]
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* Atervezés elején még sok paraméter értéke még nem pontosan ismert:
 Uzemviteli paraméterek (frekvencia, napi és éves iizemidd),
» Keltett részecskeszam, iranya, intenzitasa, energiaja.
* Nyalabvonal pontos kialakitidsa, illetve a tobbi nyaldbvonal és azok arnyékolasainak
helyigénye nem ismert.

A tervezendd nyaldbvonal helyigénye nem ismert, nem tisztazott hova tehetd az arnyékolas,
milyen anyag lesz hasznalva arnyékolasként.

* A tervezés soran minden felmeriilt szcenariét meg kell vizsgalni, mivel a sugarvédelmi
eredmények IS visszahatnak a tervezendo nyalabvonalra, befolyasoljak a végsd paramétereket.

» Sok iteraciot vesz igénybe, de kevés az 1d6, azaz sok szimulaciot kell lefuttatni, ami viszont
1dO1genyes.

* Fontos kérdés: a szimulaciok soran inditott részecskeszam hogyan befolyasolja a fajlagos
dozis értékeket???7?!!!
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* A FLUKA-val végzett vizsgalatok megmutattak a kod elonyos tulajdonsagat: kevés inditott
részecskeszam esetén IS megbizhatd értékek jonnek ki, bar nagy szorassal, illetve az
eredmények konzervativak a megadott paraméterek alapjan.

« Sok arnyékold anyagot, kiilonb6zo vastagsaggal, elhelyezéssel kell megvizsgalni az
optimalas soran. A miikodési paraméterek rogzitése utan a proba szimulaciokat eldszor lehet
alacsony részecskeszammal inditani, igy a tervezés ezen szakasza felgyorsithato, és a végso
elrendezéssel érdemes nagy szamra Is elvégezni a szimulaciot.

» Kevés inditott részecskeszam esetén NiNcs 6sszetfiiggd dozistér.

* Nagy inditott részecskeszam esetén szépen kirajzolédnak az ekvivalens fajlagos doézis
teriiletek.
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Az eSylos nyalabcsatorna koriil kialakulo fajlagos dozister,
1 millio inditott részecskével, futtatasi ido 15 perc

1E+6, 15 perc
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Demonstralé szimulacid
Az eSylos nyalabcsatorna koriil kialakulo fajlagos dozister,
1000 millio inditott részecskével, futtatasi ido 10 nap
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Kicsi vs. nagy inditott részecskeszam
0,1 % vs 100 % futtatasi ido

\

100

150

14/16

pSvie

1E-2

1E-4

1E-6

1E-8

1E-10



'))t)Z)’ el.'! / Osszegzés, konkltziok
attosecon J 15/16

* A sugarvédelmi arnyékolas tervezése dsszetett, soklépcsos, 1ddigényes folyamat.

* Fontos megvizsgalni azt, hogy az egyes paraméterek valtoztatasa, hogyan befolyasolja a
meglévo sugarvédelmi arnyekolas megfelelosegét.

 Atervezésnél hasznalt egyenlettel az vy fajlagos doézislimitek gyorsan kiszamithatoak.
» Az lizemviteli paraméterek novekedésével szigorodnak (csokkennek) a fajlagos dozislimitek.

» Az alkalmazott arnyékolas elhelyezésénél iigyelni kell, hogy ne legyen rés az illesztéseknél.
Min¢l tavolabb van az arnyékolas, annal inkabb csokken az arnyékolas hatasfoka.

* A megfeleld arnyekold anyag valasztdsdval csokkenthetd az arnyckolds vastagsdga ¢és az
arny¢kolo anyag felaktivalodasa.

* A tervezéshez sziikséges szimulaciok futtatdsa iddigényes, Kisebb inditott részecskeszam
alkalmazasaval a futtatas i1dOigénye drasztikusan csokken, az eredmények tampontot
adhatnak a tervezonek, igy tobbféle arnyékolas tervezet is megvizsgalhaté rovid 1do alatt.
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Koszonjuk a figyelmet!
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https://biztonsagtudomanyi.szemle.uni-obuda.hu/index.php/home/article/view/391/308
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