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During laser-matter interactions, acceler-
ated particles may be emitted, which upon
leaving the experimental equipment may
activate materials/objects in their sur-
roundings, e.g. radiation protection
shields. As a result of activation, so-called
hotspots may develop, where a higher
dose field than that of the background ra-
diation will be measurable in the long run.
This is the space where pieces detaching
from the target must be found and identi-
fied. In this work, I examine the processes
occurring in the target and estimate the
values of the expected braking radiation
by extrapolation. I formulate recommen-
dations and present the training site where
searching for hotspots can be practiced un-
der real conditions.
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A 1ézerfény és az anyag kolcsonhatdsa so-
rdn gyorsitott részecskék is keletkezhet-
nek, amelyek a kisérleti berendezést el-
hagyva felaktivdlhatjdk a kdrnyezetiikkben
megtaldlhaté anyagokat, példdul a sugér-
védelmi 4arnyékoldkat. A felaktivalodas
hatasara tin. forré pontok (hotspot-ok) ala-
kulnak ki, ahol hosszabb tavon a hattérsu-
garzasnal magasabb ddzistér mérhetd. Eb-
ben a térben kell megtalélni és azonositani
a céltargyrdl levalo darabokat. Ebben a
cikkben megvizsgilom a céltargyban 1ét-
rejovo folyamatokat és extrapolaciéval be-
csillom a varhat6 fékezési sugdrzas érté-
keit. Ajanlasokat teszek, valamint bemuta-
tom a tanpdlyat, ahol lehetdség van valds
koriilmények kozott gyakorolni a hotspot
keresést.
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BEVEZETO

A nagy teljesitményli lézerberendezések kiilonleges sugarvédelmet igényelnek,
mivel a hagyomdnyos radioaktiv sugarforrdsokhoz, illetve az ionizél6 sugarz4st 1étrehozd,
de radioaktiv anyagot nem tartalmazé berendezésekhez képest eltérd ionizalé folyamatok
jatszdédnak le. A sugdrvédelmi ajanldsok pontos meghatdrozasidhoz fontos tisztdban lenni
azzal, hogy mi torténik a 1ézerfény-anyag kodlcsonhatdsakor, mi torténik a néhany mikro-
méter vastagsdgld céltdrgyakkal, illetve milyen felaktivdléddsi folyamatok mehetnek
végbe.

A LEZERFENY-ANYAG KOLCSONHATAS

Nano-, piko- és femtoszekundumos 1ézerimpulzusokat mar viszonylag régéta
hasznédlnak az anyagmegmunkalas teriiletén (pl. impulzus lézeres ablacid). A 1ézerimpul-
zussal val6 besugarzas hatdsdra a néhany mikrométer vastagsagu céltargy feliiletérdl ta-
voz0 anyag un. abléciés felhot alkot. A gerjesztett elektronok egy része kilép a céltargy
feliiletébdl, egy masik része pedig bediffundél annak belsejébe, igy a feliileten lokédlisan
megnd a pozitiv ionok stirlisége. Ha az ionok kozotti taszitds meghaladja a racs kotéseinek
erOsségét, akkor a kotések felszakadnak, és in. Coulomb-robbands kévetkezik be. A rob-
bands kovetkeztében a feliiletbdl nagy energidju (az ionizald sugirzdsok csoportjdba so-
rolandod) részecskék 1épnek ki, valamint UV-, rontgen-, valamint lathat6 fény tartomanyu
elektromégneses sugarzas keletkezik (1. dbra), [4 pp. 3-12].
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1. dbra: A lézerfény-anyag kolcsonhatdsdbol keletkezo mdsodlagos részecskék [1]

Az attoszekundumos impulzusok eldéllitdsa két 1épésben torténik. A lézerelven
kelthetd legrovidebb impulzus a femtoszekundumos nagysdgrendbe esik, ezt felerdsitik és
rafékuszaljak a céltargyra. Amikor az ultrardvid impulzus eltaldl egy atomot, az intenziv
elektromos tér kiszakitja a leggyengébben kotott elektront a kotott dllapotbdl és eltdvolitja
az atomtdl. Viszont a térer8sség irdnyanak forduldsakor az elektron visszatér az atom ko-
zelébe és a mag mellett vald elhaladdsakor egy attoszekundumos rontgen impulzust bocsat
ki.
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Mi torténik a céltargyban?

A nagy teljesitményii 1ézerimpulzusok alkalmazasakor a néhdny mikrométer vas-
tagsagu céltargyban az ablaci6 folyaman 1étrejovd, ,,forrd” elektrongdz a részecskegyor-
sitds kiindul6 pontja. A kialakul6 gyorsito térerdsség eléri a TV/m-es nagysdgrendet. A
kisérletek sordn a lézernyalabot egy néhany pm vastagsagu céltargyra fokuszaljak. A 1é-
zerimpulzus 4ltal felgyorsitott elektronok kollimélt nyaldb formdjaban athaladnak a cél-
targyon, mikozben olyan elektromagneses teret hoznak 1étre, amely a pozitiv t61tésili iono-
kat és protonokat a nyalab irdnyaban gyorsitja. A kisérlet folyamén a céltargy lézerrel
ellentétes oldalan a feliiletre merdlegesen kilépd, nagy energidjd, kollimalt elektron- és
protonnyalébot figyeltek meg. A protonok feltételezhetéen a céltargyban, illetve a feliile-
ten jelenlévd vizmolekuldk hidrogénjeibdl szarmaznak.

A néhany mikrométer vastagsagu céltargy elektronjainak lézeres gyorsitdsaban
tobb kolcsonhatasi folyamat is szerepet jatszik. Ahhoz, hogy a részecskék megfeleld mér-
tékben fel tudjanak gyorsulni, a 1ézer transzverzdlis elektromdgneses terét longitudindlis
térré kell alakitani, amely hatdsara az elektronok egy irdnyban mozogva gytijtik 0ssze az
energiat. Ez a folyamat a plazmdban johet 1étre. A 1ézerfény elektromégneses tere elmoz-
ditja az elektronokat a tér irdnydban, mig a magok a sokkal nagyobb tomegiik miatt moz-
dulatlannak tekinthetdek. Az elektronfelhd transzverzalis irdnyt oszcillicidja miatt perio-
dikus toltéssiirtiség valtozds jon 1étre, amely nagy sebességii longitudindlis plazmahullam-
ként halad tovabb. Az igy kialakul6 slirliség perturbacié longitudindlis irdnyu elektromos
térerdsséget hoz létre, ami mar képes nyaldb irdnydban gyorsitani az elektronokat.

A nagy energidju, kollimalt és kvazi-monokromatikus részecskenyaldb eldallita-
sét az un. buborék gyorsitas teszi lehetdvé (2. dbra), amelyet 2002-ben fedeztek fel szimu-
laciok alapjan, majd ugyanabban az évben kisérletileg is kimutattak. A buborék gyorsitas
1étrejottéhez sziikséges lézerimpulzus elég nagy ahhoz, hogy a plazmahulldm mar az els6
oszcillacié utdn a tengely felé torjon. A folyamatos torések miatt a hullimfront meggorbiil,
majd 6sszezarodik és egy ,,buborék™ alakul ki, amely csapdéba ejti és felgyorsitja az elekt-
ronokat. A 1ézerimpulzus néhdny MeV energidju elektronokat tol maga eldtt, mig a bubo-
rék mogott csokken az elektronstirtiség. A buborék kézepén csapdéba ejtett, kvazi-mono-
kromatikus elektronok stirlisége a legnagyobb, mikézben az energidjuk elérheti a GeV-es
nagysagrendet. A buborék igen stabil, a plazma hulldmhossz szdzszorosdnak megfeleld
utat is megtehet. Az anyagi és geometriai jellemz6k megfelel6 megvélasztdsaval a 1ézer-
fény energiatranszfer hatdsfoka elérheti a 15%-ot.
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2. dbra: A buborék gyorsitds szimuldcidja, az elektronsiiriiség a sotétebb drnyalatok felé csokken, a kékkel
Jelolt részen ,,esnek csapddba” az elektronok [2]

Az alabbi 3. dbran egy néhdny mikrométer vastagsagu szilard céltargy lathaté 1é-
zerfény altali besugdrzas utdn és besugarzas elott:

Besugarzas -
, Besugarzas
utan o
el6tt

3. dbra: Besugdrzds elotti, utdni szildrd céltdargyak [3]

SZILARD CELTARGY BESUGARZASA

A néhany um vastag szilard céltdrgyat egy precizios 1éptetdmotor forgatja a besu-
garzédsok idotartama alatt (4. dbra). A femtoszekundumos 1ézerimpulzussal val6 besugar-
z4s hatdséra a céltargy feliilete megolvad, az anyag egy része el is parolog. Ablacids plaz-
mafelhd alakul ki, ezen felh0k paraméterei eltéroek a hosszabb 1ézerimpulzusok sordn 1ét-
rejovo ablacios felh6kétdl, [4 pp. 3-12].
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Szilard céltargy

Lézer plazma \

4. dbra: Szildrd céltdrgy besugdrzdsa [1]

A 1ézerimpulzus primer energidja a besugarzott céltargy feliiletén abszorbeal6dik.
Az igen rovid 1ézerimpulzus miatt, a besugarzdsi pontban keletkezé magas hdmérséklet
és a céltargy tovabbi része kozott nincs hdmérsékleti kiegyenlitddés. Hosszabb, pl. nano-
szekundumos impulzusokndl mér van elég id6 a hdmérséklet kiegyenlitddésre. A céltargy
hémérséklet kiegyenlitddéséhez ezerszer tobb idére van sziikség, mint a femtoszekundu-
mos lézerimpulzus ideje. A besugarzott céltargy vagy annak részei elpdrologhatnak, il-
letve megolvadnak a hdmérsékletvaltozas végett, [4 pp. 3-12].

A céltargyban (pl. amikor a céltdrgy anyaga alacsony szublimacids- és olvadas-
ponti) a folyamatos nagy intenzitdsu lézerfény besugarzas hatdsdra mechanikai fesziiltsé-
gek alakulnak ki a részleges elpdrolgds és olvadds hatdsira. Az olvadds sordn a gdzként
elparolgé céltargy darabok az olvadékban csapdaba keriilhetnek és a megolvadt céltirgy
gazbuborékokat tartalmazhat, mely szintén rideggé teszi a céltargyat. A ,,forrdsban 1év6”
céltargyban keletkez6 gdzbuborékok folyadékcseppeket 16khetnek ki a céltargybdl, a
szakirodalom ezt fazisrobbandsnak nevezi, [4 pp. 3-12].

Tovabba a céltargy deformalddik és belsd repedések alakulnak ki. Kelléen nagy
energidju 1ézerfény impulzus hatdsdra a céltargy feliileti rétege elparolog és a gdzallapoti
részecskék a besugdrzo térben 1étrehozott vdkuumban nagy sebességgel terjedhetnek. Az
abl4cids felhd keletkezése sordn eldszor elektronok, ezt kovetden a pozitiv toltésti ionok
szakadnak le a céltargy feliiletérdl. Az abl4ci6é sordn un. plazma tiikkor effektus 1ép fel,
mely sorédn a (nagy slrliségli elektron felhd) abldcids felhd visszaveri a besugérzott 1ézer-
fény egy részét, [4 pp. 3-12].

A fentiek alapjan l4thaté a besugarzott céltargy kezelése nagy koriiltekintést igé-
nyel, mivel kisebb rdzkddésra, litésnek, mechanikai behatdsnak kitéve a céltargy apré da-
rabokra toredezhet a besugarz6 kamraban, illetve annak kornyékén a kiszedési procedtira
sordn. A céltargy darabkak elszennyezhetik ezen teriileteket. Emiatt fontos a szakemberek
szdmdra, hogy besugdrzatlan céltargyak kiszedésével gyakorolhassanak, valamint a bal-
eseti szcendridkra is felkésziilhessenek.
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Elektron reflux

A fentiekben ismertetett médon a primer lézerimpulzus plazmat general a céltargy
felszinén. A céltdrgynak a beérkezd 1ézernyaldbbal ellentétes oldalon 1€v6 felszinét elérve
az elektronok egy része tdvozik, ezért a fennmaradé toltéskiilonbség fékezi a tovabbi
elektron kiszakadast, illetve visszaforditja az elektronnyaldb ,,maradékat”, a folyamat
tobbszor megismétlddik, Un. elektron oszcillacid, reflux alakul ki (5. dbra).

Kezdeti besugdrzas Reflux I. Reflux II.

<::, Beérkezd lézernyalab

Kilépé elektronnyalab

<::| Reflux (visszaver6d6) elektronnyaldb
«— Fotonok

Fotonok

5. dbra: A céltargyban kialakulo elektron reflux folyamata [sajdt szerkesztés]

Vékony, hidrogéntartalmu céltargy esetén (1-2 um) a gyors elektronok ,,atrepiil-
nek” a céltargyon, jelentékeny energiaveszteség nélkiil, majd a hatsé feliileten 1évo fel-
szinb0l protonokat szakitanak ki.

Vastagabb céltargy esetén (>10 um) a céltargy mar nem ,,4tlatsz6” az elektronok
szemsz0gébol, az energiaveszteség jelentdsebb, ennek sordn fékezési rontgensugarzas ke-
letkezik. Ha ezek energidja meghaladja az 1,2 MeV-ot, a fotonok utjaba es6 anyagok
(kamrafal, drnyékolas stb.) rendszamatodl fiiggd mértékben parkeltés is bekovetkezik. Mi-
nél nagyobb a reflux mértéke, anndl intenzivebb rontgenfluxus is keletkezik. Azaz ala-
csony elektron energidkon €s vastag céltargy esetén a reflux nem effektiv, mivel az elekt-
ronok tdbbsége abszorbedlddik az anyagban, és a kivéltott rontgensugarzas sem intenziv.
Vékonyabb céltirgy esetén hatékonyabb a reflux, a nagyobb rendszamu anyagok tobb
rontgent generdlnak.

A mikodd berendezéseknél végzett (SLAC National Accelerator Laboratory)
10'17 W/cm? Iézer intenzitdsd besugarzasok sordn a lézerfény-anyag kolcsonhatdstol 1
méterre elhelyezett detektorokkal mért prompt foton dézisok extrapoldcidjaval becsiil-
hetd, amennyiben a kamrdk anyaga azonos mindségli €s vastagsagi a 10*! W/em? 1ézer
intenzitasndl véarhatéan kialakul6 prompt rontgenfoton-dézisterek értéke, a besugirzo
kamra kornyékén a céltargyban bekdvetkezd elektron reflux hatdsara (6. dbra). A 6. bran
a piros és a kék szaggatott gorbe az elméleti extrapoldcids értékeket mutatja, mig a tobbi
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jelzés meglévd berendezéseknél kiilonféle termolumineszcens dézismérdkkel (TLD) mért
értékeket dbrizol.

1E+1 E ]
Fl LA

1E+0 £
§ 1E-1 , vesees Sugirvédelmi modell alapjan
g E extrapolalt értékek, arnyékoléas nélkiil
= [ Sugarvédelmi modell alapjan
= 1E-2 E extrapolalt értékek, S mm iiveg
i F arnyékolas hasznalataval
§ 1.3 - - === HPI-6031
©
g 1E-4 & =3 = PTW-7262
o
] 1E5 ==/ = HPI-6032
s E oo
S [&= === \ic 4 #7
S 1E6 - / !1. Vic 451B,
o -
w [

T . N, o

1.0E+15 1 OE+17 1.0E+19 1.0E+21

Lézer intenzitds[W/cm?]

6. dbra: 10*'W/cm? lézer intenzitdsndl vdarhatéan kialakulé prompt rontgenfoton-dozisterek értéke a besu-
8drzo kamra koriil [5]

A 6. dbra alapjan becsiilhetd, hogy maximum 6 mSv/J d6zis mérhetd egy 16véstdl
a céltargytdl 1 m tavolsagban. Figyelembe véve a 16vésenkénti 40 J energiatartalmat és a
10 Hz-es ismétlési frekvenciat, a prompt foton-dézisteljesitmény a besugarzas alatt elér-
heti a 2,4 Sv/s értéket! Emiatt a besugdrzé termekbe valé bejutdst a kisérletek alatt meg
kell akadélyozni, vagy hatékony arnyékolast kell kiépiteni.

A céltargy és kornyezetének felaktivalodasa

A 1ézerfény-anyag kolcsonhatds sordn a 1ézerfény nagy elektromégneses térereje
gyorsitott elektron- és protonnyaldbokat hoz 1étre, melyek a céltargyat koriilvevd anya-
gokkal és az arnyékol6 anyagokkal val6 kolcsonhatdsuk sordn elektromagneses és hadron-
kaszkadot hoznak 1étre. Az elektromégneses kaszkad sordn un. 6rids rezonancia neutronok
is keletkeznek. A hadron-kaszkad soran a rugalmatlan iitkdzések hatdsara felaktivalédo
anyagok mindsége, ezdltal felezési ideje igen valtozatos lehet. A proton aktiviciéhoz kii-
sz0b energia sziikséges (>100 MeV), emiatt a protonok és az drnyékold anyagok és a cél-
targyat koriilvevd anyagok kozotti kolcsonhatdsakor jellemzden azok felszinét és felszin
kozeli részeit aktivaljdk fel. Az aktivacids hatdskeresztmetszetek anyagonként kiillonbo-
z0k. Az anyagi mindség részletes ismerete nélkiil is lehetséges azonban kozelitd becslé-
seket tenni. G. R. Stevenson kozleményében a nagy energidju protonok széréddsa sordn
varhat6 rugalmatlan {itk6zések szdmara (N) és az adott protonhozammal elérhetd aktivitas
maximumara (Amax) adott meg hangsilyozottan empirikus Osszefiiggéseket, megjegy-
zendd az aktivacid valdsziniisége a besugarzott anyag stirtiségétdl is fiigg, minél nagyobb

o

a stirliség anndl nagyobb az aktivacié valdszintisége [6]:
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N~E,(GeV) - 3 (1)

Amax(BQ)NEp (GeV) (2)
A felaktivalodott céltargy és céltargy koriili anyagok rezidudlis (tehat a besugarzas befe-
jezését kovetden is egy ideig fenndll6) ddzisteljesitményére (D*(t)) is kozolt becslést a
szerz6. Eszerint D*(t) ardnyos a besugarzds fluensével, a besugarzdsi idovel, valamint a
besugarzas utdni eltelt relaxdcids, Un. hiilési idovel [6].
D'()=B-¢ -2 (3),

ahol

T: besugérzasi id6 [s]

t: hiilési ido6 [s]

B: ardnyossagi tényezd [Sv - cm?*/részecske - s]
@: besugérzasi fluens [részecske/cm?]

T\ 1 ST, . <
Ha t>>T, akkor D*(t) =B - ¢ - (?) ~7,azaza dézisteljesitmény forditottan ardnyos a
hiitési iddvel.

Ha T>>t, akkor D*(t) = B - ¢ * (InT — Int), azaz, ha n6 a besugarzasi id6, akkor a d6zis-
teljesitmény logaritmikusan csokken a hiilési idovel.

A kis rendszdmu anyagokban az empirikus kozelités szerint féleg rovid felezési
idejli pozitron bomlé izotépok keletkeznek. Ez aldl kivétel a '°O-bdl keletkezd "Be [6].

A kaszkéd effektus sordn keletkezd drids rezonancia neutronok is képesek a cél-
targyat és annak kornyékét (pl. besugarz6 kamra és a kamraban elhelyezett kiilonféle be-
rendezések, alkatrészek) felaktivdlni neutron aktivicidval, mely sordn béta boml6 izot6-
pok keletkezhetnek. A felaktivélt vékony céltirgy bétasugarzdsabol fakado rezidudlis do-
zisteljesitmény a feliiletbdl kilépo béta-részecskék szamdval és energidjdval ardnyos, a
kilépo részecskék szamdat az 6nabszorpcid csokkenti. A gamma sugdarzas rezidudlis dozis-
teljesitménye a feliiletbdl kilépd gamma fotonok szdmadval és a fotonok energiajaval ara-
nyos.
Szintén Stevenson becslése alapjan neutron aktivicidval a vékony felaktivalt céltargyak
esetén a levegdben kialakuld béta- és gamma-ddzisteljesitmények (Duyewa €5 Dgamma) az
alabbi egyenletekkel kozelithetok [6]:

pj-(3)=16-1070 M (555)- (), @

D;(¥)=16-10-N, (=) E,-u .(5)

cm?2:s

ahol:
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DE_: A céltargy feliiletén mérhetd béta-sugarzdsbol szarmazéd dozisteljesitmény
[Sv/s]
Dy: A céltargy feliiletén mérhetd gamma-sugdrzasbdl szdrmazé dozisteljesitmény
[Sv/s]

db
cm?2-s

]

]

Ng: A masodpercenként 1 cm? feliileten kibocsétott B- részecskék szama [

db
cm2-s

N, : A masodpercenként 1 cm? feliileten kibocsétott y-részecskék szdma [

(Z—i)ﬁ: Atlagos energiaveszteség [MeV-cmZ/g]

E,: Atlagos fotonenergia [MeV]

u: A céltargy silyozottan atlagolt fotonenergidhoz tartozé tomeggyengitési egyiittha-
toja [cm*/g]

Példdul, ha ~£ = 1 és () ~értéke 2, valamint E,=1 MeV és 4=0,03, akkor a
N. dx B

Y
becslés szerint D/’§_ /Dy=70. Azaz a felszinen mért béta-dozisteljesitmény 70-szer na-

gyobb, mint a gamma-sugérzasbodl szarmazé doézisteljesitmény.

A béta/gamma rezidudlis dozisteljesitmény ardnya a céltargy rendszamdnak, il-
letve vastagsdgdnak novelésével csokken a béta-sugarzas onabszorpcidjanak novekedése
miatt. Igen vékony (vastagsag <0,1 mm), kis rendszamu céltargy esetén az arany a céltargy
felszinén az elvégzett mérések alapjan jellemzden 50-szeres is lehet Stevenson megélla-
pitdsa alapjan, melynek érvényességét egy valds helyzetben a keletkezd radioaktiv anya-
gok mindségének ismeretében lehet csak igazolni [6]. A céltargyhoz kozeledve a béta-
sugdrzds értéke tobbszordsen feliilmilhatja a gamma-dozisteljesitményt, emiatt a céltar-
gyakat csak tdvtartéval szabad megfogni, illetve automata robotkarral, valamint a céltar-
gyat érdemes megfeleld drnyékolassal ellatott szallité konténerbe helyezni (7. dbra).
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e 4
7. dbra: Automata robotkar a céltdrgyak elhelyezésére és kivételére a besugdrzo kamrdndl, valamint drnyé-
koldssal elldtott szdllito konténer [sajdt szerkesztés]

Indukalt (mesterséges) radioaktivitas a céltargyon kiviil

A céltargyakon kiviil a besugérz6 termekben elhelyezett berendezések, eszk6zok,
koztiik az arnyékold elemek anyagaiban is keletkezhetnek radioaktiv nuklidok a lézer-
fény-anyag kolcsonhatasabdl adott esetekben kozvetve szarmazd tercier neutron (6rids re-
zonancia neutron) részecskesugarzas hatdsara. A neutron indukalt felaktivdlédds mértéke
az aldbbi egyenlettel szdmolhat6:

AO)=A Nraa()=0" ¢ Nearger [1-exp(-A8)] (6)

ahol:
t: besugdarzasi ido [s],
o: fluens [részecske/cm?],
o: aktivicios hatdskeresztmetszet [barn = 10%* cm?],
\: boml4si allandé [s],
Nraa: keletkez6 radioaktiv magok szdma [db],
Niarger: @ radionuklid keletkezéséhez vezetd reakcidban részt venni képes célmagok
szama
A: aktivitas [Bq].

Az arnyékol6 elemekbe behatolé masodlagos sugarzasok (elektron, proton) a ré-
szecske energidja és az arnyékolds anyagit jellemz6 gyengitési hatdskeresztmetszet fligg-
vényében eltérd mértékben képesek behatolni, ahol az erre alkalmas részecskék az anya-
got fel tudjak aktivalni. Az elektronok kisebb LET-értékiiknek megfeleléen jellemzden
mélyebbre hatolnak, mig a kezdetben hasonlé energidju protonok a felszin kozelében nye-
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18dnek el, és okozhatnak felaktivalodast. Az elektronok csak kozvetve, pl. az altaluk kel-
tett fékezési sugarzds elnyelddésébol elddllé fotoneutronok révén valthatnak ki magreak-
ciot. Az arnyékold elemekrdl sz6rédo neutron sugarzas a besugéarzo termekben 1évo egyéb
anyagok felszinét, illetve felszinkozeli részét is képes lehet felaktivalni. A nyalédb elren-
dezéstdl fiiggden bizonyos teriileteken nagyobb lesz a felaktivdlédds mértéke a neutron
fluens inhomogén eloszldsa és a neutronok valtozéd mértéki termalizdloddsa miatt, igy
hosszabb besugdrzasoknal kialakulhatnak hotspotok, ezekbdl szarmazhat rezidudlis sugar-
z4s. A rezidudlis sugdrzasbol eredd doézisteljesitmény kezdetben gyorsan csokken a kis
felezési idejli radionuklidok bomldsa miatt, a hosszabb felezési idejliek megmaradnak, és
ezek képzik majd a hotspotokat [6].

A kiilonb6z6 anyagok felaktivaléddsdnak mértéke azonos részecskesugarzas ha-
tasdra a hatdskeresztmetszetek kiillonbozdsége miatt eltérd. A 8. dbran a FLUKA kéd se-
gitségével szimuldlt aktivacidval keletkezd izotépok ldthatéak a tomegszdm és a rendszdm
fliggvényében nehézbetonra. A felsd abran a besugarzas pillanatdban, mig az als6 dbrdn a
besugarzast kovetd 1 év pihentetés utin rogzitett dllapot lathatd, 1 db 250 MeV-es proton
besugérzdsra normélva, besugarzési id6 1 ora, 1ézer frekvencia 10 Hz, inditott részecske-

szam 10° db proton (minden kis négyzet 1-1 izot6pot jeldl).

Besugarzas pillanataban

o Izot6p darabszam

Rendszam (Z)
o
n

w0

Tomegszam (A)

Besugarzast kovetd 1év * Izotop darabszam

Rendszam (Z)

Tomegszam (A)

8. dbra: Nehézbeton (Nurad 385) felaktivdloddsa a besugdrzds pillanatdban és a besugdrzds koveto 1 évben
(x: tomegszdm (A), y: rendszdm (Z), szinkod: Izotép darabszam 1 db 250 MeV proton besugdrzdsra nor-
mdlva) [sajdt szerkesztés]

A 8. dbra alapjdn — a felso és alsé abrat Osszevetve — megallapithatd, hogy a pro-
tonok altal generalt radioaktiv izotépok nagy része igen gyorsan elbomlik, ennek ellenére
a hosszu idejli 1ézerhasznalat esetén az anyagban a hosszu felezési ideji radionuklidok
feldasulnak (8. abra alsod).
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MODSZERTANI UTMUTATO, AJANLASOK

Az ajanlasok célja, hogy szakmai segitséget nytjtsanak a nyilt sugarforrdsnak mi-
nosiild céltargyrol levalo tormelék, az akar néhdny um méretii felaktivalédott (radioaktiv)
anyagok hatékony kereséséhez, megtaldldsahoz, valamint a besugédrzé kamra dekontami-
nalasdhoz, illetve a termekben kialakuld hotspotok felkutatasahoz a hattérhez képest na-
gyobb dézisteljesitményll térben, amit a rezidudlis aktivitds okoz. Ezt a munkdt mar az
ELI ALPS induldsakor elinditottuk, igy a kordbbi eredményekbdl egyetemi szakdolgozat
1s késziilt [10].

Mivel a céltargyak kis mérete (par um, szemmel nem lathatd) megneheziti a ke-
zelésiiket, igy ionizdlé sugarzdsok mérésére alkalmas késziilékek hasznalata indokolt.
Amennyiben ezen apré céltargy darabkak ellendrizetleniil kikeriilnek a besugédrzé kamré-
boél, akkor megnd a kornyezeti szennyezés (kontaminicid) és human szennyezés (inkor-
porécid) kockézata.

Az Utmutatéban leirtak segitséget adhatnak az operétorok, sugarvédelmi megbi-
zottak szadmadra az elveszett céltargyak, céltargy tormelékek, valamint elveszett forrasok
felkutatasdhoz.

A sugérveszélyes munkafolyamatokat csak olyan személyek végezhetik, akiknek
megfeleld sugarvédelmi képzettségiik és tapasztalatuk van, valamint felhatalmazasuk a
munkdltat6 részEérdl. A sugarvédelmi képesités feltételei megtaldlhaték a 2/2022. (IV. 29.)
OAH rendeletben [7]. A sugarforrds keresése begyakorolhat6 az erre a célra kialakitott
tanpélyan valds, illetve virtudlis sugarforrasokkal.

Az ilyen munkat végz0 személyek képzésének kotelezd eleme a minimum bovitett
sugarvédelmi tanfolyam a nagy teljesitményli 1ézerberendezés sugarvédelmi sajatossaga-
ival kiegészitve, valamint a rendszeres idok6zonként tartott gyakorlatokon valo részvétel.

Sugarvédelmi ellenérz6 mérések, monitorozas

A besugérz6 termekbe val6 belépéskor hordozhaté belégzés monitorral kell meg-
gy06zddni arrdl, hogy a termek kiszelldztek, a levegd a természetes hattérszint felett nem
tartalmaz mérhet6 mennyiségben radionuklidokat.

A besugérzast kovetden (a besugdrzasi kamraban vdkuumot kell 1étrehozni a ki-
sérletek alatt) a vdkuumot eldszor meg kell sziintetni, majd a kamrat ki kell nyitni, kiilo-
ndsen iigyelve arra, hogy a céltargyrodl esetlegesen levalt mikroszkopikus méretii radioak-
tiv szennyezddések ne juthassanak ki a kiilsd térbe. Nyitds utdn a sugarvédelmi megbi-
zottnak alfa, béta és gamma feliileti szennyezettséget mérd eszkozzel végig kell mérnie a
besugarzé kamra belso részét, és meg kell taldlni a céltargy esetleg levalt darabjait.

Radioaktiv anyag kezelése

Egy robotkar vagy csipesz segitségével ki kell emelni a besugarzott, aktiv céltdr-
gyat, majd egy jol zar6do, vonalkdddal (vagy azonosité cimkével) ellatott nejlon tasakba
kell helyezni. A besugarzott céltargyrdl érdemes minden informaciét digitélis archivumba
felvezetni (fénykép, besugarzdsi koriilmények, mért gamma-spektrum, egyéb dokumen-
tumok). A késobbiekben a vonalkdd és informatikai program segitségével konnyedén
megtudhaté minden informécié a céltargyral.
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Radioaktiv anyag tarolasa

Amennyiben gamma-sugirzé az anyag, akkor 6lom tokokban kell tirolni a besu-
garzott céltargyakat (levélt darabokat) a hdzon beliili szallit4s idejére. A felaktivalodott
anyagokat célszerli mindig tdvfogdkkal mozgatni. Végiil a céltargyat egy 6lom tirold
konténerbe kell helyezni tarolds céljabol. A szallité- és tarold konténert sugarveszély bar-
céval kell ellatni és dgy lezdrni, hogy illetéktelenek ne férhessenek hozza. A tarolést olyan
helyen kell biztositani, ahova csak kiilon belépési jogosultsdggal és sugarvédelmi képzett-
séggel rendelkezd személyek 1éphetnek be. A besugirzé kamra dekontamindldsat és a
felaktivalt anyagok elszéllitdsat kovetden a sugarvédelmi megbizott engedélye alapjan le-
het csak belépni a besugarzé termekbe.

A fenti folyamatokhoz a kdvetkez6 protokoll tartozik: Belépés eldtt megfeleld zart
védoruhdzat, két par gumikesztyl, szajmaszk, véddszemiiveg, tisztatéri cipd felvétele
sziikséges, valamint hat6sagi dézismérd és kiegészitd EPD (elektronikus személyi dozi-
méter) viselése is kotelezd (9. dbra). Az 6ltozetnek meg kell felelnie a tisztatér technol6-
gidnak a lézertechnoldgia miatt, illetve a sugarvédelmi el6irdsoknak is. A védéruhdzatok
fel- és levételét un. fekete-fehér 6ltozoben kell elvégezni. A mérOmiiszereket szintén vé-
déburkolattal kell elldtni az esetleges kontaminaci6 elkeriilése végett. Ellendrizni kell a
mérédmuszerek kalibraltsagat, hitelesitését és a mérdeszk6zok akkumuldtorainak toltott-
ségi szintjét is.

9. dbra Megfelel6 védoruhdzat [sajdt szerkesztés]

Két személy (minden ilyen sugdrveszélyes munka végzéséhez két fo sziikséges)
bemegy a kutatési teriiletre felszerelve a személyi dozimetria eszkdzeivel: hatésagi TLD,
EPD (Electronic Personal Dosimeter); tovdabba a mérésekhez sziikséges detektorokkal: fe-
lilleti szennyezettség mérd, a-B-y mérok, dozisteljesitmény-mérd, valamint kézi nukli-
dazonositd késziilék, illetve belégzés monitor. A teriilet hatdran el0szor hattérsugarzast
kell mérni. Ezutdn a céltargyrdl levalt szennyezddéseket kell megkeresni: a ddzisteljesit-
ménymérd és feliileti szennyezddés mérd jelzései alapjan a forré pontok meghatarozhatok.
Amennyiben a nuklidazonosité dézisteljesitmény-mérd része hattérsugirzasi szintet jelez
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(10. abra, bal), érdemes a miiszert spektrum analizal6 iizemmddba kapcsolni, igy megha-
tarozhatdk a kis gamma-energidju, felaktivalédott anyagok (10. dbra jobb).

i,
e

jequisition complete in 2 min
ldantify i " Cancel Erase 30 s

10. dbra: Gamma dozisteljesitmény mérés (bal oldali dbra), spektrum analizis (jobb oldali dbra) RIIDEye-G
késziilékkel [sajdt szerkesztés]

Dekontaminalas

A céltargy elszéllitdsa utdn a besugarzasi kamra dekontamindlasa kovetkezik. A
muszer dltal mért aktivitds két helyrdl szarmazhat: a kamra felaktivdlodott anyagébol,
vagy a kamra faldra rakdédott aktiv szennyez6désekbdl. Ez dorzsmintavétel segitségével
hatarozhat6 meg. Egy etanolba aztatott inaktiv vattaval at kell dorzs6lni az aktivnak vélt
feliiletet, majd a vattat nejlon csomagoldsba kell elhelyezni, hogy elkeriilhet legyen a
véletlen szennyezés. A becsomagolt dorzsmintdt a besugdrzé termen beliil egy erre a célra
kijeldlt természetes kornyezeti hattérsugarzasu teriiletre kell széllitani. Ott meg kell mérni
a feliileti szennyezettségét. Ha a miiszer emelkedett értéket mutat, akkor megéllapithato,
hogy lerakddott szennyezddésrdl van sz6, amit dekontamindlni kell. Amennyiben nem
mérhet6 a hittérnél magasabb érték, akkor a kamra anyaga aktivalddott fel, amire fel kell
hivni a figyelmet. Ebben az esetben a sugarvédelmi megbizott tovabbi utasitisdig nem
lehet a kamrat megkozeliteni. A sugdrvédelmi megbizottnak a kamrdban 1évo feliileti
szennyezettséget dekontamindlnia sziikséges, az irdnyad6 beavatkozisi feliileti szennye-
zettség értékek megtalalhatéak az MSZ:62-7/2017 szabvany 5. tablazataban.

Az eljaras sordn fontos a detektor megfeleld pozicionaldsa (11. dbra), ugyanis a
kizardlag spektrum analizissel detektdlhaté szennyezddések annyira kis aktivitdsuak le-
hetnek, hogy helytelen mérési mddszer esetén detektalasuk elmaradhat. A mérészondét a
vizsgélt feliilethez a lehetd legkdzelebb, merdlegesen tartva kell a mérést elvégezni, mivel
az aktivitds kimutatési érzékenysége a tavolsag négyzetével ardnyosan romlik.
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11. dbra: Megfelelé mérési modszer RIIDEye-G késziilékkel [sajdt szerkesztés]

A dekontaminalast hosszu szaru csipesszel megfogott, dekontaminalé szerbe mar-
tott vattaval kell elvégezni. A hasznalt vattak veszélyes radioaktiv hulladéknak mindosiil-
nek, és ennek megfelelden kezelendok. Dekontamindlas utan feltétleniil sziikséges a vé-
déruhdzatok vizsgalata feliileti szennyezettség mérével (12. dbra), majd a véddruhdzatok
levétele.

12. dbra: Védooltozet ellendrzése, kilépéshez [sajdt szerkesztés]

A kamra sugarvédelmi ellendrzésére forditandé id6 legfeljebb fél — 1 6ra.
A folyamatrdl jegyzOkonyv készitése sziikséges, amelyben az alabbi adatoknak
kell szerepelnie:
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* munkafolyamatot végz6 személyek neve

* munkafolyamat kezdési és befejezési daituma, ideje
* munkafolyamat helye

* besugirzott anyag

» szennyezdOdések tipusa, aktivitdsanak mértéke

* munkafolyamat rovid leirdsa

* anyagfelhasznélas

* megjegyzés

* rendkiviili események

A munkafolyamat sordn haszndlt szerszamokat, alkatrészeket, amelyek szennye-
zOdhetnek, a besugdrz6 termek melletti sugarvédelmi laboratériumba kell elhelyezni, il-
letve hasznélaton kiviil ott kell térolni.

TANPALYAK, GYAKORLATOK, FOSTER

A nagy teljesitményti 1ézerberendezés hosszabb tavi miikodése sordn szamolni
kell a céltargyak, a besugarzé kamra, az drnyékol6 elemek és egyéb berendezések felakti-
valddasaval, az un. hotspotok kialakuldsdval és a héttérhez képest emelkedettebb dozis-
teljesitményekkel a rezidudlis sugdrzas kovetkeztében. Kisméretli és kisebb aktivitdsu
anyagokat még normal héttér-érték mellett is nehéz és hosszadalmas megkeresni, nagyobb
hattérnél pedig specidlis eszkozokre és megfeleld gyakorlatra van sziikség.

A 490/2015 (XIIL.30.) rendelet [8] értelmében, amennyiben sugarforrast taldlnak
vagy foglalnak le a hat6sagok az orszdgban, akkor a rendelet és a hatdlyos jogszabdlyok
alapjan esetenként tobb, elsddleges detektdldsra és reagalasra is jogosult és detektalasi ké-
pességekkel rendelkez6 hatdsag is kivonul(hat) a helyszinre (Katasztr6favédelem, Terror
Elharitasi Kézpont, Nemzeti Nyomoz6 Iroda). Radioaktiv anyag, (pl. zart radioaktiv su-
garforrasok) esetén az OKI készenléti csapata az OSKSZ (Orszagos Sugaregészségiigyi
Készenléti Szolgalat) az illetékes helyszineld, amennyiben az anyag nukledris, akkor az
OSKSZ, vagy maés szervezet értesitése utdn, az EK SBL (Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont Sugdrbiztonsdgi Laboratérium) feladata az anyag helyszini vizsgalata, kategoriza-
lasa, begylijtése és elszallitdsa az EK telephelyére.

A Sugarbiztonsdgi Laboratérium emiatt létrehozta a MEST (Mobile Expert Sup-
port Team) csapatot, melynek els6dleges feladata felkésziilni radioaktiv sugarforrasok fel-
kutatdsara az egyszer(itdl az igen bonyolult esetekig [9].

A 490-es rendelethez kapcsolddo eljard szervek kiképzésére 1étrehoztunk tanpa-
lydkat (FOSTER: First respOnderS cenTre at Energy Research on Nuclear Security) az
Energiatudomanyi Kutat6kdzpontban, ahol igen sokféle szcenaridt lehet begyakorolni. A
tanpélyak koziil a Koézponti Izotép Raktdr (KIR) mellett elhelyezkedd hangér specialis,
mivel itt normadl és emelkedett héttér lett kialakitva (13.-14. dbra) [11]:
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0,13 pSv/h
1n/s

0,24 pSv/h
13n/s

- 0,16 pSv/h
0,49 pSv/h 1 3 n/s
15 n/s 0,43 pSv/h 016 pSv/h | |
3n/s A 0,18 psv/

0,35 pSv/h B 0,13 psv/h

10 n/s . S

0,18 pSv/h
3 nfs

0,11 pSv/h

0,13 pSv/h

14. dbra: A KIR és a specidlis tanpdlya [sajdt szerkesztés]
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Az emelkedetebb héttér miatt ez a teriilet idedlis gyakorl6pélya, mivel a remanens
dozisteljesitménnyel rendelkez6 besugédrzé termekhez hasonlé koriilmények lettek
kialakitva.

Az SBL forraskeresési eljardsokat dolgozott ki, ezek leirdsa megtaldlhat6 az
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) honlapjan [12]. A MEST csapat szdmos
nemzetkdzi konferencidn demonstralta a forraskeresést, a helyszineld renddrséggel kozos
eljarasrendet dolgozott ki, tovabba az Orszdgos Katasztrofavédelem Katasztréfavédelmi
Mozg6 Laboratérium egységeinek tart forrdskeresési gyakorlatokat. Az SBL-en és a hozza
tartozd tanpalyak segitségével idében fel lehet késziilni és meg lehet szerezni a megfeleld
gyakorlatot az ELI ALPS sajitos koérnyezetéhez.

OSSZEFOGLALO

A kutatdsi célu 1ézerek maximadlis intenzitdsa €s teljesitménye az elmult hisz év
alatt drasztikusan emelkedett. A nagy intenzitdsd lézerimpulzus €s az anyag kdlcsonhatdsa
sordn bizonyos elrendezések mellett a kisérletekben tobbféle ionizdl6 sugarzas, szekunder
és tercier részecskék is keletkezhetnek. A generdlt proton- és/vagy neutronsugérzds felak-
tivalhatja a céltargyat, a besugarzé kamrdét, az drnyékol6 elemeket, valamint a besugarzé
termek egyéb anyagait.

A nagy teljesitményli 1ézerberendezések sajdtos sugarvédelméhez tett ajanldsok
segitik az ilyen létesitményben dolgozé sugarvédelmi szakembereket jobban megérteni,
milyen f6 fizikai folyamatok jatszodnak le, melyek a sugarvédelmi szempontb6l relevans
folyamatok, és ezeknek milyen véarhat6 hatdsai vannak.

A kisérletek utdn a céltargyak és tormelékek biztonsdgos megtaldldsa, elhelye-
zése, hotspotok, felilleti szennyezettségek felkutatdsa és dekontamindldsa kulcsfontos-
sagu, mivel ezek hidnyaban a munkavéllaldk elszennyezhetik a besugarzé kamrét, a kisér-
leti labort és annak kiilso folyosdjat.

Az EK SBL t6bb éve foglalkozik sugarforrasok felkutatdsdval, és olyan tanpdlya-
kat épitett ki, ahol ezek a miiveletek gyakorolhatdk. A KIR melletti hangdrban specialis
emelkedett héttér taldlhatd, ami kivalo terep az emelkedett héttérben torténd forrdskeresés
készségeinek elsajétitadsahoz.

Az ELI ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eurépai Unié tdmogata-
saval, az Eur6pai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozdsaval val6sul meg.
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