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BEVEZET£S 

A tudom§nyos feladat meghat§roz§sa, indokolts§ga 

Magyarorsz§g sikeresen jogot szerzett az ELI (Extreme L ight Infrastructure) mintegy 80 

milli§rd Ft ®rt®kŤ ¼n. ALPS (Attosecond L ight Pulse Source) pill®r®nek megval·s²t§s§ra 

[1]. A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n az ELI-hez hasonl· teljes²tm®nyŤ 

l®zerberendez®sekben ioniz§l· sug§rz§s keletkezik [2-9]. Az ¼j tudom§nyos centrum 

be¿zemel®s®hez ®s mŤkºdtet®s®hez elengedhetetlen a sug§rv®delmi tervez®s, kialak²t§s, 

megval·s²t§s, ®s a sug§rv®delem minden aspektus§nak kidolgoz§sa (oktat§s, 

m®r®stechnika, §rny®kol§s - tervez®s stb.) Ezek a berendez®s mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges 

sug§rv®delmi hat·s§gi (l®tes²t®si, alkalmaz§si) enged®ly megad§s§hoz is 

elengedhetetlenek. Az enged®lyeket a l®tes²tm®ny fokozatos ki®p²t®s®vel ºsszhangban az 

OAH (Orsz§gos Atomenergia Hivatal) adja ki. Az ELI projekt [10] egy ¼j, l®zerf®ny §ltal 

l®trehozhat· r®szecske gyors²t§son alapul. Jelenleg nagyj§b·l hat nagys§grenddel kisebb 

teljes²tm®nyŤ l®zerekre l®teznek referencia berendez®sek [11], [12-16]. Az ELI nemr®g 

megkapta az OAH-t·l a mŤkºd®si enged®ly®t (az enged®lyez®sben, mint sug§rv®delmi 

szak®rtŖ ®s tervezŖ vettem r®szt, ®s az enged®lyeztet®si dokument§ci·kban az §ltalam 

k®sz²tett §rny®kol§si tervek szerepelnek [17]). A nagy intenzit§s¼ l®zerforr§ssal m§r 

elkezdŖdtek a kutat§sok, ennek elŖfelt®tele volt az ®rv®nyes sug§rv®delmi enged®ly, 

melynek r®szeit k®pezik az §ltalam elk®sz²tett szimul§ci·k, tervez®sek. Kih²v§st jelentett a 

k¿lºnleges l®zeres gyors²t§si elven mŤkºdŖ ELI ALPS sug§rv®delmi §rny®kol§s§nak 

megtervez®se ®s a tov§bbi saj§tos sug§rv®delmi feladatok megold§sa is. 

Az ELI ALPS-ban az ioniz§l· sug§rz§sok d·zistere pulz§lt jellegŤ, mivel a l®zerek pulz§l· 

¿zemm·dban mŤkºdnek. Jelenleg Magyarorsz§gon nincs a Budapest FŖv§ros 

Korm§nyhivatala Metrol·giai ®s MŤszaki Fel¿gyeleti FŖszt§ly [18] §ltal kiadott, illetve 

elfogadott tesztel®si, kalibr§l§si, hiteles²t®si elj§r§s pulz§l· ioniz§l· sug§rz§si terekben 

tºrt®nŖ m®r®sekre. Ugyanakkor az OAH-val tºrt®nt egyeztet®sek sor§n az OAH jelezte, 

hogy az enged®ly kiad§shoz a k®sŖbbiekben sz¿ks®g lesz a k®sz¿l®kek tesztel®s®re. 

Kezdem®nyeztem a HUN-REN Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont (HUN-REN EK) 

Sug§rbiztons§gi Laborat·rium§n§l (SBL) a tesztlaborat·rium k®pess®geinek 

kiterjeszt®s®t, tov§bb§ az OAH r®sz®re k®sz²tett¿nk k®t OAH MMT (MŤszaki Megalapoz· 

Tanulm§ny) p§ly§zatot a t®m§ban [19-20]. Ioniz§l· sug§rz§s kelt®s®vel kapcsolatban 

keletkezŖ pulz§lt terek sug§rv®delmi k®rd®seivel nemzetkºzi szinten is kevesen 

foglalkoznak. Az ELI keretein bel¿l p§r ®ven bel¿l igen nagy d·zisteljes²tm®nyŤ pulz§lt 
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tereket k²v§nnak l®trehozni [21]. A legnagyobb kih²v§s az EMP (ElectroMagnetic Pulse, 

elektrom§gneses impulzus) ®s ºsszetett kaszk§d sug§rz§st·l mentes, hangolhat· referencia 

pulz§lt t®r kifejleszt®se, elŖ§ll²t§sa volt. Hasonl·an fontos, hogy a sug§rv®delmi detektorok 

elŖzetes tesztel®s®t is meg kellett oldani, mivel a detektorok ºssze lesznek kapcsolva a 

l®zervez®rl®ssel, hogy egy esetleges ¿zemzavar sor§n, nem megfelelŖ besug§rz§s ®s ez§ltal 

megnºvekedett d·zist®r eset®n a v®delemben alkalmazott detektor jele azonnal blokkolja a 

l®zer berendez®st. Az indokolatlanul kiv§ltott v®delmi mŤkºd®s ugyanakkor a k²s®rleteket 

biztons§gos ¿zemvitel kºzben is b§rmikor le§llhatn§.   

Tov§bbi feladat volt a felaktiv§lt anyagok v§rhat· hely®nek ®s mennyis®g®nek becsl®se, 

valamint a felaktiv§lt t§rgyak hat®kony ®s biztons§gos megkeres®s®hez sz¿ks®ges 

gyakorlati oktat§s megval·s²t§sa is. Azonban erre a c®lra Magyarorsz§gon kor§bban nem 

l®tezett sug§rforr§sok keres®s®re dedik§lt tanp§lya. Az ilyen gyakorl§s sor§n l®nyeges az 

is, hogy a sug§rv®delem Ăindokolts§gò alapelv®nek megfelelŖen val·di sug§rforr§sokkal 

bizonyos szcen§ri·kat tilos gyakorolni. 

Az elŖzetes tervez®s r®sze az egyes besug§rz§si helyek, nyal§bvonalak kºr¿li §rny®kol§sok 

meghat§roz§sa is. Rengeteg elk®pzel®st, mŤkºd®si m·dot, §rny®kol§si elrendez®st kellett 

megvizsg§lnom a tervez®si, kivitelez®si ®s be¿zemel®si f§zisban. A modellsz§m²t§sokhoz 

felhaszn§lhat· Monte Carlo k·dok futtat§sa idŖig®nyes, ez®rt mag§t a tervez®st is meg kell 

tervezni, c®lszerŤ a szimul§ci·k fut§si idej®nek csºkkent®se az eredm®nyek 

megb²zhat·s§g§nak figyelembev®tel®vel. Az §rny®kol§ssal m·dos²tott sug§rz§si helyzetek 

ºsszehasonl²t§s§t a k®sŖbbiekben kifejtett fajlagos d·zis-hat§r®rt®kekkel k²v§nom 

bemutatni.  

C®lkitŤz®sek 

A dolgozatban bemutatott kutat·munka fŖ c®lja az ELI ALPS sug§rv®delm®nek megfelelŖ 

kialak²t§s§hoz val· hozz§j§rul§s volt, azaz: 

A nyal§bvonalak adott kutat§si feladatok sz§m§ra optim§lis §rny®kol§s§nak megtervez®se;  

A mŤkºd®s sor§n kialakul· Ăpromptò d·zisviszonyok, illetve az esetleg v®gbemenŖ 

felaktiv§l·d§s tºbb l®p®sben tºrt®nŖ modellez®se;  

Az ELI ALPS sz§m§ra is hasznos²that· sug§rv®delmi tanp§ly§k, virtu§lis sug§rforr§s 

rendszer fejleszt®s®ben val· r®szv®tel,  

A l®zeres gyors²t§s r®v®n kialakul· pulz§lt sug§rz§si t®r d·zisviszonyainak pontos 

meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges referencia pulz§lt terek elŖ§ll²t§sa, ®s ezekben d·zis- ®s 

d·zisteljes²tm®ny m®r®sre alkalmas detektorok tesztel®se. 
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A fenti c®lkitŤz®sekhez tartoz·, e dolgozatban r®szletezendŖ eredm®nyeket felhaszn§lom 

az ELI-ALPS m§r megval·sult, illetve tervezett nyal§bvonalainak sug§rv®delmi hat·s§gi 

enged®lyez®s®ben, illetve a l®tes²tm®ny mŤkºdtet®s®nek sug§rv®delmi gyakorlat§ban. 

A t®ma kutat§sakor felmer¿lŖ fŖbb k®rd®sek 

Ćltal§ban a l®zer berendez®sek mŤkºd®se sor§n nem keletkezik ioniz§l· sug§rz§s, ®s ez®rt 

ioniz§l· sug§rz§s elleni v®delem sem kell. A l®zer berendez®sek teljes²tm®nye azonban az 

elm¼lt ®vtizedekben drasztikusan nºvekedett, ez®rt ezekn®l m§r nem kiz§rhat·, hogy 

bizonyos folyamatok ioniz§l· sug§rz§st fognak kelteni. Az elsŖ vizsg§lat arra kell, hogy 

ir§nyuljon, hogy ez a keltett sug§rz§s elegendŖen kis d·zist okoz-e ahhoz, hogy 

megfeleljen a sug§rv®delmi szab§lyoz§s al·l val· mentess®g krit®rium§nak. 

Megvizsg§lva a nagy energiasŤrŤs®gŤ l®zeres gyors²t§s eset®t, a mentes²t®s felt®tele nem 

teljes¿l. A l®zeres gyors²t·k mŤkºd®se sor§n sz¿ks®ges sug§rv®delem tervez®s®ben is 

dºntŖ szerepe van a szimul§ci·nak. A Monte Carlo k·dokkal tºrt®nŖ szimul§ci·s 

sz§m²t§sok igen idŖig®nyes folyamatok. Ha csºkkentem az ind²tott r®szecskesz§mot, akkor 

lecsºkken a szimul§ci· idŖig®nye, ugyanakkor csºkken a szimul§lt ®rt®k sz·r§sa. A 

tervez®sn®l v®g¿l is nem a kifejezetten pontos szimul§lt ®rt®kekre van sz¿ks®g, mivel sok 

olyan param®tert kell figyelembe venni a sz§m²t§sn§l, amik idŖkºzben v§ltozhatnak, hiszen 

a vizsg§lt alkalmaz§s k²s®rleti munk§khoz kapcsol·dik, amelyeknek ez a term®szetes 

velej§r·ja. Ez®rt elsŖsorban az adott vizsg§lati pontokban a nagys§grendileg megfelelŖ, 

szimul§lt ®rt®kek az ®rdekesek. Teh§t ha van es®ly arra, hogy kisebb ind²tott 

r®szecskesz§mn§l a szimul§ci·s k·d nagys§grendben megfelelŖ ®rt®ket adjon m®g 

alacsonyabb sz·r§s eset®n is, akkor ez a m·dszer haszn§lhat· lehet a gyorsabb tervez®shez. 

Fontos inform§ci·t jelent ebben a munk§ban az eml²tett param®terekre v®gzett 

param®teroptim§l§s vizsg§lat is. 

Az ELI ALPS-ban haszn§lt l®zerek impulzus ¿zemm·d¼ak, melyek impulzus ideje 

v§ltoztathat· param®ter. A l®zer-anyag kºlcsºnhat§sban keletkezŖ r®szecsk®k milyen 

impulzus idŖvel fognak rendelkezni? B§r az ELI ALPS sz·rºvid²t®sben benne van az atto 

prefixum, ez n®mileg f®lrevezetŖ, mert a primer l®zernyal§b impulzus hossza 

femtoszekundum (fs) nagys§grendŤ, ®s az attoszekundumos (as) f®nyforr§s csak a l®zer-

anyag kºlcsºnhat§skor keletkezik. Ha az ioniz§l· sug§rz§sok is ehhez hasonl· impulzus 

idŖvel rendelkezn®nek, szinte biztosan lehetetlen lenne ilyen pulz§lt terek m®r®se. De ha 

figyelembe vessz¿k a kaszk§d effektusokat, akkor l§that·, hogy a teljes r®szecskez§por 

idŖtartama meg fog ny¼lni. Ez az idŖbeli kisz®lesed®s el®rhet-e akkora idŖs§vot, amit a ma 
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el®rhetŖ detektorok is k®pesek feldolgozni? A szimul§ci·kban alkalmazott FLUKA 

(FLUktuierende KA skade) k·d [23] k®pes òpillanatò felv®teleket k®sz²teni, azaz a 

besug§rz§s (a l®zerlºv®s §ltal keltett szekunder r®szecsk®k Ăelindul§saò) pillanat§ban 

megszerkeszteni a kialakul· r®szecske fluens teret, ®s a besug§rz§s ut§n eltelt idŖt nºvelve 

adott idŖpontokban l§that· lehet a r®szecske fluens ®s az okozott fajlagos d·zis t®r idŖbeli 

v§ltoz§sa. Ezt megvizsg§lva a kaszk§d idŖtartama megbecs¿lhetŖ.  

Hogyan Milyen m·dszerekkel lehet tesztelni az ELI ALPS sug§rz§sm®rŖ detektorait 

pulz§lt mezŖkben? Mivel pulz§lt mezŖkre nincs kalibr§l· laborat·rium, ez®rt a detektorok 

nem hiteles²thetŖek, kalibr§lhat·k. Emellett m®g Magyarorsz§gon elfogadott m®r®si 

szabv§ny sem l®tezik. Egyr®szt ®rdemes ezen t®m§j¼ cikkeket feldolgozni [24-39], 

valamint a szabv§ny tervezeteket ®rdemes alapul venni. A HUN-REN Energiatudom§nyi 

Kutat·kºzpont Sug§rbiztons§gi Laborat·rium (HUN-REN EK SBL) teszt 

laborat·riumban van kapacit§s pulz§lt mezŖk vizsg§lat§ra: ismert referencia pulz§lt t®r 

l®trehoz§sa a c®l, mellyel az ELI ALPS-ban ¿zemelŖ detektorokat lehet vizsg§lni ismert 

pulz§lt t®rben. A gyors²t·kban tºrt®nŖ tesztel®sn®l zavar· kºr¿lm®nyek l®phetnek fel, 

mivel a kaszk§d effektusok miatt a pulz§lt t®r elt®rŖ energi§j¼ ®s t²pus¼ r®szecsk®ket 

tartalmaz. K®rd®ses, hogy a detektorok pulz§lt t®rben tºrt®nŖ m®r®si k®pess®gei hogyan 

tesztelhetŖk, ¼gy, hogy a fenti zavar· t®nyezŖk nincsenek jelen, ²gy egy®rtelmŤen 

ºsszehasonl²that·k lenn®nek a referencia t®r adott pontj§ban v§rhat· 

d·zisteljes²tm®ny/d·zis ®s a detektor §ltal m®rt eredm®nyek.  

A folyamatos besug§rz§sok hat§s§ra felaktiv§l·d§ssal radionuklidok keletkeznek. Hogyan 

lehet ezek mennyis®g®t csºkkenteni p®ld§ul §rny®kol§s haszn§lat§val, vagy megfelelŖ 

anyag v§laszt§s§val? A felaktiv§l·d§s a k®sŖbb bemutatott szimul§ci·k §ltal igazoltan 

legnagyobbr®szt neutron sug§rz§sb·l ered. 

Az ELI mŤkºd®se sor§n sz¿ks®ges lehet a term®szetes h§tt®rn®l magasabb 

d·zisteljes²tm®nyŤ t®rben a nºveked®st okoz· felaktiv§lt anyagok keres®s®re. Ennek gyors 

®s biztons§gos megold§s§ra m·dszert kell kidolgozni, amihez egy megfelelŖen kialak²tott 

gyakorl·p§lya is sz¿ks®ges. 

Kutat§si m·dszerek 

A kiindul§s a t®m§hoz tartoz· szakirodalom tanulm§nyoz§sa [40-67] volt, ide®rtve a 

l®zeres r®szecskegyors²t§s §ltal§nos ism®rveit ®s az ELI ALPS-ban tervezett megold§sokat. 

R®szt vettem az ELI elŖk®sz²t®si f§zis§ban tartott konferenci§kon, tal§lkoz·kon. T®m§juk 

volt tºbbek kºzºtt a sug§rv®delem tervez®se ®s az ¼n. White Book [48] sug§rv®delmi 
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fejezet®nek v®gleges²t®se. Az egyes nyal§bvonalak kivitelez®si tervdokument§ci·j§t 

felhaszn§lva a FLUKA-hoz tartoz· FLAIR (FLUKA Advanced InteRface) [68-77] 

geometria szerkesztŖben megszerkesztettem az egyes nyal§bvonalakhoz sz¿ks®ges 

§rny®kol§sok geometri§it az ELI-ALPS ter¿let®n kialak²tott MTA (Medium Shield 

Secondary Source & Target Area = kºzepes v®delmi ig®nyŤ c®lter¿let) ®s HTA (High 

Shield Secondary Source & Target Area = magas v®delmi ig®nyŤ c®lter¿let) besug§rz· 

termekben. Szimul§ci·kat futtattam, amelyekkel megvizsg§ltam, hogyan v§ltozik az egy 

keltett r®szecsk®re vonatkoz· fajlagos d·zis ®rt®ke az ind²tott r®szecske sz§m 

f¿ggv®ny®ben adott forr§s-§rny®kol§s elrendez®sn®l, adott vizsg§lati pontokban, ®s ezek 

seg²ts®g®vel adott d·zismegszor²t§sokhoz tartoz· k²s®rleti param®terek sz§m²t§s§hoz 

Excel munkalapot dolgoztam ki. A futtat§sok r®szek®nt a keltett radioaktivit§st is 

meghat§roztam [79-83]. 

A szakirodalmi adatok ®s az §ltalam elv®gzett szimul§ci·s tapasztalatok alapj§n aj§nl§sokat 

dolgoztam ki a felaktiv§l·d§s minimaliz§l§s§ra, a felaktiv§lt anyagok megtal§l§s§ra. A 

felder²t®s begyakorl§s§ra l®trehoztam egy tanp§ly§t, mely a remanens d·zisteljes²tm®nyŤ 

t®rhez hasonl· d·zisteljes²tm®nyŤ t®rrel rendelkezik. A pulz§lt terek vizsg§lat§hoz 

alkalmas detektorokkal ®s ismert rºntgen teret elŖ§ll²t· berendez®ssel tesztm®r®seket 

v®geztem, ezt kºvetŖen r®szt vettem az ¼n. Gamma chopper kifejleszt®s®ben ®s 

tesztel®s®ben [19-20]. Az el®rt eredm®nyeimet konferenci§kon adtam elŖ [84-90]. A 

doktori t®m§mhoz kapcsol·d·an tºbb egyetemi hallgat· diplomamunka t®mavezetŖje, 

konzulense voltam t®mavezetŖmmel egy¿tt, [91-95]. 

Egy®ni munka bemutat§sa 

A kutat§s ®s dolgozat k®sz²t®se sor§n az al§bbi feladatokat v®geztem el: 

¶ Szakirodalmaz§s, relev§ns irodalmak feldolgoz§sa. 

¶ FLUKA k·d elsaj§t²t§sa (alap, halad· kurzus). 

¶ R®szt vettem az ELI elŖk®sz²t®si f§zis§ban tartott tal§lkoz·kon, konferenci§kon. 

¶ Tanulm§nyoztam az ELI megalapoz§s§hoz k®sz¿lt ¼n. White Book-ot [48].  

¶ Tanulm§nyoztam a szakirodalmat ®s a berendez®sek technol·giai le²r§sait.  

¶ Megvizsg§ltam, hogyan v§ltozik a fajlagos d·zis (egy keltett szekunder r®szecsk®re, 

pl. elektronra vagy protonra jut· okozott d·zis) ®rt®ke az ind²tott r®szecske sz§mt·l. 

¶ Egyenletet alkottam ®s Excel t§bl§t haszn§ltam a fajlagos d·zis limitek gyors 

meghat§roz§s§hoz. 

¶ K®rdŖ²vet alkottam az egyes nyal§bok bemeneti param®tereire. 
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¶ Szimul§ci·kat csin§ltam az ºsszes r®szecske t²pusra, energi§ra, mŤkºd®si param®terre. 

¶ Elv®geztem a param®teroptim§l§s vizsg§latokat. 

¶ Aj§nl§sokat dolgoztam ki a felaktiv§l·d§s minimaliz§l§s§ra, a felaktiv§lt anyag 

darabok megtal§l§s§ra.  

¶ R®szt vettem a tanp§lya l®trehoz§s§ban, amellyel az ELI mŤkºd®se sor§n esetleg 

kialakul· remanens d·zisteljes²tm®nyŤ t®r vizsg§lata is gyakorolhat·, ami az ELI-ben 

esetleg kialakul· Ăhot spotò-ok gyors azonos²t§s§nak gyakorl§s§ra is alkalmas, a 

tanp§lya ki®p²t®s®t ®n v®geztem el. 

¶ Pulz§lt t®rben v®geztem a tesztm®r®seket, r®szt vettem az ¼n. Gamma chopper 

kifejleszt®s®ben, ®s k®t OAH MMT p§ly§zaton elnyert feladatok kidolgoz§s§ban is. 

Megszereztem az OAH enged®lyt, hogy lehessen pulz§lt tereket elŖ§ll²tani, tov§bb§ 

beszereztem a m®rŖeszkºzºket, melyeket tesztelt¿nk. Az OAH r®sz®re ®n ²rtam az 

MMT tanulm§ny t®majavaslatait. 

¶ A virtu§lis sug§rforr§s rendszer k®pess®geit javaslatomra fejlesztett¿k tov§bb 

kieg®sz²tve a fel¿leti szennyezetts®g m®r®sekkel ®s dekontamin§l§si gyakorlatok 

elv®gz®s®vel, valamint az ¼n. d·zis t®rk®p funkci· beiktat§s§val. A fejlesztendŖ 

rendszer kºvetelm®nyeit ®n hat§roztam meg, valamint a tesztel®sekben is 

folyamatosan r®szt vettem. 

¶ Konferenci§kon tartottam elŖad§sokat. 

¶ T®mavezetŖ, konzulens voltam tºbb egyetemi hallgat· diplomamunk§j§ban. 

¶ R®sztvevŖje voltam az ELI ALPS megtervez®s®ben, meg®p²t®s®ben, be¿zemel®s®ben! 

¶ Az elektron reflux hat§s§ra kialakul· f®kez®sisug§rz§s v§rhat· nagys§g§t a 

szakirodalom ®s az ELI ALPS param®tereit felhaszn§lva extrapol§ltam. 

¶ A csehorsz§gi nyal§b csapda tervezetet tanulm§nyoztam ®s azt tov§bb fejlesztettem. 

¶ Kidolgoztam a gyors²tott szimul§ci·s elj§r§st, valid§ltam, hogy az elj§r§s mŤkºdŖ 

k®pes. 

¶ A param®teroptim§l§si vizsg§latokkal megvizsg§ltam adott sug§rv®delmi §rny®kol§s 

rendszernek mekkora a tŤrŖk®pess®ge, mely param®terek v§ltoz§s§ra ®rz®keny. 

¶ M§r az ELI ALPS tervez®s®n®l k®sz²tettem ®s javaslatomra ker¿letek bele a hivatalos 

tervekbe kezdetleges sug§rforr§s (felaktiv§lt anyagok) keres®si elj§r§sok, k®sŖbb ezt 

eg®sz²tettem ki a HUN-REN EK (Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont) §ltal k®sz²tett 

elj§r§srend egyes elemeivel. 
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1 A T£MA ELŕZM£NYEI 

1.1 AZ ELI  Szuperprojekt 

Az ELI az Eur·pai Uni· kutat§si nagyberendez®seinek egyik egys®ge. Az 

attoszekundumos f®nyimpulzusok kutat§s§nak legjelentŖsebb kºzpontja Szegeden 

mŤkºdik. Az attoszekundumos l®zer impulzus elŖ§ll²t§s§®rt tºbbek kºzºtt Krausz Ferenc 

kapott 2023-ban fizikai Nobel d²jat [52]. Magyarorsz§g 13 m§sik eur·pai orsz§ggal egy¿tt 

vett r®szt a berendez®s terveinek kidolgoz§s§ban. A programot a francia l®zerfizikusok 

kezdem®nyezt®k G®rard Mourou [42], [49] Nobel-d²jas fizikus vezet®s®vel. A projekt r®sze 

az European Roadmap for Research Infrastructures programnak, hasonl·an, mint az ESS 

(European Spallation Source) [96], ®s az X-FEL (X-Ray Free-Electron Laser Facility), 

[97]. A projekt v®g®n 2011. ®s 2017. kºzºtt a Szegedi Tudom§nyegyetem (SZTE) 10 

hekt§ros ingatlan§n ®p¿lt meg az ELI ALPS l®zercentrum [1].  

A beruh§z§s egyik kiemelt c®lja a l®zerf®nnyel tºrt®nŖ kompakt r®szecskegyors²t§s 

megval·s²t§sa, tºbbek kºzºtt amellett, hogy a kutat·k extr®m rºvid idŖtartamokban 

pr·b§lnak ultrarºvid (as) f®nyimpulzusokat elŖ§ll²tani.  

Az USA-ban 2009-ben adt§k §t a National Ignition Facility-t (NIF) [13], melyben 

magf¼zi·s kutat§sokat v®geznek (ugyanilyen c®lb·l ®p²tik a francia Laser M®gajoule 

l®tes²tm®nyt) [98-99]. Jelenleg tervez®s alatt §ll az angliai HiPER (High Power laser 

Energy Research Facility) [16] projekt, illetve a jelenleg mŤkºdŖ nagy teljes²tm®nyŤ 

l®zerberendez®sek mellett vil§gszerte 6-8 db PW-os l®zerberendez®s fejleszt®se, 

be¿zemel®se folyik.  

1.1.1 Az ELI projekt helysz²nei  

Az ELI projekten bel¿l a r®szecskegyors²t§st Pr§g§ban, az attoszenkudumos kºzpontot 

pedig Szegeden (1. §bra) val·s²tott§k meg. Mindezekkel egy idŖben Bukarestben egy 

fotonukle§ris kutat· kºzpont ®p¿lt, ahol a nagy teljes²tm®nyŤ l®zerek magfizikai 

alkalmaz§sait vizsg§lj§k.  

Az ELI ALPS ĂAò ®p¿let®ben helyezkednek el a l®zerrendszerek ®s a besug§rz· termek, 

melyek kºz¿l az ¼n. MTA ®s HTA ter¿leteken keletkeznek nem elhanyagolhat· m®rt®kben 

ioniz§l· sug§rz§sok. Az ELI l®zerimpulzusainak cs¼csteljes²tm®nye a petawatt (1 PW = 

1015 W) ®rt®keket is el®rheti, mikºzben az impulzusok idŖtartama fs (1 fs = 10-15 s) 

nagys§grendŤ.  
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1. §bra: A tervezett ELI ALPS tudom§nyos park mad§rt§vlatb·l [99] 

1.1.2 A l®zerek fejlŖd®se napjainkig, §ttekint®s  

A l®zerek (l®zer = LASER = L ight Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) 

mŤkºd®s®nek elvi alapjait elŖszºr Einstein j·solta megvet²tette elŖre, felt®telezte az 

induk§lt emisszi· l®tez®s®t [48]. Az induk§lt emisszi· akkor jºhet l®tre, ha egy gerjesztett 

§llapotban l®vŖ atom kºzel®ben olyan foton halad el, amelynek energi§ja megfelel a 

gerjesztett §llapot energi§j§nak. Ennek hat§s§ra az atom (azaz a gerjesztett §llapot¼ atomi 

elektron) legerjesztŖdhet, ®s az induk§lt emisszi·t l®trehoz· fotonnal (energi§ban, 

ir§nyban, polariz§ci·ban ®s f§zisban) megegyezŖ fotont bocs§jthat ki.  

Az elsŖ mŤkºdŖ l®zert Theodor Maiman ®p²tette 1960-ban. Az ezt kºvetŖ ®vekben a 

l®zertechnika rohamos fejlŖd®snek indult, azonban az el®rhetŖ maxim§lis l®zer 

intenzit§snak hat§rt szabott az optikai eszkºzºk t¼lmeleged®se ®s deform§l·d§sa, illetve az 

optikai elemek roncsol§sa bizonyos teljes²tm®nysŤrŤs®gek fºlºtt. Ezt a probl®m§t 1985-

ben Gerard Mourou francia fizikus k¿szºbºlte ki (aki az ELI projekt kezdem®nyezŖje [48]) 

a Chirped Pulse Amplification (CPA) ºtlet®vel [41-42], [54], [56], (2. §bra). L®nyeg®ben 

a CPA-ban a f®ny egyes komponensei egy Ăimpulzus ny¼jt·nò §thaladva (optikai r§cs vagy 

prizma) idŖben elcs¼sznak egym§st·l, ®s ennek kºvetkezt®ben az impulzushossz megnŖ ®s 

az intenzit§s, valamint a teljes²tm®ny lecsºkken. Ezut§n felerŖs²tik, majd egy 

impulzuskompresszorral (inverz prizma) ¼jra egyes²tik, ®s ez§ltal az impulzust idŖben 

ºsszenyomj§k. 

9[L ![t{
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2. §bra: A CPA elven mŤkºdŖ l®zernyal§b erŖs²t®s [40] 

Ma a legnagyobb mŤkºdŖ l®zerberendez®sek teljes²tm®nye el®ri a PW-os nagys§grendet. 

A l®zerimpulzusok hossz§nak csºkkent®s®vel extr®m nagy intenzit§s¼ impulzusok 

hozhat·k l®tre [52]. A l®zerek teljes²tm®nye, f·kusz§lt intenzit§sa az elm¼lt 20 ®vben 

drasztikusan fejlŖdºtt, nºvekedett (3. §bra). Magyarorsz§gon az ELI ALPS-hoz k®pest a 

legerŖsebb l®zer teljes²tm®nye tºbb nagys§grenddel alacsonyabb ®s mŤkºdtet®se nem 

indokolt speci§lis v®delmet.  

 

3. §bra: A l®zerek f·kusz§lt intenzit§s§nak nºveked®se 1960-t·l napjainkig [48] 

Az ELI l®zerberendez®s mŤkºd®se sor§n ¼n. m§sodlagos nyal§bok (proton, elektron) 

keletkeznek [2-9], [47], [57], ezek energi§juk r®v®n az ioniz§l· sug§rz§sok kºz® tartoznak. 

A nyal§bok meg§ll²t§s§ra ¼n. nyal§b csapd§kat (beam dump) alkalmaznak. 
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1.1.3 A vil§gban m§r ¿zemelŖ hasonl· l®zeres nagyberendez®sek sug§rv®delme 

A vil§gon l®teznek ¿zemelŖ ®s ®p¿lŖ, valamint tervez®s alatt §ll· l®zer alap¼ gyors²t· 

nagyberendez®sek. Az ELI az eredeti tervei szerint n®gy pill®rbŖl §llna, ebbŖl 3 

megval·sult (ELI BEAMLINES, ELI ALPS, ELI NUCLEAR PILLAR). A tervez®skor 

nem volt az ELI ALPS-hoz hasonl· nagyberendez®s, melynek lettek volna ¿zemeltet®si 

tapasztalatai. A Berkely-ben l®vŖ un. BELLA [14] l®zer berendez®s pl. k®pes GeV 

nagys§grendŤ elektron gyors²t§sra, ami ELI-hez m®rhetŖ, ugyanakkor mŤkºd®si 

param®terei, messze, sok nagys§grenddel kisebbek, mint az ELI ALPS-®. Ez®rt a BELLA 

§rny®kol§s§hoz csak margin§lis §rny®kol§st kell alkalmazni.  

A RAL (Rutherford Appleton Laboratory) berendez®shez ell§togattam ®s szem®lyesen volt 

lehetŖs®gem a sug§rv®delmi megb²zottjukkal besz®lni Rob Clark-al [12], [39], [117]. A 

RAL-ban l®vŖ Vulcan l®zer teljes²tm®nye elegendŖen nagy ahhoz, a besug§rz· teremben 

szignifik§nsan m®rhetŖ a felaktiv§l·d§sb·l sz§rmaz· remanens d·zisteljes²tm®ny. A RAL 

ki®p²tett sug§rv®delmet tanulm§nyoztam, az interlock rendszer sz§mos kialak²t§sa §t lett 

v®ve, valamint a felaktiv§l·d§s minimaliz§l§s§ra ott kialak²tott elj§r§srend, illetve a 

besug§rz· termek szerviz ajtajainak lez§r§sa §rny®kol· anyaggal [53], [73], [77]. 

A megl®vŖ l®tes²tm®nyek m®rt adatainak felhaszn§l§s§val extrapol§lhat·ak a l®zerf®ny-

anyag kºlcsºnhat§s sor§n keletkezŖ r®szecsk®k sz§ma nagys§grendben, valamint a 

besug§rz· kamra kºr¿l v§rhat·an kialakul· prompt d·zis t®r ®rt®kei [51], [53]. A megl®vŖ 

berendez®sekn®l felh²vt§k a figyelmet, hogy a gyorsan nºvekvŖ l®zerintenzit§sok v®gett a 

nyal§bcsapd§t a k®sŖbbieken sz¿ks®ges lehet kieg®sz²teni, ez®rt a tervez®skor gondot kell 

ford²tani a kellŖ teherb²r§s kialak²t§s§ra, ezt az aj§nl§st alkalmaztam a tervez®sn®l. 

Az elŖk®sz²tŖ f§zisban Adolfo Esposito felh²vta a figyelmet, hogy az ELI-n®l a 

nagyrendsz§m¼ anyagok ker¿lendŖek, mivel a be®rkezŖ sug§rz§s nagy r®sz®t visszasz·rj§k 

[22]. A tan§csot a Cseh ELI kutat·i ®s ®n is §tvett¿k [81-83].  

A csehorsz§gi ®s rom§niai ELI pill®rek tervez®s®t is nyomon kºvettem. A nyal§bcsapd§k 

®s a terem falak m®retei hasonl·ak, mivel mindh§rom pill®rn®l a gyors²tott maxim§lis 

elektron energi§k 38-50 GeV nagys§grendŤek. Ugyanakkor az ALPS pill®r elektron 

energi§ja egy nagys§grenddel kevesebb, viszont az ism®tl®si frekvencia itt lesz a 

legnagyobb, ez®rt lett az §rny®kol§s hasonl· az ºsszes pill®rn®l. A tºbbi ELI pill®res 

szakemberhez hasonl·an ®n is a FLUKA k·dot v§lasztottam a szimul§ci·k elv®gz®s®re.  

1.1.4  A sug§rv®delmi tervez®s alapjai, ®s a krit®riumok 

Az ELI ALPS sug§rv®delmi rendszer®nek tervez®s®n®l a nemzetkºzileg elfogadott 

ir§nyelvek ®s az azokkal ºsszhangban l®vŖ hazai fŖ sug§rv®delmi OAH rendelet (2/2022. 
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(IV. 29.), kor§bban 487/2015. (XII. 30.)) [100] ®s a magyarorsz§gi szabv§nyok [58-62], 

voltak a m®rt®kad·k, ºsszhangban a nemzetkºzi aj§nl§sokkal ®s szakirodalmakkal 

(Nemzetkºzi Atomenergia ¦gynºks®g (International Atomic Energy Agency) NA¦ 

(IAEA), International Commission on Radiation Units & Measurements (ICRU), 

International Commission on Radiological Protection (ICRP) #103), National council on 

radiation protection (NCRP) [63-66]. Az ICRP aj§nl§sai szerint a munkahelyi 

sug§rv®delmet ¼gy kell megtervezni ®s megval·s²tani, hogy az ioniz§l· sug§rz§sok 

alkalmaz§s§b·l sz§rmaz· kock§zat nagys§grendje azonos legyen az egy®b civiliz§ci·s 

kock§zatok elfogadott nagys§grendj®vel. A tervez®sn®l a sug§rv®delem h§rom alapelve: 

indokolts§g, optim§l§s ®s egy®ni korl§toz§s kell, hogy ®rv®nyes¿ljºn. Az optim§l§s, az 

ALARA (As Low As Reasonably Achievable: ®szszerŤen el®rhetŖ legalacsonyabb 

sug§rz§si szint) elv akkor ®rv®nyes¿l, ha siker¿l a k²v§nt (indokolt) c®lt a lehetŖ legkisebb 

foglalkoz§si ®s lakoss§gi d·zis okoz§s§val el®rni. Az optim§l§s fontos eszkºze a megfelelŖ 

d·ziskorl§tn§l jelentŖsen kisebb ®rt®kŤre v§lasztand· foglalkoz§si ®s lakoss§gi 

d·zismegszor²t§s. Az ®ves d·zismegszor²t§sb·l tov§bbi mennyis®gek sz§rmaztathat·k a 

tervez®s sor§n, ²gy p®ld§ul a kibocs§t§si szintek ®s az egyes mŤveletekre, k²s®rletekre 

vonatkoz· d·zismegszor²t§s, illetve c®l®rt®k. Az ELI ALPS nyal§bvonalaihoz tartoz· 

sug§rv®delem tervez®s®ben rendszeresen alkalmazzuk az egyes (m§sodlagos ®s 

harmadlagos) r®szecskefajt§khoz rendelt Ăfajlagos d·zislimitetò is. 

1.2 A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§sa, r®szecskegyors²t§si 

mechanizmusok 

Az ELI projekt sug§rv®delmi tervez®s®nek elsŖ l®p®se a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s 

sor§n keletkezŖ ioniz§l· sug§rz§sok param®tereinek a meghat§roz§sa (m§sodlagos 

sug§rz§s), majd a kialakul· keltett (m§sodlagos) sug§rz§sok ®s az anyag kºlcsºnhat§sainak 

megismer®se (harmadlagos sug§rz§sok). Az itt t§rgyalt folyamatok alapj§n sz§mos 

meg§llap²t§s tehetŖ az adott nyal§bvonalat lez§r· nyal§bcsapda ®s az elhelyezendŖ 

§rny®kol§sok tervez®s®re.  

A nagyteljes²tm®nyŤ l®zerberendez®sek seg²ts®g®vel ¼n. kompakt nagy energi§s l®zer 

plazma-gyors²t·k hozhat·k l®tre, melynek elŖnye a nagy energi§j¼ r®szecsk®k elŖ§ll²t§sa 

gazdas§gos, kis helyig®nyŤ ter¿leten. A nagy intenzit§s¼ l®zerimpulzus az anyaggal (azaz 

egy megfelelŖen kiv§lasztott anyag¼, m®retŤ ®s §llapot¼ c®lt§rggyal) val· 

kºlcsºnhat§sakor elsŖ l®p®sben egy longitudin§lis plazmahull§mot hoz l®tre, mely k®pes 

kv§zi-monokromatikus tºltºtt r®szecske nyal§bot gerjeszteni [44]. 
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1.2.1  A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s (4. §bra) sor§n keletkezŖ r®szecskenyal§bok 

param®tereit, azaz a Monte Carlo k·dok bemeneti forr§stagj§t 100 PW l®zerteljes²tm®ny 

eset®n csak szimul§ci·val, illetve analitikus sz§m²t§sokkal lehets®ges meghat§rozni, mivel 

ebben a teljes²tm®ny tartom§nyban jelenleg nincs m®g k²s®rleti adat. A szimul§ci·kat az 

OSIRIS 2.0 particle in cell (r®szecske a dobozban) k·ddal v®gezt®k [43]. A program egy 

Ăv®ges dobozbanò a Maxwell - Lorentz egyenleteket (parci§lis differenci§l egyenlet-

rendszer) felhaszn§lva a r®szecsk®k §llapotjellemzŖit a szukcessz²v approxim§ci· 

m·dszer®vel sz§molja. A k·d szimul§ci·nk®nt ak§r 100 Terab§jt (TB) adatot is gener§lhat, 

ez®rt m®g csak igen nagy teljes²tm®nyŤ szupersz§m²t·g®peken lehet futtatni.  

 

4. §bra: A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§sa sor§n keltett r®szecsk®k [50] 

A 4. §br§n a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s elvi modellje l§that·. A l®zerf®ny - anyag 

kºlcsºnhat§s igen ºsszetett mechanizmus. A kºlcsºnhat§sok sor§n a bemenŖ l®zerf®ny 

energi§ja disszip§l·dik, azaz tºbbf®le folyamatra oszlik sz®t, emiatt pl.: a l®zerf®ny - anyag 

kºlcsºnhat§s sor§n keltett gyors²tott elektronok energiahat§sfoka soha nem lehet 100 %. A 

tºbbszºrºs l®zer impulzus hat§s§ra a c®lt§rgy fel¿let®n plazma alakul ki, ®s a plazmat¿kºr 

effektus miatt a be®rkezŖ l®zerf®ny egy r®sze visszasz·r·dik [50]. A l®zerf®ny - anyag 

kºlcsºnhat§s sor§n a mozg§si energi§k egy r®sze hŖv® alakul, emiatt a c®lt§rgy 

megolvadhat, f§zis§talakul§sok mehetnek benne v®gbe [102-106]. A felgyors²tott 

elektronok a c®lt§rgyon bel¿l sz·r·dnak (elektron reflux) [107-108] ®s f®kez®si 

rºntgensug§rz§st gener§lnak. A kºlcsºnhat§s sor§n attoszekundumos f®nyforr§s is 

keletkezhet. A kialakul· nagy elektrom§gneses t®r hat§s§ra az elektronok felgyorsulnak, 

²gy a c®lt§rgy atomr§cs§ban a pozit²v tºlt®s domin§l, az erŖs elektrom§gneses vonz§s 

hat§s§ra ¼n. Coulomb robban§s kºvetkezt®ben a nehezebb ionok, illetve protonok is 

felgyorsulhatnak.   
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1.2.2 A r®szecskegyors²t§s esetei  

A nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ l®zerimpulzus k®pes a tºltºtt r®szecsk®ket felgyors²tani [2-9], 

[41], [44-46], [51], [55-57]. A nagy cs¼csteljes²tm®nyŤ l®zerek k®pesek igen kis impulzus 

idejŤ (fs) l®zerimpulzusokat gener§lni, ²gy rºvid idŖ alatt ·ri§si elektrom§gneses teret hoz 

l®tre az impulzus. Amennyiben az elektrom§gneses t®r kicsi, akkor a l®zerf®ny - anyag 

kºlcsºnhat§sakor az elektronokat a t®r rezg®sbe hozza transzverz§lis ir§nyban, de az 

elektronok sebess®ge j·val kisebb a f®nysebess®gn®l ®s a rezg®s amplit¼d·ja ar§nyos a 

f®nyintenzit§s n®gyzetgyºk®vel. Amennyiben a t®rerŖss®g (f®ny intenzit§s) nºvekszik, 

akkor az elektron rezg®s sebess®ge megkºzel²ti a f®nysebess®get [8],[109]. Az 

elektronrezg®snek vannak longitudin§lis komponensei, az elektronplazma a l®zerf®ny 

ir§ny§ban terjed. Az elektronok gyorsabban rezegnek (rezg®si frekvenci§juk nagyobb), 

mint az ionok, ®s a plazma sŤrŤs®ge nem lesz §lland· (Beat Wave Acceleration - 

Plazmahull§m alap¼ r®szecskegyors²t§s) [4], [110], ami elektrom§gneses teret gener§l (5. 

§bra).   

A longitudin§lis plazmahull§m terjed®se p§rhuzamos a t®rerŖss®g ir§ny§val. Az 

elektrom§gneses t®r hat§s§ra az elektronok rezgŖmozg§st v®geznek (transzverz§lis 

mozg§s), a nehezebb ionok lassabban mozognak, sebess®g¿k elhanyagolhat· az elektronok 

sebess®g®hez k®pest, ez®rt az elt®rŖ r®szecskesebess®gek v®gett kialakul egy 

sŤrŤs®gfluktu§ci·, mely longitudin§lis plazmahull§mk®nt fog nagy sebess®ggel mozogni, 

a fluktu§ci· ar§nyos a t®rerŖs®ggel [44].  

 

5. §bra: Plazmahull§m alap¼ r®szecskegyors²t§s [44] 

A plazmahull§m ®s az elektron sebess®g kºzºtti k¿lºnbs®g amennyiben nagy, akkor nincs 

elegendŖ idŖ a r®szecske gyors²t§sra. A tºlt®ssz®tv§l§s kºvetkezt®ben kialakul· 

plazmahull§m §ltal gener§lt elektromos t®r hat§s§ra az elektront a ponderomotoros erŖ 

(®bredŖ erŖ) hozza rezg®sbe, ezt a szakirodalom Laser Wake Field Acceleration (LWFA) 

azaz ®bredŖ teres gyors²t§snak nevezi (6. §bra), [3], [7].  

A ponderomotors erŖ nemline§ris erŖ, gyorsan v§ltoz· elektom§gneses t®rben alakul ki. 

Az elt®rŖ elektron ®s ion rezg®sek hat§s§ra kialakul· plazmahull§mok ®s a r®szecske 
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gyorsul§s alapvetŖen a ponderomotoros erŖ hat§s§ra alakul ki, mely ar§nyos a t®rerŖss®g 

n®gyzet®nek gradiens®vel, az erŖ a r®szecsk®t a kisebb t®rerŖss®gek ir§ny§ba mozd²tja el. 

A ponderomotoros erŖ hat§s§ra a be®rkezŖ l®zerimpulzus az elektronokat elŖre lºki, majd 

a l®zerf®ny megelŖzi az elektront ekkor a ponderomotoros erŖ visszah¼zza r®szecsk®t, 

ennek hat§s§ra a kezdetben nyugalomban l®vŖ elektron oszcill§l· mozg§st v®gez [44]. 

 

6. §bra: A ponderomotoros erŖ gyors²t§sa [44] 

Az ¼n. lebegŖ hull§m¼ gyors²t§s akkor val·sul meg, ha k®t l®zernyal§b frekvenci§ja 

n®mileg elt®r egym§st·l (7. §bra). 

 

7. §bra: A lebegŖ hull§m elŖ§ll²t§sa [44] 

A plazmahull§mok nºveked®s®nek, mint instabilit§snak, de a gyors²t§snak is a fŖ 

mozgat·ja a ponderomotoros erŖ. A ponderomotoros erŖ olyan nemline§ris erŖ, amit egy 

r®szecske a gyorsan v§ltoz· elektrom§gneses t®rben ®rez. Ćltal§ban a t®rerŖss®g 

n®gyzet®nek gradiens®vel ar§nyos oly m·don, hogy a r®szecsk®t a nagy f®nynyom§s¼ 

helyekrŖl a kisebb t®rerŖss®gek fel® mozd²tja [44] (8. §bra). 

 

8. §bra: A lebegŖ hull§m elŖ§ll²t§sa [44] 

A bubor®k gyors²t§s 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s§t szimul§l· ñr®szecske a dobozbanò t²pus¼ k·dokkal 

(OSIRIS [43]) 2002-ben siker¿lt kimutatni az ¼n. bubor®k effektus r®v®n l®trejºvŖ 

r®szecskegyors²t§s lehetŖs®g®t, melyet k²s®rletileg is igazoltak [5]. MegfelelŖen rºvid ®s 

intenz²v relativisztikus l®zerimpulzus eset®n (l®zerimpulzus f®l®rt®ksz®less®ge Ò plazma 
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hull§mhossz§nak f®l®rt®ke) a be®rkezŖ l®zerimpulzus a plazmahull§mban tºr®st szenved, 

®s a plazmagradiens transzverz§lis komponensei f·kusz§lj§k, ill. diffrakt§lj§k, a 

longitudin§lis komponensek pedig lass²tj§k-gyors²tj§k a l®zer nyal§bot. A tºr®s miatt a 

plazmahull§m frontja gºrb¿l ®s csapd§ba ejti az elektronokat, amik felgyorsulva bubor®k 

szerŤ lºk®shull§mban terjednek (9. §bra).  

 

 

 

 

 

9. §bra: A bubor®k gyors²t§s szimul§ci·ja, az elektronsŤrŤs®g a sºt®tebb §rnyalatok fel® 

csºkken [46] 

A 9. §br§n l§that· hull§mfront balr·l-jobbra halad, a l®zerimpulzus nagysebess®ggel Ălºkiò 

maga elŖtt az elektronokat, m²g a bubor®k mºgºtt az elektronsŤrŤs®g csºkken. A 

l®zerimpulzus frontja meggºrb¿l ®s a tengely fel® tºrik. A sorozatos tºr®sek r®v®n a 

hull§mfront Ăºsszez§r·dikò, ®s a fronton bel¿li (kºz®psŖ) elektronok csapd§ba esnek, a 

bubor®k mag§val r§ntja a r®szecsk®ket, ®s ennek kºvetkezt®ben gyorsulnak. A l®zerf®ny - 

anyag kºlcsºnhat§sa sor§n az energiatranszfer hat§sfoka (l®zerf®ny energia §talakul§sa 

gyors²tott r®szecske energi§v§) f¿gg a c®lt§rgy anyag§t·l, sŤrŤs®g®tŖl ®s geometriai 

jellemzŖitŖl. Ez a hat§sfok el®rheti ak§r a 15 %-ot is (109 db elektron/lºv®s).   

1.2.3 A protonok gyors²t§sa l®zerf®nnyel 

A l®zernyal§bot egy kis m®retŤ c®lt§rgyra (~ n®h§ny tized mm2) f·kusz§lj§k. A c®lt§rgyak 

anyaga, alakja ®s t®rfogata (gºmb, k¼p) a k²s®rletektŖl f¿ggŖen elt®rhet. A nagy intenzit§s¼ 

l®zerf®ny anyaggal val· kºlcsºnhat§sa sor§n a f®ny kºzvetlen¿l az elektronokat gyors²tja 

a fentebb le²rt folyamatok r®v®n. Az elv®gzett k²s®rletek sor§n (pl. hidrog®nben gazdag 

anyag¼ c®lt§rgy eset®n) a kil®pŖ nyal§bban nagy energi§j¼ protonokat is megfigyeltek [7]. 

A gerjesztett elektronok r®szben kil®pnek a c®lt§rgy fel¿let®bŖl, r®szen pedig 

bediffund§lnak az anyag belsej®be. Ez ut·bbi a f®mek saj§ts§ga elsŖsorban. A l®zer 

energi§ja egy v®kony fel¿leti r®tegben abszorbe§l·dik, ahol az elektronok kil®p®s®t 

kºvetŖen egy pozit²v ionokban gazdag r®teg marad vissza. ĉgy tºlt®sszepar§ci· jºn l®tre a 

c®lt§rgy fel¿leti r®tege ®s az elektronokb·l §ll· plazma kºzºtt, amelynek eredm®nyek®ppen 

elektromos t®r keletkezik. Abban az esetben, ha a pozit²v ionok kºzºtti tasz²t§s erŖss®ge 
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meghaladja a kºzºtt¿k l®vŖ kºt®sek erŖss®g®t, akkor ¼n. Coulomb-robban§s kºvetkezik be 

®s a r§cs kºt®sei sz®tszakadnak [105], majd az elektronok vonz§sa gyors²tja fel a 

protonokat. A l®zerf®ny §ltal felgyors²tott elektronok kollim§lt nyal§bban haladnak a 

c®lt§rgy anyag§ban. A c®lt§rgy felsz²n®n erŖs elektrom§gneses kettŖsr®teg teret hoznak 

l®tre. Az elektrom§gneses t®r a felsz²n kºzel®ben l®vŖ protonokat ®s pozit²v ionokat nyal§b 

ir§nyban felgyors²tja a felsz²nre merŖleges ir§nyban. A protonokat h§rom k¿lºnbºzŖ 

folyamat gyors²thatja: ¿tkºz®si gyorsul§s, front fel¿let oldali gyorsul§s ®s a c®lt§rgyra 

merŖleges bubor®k gyorsul§s (Target Normal Sheath Acceleration, TNSA) (10. §bra). A 

h§rom kºz¿l a TNSA folyamat a domin§l·, mivel ez produk§lja a legnagyobb energi§j¼ 

r®szecsk®ket ®s a legkollim§ltabb nyal§bokat [51]. 

A protonok f®m c®lt§rgy eset®n val·sz²nŤleg a f®m felsz²n®n l®vŖ, vagy a f®m 

krist§lyr§cs§ban kºtºtt v²z hidrog®nj®bŖl sz§rmaznak (ez jelenleg m®g nem teljesen 

tiszt§zott). A be®rkezŖ l®zernyal§b (elektrom§gneses hull§m) a fel¿leten l®vŖ tºlt®seket 

gerjeszti, sz®tv§lasztja, illetve sz·r·dik a f®m fel¿let®n. A f®m m§sik, kil®pŖ fel¿let®nek 

ir§ny§ba a pozit²v tºlt®sŤ protonok lassabban, m²g az elektronok pedig gyorsabban 

mozdulnak el. Ekºzben az elektron §raml§s hat§s§ra a kil®pŖ fel¿leten ugyancsak tºlt®s 

sz®tv§l§s kºvetkezik be. A f®mben v§ndorl· elektron ®s proton nyal§b m§gneses teret 

gener§l, ez a kil®pŖ fel¿letre ®rŖ, sz®tv§lasztott tºlt®seket felgyors²tja, proton- ®s 

elektronnyal§b hagyja el a rendszert (10. §bra).   

 

10. §bra: A TNSA kºlcsºnhat§s folyamata [51] 

1.3 Az ioniz§l· sug§rz§sok kºlcsºnhat§sa az anyaggal 

1.3.1 A m§sodlagos sug§rz§s param®tereinek meghat§roz§sa 

A l®zerek, illetve az §ltaluk c®lt§rgyakon keltett r®szecskenyal§bok (vagy r®szecske-

§ramok) sug§rv®delm®nek tervez®s®hez az eddig megl®vŖ berendez®sek mŤkºd®si 



24 

param®tereibŖl extrapol§ci· v®gezhetŖ az ELI nyal§bjain§l v§rhat· param®terekre. A 11. 

§br§n a l®zer intenzit§s f¿ggv®ny®ben l§that·ak a jelenleg is ¿zemelŖ l®zerberendez®sek 

§ltal gener§lt protonnyal§b m®rt energi§i. A m®r®si adatokra logaritmikus §br§zol§sban 

egyeneseket illesztve meg§llap²that·, hogy az impulzus idŖ csºkken®s®vel a protonnyal§b 

energi§ja nºvekszik. A nagyobb intenzit§s tartom§nyokban az §br§n har§ntir§nyban s§rg§n 

cs²kozott ter¿let ezzel az extrapol§ci·s technik§val lett kijelºlve, ®s ²gy az ELI mŤkºd®si 

param®tereire ad extrapol§lt protonnyal§b energia ®rt®keket. Az §bra alapj§n kezdetben a 

1021 - 1023 W/cm2 tartom§nyban a protonok energi§ja ~ 100 MeV, majd k®sŖbb az impulzus 

idŖtartam v§ltoz§sa miatt elt®rŖ meredeks®gŤ egyenesek ment®n az 1 GeV-ot is el®rheti. 

Az extrapol§ci· mellett a kor§bban eml²tett OSIRIS k·ddal [43] is meghat§rozhat·k a 

m§sodlagos sug§rz§sok param®terei. 

A l®zerf®ny (elsŖdleges sug§rz§s) - anyag kºlcsºnhat§sban keletkezŖ m§sodlagos 

r®szecskesug§rz§sok (elektron- ®s proton-sug§rz§s) harmadlagos sug§rz§sokat hoznak 

l®tre. Az elektron-anyag kºlcsºnhat§sa sor§n f®kez®si rºntgen-, neutron- ®s m¿on-sug§rz§s 

keletkezhet. Itt megjegyzendŖ, hogy az ELI ALPS fejleszt®se sor§n a legnagyobb ¼n. 

SPWe (Solid PetaWatt electron) elektronnyal§b energi§j§t 2 GeV-ban tervezik maxim§lni. 

 

11. §bra: Maxim§lis proton nyal§b energia a l®zerf®ny intenzit§s§nak f¿ggv®ny®ben [51] 

1.3.2 Elektrom§gneses kaszk§d-effektusok  

Az elektronok ®s az anyag kºlcsºnhat§sakor az ioniz§ci· ®s gerjesztŖd®s sor§n az 

elektronok az energi§jukt·l ®s az ¿tkºzŖ anyag rendsz§m§t·l f¿ggŖ m®rt®kŤ 

energiavesztes®get szenvednek. Az elektronok ioniz§ci·s energiavesztes®g®t a Bethe-

Bloch egyenlet ²rja le [91], [113]:  

 ÌÎ ‍)                         (1) 
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ahol:  

¶ E: a z tºlt®sŤ, v/c (ɓ) sebess®gŤ elektron kinetikus energi§ja (az atom tºmege nem 

szerepel az egyenletben, mivel annak hat§sa tºbbezred r®sze az elektron®nak),  

¶ c: a f®nysebess®g,  

¶ Ů0: a v§kuum permittivit§sa,  

¶ ɓ=v/c,  

¶ I: az ioniz§ci·s potenci§l,  

¶ e: az elektron tºlt®se,  

¶ me: az elektron tºmege.  

Alacsony energi§n§l (kisebb r®szecske sebess®g eset®n, ɓ<<1) k®pletet korrig§lni kell, az 

energiavesztes®g az energia nºveked®s®vel vī2-vel csºkken. Ioniz§ci· ®s sz·r§s r®v®n 

vesz²tenek fŖk®nt energi§t az elektronok alacsony energia tartom§nyban.  

                                         ÌÎ                                      (2) 

 

EgyszerŤbb alakban ²rva  

 ͯ ὲ                                                      (3) 

Az egyenlet alapj§n a sebess®g nºvel®s®vel az ioniz§ci·b·l ad·d· energiavesztes®g 

csºkken, mert a nagy sebess®ggel mozg· szabad elektron kevesebb ideig hat kºlcsºn az 

atomi elektronokkal, vagyis ez a komponens kis energi§kon jelentŖs. [113]  

Nagy elektron energi§kn§l jelentŖss® v§lik a f®kez®si sug§rz§sb·l ad·d· energiavesztes®g, 

amely az atommag Coulomb erŖter®vel val· kºlcsºnhat§s eredm®nye. A f®kez®si sug§rz§s 

energiavesztes®get az al§bbi k®plettel ²rhatjuk le:  

ὲὉὪὤȟὉ                                               (4) 

ahol na az atomok sŤrŤs®ge, f pedig az atom rendsz§m§nak (Z) ®s az elektron energi§j§nak 

f¿ggv®nye (nagy rendsz§mokn§l jelentŖs) [113]. 

Kis elektron sebess®g eset®n a szabad elektron tºbb idŖt tºlt az adott ¼thosszon l®vŖ atomi 

elektronok kºrnyezet®ben, azaz hosszabb ideig tud vel¿k kºlcsºnhat§sba l®pni, ez®rt a 

szabad elektron energiavesztes®ge ar§nyos a sebess®ggel, vagyis min®l kisebb a sebess®g 

ann§l nagyobb az energiavesztes®g. Azaz a gyorsan mozg· elektronok penetr§l· k®pess®ge 

magasabb (LET (Line§ris energia transzfer) ®rt®ke alacsonyabb), mint a kis sebess®gŤ 

elektronok®. Az elektron ®s az atommag Coulomb tere kºzºtti kºlcsºnhat§s r®v®n a 

rendk²v¿l kis §tm®rŖjŤ atommag kºzel®ben relativisztikus sebess®ggel elhalad· elektronok 

a fell®pŖ intenz²v elektromos t®rrel kºlcsºn hatva ¼n. "bremsstrahlung", f®kez®si sug§rz§si 

fotonok form§j§ban vesz²tenek energi§t. Az elektronok f®kezŖd®sekor keletkezŖ fotonok 



26 

Efoton > 1,2 MeV esetben p§rkelt®s sor§n elektron-pozitron p§rt keltenek. Az anyagon val· 

§thalad§s kºzben ez az elektron (pozitron) - foton - elektron (pozitron) - .... §talakul§si 

l§ncl®p®s ism®tlŖdik, ®s ezeknek a folyamatoknak a gyŤjtŖ neve az elektrom§gneses 

kaszk§d. A keletkezŖ r®szecskez§por jellemzŖ param®terei kºz® tartozik a sug§rz§si 

¼thossz (penetr§l§si m®lys®g) (Xo), ill. az ¼n. Molir̄e-sug§r (later§lis kiterjed®sre RM). Az 

energiavesztes®g ar§nyos az elektron energi§val ®s a rendsz§mmal (12. §bra) [113]. 

 

12. §bra: Elektrom§gneses kaszk§d effektus, [114] 

Az egys®gnyi ¼tszakaszra vonatkoztatott energiavesztes®g a kibocs§tott fotonok 

energiaspektrum differenci§legyenlet integr§l§s§val hat§rozhat· meg, azaz 

τὲ ὰὲ Ὁ                                        (5) 

ahol:  

¶ n: az atommagok sz§ma egys®gnyi t®rfogatban, 

¶ Ŭ: az ¼n. finomszerkezeti §lland·: , 

¶ 4ln(183/Z1/3): korrekci·s faktor az atommagok kºr¿l ĂkeringŖò elektronok 

ter®nek §rny®kol· hat§sa miatt. 

A fenti (5) egyenlet [113] alapj§n l§that·, hogy az energiavesztes®g ar§nyos az energi§val, 

azaz a z§r·jelben l®vŖ kifejez®st ºsszevonva (B), majd (-1)-gyel szorozva ®s az integr§l§st 

elv®gezve az al§bbi egyenlethez jutunk: 

                                         Ὁ ὉϽὩ                                                    (6) 

A defin²ci· szerint a sug§rz§si hossz az a t§vols§g, mely alatt az energia e-ed r®sz®re 

csºkken, vagyis X0 = B-1. A sug§rz§si ¼thossz az A tºmegsz§m¼ mag eset®n a 180A/Z2 

(gϽcm-2) ºsszef¿gg®ssel kºzel²thetŖ. Az egyenlet alapj§n l§that·, hogy a rendsz§m 

nºveked®s®vel X0 csºkken, azaz, ha sŤrŤbb az anyag, az elektronok sug§rz§si ¼thossza 

csºkken, emiatt a nagyrendsz§m¼ anyagok hat§sosan csºkkentik az elektrom§gneses 

kaszk§db·l sz§rmaz· elektronokat [113].  
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Az elektron energia nºveked®s®vel, vagy a keltett elektronsug§rz§shoz k®sz²tendŖ 

nyal§bcsapda rendsz§m§nak csºkken®s®vel a behatol§si m®lys®g nºvekszik, ami nºveli a 

harmadlagos r®szecsk®k sz§m§t, de ezzel p§rhuzamosan csºkken az §tlagenergi§juk. A 

sokszoroz·d§s mindaddig folytat·dik, am²g a kaszk§d r®szecsk®inek energi§ja egy 

bizonyos kritikus ®rt®k al§ nem esik (Ec). Ezut§n m§r az ioniz§ci· ®s az atomi §llapotok 

gerjeszt®se fogja az energiadisszip§ci·t domin§lni, mivel m§r nem jut energia ¼j r®szecsk®k 

gener§l§s§ra. A kaszk§d sor§n kialakul· r®szecsk®k sz§m§nak meghat§roz§s§hoz a 

sug§rz§si ¼thossz defin²ci·ja alapj§n, minden megtett X0 (gener§ci·s ¼thossz) t§vols§g 

eset®n a r®szecsk®k sz§ma megdupl§z·dik, a t-edik gener§ci·ban a r®szecsk®k sz§ma 2t, 

energi§juk e = E/2t (E kiindul§si energia). A z§por maximuma (keltett r®szecsk®k sz§ma) 

ott van, ahol a r®szecsk®k §tlagenergi§ja megegyezik a kritikus energi§val (k = e/Ec), mivel 

kritikus energi§j¼ elektronok nem jutnak Xo - n§l messzebbre, ez®rt a z§por maximum ut§n 

a kaszk§dban m®g meglevŖ fotonok viszik elŖre annak tov§bb terjed®s®t. A z§por 

maximuma m®lyebben helyezkedik el a magasabb rendsz§m¼ anyagok eset®n, mert a 

sokszoroz·d§s azokban alacsonyabb energi§kig folytat·dhat. A maximumon t¼li lassabb 

lecseng®s az®rt van, mert az elektronok m®g alacsonyabb energi§kon is sug§rozhatnak. Ez 

a k®t effektus egyar§nt arra a t®nyre vezethetŖ vissza, hogy nagyobb rendsz§m¼ 

anyagokban kisebb a kritikus energia [113]. 

Alacsony energi§kon a fotonok az energi§jukat zºmmel teljes abszorpci· (r®gebbi nev®n 

fotoelektromos effektus) ®s Compton - sz·r§s sor§n vesz²tik el, relativisztikus energi§kon 

(ha a foton energi§ja l®nyegesen nagyobb mec
2 ïn®l) azonban a p§rkelt®s domin§l [113]. A 

p§rkelt®s hat§skeresztmetszet®t az al§bbi egyenlettel lehet kºzel²teni [113]: 

ʎͯ χωϳ Ͻὃὔϳ Ͻὢ                                              (7) 

azaz annak a val·sz²nŤs®ge, hogy egy sug§rz§si hosszon bel¿l a foton elektron-pozitron 

p§rr§ alakuljon e-7/9, vagyis a foton szabad ¼thossza 9/7 X0, amely f¿ggetlen a foton 

energi§j§t·l. A foton ®s elektron energiavesztes®g ºsszehasonl²t§s§b·l l§that·, hogy a 

fotonok ¼thossza, mely alatt energi§juk 1/e r®szre csºkkenne, kºzel 30 %-kal nagyobb az 

elektronok®hoz k®pest, azaz m®lyebben hatolnak be az anyagba, mint az elektronok, ennek 

oka az alacsonyabb hat§skeresztmetszet ®s a nagyobb sebess®g [113]. 

Az elektrom§gneses kaszk§d limit§l· t®nyezŖi: 

Az elektrom§gneses kaszk§d sor§n az elektron energiavesztes®get (Bethe-Bloch formula) 

szenved ioniz§ci· ®s f®kez®si sug§rz§s kelt®se r®v®n. A tºbb l®pcsŖben (gener§ci·ban) 

lezajl· folyamatok sor§n az egyes r®szecsk®k §tlagos energi§ja csºkken, m²gnem el®r egy 

¼n. kritikus szintet, ekkor megszŤnik a f®kez®si sug§rz§s kelt®se ®s a l§ncreakci· 
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megszakad, le§ll (13. §bra). A kritikus energia (Ec) defin²ci·ja szerint, az az energia [22], 

ahol az ¿tkºz®ses (collision) energiavesztes®g megegyezik a f®kez®si sug§rz§sb·l v§rhat· 

§tlagos energiavesztes®ggel (dE/dxf®k = dE/dxcoll), azaz [113]  

Ὁ‍
Ⱦ Ⱦ

 
‍ ρ                               (8) 

A kritikus energi§t k¿lºnbºzŖ rendsz§m¼ (Z) anyagokra az Ec (MeV) = 800/(Z+1,2) [22], 

vagy az 560/Z [22] formul§val lehet meghat§rozni (pl.: Pb = 9,51 MeV, Fe = 27,4 MeV), 

l§that·, hogy a rendsz§m nºvel®s®vel a kritikus energia jelentŖsen csºkken. 

 

13. §bra: A kritikus energia v§ltoz§sa a rendsz§m f¿ggv®ny®ben [22] 

Az ELI ALPS eset®ben m¿on-sug§rz§s v®lhetŖen nem alakul ki (megjegyzendŖ, hogy 

m¿onok eset®ben igen csek®ly a kºlcsºnhat§si val·sz²nŤs®g). A 14. §br§n [115] l§that·, 

hogy az elektron energia nºveked®s®vel beindulnak a kaszk§d effektusok, melyek ¼n. ·ri§s 

rezonancia neutronokat hoznak l®tre, illetve ez§ltal felaktiv§l·d§st. 

  

14. §bra: Az 1 MeV-1 TeV kºzºtt lej§tsz·d· folyamatok [22] 
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1.3.3 Hadron kaszk§d effektusok 

1.3.3.1.čri§s rezonancia neutronok kelt®se elektronokkal 

A nagy energi§j¼ elektronok kev®s idŖt tºltenek egys®gnyi t®rfogatelemben. Mikºzben 

sz·r·dnak, m®lyen behatolnak a kondenz§lt anyagba, ²gy a nyal§bcsapd§ba. A nagy 

energi§j¼ elektronok kev®s idŖt tºltenek egys®gnyi t®rfogatelemben. Mikºzben sz·r·dnak, 

m®lyen behatolnak a kondenz§lt anyagba, ²gy a nyal§bcsapd§ba. Az atommag 

folyad®kcsepp modellje szerint az atommagok a protonok tºlt®se §ltal egy elektromosan 

tºltºtt folyad®kcseppk®nt k®pzelhetŖek el. Egy tipikus folyad®kcsepp nem rendelkezik 

elektromos tºlt®ssel, ®s ez®rt a fel¿leti fesz¿lts®gbŖl sz§rmaz· energia minimaliz§l§s§ra 

tºrekszik, ®s ez®rt h¼z·dik ºssze a legkisebb fel¿letet jellemzŖ gºmb alakra. Az egynemŤ 

tºlt®sek tasz²t§sa miatt a nagy rendsz§m¼ atommagok alakja §ltal§ban elt®r a gºmb alakt·l, 

mivel az Ăatomcseppò sz§m§ra energetikailag kedvezŖbb® v§lik, ha deform§l·dik, ®s ²gy a 

tºlt®sek egym§st·l t§volabb ker¿lhetnek. Az atommagok egy bizonyos frekvenci§n 

rezegnek. Ha a t§volb·l jºvŖ elektron elhalad a mag mellett, akkor (¼n. kollekt²v dinamikai 

mozg§s r®v®n) az elektron Coulomb erŖtere kºlcsºnhat a mag Coulomb erŖter®vel ®s 

atommag rezon§l§st, kv§zi §ll·hull§mot (Steinwedel-Jensen modell) id®z elŖ [116]. A 

rezg®s miatt a mag rezonancia spektrum§ban tov§bbi komponensek jelennek meg, 

melyekben a proton-neutron rezg®sek f§zisai (izovektor-ellent®tes f§zis, illetve izoskal§r-

azonos f§zis) ®s ir§nyai elt®rŖek lehetnek. Az atommag szimmetria torzul§sa 

energianºveked®ssel j§r. A rezonanci§t csºkkenti a visszat®r²tŖ erŖ. Emellett az 

atommagb·l a rezonancia hat§s§ra neutronok l®phetnek ki, mivel a rezonancia miatt 

megbomlik a magban uralkod· k®nyes mag-Coulomb erŖ kv§zistatikus egyens¼lya. A 

rendsz§m nºveked®s®vel a mag geometria egyre torzul, ®s az instabilit§s nºvekszik 

(Goldhaber-Teller-modell), emiatt a nagyobb rendsz§m¼ anyagokb·l az elektronok 

nagyobb m®rt®kben tudnak ·ri§s rezonancia neutronokat kelteni [116]. A neutron kil®p®s 

hat§s§ra radioakt²v magok keletkezhetnek. A nagyobb intenzit§s¼ f®kez®si sug§rz§s kelt®re 

mellett ebbŖl a szempontb·l sem elŖnyºsek a nagyrendsz§m¼ anyagok a nagy energi§j¼ 

elektronnyal§b §rny®kol§s§ra.  

A nagy energi§j¼ elektronsug§rz§s kºzvetett hat§s§ra az atommagb·l neutronok t§voznak, 

ezek hozama ar§nyos az elektron energi§j§val ®s az adott atom rendsz§m§val. A kil®pŖ 

neutronok neutronaktiv§ci·t v§lthatnak ki. A keletkezŖ neutronok le§rny®kol§s§ra c®lszerŤ 

alacsony rendsz§m¼ anyagot v§lasztani (15. §bra). A 15. §br§n az ·ri§s rezonancia neutron 

hozam (neutron fluens) az elektron energia f¿ggv®ny®ben l§that·.  
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15. §bra: čri§s rezonancia neutron hozam az elektron energia f¿ggv®ny®ben [22] 

1.3.3.2.A hadron kaszk§d kialakul§sa 

A l®zerf®ny - c®lt§rgy kºlcsºnhat§s sor§n hidrog®ntartalm¼ anyag jelenl®te eset®n nagy 

energi§j¼ proton nyal§b is keletkezik, mely az anyaggal (pl.: sug§rv®delmi §rny®kol§s) 

kºlcsºnhat§sba l®pve ºsszetett folyamatot (¼n. hadron kaszk§dot) gener§lhat (pion, kaon, 

proton). Ha nagy energi§j¼ hadron r®szecske halad §t az anyagon (pl. a nyal§b csapd§n), 

akkor az atommagokkal val· erŖs kºlcsºnhat§s r®v®n sokr®szecsk®s reakci·ban 

harmadlagos sug§rz§s, hadronok keletkezhetnek. A hadronikus z§porok kifejlŖd®se sok 

hasonl·s§got mutat az elektrom§gneses z§porokkal. A l®nyeges k¿lºnbs®g, hogy a 

hadronikus z§porokban a r®szecske sokszoroz§s nem az elektrom§gneses, hanem az erŖs 

kºlcsºnhat§s r®v®n tºrt®nik. A keletkezŖ ˊ0 mezonok azonnal elbomlanak (a prompt 

sug§rz§s r®szeiv® v§lnak) k®t fotonra, emiatt a hadron z§porban elektrom§gneses kaszk§d 

is kialakulhat. ĉgy a nyal§bcsapda anyag§nak m®lyebb r®szeiben is kialakulhat az 

elektrom§gneses z§por, holott a l®zerf®ny - c®lt§rgy kºlcsºnhat§sb·l be®rkezŖ elektronok 

§ltal ez nem val·sulhatna meg [113]. 

A hadron kaszk§d a pion keletkez®s k¿szºb®n®l (Ek) szatur§l. A nukle§ris kºlcsºnhat§sok 

sor§n keletkezett (harmadlagos sug§rz§s) hadronok §tlagos sz§ma a kezdeti energia 

term®szetes logaritmus§val ar§nyos. Teh§t a r®szecskesz§m lassan, logaritmikusan nŖ az 

energi§val. A hadron kaszk§d kºlcsºnhat§si hossza (g) (gener§ci·s hossz) jellemzi a 

longitudin§lis kiterjed®st. Am²g az energia a pionok keletkez®si k¿szºb®n®l (Ek) magasabb, 

addig az egyes gener§ci·kban minden primer r®szecsk®bŖl n db szekunder hadron 
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keletkezik. Ha a r®szecsk®k §tlag energi§ja alacsonyabb§ vagy megegyezŖv® v§lik a 

k¿szºb energi§val, a folyamat szatur§l. A hadron kaszk§dban az elektrom§gneses 

kaszk§dhoz k®pest Ek/e-szer (e: elektron energia) kevesebb r®szecske keletkezik [113]. 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§sban keletkezŖ m§sodlagos sug§rz§sok Ăm§sik tagjaò a 

proton-sug§rz§s. Emellett nagy energi§j¼ fotonok is keletkezhetnek, amelyek egy 

elektrom§gneses kaszk§dot ind²thatnak el. A nagy energi§j¼ protonok a spall§ci·ra 

alkalmas atommagokban spall§ci· r®v®n neutront termelnek. 

A r®szecske-sug§rz§sok hat§s§ra a szil§rd anyagokban, levegŖben, v²zben, c®lt§rgyakban, 

®s a k¿lºnbºzŖ berendez®sekben radioakt²v nuklidok keletkezhetnek, ezt nevezik 

felaktiv§l·d§snak. A l®zer folyamatos haszn§latakor a hossz¼ felez®si idŖvel rendelkezŖ 

radionuklidok feld¼sulhatnak.   

1.3.4 ¥sszegz®s 

Mint l§that·, az ELI ALPS-ban a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n nagyon rºvid idŖ 

alatt igen bonyolult fizikai folyamatok zajl·dnak le. A sug§rv®delem tervez®s®hez 

elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges ezen komplex folyamatok meg®rt®se. L§that·, hogy a 

r®szecskeenergia emelked®s®vel a behatol§si m®lys®g nºvekszik. A hadron- ®s 

elektrom§gneses kaszk§dok eset®n a kaszk§dok egym§st erŖs²tve elektron z§port 

gener§lnak, a m®lyebb r®tegekben pedig a hadronikus kaszk§d az elektrom§gneses 

kaszk§dt·l f¿ggetlen¿l is l®tre hozza ezt a z§port. A rendsz§m nºveked®s®vel a kaszk§dok 

behatol§si m®lys®ge ®s kiterjed®se nem ar§nyosan csºkken (a hadron kaszk§d® kev®sb®, 

mint az elektron kaszk§d®). Emiatt a nyal§bcsapda hosszanti ir§ny¼ kiterjed®s®nek az 

oldalir§ny¼ kiterjed®sn®l (t®glatest, henger geometria) nagyobbnak kell lennie. A 

nyal§bcsapda transzverz§lis kiterjed®s®nek term®szetesen a nyal§b geometri§hoz k®pest is 

viszonylag nagynak kell lennie, mivel a sokszoros (pl. Coulomb) sz·r·d§sok miatt a 

bemenŖ nyal§b oldalir§ny¼ kiterjed®se is nºvekszik a m®lys®ggel. A csapda anyag§ban 

induk§lt radioaktivit§s is keletkezhet. Azonban a nagy energi§j¼ elektron- ®s protonnyal§b 

§rny®kol§s§ra a nagyrendsz§m¼ anyagok nem megfelelŖek, mivel jelentŖs m®rt®kben 

felaktiv§l·dhatnak, ha a folyamatokban neutronok is kil®pnek. (Neutronok m§s esetben is 

keletkezhetnek a l®zerrel ind²tott folyamatok sor§n.) Az elektrom§gneses- ®s a hadron 

kaszk§d folyamatok elt®rŖ m®lys®gben ®rik el a maximumukat. Mivel az elektrom§gneses 

kaszk§d penetr§l§si k®pess®ge nagyobb, (mert az elektront nagyobb energi§ra k®pes 

felgyors²tani a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s) ez®rt a sug§rv®delmi tervez®sben 

elsŖdlegesen az elektron nyal§b a meghat§roz·. A kaszk§dok adott energia szint alatt 

le§llnak.  
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A j§rul®kos sug§rz§sokr·l bemutatott elemz®sek alapj§n a l®zerrel keltett elektronokra 

optim§lis nyal§bcsapda henger vagy t®glatest geometri§j¼, ®s k¿lºnbºzŖ rendsz§m¼ 

elemekbŖl §ll· r®tegeket tartalmaz. Az ²gy kialak²that· h®j szerkezet megfelelŖen 

§rny®kolhatja a kaszk§dok okozta sz§mos r®szecske sug§rz§st, viszont a csapda fŖ 

abszorber anyag§nak rendsz§ma nem lehet t¼l magas, mert a nagy rendsz§mmal rendelkezŖ 

elemek (pl.: ·lom) kºnnyen felaktiv§l·dhatnak, illetve visszasz·rhatj§k a be®rkezŖ 

sug§rz§s nagy r®sz®t. 

1.4 A c®lt§rgyban v®gbemenŖ, sug§rv®delmi szempontb·l l®nyeges 

folyamatok  

1.4.1 A szil§rd c®lt§rgy besug§rz§sa 

A nagy intenzit§s¼ l®zerf®ny §ltal keltett ioniz§l· sug§rz§sok saj§toss§gai mellett, 

melyekrŖl a kor§bbi fejezetek sz·ltak, rºviden ismertetni kell a l®zernyal§bot fogad· 

c®lt§rgy anyag§ban bekºvetkezŖ v§ltoz§sokat is.  

A besug§rz§sok idŖtartama alatt a legtºbbszºr alkalmazott p§r Õm vastag szil§rd c®lt§rgyat 

egy prec²zi·s l®ptetŖmotor forgatja (16. §bra). A femtoszekundumos l®zerimpulzussal val· 

besug§rz§s hat§s§ra a c®lt§rgy fel¿lete megolvad, az anyag egy r®sze el is p§rolog. Abl§ci·s 

plazmafelhŖ alakul ki, ezen felhŖk param®terei elt®rŖek a hosszabb l®zerimpulzusok sor§n 

l®trejºvŖ abl§ci·s felhŖk®tŖl [102 pp. 3-12], [103-106]. 

 

16. §bra: Szil§rd c®lt§rgy besug§rz§sa [100] 

Az igen rºvid (fs-os) l®zerimpulzus miatt a besug§rz§si pontban keletkezŖ magas 

hŖm®rs®klet ®s a c®lt§rgy tov§bbi r®sze kºzºtt §ltal§ban nincs jelentŖs hŖm®rs®kleti 

kiegyenl²tŖd®s. A besug§rzott c®lt§rgy, vagy annak egyes r®szei elp§rologhatnak, illetve 

megolvadnak [102 pp. 3-12].  

A c®lt§rgyban (pl.: amikor a c®lt§rgy anyaga alacsony szublim§ci·s- ®s olvad§spont¼) a 

folyamatos nagy intenzit§s¼ l®zerf®ny besug§rz§s hat§s§ra mechanikai fesz¿lts®gek 
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alakulnak ki a r®szleges elp§rolg§s ®s olvad§s hat§s§ra. Az olvad§s sor§n a g§zk®nt 

elp§rolg· c®lt§rgy darabok az olvad®kban csapd§ba ker¿lhetnek ®s a megolvadt c®lt§rgy 

g§zbubor®kokat tartalmazhat, mely ridegg® teszi a c®lt§rgyat. [102 pp. 3-12].  

A c®lt§rgy deform§l·dik, ®s benne belsŖ reped®sek alakulnak ki. KellŖen nagy energi§j¼ 

l®zerf®ny impulzus hat§s§ra a c®lt§rgy fel¿leti r®tege elp§rolog, ®s a g§z§llapot¼ r®szecsk®k 

a besug§rz· t®rben l®trehozott v§kuumban nagy sebess®ggel terjedhetnek. Az abl§ci·s 

felhŖ keletkez®se sor§n elŖszºr elektronok, ezt kºvetŖen a pozit²v tºlt®sŤ ionok szakadnak 

le a c®lt§rgy fel¿let®rŖl. Az abl§ci· sor§n ¼n. plazma t¿kºr effektus l®p fel, mely sor§n a 

(nagy sŤrŤs®gŤ elektron felhŖ) abl§ci·s felhŖ visszaveri a besug§rzott l®zerf®ny egy r®sz®t, 

[102 pp. 3-12].  

A fentiek alapj§n l§that·, hogy a besug§rzott c®lt§rgy kezel®se nagy kºr¿ltekint®st ig®nyel, 

mivel kisebb r§zk·d§sra, ¿t®snek, mechanikai behat§snak kit®ve a c®lt§rgy apr· darabokra 

tºredezhet a besug§rz· kamr§ban, illetve annak kºrny®k®n a kiszed®si proced¼ra sor§n. A 

radioakt²vv§ v§lt c®lt§rgy darabk§k elszennyezhetik ezen ter¿leteket. Emiatt fontos a 

szakemberek sz§m§ra, hogy besug§rozatlan c®lt§rgyak elt§vol²t§s§val gyakorolhassanak, 

valamint a baleseti szcen§ri·kra is felk®sz¿lhessenek.   

1.4.2 Az elektronok reflux jelens®ge 

A be®rkezŖ fŖ l®zer impulzus plazm§t gener§l a c®lt§rgy felsz²n®n. A c®lt§rgyban mozg· 

elektronok el®rik a c®lt§rgy felsz²n®t, melyrŖl visszaverŖdnek. A visszaverŖdºtt elektronok 

a c®lt§rgy ellent®tes oldali felsz²n®t el®rve onnan is visszasz·r·dnak. Ezt nevezik elektron 

oszcill§ci·nak vagy refluxnak (17. §bra). A visszasz·r·d§sok sor§n az elektronok 

energi§j§t·l ®s a c®lt§rgy anyag§t·l f¿ggŖ m®rt®kŤ f®kez®si rºntgensug§rz§s is keletkezik. 

 

17. §bra: A c®lt§rgyban kialakul· elektron reflux folyamata [117] 
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V®kony, hidrog®ntartalm¼ c®lt§rgy eset®n (1-2 Õm) a gyors elektronok Ă§trep¿lnekò a 

c®lt§rgyon, jelent®keny energiavesztes®g n®lk¿l, majd a h§ts· fel¿leten l®vŖ felsz²nbŖl 

protonokat szak²tanak ki. 

Vastagabb c®lt§rgy eset®n (> 10 Õm) a c®lt§rgy m§r nem Ă§tl§tsz·ò az elektronok sz§m§ra, 

az energiavesztes®g jelentŖsebb, ennek sor§n f®kez®si rºntgensug§rz§s is keletkezik. Ha 

ezek energi§ja meghaladja az 1,2 MeV-ot, a fotonok ¼tj§ba esŖ anyagok (kamrafal, 

§rny®kol§s stb.) rendsz§m§t·l f¿ggŖ m®rt®kben a fotonok abszorpci·ja r®v®n p§rkelt®s is 

bekºvetkezik. Alacsony elektron energi§kon ®s vastag c®lt§rgy eset®n az elektronok 

tºbbs®ge ioniz§ci·t ®s gerjeszt®st okozva abszorbe§l·dik az anyagban, ®s a kiv§ltott 

rºntgensug§rz§s sem intenz²v. V®konyabb c®lt§rgy eset®n hat®konyabb a reflux, a nagyobb 

rendsz§m¼ anyagok nagyobb ar§nyban gener§lnak rºntgensug§rz§st. 

A mŤkºdŖ berendez®sekn®l (SLAC - Stanford L inear Accelerator Center) v®gzett 1015-

1017 W/cm2 l®zer intenzit§s¼ besug§rz§sok sor§n a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§st·l 1 

m®terre elhelyezett detektorokkal m®rt prompt foton d·zisok extrapol§ci·j§val becs¿lhetŖk 

a 1020-1021 W/cm2 l®zer intenzit§s¼ besug§rz§sokhoz tartoz· prompt foton d·zisok [11], 

(18. §bra). A 18. §br§n a piros (a SLAC-ban ¿zemelŖ besug§rz· kamra ¿veg ny²l§s§n§l) ®s 

k®k szaggatott gºrbe az elm®leti extrapol§ci·s ®rt®keket mutatja, m²g a tºbbi jelz®s a m§r 

megl®vŖ berendez®sekn®l k¿lºnf®le TLD-kel m®rt ®rt®kek l§that·ak.  

 

18. §bra: 1021 W/cm2 l®zer intenzit§sn§l v§rhat·an kialakul· fajlagos rºntgen foton 

d·zisterek ®rt®ke a SLAC-ban ¿zemelŖ besug§rz· kamra kºr¿l [11] 

1.4.3 A c®lt§rgy felaktiv§l·d§sa 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n a l®zerf®ny nagy elektrom§gneses t®rerŖss®ge 

gyors²tott elektron- ®s protonnyal§bokat hoz l®tre, melyek a c®lt§rgyat kºr¿lvevŖ 

anyagokkal ®s az §rny®kol· anyagokkal val· kºlcsºnhat§suk sor§n elektrom§gneses ®s 
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hadron - kaszk§dot hozhatnak l®tre. Az elektrom§gneses kaszk§d sor§n adott kºr¿lm®nyek 

kºzºtt ¼n. ·ri§s rezonancia neutronok is keletkeznek. A hadron-kaszk§d sor§n a 

rugalmatlan ¿tkºz®sek hat§s§ra felaktiv§l·d· anyagok minŖs®ge, ez§ltal felez®si ideje igen 

v§ltozatos lehet. A proton aktiv§ci·hoz k¿szºb energia sz¿ks®ges, emiatt a protonok ®s az 

§rny®kol· anyagok ®s a c®lt§rgyat kºr¿lvevŖ anyagok kºzºtti kºlcsºnhat§sakor jellemzŖen 

azok felsz²n®t ®s felsz²n kºzeli r®szeit aktiv§lj§k fel. Az aktiv§ci·s k¿szºbenergi§k ®s 

hat§skeresztmetszetek anyagonk®nt k¿lºnbºzŖk. Az anyagi minŖs®g megjelºl®se 

(r®szletes ismerete) n®lk¿l is lehets®ges azonban kºzel²tŖ becsl®seket tenni. G. R. 

Stevenson kºzlem®ny®ben [53] a nagy energi§j¼ protonok sz·r·d§sa sor§n v§rhat· 

rugalmatlan ¿tkºz®sek sz§m§ra (N) ®s az adott protonhozammal el®rhetŖ aktivit§s 

maximum§ra (Amax) adott meg hangs¼lyozottan empirikus ºsszef¿gg®seket 1 db adott 

energi§j¼ protonra (Ep) vonatkoztatva. Az aktiv§ci· val·sz²nŤs®ge a besug§rzott anyag 

sŤrŤs®g®tŖl is f¿gg, min®l nagyobb a sŤrŤs®g, ann§l nagyobb az aktiv§ci· val·sz²nŤs®ge 

[53]: 

                                                       ὔ  Ὁ ὋὩὠϽσ                                              (9) 

 ὃ ὄή  Ὁ ὋὩὠ                                            (10) 

A felaktiv§l·dott c®lt§rgyt·l ®s a c®lt§rgy kºr¿li anyagokt·l sz§rmaz· rezidu§lis (teh§t a 

proton nyal§b besug§rz§s befejez®s®t kºvetŖen is egy ideig fenn§ll·) proton, elektron, 

neutron, fotont·l sz§rmaz· d·zisteljes²tm®ny®re (D*(t)) is kºzºlt becsl®st a szerzŖ.  

Eszerint D*(t) ar§nyos a besug§rz§s fluens®vel, a besug§rz§si idŖvel, valamint a besug§rz§s 

ut§ni eltelt relax§ci·s, ¼n. hŤl®si idŖvel [53]. 

Ὀᶻὸ ὄϽ•Ͻὰὲ                                          (11) 

ahol 

¶ T: besug§rz§si idŖ [s], 

¶ t: hŤl®si idŖ [s], 

¶ B: ar§nyoss§gi t®nyezŖ [Sv Ͻ cm2/r®szecske Ͻ s], 

¶ ű: besug§rz§si fluens [r®szecske/cm2]. 

Ha t >> T akkor Ὀᶻὸ ὄϽ•Ͻ ͯ , azaz a d·zisteljes²tm®ny ford²tottan ar§nyos a 

hŤt®si idŖvel. 

Ha T >> t akkor, Ὀᶻὸ ὄϽ•ϽὰὲὝὰὲὸȟ azaz, ha nŖ a besug§rz§si idŖ, akkor a 

d·zisteljes²tm®ny logaritmikusan csºkken a hŤl®si idŖvel. Az ELI ALPS-ban uralkod· 
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kºr¿lm®nyek kºzºtt a kis rendsz§m¼ anyagokban v§rhat·an fŖleg rºvid felez®si idejŤ 

izot·pok fognak keletkezni.  

A b®ta/gamma rezidu§lis d·zisteljes²tm®ny ar§nya a c®lt§rgy rendsz§m§nak, illetve 

vastags§g§nak nºvel®s®vel csºkken a b®ta-sug§rz§s ºnabszorpci·j§nak nºveked®se miatt. 

Igen v®kony (vastags§g < 0,1 mm), kis rendsz§m¼ c®lt§rgy eset®n az ar§ny a c®lt§rgy 

felsz²n®n az elv®gzett m®r®sek alapj§n jellemzŖen ºtvenszeres is lehet Stevenson 

meg§llap²t§sa alapj§n, melynek ®rv®nyess®g®t egy val·s helyzetben a keletkezŖ radioakt²v 

anyagok minŖs®g®nek ismeret®ben lehet csak igazolni [53]. A c®lt§rgyhoz kºzeledve a 

b®ta-sug§rz§s ®rt®ke tºbbszºrºsen fel¿lm¼lhatja a gamma-d·zisteljes²tm®nyt, emiatt a 

c®lt§rgyakat csak t§vtart·val szabad megfogni, illetve automata robotkarral, valamint a 

c®lt§rgyat a k²s®rleteken k²v¿li idŖben ®rdemes megfelelŖ §rny®kol§ssal ell§tott kont®nerbe 

helyezni. 

1.5  A FLUKA k·d 

1.5.1 A FLUKA k·d haszn§lata a sug§rv®delmi tervez®sben 

1.5.1.1.A FLUKA k·d tulajdons§gai 

A FLUKA  (FLUktuierende KA skade) [23], [68-77], egy Monte Carlo-t²pus¼ szimul§ci·s 

k·d, mely Linux alap¼ oper§ci·s rendszeren fut. A k·dot 1962 ·ta fejlesztik a CERN-ben 

(Conseil Europ®en pour la Recherche Nucl®aire, European Council for Nuclear Research), 

®s 1989 ·ta az INFN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) int®zet is bekapcsol·dott a 

fejleszt®s®be. A k·d a nagy energi§s (10 PeV-ig) nyal§bok transzportj§t ®s az anyag 

kºlcsºnhat§sait szimul§lja. A programban sz§mos lehetŖs®g van a bemeneti param®terek 

megad§s§ra ®s v§ltoztat§s§ra. A k·dot sz§mos tudom§nyter¿leten haszn§lj§k, mivel az 

alapj§ul szolg§l· MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport) technika is sz§mos ter¿leten 

alkalmazhat·. A k·d r®szecskefizikai modelleken alapul, melynek eredm®nyeit m®r®si 

eredm®nyek ºsszevet®s®vel optimaliz§lt§k. A k·dba sz§mos adat elŖre be van 

programozva, melyekbŖl a felhaszn§l· v§logathat a modellez®shez sz¿ks®ges adatok 

megad§s§hoz, ®s a be®p²tett extrapol§ci·s sk§l§z§si tºrv®nyek seg²ts®g®vel a k·d k®pes 

megj·solni extrapol§lni bizonyos folyamatokat is, amelyekre m®g nincs m®r®si adat. A k·d 

tºbb mint 60 r®szecske t²pust ®s neh®z ionokat, valamint tºbb k¿lºnf®le kºlcsºnhat§st tud 

kezelni eg®szen 10 PeV-ig. A programot jelenleg is sok tudom§nyos ter¿leten haszn§lj§k 

vil§gszerte, pl.: CERN, gyors²t·k (Jefferson Laboratory, INFN, Siegen Egyetem, SLAC, 

II. R·mai Egyetem, Valencia-i Egyetem, NASA, Genfi Egyetem stb. [23, 76, 77, 80-83]). 

A felhaszn§l§s sor§n a m®rt ®s a szimul§lt eredm®nyek kºzºtt tºbbszºr v®geztek 
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ºsszehasonl²t§st [76-77]. EzekbŖl j·l l§that·, hogy a k·d §ltal sz§molt remanens 

d·zisteljes²tm®nyek sz§mos esetben igen j· ºsszhangban vannak a m®rt ®rt®kekkel (19. 

§bra). A keltett aktivit§s becsl®s®n®l a bemutatott p®ld§ban kb. 1/3-ad ar§nyban 20 %-on 

bel¿li volt az egyez®s, tov§bbi 1/3 ar§nyban 20 %-kel fel¿lbecs¿lte, ¼jabb 1/3 ar§nyban 20 

%-kal alulbecs¿lte az aktivit§st (20. §bra) [76]. 

 

 

19. §bra: A FLUKA k·d §ltal sz§m²tott remanens d·zisteljes²tm®nyek ºsszevetve 

mŤszeres m®r®sekkel [76] 

 

20. §bra: A FLUKA k·ddal sz§m²tott felaktiv§lt izot·pok aktivit§sa a mŤszeres 

m®r®sekkel ºsszevetve [76] 
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A k·d a r®szecsk®k p§ly§j§ra, a szabad ¼thossz§ra, a mikroszkopikus 

hat§skeresztmetszetekre, a reakci·sebess®gekre, fluensekre/fluxusokra, bees®si szºgekre 

stb. ad becsl®st az ¿tkºzŖ r®szecske energi§j§nak f¿ggv®ny®ben. A program a kºrnyezeti 

d·zisegyen®rt®ket a r®szecske fluxusokb·l az ICRP 74 aj§nl§saib·l ®s valid§l· tesztel®sek 

(Pelliccioni [76]) eredm®nyeibŖl vett konverzi·s t®nyezŖk (AMB 74) seg²ts®g®vel 

sz§molja ki (fotonok, neutronok, elektronok) (21. §bra).  

Az ICRP-re k®sz¿lt valid§ci· (Pellucioni), az ®rt®kek kv§zi megegyeznek, azaz elm®let-

m®rt ®rt®k egyezik ®s erre megalkottak, extrapol§ltak egy gºrb®t, melyet AMB 74-nek 

nevezetek el. A gºrbe ®rt®keit felprogramoztak a FLUKA-ba. Azaz a FLUKA az AMB 74 

gºrb®t haszn§lja, ²gy tetszŖleges r®szecske energi§hoz hozz§rendelhetŖ a gºrbe §ltal a 

kºrnyezeti d·zisegyen®rt®k konverzi·s t®nyezŖ. 

 

21. §bra: A FLUKA k·d ICRP 74 aj§nl§s alapj§n meghat§rozott konverzi·s koefficiens 

f¿ggv®nye (AMB74) [23] 

1.5.1.2. BemenŖ adatok megad§sa a FLUKA k·dban 

A FLUKA-ban lehetŖs®g van a fluxus-d·zisteljes²tm®ny konverzi·s t®nyezŖk, ill. egy®b 

param®terek felhaszn§l· §ltali m·dos²t§s§ra. Az input egys®gben defini§lni lehet §rny®kol· 

anyagokat, ekkor meg kell adni azok ºsszet®tel®t, sŤrŤs®g®t, de elŖre be§ll²tott anyagokkal 

is lehet dolgozni. Az input egys®g tov§bbi szakasz§ban egy®b be§ll²t§sok is megadhat·k, 

¼gymint m¿onok, fotonok, egy®b r®szecsk®k, termikusn§l alacsonyabb energi§j¼ 

neutronok sz§m²t§s§nak preferenci§i, energia lev§g§sok, mely alatt a k·d nem veszi 

figyelembe a r®szecske transzportot. A v®letlensz§m gener§tor is be§ll²that·, valamint az 

ind²tott r®szecskesz§m is. Egy®b be§ll²t§sok is megadhat·ak, ¼gymint elektron-kaszk§d, 

hadron kaszk§d ki-bekapcsol§sa. A felaktiv§l·d§sb·l sz§rmaz· remanens 

d·zisteljes²tm®ny sz§m²t§s§hoz is k¿lºn k§rty§k §llnak rendelkez®sre, itt meg lehet adni a 

a gyors²tott r®szecske (a k·d ebbŖl sz§molja a neutron fluenst) besug§rz§s (m§sodlagos 

Energia [GeV]

K
º
r
n
y
e
z
e
t
i
 
d
·
z
i
s
e
g
y
e
n
®
r
t
®
k
 
k
o
n
v
e
r
z
i
·
s
 

t
®
n
y
e
z
Ŗ
 

[p
S
v*
c
m2
]



39 

sug§rz§s) idŖtartam§t, intenzit§s§t, majd a besug§rz§st kºvetŖ eltelt idŖtartamokat - ĂhŤl®si 

idŖò - is defini§lni lehet.  A k·d sz§mos be®p²tett param®tert tartalmaz, pl.: idŖtartamok, 

hat§skeresztmetszet t§bl§zatok, k¿lºnbºzŖ anyagok ®s azok ºsszet®tele stb., a programban 

lehetŖs®g van arra, hogy a felhaszn§l· ezen ®rt®keket, ill. egy®b param®tereket kieg®sz²tse. 

A program igen bonyolult, ugyanakkor a felhaszn§l·i fel¿lete egyszerŤsºdºtt a folyamatos 

fejleszt®seknek kºszºnhetŖen, jelenleg tºbb, mint 5000 regisztr§lt felhaszn§l·ja van 

vil§gszerte.  A kºnnyebb kezelhetŖs®g v®gett az elm¼lt ®vekben kifejlesztett®k a FLAIR -

t (FLUKA Advanced InteRface) a FLUKA felhaszn§l·bar§t kezelŖ fel¿let®t, mely a 

bemeneti param®terek kºnnyebb (ĂWindows-hoz hasonl·ò) megad§s§ra szolg§l. Az input 

elsŖ r®sz®ben a nyal§b param®tereket lehet megadni (r®szecske t²pus, energia, f®l®rt®k 

sz®less®g, nyal§b eloszl§s, nyal§b geometria, poz²ci· stb.). A geometria defini§l§s§ra egy 

geometriai szerkesztŖ is rendelkez®sre §ll, mely t®rben mutatja a megadott geometriai 

adatokat ®s elrendez®seket, ehhez szorosan kapcsol·dik az anyagk§rtya ®s az adatb§zis, 

melybŖl kiv§laszthat·k az elŖre defini§lt anyagok tulajdons§gai. 

Az ¼n. scoring k§rty§kon adat·k meg azon ®rt®kek, mely a felhaszn§l· sz§m§ra relev§nsak, 

azaz mit sz§moljon, jelen²tsen meg a k·d (pl. prompt d·zis, k¿lºnbºzŖ r®szecsk®k fluens 

®rt®kei stb. A futtat§s elŖtt ellenŖrzŖ elj§r§s is be van ®p²tve, mely szºvegesen ®s grafikusan 

megjelen²ti a program vizsg§l· rutinja §ltal kiv§lasztott Ănem megfelelŖò ®rt®keket (pl.: 

fizikailag lehetetlen geometria stb.) ®s a fut§s le§ll§s§ra vezetŖ felhaszn§l·i hib§kat. A 

program futtat§sa sor§n f§jlokat gener§l, melyek ºsszefŤz®s®vel §llnak elŖ az 

eredm®nyeket bemutat· §br§k megjelen²t®s®hez sz¿ks®ges adatok, a fut§s ut§n a k·d egy 

output f§jlt gener§l, melyben sz§mos inform§ci· tal§lhat· a futtatott feladattal kapcsolatban 

(pl. futtat§si idŖ, keletkezŖ r®szecsek®k energia megoszl§sa, kºlcsºnhat§sok sz§ma stb.). 

Az egyes fizikai mennyis®gek meghat§roz§s§hoz a felhaszn§l· ¼gynevezett detektorokat 

ad meg, amelyek a val·s detektorok Monte Carlo megfelelŖi. Minden detektor egy vagy 

tºbb radiometriai mennyis®g becsl®s®t adja meg egys®gnyi t®rfogatra ®s adott r®szecsk®kre, 

ilyen mennyis®gek p®ld§ul az energiasŤrŤs®g, energia lead§s, r®szecske fluens, egyen®rt®k 

d·zis, r®szecskesŤrŤs®g, rezidu§lis aktivit§s stb. A detektor hely®nek (d·zispontnak) a 

m®r®si geometria tetszŖleges r®gi·ja (adott m®retekkel rendelkezŖ t®ridom) megadhat·. A 

FLUKA-ban leggyakrabban haszn§lt sz·r§scsºkkentŖ elj§r§s (biasing) az ¼gynevezett 

t®rbeli fontoss§gok m·dszere, amely abb·l §ll, hogy a m®r®si geometria egyes r®szeihez a 

detektor szempontj§b·l egy fontoss§gi ®rt®ket rendel.  

A FLUKA k·dban be§ll²that·ak ¼n. alacsony ®s magas fontoss§g¼ t®rr®szek. A magasabb 

fontoss§g¼ t®rr®szekben a r®szecske fluens mesters®gesen megnºvelhetŖ a felhaszn§l· §ltal 
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defini§lt ar§nyban. Azaz az ind²tott r®szecskesz§mt·l f¿ggetlen¿l a kºlcsºnhat§sok sor§n 

keletkezŖ r®szecsk®k sz§ma a szimul§ci· futtat§s§n bel¿l adott t®rr®szekben 

megnºvelhetŖek, ²gy az adott t®rr®szben csºkken a sz·r§s. A fut§sitat§si idŖ csºkkent®se 

el®rhetŖ a fel¿let sz®tdarabol§s§val, mi§ltal, ha egy ¼n. alacsonyabb fontoss§g¼ t®rr®szbŖl 

(I1) egy magasabb fontoss§g¼ (I2) t®rr®szbe ®rkezik a r®szecske (a felhaszn§l· sz§m§ra 

fontos vizsg§lni k²v§nt t®rr®szbe), akkor ez a r®szecske I2/I1 fontoss§gi ar§nnyal lesz 

figyelembev®ve. Ford²tott esetben a r®szecske alacsonyabb fontoss§g¼ t®rr®szbe ®r, ezt I2/I1 

®rt®kben a r®szecsk®t figyelembe veszi a k·d (Orosz rulett). Ezzel a m·dszerrel a teljes 

t®rr®szben csak az ind²tott r®szecsk®kbŖl sz§rmaz· r®szecsk®k fognak jelen lenni, viszont 

a felhaszn§l· sz§m§ra fontos t®rr®szekben a felhaszn§l· §ltal megnºvelt r®szecskesz§m 

seg²ts®g®vel csºkken a sz·r§s, ha nem haszn§ljuk ezt a m·dszert akkor a fontos 

t®rr®szekben csak j·val nagyobb ind²tott r®szecskesz§m eset®n lesz hasonl· r®szecske 

fluens a fontos t®rr®szekben. ĉgy c®lozott t®rr®szekben lehet csºkkenteni a sz·r§st az 

ind²tott r®szecskesz§m nºvel®se n®lk¿l. 

A felhaszn§l· §ltal megadott elsŖdleges forr§sb·l indul· ºsszes r®szecsk®nek (eset¿nkben 

a l®zernyal§b §ltal el®rt c®lt§rgyb·l kil®pŖ elektronoknak, illetve protonoknak) kezdetben 

1 a statisztikai s¼lya. Ha a r®szecske nagyobb fontoss§g¼k®nt megjelºlt t®rr®szbe l®p, 

k®tfel® hasad (Splitting), k®t fele akkora s¼ly¼ (a s¼ly a mikroszk·pikus 

hat§skeresztmetszetnek felel meg, azaz a kºlcsºnhat§s val·sz²nŤs®ge cm2/ atomra 

vonatkoztatva), de vele megegyezŖ r®szecsk®re. Kisebb fontoss§g¼ t®rr®szbe l®p®skor a 

r®szecske 9/10 es®llyel megsemmis¿l, 1/10 es®llyel viszont tov§bb halad ®s a statisztikai 

s¼lya megt²zszerezŖdik (Russian Roulette). Ezzel a m·dszerrel a r®szecsk®k teljes 

statisztikai s¼lya §lland· marad, ugyanakkor a sz§muk nºvekszik a detektor fel® haladva 

®s csºkken att·l t§volodva, ²gy a statisztikai sz·r§s nagym®rt®kben csºkkenthetŖ [91]. 

1.5.2 A FLUKA k·d mŤkºd®se 

A FLUKA-ban h§rom dimenzi·s t®r van megadva, amelyben az adott energi§j¼, 

ir§nyults§g¼ ®s t²pus¼ r®szecsk®k mozognak az idŖben. A k·d a r®szecske fluenst deriv§lja 

az idŖ, energia, ir§nyults§g alapj§n, melyet felhaszn§l a Boltzmann egyenlet megold§s§ban 

[23].  

ρ

ὺ

Ὠ

Ὠὸ
 ὶᴆȟ ᴆȟὉȟὸ  ᴆϽɳ     Ὓ   ὶᴆȟ ᴆȟὉȟὸ ὶᴆȟ ᴆᴼ ᴆȟὉᴼὉὨὉὨ ᴆ  

IdŖf¿ggŖ v§ltoz· tag + Helyf¿ggŖ v§ltoz· + Abszorpci· ï Forr§s = Ir§ny ®s energiav§ltoz§s 

sz·r·d§s                                                                                                                          (12) 

ahol:  
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¶ t: az idŖ, 

¶ v: r®szecske sebess®ge, 

¶ r: a r®szecske t®rbeli helyzete, 

¶ E: r®szecske energi§ja, 

¶ ʍ: ir§nyvektor, 

¶ ʌ: szºgfluxus, 

¶ S: forr§stag,  

¶ ʅt: makroszkopikus hat§skeresztmetszet, kºlcsºnhat§si val·sz²nŤs®g cm-enk®nt, 

¶ ʅs: a sz·r§s makroszkopikus hat§skeresztmetszete. 

Az egyenlet ĂidŖf¿ggŖ v§ltoz·ò (t) tagja tartalmazza a r®szecske elmozdul§s§t a t®rben 

(energia, ir§ny nem v§ltozik), a Ăsz·r§sò (s) sz§molja a r®szecske sz·r·d§s§t (energia, ir§ny 

v§ltozik). Azaz a k·d a forr§sb·l kijºvŖ r®szecske mozg§s§t elemeire bontja (sebess®g, 

helyv§ltoztat§s, elnyelŖd®s) ®s ezeket p§rhuzamosan sz§molja, melybŖl elŖ§ll a r®szecske 

ºsszetett mozg§sa, mely a sz·rt r®szecsk®k®t a t®rben adja meg. A forr§stag a t®rben van 

defini§lva ®s a programnak meg kell adni, mely helyen Ăm®rjeò (detektor r®gi·) ®s idŖben 

sz§molja ki a Boltzmann egyenletet, azaz a r®szecsk®k §llapot§t adott idŖben. A megadott 

detektor r®gi·ban a forr§sb·l kijºvŖ r®szecsk®k bizonyos val·sz²nŤs®ggel ®rik el a detektor 

r®gi·t. Min®l intenz²vebb a forr§s, illetve min®l nagyobb a val·sz²nŤs®ge annak, hogy a 

r®szecske el®ri a detektort, ann§l nagyobb jelet Ăm®rò a detektor. A detektor a direkt ir§ny¼ 

r®szecsk®k mellett a sz·rt, illetve tºbbszºrºsen sz·rt r®szecsk®k sz§m§t is detekt§lja k¿lºn-

k¿lºn ®s ezeket ºsszes²ti. A detektor elŖszºr k¿lºn a direkt sug§rz§st sz§molja, majd ennek 

elsŖdleges sz·r·d§s§t, majd az elsŖdleges sz·r·d§sb·l kiindulva a m§sodlagos sz·r·d§st 

hat§rozza meg. A harmadlagos sz·r·d§st a m§sodlagosb·l hat§rozza meg ®s ²gy tov§bb, 

minden sz·r·d§st egyes®vel meghat§roz ®s a v®g®n integr§lja (22. §bra).  

 

22. §bra: A FLUKA k·d detektora egyszeres r®szecske sz·r·d§s eset®n [23] 
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A d·zis meghat§roz§s§ra haszn§lt egyenlet §rny®kol§s eset®n: 

                                                       Ὀ Ὀ ϽὄϽὩА                                                       (13) 

ahol: 

¶ D: az §rny®kol§s mºgºtti d·zis (ar§nyos a r®szecske fluenssel), 

¶ D0Ͻe-x: csak a direkt r®szecsk®kbŖl sz§rmaz· §rny®kol§s mºgºtti d·zis, 

¶ x: §rny®kol§s vastags§ga, 

¶ ɛ: gyeng²t®si t®nyezŖ, 

¶ B: Build up faktor, az ºsszes sz·rt r®szecsk®t tartalmazza. 

Teh§t a FLUKA a differenci§lis Boltzman egyenletet iter§lva oldja meg l®p®srŖl l®p®sre ®s 

²gy hat§rozza meg a r®szecske mozg§s§t, energi§j§t, ir§ny§t eg®szen addig, am²g az 

elnyelŖdik, vagy energi§ja a lev§g§si energia (Energy cut-off) al§ ker¿l, illetve, ha a 

r®szecske kiker¿lt a detektor t®rr®sz®bŖl. A megadott detektor r®szeken sz§molja, majd 

ºsszegzi a direkt ®s sz·rt sug§rz§sb·l sz§rmaz· ®rt®keket (pl.: fajlagos d·zis) (23. §bra).  

 

23. §bra: Egy ind²tott r®szecske nyomon kºvet®se a FLUKA k·dban [23] 

A szimul§lt ®rt®keket a FLUKA megjelen²ti sz²nk·d felhaszn§l§s§val. A r®szecske fluens 

sz§m²t§s§n§l a FLUKA az adott fel¿leten §tmenŖ ºsszes r®szecske sz§m§t elosztja a fel¿let 

nagys§g§val. A fluens eset®n a fel¿letre ®rkezŖ r®szecsk®kn®l figyelembe veszi a bees®si 

szºgeket ®s az §tmenŖ r®szecskesz§mot elosztja az egys®gi fel¿lettel.   

A FLUKA minden esetben a Boltzmann egyenlet alapj§n a r®szecsk®k mozg§s§t elemi 

szinten hat§rozza meg minden t®rr®szben, minden idŖpillanatban (forr§s = abszorpci· + 

r®szecske elmozdul§s + sz·r·d§s) ®s ºsszegzi az elemi t®rr®szekben a direkt ®s sz·rt 

r®szecsk®k fluens®t az elemi t®rfogatban megtett ¼t alapj§n. Azaz elemi idŖ l®p®senk®nt 

terjednek a r®szecsk®k a t®rben k¿lºnf®le trajekt·ri§kon, minden t®rr®szhez meghat§rozza 

a FLUKA a r®szecsk®k elemi fluens®t (direkt + sz·rt), ²gy minden ponthoz hozz§ 

rendelhetŖ egy ºsszegzett fluens ®rt®k.  Alacsony ind²tott r®szecskesz§m eset®n ezen 
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trajekt·ri§k j·l megfigyelhetŖek, m²g magasabb ind²tott r®szecskesz§mot alkalmazva a 

r®szecsk®k p§ly§i ºsszeolvadnak ®s adott nagys§grendi ®rt®keken bel¿l azonos sz²nk·d¼ 

egys®geket hoznak l®tre. A FLUKA a centr§lis hat§reloszl§s t®tel®t haszn§lja a 

sz§m²t§sokhoz [23], azaz nagysz§m¼ ind²tott r®szecske (melyek f¿ggetlen esem®nyeknek 

tekinthetŖek) szimul§lt fajlagos d·zis§nak §tlag®rt®kei a v§rhat· (val·di) ®rt®khez 

konverg§lnak, az ®rt®kek eloszl§sa a norm§lis eloszl§shoz kºzel²t. A FLUKA §ltal 

sz§m²tott mennyis®gek sz·r§sa (ů) az ind²tott r®szecskesz§m (N) gyºk®vel (Ѝὔ) ar§nyos. 

A sz§m²t§s ideje legink§bb az ind²tott r®szecske t²pus§t·l ®s energi§j§t·l f¿ggy, valamint a 

kijelºlt t®rfogatt·l, amiben a szimul§ci· zajlik, ®s a t®rfogatban elhelyezett t§rgyakt·l. 

Min®l nagyobb a t®rfogat ®s min®l tºbb t§rgy van benne, valamint min®l nagyobb a 

r®szecskeenergia, ann§l tºbb fizikai kºlcsºnhat§s jºn l®tre. Emiatt a r®szecsk®k sz§ma az 

elektrom§gneses kaszk§d, hadron kaszk§d sor§n megsokszoroz·dik, ®s ekkor a 

sz§m²t§shoz sz¿ks®ges ¼n. CPU g®pidŖ jelentŖsen megnºvekszik. A CPU idŖig®ny az 

al§bbi egyenlettel adhat· meg: 

ВὅὖὟě ὅὖὟě þ  ïϳ ϽίᾀĕὶÜί                            (14) 

Amennyiben a relat²v sz·r§st ¼gy csºkkentj¿k, hogy nagy ind²tott r®szecskesz§mot 

haszn§lunk, akkor az ºsszes r®szecsk®re vonatkoztatott g®pidŖ csºkken ugyan, de a teljes 

g®pidŖ nºvekszik, mivel tºbb az ind²tott r®szecske ®s a gener§lt r®szecsk®k sz§ma. Teh§t a 

szorzat egy¿ttes ®rt®ket kell csºkkenteni, azaz a sz·r§st ¼gy kell csºkkenteni, hogy a sz·r§s 

csºkkent®sbŖl ad·d· CPUidŖ/ind²tott r®szecske idŖ nºvekm®ny kisebb legyen.  
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2 ĐJ KUTATĆSI EREDM£NYEK, T£ZISPONTOK 

2.1 Elektronrefluxb·l sz§rmaz· f®kez®si sug§rz§s meghat§roz§sa 

szimul§ci·val, lok§lis sug§rv®delmi §rny®kol§s tervez®se (T1, CI) 

2.1.1 A prompt foton d·zis ®rt®kek ®s a hozz§ tartoz· §rny®kol§s meghat§roz§sa 

extrapol§ci·val  

Az al§bbiakban az ELI-ALPS SPWe (Solid PetaWatt electron) elnevez®sŤ l®zer 

nyal§bvonal§nak sug§rv®delmi lok§lis §rny®kol§s extrapol§ci·s tervez®s®t p®ldak®nt 

mutatom be (2.1 ®s 2.2. fejezetek). Kezdeti l®p®sk®nt a 18. §br§n ºsszegzett irodalmi 

kºzl®seket felhaszn§lva megbecs¿ltem a fŖk®nt a gyors²tott elektronok f®kezŖd®s®bŖl 

(elektron reflux) sz§rmaz· prompt foton d·zis v§rhat· ®rt®k®t extrapol§ci·val. A l®zer 

haszn§lata sor§n tervezett ism®tl®si frekvencia maximuma 10 Hz. A 1021 W/cm2 l®zer 

intenzit§s¼ besug§rz§sokn§l az extrapol§ci· adatai ®s a konzervat²vabb becsl®s alapj§n a 

c®lt§rgyt·l 1 m-re maximum 6 mSv/J d·zist®r alakul ki. Figyelembe v®ve a lºv®senk®nti 

40 J energia tartalmat ®s a 10 Hz-es ism®tl®si frekvenci§t, ²gy a prompt foton 

d·zisteljes²tm®ny el®rheti ak§r a 2400 mSv/s-os ®rt®ket is, amennyiben a lºv®senk®nti 

energia 100 %-a f®kez®si sug§rz§ss§ alakulna. A keltett fotonok energi§ja az extrapol§ci· 

alapj§n maximum 10 MeV [11]. Az MSZ 62-2:2017 szabv§ny 9. §br§j§t felhaszn§lva ®s a 

falvastags§got a HTA-hoz tartoz· 2 m-nek v®ve a fal legal§bb 5 nagys§grenddel csºkkenti 

a sug§rz§s intenzit§s§t, ®s ²gy a mºgºtte v§rhat· d·zist. (lila kºr) [58], (24. §bra). 

 

24. §bra: F®kez®si rºntgensug§rz§s sz®les nyal§bj§nak gyeng¿l®se betonban [58] 
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 Tov§bb§ a sug§rv®delmi tervben szereplŖ kamra kºr¿li 40 cm-es beton lok§lis §rny®kol§st 

(piros kºr 24. §bra) haszn§lva ºsszesen hat, m²g 80 cm-es §rny®kol§st haszn§lva ºsszesen 

h®t nagys§grenddel csºkkenthetŖ ez az ®rt®k az extrapol§ci·m szerint (zºld kºr 24. §bra).  

Az extrapol§ci·t tov§bbi l®p®sek®nt figyelembe vettem, hogy a HTA besug§rz· terem fala 

vasbeton, tov§bb§ kºzel 50 % vastartalm¼ a lok§lis §rny®kol§s, ²gy a d·zisteljes²tm®ny 

legal§bb tizenegy nagys§grenddel csºkken a fal k¿lsŖ k¿lsŖ felsz²n®n [58] (25. §bra). Ez 

0,024 nSv/s-nek felel meg. Ha konzervat²v ¿zemviteli param®tereket veszem figyelembe 

(napi 6 ·ra, ®vi 200 nap mŤkºd®ssel sz§molva), a teljes tºbblet d·zis a besug§rz· termen 

k²v¿l 0,41 mSv-nek ad·dik egy ®vben, felt®ve, hogy a reprezentat²v szem®ly az k®rd®ses 

idŖben mindig ugyanott tart·zkodik. 

 

 

25. §bra: A HTA SPWe besug§rz· kamra kºr¿li lok§lis §rny®kol§s [79] 

Ez®rt is kiemelten fontos a Personal Safety System (PSS) (bel®ptetŖ rendszer) ki®p²t®se, 

melyre felh²vtam a tervez®s idej®n a figyelmet. A k®sŖbbiekben az MSSz-ben 

szab§lyoztam a szem®lyek mozg§s§t, ®s a PSS rendszerbe van felprogramozva, hogy mikor 

mehetnek be a munkav§llal·k a besug§rz· termekbe. Javaslatomra a kamr§k 

kºrnyezet®ben a helysz²nen kiolvashat· TL-eket (ilyen eszkºz pl.: a PorTL [118]) 

helyeztek ki. ĉgy folyamatosan nyomon kºvethetŖ az elektronrefluxb·l sz§rmaz· f®kez®si 

sug§rz§s szintje ®s v§ltoz§sa a f®ny intenzit§s§val, a k®sŖbbiekben valid§lhat· lesz ezen 

m®r®sek alapj§n az extrapol§ci·. 

2.2 Sug§rv®delmi §rny®kol§stervez®se (T2, CII)  

2.2.1 Az §rny®kol· anyagok tervez®s®nek menete 

A kialakul· d·zist®r jellemzŖinek az §rny®kol§s (nyal§bcsapda, kieg®sz²tŖ §rny®kol§s) 

anyag§t ®s m®reteit felhaszn§lva, a FLUKA k·ddal v®gzett meghat§roz§s§nak menet®t 

mutatja be az al§bbi folyamat§bra (26. §bra): 
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26. §bra: A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s param®tereinek meghat§roz§sa ®s az 

§rny®kol§s (nyal§bcsapda) tervez®s l®p®sei 

A tervez®s fŖ l®p®sei: 

2.2.1.1.A nyal§bvonal technol·giai le²r§s§nak tanulm§nyoz§sa 

A technol·giai le²r§sokat tanulm§nyoztam, melyek tartalmazz§k a nyal§bvonal m®reteit, 

elhelyezked®s®t, a keltett ioniz§l· sug§rz§s v§rhat· ir§ny§t. A mŤszaki tervrajzok alapj§n 

a nyal§bvonalat megszerkesztettem a FLUKA-hoz tartoz· FLAIR geometriai szerkesztŖ 

k·dban. 

2.2.1.2. BemenŖ adatok meghat§roz§sa (A mŤkºd®si param®terekrŖl kapott k®rdŖ²ves 

adatokb·l) 

Az §rny®kol§s tervez®s®hez bemenŖ adatk®nt a berendez®sek ¿zemviteli param®tereit kell 

meghat§rozni: napi, ®ves ¿zemidŖ, illetve a l®zerberendez®s ism®tl®si frekvenci§ja, 

valamint az adott k²s®rletsorozathoz tartoz· foglalkoz§si ®s lakoss§gi d·zismegszor²t§s. A 

tervezett mŤkºd®si param®tereket bek®rtem a nyal§bvonal felhaszn§l·it·l.  

2.2.1.3. L®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s szimul§l§sa 

A l®zerf®ny-anyag kºlcsºnhat§s szimul§ci· (FLUKA program futtat§sa a be§ll²tott 

param®terekkel ®s a tervezett §rny®kol§st ®s nyal§bcsapd§t bemutat· geometriai 

elrendez®ssel) eredm®nyek®pp elŖ§llnak a keltett ioniz§l· sug§rz§s jellemzŖi (r®szecske 

t²pus, diszkr®t energia spektrum, keltett r®szecskesz§m). 

2.2.1.4. Fajlagos d·zislimitek meghat§roz§sa 

Ezen adatokb·l meghat§roztam a fajlagos (egy adott t²pus¼, keltett r®szecsk®re vonatkoz·) 

d·zis limit ®rt®keket, amin®l nagyobb fajlagos d·zis nem megengedett az §rny®kol§s ut§ni 

t®rr®szekben (19. egyenlet).  
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2.2.1.5. Az §rny®kol§stervez®se a FLUKA k·ddal 

Az §rny®kol§s tervez®s®n®l tºbbc®l¼ (elsŖsorban foton-, illetve neutronsug§rz§s elleni) 

sug§rv®delmi §rny®kol§shoz alkalmazhat· anyagokat vizsg§ltam. (Beton, neh®z beton, 

ac®l, vas, ·lom, ·lom ºtvºzetek, szeg®ny²tett ur§n, paraffin ®s egy®b magas 

hidrog®ntartalm¼ anyagok.) Az anyagok kiv§laszt§s§n§l figyelembe vettem a fell®pŖ 

sug§rz§s §rny®kol§s§nak hat®konys§g§t ®s a felaktiv§l·d§sra val· hajlam m®rt®k®t. A 

hadron- ®s elektrom§gneses kaszk§dok csºkkent®se ®rdek®ben kis- ®s kºzepes rendsz§m¼ 

§rny®kol· elemeket v§lasztottam. A nagy rendsz§m¼ elemekben az elektronok §ltal keltett 

rezonancia neutronsug§rz§st id®zhet elŖ, tov§bb§ a benn¿k is fell®pŖ hadron- ®s 

elektrom§gneses-kaszk§d is neutronsug§rz§st gener§l. Az ºsszetett sug§rz§si t®r miatt a 

tervez®sem sor§n a tºbbc®l¼ §rny®kol· fal tºbbf®le elemet tartalmazott. Az §rny®kol· falat 

javaslom h®j szerkezetben ®p²teni, ugyanis a nagyrendsz§m¼ elemek a fotonsug§rz§st 

elimin§lj§k, a kis rendsz§m¼ elemek a neutronsug§rz§st felaktiv§l·d§s n®lk¿l gyeng²tik. 

Az ilyen h®j szerkezetŤ, a keltett sug§rnyal§bra kb. merŖlegesen elhelyezett sug§rv®delmi 

§rny®kol· berendez®seket nyal§b csapd§nak nevezz¿k. A sug§rv®delmi ®s az ®p¿let statikai 

terveket egyeztettem, ²gy a nyal§bcsapda s¼lya nem vesz®lyezteti, ®s nem id®zheti elŖ az 

alapzat beszakad§s§t, deform§l·d§s§t.   

A munkahelyek sug§rvesz®lyes besorol§s¼ ter¿letein a hat§rol· falak ®s fºd®m, valamint a 

nyal§bcsapda mellett, azok kieg®sz²t®sek®nt sz¿ks®ges lehet lok§lis §rny®kol§sok 

elhelyez®se is a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n keltett ioniz§l· sug§rz§s 

kibocs§t§s§ra k®pes berendez®sek kºzel®ben (ld. 2.1.1. fejezet).  

2.2.1.6. Param®teroptim§l§s  

Param®teroptim§l§ssal megvizsg§lhat·ak, mely bemenŖ param®ter v§ltoz§saira ®rz®keny a 

prompt d·zis t®r. A nyal§bvonalak tervez®se sor§n miut§n minden bemenŖ adat 

rendelkez®semre §llt, pr·baszimul§ci·t ind²tottam, hogy ellenŖrizhetŖ legyen, minden 

adatot helyesen adtam-e meg. Ezt kºvetŖen a szimul§ci·t lefuttattam 109 db ind²tott 

r®szecskesz§mra, a szimul§ci·s eredm®nyek megb²zhat·s§g§nak nºvel®se ®rdek®ben.  

Az §rny®kol§s tervez®s®hez a rendelkez®sre §ll· bemenŖ param®terek (l®zer berendez®s, 

c®lt§rgy param®terei) alapj§n, a forr§stag meghat§roz§s§t kºvetŖen a keletkezŖ r®szecsk®k 

spektrum adatait a FLUKA k·dba adtam meg. A kialakul· r®szecskenyal§b 

karakterisztik§ja a l®zer teljes²tm®ny®tŖl ®s ism®tl®si frekvenci§j§t·l, valamint a c®lt§rgy 

anyag§t·l f¿gg.  
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Az §ltalam tervezett §rny®kol§s l®p®seire mutatok p®ld§t az al§bbi 27. §bra seg²ts®g®vel 

(r®szletek 2.2.2 fejezet): 

 

 

 

27. §bra: Ćrny®kol§s tervez®s fŖbb l®p®sei 

A FLUKA szimul§ci·k konzervat²vnak tekinthetŖk, mivel a bemenŖ param®terek (keltett 

r®szecskesz§m) nagyobbak az OSIRIS, ill. az extrapol§lt ®rt®kekn®l (hat§sfokot 1-nek 

vettem, azaz a l®zerf®ny energi§ja 100 %-ban ioniz§l· sug§rz§ss§ alakul). Jelenleg a 

sug§rv®delmi sz§m²t§sokhoz §ltal§ban elm®leti ¼ton becs¿lt nyal§bparam®tereket 

haszn§lok. Az eddigi ELI ALPS-ban v®gzett k²s®rletes eredm®nyek azt mutatj§k, hogy az 

elm®leti ¼ton becs¿lt nyal§bparam®terektŖl (kinetikus energia, r®szecske fluens vagy 

impulzus tºlt®s) a k²s®rleti eredm®nyek ak§r nagys§grendekkel is kisebbek lehetnek. Az 

elt®r®s abb·l ad·dik, hogy m²g a szimul§ci·k sor§n minden esetben teljes¿lnek a 
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gyors²t§shoz sz¿ks®ges ide§lis felt®telek, addig a val·s§gban §ltal§ban csak 

megkºzel²tŖleg lehet ezeket biztos²tani. Ilyen pld. a f·kuszpont t®rbeli stabilit§sa (pointing 

stability) vagy a c®lt§rgyban l®trejºvŖ plazma elektronsŤrŤs®ge. ElŖbbi a megfelelŖ 

gyors²t§si erŖ fel®p¿l®s®®rt felelŖs, m²g ut·bbi nagym®rt®kben meghat§rozza a gyors²tott 

r®szecsk®k sz§m§t. Ćltal§noss§gban teh§t kijelenthetem, hogy a gyors²t§si mechanizmus 

kialakul§s§®rt felelŖs felt®telek a gyakorlatban nem teljes¿lnek teljes m®rt®kben, ez®rt az 

elm®leti ¼ton becs¿lt nyal§b param®terekkel sz§molt sug§rv®delmi §rny®kol§s megb²zhat· 

konzervat²v becsl®snek tekinthetŖ, megfelelŖ tartal®kot biztos²tva a technol·giai fejleszt®s 

sor§n bekºvetkezŖ param®ter nºveked®s v§ltoz§soknak.  

 

2.2.2 Az §rny®kol§stervez®s a FLUKA k·ddal 

A FLUKA k·ddal tºrt®nŖ tervez®s §ltal§nos r®sze:  

A FLUKA §ltal kezelt v®gtelen t®rben defini§ltam egy t®rfogatr®szt, ami a vizsg§lat t§rgya, 

jelen esetben ez az ELI besug§rz· MTA vagy HTA csarnoka ®s annak kºrnyezete. A 

detektor t®rr®szt is erre a t®rfogat r®szre jelºltem ki, ²gy a FLUKA a k®sŖbbiekben a t®r 

minden pontj§ban meghat§rozza a felhaszn§l· §ltal k®rt ®rt®keket (pl.: fajlagos d·zis, 

r®szecske fluens stb.) Kijelºltem a Ădetektortò a fel¿gyelt ter¿letnek minŖs²tett csarnok 

fal§n k²v¿l is, a nem sug§rvesz®lyes munkakºrbe sorolt szem®lyek d·zis§nak tervez®s®hez. 

Ezt kºvetŖen a mŤszaki rajzok alapj§n a FLAIR programr®szben megszerkesztettem a 

besug§rz· terem teljes modellj®t (falak, fºd®m, fal§ttºr®sek, ajt·k, nyal§bvonal, besug§rz· 

kamra, §rny®kol§sok, ill. egy®b, sug§rv®delmi szempontb·l esetleg relev§ns t§rgyak). Az 

ioniz§l· sug§rforr§s param®tereit megadtam (forr§stag).  

A k®sŖbbiekben a be®p²tett d·ziskonverzi·s t®nyezŖ energiaf¿ggv®nyek alapj§n (ICRP 74) 

[119] a k·d az §ltala sz§m²tott fluensbŖl meghat§rozza a r®szecsk®bŖl sz§rmaz· fajlagos 

d·zist, azaz egyetlen ind²tott r®szecsk®re vonatkoztatott elemi d·zisnºvekm®nyt [pSv/1 db 

adott energi§j¼ r®szecske], ®s a geometriai megjelen²tŖ panel tºbbf®le n®zetben, 

§tmetszetben megjelen²ti a szimul§lt ®rt®keket, melyekhez sz²nk·dot t§rs²t. Ezt felszorozva 

az ¿zemviteli param®terekkel megkaptam a prompt d·zist, illetve a teljes ¿zemidŖre 

vonatkoztatott d·zist adott kiv§lasztott pontokra.   

A besug§rz· termek tervez®s®n®l figyelembe lettek v®ve az ®p¿letg®p®szeti fal§ttºr®sek. 

Az al§bbi 28. §br§n az MTA besug§rz· terem oldaln®zete l§that·, melyen a fal§ttºr®sek ®s 

a lok§lis §rny®kol§sok (piros ny²l) fel vannak t¿ntetve. 
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28. §bra: Az MTA besug§rz· terem oldaln®zete [79] 

A kezdeti kºzel kollim§lt nyal§b sz®tter¿l®se elŖid®zheti azt, hogy egy nagyenergi§s 

r®szecske a besug§rz· teremben elhelyezett lok§lis §rny®kol§st elker¿lve a felsŖ 

fal§ttºr®sek ir§ny§ba halad (28., 29. §bra), javaslatomra ennek figyelembe v®tel®vel lettek 

a fal§ttºr®sek megtervezve [79]. Az al§bbi (29. §bra) §ltalam k®sz²tett MTA SYLOS SHHG 

nyal§bvonal szimul§ci·j§n l§that· a besug§rz· terem felsŖ r®sz®n kialak²tott 

®p¿letg®p®szeti fal§ttºr®seken kijºvŖ sz·rt sug§rz§s §ltal okozott d·zisteljes²tm®ny-

nºvekm®ny szimul§lt ®rt®kei. Az §br§n x, y [cm], sz²nk·d: fajlagos d·zis [pSv/1db 20 MeV 

elektron].  

 

29. §bra: A felsŖ fal§ttºr®seken kisz·r·d· sug§rz§sok 

2.2.3 Az ELI BEAMLINES  sz§m§ra tervezett nyal§bcsapda tov§bbfejleszt®se 

Tanulm§nyoztam, elemeztem a csehorsz§gi ELI BEAMLINES (Doln² BŚeģany, Pr§ga 

kºzel®ben) pill®r elŖk®sz²tŖ terveit. Itt 50 GeV elektronnyal§bot terveznek kelteni, ®s ehhez 

terveztek nyal§csapd§t [81]. A tervez®s sor§n a csapda belsej®be egy 2 m hossz¼, 50 cm 

§tm®rŖjŤ grafit rudat helyeztek el, mely Ăbevezetiò az elektronsug§rz§st a nyal§bcsapda 

kºzep®re, ²gy a kaszk§d-effektusok ®s a harmadlagos sug§rz§sok elsŖsorban nem a 

nyal§bcsapda fel¿let®n, hanem annak belsej®ben keletkeznek [81] (30. §bra). Ekkor a 

nyal§bcsapda belsŖ fel®ben nºvekszik meg a r®szecske §ram, ®s a visszasz·r·d§s volumene 

is alacsonyabb a grafit r¼d n®lk¿li verzi·hoz k®pest. Ennek ellen®re a neutron 

visszasz·r·d§s m®g ²gy is jelentŖs. Ez®rt a neutron visszasz·r·d§s elker¿l®se ®rdek®ben a 
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nyal§bcsapda el® egy 60 cm vastag, nagy hidrog®ntartalm¼ anyagot, jelen esetben b·rozott 

polietil®nt helyeznek [81] (l§sd 31. §bra). Ennek az §rny®kol§snak a seg²ts®g®vel a 

d·zisteljes²tm®ny a beton fal mºgºtt (32. §bra) 100 lºv®s/nap eset®n 10 nSv/napra 

csºkkent. Amennyiben ®vente 300 napig ¿zemel a k²s®rleti berendez®s, akkor a sz§molt 

ºsszegzett d·zisteljes²tm®ny 3 ɛSv/®v. Ha viszont napi 100 lºv®s helyett 1000 lºv®st adna 

le a rendszer, akkor a d·zisteljes²tm®ny a 10-szeres®re emelkedne, azaz ®rt®ke 30 ɛSv/®v 

lenne. 

 

30. §bra: A nyal§bcsapda tov§bbfejlesztett v§ltozata, grafitr¼ddal kºz®pen (piros ny²l) 

[81] 

 

31. §bra: A nyal§bcsapda tov§bbfejlesztett v§ltozata, b·rozott polietil®n ablakkal 

kieg®sz²tve [81] 

A szimul§ci·s eredm®nyek alapj§n a csehorsz§gi nyal§bcsapda h§rom r®szbŖl §llna: 

¶ A nyal§bcsapda elej®n (a sug§rforr§ssal szemben) egy 60 cm vastag b·rozott 

polietil®n r®teg lenne, kºzep®nek vastags§g§t pedig csºkkenteni kellene az 

alacsony energi§j¼ neutronok visszasz·r·d§s§nak megakad§lyoz§s§ra (a bel®pŖ 

l®zernyal§bbal keltett m§sodlagos sug§rz§s ²gy kºnnyebben a nyal§bcsapda 

m®ly®re jut). 

¶ A nyal§bcsapda kºzep®n 2 m hossz¼, 50 cm §tm®rŖjŤ grafit r¼d helyezkedne el 

(sŤrŤs®ge:1,9 g/cm3). 
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¶ 5 m hossz¼ rozsdamentes ac®l henger a nyal§bcsapda m§sodik fele (AISI-

316L), §tm®rŖ 2 m. 

A csehorsz§gi szimul§ci· a 32. §br§n l§that·. 

 

32. §bra: A csehorsz§gi nyal§bcsapda ®s az ºsszegzett prompt d·zis alakul§sa [80] 

A folyamatos r®szecske energia csºkken®s r®v®n (pl.: sz·r·d§s) a r®szecsk®k energi§ja egy 

kritikus energia szint al§ csºkken, ekkor a kaszk§d folyamatok tel²tŖdnek, ®s a folyamat 

Ăbefagyò, vagyis nem keletkeznek ¼jabb r®szecsk®k a kaszk§d folyamatokb·l. A kaszk§d 

folyamatok le§ll§s§t kºvetŖen a nyal§bcsapda m§sodik 2,5 m-es szakasz§n a prompt d·zis 

exponenci§lisan csºkkenni kezd eg®szen a nyal§bcsapda v®g®ig. A nyal§bcsapd§t elhagyva 

az ºsszegzett prompt d·zis a levegŖben ®s a beton falban enyh®n csºkken. 

2.2.3.1. Aj§nl§saim a sug§rv®delmi §rny®kol§s kieg®sz²t®s®re 

A 30. ®s 31. §br§t ºsszevetettem, j·l l§that·, hogy a kezdetben nyal§b ir§ny¼ neutronok a 

grafit r¼d elhelyez®s®t kºvetŖen radi§lis ir§nyban is sz·r·dnak, ez®rt a nyal§bcsapda elsŖ 

2,5 m-es szakasza kºr¿l egy ugyancsak b·rozott polietil®nbŖl k®sz¿lt (kb. 60 cm vastag) 

elemet javaslok felhelyezni, ²gy a radi§lis ir§ny¼ neutronok nagy r®sze nem hagyja el a 

nyal§bcsapd§t. A kil®pŖ neutron fluxus a cseh tervez®s alapj§n radi§lis ir§nyban ~ 10 000 

nϽcm-2Ͻs-1, (s§rg§s-zºld). 

A radi§lis ir§nyban kil®pŖ neutronok fluxusa a 30. §bra alapj§n Sn ~ 10 000 nϽcm-2Ͻs-1, az 

§ltalam javasolt 60 cm-es b·rozott polietil®n eset®n Sn ~ 5 000 nϽcm-2Ͻs-1 (kb. 50 %-os 

csºkken®s). A nyal§bcsapda elsŖ fel®re a rozsdamentes ac®l kºr® egy 60 cm vastag b·rozott 

polietil®n r®teget javaslok, ²gy a radi§lis neutron fluens csºkkenthetŖ lenne ak§r 50 %-kal.  
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A fŖ abszorber anyaga lehet alum²nium, illetve rozsdamentes ac®l, mivel ezen anyagok 

kev®sb® sz·rj§k vissza a be®rkezŖ r®szecske§ramot [80], tov§bb§ kºlts®g¿k alacsony (33., 

38. §bra). A nyal§bcsapd§t m§s anyagokkal is ki kell eg®sz²teni, mivel a fŖ abszorber 

hajlamos a be®rkezŖ nyal§b nagy r®sz®t reflekt§lni, ez®rt a fŖ abszorberbe egy kis 

rendsz§m¼ anyagot javaslok be®p²teni, mely hat§sosan Ăbevezetiò a nyal§b sug§rz§s§t a 

csapda kºzep®be, ®s nºveli az elimin§ci· hat§sfok§t. Ez a kieg®sz²tŖ csapda §llhat beton-

polietil®n r®tegekbŖl. Ezen anyagok szekvenci§j§t ²gy ®rdemes fel®p²teni, mivel a beton a 

nagy energi§s neutronokat, a polietil®n pedig az ·ri§s rezonancia neutronok jelentŖs r®sz®t 

lelass²tja, illetve elnyeli. A csapda hossz§t ¼gy terveztem, hogy a hossz el®rjen egy 

minim§lis ®rt®ket (5 m), mivel az addit²v csapda anyagokban ¼jra megjelenhetnek a 

kaszk§d effektusok. Az optim§lis csapda olyan vastag, hogy teljes¿l az elŖre megadott 

fajlagos d·zis limit kºvetelm®ny. Konzervat²v tervez®ssel a jºvŖben a rendszer mŤkºd®si 

param®tereit tov§bb lehet nºvelni. A nyal§bcsapda terveim szerint t®gl§kb·l ®p¿lne fel, de 

¼gy, hogy a t®gl§k kºzºtt legyen §tfed®s, ugyanakkor kºnnyen sz®tbonthat· legyen a 

szerkezet, cser®lhetŖek legyenek az elemek (33. §bra). 

 

33. §bra: K¿lºnbºzŖ t®glatestekbŖl fel®p²tett nyal§bcsapda 

2.2.4 Az ELI ALPS 2 GeV-es elektron nyal§bhoz tervezett nyal§bcsapd§ja 

Az ELI ALPS HTA-ban elhelyezkedŖ SPWe nyal§bvonal eset®n a m§sodlagos elektron 

energi§ja el®ri majd a 2 GeV-ot. A c®l az volt, hogy a nyal§b befogad§s§ra tervezett HTA 

(High Shielded Target Area) besug§rz· terem falvastags§g§t le tudjam csºkkenteni a 

legelsŖ tervekhez k®pest (4 m). Ez megoldhat·, amennyiben a csapd§t robusztusabb 

fel®p²t®sŤre tervezem, azaz tºbb f®le anyagb·l ®s nagym®retŤ (sz®less®g, magass§g, 

hossz¼s§g > 3 m) nyal§b csapd§t tervezek. A csapda m®ret®t sz§mos egy®b, adott esetben 

kºnnyebben v§ltoztathat· param®ter is nagyban befoly§solja (pl.: a l®zer ¿zemideje). A 

v®gleges maxim§lis ¿zemi param®terek m®g nem ismertek, ez®rt konzervat²v becsl®st 

alkalmaztam. ĉgy az alultervez®s kock§zatai ®s annak kºvetkezm®nyei kik¿szºbºlhetŖek 

statikailag, sug§rv®delmileg ®s kºlts®gvet®sileg is. Ha k®sŖbb sz¿ks®ges, a nyal§b csapd§t 

ki lehet eg®sz²teni ¼jabb elemekkel, ill etve §t lehet ®p²teni, ²gy nagyobb r®szecskeenergia 

eset®n sem kell a nyal§bcsapda vastags§g§t megnºvelni.  A nyal§bcsapda al§t§maszt§s§t 
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¼gy kell m®retezni, hogy a teherb²r· k®pess®ge elegendŖ legyen a csapda s¼ly§nak 

megtart§s§ra, az ®p¿let tervez®s®n®l erre felh²vtam a figyelmet. A 2 GeV-es 

elektronnyal§bot keltŖ berendez®s a HTA teremben lesz telep²tve, a 25. ®s 34. §br§n a 

nyal§bcsapd§nak fenntartott hely l§that·.  

 

34. §bra: 2 GeV elektron nyal§b a HTA teremben 

A 35., 36., 37. §br§kon a 2 GeV-es elektron nyal§b §ltalam szimul§lt fajlagos d·zistere 

l§that· nyal§bcsapda n®lk¿l, illetve, ha az elektron nyal§b elt®r¿l ®s a kamr§t kºr¿lvevŖ 

neh®zbeton §rny®kol§sba csap·dik, valamint a nyal§bcsapd§ba csap·dik. 

 

35. §bra: 2 GeV elektron nyal§b fajlagos d·zis tere a HTA teremben 

Sz²nk·d [fSv/1 db 2 GeV elektron] nyal§bcsapda n®lk¿l, x, y [cm]. 
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36. §bra: 2 GeV elektron nyal§b fajlagos d·zis tere a HTA teremben 

Sz²nk·d [fSv/1 db 2 GeV elektron], elektron nyal§b elt®r¿l ®s a kamr§t kºr¿lvevŖ 

neh®zbeton §rny®kol§sba csap·dik, a nyal§b csapd§t kiker¿li, x, y [cm]. 

 
37. §bra: 2 GeV elektron nyal§b ºsszegzett fajlagos d·zis tere a HTA teremben 

Sz²nk·d [fSv/1 db 2 GeV elektron] ac®lt tartalmaz· nyal§bcsapda alkalmaz§s§val, x, y 

[cm]. A 38. §br§n a szimul§ci·k sor§n §ltalam tervezett nyal§bcsapda l§that·: 

 

38. §bra: 2 GeV elektronnyal§bhoz haszn§lt nyal§bcsapda 

A 39. §br§n l§that·k az §ltalam k®sz²tett szimul§ci·k: 2 GeV-os elektronok §ltal keltett 

neutron fluens tere polietil®n n®lk¿l (bal §bra), illetve polietil®n r®teggel k®sz¿lt 

nyal§bcsapd§val (jobb §bra). A neutron fluens 1,5 - 2 nagys§grenddel csºkken a 38. §br§n 

bemutatott polietil®n burkolat haszn§lat§val. 
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39. §bra: 2 GeV elektron nyal§b neutron fluens tere, baloldal polietil®n n®lk¿l, jobboldalt 

polietil®n haszn§lat§val, x, y [cm], sz²nk·d 10-4-10-16 [n/cm2/ 1 db 2 GeV elektron] 

Amennyiben a 38. §br§n l§that· nyal§bcsapd§ban a rozsdamentes ac®lt alum²niumra 

cser®lem, akkor a szimul§ci·m alapj§n az ºsszegzett (elektron, f®kez®si foton, neutron) 

fajlagos d·zist®r kºzel azonos marad ld. 37. v.º. 40. §bra: 

 

40. §bra: 2 GeV elektron nyal§b fajlagos d·zis tere a HTA teremben, rozsdamentes ac®l 

helyett alum²niumot haszn§lva, sz²nk·d [fSv/1 db 2 GeV elektron] nyal§bcsapda 

alkalmaz§s§val, x, y [cm] 

A besug§rz§skor keletkezŖ, ®s 1 ®v hŤt®si idŖ ut§n is jelenl®vŖ radionuklidokat a 41. §bra 

mutatja. 

 

41. §bra: Ac®l ®s alum²nium remanens felaktiv§lt term®kei 1 ®vvel a besug§rz§st 

kºvetŖen, x: A, y: Z, sz²nk·d: Bq/cm3/1 db 2 GeV elektron 
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Amennyiben alum²niumot haszn§lok a nyal§bcsapda kºzep®n, akkor a csapda teljes s¼lya 

kºzel 10 %-kal csºkken, 16 tonn§val, ami megkºnny²ti a teljes csapda mozgat§s§t. A 

fajlagos d·zisterek kºzºtt (ac®l vs. Al) minim§lis az elt®r®s. Az ac®l ºsszes rezidu§lis 

felaktiv§l·d§sa 1 ®v hŤl®st kºvetŖen 10-3 Bq/cm3/ind²tott r®szecske nagys§grendŤ 2 GeV-

os elektronokkal, 1 ·ra besug§rz§ssal, 10 Hz frekvenci§val ®s 109 r®szecske/lºv®s 

hozammal sz§molva. Alum²nium eset®n az ºsszes rezidu§lis felaktiv§l·d§s m®rt®ke 

ugyanilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt 10-5 Bq/cm3 nagys§grendŤ.   

2.2.5 Horganyzott ac®l felaktiv§l·d§sa 

A HTA-ban elhelyezkedŖ SPWe nyal§bvonal adatait felhaszn§lva a teremben a l®gelvezetŖ 

csatorn§k ®s egy®b ®p¿lettechnikai r®szek anyagv§laszt§s§n§l megvizsg§ltam a 

horganyzott ac®l v§rhat· felaktiv§l·d§s§t. ¥sszehasonl²t· sz§m²t§sokat v®geztem 

ugyanakkora termikus neutron fluenssel, besug§rz§si, relax§ci·s idŖvel, azonos 

mennyis®gŤ vasra, cinkre, alum²niumra sz§molva a Wise-uranium k·d felhaszn§l§s§val 

[120]. A sz§m²t§sok eredm®nyeit az 1. t§bl§zat tartalmazza. 

1. t§bl§zat: Besug§rzott anyagok felaktiv§l·d§sa [120]: 

Besug§rzott 

anyag (10 g) 

Keletkezett 

izot·p 

Felaktiv§l·d§s 

1 ·ra alatt 

Aktivit§s (Bq) 

Felez®si idŖ 

(nap) 

A (Bq) 1 ·ra 

m¼lva 

Vas 
55Fe 4,12 E-05 985,5 4,12 E-05 
59Fe 2,72 E-05 44,53 2,71 E-05 

¥sszesen  6,84 E-05  6,83 E-05 

Cink 
65Zn 5,83 E-04 243,9 5,82 E-04 
69Zn 6,45 E-02 0,0041 3,23 E-02 

¥sszesen  6,51 E-2  3,28 E-02 

Alum²nium 28Al 5,11 E+00 2,60E-05 4,44 E-08 

A t§bl§zatb·l levonhat· kºvetkeztet®sek: 

Horganyzott ac®l eset®n (csak vasat ®s cinket felt®telezve) n®gyf®le izot·p keletkezik 

(val·j§ban tºbbf®le szennyezŖ anyagot is tartalmazhatnak, amibŖl enn®l tºbbf®le izot·p 

keletkezik, de most csak egy egyszerŤ esetet vizsg§ltam, mivel ²gy is feltŤnŖ a k¿lºnbs®g). 

A n®gy izot·p ºsszaktivit§sa 6,52Ͻ10-2 Bq. Az alum²niumn§l (100 % Al-tartalommal 

sz§molva) csak egyetlen izot·p (28Al)  keletkezik, ennek aktivit§sa: 5,11 Bq. Teh§t a 

besug§rz§s ut§ni pillanatban a horganyzott ac®l/alum²nium aktivit§s h§nyadosa: 1,27Ͻ10-2. 

Ugyanakkor, ha figyelembe veszem a felez®si idŖket ®s pl. a besug§rz§s ut§n 1 ·r§val 

n®zz¿k meg a v§rhat· rezidu§lis aktivit§sokat, akkor az elŖbbi h§nyados 7,39Ͻ105 lesz, teh§t 

az eredm®ny az alum²niumra sokkal kedvezŖbb. Huzamosabb haszn§lat eset®n a 
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horganyzott elemek tºbb sz§z napos felez®si idejŤ izot·pjai feld¼sulnak, ami megnºveli 

h§tt®rsug§rz§st. Az alum²nium elŖnyei: j·val kisebb lesz a rezidu§lis aktivit§s, nem 

keletkeznek olyan ar§nyban hossz¼ felez®si idejŤ radioizot·pok, mint horganyzott ac®l 

eset®n, megnŖ a l®gelvezetŖ csatorn§k ®lettartama.  

A 42. §br§n a nagyenergi§j¼ elektronok §ltal gener§lt neutron fluens szimul§lt eloszl§s§t 

§br§zoltam a HTA-ban, a nyal§bcsapd§n§l rozsdamentes ac®l helyett alum²niumot 

haszn§ltam. Konzervat²v becsl®st alkalmaztam, azaz az ĂAò pont kºrny®ki fluenssel 

sz§moltam, melynek ®rt®ke ~ 100 n/cm2s.  A felaktiv§l·d§s nemcsak a neutron fluenstŖl 

hanem a foton fluenstŖl is v§rhat·, melyet csak a FLUKA tud kezelni, azaz ezen ®rt®kekre 

m®g r§ad·dik a foton sug§rz§sb·l eredŖ felaktiv§l·d§s h§nyad is a (ɔ Ą n) reakci·kb·l. 

 

42. §bra: V§rhat· neutron fluens ([n/cm2/1 db 2 GeV elektron] a HTA-ban, x, y [cm] 

2.2.5.1.A felaktiv§lt term®kek rezidu§lis aktivit§s§nak v§ltoz§sa hossz¼ t§von 

2, 4, 6, 8, 10, illetve 20 ®v besug§rz§si idŖvel sz§moltam (®vi 200 napon, napi 1 ·ra 

besug§rz§st felt®telezve), a besug§rz§si idŖk rendre 400, 800, 1200, 1600, 2000, 4000 ·ra 

lesznek (43. §bra).  

 

43. §bra: A Zn, Fe ®s Al izot·pok feld¼sul§sa az ¿zemel®s sor§n 

A
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A Zn ®s Fe izot·pok felez®si ideje tºbbsz§z napos, ez®rt ezen izot·pok feld¼sulnak. A 43. 

§br§n az ºsszes aktivit§st (Bq) mutatom be anyagonk®nt (Fe, Zn, Al) 2-20 ®v besug§rz§si 

idŖvel sz§molva, 1 ·ra hŤl®st kºvetŖen. 

2.2.5.2. 20 ®v ¿zemidŖt kºvetŖ aktivit§sok becsl®se 

20 ®v besug§rz§st kºvetŖen 1 ·ra, 1, 5, 10 ®s 20 ®v hŤl®si, relax§ci·s idŖket kºvetve a Zn, 

Fe ®s Al izot·pok ºsszes aktivit§s§nak (Bq) trendj®t mutatom be a 44. §br§n. A cink 

felaktiv§l·d§si r§t§ja magasabb a vas®n§l, viszont gyorsabban bomlik. 3 ®v ut§n a vas ®s 

Zn remanens aktivit§sa kºzel megegyezik ®s ezt kºvetŖen kºr¿lbel¿l 17 ®v ut§n ®ri el az 

Al remanens aktivit§s szintj®t, a vas ugyanezt a szintet extrapol§ci·m alapj§n kºzel 60 ®v 

ut§n ®ri el.    

 

44. §bra: ¥sszaktivit§s a relax§ci·s idŖ f¿ggv®ny®ben 

Amennyiben felt®telezz¿k, hogy a horganyzott ac®lban a Zn 2 %, m²g a vas 98 %-os 

ar§nyban van jelen, akkor a Zn ®s Fe aktivit§sok kezdetben egy nagys§grenden bel¿l 

egyezni fognak, ²gy a hossz¼t§v¼ rezidu§lis aktivit§st a vas tartalom hat§rozza meg. 

2.2.6 Az induk§lt (mesters®ges) radioaktivit§s 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n keltett r®szecsk®k (pl. neutronok) hat§s§ra a szil§rd 

anyagokban, levegŖben, v²zben radionuklidok keletkezhetnek.  

Az al§bbi 45. §bra szeml®lteti a 250 MeV proton forr§s §ltal besug§rzott k¿lºnf®le 

anyagoknak (beton, levegŖ, ·lom) a FLUKA k·ddal §ltalam becs¿lt felaktiv§l·d§s§t a 

besug§rz§s pillanat§ban (0s) ®s 1 ®v hŤl®si idŖ eltelt®vel (amennyiben a levegŖn®l nem 

lenne l®gcsere). Besug§rz§si idŖ 1 ·ra, intenzit§s 109 db 250 MeV proton, F=10 Hz, y=A, 

x=Z, sz²nk·d: [Bq/1 db 250 MeV proton]. 
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45. §bra: K¿lºnf®le anyagok felaktiv§l·d§sa 
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Az §br§n 1 pixel 1 izot·pot jelºl. Az §bra alapj§n l§that·, hogy az ·lom aktiv§l·dik fel 

legink§bb, mivel az ·lomnak nagy a sŤrŤs®ge, nagy a neutron tartalma, kicsi a kritikus 

energia szintje, azaz az elektrom§gneses ®s hadron kaszk§dok ®ltettartama hosszabb ²gy 

jelentŖs ·ri§s rezonancia neutron hozamot termel.  

A felaktiv§l·d§s m®rt®ke az al§bbi egyenlettel kºzel²thetŖ [40]: 

ὃὸ ʎϽʒϽ.Ͻρ Å                                           (15) 

ahol:  

¶ t: besug§rz§si idŖ [s],  

¶ ű: aktiv§l· fluens [r®szecske/cm2],  

¶ ů: aktiv§ci·s hat§skeresztmetszet [barn = 10-28 m2], 

¶ ɚ: boml§si §lland· [s-1], 

¶ N: keletkezŖ radioakt²v magok sz§ma [db], 

¶ A: aktivit§s [Bq]. 

2.2.7 Az ELI ALPS -ban keletkezŖ radioaktivit§s ®rt®kel®se 

A megval·s²tand· nyal§bvonalak mŤkºd®se sor§n elŖ§ll· besug§rz§sok hat§s§ra az ELI 

ALPS-ban felaktiv§l·d§si folyamatok zajlanak le. A fluensek a nyal§bcsapd§kban lesznek 

a legnagyobbak, ²gy azokban keletkezhet a legnagyobb aktivit§s. Vizsg§lataim alapj§n a 

felaktiv§lt anyagok jelentŖs r®sze rºvid idŖ alatt elbomlik, egy kisebb h§nyada viszont a 

folyamatos besug§rz§sok hat§s§ra ®s a hosszabb felez®si idŖ miatt feld¼sul.  

A magyar sug§rv®delmi szab§lyoz§s szerint radioakt²vnak az olyan anyagokat tekintj¿k, 

melyek aktivit§skoncentr§ci·ja meghaladja az ¼n. Mentess®gi Aktivit§s (MEA), illetve 

Mentess®gi Aktivit§skoncentr§ci· (MEAK) szinteket [101]. A szinteket ¼gy §llap²tott§k 

meg, hogy egy sug§rforr§s, illetve egy adott radioakt²v koncentr§ci·val jellemzett anyag a 

sug§rv®delmi szab§lyoz§s al·l abban az esetben mentes, ha a legkedvezŖtlenebb 

forgat·kºnyv mellett sem okoz Hi-n®l nagyobb effekt²v d·zist (foglalkoz§si vagy lakoss§gi 

helyzetben). (Elhanyagolhat· d·zis: Hi å 10 - 30 ɛSv/®v, a lakoss§gi d·ziskorl§t 1 mSv/®v).  

Amennyiben a nyal§bcsapda anyag§nak aktivit§s tartalma meghaladja a MEAK szintj®t, 

akkor az radioakt²v anyagnak minŖs¿l, ennek ok§n pedig speci§lis t§rol§st ®s sz§ll²t§st 

ig®nyel. Adott anyagokra a MEAK szintek a 2/2022 (IV. 29.) OAH rendeletben [101] 

tal§lhat·ak (1. mell®klet). Amennyiben a nyal§bcsapda anyaga egyn®l tºbb radionuklidot 

tartalmaz, minden egyes radionuklid aktivit§sa vagy aktivit§skoncentr§ci·ja ®s a hozz§ 

tartoz· mentess®gi szint h§nyadosaib·l k®pzett ºsszeget (S) a kºvetkezŖ egyenlet adja 

meg: 

Ὓ В                                                         (16) 
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ahol: 

¶ S (HI Ăhazard indexò): vesz®lyess®gi mutat·, 

¶ MEAK i: Mentess®gi aktivit§skoncentr§ci· [Bq/g], 

¶ AK i: aktivit§skoncentr§ci· [Bq/g], 

¶ i: a nyal§bcsapda ®p²tŖ elem®nek radioizot·pjai. 

 Az anyag akkor mentes a szab§lyoz§s al·l, ha a vesz®lyess®gi mutat· ®rt®ke < 1. 

Javaslatom szerint ezt az ®rt®kel®st minden, v§rhat·an aktiv§l§snak kitett anyagra el kell 

v®gezni az ELI ALPS ĂAò ®p¿let®ben kialak²tott HTA ®s az MTA ter¿leteken alkalmazott, 

illetve azokat hat§rol· anyagokra. 

2.2.8 M·dszer aj§nl§sa a radioakt²v anyag, illetve radioakt²v hullad®kok 

keletkez®s®nek elker¿l®s®re 

A szimul§ci·k alapj§n a felaktiv§l·d§sra a csapda elsŖ fele hajlamosabb, mivel itt a 

legnagyobb a r®szecskehozam, ami ar§nyos a felaktiv§l·d§ssal (46. §bra).  

 

 

46. §bra: Az elektrom§gneses- ®s hadronkaszk§d §ltal gener§lt neutron fluens a HF PW 

nyal§b csapd§ban [91] 

 

A radioakt²v hullad®k minimaliz§l§sa volt a c®lom, mivel a radioakt²v anyagok ®s az 

azokb·l keletkezŖ hullad®kok kezel®s®nek jelentŖs anyagi vonzata van (enged®lyek, tervek 

stb.), tov§bb§ a nyal§bcsapda anyagainak ®lettartam nºvel®s®vel az ELI ®lettartama sor§n 
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kevesebb anyagot kell haszn§lni, illetve a hullad®k elhelyez®s kºlts®g®nek jelentŖs r®sze is 

kiv§lthat·. A javaslatom ®rtelm®ben a dolgozat kor§bbi r®sz®ben §ltalam le²rt szimul§ci·s 

elj§r§ssal tervezett nyal§bcsapd§k anyagait egy elŖre meghat§rozott elv (jelºl®si m·dszer 

pl.: lelt§ri sz§m) alapj§n meg kell jelºlni, ®s a haszn§lat intenzit§s§t·l f¿ggŖen 

idŖkºzºnk®nt meg kell hat§rozni benn¿k a radioakt²v anyagtartalmat. Ezzel a m·dszerrel 

elker¿lhetŖ, hogy az aktivit§skoncentr§ci· a MEAK (mentess®gi szint) szintje fºl® 

emelkedjen. 

Javaslatom alapj§n a besug§rzott nyal§bcsapd§b·l k¿lºnbºzŖ csapda anyagokb·l ki kell 

v§lasztani (anyagonk®nt) nagyj§b·l t²z darabot, ®s egy alacsony h§tterŤ 

gammaspektrom®terben a m®rt spektrumokb·l az egyes radionuklidokra §tlagot lehet 

k®pezni. Az egyes radionuklidok beazonos²that·ak, ezek kºz¿l a tov§bbi haszn§latot 

limit§l· t®nyezŖknek a legnagyobb aktivit§skoncentr§ci·j¼ ®s felez®si idejŤ anyagokat kell 

alapul venni. Az olyan csapda anyagok tov§bbi haszn§lat§t nem aj§nlom, amelyek 

legnagyobb aktivit§s szintje el®ri a MEAK szint 75 %-§t. A m§r nem haszn§lhat· (MEAK 

kºzeli, > 75 % MEAK) nyal§bcsapda darabokat egy pihentetŖ helyis®gben ®rdemes t§rolni 

eg®szen addig, am²g az aktivit§skoncentr§ci· benn¿k el nem ®ri a szint 25 %-§t. Ut·bbi 

szint el®r®se ut§n az adott elem ¼jra felhaszn§lhat· §rny®kol§sra. A pihentetŖ helyis®gnek 

megfelelŖ alapoz§st kell biztos²tani (vagyis legal§bb k®t nyal§bcsapda tºmeg®t b²rja el, erre 

szint®n felh²vtam az ®p¿let tervezŖj®nek a figyelm®t). Egy adott idŖpontra a csapda egy 

komponens®nek aktivit§skoncentr§ci·ja a nyilv§ntart§s alapj§n elŖre meghat§rozhat· az 

al§bbi k®plet seg²ts®g®vel: 

ὃ ὃ ϽὩ Ⱦ                                                          (17) 

ahol: 

¶ A: javasolt aktivit§skoncentr§ci· szint (25 % MEAK), amikor ¼jra felhaszn§lhat· 

§rny®kol§sra az elem, 

¶ A0: a m®r®s idŖpontj§ban a minta aktivit§sa, 

¶ T1/2: felez®si idŖ (ez nuklidspecifikus), 

¶ t: a pihentet®s idŖ tartama (hŤl®si idŖ).  

A m®g nem haszn§lt r®szeket is ugyanebben a t§rol·ban lehet elhelyezni. A nyal§bcsapd§k 

r®szeit folyamatosan cser®lve a m§r haszn§lt r®szek, megfelelŖ relax§ci· (pihentet®s, 

ĂhŤl®sò) ut§n, ¼jra felhaszn§lhat·ak a csapda k¿lsŖ r®szein. Az ¼j nyal§bcsapda r®szeket 

pedig a belsŖ r®szbe lehet elhelyezni, ²gy javaslataim alapj§n a csapda anyag§nak egy r®sze 

¼jrahasznos²that·, ®lettartama jelentŖsen nºvelhetŖ, tov§bb§ kºlts®g hat®kony, mivel adott 
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idŖszak alatt (ak§r a teljes ¿zemel®si idŖ alatt) az ¼jonnan be®p²tendŖ csapda anyagok 

mennyis®ge minimaliz§lhat·. Đgy terveztem a besug§rz· helyis®gben haszn§lt 

nyal§bcsapd§k anyag§t, hogy felhaszn§lhat· legyen, egy m§sik besug§rz· teremben 

haszn§lt §rny®kol§shoz. ĉgy lehetŖs®gem ny²lt a csapda ®p²t®s v§ltozatosabb ®s 

gazdas§gosabb megtervez®s®re. A t§rol§s sor§n a t§rol· fel¿gyelet®t is biztos²tani kell. 

Szimul§ci·im ®s a szakirodalmi tanulm§nyoz§som alapj§n a besug§rz· kamr§k anyag§nak 

a legc®lszerŤbb az alum²niumot v§lasztani, mivel csak rºvid felez®si idejŤ izot·pok 

keletkeznek benne (47. §bra): 

 

47. §bra: Alum²nium ®s rozsdamentes ac®lban keletkezŖ felaktiv§lt radionuklidok felez®si 

ideje a hat§skeresztmetszet f¿ggv®ny®ben, 1 barn=10-28 m2 [39] 

A besug§rz§st kºvetŖen a rºvid felez®si idejŤ radionuklidok elboml§sa ut§n a 

felaktiv§l·d§sb·l sz§rmaz· d·zisteljes²tm®ny jelentŖsen csºkken. A kontroll§lt 

k²s®rletekkel a felaktiv§l·d§sb·l sz§rmaz· remanens d·zisteljes²tm®nyt limit§lni lehet. 

2.2.9 A k²s®rleti terem l®gter®nek felaktiv§l·d§sa 

A k²s®rletek sor§n ak§r a teremben l®vŖ levegŖ is felaktiv§l·dhat. Szimul§ci·im alapj§n a 

felaktiv§lt radionuklidok egy r®sze a k²s®rletet kºvetŖen igen gyorsan elbomlik. A 

hosszabb felez®si idejŤ term®kek (45. §bra) viszont vesz®lyt jelenthetnek az ott dolgoz·kra 

n®zve, mivel a terembŖl kijutva (ajt·) a szem®lyzet bel®legezheti a levegŖben l®vŖ 

felaktiv§l·dott levegŖ r®szecsk®ket, illetve a ki¿lepedett ®s reszuszpenz§lt r®szecsk®ket. 

Ennek elker¿l®se ®rdek®ben a k²s®rletek alatt folyamatosan ¿zemelnek a l®gelsz²v· 
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rendszerek. Az ®p¿let tervez®se sor§n nagy hangs¼lyt fektettem arra, hogy a besug§rz· 

termekben ºsszess®g®ben depresszi· legyen, a kivitelezŖkkel egyeztettem, hogy a 

l®gelsz²v§s megfelelŖen legyen ki®p²tve. A terembe val· bel®p®st a logikai §ramkºr csak 

az §tszellŖztet®s ut§n engedi, ®s a nyom§sdepresszi· miatt a terem levegŖje nem keveredik 

a termen k²v¿li helyis®gek levegŖj®vel. Az elsz²vott levegŖ az ®p¿let tetej®n elhelyezett 

csonkon t§vozik, m§sik r®sze az §ltalam betervezett szŤrŖkºn ®s ellenŖrzŖ m®r®seket 

kºvetŖen visszavezethetŖ a terembe.  

A levegŖ elsz²v§s§hoz sz¿ks®ges idŖ = Vaktiv§ci·s z·na t®rfogata [m3]/levegŖ §raml§si sebess®ge 

(frc) [m
3/h]. Az al§bbi 48. §br§n l§that· modell a besug§rz· teremre vonatkoztathat·, 

mivel a levegŖ §raml§si sebess®g Reynolds sz§ma v§rhat·an < 100 lesz. 

 

48. §bra: Lamin§ris §raml§si modell [53] 

Lamin§ris §raml§s eset®n (a levegŖ sim§n, turbulencia n®lk¿l §t§ramlik a besug§rz· termen 

§lland· sebess®ggel, ®s a forr§stag, azaz a besug§rz§s folyamatos) (48. §bra) a levegŖ 

aktivit§s§t az al§bbi egyenlettel lehet becs¿lni [53]:  

ὃὸ ВὄϽὅϽρ Ὡ ϽὩ                         (18) 

ahol: 

¶ A: A levegŖben felaktiv§lt term®kek ºsszes aktivit§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben 

[Bq], 

¶ ɚi: boml§si §lland· [1/s], 

¶ t elsz²v: A levegŖ elsz²v§s§hoz sz¿ks®ges idŖ [s], 

¶ tboml: A besug§rz§s v®ge ®s a l®gelsz²v§s kºzºtt eltelt idŖ [s], 

¶ Bi: Harmadlagos sug§rz§s intenzit§sa [r®szecske/s] (aktiv§ci·t kifejtŖ 

r®szecsk®k intenzit§sa), 

¶ Ci: Felaktiv§l·d§si r§ta (sebess®g) [Bq/s]. 

!ƪǝǾłŎƛƽǎ Ȋƽƴŀ

/ŞƭǘłǊƎȅ

[ŜǾŜƎǃ ōŜƭŞǇŞǎƛ
Ǉƻƴǘ

[ŜǾŜƎǃ ƪƛƭŞǇŞǎƛ Ǉƻƴǘ
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2.3  Param®teroptim§l§si vizsg§latok (T3, CIII.) 

2.3.1 A sug§rv®delmi tervez®shez elengedhetetlen gyors becsl®si m·dszer 

vizsg§lata  

A Monte Carlo szimul§ci·k nagyon idŖ ®s g®pig®nyesek. Min®l tºbb a param®ter ®s min®l 

nagyobb a r®szecske energia, valamint min®l vastagabb az §rny®kol· fal, ann§l tºbb 

kºlcsºnhat§s tºrt®nik, ez®rt a sz§m²t§shoz sz¿ks®ges idŖ igen gyorsan emelkedik. Nem 

minden esetben §ll rendelkez®sre nagy teljes²tm®nyŤ g®p, ill. elegendŖ idŖ a 

sz§m²t§sokhoz. Ha sz¿ks®ges, a sz§m²t§si idŖ rºvid²thetŖ pl.: az ind²tott r®szecsk®k 

sz§m§nak csºkkent®s®vel, ekkor a d·zist®rk®p felbont§sa romlik, nŖ az eredm®ny sz·r§sa. 

Az optim§l§s sor§n vizsg§lni kell ezen Ăgyorsò (1-2 nap, p§r ·ra) sz§m²t§sok 

haszn§lhat·s§g§t. 

A sug§rv®delmet ell§t· §rny®kol· falak m®retez®s®n®l a meghat§roz· korl§toz· faktor a 

fal k¿lsŖ oldal§n, a besug§rz· termen k²v¿l megjelenŖ maxim§lis fajlagos d·zis (45. §bra 

piros nyilak). Az al§bbi 49. §br§n (100 MeV proton nyal§b kelt®s®nek szimul§ci·ja) 

amennyiben a piros ny²llal jelzett t®rr®szen, ahol a nyal§b §thalad a terem fal§n (a sz²nk·d 

alapj§n leolvasott ®rt®kek k®t nagys§grend kºzºtt vannak), konzervat²v m·don mindig a 

nagyobbat v§lasztom leolvasott ®rt®knek, akkor a meghat§rozott fajlagos d·zis ®rt®k alig 

v§ltozik az ind²tott r®szecsk®k sz§m§val. Azaz a FLUKA k·ddal futtatott szimul§ci·k 

robusztusok, teh§t kisebb ind²tott r®szecskesz§mmal is nagys§grendileg j·l becs¿li a 

FLUKA a fajlagos d·zisteret. Az ind²tott r®szecskesz§mot nºvelve a sz·r§s csºkken. 

 

49. §bra: 100 MeV energi§j¼ protonnyal§bt·l sz§rmaz· d·zist®r szimul§ci·ja, oldaln®zet 

(fel¿l fajlagos d·zis, alul a sz·r§s) sz§zezer (felsŖ), illetve egymilli· darab (als·) ind²tott 

r®szecsk®re, x, y [cm], sz²nk·d: [fSv/r®szecske/1db 100 MeV proton], als· §bra sz·r§s 

[%]. 
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A fenti szimul§ci·kat eg®szen 500 MeV protonenergi§ig elv®geztem. L§that·, hogy 

hogyan v§ltozik a leolvasott, felfel® kerek²tett fajlagos d·zis ®rt®ke ®s annak sz·r§sa az 

ind²tott r®szecskesz§m f¿ggv®ny®ben (50. §bra). Az adatokat grafikonon megjelen²tettem 

®s az al§bbi kºvetkeztet®seket vontam le: 

¶ Adott energi§j¼ protonnyal§b eset®n a sug§rv®delmi fal t¼loldal§n megjelenŖ 

fajlagos d·zis (f®kez®si sug§rz§sb·l sz§rmaz· d·zis) ®rt®ke §lland· (1Ͻ10-2 

[fSv/r®szecske/1db 100 MeV proton]), amennyiben a felfel® kerek²t®si m·dszert 

haszn§ljuk, f¿ggetlen¿l az ind²tott r®szecskesz§mt·l (50. §bra). 

¶ Amennyiben a nyal§benergia elegendŖen kicsi (< 50 MeV), akkor a levegŖn tºrt®nŖ 

sz·r·d§s miatt, m®g mielŖtt az §rny®kol· falat el®rn® a nyal§b, nagy r®sze 

disszip§l·dik, ²gy csak sz·rt sug§rz§s ®ri a falat. Ebben az esetben j·l l§tszik, hogy 

a FLUKA konzervat²van sz§mol, hiszen nºvelve a r®szecskesz§mot, csºkken a 

fajlagos d·zist®r ®rt®ke (50. bal oldali §bra). 

¶ Min®l nagyobb a r®szecske energi§ja, ann§l kisebb ind²tott r®szecskesz§m eset®n is 

m§r nagys§grendileg j·l sz§mol a FLUKA, ami annak kºszºnhetŖ, hogy a nagy 

r®szecskeenergia sok kaszk§d (m§sod-, harmadlagos stb.) r®szecsk®t gener§l, ®s 

ezek a vizsg§lt t®r egyre nagyobb h§nyad§ra ter¿lnek sz®t. 

¶ Kev®s r®szecsk®t ind²tva alacsony energi§n kev®s szekunder ®s tercier r®szecske 

gener§l·dik, ®s ²gy ak§r f®l ·ra alatt is lefut egy szimul§ci·, de a kapott eredm®nyek 

nagyon pontatlanok. 

¶ Nagy energi§n, sok ind²tott r®szecsk®n®l rengeteg kaszk§dr®szecske keletkezik, 

nagyon j· felbont§s¼, r®szletes eredm®nyeket kapok, de a futtat§si idŖ hetekig, 

h·napokig is eltarthat. 

¶ Az alacsony energi§j¼ r®szecsk®khez nagy ind²tott r®szecskesz§mot rendelve, 

illetve nagyenergi§j¼ r®szecsk®k eset®n, kisebb ind²tott r®szecske sz§mot rendelve, 

valamint kºzepes energi§n kºzepes ind²tott r®szecskesz§mot rendelve a futtat§si idŖ 

p§r ·ra, esetleg egy-k®t nap, de nagys§grendileg helyes ®rt®keket kapunk a d·zisra. 

¶ Kºvetkeztet®sem alapj§n ²gy ak§r egy h®t alatt tºbb pr·baszimul§ci· is futtathat·, 

ahol a geometriai elrendez®s, az §rny®kol· anyagok vastags§ga, anyagi minŖs®g¿k, 

a forr§stag ir§nyults§ga v§ltoztathat·. EbbŖl kiv§laszthatom a legkedvezŖbb 

elrendez®st, ®s az ide§lis esetre lehet nagy ind²tott r®szecskesz§mmal elv®gezni a 

szimul§ci·t.  
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L§that· teh§t, hogy viszonylag kis ind²tott r®szecskesz§m eset®n is nagys§grendileg j· 

eredm®nyt ad a FLUKA (50. §bra). Ez igaz m®g nagy sz·r§s mellett is, ²gy lehetŖs®gem 

ny²lt k¿lºnf®le pr·batestek, §rny®kol§sok gyors tesztel®s®re. Megvizsg§ltam, milyen 

hat§ssal lenne egy-egy adott test alkalmaz§sa a fajlagos d·zist®rre. ĉgy rºvid, p§r ·r§s, 

maximum 1 napos futtat§si idŖvel kapok ®rtelmezhetŖ eredm®nyeket, vagyis ezzel a 

m·dszerrel a sug§rv®delmi §rny®kol§s tervez®s®t fel tudom gyors²tani, valamint tºbbf®le 

anyagot ®s elrendez®st tudok megvizsg§lni. 

50. §bra: 50-500 MeV energi§j¼ protonok §ltal gener§lt fajlagos d·zist®r ®s sz·r§s ®rt®kek 

a sug§rv®delmi fal k¿lsŖ fel¿let®n az ind²tott r®szecskesz§m f¿ggv®ny®ben, x, y [cm], 

sz²nk·d: [fSv/r®szecske], sz·r§s [%] 

A FLUKA szimul§ci·kat m®g tov§bb tudom gyors²tani, ha a kisenergi§j¼ r®szecske 

kºlcsºnhat§sokat egy adott k¿szºb alatt nem veszem figyelembe. ĉgy azon 

kºlcsºnhat§sokat, melyek margin§lis hat§ssal (kis energi§j¼ r®szecsk®k < 1 keV) vannak a 

v®geredm®nyre, ki lehet kapcsolni, ami kevesebb sz§m²t§si idŖt ig®nyel, ugyanakkor 

megfelelŖ be§ll²t§sokkal el®rhetem, hogy a program szinte az ºsszes folyamatot 

figyelembe vegye.  

A kis ®s a nagy ind²tott r®szecskesz§mmal v®gzett szimul§ci·im ®rt®kei az adott vizsg§lati 

pontban nagys§grendben nem t®rnek el egym§st·l (49.-54. §bra). A sz§m²t§sokn§l a 

centr§lis hat§reloszl§s t®tele ®rv®nyes¿l a FLUKA mŤkºd®s®ben. Ebben az esetben a 

szimul§lt t®rben l®vŖ ºsszes r®szecske §ltal egy-egy kiv§lasztott pontban gener§lt fajlagos 

d·zis §tlaga kºzel²tene a v§rhat· ®rt®khez, mely norm§lis eloszl§s¼. A keresett d·zispont 

az §rny®kol§s mºgºtti t®rnek az a r®sze, ahol v§rhat·an a legnagyobb lesz a fajlagos 

sug§rz§s ®rt®ke. A d·zishoz 1 %-n§l kisebb hozz§j§rul§st ad· kisenergi§j¼ r®szecsk®ket 

nem kell figyelembe venni, ²gy csºkken a sz§m²t§si g®pidŖ. Ha az §rny®kol§s mºgºtti 

t®rr®szben megjelenŖ fajlagos d·zis ®rt®k®nek §tlaga k®t nagys§grend kºz® esik, mindig a 

maximumot veszem figyelembe a tov§bbi sz§m²t§sokhoz. A teremen k²v¿l megjelenŖ 
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fajlagos d·zis®rt®kek szint®n kºvetik a centr§lis hat§reloszl§s t®tel®t, viszont a termen 

k²v¿li r®szen jobban lehat§rolhat· fajlagos d·zis®rt®kek kºzºtt fluktu§lnak az eredm®nyek. 

Emiatt ebben a t®rr®szben a fajlagos d·zis sz·r§sa sokkal kisebb (2 nagys§grend, a k¿lsŖ 

t®rben megjelenŖ legnagyobb fajlagos d·zis k®t nagys§grend kºz® esik), mintha a teljes 

t®rr®szt venn®m figyelembe (sz²nk·d 10 nagys§grend), 51. §bra. A tart·zkod§s v§rhat· 

helyein sz§m²tott fajlagos d·zis maximuma ®rdemben nem v§ltozik az ind²tott 

r®szecskesz§mmal, hiszen az ind²tott r®szecskesz§m nºvel®s®vel a v§rhat· ®rt®khez fog 

jobban kºzel²teni a fajlagos d·zis §tlaga. Teh§t az §rny®kol§s tervez®se ²gy felgyors²that·, 

ugyanakkor a becsl®s konzervat²v lesz.  

Az MTA eSYLOS (elektron Single Cycle Laser (Egyciklus¼ l®zer)) nyal§bvonalon v§that· 

elektronsug§rz§s szimul§ci·it az 51.-54. §br§k mutatj§k. L§that·, hogy a teljes t®rr®szben 

a fajlagos d·zis ®rt®ke 10 nagys§grendet fog §t (1-10-10 pSv/e). A termen bel¿l kialakul· 

fajlagos d·zis ®rt®kek jelen esetben nem relev§nsak, mert ott nem enged®lyezett a 

tart·zkod§s. A besug§rz· terem fal§n k²v¿l kialakul· fajlagos d·zist®r ®rt®kei a 

meghat§roz·ak a sug§rv®delmi §rny®kol§sn§l, mivel ezen ®rt®keknek kell kisebbnek 

lenni¿k, mint a fajlagos d·zis limiteknek, amelyeket a foglalkoz§si (Ăsugarasò), illetve 

lakoss§gi (Ănem sugarasò) d·zismegszor²t§sb·l vezettem le. A kezdetben nagyenergi§j¼ 

m§sodlagos ®s harmadlagos r®szecsk®k a terem belsŖ r®sz®n a teremben l®vŖ berendez®sek 

®s §rny®kol· elemek anyag§ban elnyelŖdnek, sz·r·dnak, illetve tov§bbi r®szecsk®ket 

gener§lnak, ezek egy r®sze juthat §t csak a terem k¿lsŖ (falon k²v¿li) r®sz®re. Azaz a teljes 

t®rr®szben jelenl®vŖ sok r®szecsk®nek csak egy kis r®sz®t vettem figyelembe, azokat, 

melyek megjelennek a besug§rz· terem k¿lsŖ r®sz®n. A k¿lsŖ t®rr®szbe kijut· sug§rz§st·l 

sz§rmaz· igen kis fajlagos d·zis ®rt®keket (jelen esetben < 10-10 pSv/e) nem vettem 

figyelembe, mert nagys§grendekkel a sz§rmaztatott korl§t alatt maradnak. Azaz elegendŖ 

csak a kijut· r®szecsk®k §ltal gener§lt legnagyobb fajlagos d·zis ®rt®kekre koncentr§lnom. 

Az 51.-54. §br§kon a k¿lsŖ t®rben piros ny²llal jelºlt r®szen megjelenŖ r®szecsk®k §ltal 

gener§lt fajlagos d·zis §tlag ®rt®ke kb. 10-8 pSv/e, de sehol sem l®pi t¼l a 10-7 pSv/e ®rt®ket, 

m®g igen nagy ind²tott r®szecskesz§m eset®n sem. Teh§t a fentebb eml²tett t®nyezŖk 

egy¿ttesen eredm®nyezik a megfigyel®semet: kis ®s nagy ind²tott r®szecske sz§mĄ kb. 

azonos fajlagos d·zis a terem fal§n k²v¿l.      

Az 51.-54. §br§kon az §ltalam szerkesztett elrendez®si geometri§val ®s 100 MeV 

elektronenergia felt®telez®s®vel kapott szimul§ci·k l§that·k az MTA terembe telep²tett 

eSYLOS (elektron Single Cycle Laser) nyal§bvonaln§l. A szimul§ci·im sor§n nºveltem az 

ind²tott r®szecsk®k sz§m§t. 
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51. §bra: MTA besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja. Ind²tott r®szecskesz§m: 1 milli·, 

futtat§si idŖ 15 perc, als· §bra: MTA besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja, a fajlagos d·zis 

®rt®kek sz·r§sa [%], x, y [cm], sz²nk·d: [pSv/elektron] 

 

52. §bra: MTA besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja. Ind²tott r®szecskesz§m: 10 milli·, 

futtat§si idŖ 3 ·ra, als· §bra: Besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja.  a fajlagos d·zis ®rt®kek 

sz·r§sa [%], x, y [cm], sz²nk·d: [pSv/elektron] 
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53. §bra: MTA besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja. Ind²tott r®szecskesz§m: 100 milli· 

ind²tott r®szecsk®vel, futtat§si idŖ 24 ·ra, als· §bra: Besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja.  a 

fajlagos d·zis ®rt®kek sz·r§sa [%], x, y [cm], sz²nk·d: [pSv/elektron] 

 

54. §bra: MTA besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja. Ind²tott r®szecskesz§m: 1000 milli· 

ind²tott r®szecsk®vel, futtat§si idŖ 10 nap, als· §bra: Besug§rz· terem fel¿ln®zeti §br§ja.  

a fajlagos d·zis ®rt®kek sz·r§sa [%], x, y [cm], sz²nk·d: [pSv/elektron] 

A fenti 51.-54. §br§k sz®pen mutatj§k, hogy az ind²tott r®szecskesz§m nºvel®s®vel a sz·r§s 

csºkken, az §br§k felbont§sa ar§nyosan nºvekszik (izod·zis kont¼rvonalak ®lesebbek), 

ugyanakkor a fajlagos d·zist®r ®rt®ke nagys§grendben nem v§ltozik. Teh§t gyors 

nagys§grendi eredm®nyek ®rdek®ben a tervez®si idŖszakban elegendŖ lehet 15 perces vagy 

3 ·r§s szimul§ci·kat futtatni. 
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2.3.2  Param®tervizsg§latok 

A kutat§si c®l¼ l®zerberendez®sek sug§rv®delm®t c®lz· tervez®si folyamat sor§n az egyes 

param®terek v§ltozhatnak, ahogy egyre tºbb inform§ci· ®rhetŖ el a tervezendŖ 

berendez®srŖl, illetve k²s®rletrŖl. Egy, m§r megtervezett ®s ¿zemelŖ berendez®s 

tov§bbfejleszt®se eset®n is val·sz²nŤ, hogy a sug§rv®delmet is ®rintŖ param®terek 

megv§ltozhatnak. Emiatt fontos tiszt§ban lenni azzal, hogy az egyes param®terek milyen 

m®rt®kben befoly§solj§k a m§r megl®vŖ §rny®kol§s megfelelŖs®g®t, illetve, hogy v§ltoz§s 

eset®n az v§rhat·an milyen §ttervez®st, m·dos²t§st ig®nyel. 

2.3.2.1. A tervez®s kezdeti szakasza 

A tervez®s korai f§zis§ban a legtºbb param®ter m®g ismeretlen, vagy nagyon nagy azok 

bizonytalans§ga. Ekkor m®g csak koncepcion§lis tervez®srŖl besz®lhetek, ebben a f§zisban 

tºbb lehets®ges elrendez®st, ¿zemviteli param®tereket, forr§stagot kellett megvizsg§lnom, 

®s az adott esetekhez tartoz· v§rhat·an sz¿ks®ges sug§rv®delmi §rny®kol§s jellemzŖit 

hat§roztam meg. 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n keletkezŖ ioniz§l· sug§rz§sok jellemzŖit 

extrapol§ci·val, kºzel²t®ssel hat§roztam meg a szakirodalom alapj§n [51]. A k®sŖbbiekben 

a pontosabb ®rt®kek meghat§rozhat·k a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§st sz§m²t· k·d 

seg²ts®g®vel [43]. 

Az ¿zemviteli param®tereket illetŖen - amennyiben m®g nem ismertek - szint®n m§r 

megl®vŖ l®zeres nagyberendez®sek ¿zemeltet®s®nek saj§toss§gait vettem figyelembe, a 

k®sŖbbiekben a kutat·k az adatszolg§ltat§s sor§n m·dos²thatj§k ezen ®rt®keket. 

Az adatok alapj§n a d·zismegszor²t§sokhoz kapcsolt fajlagos d·zislimiteket 

megbecs¿ltem. Mivel a fent felsorolt param®terek ºsszes²tett bizonytalans§ga m®g ak§r 

tºbb nagys§grend is lehet, a koncepcion§lis tervez®sn®l a berendez®s maxim§lis 

kihaszn§lts§g§hoz tartoz· adatokkal sz§moltam. ĉgy konzervat²v lok§lis §rny®kol§st 

tudtam megadni, ennek m®retei a k®sŖbbiekben csºkkenthetŖk. ĉgy az §rny®kol§s 

megval·s²t§shoz sz¿ks®ges hely- ®s kºlts®gig®nyeket m§r bizonyos param®terek ismerete 

n®lk¿l is meg tudtam becs¿lni.   

2.3.2.2.A fajlagos d·zis limitek meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges sz§m²t§s egyenlete 

A lefuttatott FLUKA szimul§ci· eredm®nye a fajlagos d·ziseloszl§s, illetve fajlagos 

d·zist®rk®p. A k·d a kialakul· d·zist®r fajlagos ®rt®k®t jelen²t meg, azaz egyetlen adott 

kezdŖ energi§j¼ r®szecske hozz§j§rul§s§t a kialakul· d·ziseloszl§shoz. Ezen ®rt®keket kell 

felszorozni az §ltalam megalkotott (19) egyenletben szereplŖ mŤkºd®si param®tereivel. Ezt 
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a szakirodalom prompt d·zisnak (d·zisteljes²tm®nynek) nevezi, megk¿lºnbºztetve azt az 

esetleges aktiv§l·d§shoz rendelt marad®k (rezidu§lis) d·zist·l ®s d·zisteljes²tm®nytŖl. 

Az §ltalam haszn§lt ®s defini§lt fŖ sug§rv®delmi tervez®si egyenletbŖl meghat§rozhat· a 

fajlagos d·zislimit ®rt®ke:  

  Ὀ  ϽὔϽ–
 ĕ

ϽὊϽὝϽὋ $#      (19) 

ahol: 

¶ Ὀ  : Az egyes r®szecske- ®s energiacsoportokhoz rendelt ñfajlagos d·zis 

limitò, (a foglalkoz§si vagy lakoss§gi d·zismegszor²t§sb·l sz§rmaztatva) 

[mSv/keltett r®szecske], 

¶ N: Az egy l®zerimpulzus §ltal keltett adott energi§j¼ szekunder r®szecsk®k elm®leti, 

l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§st szimul§l· sz§m²t§sok §ltal meghat§rozott 

(maxim§lis) sz§ma [db r®szecske /lºv®s]. 

¶ F: A l®zer ism®tl®si frekvenci§ja [Hz; lºv®s/s]. 

¶ T: A napi ¿zemel®si idŖ [s/nap]. 

¶ G: £ves ¿zemidŖ [nap/®v]. 

¶ –: Az ioniz§l· sug§rz§s kelt®s®nek hat§sfoka [%], ®rt®ke megadja, hogy 1 db 
l®zerlºv®s hat§s§ra az elm®leti sz§m²t§ssal kapott v§rt (maxim§lis) 

r®szecskesz§mhoz k®pest annak h§nyad r®sze keletkezik.    

¶ DC: Az ®ves foglalkoz§si vagy lakoss§gi d·zismegszor²t§s ®rt®k®nek [mSv/®v] az 

adott munkahelyre esŖ r®sze [mSv/®v]. 

¶ r: A d·zisteret alkot· r®szecske- ®s energiacsoportok. 

A szimul§ci·k sor§n a keltett r®szecske energiaeloszl§s§val sz§moltam, illetve diszkr®t 

r®szecske energia ®rt®kekkel is, ebben az esetben az energiatartom§nyokra k¿lºn 

szimul§ci·kat futtatam. Az adott energi§val rendelkezŖ r®szecskesz§mmal, valamint az 

¿zemviteli param®terekkel meghat§roztam a fajlagos d·zis limiteket adott energi§kra, ld. 

(19) egyenlet. A vizsg§lt pontban a m®rt fajlagos d·zisnak minden esetben kisebbnek kell 

lennie a vonatkoz· fajlagos d·zis limitn®l. Emellett a d·zisok ºsszeg®nek is teljes²tenie 

kell a (19) egyenlet szerinti felt®teleket. 

2.3.2.3.¦zemviteli param®terek 

A (19) egyenlet alapj§n l§that·, hogy a d·zis a benne szereplŖ ¿zemi param®terek 

®rt®k®nek nºvel®s®vel line§risan nŖ, illetve ennek megfelelŖen a fajlagos d·zis limit 

®rt®kek szigorodnak. Amennyiben az ¿zemviteli param®terek kºz¿l tºbb is jelentŖsen 

megnŖ, akkor jelentŖs §ttervez®sre, az §rny®kol§s kieg®sz²t®s®re is sz¿ks®g lehet. A 
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tervez®s optim§l§sa sor§n meg hat§roztam azokat a maxim§lis ¿zemviteli param®ter 

®rt®keket, amelyek mellett a megl®vŖ §rny®kol· rendszer m®g megfelelŖ v®delmet ad.  

2.3.2.4. A keltett r®szecskesz§m (N) v§ltoz§s§nak esetei ®s hat§sa 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§sa sor§n keletkezŖ szekunder ioniz§l· r®szecsk®k sz§ma 

f¿gg a l®zerparam®terektŖl (pl.: energia, impulzushossz), a c®lt§rgy anyagi minŖs®g®tŖl, 

vastags§g§t·l, a besug§rz§s szºg®tŖl, valamint a c®lt§rgy halmaz§llapot§t·l is. Ezen fŖbb 

param®terek hat§rozz§k meg, hogy a kºlcsºnhat§s sor§n milyen r®szecskegyors²t§si 

mechanizmus fog domin§lni. A nagyteljes²tm®nyŤ l®zerek haszn§lat§val v§rhat·an elŖ§ll· 

r®szecskesz§mokat a megl®vŖ berendez®sek m®rt adatainak extrapol§l§s§val kºzel²tettem. 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s ®rz®keny a l®zer-c®lt§rgy be§ll²t§s kºr¿lm®nyeire. A 

be§ll²t§s sor§n a f·kuszt§vols§got kell min®l pontosabban be§ll²tani, valamint meg kell 

gyŖzŖdni arr·l, hogy a c®lt§rgy mozgat§sa sor§n a f·kuszt§vols§g nem v§ltozik. Ez®rt 

sz§m²t§sokban figyelembe vettem a c®lt§rgy vastags§g§nak v§ltoz§sait, illetve a l®zerf®ny 

bees®si szºg®nek is optim§lisnak (§lland·nak) kell lennie. A be§ll²t§s pontoss§g§nak 

mikrom®teresnek kell lennie, ez idŖig®nyes folyamat, mely a napi k²s®rletek sz§m§t ®s ²gy 

az ¿zemidŖt limit§lja. Amennyiben a be§ll²t§s pontatlan, ®s a c®lt§rgy nem esik teljesen a 

l®zerf®ny f·kuszpontj§ba, a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s sor§n az elm®letileg v§rhat· 

®rt®khez k®pest szignifik§nsan kevesebb r®szecske keletkezhet. Azaz a l®zerf®ny - anyag 

kºlcsºnhat§s r®szecskekelt®si hat§sfoka (ʂ lecsºkken [121], ami a k²s®rletek 

szempontj§b·l kedvezŖtlen, de az okozhat· d·zist nyilv§nval·an csºkkenti. A tervez®s 

sor§n a sz§m²t§sokn§l mindig ide§lis k²s®rleti kºr¿lm®nyeket t®teleztem fel, ugyanakkor a 

gyakorlatban ez nem tud teljes¿lni, mivel a tºbbszºrºs besug§rz§s sor§n keletkezŖ hŖ 

hat§s§ra a c®lt§rgy anyaga deform§l·dhat, valamint a l®zer optikai lencs®inek geometri§ja 

is v§ltozhat. Emiatt az ide§lis kºr¿lm®nyektŖl val· elt®r®s kºvetkezm®nye csak a 

tervezettn®l kisebb d·zis lehet. A keletkezŖ r®szecskenyal§b eloszl§sa f¿gg a domin§l· 

fizikai folyamatokt·l. A (19) egyenlet alapj§n l§that·, hogy a keltett r®szecskesz§m a tºbbi 

oper§ci·s param®terekhez hasonl·an ford²tottan ar§nyos a fajlagos d·zis limittel. A 

konzervat²v megkºzel²t®s v®gett a sz§m²t§sokn§l a hat§sfok ®rt®k®t 1-nek vettem. 

2.3.2.5. D·zismegszor²t§s 

A d·zismegszor²t§s ®rt®k®nek nºvel®s®ben nincs t¼l nagy mozg§st®r, ugyanakkor a 

lakoss§gi (nem sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal·kra vonatkoz·) 

megszor²t§s ®rt®ke ®s a sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal·kra vonatkoz· 

®rt®kek kºzºtt jelentŖs k¿lºnbs®g van, a sug§rv®delmi szab§lyoz§snak megfelelŖen.  
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Ha a szimul§ci·k alapj§n a besug§rz§si termen k²v¿li t®rr®szeken a fajlagos d·zis 

legfeljebb k®t nagys§grenddel t¼ll®pi a nem sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ 

munkav§llal·khoz tartoz· fajlagos d·zis limitet, sug§rv®delmi szempontb·l elfogadhat· 

megold§st jelent, hogy csak sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal·k 

dolgozhatnak a ter¿leten az ioniz§l· sug§rz§st kibocs§t· berendez®s mŤkºd®se idej®n.  

2.3.3 Az §rny®kol§s elrendez®s®nek ®s anyag§nak tervez®se 

A tervez®si folyamat elej®n az egyes ¿zemviteli param®terek ®rt®kei ak§r nagys§grendi 

bizonytalans§g¼ak is lehetnek, ak§r 2 - 4 nagys§grendnyi egy¿ttes bizonytalans§ggal. Ez a 

bizonytalans§g csºkken, konkretiz§l·dik, ahogy egyre pontosabb adatok §llnak 

rendelkez®sre. ĉgy a fajlagos d·zis limiteket is egyre pontosabban tudom meghat§rozni. A 

kezdeti tervez®si szakaszban a m®g bizonytalan ¿zemviteli param®terek felt®telezhetŖ 

maximum§val sz§moltam, ²gy lesz konzervat²v a tervez®s. Ebben az esetben a fajlagos 

d·zis limit ®rt®kek alacsonyak, azaz szigor¼ak ®s ezek betart§s§hoz jellemzŖen kiterjedt, 

vastag §rny®kol§st terveztem. 

A bizonytalans§g csºkken®s®vel a k®sŖbbiekben m§r pontosabb adatok fognak 

rendelkez®sre §llni, melyek kisebbek a kiindul§si ®rt®kekn®l. Emiatt a fajlagos d·zislimitek 

megnŖnek, ez®rt a kezdeti §rny®kol§s kiterjedts®g®t, vastags§g§t jelentŖsen tudtam 

csºkkenteni. A sug§rv®delem egyik alapt®zise szerint a sug§rz§st a keletkez®se hely®n kell 

§rny®kolni. Probl®m§t jelenthet azonban az §rny®kol· anyag t®rig®nye, mivel a l®zerf®ny - 

anyag kºlcsºnhat§st vizsg§l· diagnosztikai berendez®sek ®s a detektorok is helyet 

foglalnak a berendez®s kºzvetlen kºrnyezet®ben, a l®zernyal§b bemenetel®nek is 

szabadnak kell maradnia, valamint a kutat·k munkav®gz®s®hez is megfelelŖ helyet kell 

biztos²tani. ĉgy az §rny®kol§st nem tudtam elhelyezni minden esetben a lehetŖ legkºzelebb 

a forr§shoz. A megnºvelt t§vols§g miatt viszont sz®tny²lik a keltett r®szecske nyal§b 

t®rszºge, ®s ez®rt egy nagyobb m®retŤ, a besug§rz· kamr§t kºr¿lvevŖ falrendszerre van 

sz¿ks®g.  A fajlagos d·zis eloszl§s§nak v§ltoz§s§t ï a geometria, valamint az §rny®kol§s 

pozicion§l§s§nak v§ltoztat§s§val - demonstr§l· szimul§ci·k elv®gz®s®vel vizsg§ltam meg 

azon nyal§bvonalakn§l, amelyekre m§r rendelkeztem elŖzetes adatokkal. A demonstr§ci·s 

szimul§ci·kn§l az ELI ALPS MTA besug§rz· term®t vettem alapul, ®s figyelembe vettem 

a relev§ns struktur§lis elemeket (28. §bra) (fal§ttºr®sek, bej§rati labirintus, besug§rz· terem 

®s fºd®m fal anyaga, vastags§ga, besug§rz· terem m®rete, valamint a besug§rz· kamra 

elhelyezked®se). 

A besug§rz· kamra ®s a tŖle csak t§volabb elhelyezhetŖ lok§lis §rny®kol§s kºzºtti t®rben 

a r®szecsk®k sz·r·dhatnak a besug§rz· terem fºd®mje ir§ny§ban, illetve a teremfal 
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®p¿letg®p®szeti fal§ttºr®sei fel®. Ott egy r®sz¿k (fŖleg fotonok) ki is l®phet a besug§rz· 

teremen t¼li ter¿letekre. Az ELI ALPS tervez®si f§zis§ban a lehets®ges kisz·r·d§st 

figyelembe vettem. Javaslatomra a fal§ttºr®sek ny²l§sai 150-ban vannak megdºntve [79], 

²gy nºvelve a fal effekt²v vastags§g§t. A lok§lis §rny®kol§s s¼lya ®s a besug§rz· kamra 

fºd®m ir§ny¼ ny²l§sa miatt nem minden esetben eg®sz²thetŖ ki a lok§lis §rny®kol§s 

fºd®mmel. A kamr§t·l t§volabb elhelyezkedŖ falrendszer miatt igen nagy kiterjed®sŤ ®s 

neh®z fºd®mre lenne sz¿ks®g. A FLUKA k·ddal megvizsg§ltam egy demonstr§ci·s 

szimul§ci· sor§n (SYLOS SHHG nyal§bvonal, 10 MeV-os elektronok), milyen 

sug§rv®delmileg elŖnyºs hat§sa lenne a fºd®m alkalmaz§s§nak. A demonstr§ci·s 

szimul§ci·n§l a besug§rz· kamr§t minden ir§nyb·l kºr¿lvevŖ falrendszert alkalmaztam, 

²gy a sz·rt sug§rz§s a fºd®m ir§ny§ba sz·r·dik. Az 55. §bra bal oldal§n a nyal§bot 

kºr¿lvevŖ falrendszer felett nincs kieg®sz²tŖ fºd®m (s§rga ny²l), ²gy a r®szecske sug§rz§s 

(foton) kijut a besug§rz· terembŖl a terem fal§nak felsŖ r®sz®n elhelyezett fal§ttºr®seken. 

A besug§rz· kamra fel¿ln®zete, fºd®m n®lk¿l (bal felsŖ §bra), a besug§rz· kamra 

fel¿ln®zete fºd®m haszn§lat§val (jobb felsŖ §bra) ®s oldaln®zete fºd®m n®lk¿l (bal als· 

§bra), valamint oldaln®zete fºd®m haszn§lat§val (jobb als· §bra). Az esetleges 

fºd®m§rny®kol§s hat§sa a fajlagos d·ziseloszl§sra, 

 

55. §bra: 10 MeV-es elektronsug§rz§s fajlagos d·ziseloszl§sa. x, y, z [cm], sz²nk·d: 

[pSv/elektron] 
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A jobb oldalon l§that· p®ld§ban a lok§lis §rny®kol§s fºd®met is tartalmaz (piros ny²l), 

ekkor a besug§rz· terembŖl minim§lis a kisz·r·d· sug§rz§s. Mivel a val·s§gban ez a 

besug§rz· §llom§s megkºzel²thetetlens®ge miatt nem kivitelezhetŖ, megvizsg§ltam a 

fºd®m felett fell®pŖ sug§rz§si viszonyokat. A pontos param®terek eset®ben eldºnthetŖ, 

hogy a termet hat§rol· fºd®m tetej®n (a besug§rz· terem fºlºtti szinten) tart·zkodhatnak-

e munkav§llal·k a besug§rz§sok ideje alatt. Az eredm®nyek t¿kr®ben javaslatomra az ELI 

ALPS (Munkahelyi Sug§rv®delmi Szab§lyzat§ba (MSSZ) beleker¿lt, hogy a besug§rz· 

termek fºlºtti t®rr®szekben tilos a tart·zkod§s a besug§rz§sok ideje alatt. 

Az 56. §br§n egy m§sik demonstr§l· szimul§ci·val a lok§lis §rny®kol· fal elemeinek 

illeszked®si pontatlans§g§nak hat§s§t modelleztem, szint®n 10 MeV-os elektronok 

sug§rz§si ter®ben. Ebben az esetben a teljes §tfed®s az §rny®kol§sok tal§lkoz§s§n§l nem 

val·sul meg, ez®rt a sŤrŤ r®szecsket®rbŖl a sz·rt sug§rz§s (foton, neutron, elektron) egy 

r®sze ñjetò form§j§ban kilºvell (56. §bra). 

 

56. §bra: Baloldali §bra: §rny®kol· elem, melyben a t®gla elemek nem fednek §t, illetve a 

keret nem ºsszeilleszthetŖ m§sik elemmel, jobboldali §bra: besug§rz· terem fel¿ln®zete, 

10 MeV elektron fajlagos d·zis tere. Geometriai h®zag hat§sa a fajlagos d·zis t®rre, x, y 

[cm], sz²nk·d: [pSv/elektron] 

A gamma- ®s rºntgensug§rz§s ellen gyakran haszn§lt §rny®kol· anyag az ·lom, mivel 

hat§sosan gyeng²ti a fotonsug§rz§st, viszont neutronsug§rz§s eset®n kºztudottan a nagy 

hidrog®n tartalm¼ anyagok a prefer§ltak. A nagy energi§j¼ m§sodlagos nyal§bokhoz 

(elektron, proton) nem alkalmaztam nagy rendsz§m¼ anyagokat, mivel a szimul§ci·im 

alapj§n a nagyrendsz§m¼ anyagok (pl.: ·lom, szeg®ny²tett ur§n) a m§sodlagos sug§rz§s 

nagy r®sz®t visszaverik, ®s a f®kez®si fotonsug§rz§s kelt®si gyakoris§ga jelentŖsen nŖ a 

rendsz§mmal. Ugyanakkor az elnyelt r®szecsk®k sok ·ri§s rezonancia neutront gener§lnak, 
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®s ezek a neutronok felaktiv§l·d§st okozhatnak [40], [81]. A gener§lt neutronok elleni 

v®delemk®nt kis rendsz§m¼, (hidrog®nben gazdag) anyagokat alkalmaztam. A kºzepes 

vagy nagyrendsz§m¼ anyagokat a m§sodlagos sug§rz§s elnyel®sekor k®pzŖdŖ f®kez®si 

rºntgensug§rz§s §rny®kol§s§ra alkalmaztam. A nagy rendsz§m¼ anyagokban jelentŖs 

val·sz²nŤs®ggel keletkezhetnek neutronok, ®s emiatt magasabb lesz a rezidu§lis 

d·zisteljes²tm®ny. A kis rendsz§m¼ anyagokban ennek csek®ly ugyan a val·sz²nŤs®ge, 

azonban ezekbŖl vastagabb §rny®kol§st kellene k®sz²teni a fotonok elnyel®s®re. 

Vizsg§lataim sor§n ide§lisnak tal§ltam a kºzepes rendsz§m¼ anyagok haszn§lat§t. Ilyen 

anyagok kºz® tartozik a beton, a vas ®s a rozsdamentes ac®l.  

2.3.4 Ćttervez®s param®terv§ltoz§s eset®n, DBA eset vizsg§lata 

Az al§bbi 57. §br§n l§that·, hogy amennyiben adott sug§rv®delmi §rny®kol§ssal m§r 

rendelkezik egy nagyenergi§s elektronok megjelen®s®vel jellemzett nyal§bvonal, akkor az 

elektronenergia nºvel®se hogyan hat a terem k¿lsŖ r®sz®n kialakul· fajlagos d·zist®rre az 

§ltalam elv®gzett szimul§ci·k alapj§n: 

 

57. §bra: A nºvekvŖ elektron energia hat§sa a k¿lsŖ fajlagos d·zist®rre 

Az §bra szerint a k¿lsŖ fajlagos d·zist®r a 100 MeV ®s 1 GeV kºzti tartom§nyban kezd el 

jelentŖsen nŖni, mivel ekkor l®pnek fel az elektrom§gneses- ®s hadronkaszk§d folyamatok. 

Az 1 GeV feletti elektronenergia ®rt®k®keken a fajlagos d·zis m§r csak lassabban 

nºvekszik. EbbŖl arra kºvetkeztettem, hogy ha egy §rny®kol§si konfigur§ci· megfelelŖ az 

1 GeV-ra, akkor az ak§r az 5 GeV elektron energi§kra is haszn§lhat·, amennyiben az 

oper§ci·s param®terek nem v§ltoznak.  Azonban 100 MeV ®s 1 GeV elektronenergia-

tartom§nyban az energia nºvel®s®vel dinamikusan nŖ a fajlagos d·zis ®rt®ke.  

A 2 GeV energi§j¼ elektronnyal§bot elŖ§ll²t· berendez®s a 2 m vastag beton§rny®kol§ssal 

rendelkezŖ HTA besug§rz· teremben fog l®tes¿lni (SPWe). Az 58. §br§n bemutatom, hogy 

h§rom k¿lºnbºzŖ DBA (Design Basic Accident ï tervez®si baleset) szcen§ri·ra (elt®r¿l a 

nyal§b ®s tov§bb folyik a k²s®rlet) meghat§roztam a fajlagos d·zisteret (lok§lis §rny®kol§s 

n®lk¿l, r®szleges lok§lis §rny®kol§ssal, illetve teljes lok§lis §rny®kol§s haszn§lat§val). 
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58. §bra: A HTA-ba tervezett, 2 GeV elektronnyal§bot elŖ§ll²t· berendez®s fajlagos 

d·zistere, a) kieg®sz²tŖ §rny®kol§s n®lk¿l, b) 60 cm neh®zbeton §rny®kol§ssal, c) 80 cm 

vastag neh®zbeton §rny®kol§ssal, sz²nk·d [pSv/ 1 db 2 GeV elektron], x, y [cm] 

A nyal§bvonal 1 napos mŤkºd®s eset®n v§rhat· ¿zemi param®terei: T = 1 ·ra/nap ¿zemidŖ, 

F = 10 Hz l®zer frekvencia, N = 5Ͻ109 db 2 GeV energi§j¼ elektron lºv®senk®nt. Azaz a 

(19) egyenletet alkalmazva FϽTϽG = 1,8Ͻ1014. Az 58. §br§n piros ponttal jelºlt d·zispontban 

meghat§roztam a v§rhat·, a sz·rt sug§rz§shoz tartoz· d·zisokat: az a) esetben (1Ͻ10-3 

pSv/elektron fajlagos d·zis) 180 mSv 1 ·ra alatt, b) (1Ͻ10-6 pSv/elektron fajlagos d·zis) 

0,18 mSv 1 ·ra alatt. A b) esetben a fal belsŖ oldal§n (piros ny²l) a forr§st·l 1500 cm-re ®s 

60 cm neh®zbeton (NuRAD HD400) §rny®kol§s eset®n a v§rhat· d·zis (1Ͻ10-2 pSv/elektron 

fajlagos d·zis) 1800 mSv lenne 1 ·ra alatt. £rz®keltet®sk®ppen ez megfeleltehetŖ egy 30 

TBq aktivit§s¼ §rny®kolatlan 137Cs forr§s d·zisterhel®s®vel 110 cm t§vols§gban 1 ·ra alatt. 

A c) esetben a v§rhat· d·zis (1Ͻ10-8 pSv/elektron fajlagos d·zis) 1 ·ra alatt 0,0018 mSv. 

EbbŖl is l§that·, hogy milyen fontos az §rny®kol§s megfelelŖ poz²ci·ja. Emiatt javasoltam, 

hogy a besug§rz· termeken k²v¿li folyos·kon elhelyezett tranziens d·zisteljes²tm®ny m®rŖ 

szond§kat (FHT 192) kºss®k ºssze a l®zerrendszerek vez®rlŖ komponenseivel. ĉgy egy 

tranziens d·zisteljes²tm®ny szintemelked®skor a detektor tilt· jelet k¿ld a l®zer vez®rlŖ 

rendszernek, ami le§ll²tja a l®zert, a k²s®rletet, ®s megszŤnik a szintemelked®s, 

automatikusan p§r m§sodpercen bel¿l. ĉgy tudtam csºkkenteni a baleseti besug§rz§s k¿lsŖ 

sug§rterhel®s®t, ®s az ezzel j§r· potenci§lis sug§rv®delmi kºvetkezm®nyeket.  
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2.3.5 Nyal§bvonal §rny®kol§s koncepcion§lis tervez®se 

Az ELI-ALPS MTA term®ben l®tes²tett LEIA (Low Energy Ion Accelerator) nyal§bvonal 

§ltalam tervezett koncepcion§lis tervez®s®t mutatom be, a kor§bban bemutatott m·dszerek 

felhaszn§l§s§val. A keltett elektronok diszkr®t energiaeloszl§s§t, illetve keltett 

r®szecskesz§m§t (N) a 2. t§bl§zat tartalmazza. A tervez®shez haszn§lt ®ves l®zerimpulzus 

lºv®s sz§ma (l§sd (19) egyenlet) FϽTϽG = 108 000 [lºv®s/®v]. A rendszer be¿zemel®sekor 

a kelt®si hat§sfok val·sz²nŤleg m®g t§volr·l sem optim§lis, ®s ahogy egyre prec²zebbek a 

be§ll²t§sok, a hat§sfok is nºvekedni fog. Az okozhat· maxim§lis d·zis meghat§roz§sa 

kedv®®rt a l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s hat§sfok§t (ɖ) konzervat²van 1-nek vettem. A 

l®zer ism®tl®si frekvencia ®rt®ke 10 Hz. 

2. t§bl§zat: ¦zemviteli param®terek elektronokra 

Elektron maxim§lis energia 

[MeV]  
N [db] 

NϽFϽTϽG  

[db r®szecske/®v] 

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

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

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

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

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

A 3. t§bl§zat a sug§rvesz®lyes ®s nem sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal·k 

d·zismegszor²t§sait tartalmazza, aj§nl§som, illetve az OAH enged®lye alapj§n. Ezek a 

l®tes²tm®ny eg®sz®re vonatkoznak, az egyes nyal§bvonalakhoz rendelhetŖ sz§rmaztatott 

®rt®kek ezekn®l nyilv§nval·an kisebbek. 

3. t§bl§zat: DC: D·zismegszor²t§sok [mSv/®v] 

DC1 (RP) 1 [mSv/®v] sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal· 

DC2 (NRP) 0,05 [mSv/®v] nem sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ munkav§llal· 

A (19) egyenletet ®s a 2-3. t§bl§zat adatait felhaszn§lva meghat§roztam az egyes 

energiaszintekhez tartoz· fajlagos ®s prompt d·zislimitek ®rt®keit (4. t§bl§zat). A 

Ăfajlagosò ®rt®kek a kor§bbiaknak megfelelŖen egy keltett r®szecsk®re vonatkoznak, a 

Ăpromptò limitet l®zerlºv®senk®nt sz§m²tottam ki. 
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4. t§bl§zat: Sz§molt fajlagos ®s prompt d·zis limitek [pSv/elektron], illetve 

[mSv/lºv®s] ®rt®kben  

Elektron 

maxim§lis 

energia 

[MeV]  

Fajlagos d·zis 

limit 

sug§rvesz®lyes 

munkakºri 

besorol§s¼ 

munkav§llal· 

r®sz®re 

[pSv/elektron] 

Fajlagos d·zis 

limit nem 

sug§rvesz®lyes 

munkakºri 

besorol§s¼ 

munkav§llal· 

r®sz®re 

[pSv/elektron] 

Prompt d·zis 

limit 

sug§rvesz®lyes 

munkakºri 

besorol§s¼ 

munkav§llal· 

r®sz®re 

[mSv/lºv®s] 

Prompt d·zis 

limit nem 

sug§rvesz®lyes 

munkakºri 

besorol§s¼ 

munkav§llal· 

r®sz®re 

[mSv/lºv®s] 

0,5  1,06 E-06 5,32 E-08 1,15 E-10 5,75 E-12 

1  1,16 E-06 5,79 E-08 1,25 E-10 6,25 E-12 

2  9,26 E-06 4,63 E-07 1,00 E-09 5,00 E-11 

5  5,14 E-06 2,57 E-07 5,56 E-10 2,78 E-11 

7  1,06 E-05 5,32 E-07 1,15 E-09 5,75 E-11 

A t§bl§zat ®s az energiaspektrum alapj§n l§that·, hogy a fajlagos- ®s prompt d·zislimit 

legkisebb (legszigor¼bb) ®rt®ke a jelentŖsen elt®rŖ keltett r®szecskesz§mok miatt nem a 

maxim§lis energi§n§l tal§lhat·. Emiatt a szimul§ci·kat az ºsszes energi§ra lefuttattam ®s a 

vizsg§lt pontokban az ºsszes esetn®l teljes¿lnie kell a fajlagos d·zislimit krit®riumoknak, 

mivel nem folytonos, hanem diszkr®t energiaspektrummal dolgoztam. Folytonos 

energiaspektrum eset®n a FLUKA figyelembe veszi a megadott energiaeloszl§st ®s a hozz§ 

tartoz· r®szecskesz§mokat, ®s egyetlen ºsszegzett fajlagos d·zist ad eredm®nyk®nt. 

A LEIA -n§l lok§lis 20 cm vastag neh®zbeton §rny®kol§st alkalmaztam a besug§rz· kamra 

kºr¿l (59., 60. §bra). Az ezzel futtatott szimul§ci·im kºz¿l az 59. §br§n az 1 MeV-es 

elektron, m²g az 61. §br§n a 7 MeV-es komponens l§that·. A szimul§ci·im eredm®nyei azt 

mutatj§k, hogy a besug§rz· teremben a fell®pŖ sug§rz§s miatt csak az 59., 60. §br§kon 

feh®rrel ®s r·zsasz²n sz²nnel jelºlt ter¿leteken lehet a k²s®rletek alatt tart·zkodni. A 4. 

t§bl§zatban §ltalam kisz§m²tott fajlagos d·zis limitek mellett a nem sug§rvesz®lyes 

munkakºri besorol§s¼ munkav§llal·k csak a naranccsal jelºlt t®glalapon k²v¿li t®rr®szben 

tart·zkodhatnak a k²s®rlet alatt a teremben.  
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59. §bra: A LEIA berendez®s fajlagos d·zis ter®nek fel¿ln®zeti t®rk®pe, jelºlve a 

Ăsug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ò (RP) ®s Ănem sug§rvesz®lyes munkakºri 

besorol§s¼ò (NRP) munkav§llal·i fajlagos d·zis limit szinteket, x, y [cm], sz²nk·d: 

[pSv/1 MeV elektron] 

 

60. §bra: A LEIA berendez®s fajlagos d·zis ter®nek fel¿ln®zeti t®rk®pe, jelºlve a 

Ăsug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ò ®s Ănem sug§rvesz®lyes munkakºri besorol§s¼ò 

munkav§llal·i fajlagos d·zis limit szinteket, x, y [cm], sz²nk·d: [pSv/7 MeV elektron]  

A tervez®s sor§n az ¿zemviteli param®ter (F, T, G), vagy r®szecskesz§m (N) v§ltoz§s§ra 

igen ®rz®keny fajlagos d·zist sz§m²tottam ki. A kapott ®rt®kbŖl azonnal l§that·, hogy az 

adott megl®vŖ §rny®kol§st §t kell-e tervezni, ki kell-e eg®sz²teni, ®s ha igen, akkor milyen 

m®rt®kben. 
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Ha a koncepcion§lis tervhez k®pest megnºvelem a berendez®s ¿zemviteli param®tereit pl. 

3 nagys§grenddel, akkor a sz§rmaztatott d·zis limitek 3 nagys§grendet szigorodnak 

(csºkkennek), ²gy szint®n megvizsg§ltam az 59., 60. §br§kat. Meg§llap²tottam, hogy a 

besug§rz· teremben a k²s®rlet alatt ekkor m§r senki sem tart·zkodhat, illetve a termen 

k²v¿li t®rr®szekben (ĂAò ®p¿let k¿lsŖ kºrfolyos·j§n) is csak sugaras munkav§llal·k 

lehetnek jelen.  

Ekkor h§rom lehetŖs®g van: 

¶ A param®ternºvel®st nem szabad enged®lyezni. 

¶ IdŖlegesen §t lehet minŖs²teni a besug§rz· terem kºr¿li ter¿leteket sug§rvesz®lyes 

munkater¿lett®. 

¶ Ki kell eg®sz²teni az addig alkalmazott lok§lis §rny®kol§st. 

Ezen lehetŖs®geket megvizsg§lva, m®rlegelve kell a sug§rv®delemnek meghozni a dºnt®st. 

2.3.6 Kºvetkeztet®sek, javaslatok 

A l®zerbesug§rz§ssal keltett r®szecskesz§mot kezdeti becsl®sk®nt extrapol§ci·val 

hat§roztam meg a m§r ¿zemelŖ l®tes²tm®nyek tapasztalatai alapj§n, de ezen ®rt®kek 

bizonytalanok.  

A FLUKA k·dos vizsg§lataim alapj§n l§that·, hogy a kisebb ind²tott r®szecskesz§mmal 

v®gzett szimul§ci·k is adhatnak t§mpontot a tervezŖnek [86]. A megfigyel®sem 

felhaszn§lhat· a nyal§bvonal tov§bbi tervez®s®hez, pl.: param®ternºvel®s eset®n, valamint 

¼j berendez®s alapm®reteinek elŖzetes meghat§roz§s§hoz, illetve a balesetelh§r²t§s 

tervez®se sor§n tºbb szcen§ri·t meg lehet vizsg§lni, ®s rºvid idŖ alatt lehet nagys§grendi 

becsl®seket adni. Az eleve nagy bemeneti param®ter bizonytalans§ghoz k®pest a 

szimul§ci·k bizonytalans§ga kisebb, ²gy a kezdeti f§zisban a koncepcion§lis tervez®sn®l 

ezen felt®teleket figyelembe v®ve felhaszn§lhat·k az inici§lis eredm®nyek az ²g®retes 

koncepci·k kiv§laszt§s§ban, azok tov§bbi tervez®s®hez. Konzervat²v becsl®st kaphatunk 

az §rny®kol§s helyig®ny®re ®s annak v§rhat· kºlts®g®re. 

A l®zerf®ny - anyag kºlcsºnhat§s hat§sfok§t ®rdemes 1-nek (100 %-nak) v§lasztani, mivel 

a hat§sfok kezdeti alacsony ®rt®khez k®pest a prec²zebb be§ll²t§soknak kºszºnhetŖen a 

hat§sfok ®rt®k v§rhat·an nºvekedni fog, de a 100 %-ot nem ®ri el. ĉgy a sz§rmaztatott d·zis 

limitek sz§mol§sa egyszerŤbb ®s a szimul§ci·k konzervat²vak. 

Ha elektronsug§rz§st kelt a l®zernyal§b, az §rny®kol§s anyag§nak megv§laszt§s§n§l ker¿lni 

kell a nagyrendsz§m¼ anyagokat, alacsony rendsz§m¼ anyagokat fŖk®nt a sz·rt kis energi§s 

r®szecsk®k §rny®kol§s§hoz kell haszn§lni. A kºzepes rendsz§m¼ anyagokat ®rdemes a fŖ 
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abszorbensnek v§lasztani. A r®szletes tervez®shez a keltett fotonsug§rz§s energiaeloszl§s§t 

is ismerni kell. 

LehetŖleg tºrekedni kell az §rny®kol§s-forr§s t§vols§g minimaliz§l§s§ra, hogy ne kelljen 

kiterjedt §rny®kol§st alkalmazni a sz·rt sug§rz§s miatt. A r®szecskesug§rz§s egyr®sze 

elnyelŖdik az §rny®kol§sban, m§sik r®sze §thatol rajta, valamint visszasz·r·dik. A 

visszasz·rt r®szecsk®k jelentŖs r®sze az §rny®kol§s n®lk¿li r®szeken kisz·r·dhat, pl.: 

illeszt®si h®zag eset®n Ăjetò form§j§ban. Ez®rt nagyon fontos a v®gleges §rny®kol§s 

tervez®s®n®l ®s telep²t®s®n®l a megfelelŖ §tfed®sek biztos²t§sa. A sz·rt sug§rz§s tov§bb§ a 

besug§rz· terem fºd®me fel® is eljut, ²gy meg kell vizsg§lni besug§rz§s alatt lehet-e a 

fºd®men tart·zkodni, illetve az ott tart·zkod§st lehet limit§lni, megtiltani. 

A szimul§ci·kn§l ®rdemes a FLUKA §ltal szolg§ltatott fajlagos ®rt®keket kezelni 

eredm®nyk®nt, mivel param®ter v§ltoz§s eset®n gyorsan eldºnthetŖ, hogy a megl®vŖ 

§rny®kol§s megfelel-e az ¼j limiteknek, illetve mekkora §ttervez®st ig®nyel a rendszer. 

Ideiglenes param®ter nºvel®s eset®n a d·zismegszor²t§s is v§ltoztathat· pl.: a ter¿letek 

ideiglenes §tminŖs²t®s®vel ºsszekapcsolva. Ezen opci·kat a sug§rv®delemnek kell 

eldºntenie. 

A diszkr®t energia eloszl§si tervez®si met·dus eset®n, minden energi§ra le kell futtatni a 

szimul§ci·kat ®s minden esetben teljes¿lni¿k kell a d·zis limiteknek. A diszkr®t m·dszerrel 

l§that·, mely r®szecske energia tartom§nyra a leg®rz®kenyebb a rendszer. 

A v®gleges terv k®sz²t®se sor§n nagy ind²tott r®szecskesz§mmal is el kell v®gezni a 

szimul§ci·t. 

2.4 M·dszertani ¼tmutat·, fejleszt®sek felaktiv§lt (radioakt²v) anyagok 

keres®s®hez (T4, CI., CIV, CV, CVI.)  

2.4.1 M·dszertani ¼tmutat· sug§rforr§sok keres®s®hez 

Az ELI ALPS-ban a kock§zati elemz®sek alapj§n k¿lºnbºzŖ sug§rv®delmi biztons§gi 

szinteket alak²tottam ki. Ebben a fejezetben az ĂAò ®p¿let HTA besug§rz· 

laborat·rium§ban, az ¼n. HF PW l®zerrendszerrel tºrt®nŖ szil§rd c®lt§rgy besug§rz§sa ut§ni 

sz¿ks®ges sug§rv®delmi int®zked®seket, ®s az ehhez tartoz· kutat§si eredm®nyeket 

mutatom be. Az §ltalam k®sz²tett m·dszertani ¼tmutat· c®lja, hogy szakmai seg²ts®get 

ny¼jtson a ny²lt sug§rforr§snak minŖs¿lŖ c®lt§rgyr·l lev§l· tºrmel®k, vagyis ak§r a n®h§ny 

Õm-es felaktiv§l·dott (radioakt²v) anyagok hat®kony keres®s®hez, megtal§l§s§hoz, 

valamint a besug§rz· kamra dekontamin§l§s§hoz. A felaktiv§lt c®lt§rgy darabok v§rhat·an 

kis m®rete (p§r Õm, szemmel nem l§that·) megnehez²ti a kezel®s¿ket, ²gy ioniz§l· 
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sug§rz§sok m®r®s®re alkalmas k®sz¿l®kek haszn§lata indokolt. Ebben a kºrnyezetben a 

kºrnyezeti szennyez®s (kontamin§ci·) ®s hum§n szennyez®s (inkorpor§ci·) kock§zata 

megnŖhet [122].  

Az ¼tmutat·mban le²rtak az oper§torok, illetve sug§rv®delmi megb²zott sz§m§ra seg²ts®get 

adhatnak a lev§l· c®lt§rgy tºrmel®kek felkutat§s§hoz [123-125]. Az ELI ALPS dozimetriai 

rendszere ®s bel®ptetŖ protokollja seg²ti a sug§rv®delmi szakemberek munk§j§t, mivel a 

bel®p®st megelŖzŖen on-line l§that·ak a besug§rz· teremben a d·zisteljes²tm®ny szintek 

(ez®rt is javasoltam, hogy a termekbe telep²tsenek m®rŖegys®geket), valamint az §ltalam 

javasolt bel®ptetŖ protokollal g§tolhat·v§ v§lik a szab§lytalan, illetve nem enged®lyezett 

bel®p®s (61. §bra). A besug§rz§st kºvetŖen (a besug§rz§si kamr§ban v§kuumot kell 

l®trehozni a k²s®rletek alatt) a v§kuumot lassan meg kell sz¿ntetni, majd a kamr§t ki kell 

nyitni. Felh²vom a figyelmet, miszerint k¿lºnºsen ¿gyelni kell arra, hogy a c®lt§rgyr·l 

esetlegesen lev§lt mikroszkopikus m®retŤ radioakt²v szennyezŖd®sek ne juthassanak ki a 

besug§rz· kamr§b·l. Nyit§st kºvetŖen egy robotkar kiemeli a besug§rzott, felt®telezhetŖen 

akt²v c®lt§rgyat a besug§rz· kamr§b·l. A c®lt§rgyat egy j·l z§r·d· nylon tasakba kell 

helyezni, amit egy vonalk·ddal (vagy azonos²t· c²mk®vel) kell ell§tni.  A besug§rzott 

c®lt§rgyr·l ®rdemes minden inform§ci·t a digit§lis arch²vumba is felvezetni (f®nyk®p, 

besug§rz§si kºr¿lm®nyek, m®rt gamma spektrum, egy®b dokumentumok).  

A felaktiv§l·d§sok miatt a tov§bbi kezel®shez sz¿ks®g lesz mozgathat· ·lom t®gl§kra, 

·lom kont®nerekre. A felaktiv§l·dott anyagokat mindig c®lszerŤ t§vfog·kkal mozgatni, 

tov§bb§ ·lomtokokra is sz¿ks®g lehet a besug§rzott c®lt§rgyak (lev§lt darabok) ®p¿leten 

bel¿li sz§ll²t§s§ra. A c®lt§rgyat egy ·lom t§rol· kont®nerbe kell helyezni a t§rol§sra 

kialak²tott laborat·riumban. A c®lt§rgy elsz§ll²t§sa ut§n a kºvetkezŖ l®p®s a besug§rz§si 

kamra dekontamin§l§sa. Ehhez a mŤvelethez megfelelŖen kvalifik§lt szem®lyek 

sz¿ks®gesek, vagyis §t kell esni¿k az §tfog· sug§rv®delmi, gyakorlati tanfolyamon ®s 

vizsg§n, valamint rendszeres idŖkºzºnk®nt szimul§ci·s gyakorlatokat is el kell v®gezni. 

Az ºltºzetnek meg kell felelnie a tisztat®r technol·gi§nak a l®zertechnol·gia miatt, illetve 

a sug§rv®delmi elŖ²r§soknak is. Az ¼tmutat·m alapj§n a v®dŖruh§zatok fel- ®s lev®tel®t ¼n. 

fekete-feh®r ºltºzŖben kell elv®gezni, ami az MTA/HTA termek bej§rata elŖtt tal§lhat·, 

melyet beterveztettem a tervez®si f§zisban. A m®rŖmŤszereket szint®n v®dŖburkolattal kell 

ell§tni az esetleges kontamin§ci· elker¿l®se v®gett. EllenŖrizni kell a m®rŖmŤszerek 

kalibr§lts§g§t, hiteles²t®s®t ®s a m®rŖeszkºzºk akkumul§torainak tºltºtts®gi szintj®t is. 
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61. §bra: Az ELI ALPS dozimetriai rendszere 

Minimum k®t szem®ly megfelelŖ v®dŖºltºzetben mehet be a besug§rz· termekbe, 

felszerelve a szem®lyi dozimetria eszkºzeivel: hat·s§gi Tl (Termolumineszcens 

dozim®ter), EPD (Electronic Personal Dosimeter); tov§bb§ a m®r®sekhez sz¿ks®ges 

detektorokkal: fel¿leti szennyezetts®g m®rŖ, Ŭ-ɓ-ɔ m®rŖk, valamint k®zi nuklidazonos²t· 

k®sz¿l®k. A ter¿leten az elsŖ int®zked®sk®nt h§tt®rsug§rz§st kell m®rni. Ezut§n a 

d·zisteljes²tm®ny helyenk®nti v§ltoz§sa alapj§n a c®lt§rgyr·l lev§lt, esetlegesen nagy 

aktivit§s¼ szennyezŖd®seket kell lokaliz§lni. Amennyiben a d·zisteljes²tm®ny a mŤszer 

detekt§l§si szintje al§ esik, ®rdemes a mŤszert spektrumanaliz§l· ¿zemm·dba kapcsolni. 

ĉgy meghat§rozhat· a kis gammaaktivit§s¼ felaktiv§l·dott anyagok egy r®sze. 

A mŤszer §ltal m®rt remanens ioniz§l· sug§rz§s k®t helyen keletkezhet. Egyr®szt a kamra 

felaktiv§l·dott anyag§b·l, m§sr®szt a kamra fal§ra rak·dott akt²v szennyezŖd®sekbŖl 

sz§rmazhat. A keletkez®s helye dºrzsmintav®tel seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg. Fontos a 

detektor megfelelŖ elhelyez®se is, mivel a csak spektrumanal²zissel detekt§lhat· 

szennyezŖd®sek ak§r annyira kis aktivit§s¼ak is lehetnek, hogy a helytelen m®r®si 

m·dszerrel nem mutathat·k ki. Ez®rt a m®rŖszond§t a vizsg§lt fel¿lethez a lehetŖ 

legkºzelebb, merŖlegesen tartva kell a m®r®st elv®gezni, mivel a d·zisteljes²tm®ny a 

t§vols§g n®gyzet®vel ar§nyosan csºkken. A dekontamin§l§st hossz¼ sz§r¼ csipesszel 

megtartott, dekontamin§l· szerbe m§rtott vatt§val kell elv®gezni. A haszn§lt vatt§k 

vesz®lyes kis aktivit§s¼ radioakt²v hullad®knak minŖs¿lnek. Dekontamin§l§s ut§n a 

v®dŖruh§zatok vizsg§lata fel¿leti szennyezetts®g m®rŖvel felt®tlen¿l sz¿ks®ges, amit a 

v®dŖruh§zatok lev®tele kºvet. A kamra sug§rv®delmi ellenŖrz®s®nek idŖtartama kb. f®l ·ra. 

A folyamatr·l jegyzŖkºnyv k®sz²t®se sz¿ks®ges. A munkafolyamat sor§n haszn§lt, esetleg 
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elszennyezŖdºtt szersz§mokat, alkatr®szeket, ezek t§rol§s§ra kialak²tott helyis®gbŖl kell 

felvenni, leadni, illetve haszn§laton k²v¿l ott kell t§rolni. 

2.4.2  Tanp§ly§k, gyakorlatok, FOSTER 

A nagyteljes²tm®nyŤ l®zerberendez®s hosszabb t§v¼ mŤkºd®se sor§n sz§molni kell a 

c®lt§rgyak, a besug§rz· kamra, az §rny®kol· elemek ®s egy®b berendez®sek 

felaktiv§l·d§s§val. Emellett a rezidu§lis sug§rz§s miatt figyelembe kell venni az ¼n. forr· 

pontok kialakul§s§t, ®s a h§tt®rhez k®pest emelkedettebb d·zisteljes²tm®nyeket. Kism®retŤ 

®s kisebb aktivit§s¼ anyagokat m®g norm§l h§tt®rsug§rz§s ®rt®k mellett is hosszadalmas ®s 

neh®z lokaliz§lni. Nagyobb h§tt®rsug§rz§s eset®n ehhez speci§lis eszkºzºkre ®s megfelelŖ 

gyakorlatra van sz¿ks®g. A 490/2015 (XII. 30.) korm§nyrendelet [123] ®rtelm®ben, 

amennyiben Magyarorsz§gon sug§rforr§st tal§lnak, vagy foglalnak le a hat·s§gok, akkor 

esetenk®nt tºbb, elsŖdleges detekt§l§sra ®s reag§l§sra is jogosult ®s detekt§l§si 

k®pess®gekkel rendelkezŖ hat·s§g is kivonul(hat) a helysz²nre: Katasztr·fav®delem, TEK 

(Terrorelh§r²t§si Kºzpont), Nemzeti Nyomoz· Iroda. Radioakt²v anyag (pl.: z§rt 

radioakt²v sug§rforr§sok) eset®n az illet®kes helysz²nelŖ az NNI (Nemzeti 

N®peg®szs®g¿gyi Int®zet) k®szenl®ti csapata, vagyis az OSKSZ (Orsz§gos 

Sug§reg®szs®g¿gyi K®szenl®ti Szolg§lat). Amennyiben az anyag nukle§ris, akkor a HUN-

REN EK feladata az anyag helysz²ni vizsg§lata, kategoriz§l§sa, begyŤjt®se ®s elsz§ll²t§sa 

a HUN-REN EK telephely®re.  

Emiatt a HUN-REN EK Sug§rbiztons§gi Laborat·riuma (SBL) l®trehozta az ¼n. MEST 

(Mobile Expert Support Team) csapat§t, melynek tagja vagyok, elsŖdleges feladata 

felk®sz¿lni a nukle§ris anyagok felkutat§s§ra az egyszerŤtŖl az igen bonyolult esetekig 

[124]. A 490/2015 (XII. 30.) rendelethez kapcsol·d· elj§r· szervek kik®pz®s®re a HUN-

REN Energiatudom§nyi Kutat·kºzpontban tanp§ly§kat hoztam l®tre koll®gaim 

seg²ts®g®vel ®s megszereztem hozz§ az OAH enged®lyt is. A tanp§ly§k neve FOSTER: 

First respOnderS cenTre at Energy Research on Nuclear Security [125-128]. A 

tanp§ly§kon sokf®le szcen§ri·t lehet begyakorolni. A tanp§ly§k kºz¿l a Kºzponti Izot·p 

Rakt§r (KIR) mellett elhelyezkedŖ Ăhang§rò a speci§lisabb, mivel itt norm§l h§tt®r mellett 

§lland· emelkedett h§tteret alak²tottam ki a KIR-ben t§rolt radioakt²v forr§sokkal (62. 

§bra): 
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62. §bra: A KIR melletti tanp§lya d·zisteljes²tm®ny t®rk®pe  

Az emelkedettebb h§tt®r miatt ez a ter¿let ide§lis gyakorl·p§lya, mivel a remanens 

d·zisteljes²tm®nnyel rendelkezŖ besug§rz· termekhez hasonl· kºr¿lm®nyeket alak²tottam 

ki. Az SBL forr§skeres®si elj§r§sokat dolgozott ki (az ¼tmutat· kidolgoz§s§ban ®n is 

r®sztvettem), mely megtal§lhat· az Orsz§gos Atomenergia Hivatal honlapj§n [125]. 

Emellett a MEST jelenlegi csapata m§r sz§mos nemzetkºzi konferenci§n demonstr§lta a 

forr§s keres®st, illetve a helysz²nelŖ rendŖrs®ggel kºzºs elj§r§srendet dolgozott ki 

(melyben szint®n r®sztvevŖ voltam). A tanp§lya seg²ts®g®vel idŖben fel tudom k®sz²teni az 

ELI ALPS szakembereit a felaktiv§lt anyagok ®s forr· pontok lokaliz§l§s§ra, emelkedett 

h§tt®r mellett is. 

2.4.3  Virtu§lis sug§rforr§s rendszer 

A tanp§lya ter¿letein az OAH csak z§rt, a fizikai v®delmi rendelet szerint [129] 4. ®s 5. 

kateg·ri§j¼ sug§rforr§sok haszn§lat§t enged®lyezte, ²gy a tanp§ly§n a nagy 

d·zisteljes²tm®nyŤ terek, illetve kontamin§ci·, ez§ltal a dekontamin§ci· nem gyakorolhat· 

val·s kºr¿lm®nyek kºzºtt. Emiatt az ELI-ben keletkezŖ felaktiv§l·d§sb·l sz§rmaz· 

fel¿leti szennyezetts®g lokaliz§l§sa, megsz¿ntet®se, illetve baleseti szitu§ci·k (hirtelen 

d·zisteljes²tm®ny nºveked®s, amennyiben az ioniz§l· sug§rz§s elt®r¿l ®s nem az 

§rny®kol§sba csap·dik) begyakorl§sa k®rd®sess® v§lt. A fenti probl®m§kra az ¼n. Virtu§lis 

sug§rforr§s rendszer §ltalam javasolt tov§bbfejleszt®se jelentette a megold§st. A rendszer 

egyfajta Mixed Reality rendszer, mely nem ioniz§l· sug§rz§st haszn§l fel (r§di·frekvenci§s 

elven mŤkºdik), ²gy biztons§gos, ugyanakkor a felhaszn§l· sz§m§ra teljesen realisztikusan 

mŤkºdik. A rendszerrel a fent eml²tett szcen§ri·kat val·s idŖben v®gre lehet hajtani, ²gy az 

ELI ALPS szakembereit a v§rhat· speci§lis helyzetekre fel tudom k®sz²teni, mely 
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jelentŖsen megnºveli a l®tes²tm®ny sug§rbiztons§g§t. Ezzel minimaliz§lhat· a rendk²v¿li 

esem®nyek kºre [122]. A fejleszt®s az ELI ALPS mellett m§s int®zm®nyek sz§m§ra is 

hasznos lehet, tºbb technol·gi§t ®s vonatkoz· szakirodalmat is megvizsg§ltam 

koll®gaimmal [130-145]. A virtu§lis rendszer alapvetŖen a mikrohull§m¼ ad· ®s vevŖ 

kºzºtti t§vols§g m®r®sen, illetve poz²ci· meghat§roz§son, illetve az abb·l sz§molt t§vols§g 

m®r®seken alapul. A virtu§lis rendszer a t§vols§g ismeret®ben sz§m²tja ki az imit§lt 

d·zisteljes²tm®nyt a megadott ®rt®kek alapj§n [58]. A rendszert a fejleszt®s sor§n tºbb 

esetben is teszteltem, felhaszn§ltuk gyakorlatok sor§n [146-149].   

Ahogy kor§bban eml²tettem, a nagy aktivit§s¼ sug§rforr§ssal, illetve fel¿leti 

szennyezetts®ggel tilos (az Ăindokolts§gò elv®nek megs®rt®se miatt) a gyakorlatoz§s, 

ugyanakkor fontos, hogy inakt²v kºr¿lm®nyek is realisztikus gyakorl§st v®gezz¿nk. A 

virtu§lis radioakt²v sug§rforr§s rendszer §ltalam javasolt tov§bb fejleszt®s®nek c®lja az 

volt, hogy ilyen szcen§ri·kat is lehessen val·s§ghŤen, egyben biztons§gosan gyakorolni.  

A rendszer k®t fŖbb r®szbŖl §ll. Az egyik maga a virtu§lis rendszer, a m§sik az imit§l§sra 

alkalmas megjelen®s, amivel elhitethetŖ a felhaszn§l· sz§m§ra, hogy val·s kºr¿lm®nyek 

kºzºtt gyakorol. A virtu§lis rendszernek k®t mŤkºd®si m·dja van, mindk®t esetben v®gsŖ 

soron a c®l a t§vols§gm®r®s. 

Az ¼n. virtu§l m·d eset®ben a rendszer egy ad·b·l (sug§rforr§s, szennyez®s) ®s egy 

vevŖbŖl §ll (d·zisteljes²tm®nym®rŖ, fel¿leti szennyezetts®g m®rŖ). Ekkor a gyakorlatoz§s 

sor§n haszn§lt t®rr®szbe el kell helyezni az ad·t fizik§lisan, ehhez persze lehet imit§ci·t 

haszn§lni, pl.: radioakt²v sug§rforr§s tart·, sug§rforr§s jelz®s stb. Teh§t az ad· fizikai 

poz²ci·ja fix, m²g a vevŖ-detektorral a felder²tŖ mozog ®s a rendszer 100 ms-onk®nt 

meghat§rozza az ad·-vevŖ direkt t§vols§g§t. A vizsg§lati t®rben tºbb ad·-vevŖ is 

felhaszn§lhat·, azaz tºbb felder²tŖ, tºbb sug§rforr§s.   

Az ¼n. virtu§l-virtu§l m·dban a rendszer tov§bbra is haszn§lja a vevŖt (detektor) mint 

fizikai eszkºzt, mely a felder²tŖn®l van. A k¿lºnbs®g, hogy itt a t®rben fizik§lisan nem 

helyezek el ad·t, hanem az ¼n. Anchor rendszer seg²ts®g®vel a ter¿let k¿lsŖ hat§r§n tºbb 

ilyen egys®get elhelyezve a t®r tetszŖleges pontj§ba szoftveresen defini§lhat· egy vagy 

tºbb ad·, azaz sug§rforr§s ®s/vagy szennyez®s. Ebben az esetben a szoftveresen defini§lt 

sug§rforr§s/szennyez®s poz²ci·ja fix, m²g a fizik§lis detektor a felder²tŖn®l van, amit 

mozgat. A rendszer a detektor poz²ci·j§t a t®rben meghat§rozza 400 ms-onk®nt, ®s a 

detektor-forr§s poz²ci·ib·l kisz§m²tja a t§vols§got. 

Amennyiben t¼l sok detektor ®s forr§s van egyszerre elhelyezve a t®rben, akkor 

elŖfordulhat, hogy a rendszernek ºsszess®g®ben tºbb mint 1 m§sodpercre van sz¿ks®ge 
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minden ®rt®k kisz§m²t§s§hoz. A rendszer minim§lis v§laszad§si idŖig®nye az al§bbi 

egyenlettel hat§rozhat· meg: 

Ὕ ὈϽὛ Ͻὸ                                                     (20) 

ahol: 

¶ ὝὙ: a rendszer teljes sz§m²t§si idŖig®nye [ms], 

¶ D: akt²v detektorok sz§ma [db], 

¶ tR: a rendszer mint§z§si idŖig®nye detektoronk®nt ®rt®ke 100 ms virtu§l ®s 400 ms 

virtu§l-virtu§l detektoronk®nt [ms], 

¶ Svir: virtu§lis, illetve virtu§l-virtu§l forr§sok sz§ma [db]. 

A virtual m·dban pl.: 2 db detektort ®s 5 db forr§st haszn§ltam, ®s ekkor ®rtem el az 1 

m§sodpercet, m²g virtu§l-virtu§l m·dban 1 db detektor ®s 2 db forr§st haszn§lva 

megfigyel®sem alapj§n 0,8 m§sodperc a rendszer minim§lis v§laszideje. Ez a legtºbb 

szcen§ri· eset®n elegendŖ.  

A rendszer a Pozyx sz®less§v¼ r§di· frekvenci§s technol·gi§j§t haszn§lja [144] ®s a 

meghat§rozott Ăpillanatnyiò (100 ms, illetve 400 ms) t§vols§g adatokat felhaszn§lva 

m§sodperces friss²t®ssel a detektor kijelzŖ panelj®n megjelen²ti a fel¿leti szennyezetts®g, 

illetve d·zisteljes²tm®ny adatokat. A virtu§lis rendszer r®szei az ad·, vevŖ, akkumul§tor, 

laptop, Anchor antenn§k ®s az ¼n. Master tag, ami gyŤjti az adatokat az ad·-vevŖkbŖl. A 

rendszer tartalmaz egy Raspberry Pi 3 Linux alap¼ sz§m²t·g®pet (Virtual Gamma Server), 

ezen fut a sz§m²t§sokhoz fejlesztett szoftver ®s ez dolgozza fel az adatokat (2 GB RAM, 

1,2 GHz processzor). Az al§bbi 63. §br§n a rendszer elvi ºsszekapcsol§si rajza l§that·:  

 

63. §bra: A virtu§lis rendszer r®szei  
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Az adott szcen§ri· tervez®sekor az oper§tornak meg kell adni a sug§rforr§sok param®tereit 

(izot·p, aktivit§s, fel¿leti szennyezetts®g m®rt®ke) ®s poz²ci·it. Az oper§tor ezen adatokat 

bet§pl§lja a rendszer felhaszn§l·i fel¿let®re. 

D·zisteljes²tm®ny m®r®s eset®n a rendszer az al§bbi, szigor¼an csak pontforr§sokra 

®rv®nyes egyenlet alapj§n sz§molja ki az adott t§vols§ghoz tartoz· d·zisteljes²tm®nyt: 

Ὄᶻρπ ὯϽὃὶϳ                                                (21) 

ahol: 

¶ H*(10): Az r t§vols§gban a forr§st·l m®rhetŖ kºrnyezeti d·zisegyen®rt®k 

teljes²tm®ny [ÕSv/h], 

¶ A: A felhaszn§l· §ltal kiv§lasztott izot·pra megadott t®nyleges aktivit§s [MBq], 

¶ r: A detektor ®s a pontszerŤnek felt®telezett sug§rforr§s kºzºtt a rendszer §ltal m®rt 

t§vols§g [m], 

¶ kɔ: A kiv§lasztott izot·pra vonatkoz· d·zis konverzi·s faktor (d·zist®nyezŖ) 

[ÕSv/hϽm2/GBq]. 

Amennyiben egy izot·p kiv§laszt§sra ker¿l, akkor automatikusan hozz§rendelŖdik az 

izot·phoz tartoz· kɔ ®rt®k, az elŖre beprogramozott kɔ ®rt®keket [58] az MSZ 62-2:2017 

szabv§ny tartalmazza. ĉgy rendelkez®sre §ll az aktivit§s, kɔ ®rt®k, valamint a m®rt t§vols§g, 

amibŖl a rendszer automatikusan meghat§rozza ®s m§sodpercenk®nt friss²ti az imit§lt 

d·zisteljes²tm®ny ®rt®keket. 

Fel¿leti szennyezetts®g m®r®s eset®n meg kell adni a maxim§lis fel¿leti szennyezetts®g 

®rt®k®t (ASCmax) [Bq/cm2] ®s defini§lni lehet a fel¿leti szennyezetts®g kiterjed®s®t (r [cm]). 

A m®rhetŖ fel¿leti szennyezetts®g (ASC) csºkken®s®re a t§vols§ggal tºbbf®le f¿ggv®nyt is 

meglehet adni, mi elsŖkºrben line§risan csºkkenŖ f¿ggv®nyt adtunk meg: 

ὃ ὃ , amikor r<R1                                         (22) 

ὃ ὃ , amikor R1<r<R2 

ὃ π amikor R2 Ò r 

ahol: 

¶ r: a detektor t§vols§ga a fel¿leti szennyezetts®g maximum§t·l (ASCmax), 

¶ R1: a maxim§lis szennyezetts®g kiterjed®s®nek a sugara, 

¶ R2: a szennyezetts®g kiterjed®s®nek sugara. 

A fejleszt®si javaslatom abban egyed¿l§ll·, hogy m§s gy§rt·k fluoreszcens anyagot 

haszn§lnak, ®s annak f®nyintenzit§s§t m®rik [131], a jelenlegi fejleszt®sn®l tetszŖlegesen 

be§ll²that·k az ®rt®kek ®s tetszŖlegesen v§ltoztathat·ak a szcen§ri· folyam§n. Egy 

dekontamin§l§si proced¼r§n§l elŖszºr meg kell hat§rozni a fel¿leti szennyezetts®g 
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kiterjed®s®t ®s annak m®rt®k®t. Ezt kºvetŖen kell elv®gezni az egyes dekontamin§l§si 

f§zisokat. Az oper§tor elŖre be tudja programozni az egyes dekontamin§l§si f§zisokhoz 

tartoz· (megmaradt) maxim§lis fel¿leti szennyezetts®g ®rt®keket pl.: exponenci§lisan 

csºkkenŖ f¿ggv®nyt haszn§lva. ĉgy k®t dekontamin§l§s kºzºtt az oper§tor §tkapcsolja a 

maxim§lis fel¿leti szennyezetts®g ®rt®keket, ez a gyakorlatban k®t m§sodpercet vesz 

ig®nybe, ®s onnant·l automatikusan csºkken a teljes szennyezetts®g ®rt®ke. Azaz 

minim§lis oper§tori beavatkoz§sra van sz¿ks®g, melyet a felhaszn§l· nem ®rz®kel, ²gy 

val·s idŖben realisztikusan elv®gezhetŖ a teljes dekontamin§l§si folyamat.  

A rendszer (pl.: sug§rforr§s keres®s®n®l, vagy h§tt®rhez k®pest magasabb 

d·zisteljes²tm®nyek kºzºtti dekontamin§l§si munk§latok sor§n) k®pes az aktu§lis 

d·zist®rk®pet megjelen²teni, melyet szint®n javaslatomra fejlesztett¿nk (64. §bra) [132]. 

 

64. §bra: Az aktu§lis d·zist®rk®p megjelen²tve, felt¿ntetve a forr§sokat ®s a felder²tŖ 

¼tvonal§t 

2.4.4 A virtu§lis radioakt²v fel¿leti szennyezetts®g ®s virtu§lis fel¿leti 

szennyezetts®g m®rŖ 

A virtu§lis gamma sug§rforr§ssal ®s a virtu§lis d·zisteljes²tm®ny m®rŖvel val·s§ghŤen 

demonstr§lhat· egy gammasug§rz· radioakt²v anyag d·zisteljes²tm®ny- ®s fel¿leti 

szennyezetts®g m®r®se. Az alfasug§rz·k fel¿leti szennyezetts®g m®r®si karakterisztik§ja 

ettŖl eg®szen elt®rŖ. Ut·bbi sug§rz§s csak kºzvetlen kºzelrŖl m®rhetŖ, ugyanakkor a 

szennyez®s szinte minden esetben kiterjedt. 

A fejleszt®s sor§n defini§ltam, hogy a virtu§lis radioakt²v szennyezetts®gm®rŖnek ®s 

virtu§lis radioakt²v szennyez®snek mely tulajdons§gokkal kell rendelkeznie: 

¶ A virtu§lis fel¿letiszennyezetts®g-m®rŖnek k¿lsŖ megjelen®s®t tekintve 

hasonl²tania kell az igazi fel¿letiszennyezetts®g-m®rŖhºz (66. §bra jobb-bal oldali 

k®sz¿l®k m®rŖablaka). 
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¶ A m®r®si karakterisztik§nak val·s§ghŤnek kell lennie, azaz csak kºzvetlen kºzelrŖl 

szabad a rendszernek bejeleznie. 

¶ A virtu§lis szennyez®s a val·s szennyez®shez hasonl·an kiterjedt fel¿letŤ, melynek 

sz®l®n a fel¿leti szennyezetts®g ®rt®ke minim§lis, m²g a kºzep®n maxim§lis.  

¶ A rendszernek m®rnie (jeleznie) kell a dekontamin§l§s hat§s§t. 

2.4.4.1.Virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g ®s szennyezetts®g m®rŖ bemutat§sa a 

felhaszn§l·-gyakorlatoz· szemszºg®bŖl 

A gyakorlatlan (be nem avatott) felhaszn§l· a val·s ®s virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g 

m®rŖ kºzºtt a k®sz¿l®k k¿llem®t ®s mŤkºd®s®t tekintve elvileg nem tud k¿lºnbs®get tenni. 

A k®sz¿l®k a fel¿leti szennyezetts®g ®rt®keket [Bq/cm2]-ben jelen²ti meg. A programozhat· 

fel¿leten be lehet §ll²tani a fel¿leti szennyezetts®g maxim§lis ®rt®k®t, illetve a fel¿leti 

szennyezetts®g kiterjed®s®t. Tov§bb§ a h§tt®r (kºrnyezeti d·zisteljes²tm®ny, emelkedett 

h§tt®r) ®rt®ket ®s a dekontamin§l§s ut§ni ®rt®keket is defini§lni lehet. Az oper§tor on-line 

figyelheti a virtu§lis szennyezetts®g m®rŖ k®sz¿l®k §ltal m®rt ®rt®keket ®s a megfelelŖ 

pillanatban a k¿lºnf®le fel¿leti szennyezetts®gi szintek kºzºtt tud v§ltani. Teh§t az adott 

folyamathoz a megfelelŖ ®rt®k beprogramozhat· p§r m§sodperces §t§ll§si idŖvel. Az al§bbi 

65. §br§n ugyanazon etalon 239Pu forr§s (alfasug§rz·) m®r®se sor§n a val·di ®s a virtu§lis 

fel¿leti szennyezetts®g m®rŖ l§that·. 

 

65. §bra: A val·s (bal oldali §bra)) vs. virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g m®rŖ (jobb oldali 

§bra) Ăm®rtò alfa fel¿leti szennyezetts®g ®rt®ke (val·s m®rŖeszkºzn®l az als· ®rt®k) a 

m§sodik etalon forr§s eset®n, mindk®t esetben 26,4 Bq/cm2 

Amennyiben az alfasug§rz· 239Pu etalon sug§rforr§st letakarjuk, a val·s mŤszer is a h§tt®r 

®rt®ket mutatja. 
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2.4.5 A virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g m®rŖ bemutat§sa egy szcen§ri·n kereszt¿l  

Az §ltalam megalkotott ®s bemutatott szcen§ri·ban egy radioakt²v sug§rz§st m®rŖ detektor 

bejelez az egyik sug§rkapun§l. Ezut§n a tal§lt nukle§ris anyagot a 490/2015. (XII. 30.) 

korm§nyrendelet alapj§n vizsg§latra elsz§ll²tj§k a HUN-REN EK laborat·rium§ba [123]. 

A gyan¼s csomag kicsomagol§sakor egy ampulla az asztalra esik ®s eltºrik, a benne l®vŖ 

anyag kisz·r·dik az asztal fel¿let®re. 

ElsŖ l®p®sk®nt fel¿letiszennyezetts®g-m®rŖvel h§tt®rm®r®st kell v®gezni, majd az asztalt 

kell szisztematikusan v®gigm®rni. Amennyiben ®szlelhetŖ fel¿leti szennyezetts®g, annak 

nagys§g§t ®s kiterjed®s®t is meg kell hat§rozni. Amennyiben a m®rt ®rt®kek meghaladj§k a 

beavatkoz§si szintet az MSZ 62-7:2017 [61] alapj§n, meg kell kezdeni a dekontamin§l§st. 

A dekontamin§l§s hat§sfoka az al§bbi egyenlet alapj§n sz§molhat·: 

                                                                  Ὁ ρππϽὃ ὃϳ                               (23) 

ahol: 

¶ E: a dekontamin§ci· hat§sfoka [%], 

¶ Ak: aktivit§s koncentr§ci· ®rt®ke a fel¿let tiszt²t§s ut§n [Bq/cm
2], 

¶ A0: aktivit§s koncentr§ci· ®rt®ke a fel¿let tiszt²t§sa elŖtt [Bq/cm
2]. 

A dekontamin§ci· hat§sfoka a fel¿let ®rdess®g®tŖl, nedvsz²v· k®pess®g®tŖl, a szennyezŖ 

anyag fizikai-k®miai form§j§t·l, valamint a dekontamin§l· szertŖl ®s a dekontamin§l§s 

technik§j§t·l f¿gg. A hat§sfok a fel¿let tºbbszºri tiszt²t§sa eset®n egyre csºkken. A 

dekontamin§l§si f§zisokat kºvetŖen k®t §llapot §llhat fenn. (a) A szennyez®st siker¿lt nem 

detekt§lhat· szintre csºkkenteni. (b) A fel¿letrŖl a marad®k szennyez®s az adott 

dekontamin§l· technol·gi§val nem elt§vol²that·. 

A 66. §br§n az egyes tiszt²t§si folyamatokat kºvetŖen a virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g 

®rt®k csºkken®s®t mutatom be a szcen§ri· sor§n. A fel¿let dekontamin§l§sakor a nem fix§lt 

fel¿leti szennyezetts®g jellemzŖen exponenci§lis jellegŤen csºkkenni kezd. A virtu§lis 

rendszert exponenci§lis fel¿leti szennyezetts®g csºkken®sre §ll²tottam be. 

 
66. §bra: A Ăm®rtò virtu§lis fel¿leti szennyezetts®g ®rt®kek csºkken®se a dekontamin§l§si 

f§zisokat kºvetŖen 


















































































