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Abstract

The design of shielding against ionizing ra-
diation produced by high-intensity laser
light is a special task, as both the unique
properties of ionizing radiation resulting
from laser-material interaction and the spe-
cific operating methods of the laser equip-
ment differ from those used in classical ac-
celerators. Shielding design must take into
account the possible effects of changes in
individual parameters in terms of radiation
protection. Knowing these effects, the radi-
ation protection adequacy of an already
tested shielding arrangement must be
checked when individual parameters are
changed. This paper presents the planning
process, possible methods and the possible
effects of changes in individual parameters.
Test simulations with the FLUKA Monte
Carlo simulation code are also described.
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Absztrakt

A nagyintenzitasu 1ézerfény altal keltett io-
nizald sugarzas elleni arnyékolas tervezése
kiilonleges feladat. A lézer-anyag kolcson-
hatasbol keletkez6 ionizalo sugarzas speci-
alis tulajdonsagai, valamint a lézeres be-
rendezések sajatos iizemeltetési modjai el-
térnek a klasszikus gyorsitok esetében al-
kalmazottakétol. Az arnyékolas tervezése
soran figyelembe kell venni az egyes para-
méterek valtozasainak lehetséges hatasait
sugarvédelmi szempontbdl. Ezek ismereté-
ben az egyes paraméterek valtozasakor el-
lendrizend6 egy mar tesztelt arnyékolas su-
garvédelmi megfelelésége. A cikk bemu-
tatja a tervezés menetét, lehetséges mod-
szereit és az egyes paraméterek valtozasai-
nak lehetséges hatasat. A FLUKA Monte
Carlo szimulacios kod felhasznalasaval el-
végzett tesztszimulaciok eredményeit is is-
mertetjiik.
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BEVEZETO

A 1ézerberendezések fejlddésének kdszonhetden a 1ézerfény intenzitdsa nagymérték-
ben ndvekedett az elmult években. Kordbban ~10'° W/cm? maximalis 1ézerfény intenzitas
volt elérhetd (pl. SLAC [1]), de a legijabb generacios nagy teljesitményti 1ézerek elérhetik a
1022 W/cm? intenzitast is (pl. az ELI [Extreme Light Infrastructure] Iétesitményeiben [2]).

A lézerfény (primer sugarzas) és egy adott céltargy anyaganak kolcsonhatasa soran
letve johetnek Iétre (elektron, proton). Ezek a nyalabok az arnyékold anyagokkal (nyalab-
csapdéval és sziikség esetén kiegészitd arnyé€kolassal, valamint a terem falaval) valo kdlcson-
hatas soran elektromagneses €s hadron kaszkadokat keltenek, tovabba orias rezonancia neut-
ronok megjelenése is lehetséges, ezért az itt keltett tercier sugarzasok igen Osszetettek. A
1ézer-anyag kolcsonhatas soran keletkez6 ultrarévid (~fs) 1ézerimpulzusok ([3], [4], [5]) tobb-
féle ionizalo sugarzast kelthetnek. Ezek az tigynevezett szekunder és tercier prompt sugarza-
sok a lézerberendezés miikodése soran keletkeznek, és azt kovetden azonnal meg is sziinnek.
Az ionizald sugarzas egyes 0sszetevoi, elsdsorban a neutronok, bizonyos koriilmények kozott
felaktivalhatjdk a besugdrzo teremben talalhatd berendezéseket, a levegd részecskéit, illetve
az egyéb kornyez6 targyakat. Ezért az esetlegesen keletkezd hosszabb felezési idejli radio-
nuklidok okozta rezidudlis dozissal is szamolni kell a sugarvédelmi arnyékolas tervezése so-
ran. A felaktivalodas aranyos a keltett neutronhozammal, amely jelentésen novekszik a nagy
rendszamu anyagok esetén. A felaktivalodas soran szamos, eltérd felezési idejti radionuklid
keletkezhet. A hosszabb felezési idejii, felaktivalodott radioaktiv anyagok feldusulhatnak,
ezért tervezéskor a felaktival6dasbol szarmazé rezidudlis sugarzas okozta dozistobbletet is
figyelembe kell venni.

Mindezen egyedi tényezoket, ezek egyiittes hatasat figyelembe véve kell a sugarvé-
delmi arnyékolasokat megtervezni.

A LOKALIS SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZES|I METODIKAJA
A tervezés fo 1épései

A munkahelyek sugarveszélyes besorolasu teriileteit koriilhatarold falak és fodém-
szerkezetek mellett, azok kiegészitéseként sziikség lehet lokalis arnyékolasokra is a lézer-
fény-anyag kolcsonhatas soran keltett ionizald sugarzas kibocsatasara képes berendezések
kozelében. Ezek tervezéséhez ismerni Kell a 1ézerfény-anyag kolcsonhatas soran fellép6 £6
fizikai folyamatok alapvet6 jellemzdit (részecsketipus, energiaeloszlas, folytonos energiael-
oszlashoz vagy a diszkrét részecske-energiakhoz tartozo keltett részecskeszamok, a nyalab
iranya, a besugarzo kamra térbeli elhelyezkedése).

Az arnyékolas tervezéséhez a berendezések varhatd lizemviteli paramétereit is meg
kell hatarozni: napi, éves lizemidd, a lézerberendezés ismétlési frekvenciaja, valamint az adott
kisérletsorozathoz tartozé foglalkozasi és lakossagi dozismegszoritas. Ezen adatokbol meg-
hatarozhato a fajlagos (egy adott tipusu, keltett részecskére vonatkozo) dozislimit, amelynél
nagyobb fajlagos dozis nem megengedett az arnyékolas utani, hozzaférhetd térrészekben.

A keltett részecskenyalab paramétereit és a besugarzo kamra geometriajat a FLUKA
([6]1, [71, 8], [9], [10]) kodba kell betaplalni. A szimulacids programban a koncepcionalis
arny¢kolas adatait (arnyékolas anyaga, 0sszetétele, mérete, elhelyezkedése) is meg kell adni.
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Miutan minden bemend adat rendelkezésre all, probaszimulacioval érdemes ellen-
6rizni, hogy minden adatot helyesen adtunk-e meg. Ezt kovet6en a szimulaciot le kell futtatni
a szimulaci6 sajatossdgaihoz igazodo, kelléen nagy inditott részecskeszammal a szimuléacios
eredmények megbizhatosaganak és pontossaganak novelése érdekében.

A tervezés kezdeti szakasza

A fent felsorolt 1épések egy idealis esetet mutatnak be, amikor minden paraméter
ismert, és az értékek mar allandonak tekinthetok. A tervezés korai fazisaban a legtobb para-
méter még ismeretlen, vagy nagyon bizonytalan. Ekkor még csak koncepcionalis tervezésrol
beszélhetiink. Ebben a fazisban tobb lehetséges elrendezést, lizemviteli paramétert, forrasta-
got kell megvizsgalni, és meg kell hatarozni az adott esetekhez tartozo varhatd sugarvédelmi
arnyékolas jellemzoit.

A 1ézerfény-anyag kolcsonhatas soran keletkezd szekunder nyalab jellemzdit extra-
polacidval, kozelitéssel érdemes meghatarozni a szakirodalom alapjan [11]. A kés6bbiekben
a pontosabb értékek meghatarozhatok a 1ézerfény-anyag kdlcsonhatast szamitd kod segitség-
ével [10].

Az lizemviteli paramétereknél — amennyiben még nem ismertek — szintén mar meg-
1évo 1ézeres nagyberendezések iizemeltetésének sajatossagait érdemes figyelembe venni; a
késobbiekben a kutatok az adatszolgaltatas soran modosithatjak az értékeket.

Ezen adatok alapjan a fajlagos dozislimitek megbecsiilhetdk, de a fent felsorolt para-
méterek bizonytalansagait figyelembe véve az dsszesitett bizonytalansag akar tobb nagysag-
rendnyi is lehet. A koncepcionalis tervezésnél tehat érdemes a berendezés maximalis kihasz-
naltsagahoz tartozé adatokkal szamolni, mivel igy a késdbbiekben csokkenthetd, konzervativ
lokélis arnyékolasi méretek adhatok meg. igy az arnyékolas megvaldsitasahoz sziikséges
hely- és koltségigények mar bizonyos paraméterek ismerete nélkiil is megbecsiilhetok.

A fajlagos dézislimitek meghatarozasahoz sziikséges szamitas egyenlete

A lefuttatott FLUKA szimulacié eredménye a fajlagos doziseloszlas, illetve fajlagos
dozistérkép. A kod a kialakuld dozistér fajlagos értékét jeleniti meg, azaz egyetlen adott
kezd6 energiajh részecske hozzajarulasat a kialakuld doéziseloszlashoz. Ezt az értéket kell fel-
szorozni a fenti egyenlet miikodési paramétereivel, igy a dozistérkép dozisteljesitményként
is megjelenithetd. Ezt a szakirodalom prompt dozisnak (dozisteljesitménynek) nevezi,
megkiilonboztetve azt az esetleges aktivalddas miatt eldallé maradék (rezidualis) dozistelje-
sitménytol.

Az altalunk hasznalt és definialt f6 sugarvédelmi tervezési egyenletbdl [10] megha-
tarozhaté a fajlagos dozislimit értéke:

Z'(Dfotjlatgos limit * N) F-T-G n< DC (1)

prompt dozis

ahol:

*  Drajiagos timit: A fajlagos doézis megengedett legmagasabb értéke (szarmaztatott do-
zismegszoritas) a besugarzo termen kiviil egy adott energiaju részecskére normalva
[pSv/részecske, vagy mSv/részecske]. Az 6sszegzésnek az adott kisérletben varhato
Osszes részecskefajtat tartalmaznia kell.
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N: Az egy lézerimpulzus altal keltett, adott energiaju részecskék elméleti, 1ézerfény-
anyag kolcsonhatast leird szamitasok altal meghatarozott szama [db részecske /16-
vés].

F: A lézerimpulzus (16vés) ismétlési frekvenciaja [Hz; 16vés/s].

T: A napi tizemelési id6 [s/nap].

G: Eves iizemidé [nap/év].

n: Az ionizal6 sugarzas keltésének hatasfoka [%]; értéke megadja, hogy 1 db 1ézer-
16vés hatasara az elméleti szamitassal kapott, vart (maximalis) szamhoz képest meny-
nyi részecske keletkezik.

e DC: A vonatkoz6 éves foglalkozasi és/vagy lakossagi dozismegszoritas [mSv/év].

A szimulacioknal vagy a keltett részecskék folytonos energiacloszlasahoz, vagy a
diszkrét részecske energiaeloszlasahoz tartozo keltett részecskeszammal szamolhatunk. Az
utdbbi esetben az energiatartomanyokra kiilon szimulacidkat futtatunk. Az adott energiaval
rendelkez0 részecskék szamaval és az lizemviteli paraméterekkel meghatarozhatok a fajlagos
dozislimitek adott energiakra, lasd (1) egyenlet. A vizsgalt dozispontban a mért fajlagos do-
zisnak mindenkor kisebbnek kell lennie a vonatkozo fajlagos dozislimitnél. Emellett a dozi-
sok Osszegének is teljesitenie kell az (1) egyenlet szerinti feltételeket.

PARAMETERVALTOZAS HATASAINAK VIZSGALATA

A tervezési folyamat soran az egyes paraméterek valtozhatnak, ahogy egyre tobb in-
formacio érheto el a tervezendd berendezésrdl, illetve kisérletrdl. Egy, mar megtervezett és
lizemeld berendezés tovabbfejlesztése esetén is valosziniisithetdk a sugarvédelmet érintd pa-
ramétervaltozasok. Ezért fontos tisztaban lenni azzal, hogy az egyes paraméterek milyen mér-
tékben befolyasoljak a mar meglévo arnyékolas megfeleldségét, illetve egy esetleges valtozas
milyen attervezést, modositast igényel.

Az iizemviteli paraméterek valtozasanak hatasa

Az (1) egyenlet alapjan lathato, hogy a keltett dozis a fenti paraméterek értékének
novelésével linearisan no, illetve ennek megfelelden a fajlagos doézislimit értékek szigorod-
nak.

A tervezének figyelembe kell venni tehat, hogy amennyiben az iizemviteli paramé-
terek koziil tobb is jelentésen megnd, akkor jelentds attervezésre, az arnyékolas kiegészité-
sére is sziikség lehet. A tervezés optimalasa soran meghatarozhatok azok a maximalis izem-
viteli paraméterértékek, amelyek mellett a meglévé arnyékold rendszer még megfeleléen ar-
ny¢kol.

A keltett részecskeszam (N) valtozasanak esetei és hatasa

A lézerfény-anyag kolcsonhatasa soran keletkez szekunder ionizald részecskék
szama fligg a 1ézerparaméterektol (pl. energia, impulzushossz), a céltargy anyagi mindségé-
tol, vastagsagatol, a besugarzas szogétol, valamint a céltargy stirliségétol és halmazallapotatol
[2], [3], [11] is. Ezen fobb paraméterek hatarozzak meg, hogy a kdlcsonhatas soran milyen
részecskegyorsitasi mechanizmus fog dominalni.

A nagy teljesitményii 1ézerek hasznalataval keltett részecskék szamat a meglévo be-
rendezések mért adatainak extrapolalasaval kozelithetjiik.
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A keletkez6 szekunder sugarzas sugarvédelmi paramétereit a 1ézerfény-anyag kol-
csonhatast un. Particle-in-Cell (PIC) modszerrel szimulalé programok alkalmazasaval lehet
pontosabba tenni [16]. A 1ézerfény-anyag kolcsonhatas kollimalt gyorsitott részecskenyala-
bot hoz Iétre. A 1ézerfény a céltargyra van fokuszalva. A besugarzas pillanataban kialakuld
nagy elektromagneses er6tér kiszakitja, majd gyorsitja az anyagbol az elektronokat és — hid-
rogéntartalmu céltargynal —a protonokat.

A lézerfény-anyag kdlcsonhatas érzékeny a lézer-céltargy beallitas koriilményeire. A
beallitas soran a fokusztavolsagot kell minél pontosabban beallitani, valamint meg kell gy6-
z0dni arrdl, hogy a céltargy mozgatdsa soran a fokusztavolsag mar nem valtozik. Ezért figye-
lembe kell venni a céltargy vastagsdganak egyenetlenségeit, illetve a 1ézerfény beesési szog-
tani. Ez id6igényes folyamat, ami a napi lizemvitel tekintetében korlatozza a napi kisérletek
szdmat. Amennyiben a bedllitas pontatlan és a céltargy nem esik teljesen a 1ézerfény fokusz-
pontjaba, a lézerfény-anyag kdlcsonhatas soran az elméleti szamolasokban megadott értékhez
képest szignifikansan kevesebb részecske keletkezhet, azaz a l1ézerfény-anyag kolcsonhatas
részecskekeltési hatasfoka (1) csokken [12]. A tervezés soran a szamitasoknal mindig idealis
kisérleti koriilményeket tételeziink fel, ugyanakkor a gyakorlatban ezek nem tudnak telje-
stilni, mivel a tobbszoros besugarzas soran keletkez6 ho hatasara a céltargy anyaga deforma-
lodhat, €s a lézer optikai lencséinek geometriaja is valtozhat. Az idealis koriilményektdl valo
eltérés a szdmitasokkal megadott, szekunder és tercier sugarzasokra vonatkozd értékektol
csak csokkent értékeket eredményezhet.

A keletkez6 részecskenyalab energia- és szogeloszlasa fligg a dominalo fizikai folya-
matoktol. Az (1) egyenlet alapjan lathatd, hogy a keltett részecskeszam a tobbi operacios
paraméterhez hasonloan forditottan aranyos a fajlagos dozislimittel.

Dozismegszoritas

A dozismegszoritas értékének novelésében nincs tul nagy mozgastér, ugyanakkor a
lakossagi (nem sugarveszélyes munkakori besorolasti munkavallalokra vonatkozo) megszo-
ritas értéke és a sugarveszélyes munkakdori besorolasi munkavallalokra vonatkozo értékek
kozott altalaban egy-két nagysagrendnyi kiilonbség lehet, a sugarvédelmi szabalyozasnak
megfelelden.

El6fordulhat, hogy a szimulacidk alapjan a besugarzasi termen kiviili térrészeken a
fajlagos dozis legfeljebb két nagysagrenddel 1épi tul a nem sugarveszélyes munkakori beso-
rolastt munkavallalokhoz tartozo fajlagos dézislimitet. Ebben az esetben sugarvédelmi szem-
pontbol elfogadhatd, hogy csak sugarveszélyes munkakori besorolasi munkavallalok dolgoz-
hatnak a teriileten az ionizalo sugarzas fennallasanak idején.

Az arnyékolas elrendezésének és anyaganak tervezése

A tervezési folyamat elején az egyes lizemviteli paraméterek értékei akar nagysag-
rendi bizonytalansaguak is lehetnek, igy az iizemviteli paraméterek (N, F, T, G) értékeinek
teljes bizonytalansaga akar 2-4 nagysagrend is lehet. Ez a bizonytalansag csokken, konkreti-
zalodik, ahogy egyre pontosabb adatok allnak rendelkezésre. Igy a fajlagos dézislimitek is
egyre pontosabban meghatarozhatok. A kezdeti tervezési szakaszban a még bizonytalan
tizemviteli paraméterek feltételezhet6 maximumaval szamolva lesz konzervativ a kozelités.
Ebben az esetben a fajlagos dozislimit értékek alacsonyak, azaz szigoruak lesznek, amelyek
betartasahoz jellemzden kiterjedt, vastag arnyékolast kell tervezni.
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A bizonytalansag csokkenésével a késdbbiekben mar pontosabb, a kiindulasinal ala-
csonyabb értékek fognak rendelkezésre allni. Emiatt a fajlagos dozislimitek megnének, ezért
a kezdeti arny¢kolas kiterjedtsége, vastagsaga jelentésen csokkentheto.

A sugarvédelem egyik alaptézise szerint a sugarzast a keletkezése helyén (besugarzo
kamra) kell arnyékolni. Problémat jelenthet azonban az arnyékol6 anyag térigénye, mivel a
1ézerfény-anyag kdlcsonhatast vizsgald diagnosztikai berendezések és a detektorok is helyet
foglalnak a berendezés kozvetlen kornyezetében. A 1ézernyalab bemenetének is szabadnak
kell maradnia, valamint a kutatok munkavégzéséhez is megfeleld helyet kell biztositani. gy
az arnyékolas nem minden esetben helyezhet6 a forras (besugarzé kamra) kozvetlen koze-
1ébe. A megnovelt tavolsag miatt viszont nagyobb térrészben terjed az ionizal6d sugarzas a
keltett részecskenyalab térszoge miatt, és ez csokkenti az arnyékolas hatékonysagat. Emiatt
egy nagyobb méretii, a besugarzo kamrat koriilvevo falrendszerre van sziikség.

A geometria, valamint az arnyékolas pozicionalasanak hatasait demonstracios szimu-
laciok elvégzésével vizsgaltuk meg. A demonstracios szimulacioknal a Szegeden megépiilt
ELI Attoszekundumos Fényimpulzus Forras (ELI ALPS) egyik besugarzé termét vettem ala-
pul, és figyelembe vettem a relevans strukturalis elemeket (falattérések, bejarati labirintus,
besugarz6 terem falanak és fodémének anyaga, vastagsaga, besugarzo terem mérete, valamint
a besugarzo6 kamra elhelyezkedése).

A lokalis arnyékolas lefedésének hatasa a dézistérre

A besugarzo kamra és a téle csak tavolabb elhelyezhetd lokalis arnyékolas kozotti
térben a részecskék szorddhatnak a besugarzo terem fodémje iranyaban, illetve a teremfal
falattorései felé, bar ezek tervezésénél eleve figyelembe vették az arnyékolas igényét. Ott egy
résziik ki is Iéphet a besugarzo termen tili teriiletekre. Az ELI ALPS tervezési fazisaban a
lehetséges kiszorodast figyelembe vették. A falattorések nyilasai 15°-ban vannak dontve, igy
novelik a fal effektiv vastagsagat. A lokalis arnyékolas stlya és a besugarz6 kamra fodém
irany nyilasa miatt nem minden esetben egészithetd ki a lokalis arnyékolas fodémmel, ha a
kamratol tavolabb elhelyezkedd falrendszer miatt igen nagy kiterjedésii és nehéz kiegészitd
fodémre lenne sziikség. Ugyanakkor egy demonstracios szimulacio soran (lasd 1. abra) a
FLUKA koddal megvizsgaltuk, hogy sugarvédelmi szempontbol milyen elényds hatasa lenne
a fodém alkalmazasanak. A demonstracios szimulacional a besugarzé kamrat minden irany-
bol koriilvevo falrendszert alkalmaztunk, igy a szekunder elektronsugarzas a fodém iranyaba
szorodik.

Az 1. dbra bal oldalan a nyalabot koriilvevé falrendszer felett nincs kiegészité fodém
(sarga nyil), igy a részecskesugarzas kijut a besugarzo terembdl a terem falanak felsd részén
elhelyezett falattoréseken. Jobb oldalon a lokalis arnyékolas magassagaban egy erre elhelye-
zett kiegészitd fodémet alkalmaztunk (piros nyil), ekkor a besugarzo terembd6l minimalis a
kisz6r6do sugarzas. Mivel a valdsagban ez a besugarzo allomas megkdzelithetetlensége miatt
nem kivitelezhetd, fontos megvizsgalni a f6dém felett fellépd sugarzasi viszonyokat. A pon-
tos paraméterek birtokaban eldonthetd, hogy a fodém tetején (a besugarzo terem folotti szin-
ten) tartozkodhatnak-e személyek a besugarzasok ideje alatt.
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Dézismodellezés fodém nélkiili és fodémmel lezart térrészben

Y
2000

Felulnézet
2000 “Fodémnélkul
0
1000

2000 -X2500 -1500

1. dbra: 10 MeV-es elektronsugdrzdas fajlagos doziseloszlasa. A besugdrzo kamra feliilnézete, fodém nélkiil
(bal felsé abra), a besugarzo kamra feliilnézete fodém hasznalataval (jobb felsé abra) és oldalnézete fodém
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nélkiil (bal also abra), valamint oldalnézete fodém hasznalataval (jobb also abra). Az esetleges fode-

marnyékolas hatasa a fajlagos doziseloszlasra, x, y, 7 [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

Az arnyékolasillesztési rések hatasa a dézistérre

A 2. abran egy masik demonstracios szimulacioval a lokalis arnyékolofal elemeinek
illeszkedési pontatlansagat modelleztem. Ebben az esetben nincs teljes atfedés az arnyékola-
sok talalkozasanal, ezért a siirli részecsketérbol a szort sugarzas (elektron, foton, fékezési
rontgensugarzas) egy része ,,jet” formdjaban kilovell, ami a feliilnézeten jol lathato. A 2. ab-
ran a nyalabvonal arnyékolasa lathaté illesztési hézaggal, valamint a geometriai hézag hatasa

a fajlagos dozistérre.
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2. dbra: Arnyékolt, besugdrzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimuldcioja — feliilnézeti kép, x, y [em], szin-
kéd: [pSv/elektron], [sajdt szerkesztés]
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A fotonsugarzas elleni védelemben gyakran hasznalt arnyékolo anyag az 6lom, mivel
hatékonyan gyengiti a fotonsugarzast. A korabban emlitett orias rezonancia neutronok kelet-
kezése esetén azonban koztudottan a nagy hidrogéntartalmi anyagok jelentenek hatékony
sugarvédelmet. A nagy energiaju masodlagos nyalabokhoz (elektron, proton) nem célszerti
nagy rendszamu anyagokat alkalmazni, mivel a nagy rendszdmu anyagok (pl. 6lom, szegé-
nyitett uran) a masodlagos sugarzas nagy részét visszaverik és csak kisebb részét nyelik el.
Ugyanakkor az elnyelt részecskék sok orias rezonancia neutront generalnak, €s ezek a neut-
ronok felaktivalodast okozhatnak [10], [13], [15]. A generalt neutronrészecskék elleni védel-
met (kis rendszamu, /hidrogénben gazdag/ anyagok) kovetéen érdemes csak alkalmazni ko-
zepes vagy nagy rendszamu anyagokat a masodlagos sugérzas elnyelésekor képz6do fékezési
rontgensugarzas arnyékolasara. Egyes nagy rendszamu anyagokban (pl. 6lom, szegényitett
uran) ezaltal jelentds valoszinliséggel keletkezhetnek radionuklidok, amelyek kovetkeztében
magasabb lesz a rezidudlis dozisteljesitmény. A kis rendszamtl anyagokban ennek csekély
ugyan a valoszintisége, azonban ezekbdl vastagabb arnyékolast kellene késziteni a fotonok
elnyelésére. Idealisnak a kozepes rendszamu anyagok hasznalata bizonyult. Ezek k6z¢ tarto-
zik a beton, a vas és a rozsdamentes acél.

A TERVEZESHEZ HASZNALT FLUKA KOD EREDMENYEINEK VIZSGALATA
AZ INDITOTT RESZECSKEK SZAMANAK FUGGVENYEBEN

A kezdeti tervezési szakaszban lehet6leg minél t6bb koncepcionalis arnyékolas-el-
rendezést és varhat6 iizemviteli allapotot kell megvizsgalni viszonylag rovid id6 alatt, hogy
lathaté legyen, milyen iranyban haladjon a nyaldbvonal tovabbi tervezése. Mivel ebben a
szakaszban a paraméterek igen bizonytalanok, itt még nem a végleges arnyékolashoz tartozo
nagy pontossagu eredmények bemutatasa a f6 cél, hanem olyan koncepcionalis tervek tesz-
telése, amelyek nagysagrendileg megfelelhetnek a sugarvédelmi elvarasoknak.

A szimulacids kod aktualis valtozatanak lefuttatasahoz sziikséges id6 tobbek kozott
anyagoktol, az inditott részecskeszdmtol, a FLUKA altal hasznalt fizikai folyamatok modell-
jétol, valamint a szamitogép teljesitményétol. Minél nagyobb az inditott részecskeszam és a
vizsgalt teriilet, annal hosszabb id6t vesz igénybe a szimulacid. A szimulacids id6 csokkent-
hetd nagy teljesitményii szamitogép alkalmazasaval, valamint a FLUKA 4ltal felkinalt szi-
mulaci6 beallitasi lehetéségeivel. llyen példaul a felhasznalo altal definialt energiakiiszobnél
alacsonyabb energiaja részecskék figyelmen kiviil hagyasanak lehetésége.

Az inditott részecskeszam novelésével a kaszkadeffektusok soran keletkezd tercier
sugarzas részecskéinek szama is drasztikusan emelkedik, ami jelentdsen noveli a szimulacio
futtatasi igényét. A FLUKA itt bemutatott tesztelésével az volt a célunk, hogy megvizsgaljuk,
milyen sugarvédelmi kovetkeztetések vonhatok le a gyors futasu probaszimulaciok eredmé-
nyeibdl. A tesztelés soran megvizsgaltuk, hogy tampontul szolgalhatnak-e az alacsony indi-
tott részecskeszamu szimulaciok altal szolgaltatott dozisértékek.

Az alabbi adbrakon demonstracios, azaz tesztszimulaciok lathatok. A tesztek soran
100 MeV energiajt elektronnyalabot hasznaltunk, az abrakon ennek fajlagos dozistere (elekt-
ron, foton, fékezési rontgensugarzas), valamint ezen részecskék dsszesitett (szimulalt) fajla-
gos dozisértékeinek pontossaga lathato, ami az inditott részecskeszam négyzetgyokével for-
ditottan aranyos [17]. Az abrakon a pontossag szazalékban van megjelenitve, a 100% a teljes
pontatlansagnak felel meg, a FLUKA-ban alkalmazott targyalasmodnak megfeleléen. Minél
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kisebb a szimulacio pontatlansaga, annal megbizhatobb a szimulalt eredmény. Megjegy-
zend6, hogy a fehér szinnel jel6lt térrészeken nem értelmezhetd a pontossag mértéke, mivel
ott nem all rendelkezésre elegendd szimulalt adat.

o~1/\/N (2)

ahol:
e o pontossag [%]
e N: inditott részecskeszam [db]
A szimulacidk soran noveltiik az inditott részecskék szamat (3-6. abra). A 3. abran
az inditott részecskeszam 1 millio, a futtatasi id6 15 perc, valamint az als6 abran a fajlagos
dozisértékek pontossaga [%)] lathato.

1E+6, 15 perc pSvie
200 1

150
1E-2
100
50 1E4
0
=8 1E-6
Pontossag
1E-8
1E-10

3. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugadrzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimuldcioja —
feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

A 4. abran az inditott részecskeszam 10 millid, a futtatasi id6 3 ora; az alsd abran a
fajlagos dozisértékek pontossaga [%)] van feltiintetve.
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1E+7,3 ora pSvie
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4. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimulacioja —
feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

Az 5. abran az inditott részecskeszam 100 millid, a futtatasi id6 24 oOra; az als6 abran
a fajlagos dozisértékek pontossaga [%)] van feltiintetve.

1E+8, 24 6ra - —_— pSvie
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5. dbra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimulaci-
dja — feliilnézet, x, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]
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A 6. abran az inditott részecskeszam 1000 millio, a futtatasi id6é 10 nap; az alsé abran
a fajlagos dozisértékek pontossaga [%] van feltiintetve.

1E+9, 10 nap pSvie
200 . z g 1
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100 - !
50
0
-50
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6. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy koriil kialakulo dézistér szimuldcidja —
feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

A 3-6. abrak szépen mutatjak, hogy az inditott részecskeszam novelésével az adatok
pontossaga csokken, a dozistérképek felbontasa, részletessége javul. A besugarzo teremnél a
falarnyékolas kiils6 feliilletén megjelend dozis értéke nagysagrendileg nem valtozik az inditott
részecskeszam novelése ellenére (lasd 6. abra, piros nyil). Az 1 és 1000 milli6 inditott ré-
szecskeszammal elvégzett szimulaciok idéigénye 15 perc, illetve 10 nap, tehat a teljes futta-
tasi 1d6 0,1%-a alatt lefuttatott szimulacio is hordoz a sugarvédelmi tervezés szempontjabol
hasznalhat6 informéaciot.

A FLUKA tesztelés eredményei alapjdn megallapithatd, hogy a rovid futdsidejii pro-
baszimulécio fajlagos dozisértékei mar a tervezés korai fazisaban [10] is tampontot adhatnak
a tervezének. Igy szamos koncepcioterv elzetes szimulacios eredménye alapjan valaszthatok
ki az igéretes, tovabbfejlesztendd valtozatok. Természetesen a végleges terv jovahagyasakor
sziikséges a nagy inditott részecskeszammal elvégzett szimulacio nagy teljesitményii szami-
togép alkalmazasaval.

NYALABVONAL ARNYEKOLAS KONCEPCIONALIS TERVEZESE

Ebben a fejezetben egy nyalabvonal (LEIA berendezés) koncepcionalis tervezését
mutatjuk be a korabban ismertetett modszerek felhasznalasaval. A példaban a keltett elektro-
nok diszkrét energiaeloszlasat, illetve a keltett részecskék szamat (N) az 1. tablazat tartal-
mazza. Feltételezziik, hogy minden nyalabkomponens a lézerfény iranyaban halad tovabb. A
koncepcionalis tervezéshez hasznalt éves l1ézerimpulzus 16vésszama F-T-G=108 000 [16-
veés/eév], F=10 Hz. A keltési hatasfok valoszintileg a rendszer belizemelésekor a legkisebb. A
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beallitasok precizitasanak javulasaval (céltargy - 1ézerfény fokuszalés stabilitdsanak noveke-
dése), a hatasfok és ezaltal a ténylegesen keltett részecskék szama is novekedni fog. Az okoz-
hat6é maximalis dozis meghatarozasa kedvéeért a 1ézerfény-anyag kolcsonhatas hatasfokat (1)
konzervativan 1-nek vessziik.

Maximalis elektron energia N-FT-G
[MeV] N [db] [db részecske/év]

0,5 8,70E+09 9,40E+14

1 8,00E+09 8,64E+14

2 1,00E+09 1,08E+14

5 1,80E+09 1,94E+14

7 8,70E+08 9,40E+13

1. tablazat: Uzemviteli paraméterek elektronokra, [sajat szerkesztés]

A 2. tablazat a sugarveszélyes és nem sugarveszélyes munkakori besorolasu munka-
vallalok dozismegszoritasait tartalmazza.

DC; (RP)

1 [mSv/év sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallalo]

DC; (NRP)

0,05

[mSv/év nem sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallalo]

2. tablazat: DC: Dozismegszoritdasok, [sajat szerkesztés]

Az (1) egyenletet és az 1-2. tablazat adatait felhasznalva meghatarozhatok a példaban
szerepl6 LEIA nyaldbvonalra az egyes energiaszintekhez tartozo fajlagos és prompt dozisli-
mitek (3. tablazat). A prompt dozislimitet mSv/s mértékegységben adtuk meg, azaz:

Dyprompe limit [mSv/s] = Deyjiagos limit [pSv/elektron]-N-F-1E-9

)

Fajlagos dozis-
limit sugarve-

Fajlagos dozisli-
mit nem sugar-

Prompt dézis-
limit sugarve-

Prompt doézislimit

Maximalis . , . . .
elektron szélyes mun- | veszélyes mun- | szélyes mun- | nem sugarveszélyes
. kakori besoro- | kakori besoro- | kakori besoro- | munkakori besoro-
energia . . ) . - 1
lasu munka- | last munkaval- | lasu munka- | lasu munkavallalo
[MeV] 1T s g s ., A s s L,
vallalo részére lalo részére vallalo részére részére [MSv/s]
[pSv/elektron] | [pSv/elektron] [mSv/s]
0,5 1,06 E-6 1,06 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
1 1,16 E-6 1,16 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
2 9,26 E-06 9,26 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
5 5,14 E-06 5,14 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
7 1,06 E-05 1,06 E-07 9,26 E-5 9,26 E-7
3. tdblizat: Szamolt fajlagos és prompt dozislimitek [pSvielektron], illetve [mSv/s] értékben,

[sajat szerkesztés]
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A tablazat és az energiaspektrum alapjan lathatd, hogy tervezésnél az alacsonyabb
energiaju részecskéket is figyelembe kell venni. A szimulaciokat az 6sszes energiara le kell
futtatni, és a vizsgalt pontokban az Gsszes esetnél teljestilnie kell a fajlagos dozislimit krité-
riumoknak, amennyiben nem folytonos, hanem diszkrét energiaspektrummal dolgozunk.
Folytonos energiaspektrum esetén a FLUKA figyelembe veszi a megadott energiacloszlast
¢s a hozza tartozo részecskeszamokat.

A vizsgalati paraméterek novelése érdekében ebben a példaban lokalis, 20 cm vastag
nehézbeton arnyékolast alkalmaztunk a besugarzo nyalabkamra koriil. A 7. abran a Kisener-
giaji 1 MeV elektron-, mig a 8. abran a 7 MeV-es elektronkomponens dozisterének szimula-
cioja lathato. A piros nyil (RP) a sugéarveszélyes munkakori besoroldsu, mig a zold nyil (NRP)
a nem sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallalo fajlagos dozislimitjét jelzi. A szi-
mulaciok eredményei azt mutatjak, hogy a berendezés miikodése kozben a besugarzo terem-
ben a fellépd sugarzas miatt csak a 7-8. abran lathato lila szinnel jeldlt teriileteken lehet tar-
tozkodni. A 3. tablazatban megadott fajlagos dozislimitek mellett a nem sugarveszélyes mun-
kakori besorolasti munkavallalok csak limitalt térrészben (rdzsaszin, fehér) tartdzkodhatnak
a kisérletek alatt a teremben.

E pSv/1 db, 1 MeV elektron
§ 1 1
o
2
o 1E-2

g
R «1E-4
o

. 1E-6 @m=—=116E-6 RP
B
§ 1E8 1,16E-8 NRP
!
o _1E-10
8
250 200 -150  -100  -50 0 50 100 150 [cm]

7. dbra: A berendezés 1 MeV energidjii elektronsugdrzdsdahoz tartozo fajlagos dozistér feliilnézeti térképe, je-
lolve a ,, sugdrveszélyes munkakori besoroldsit” (RP) és ,,nem sugdrveszélyes munkakori besoroldsi” (NRP)
munkavallaloi fajlagos dozislimiteket, x, y [em], szinkod: [pSv/1 MeV elektron], [sajat szerkesztés]
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pSv/1 db, 7 MeV elektron
o
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150

1E-2

100

50

1E-4

== 1,06E-5 RP
1E-6

-50

1,06E-7 NRP

-100

1E-8

-150

1E-10

By

(=3
(=]
[

L

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 [cm]

8. dbra: A berendezés 7 MeV-es elektronsugdrzasahoz tartozo fajlagos dozistér feliilnézeti térképe a ,, sugarve-
szélyes munkakori besorolasu” és ,,nem sugdarveszélyes munkakori besorolasu” munkavallaloi fajlagos dozisli-
mitek jelolésével, x, y [em], szinkdd: [pSv/T MeV elektron], [sajat szerkesztés]

A 9. abran 1 MeV energiaji szekunder részecskére normalt prompt dozistér értékét
jelenitettiik meg mSv/masodperc mértékegységben, a korabban is értékelt berendezés kozel-
ében. Az (1) egyenletben a fajlagos dozist N-F-fel megszorozva az egy masodpercre jutd do-
zist kapjuk. A prompt dézistérkép azonban aranyaiban nem valtozik, ha dsszevetjiik a 9. és a
7. abrat. A tervezés soran a fajlagos értékekkel érdemes szamolni, mert ha barmelyik izem-
viteli paraméter (F, T, G) vagy a részecskeszam (N) valtozik, akkor a fajlagos dozislimit is
valtozik és a mar elvégzett szimulaciot megvizsgalva azonnal lathatd, hogy az adott meglévo
arnyékolast sziikséges-€ attervezni, kiegésziteni, és ha igen, akkor milyen mértékben.

B mSv/s, 1 MeV elektron

8 8,7 E+1
b
8,7E-1
g
K ] ] 8,7E-3
o
87 E" 9,26 E-5 RP
< )
8 | —J g 71k 9,26 E7 NRP
b
8,7E9
§ - L
250 200 -150  -100  -50 0 50 100 150 [cm)

9. dbra: A berendezés 1 MeV elektronsugarzdasahoz tartozo prompt dozistér feliilnézetbdl, 20 cm vastag nehéz-
beton nyaldabdrnyékolassal, x, y [cm], szinkdd: [mSv/s 1 MeV elektron] [sajdt szerkesztés]
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Tételezziik fel, hogy az ilizemviteli paraméterek Osszességében két nagysagrenddel
kisebbek. Ekkor a dozislimitek két nagysagrenddel nének, igy pl. a 7. és a 8. abra alapjan a
sugaras €s nem sugaras munkavallalok a lokalis arnyékolason beliili teret kivéve barhol tar-
tozkodhatnak a besugarzo teremben.

Amennyiben a koncepcionalis tervhez képest megnovelik a berendezés lizemviteli
paramétereit (pl. harom nagysagrenddel), akkor a dézislimitek harom nagysagrendet szigo-
rodnak (csokkennek). Igy a 7. és a 8. abran lathato, hogy a besugarzé teremben senki, a ter-
men kiviili térrészekben pedig csak sugaras munkavallalok tartozkodhatnak.

Ekkor harom lehetdség van:

e A paraméterek novelése (F, T, G, N) nem engedélyezhetd.
e A besugarzo terem koriili teriiletek sugarveszélyes munkateriiletté mindsithetok at.
o Ki kell egésziteni az addig alkalmazott lokalis arnyékolast.

A sugarvédelmi szakembereknek e lehet6ségeket megvizsgalva, mérlegelve kell don-
tést hozniuk.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

e A sugarvédelmi tervezés kezdeti fazisaban az 0j kisérleti berendezések esetén a sza-
mitasok bemeneti paraméterei (N, F, T, G, geometria, keltett ionizald sugarzas ira-
nya, szogeloszlasa) még nem teljesen ismertek vagy nagy bizonytalansaggal terhel-
tek.

o A keltett részecskék szama elsddlegesen extrapolacioval hatarozhatd meg a mar iize-
mel6 létesitmények tapasztalatai alapjan, viszont az extrapolacio kozel hat nagysag-
rendet ivel at a [ézerintenzitas fliggvényében, igy ezen értékek is bizonytalanok.

e A doézisbecslés bizonytalansaga 2-4 nagysagrend is lehet.

e A FLUKA kod tesztelése alapjan lathato, hogy mar az alacsonyabb inditott részecs-
keszammal végzett szimulaciok is elegend6en pontosak ahhoz, hogy tampontot ad-
janak a tervezonek [10].

o A fenti tulajdonsag felhasznalhaté a nyalabvonal tovabbtervezéséhez, pl. paraméter-
noveléshez vagy uj berendezés alapméreteinek elézetes meghatarozasahoz (azaz kb.
mekkora kiterjedést, illetve vastagsagu lokalis arnyékolasra lehet sziikség), illetve a
balesetelharitas tervezése soran tobb szcenario is megvizsgalhato, és rovid idé alatt
adhatok nagysagrendi becslések.

o Az eleve nagy bemeneti paraméter bizonytalansdghoz és a szimulaciok nagy pontat-
lansagahoz képest a szimulalt értékek bizonyos feltételek mellett felhasznalhatok. igy
a kezdeti fazisban a koncepcionalis tervezésnél e feltételek figyelembevételével al-
kalmazhatdk az inicidlis eredmények az igéretes koncepciok kivalasztasaban, azok
tovabbi tervezéséhez. Konzervativ becslést kaphatunk az arnyékolas helyigényére és
annak varhato koltségére.

e A lézerfény-anyag kolcsonhatas hatasfokat érdemes 1-nek vélasztani, mivel a preci-
zebb bedllitasoknak koszonhetden a hatasfok varhatoéan novekedni fog. igy egysze-
riibb a dozislimitek szamolasa, és a szimulacidk konzervativak maradnak.

e A nagy energiaju elektronok elleni arnyékolas anyaganak megvalasztasanal keriilni
kell a nagy rendszamu anyagokat. Alacsony rendszamu anyagokat foként a szort kis
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energias részecskék arnyékolasahoz kell hasznalni. F6 abszorbensnek érdemes koze-
pes rendszamt anyagokat valasztani. A részletes tervezéshez ismerni kell a keltett
fotonsugarzas energiaeloszlasat.

e Lehetdleg torekedni kell az arnyékolas—forras tavolsag minimalizalasara, hogy a
szort sugarzas miatt ne legyen sziikség kiterjedt arnyékolas alkalmazasara.

o A részecskesugarzas egy része elnyelddik a lokalis arnyékolasban, mésik része atha-
tol rajta, valamint visszaszorodik. A visszaszort részecskék jelentds része a lokalis
arnyékolas nélkiili részeken kiszorodhat, pl. illesztési hézag esetén ,,jet” formajaban.
Ezért nagyon fontos a végleges arnyékolas tervezésénél és telepitésénél a megfeleld
atfedések biztositasa. A szort sugarzas a besugarzo terem fodéme felé is eljut, igy
meg kell vizsgalni, hogy besugarzas alatt lehet-¢ a fodémen tartozkodni, illetve az ott
tartozkodast lehet-e limitalni, megtiltani.

e A szimulacioknal érdemes a FLUKA altal szolgaltatott fajlagos értékekben megjele-
niteni az adatokat, mivel paramétervaltozas esetén gyorsan eldonthetd, hogy a meg-
1év6 arnyékolas megfelel-e az 0j limiteknek, illetve mekkora attervezést igényel a
rendszer. ldeiglenes paraméterndvelés esetén a dozismegszoritas is valtoztathato,
példaul a teriiletek ideiglenes atmindsitésével dsszekapcsolva. Ezen opciokat a su-
garvédelmi szakembereknek kell mérlegelni.

e A diszkrét energiaeloszlasi tervezési modszer alkalmazasanal minden energiara le
kell futtatni a szimulaciokat, és minden esetben teljesiilniiik kell a dézislimiteknek.
A diszkrét modszerrel lathatd, hogy a részecskeenergia mely tartomanyara a legérzé-
kenyebb a rendszer.

o A végleges terv készitésekor nagy inditott részecskeszdmmal is el kell végezni a szi-
mulaciot.

OSSZEFOGLALO

A nagy teljesitményli 1ézerberendezések sugarvédelmi tervezése idoigényes, dssze-
tett folyamat, és a tervezés fazisaiba tobb szakag (sugarvédelem, munkavédelem, 1ézervéde-
lem, épiiletgépészet, épiilelizemeltetés) bevonasa sziikséges. A Cikk a tervezés menetét mu-
tatta be. Megvizsgaltuk, hogy az egyes tizemi paraméterek valtozasai hogyan és milyen mér-
tékben befolyasoljak a koncepcionalis tervek sugarvédelmi megfeleloségét.

A tervezést a FLUKA koddal végeztiink. A kod tesztelése soran lathato volt, hogy a
kis részecskeszammal végzett probaszimuldciok is hordoznak sugérvédelmi szempontbol
hasznalhat6 eredményeket, amelyek tampontot adhatnak a tervezdnek arra, hogy a koncepci-
onalis terv nagysagrendileg megfelelhet-e az elvarasoknak.

Egy koncepcionalis tervezési példaval bemutattuk, hogy a tervezési egyenlet alapjan
hogyan hatarozhatok meg a dozislimitek, és szimulaciok segitségével mutattuk be a koncep-
cionalis lokalis arnyékolas megfeleloségét. Tovabba megvizsgaltuk, hogyan hat a meglévo
arnyékolas sugarvédelmi megfeleldségére az iizemviteli paraméterek csokkenése vagy nove-
1ése.

A javaslatok, kdvetkeztetések felhasznalhatok a mar meglévd berendezések lokalis
arnyékolasanak tovabbtervezésénél, valamint Gj kisérleti elrendezés tervezésénél, méretezés-
nél is.
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Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eurdpai Unid tamogatasa-
val, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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