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BEVEZETES

A tudom8nymegheetllardmz8sa, i1indokolts§8g
Magyaror sz8g si ker e &dremeljightdrdrastrustrey miategy 80 a z |
milli8rd Ft Atote®@hdlightRuseSoArR®)( pil |l ®r ®nek m
[1]. A | ®z er-fa®nyya g k©°1l cs am tEBHh & 2 Basénl - t el |

| ®zerberendamda@sBdkbesnug POzA8s %jel euklemi8kyos
be¢zemel ®s®hez ®s mTkodtet ®s®hez el engedh
megval -s2t§8s, ®s a sug8rv®del em mi nden
m®r ®st ec hni ktag r Ve zfgaRk ot Brspndez ®s mTkodt et G
sug8rv®edel mi( | Gtaets-2st8pii , engé k@l ynmazgegpd8s §
el engedhetetl eneks?2 Am®PengetdR®byakes khza @i €
OAH (Or s z AtpmenergiHivatal)adaki. Az ELI projekt[10] egy%jl ®z er f ®ny §
| ®t rehozhat - r®szecske gyors2t8§son al apul
teljes2tm®nyT | ®zer ekr e [11R[l2l6."Ae ELI meerhire® g n ¢
megkapta az OAH - ImT& ° d ®s i enged®| y®t (az enged®l
szak®rtR ®s tervezR vettem r ®szt, ®s az

k®sz2tett 8rny®kol 9i. tAermnvaegky sizretreenpzeil tnesk¥
el kezdRdt ek a kutat 8saodk ®r wes®ungeskrsv ®ldRfl ,enli t ®etne
mel ynek r®szeg8ltt &aPRpmze kk ®s z 2 t K tht? jesgatattanu | 8§ c i
k¢l onleges | ®zeres gyors2t8si elven mTk?Oc
megtervez®sea|®tu @8 nwWe®Bddlbheat ok megol d8sa i s
AZELIALPSban az ionid8tipeleng8Iriz§jselkl egT, mive
czemm- dban hékedhelk. Magyarorsz§ggon ni nc
Kor m§nyhi vatia®lsa MWestzrackli- gfieal ¢ gyel et i FRszt §
el fogadott tesztel ®si , k aloinbirzssll & derekioeghSirtzesl s
t°rt®nNR mM®r ®s ekrevalUgyamta® koo @ difetedad ®s e k
hogyaz enged®ly kiad8shoz a k®sRbbiekben s
Kezdean®n y e z tHJMIREM Ener gi at uKdia m8 n ki° z pRENtEK)( HUN

Sugldrzt onkagbgar at - r (SBUNnSan 81t eszt | abor adinekr i um

kiterjesna®bd®BH r ®sz®r e k®s tMTtsetdikgak ap@®t - C
Tanul mB&lyy8zat ot -20. It®mM8D&AIn:- [slBOg8r z8s kel t
kel et kezR pul z81t terek sugs8rv®e®del mi K ®t
fogl al koznak. Az ElLHelkglert abgybdl zi spélrj ®



tereket k2 v §d]nAa ke gln@&tgryeohadEMRI Eléctavi &eeticPulse,

el ektrom8gneses i mpulzus) ®s ©°9sszetett kas
pul z8lt t®r ki VokhHheent ®ghagydsallgB§ bvi®2dte§ srd d et
el Rzetes tesztel ®s ®t is meg kellett ol dan

| ®zervez®rl| ®s s elz e nhzeagvgaS@ameyn enegti led gé R b e s uc
megn®veketd@gd et @n za sv®d el e mb jelaazeanhakbkkoljaaz ot t

| ®zer berendez®st. Az indokol atd akhuud ®kli et8é
biztons8gos ¢zemvitel . .k®zben is b8&8rmikor |
Tov8bbi f dled &kttt i wglltt anyagok v8rhat- hely
valamint af el akt i v &latt ®k § ngy a&ks bi ztons8gos me g
gyakorl ati oktatg8&s megval  -s2t8sa is. Azonl
| ®t ezett sug8rforr8sokKzkiergse®s®yakadereldg & 86 ¢
is,hogya sug8§rv®delem Aindokolts&§&go al apel v®n
bi zonyos szcen8ri-kat tilos gyakorol ni

Az el Rzetes tervez®s r®sze az egyes besugs8

meghat 8roz8sa is. Rengeteg el k®pzel @&st, m
megvi bmsag 8tlenr vez®si, kivitelez®si ®s beg¢gzen
fel haszn8l hat: Monte Carlo k-dok futtat 8ssa
tervezni , c®l szer T a szimul 8ci - Kk fut 8si
megb?2 zha&t faggyEnae mbev ®t el ®vel . Az 8zeteky ®k o |

®°sszehasonl 2t 8s 8§t a k ®s Rbhbaitegskrb®rnt @k ek kel e

bemutatni.

C®l kitTz®sek
A dolgozatban bemutatdttu tnaunkaf R ja@®@! ELI ALPS sug8rv®del |

ki al @aké2 8sal - hozz§j 8rul §8s volt, azaz:
A nyal 8bvonal ak adott kutat8si feladatok s
A mTk°ed®s sor8&n kialakul- Aprompto d-zis
felaktivgl  -d8s t°bb | ®p®sben t°rt®&nR model
Az ELI ALPS sz8m8ra is hasznos?that - sug
rendszer fejleszt ®s ®ben val - r ®szv ®t el ,

A | ®zeres gyor s2ts8s r v ®m - ki avakabny giund a
meghat 8roz8s8hoz sz¢iks®ges ,eferehb®a dutk

d-zisteljes2t m®ny m®r ®sre al kal mas det ekt c



A fenti c¢c®l kitTz®sekhez tartoz-, e ohol goz

azELLALPS m8r megval -sult, illetve tervezet:
enged®l yez®s®ben, illetve a | ® es2tm®ny m]
A t ®ma akkuotra tf8sl mer ¢1 R f Rbb k®r d®s ek
Cltal 8ban a | ®zer berendez®sek mTk°d®se soc
il oni z8l - sug8rz8s ell eni v®del em sem kel

el m¥l t ®vtizedekben drasztikusan régyekede
bizonyos folyamatok ioniz8l- - sug8rz8st f o
i r8nyul jon, hogy ez a kel tett+ ahbhargh®gyz §s

megfeleena sug8rv®del mi szab8lyoz8s al -1 val

Megvizsg8§lva a nagy energiasTrTs®gT | ®zer
teljes¢l . A | ®zeres gyors2t-k mTkoed®se sc
d°ntR szerepe van a szimul 8ci - -nak. A Mo
sz8mM>s ok igen i dRig®nyes folyamatok. Ha cs°¢
| ecsak keani mud RBicgi®yayakkorc s° kken a sgzmuAgsgat (

tervez®sn®l v®e®gyl is nem a kifejezetten pc
o yan param®tert kell figyelembe venni a s:
a Vvizsgsglt al kal maz8s k2s®rl eti munk8Kkhoz
vel ej 8r - j a. Ez®rt el sRsorban az adoltR, vi z
szimul 81t ®rt ®k e k az ®r dekesek. Teh§t h
r®szecskesz8mn§l a szimul  ci - s k - d nagys
alacsongbbs z - @ 8est ®n i s, akkor ez a m-dszer hasz
Fontcs i nform8ci -t j el ent ebben a munkS8ban

param®t evoptsig@glagsi s.

Az ELI ALPSban has znB@gnpuzusi e mme & “a k , mel yek i n
v8l tozpgarntdm®t-eranyAg | ®2kcs°nhat 8sban kel et
I mpul zus i1 dRvel fognak srzenrdevlikde?ztn®s? eB18 rb ean:

prefixum, e z n®mi | eg f®l revezet R, mer t a pri
femtoszekundum (fs) nagys8grendT, ®s- az a
anyag k°lcs°nhat8skor keletkezik. Ha az i
i dRv el reRdelskenn®nbi ztosan | ehetetlen | e

figyelemb&kase&s8dilefaektusokat, akkor | 8th
i dRtartama meg fog ny¥l ni-e &kkarzaiidRRe§ Vv o tk
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el ®r het R detektorokA i szikmplescecik- kfFBUKA od Igkoazl
(FLUktuierende KAskadg k - d23] [ k ®ppeislol afnalt v ®t el ek et kK®s :
besugBaz§§®zerl °v®s 8§l tal kel tetpti | 4d amlau B8de
megszer kes ztre@siz eac skkrep® bal kauelb-e sug8r z8s ut 8n
adott i1 dRpontok®sanet¢tSkdhadz uedledzdttt@rf ajdIRbegd
v8ltoz8sa. Ezt megvizsg8lva a kaszk8d i dRt
HogyanMi | yen m- de®hett ektkeeslzt el ni az ELI ALPS

pul z8l't mezRkben? Mivel pul z8lt mezRkre ni
nem hiteles2thetRek, Mady dr &l 128 g k®r @&mfed d
szabvs8ny sem | ®tezi k. Egyr ®s zt ®&24-3% me s e

valamintas zabv 8ny etRedeeest ak &HPN+RENEneenrngii.atAi d o m§

Kut at - k°Sngl§ nztt onka8bgor at -HUN-REN EK SBL) teszt

l aborat - -riumbahzyglamn hapRldistmEz s @ srlieafteSrreanci a

| ®t r e h o,n@lyd az&Ll AL®Eban, zemel R det ekt onsmdtat | e

pul 2 ®Irtben. A gyors2t-kban t°rt®nR tesztel
e

mi v el a kaszk8&8d effektusok miatt a pul z 8§l

—

tartal maghogykK®dedt®ekt or ok pul z8Ilt t®"rben t°
tesztel het Rk, Yag y , hogy a fent.i zavar - t
°sszehasonl 2t hat -k | enn®nek a referenc
d-zisteljes2t mdnym@r zi sek®dm@nyet ektor 8l teé

A folyamatos befselg&k tzi§8wm@dhukldid ketkdgnela Hogyan

N

| ehet ezek mennyi s®g®t cs°kkenteni p®l ds§u
anyag v8lAsteBaBvaVv8l - d8s a k®sRbb bemut a
| egnagyobbr ®szt neutron sug8rz8sb-I ered.
Az ELI mTkod®se sor 8n sz¢ks®ges | ehet
d-zisteljes2tm®nyT t®rben a n°®eEknekgst 0Kk
®s biztons8gos megol d8s8ra m-dszert kel }

gyakorl -p8lya is sz¢gks®ges.

Kut at 8s i m- dszer ek

AkiindubPmshaztseaaki rodal om [4067 wotmE8iny®@®Btswae
| ®zeres r®szecskegyors?ts8bafiltalt§apnpetism@®g
R®szt vettem az ELI el Rk®sz2t®si f8zis8bar
volt t°bbek k°z©°ott a Sugs8rvedyl en gt8e v\wa 2@

11



fejezet ®nek AY ®gelgeygeess 2 h W& le § b vtoenrau dadkk ukmiewnit t§ e
fel haszn8l shawz at &L U&RUKAFAdvahc&®InteRface) [68-77)
geometri a szer kes zt Rbeegny e me gnsyzael r 8kbevsoznt ael t at kehr
8rny®kol 8sok gAQmSt rtieSrigtl ed ®n BEMediuanl Shikld t ot t

Secondary Source &argetAr ea = k°zepes v®d®$ mHHAighg®ny T
Shield Secondary Source BargetAr ea = magas v®debmisugg§®my
ter mekben. Szimul 8ci -kat futtattam, amel y
kel tetctsk®®s zevonat koz- fajl agos d-zi s ®r
f¢eggverYy®beBfoy®Bsesl 8s el rendez®s n®l| adot
seg?t s®g®vel adott d-zismegszor2t8sokhoz
Ex c el munkal apot dol goztam ki . A futtat§

meghat 834t am
A szakirodal mi adatok ®s az 8l talam el v®gz
dol goztam Kki a felaktivs8l -d8s minimali z§8I

felder2t®s begyakorl|l §8s8ra | ®tr e hjoezstzatnm®ngyyT

t ®r hez hasonl - d-zistelA epaltm®ny Tt eé®ekelv
al kal mas detektorokkal ®s i smert rentgen
v®gezt em, ezt k°vet RGamma ®shtoppett t &kanf ajzl €
teszt ell9RO]®@bze nel ®rt ekedm@®n gad tindkaA-o0d. R
doktori t ®m8 mhoz kapcsol -d-an t ®mév ezge/teRje
konzulense voltath ® mavezet Rmir@®| egy¢tt, [ 9

Egy ®ni munka bemut at 8s a

A kutat8§s ®s dol gozat k®sz2t®se soOor8§n az e
Szakirodal maz8s, relev8ns irodal mak feld
FLUKA k-d é€bhbap8§thabBad:- kurzus).

R®szt vettem az ELI el Rk®sz2t®si f8zis8hb
Tanul m&8nyoztam az ELI megal 48]z 8§s8hoz kA&
Tanul m8nyoztam a szakirodal mat ®s a bere
Megvizsgs8ltam, hogyan v8ltozik a fajl agc
pl. elektronra vagy protonra jut- okozot
T Egyenl etet al kottam ®s Excel t 8bl §t h a
meghat 8roz8s8hoz.

T K®r dR?2vet alkottam az egyes nyal 8bok ben

12
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=

Szi mul 8ci - kat csing§ltam az °sszes r®szec

EIl vRgeztem a param®teroptim8l &8s vizsgs8l a

Aj 8nl 8sokat dol goztam Kki a felaktiv8gIl - c
darabok megtal 81 8s8r a.

R®szt vettem a tanp8lya | ® rehoz8s8§8ban,
kialakul- remanens d-zistel ,asiaztEhi@ny T t @

esetleg kial-akulgyoAsonnzeposdt §s8§nak gya
tanp8lya ki®p2t®s®t ®n v®geztem el

Pul z8I1t t ®r ben v®geztem a tesztm®r ®s ek e
kifejleszt ®s ®ben, ®&s k®t OAH MMT p8ly§gz.
Megszereztem az OAH enged®l yt, hogy | ehi
beszer ezRegmr ka®° zm&re t , mel yeket teszteltg¢n
MMT tanuol®em&pwvasl atait.

A virtus8lis sug8rforr8s rendszer k®p es
ki eg®sz2tve a felg¢gleti szennyezetts®g r
el vR®gz®s ®vel, val ami nt az Yan. d-zis t®r1
rendszem®rkyeviett e l®n hat 8roztam me g, v al

folyamatosan r®szt vettem.
Konferenci 8kon tartottam el Rad8sokat.
T®mavezetR, konzulens voltam t°bb egyete
R®sztvevRje voltam az ELI ALPS megtervez

Az el ektron refl ux hat 8s8r a ki al akul

szakirodalom ®s az ELI ALPS param®tereit
A csehorsz8gi nyal 8b csapda tervezetet t
Kidolgoztam a gyors2tott szimul 8ci -s el
k ®p es.

A param®teropti m8|l 8si vizsg8latokkal mec
rendszernek mekkora a tTrRk®pess®ge, mel

M8r az ELI ALPS tervez®s®n®l k®sz2tetten
tervekbek e zdet | eges sug8rforrs8el (Ek®PBs®Rbbv &Izt
eg®sz2tett-BAINKEK a( HUNr gi at udom8nyi Kut at

el j8r 8srend egyes el emei vel

13



1 A TEMAf ZMENYEI

1.1 AZ ELI Szuperprojekt

Az ELI az Eur - pai uni - kut a¢ gps$s ®greagyhb
attoszekundumos f ®nyi mpul zusok Bzegeden 8 s § n .
mTkedAzkattoszekundumos | ®zer | KrpuszZlFerens el R
kapott2023b an f i zi k §52. MMaglyelr od ?sjza8tgr dDBasim8gigk!| eg
vett r®szt a berendez®s terveinek kidolgo
kezdem®nyezt ®K42|GMW|rNabeld 2 fizkesv ez et ®s ®vel . A pr
az European Roadmap for Research I nfrastr:
(EuropeanSpallation Source [96], ® s-FEL £X-R&Ay FreeElectronLaser Facility,

97].A projeR0D1YV®F®r k 28%getiTuad o megyetegm (SZTE) 10

hekt 8ros®pgbg@wmtzim&dg8n ALPS[l]. ®zercentrum

A ber uehg8yzi8ks ki eamell ®z ecr@l@nany el t°rt®nNR kom
megval, sttBbak k°z°at kamaltl &ttexth®qy r°vi
pr-b8&llnakas) @ngi mpul zusokat el R8I 1 2t ani

Az USAban 200% e n a d t National§ dnitiom Facility-t (NIF) [13], melben

magf %%zi -s kutat 8sokaktl bv®g eRegprretki k( uag yfarna n gyie
| ®t esy[98@Hnyd el enl| eg § take angliai H®ER(Hegh Rotver laser

Energy Research Facility) [16pr oj ek t il letve a jelenleg
| ®zerberendez®sek -8niblAWetst | Wizl hezende z &s
be¢zenidylk®se

111 Az ELI projekt helysz2nei

Az ELI pr ojre@s zzenc shke€lgidgB8abamngs az attotszenk
pedig Szegeden( 1 . 8bra) valMisrdezdalkS8ke | megggy 1 dRbe
fotonukl e8ris kutat - kKedpesttt ®PRrYy T, | @het
al kal maz8sait vizsgs8lj 8k.

Az ELI ALPS AAO ®p¢l et ®ben helyezkednek e
mel yek k©°zg¢l az Yan. MTA ®s HTA ter ¢l eteken
ioni z8l - AzugBlriz §ls®K&er i mpul z us petawadt(k PW s Y4ac st e
10°W) ®ket ®ks el ®r heti, mik°zben at0Pismpul z
nagys8grendT.
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1.8bra: A tervezett ELI ALPS9tudom8nyo
112 A | ®zerek fej|S8Rd®ska ntaRpsj ai nki g

A | ®t € ®e kr =ightAngpHication by theStimulatedEmission ofRadiatior)
mTked®s®nek el vi allapjoaiviet ae®sitzedl rt ®RIEERM & Z € |
i nduk8Ilt em[48.s zAz ilmRd ekRIst®temi sszi - akkor
8§l | apotbark°kz®V Rbamn ohmadyeh n amelt pynek energi §j
gerjesztett 8SEhanpht hraioBcds 887 Samadker jesztett
elektron) | eger j e®gt Radzheitnduk 8§81 t emi sszi -t | ®t r
i r8nyban, polariz8ci-ban ®s f8zisban) mege
Az el sR mTk°dR | ®zert Thhaenn.doAz Maitmak® W@tk R
| ®zertechni ka rohamos fejl Rd®snek I ndul t
intenzit8snak bat8khiserabd@Ra 8 kf HiHetGent d g
optikai el emekxomyns soeél§jsas2t m®ny s T1995s ®g e k
ben Gerard Mourou francia fizikus K48]pz°bc°l
aChirpedPulseAmp | i f i cat i on[4140 R54])[56]° (B.] e§t h@vagi@die
aCPAbana f ®ny egyes Ampumysoynbigstema leagdyv a (opt i k a
prizma)i d Rben el cs ¥s z@saké emeybm&zstt ®ben az i mpul z
az i ntenaktamBsat a tel j €zutt B&nyf ell @c NRSR K e Ik
impulzukompresszorral (inverz prizmdkj r a e ®g e £22t8il kK al az i mpu

°sszenyomj 8Kk
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‘ Prizma

Rovid impulzus

» 1A)
ErGsité |

f .. _ |
‘I TFelerssitett ~ MMM  Megnyujtott ~
impulzus impulzus

- —— - —— - B

Prizma Felerésitett
kompresszor rovid impulzus

2. 8bra: A CPA®eéveyamMbk°oa@dRRs2t ®s
Ma a | egnagyobb mTk°dR | ®zer boes emageyw RS Erke r
A | ®zeri mpul zusok hossz8nak cs°kkent ®s ®v
hozhat [92. A RIt@zer ek teljes2tm®nye, f-kusz§gl|
draszti kusan f&8j I Rdra)Y., MAgekrdlkrezS8H®peat

|l eger Rsebb | ®zer teljes2t m®nye t°bb nagys
indokolt speci8lis v®del met.
> 30
N
;3 L 1 PeV
’,vn
& O 1taNI O NBE o @3a el d
2 10 JER ) Tey
::9 EszTIpC2 /
— 20 Wof I a @AALI»YIdza
10 En=m._c?
-~ o= 1 MeV
@ 15
N 10
— 1eV
N
0 1010

1960 1970 1980 1990 2000 2010

3 8bra: A | ®zerek f- -kusz8lt heapg@aznkBgs
Az ELI | ®zerberendez®s mTk°d®se sor§n %n.
keletkezneK2-9], [47],[57],e zek ener gi 8juk r®v®n az ioniz
A nyal 8bok meg8ttsapgskan bheamyal®@p) al kal
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113 A vil 8gban m8r ¢(zemel R hasonl - | ®zeres
A vil 8gon | ® eznek ¢(zemel R ®s ®p¢l R, val e
nagyberendez®sek. t AArzvekLIszaz i ot e che®tgiy pil |
megval -sult (ELI BEAMLI NES, ELI ALPS, ELI
nem volt az ELI ALP$hoz hasonl - nagyberendez®s, me |
tapasztalatai. A Berkelpen | ®v R un. BbEelLrLeAn d[ez®]s Ip®z e rk
nagys8grendT el ektr ehne z g yno®&rsh?ett8rs,r a u g yaami a k |
par am®terei, messze, sok nagy®Bzxmp®retn dal eBE kL
8rny®kol 8s8hoz c¢csak margin8lis 8rny®kol §st
A RAL (Rutherford Appl eton L &®sorsaztear®y )y elseer
|l ehet Rs®gem a sug8rv®del mi -an&2 [B39]zd7].tAj uk k a
RAL-ban | ® v R Vul can | ®zer telg esedsumPhryz: etl e
szignifik8nsan m®rhetR a felaktivaRALd8sb- |
ki ®p2tett sug8rv®del met tanul m8nyoztam, a .
voeve, val ami nt a felaktivg8l  -d8s nmtvena mal i :
besug8rz- termek szerviz aijb8ld43la[tfthak | ez 8r &
A megl ® R | ®t es?2t m®nyek m®rt adatainak fe
anyag kel cs°nhat8s sor 8n kel etkezR r1r ®sze
besug8rz- kamra k°r ¢l v8r hat51la33]. X i md alk@&J R
berendez®sekn®l felh2vt8k a figyel met, hoc
nyal 8bcsapd8t a k®sRbbieken sz¢i;ks®ges | ehce
ford2tani a kell R teher b? azamatervedd m®lI2.t §s §r ¢
Az el Rk®sz2t R f8zisban Adol fo Esp®$i tao f

nagyrendsz8m¥% anyagok ker¢l endRek, mivel a
[22]. A tan8csot a Cseh83ELI kutat- -i ®s ®n
A csehorsz8gi ®s rom8ni ai ELI pill ®r ek t el
®s a terem falak m®retei hasonl - ak, mi v el
el ektron38s0rGervginfa&kgys8grendTek. Ugyanakkor
energi 8ja eqgy nagys8grenddel kevesebb, v
| egnagyobb, ez ®rt l et t az 8rny®kol 8s hasc

szakember hez FAaWVUEAIl kado®nvBbsaaztottam a s :

114 Asug8rv®delVez®®salaapjrait ®&r i umok
Az ELI ALPS sug8rv®del mi rendszer ®nek te
i r8nyelvek ®s az azokkal °sszhang®2022. | ®v R
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(IV.29.), kor 8bban 48)710@ ®4 maag y(aXlolr.s z3809.i196%,zabv §
vol t ak a , m®rstskRekhaadn gkb a n a neRszeds K& ki r oadjad m
(Ne mz e t Atdmenergia] g y n ° k Isit@mgatior(al Atomic Energy Agency) NA |

(IAEA), International Commission onRadiation Units & Measurements (ICRU),

I nternationalCommission orRadiologicalProtection (ICRP}¥#103, Na t i oonuanlc i | on
radi a priootne o tNiCRr53-66). Az | CRP aj 8nl §s aii sze
sug8rv®del met vagy kel |l megtervezni ®s me
al kal maz8s8b- | sz8r maz- kock8zat nagyss8gr

kock8zatok el fogadoteéer nag®s8@®Ireadp®ygEl vaed:
indokol t s8g, opti m8§l 8s ®s egy®ni korl 8toz
ALARA (As Low As ReasonablyAc hi evabl e: ®szszer Ten el ¢
sug8rz8si szint) el v aktndokolt) @ ®V ®nwpes ghet iRa l
foglak 0z 8si ®s | akoss 8gAz do pztiism8&lIlk8sz & so8nvtad s ed s

d-ziskorl 8tn§gl jelent Rsen ki sebb ®rt®kTr
d-zismegszor2t8s. Az ®ves d-zismegszor?2t$§
tervez®s sor §n, 2 gy ps®laz ué g yae skki tho& ksl e t8esk
vonat koz- d-zi smegszor 2t §s, il l etve c®l ®r

sug8rv®delem tervez®s®ben r e mml8sszoedr| @&asgeons  a
harmadlag)s e®s kef ajt 8§khoz rendelt Afajlagos d

12 A | P®agnyag k°l cs°nhat8sa, r®szecs

mechanizmusok

Az ELI projekt sug8rv®deé®Remierdn@mgky’el zcRs°@®inheakt §
sor 8n kebpt k8 R psaurgs8m®&t8esroeki ne ka (a8 snedylhadg &<
s u g § maj@kialakul keltett(tm8 s o d)lsag@k@&sEany ag k° dinalks ° nh a't
megi smeh®smadl agos Aznuggntz8stokr)gyalt folyai
me g 8| |tagpreztS8Ba dot t nyal salyadt 3dbl®s b eldeeISyrezend
8r ny ®ktod r§vseozk®s ®r e .

A nagyteljes2tm®nyT | ®zerberendez®sek seg
plazmagy or s2t -k hozhat- -k | ®tr e, mel ynek el Rn
gazdas8gos, ki s heliyitge®my Tt Stse/ ¢ |@zte@zazmpAi | rz:
egy megfel el Ren kivg8l asztott anywaag W, m
kol cs®kdratelsaR | @p®sbedi e§yi s plazmahul | 8§8n
kvs8eonokr omati kus t ° |lgerjedzten[44]®s zecske nyal 8b
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121 A | ®zeardfywyaayg k°l cs°nhat §8s

A | ®z e-ra NBynayg k°1(4s° Bk Bn kelPezkezRenyal
par am®t ereit, azalze ne nveotnit ef0O@HYF SRspteakgt jelSotk e s 2 1
eset ®n csak dZilmulviEcia-nwdlliethiek sRgEes8 metgdhad I8
ebben a teljes?2tm®ny mePgrts®mreytb amdjad!l. e Al e
OSIRIS 2.0particleincelll r ®szecske a dobo48bApriogrankegy d a |
Av®ges daWMaovweb-alnodr ent z egyenl et ek egyenlétpar ci
rendszer) delr®Pszzrc§lkwWk 8l |l apotjell emzRilt
m- dszerz@8wmall kad szi mul 8ci - nkB)nta d«&t8at 1i0D dle
e z @®igsakigennagy el j es2t m®ny T szuifutains z§ m2t - g®pe

9ot STUNBYHAYSas
at dySasSa GSN$SNI i~
b‘ae

LE G NI Ol B §a éﬁﬁENB@%&g@d Ex

e

%TAGN£y21

wl y 98y 3 maan Ng

L2y2[i g wStlog)
= 1 e rn iy St S1aGN
t NBLX |1
wSbSi [s) X
o b S dzii NB y 2
[ ST SNA Yvgdzt T bAGS : 2uNE Y21
A2 kKOY L

4. 8bra: -Anly@zge rkfo®rcy Rehelira® Sz aeablslo® kK& n|

A 4. 8br 8n aanlyRzge rkf°Rincys®° nhat 8s | ®lzwirdngg g e | | |
kel cs°nhat s i gen A° sks®zlectse’tnth amhe8cshoakn i szomru8sn. ¢
energi 8ja disszip8l . -dik, azaza t|°@zbadm@y®n yf o |
k°l cs°nhat8s sor8n kel t et tasadhgnemlshettl@itAt el ek
t°bbsz°r°s | ®zer impulzus hat8s8ra a c®Il t¢
effektusmiatta be®r kezR | ®zer f ®n y50]l.e gk Ir @mmyagf ®n s s
k°l cs°nhaarmBsz goeerg ke gy rh@svz®Re al akul , emi at
megol vadhat, f 8zi s8t al ak (1028186 k Amefhelt qryedr s
el ektronok a c®l t8rgyon b {07108 ®sz - r®ldena®s
r°nt g e n sguegn8errz88l snta k . A k°lcs°nhat §s sor 8n
keletkeh e t . A kialakul - nagy el ektrom8gneses
2gy a c®l t8rgy atomr8cs8ban a pozit2zv t©°l
hat 8s8ra %Yn. Coul omb robban8s kfiterek ikezt ®F
felgyorsulhatnak.
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122 A r®szecsksetggyor s2t §s

Anagyc s %2e$ j e §12@a®miympul zus k®pes a tog,tott

[41], [44-46], [5]], [55-57]. Anagyc s @ $ j es2t m®Nny T | ®zerek k®p
i dejT®tés)mpul zusokat gener8lni, 2gy r°viec
| ®t re az 1 mpul zus. Amennyi ben az -ardyagkt r om
k°l cs°nhat 8§sakor az elektnaoapaket n@é ars®ri rr§
el ektronok sebess®ge | -val ki sebb a f ®nys
f®nNyintenzit8s n®gyzetrRs6K®R@Ne| .i nAmerrzn \ti8kse
akkor az el ektron rezg®s seb¢8[s08). gz me gk
elektronre g®s nek vannak | ongazudlaBtrenkloanpma e
ir8ny8ban terjed. Az elekzg®sok fgepéveabhbs
mint az ionok ®s a pl azma s Tr Ts(@®epeWave dcoeletators-z  § 1 |
Pl azmahul |l 8m al a)p/4k[liORs zaem s ked geyka rrso2nt8€ysn e s e s
8br a)

A |l ongitudin8lis plazmahull 8m terjed®se

el ektrom8gneses t ®r hat 8s8ra az el ektron

mo z g 8nse)h,e zaebb i onok | assabban mozognak, se
sebess®g®hez k®pest, ez ®rt az el t ®r R r
sTrTs®gfluktugci-, mely longitudinglis pl:

a flukt wScia- t ®f48m\Rs ®ggel

’. — U " C

‘@ -\ o

terjedd gyorsitd ér

5. 8br a: Pl azmahul |l 8§84 al ap¥% r ®s zec ¢

A plazmahull 8m ®s az elektron sebess®g k?©°:
el egendR i dR a r®szecske gyors2ts8sra. A
pl azmahull 8m 81t al gener 81 t peolnedketrroomoa so r to®

(®br edR er R) ezhaczakiradalohaseyVake Fiedd Acceleration (LWFA)
azabzr e@ R t e makseverip.o r SBI[A)S,
A ponderomotors erR nemline8ris erR, gyor

Az elt®rR elektron ®s ion rezg®sek hat 8§8s:
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gyorsul 8s al apvetRen a ponderomotoros erR
nN®gyzet ®nek gradiens®vel, az erR a r ®szecs:s
A ponderomotoros erR hat8s8ra a be®rkezR |
a | ®zerf®nNy megkkBri aapoesbekdomonhdbros erR
ennek hat8s8ra a kezdetben nyugal[®Mmban | ®\

F = -VE’

6. 8bra: A ponderomotoros erR gyo
Az Yan. | ebegR hull 8m% gyors2t8s akkor wva
n®mi | eg el (7®r8kErgay)m8st - |

+ =

i, w; = m+o, lebegis

7. 8bra: A dlep&IglR2 thaudd §[m 4]

A plazmahull 8mok n°veked®s®nek, mi nt i ns
mozgat-ja a ponderomotoros erR. A ponder ol
r®szecske a gyorsan v8l toz- el ektrom8gne

n®gy zetrande ke ns ®v e | ar8nyos oly m-don, hog)
hel yekrRI a kisebb t& eg8BBsaPgek fel ® mozd?

ion .

I

| \

, elektron F, fmfu ilo

@ nyugalomban b—p PR Lll._l\lr{}l'l
lézer

8 8bra: A lebegR hull &m el R8I 1 2
A bubor ®k gyors2t §s

Al ®zerdnpagky® |l cs°nhat 8§s8t szimul 8§81l - Nkal®s z e ¢ s
(OSIRIS [4]) 2002bens i ker ¢ t azi ot adbfrufibeokrt ®ks r ®v ®n

r®szecskegyorméittgst | khe®RIs[&gURltgefge | ied Riegha zr |
intenz2v relativi szt iikpulsusf|I® z®errti®ikpsuzl®el uess seRsyy
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hul | 8Bhaksf)®l ®rl e®®&rek ez Bpll ®zma h unlflu §Rshi & ns z e n \
®sa pl azmagradi ens transzkesz8Il jSk,komplbnen
longituding | i s k o npedigh @ s S@E W g r8skq W®jx¥yka | a8 b o tmiatt®d t °r G
plazmahull 8m frontja g°rb¢l ®s covsaa podudboar ®|
szerT | °k®shulol §8nbram) terjednek (

9. 8bra: gAhobisBdrs®kaszz iethwelk&crio-njsalr Ts®g a s°t
cs°k4en |

A9. 8br 8&mul EBE§mAtjonbibrbaa lhrallad, a | ®zA&rdkmpul z
maga el Rttt az el ektronokat, m2g a bubor ¢
| ®zeri mpul zus ®s oatjtangehygdrmed B ofs® rti kr ®s e
hull §mfront ,@dAfsrseretz@8k Wa&Ps R) el ektranok
bubor ®k mag 8§v@®dzedEBNkPlaet, ®s enAbE®zEkP I @®nke
anyagk ° |l cs°nhaaz&sar gioatSmang¢ tfPeer h@angskeokagi e
gyors2tott r ®$ z @ gs kae ce@nletr8grig8yv 8§ ® sggometriit - |

j el |l emmzaRihaRtl§ s fakkg 18%-o®is (hOddtbhi el ekt ron/ | °v®s) .
123 A protonok gyors2t8§sa | ®zer f®nnyel

Al ®z er negykli Sbant®r et FneEn B rYyiyfeadk gmm81 j §k. A
anyaga, alaki@s ®r f oglam@a, Kk ¥p) aR&AIstiGRNhbgyitek eREZIi Tt &g
| ®zenh®Paygal val - k°l cs°nhat 8§sa sor8n a f
a fentebb |l e2rt folyamatok( pl®v ®mi. drAezg &n ve®
anyag¥% c®la 8kigly®pR enywanl)§bban nagy efler gi 8]
A gerjesztett el ektronok r ®s zben kil ®pn
bedi ffund8l nak az anyag bel sej ®be. Ez ut
energi 8 a egy vVv®kony felg¢leti r ®t egben a
k°vetgRemoeit2v i onokban gaZzda@ssPRt®agnr maika
c®l t8rgy felg¢gleti r®tege ®s az el ektronokhb
el ektromole 2i®. kARAbran az esetben, ha a po:
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meghal adja a k°z°tt¢ ¢k | ®vR -kl Rasr&s ek Rs & ®lg
®s a r8cs kot @921 msazj®@t szaakade&kr onok von
protonokat A | ®z e 18l ®my felgyors2tott el ektronok
c®l t 8§r gogn.Aacn®yl atg88r gy f el sz2n®n er Rs el ektror
| ®t rz el ekt rfoen8gmners els® 2 ®Ir @agenz il WV RK otr ort ya |
i r8nyban felgyors2tja @& fpeglodnhmka bmd@R loenc
folyamat :gyaotrks®2z @it j@qyor sul 8s, fec®Int 8 rf gy ree
mer Rl eges b u bTarge@Norma SheathAcaeler@ton TNSA) (10. 8.Ar a)
h8§rom RNSAI fa@l yamamiveke zd gomiond&ulk-8§1 j a a | egne
r ®szecsk &ld tl | @/ latl Bibdigk at |

A protomncotkl t &®Pyal -szaniTlReg fel sz2n®n | ®v K
kristS8l kPpges8banBRIog®m 8r maznak ( etdijesegnel enl
tiszt8zott). A be®rskreeRRed arelrlpyrait b I @V Rk
gerjeszti,s z ®t a8illevesszzt- r - di k a.Aff @®m fpSlkjifke@@h et ®n e
irg§ngBbait 2Tv ptroollssBismkm?2 @z elektronokpedig gyorsabban
mozdulnak elEk ® zd2nel e klt $hsan §SkSal iR, | et en ugyanc
sz®t vs8l 8s k°vetkezik be. A f®mben v8&ndorl
geneez&@lk,i | PpR¢IRBZ®t W§| asztott jatplotonr ®se k et
el ektronnyal 8b mWaggpaagl a rendszert (

Szilard fém

: Fellileti szennyezés (H,0)
céltargy

Lézer | " ~20A
few ) /~1 ps (>10 TW 8 _
IA? >10“’\ﬁcm'2 le_‘? - H* ion
i H'/autresions|f . it
_— ' L S ——
— g A —
(e e
% - b =
r b i -
I.Plazma Bl
tagulas Il. “Kisoprési” 1. Virtudlis katéd
gyorsitas gyorsitas
i
~10 um

10.8 br &NSAAR° |l cs°nhat 8 fol yamata |
1.3 Az ioniz8l - sug8rz8sok k°lcs°nhat 8§

131 Am8sodl agos sug8Srmgghma BSam®@Besraei nek
A | ®zer ek, il letve az 8ltaluk c¢c®lt§&rgyak:
8r amok) s@mgadlkey ®keal®m ®h e z az eddi g megl ®vF
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par amPRdexrt e @ip-0o | 8@ag&kih g & R | aiPmah atnk@tAcl. e
8br8&8n a | ®zer intenzit8s f¢siggv®ny®ben | §t
8§l t al gener 8lt protonnyal §bogm®irt mekes gBBT
egyeneseket illesztve meg8llap2that:-, hogy
enermg? 8¢ lfsnzaigky.obb i ntenlzanaz §$Sbt &8ntlhha8ytokr §r
cs2kozowizetl erag!l etxt r aploelt§tc i k@sjyetlzPclBnd k @V la? d ¢
par am®t ereire ad extrapol 8lt protonnayal 8b
1021-10%2W/cn?t ar t o m Protprivkenergij~400 MeV, majk ® s Rzbintpulzus

i dRt ar t amiatve8l Itt@rzRE snae r e d e k s ®azTl GeVgtyse h ®s éle t ime
Az extrapol 8ci - mel | ett a[43kioxy S§hhd@mate§ml ¢z e
m8§sodl agos sug8rz8sok param®terei

A | ®zdqrefl&myd | ege-sanya@s8rk°8lsgs° nh an88sobdalna gk e
r®szewecg ez 8s o-k®s ( eplsenkpgtérioa§ smad|l agos sugs8r z 8¢
| ®t re. Anyalgekt®d e ®°nhat §s,ameuson® £ nmsf uRgkSer zz@8ssi

kel et kezhet. I tt megj egyzendR, hogy az EL
SPWe Golid PetaVattelectroe | ekt r onnyal 8§ aemndregiv&jz8 tk 2naf
10000% T T T (BRI L B T T =
s 51 . 0E
% i Kisérletek g » T
E 1000 300fs - 1 ps el p e
= = * 100-150fs = l
© - . . s ey .'
Eo L Szimulacidk "! -
g 100 E_ Nova F’W“
v B RAL Vulcang”“ @ pay
c L RAL Vulcan e g | PW =
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11.8bra: Maxi m8l i saprlo®oder fn®ray 8ibn teerezljgti 8 s 8§ n

1.3.2 El e kt r o masgznkeiEektissokk

Az el ektronok ®s az aownag8gkdrljes®8%n MRadt®ss ak
el ektronok az®s emezr g kA kR- | anfyagom®r ¢ &Sz §
ener gi av szenwedrels @y eektronok o ni ze8nceir-gsi avesztes®g®
Bl och egy@n)[18t 2rja | e

- ——— i— 1) o
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ahol:
f Ecazt°|l t®sT, v/c (b) sebess®gT el ektron

szerepel az egyenletben, mivel J)annak he
T cca f®nysebess®g,

T G;a v&kuum permittivitsgsa,

1T b=v/c

1 haz ioniz8ci-s potenci 81,

T eeaz el ektron t°]t®se,

T maz elektron t°mege.

Al acsony (ekniesreghib§ nr8®@s zec dkbhbk ®pbetss®gkesreit @&
energiavesztes®g az'?veenerodaknkine?ns.eik e d ®s ®ws el

vesz2tenek fRk®nt energi 8§t az el ektronok e

— SN ) pu— )

Egyszer Tbb alakban 2rva
— x =t 3
Az egyenl et al apj 8n Bomiedb&Ecsis:-®y: |navdke:|ld®s ®e
cs®°kken, mert a nagy sebess®ggel mozg:- Sz
at omi el ektronokkal, vagyis [@18] a komponen:e
Nagy el ektron energi 8kng8l jelentRss® v&8I ik
amely az atommag Coul omb er Rt é ®R\exzURys8irad § s k
energiavesztes®get az al 8bhbi k®pl ettel 2rt
— AONCATO) 4

aholl;az at omokpedir Js®pgeat o@®se mdks 2§ m&kriakn e
fé¢éggv®nye (nagy rHEBdsz8mokn8l jelentRs)
Kis elektron sebess®g eset®n a szabad el ek
el ektronok k°rnyezet ®ben, azaz hosszabb i
szabad el ektron energiaveszt elsséhe e BayD®Q
anmggyoblaz energi avesztes®g. Azaz a gyorsan
magasabb (LETL( n e 8nergistr ans zf er ) ®rt ®ke al acsonyat
el ektronok®. Az el ektron ®s az a®e@mag@ C
rendk2vel atbtmnmak 8 zme®@@Rjaft i vi szt i k u sleldrenbke s s ®g
af el |l ®p R intenz?2v elektromos t®rrel k°l cs?©
fotonok form8j §8hbhaArevektiz? orokkf @k efpt@Gdk®6 e k 0 |
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Efoton> 1,2 MeV esetbep 8 r kel t ®s -sozi8nrehep8ronkel tenelk
8t hal ad8s k©°zben e-Zotoma-zelekedndpoztronp n. ( po 8t &t ak
|l 8ncl ®p ®s 1 sm®t | Rdi k, ®s ezeknek a folyal
kaszk8d.ezmR keRiseztekc skez8por jellemzR param
Yat hossz (penet)r 8ill8lsi @B pB®gYb HtXerB.lIAz s ki t
ener gi aveszteelr@Gng nar gnsg vas |raeznl®.sw&3ha |

128bra: El ektrom8gnel4es kaszk8d ef
Az egys®gnyi Vat szakaszr a vonat koztatott

energiaspektrud i f f er end in§legg\8ed Bls8tval hat8rozhat -

— 1€ ae— 0 (5)
ahol:
1 nnazat ommagok sz8ma egys®gnyi t®rfogath
f Uaz ¥%n. finomszerkezeti &Il 1l and-
 4In(183/2®) : korrekci-s faktor az atommag
ter®nek 8r ma®@kol - hat 8s a
A fenti (5) egyenlef113]lal apj 8n | 8t hat -, hogy az energi

azaz a z8r-jelben | ®R -Koyekjesz®sdziimts®@pnDIr
el vegaazwe 8bbi egyenlethez jutunk:

0O 0 (6)
A definz2ci - szerint a sSug8rz8si-ekdos Vs z®r ¢
cs°kken,o=BagWi su¥8rz8si Yt hossz az A t°me
(g8m?) ° s s zef ¢kg°gzReslszetlhet R. Az e ghyoegnyl e a e agps
n°veked®s®VikeHK e,as TarzTabzb ,az @&ny&kdronok sug§r
cs®°kken, emi att a nagyrendsz8m¥%¥% anysagok
kaszk8db-I sz8rmMahz- elektronokat [ 11
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Az el ektron ener gi ak enl°tveetkte d @5 ®k &t p n svuiag8r
nyal 8brcsrappdza8§ m8nak cs°kken®s®vel a behat ol
harmadlagos ®s zecs k®k sz8&8m8t, de ezzel p8rhuzar
sokszoroz-d§s mi ndadkagzkf@slzyetkastke®l é kg i 8a na2 ¢
bi zonyos kritikug . ®Etz&K S§8al §n8 mzam Dearsi iok8il @ B@io

gerjeszt®se fogja az energiadisszip8ci- -t d
gmer 81 §s8r a. A kaszk8d sors8n kialakul - r
Sugs8r z8si Vst hossz defing(cdgerner 8clia-psj 8¥at, h onsi

eset®n a r®szecsk®kedzBmgemeg8auapl Baddak /s ®
ener gi=8/P0UKE kiindul 8si ener(gkieal)t.etA zr&Rpsozre cns:
ott van, ahol a r®szecsk®k 8t | aget)mivei §8j a
kritikus energi 8j ¥«n&llelmesczebbmemnupezdmd Rk aX
a kaszk8dban m®g meglevR fotonokA zBipzZi Kk
maxi muma m®|l yebben helyezkedi k el a magas
sokszoroz-d8&8s azokban al acsonyabb energi 8§
|l ecseng®s az®rt van, mert az el ektronok m¢
a k ®t effektus egyar 8nt arra a t®nyre v
anyagokban kisebb a kritikus energia3L1

Al acsony energi 8kon a ftoelbjhok akszonrepgi 8§ (
fotoelektromos effektys®s Co Agpz -orn8s sor 8n vesz?2tik el
(ha a foton ener gie&jna®ll)® myzeognebsaenn aalPlgdyr ckbeld tn
p8rkelt®s hat8skeresztmetszet®t az al 8bbi

A XjwO0j0 b (7)

azaz annak a val-sz2nTs®ge, hogy -pezigoh sugs§8

p8§rr§ affakwlajggym sea f ot ono szaanbeady it¢hgogsestzl ae

energi 8j 8t -1 . A foton ®s elektron energi e
fotonok ¥t hosszallern@slag %k |k ke hmned-kaBnBggoblB8az u k
el ektronok®hoz k®pest, azaz m®l yebben hato

oka az al acsonyabb hat 8skegllzgyszt metszet ®s

Az elektrom8gneses kaszk8d | imitsgl. - t®nye:
Az el ektrom8gneses kaszk8d s or-Blathfamulag | e kt |
szenved ioniz8ci - ®s f ®kez®si sug8rz8s ke
|l ezajl - folyamatok sor8n az egyes re@yszecsl
Yan . kritikus szintet, ekkor megszTinik a
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me gs z ak @38 , 8lIBekBiKus energia (B d e f i janszetint,azazenergia 2],
aholaz; t k ° £c@lisienye ner gi avesztes®g megegyezik a
8tl agos ener gi askeEddzod),@amfy3pel (dE/ dx

— !Q TT

rp (8)

A kritikus energi 8t k¢l °nclfMe¥)R 800/&ZnlR)sp2,8 m¥a ( -
vagyaz560/Zz22] f or mul 8v al | e: RPle=t9,5InMeYg, Fea 278 MeV),n i (p
| 8t hat -, hogy a rendsz§nmlmrmteRdBls®v.el a Kkri

T T T T T

100 |- \ :

p—p S

E. [MeV]

10 e

0 20 40 60 80 100
Z

13.8bra: A kritikus energia 228l toz8&8sa a
Az ELI ALPS esugt§®@lze8rs m¢g@drhet Ren nem al aku
m¢econok égetn®lcesrek ®1 yv al k€4 csfiPn@dk §8A[ 115]
hogy az el ektron energia n°veked®s®vel bei

rezonancia neutronokat hoznak | ®tr e, il 1 et

106

104 Fékezési Rontgen |

sugarzas

102

100

Dézisteljesitmény [Sv/h ]

Felaktivalodas
102 1 | Wy | 1

100 102 104 106
Eelektron [MEV]

14.8bra: Ak TeWelW°zott | epPZBtsz-d- f ol
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133 Hadron kaszk8&8d effektusok
13318r i 8s rezonancia neutronok kelt ®se el

A nagy energi 8j Y% el ektsr®gnhogki floegad@e kiegdRte nt ©°
sz-r ,m®laken bekanhdPkangagbdata 2 gy a nyAhagypcsanpi
energi 8) Yo el ekt r onso®gtrk@ivi®sg al MieFkt® mb’elmt e k - e
m®| y en b e hkaa nod enrmaskdgbah 2 gy a ny &z &tbnmaga pd 8 b
f ol yad®&deligszpripta z at ommagok a8 |pegphllektnomokant © | t
teltott folyad®kc skEptpkue®ho | kaRd@dedrdndgkeRile k e |
el ektromos tal f@®@sgeleti ®$ esz®It s®gbRI Sz8r
t°rel®@sziek ®rt h¥z-di k ©°sszag?anblralzlagyseebTd f e

1t ®sek tasvaggsmaemdatr8§my% at ommagakabt akj e

mivelazA a tceepps z § m8§r a energeti kailag kedvezRbbod
t°l t ®sek egym8gst - | t 8vol abb ker ¢l hetnek.
rezgnekHa a t 8vol b-I j°vR el ektron el hal ad a

mozg8s r ®v ®n) az elektron Coul omb e&®rsRt er €
atommag 1 eXxuoigli § s§tbtdinwddellensedh modell)  ® z [116].] AR
rezg®s mi att a mag rezonancia spektrums8b

melyelben aprotonn eut r onf Bez g@s el il Zt K tesr f 8§z i s, i

azonos f8zis) ®s i rBny ait ormmhd ®r Bek mmethreit
energian®veked®ssel j 8r . A rezonanci 8t C
at ommaghb- | a rezonancia hat8s8ra matutr onc

megbomli k a magban-Couwaloknbd er R®OkweSsz i maqt i k
rendsz8m nl°vakenh®s Gveecomet ri a egyre torzul
(GoldhabefTeller-modell), emiatt a nagyobb r ends z 8k - hnyaaszg el ekt 1
nagyobb m®rt ®kben tudnak - [li68s Ar ezanamai «
hat 8s 8rZamagak HelethemHetheR nagyobb i ntenzit8s¥%W f ®k
mellett & b R | a szempen thinylagegk endsz8m¥% anyagok
el ektronnyal 8b 8rny®kol 8§8s8r a.

A nagy energi 8) Y% elektronsug8rz8s k°zvetet
ezek hozama ar8nyos az elektron energi 8j 8
neutronok neutronaktivg8ci- -t v8ltha®hakekT.
alacsony rendsz8mB3i &my3g @th AB&I| axzz nemtrioiB s( I e :
hozam (neutron flueng)z elektrore ner gi a f Egygwn@mny ®ben

29



S:— I/"__"__,,_
| xio2 gz
/7
1(3‘. // N
o ~
] W —
= | ]
=T | /_/////,’EBTZ
[N l/’ K
s 5F /,’/// //'“""’j
I
0 , // & —]
/ // o Fo
- e
Lol =
:f\\. / ’ _C
o /// .//

V)
U7 40 60 80 100

Eelektron [MeV]

15, 8dbmria8s r pentmmhezanwi eiektrore ner gi a f [28lgv ®ny ®b
1.332A hadron kaszk8&8d kial akul §8sa

A | ®zec ®I®trk8rigeys° nhat 8sog®ngartal m¥% nagyyag |
energi 8] » proton nyal 8b (pi.suké&re®kdet mk, 8§ma
kel cs°nhat $s bfad léyRapnvaet ot (k8o t )h agl(@iongkadk,lals & t
proton) Ha nagy energi 8] 2 hadr pllany@t g8bapdBa) h
akkor az at ommagokkal val - er Rs ko1l cs®n
har madl| agohsa dsruogn8orkz 8kse,| et kezhet nek. A hadrc
hasonl - s8got mut at akkal. e IAe klt®& noyne8ggense s le § | °zn8b
hadroni kus z8porokban a r®szecske sokszor
kol cs°nhat s r ®v ®n ° me2onok @aonn& elboAlandk §d promgte z R
sug8rz8s r®szeiv® v8§lnak) k®t fotonra, emi
is kialakulhat. ¢ gy nyaal §basgapd8nak m®l yebb r ®szeib
el ektrom8gneses z 8p®Irt, 8 rhgoyl okt °t| cas °l nehzaetr & skRbn-yl
8l tal ez nem[M3!|  -sul hatna meg

Ahadronk aszk8d a pion kea) edXetz®rs§ Ik.; s& °hwRinI®d § rf
sor 8n Kk dlhaetrknazld tatgdhsadsog8kz 8g) agos sz8ma
ter mPszetes ar@goynist mieHh8dl a r ®szecsd&esz8&m
energi 8A&vaHadron kaszk8d k°lcs®°nhat 8si hos
l ongitudin8lis kiterjed®st. Am2 gmagasabbner gi

addi g az egyes gener 8ci - kban mi nden prim

30



kel etkezi k. Ha a r®szecsk®k 8tlag energi
k¢sz®b e m@dotygmat&svzaalt ur 8§81 . A hadr oal ekkd g kB gk
kaszk38dhaesz&(@®pleksonentrgid evesebb r ®s zZHI.ske kel
A | ®zearnWaay k°l cs°nhat8sban kel etkezR m8s.

protons ug 8r z 8§s . Emel | et t nagy ener gek&gyys f ot
el ektrom8gneses kaszk8dot I nd? ahastpmd K 8el :
alkalmas atommagokbanp a |l | § c i trontte@el®@k n e u

Ar®szsouglle z8sak iHa&trfs @may agok bam®I tl E&rygeywyRbke:
®s a k¢ @€mebPdzeRz ®s ek ben radi oakt & meveaku k| i d
felaktnak §IA- d ®xz e rh afsozlnySahnashtackse z “sRY¥ ell ez ®s8 d e li k

radionu k! i dok fel d¥%sul hat nak.

134 ¥sszegz®s
Mi nt | 8BELhALRS-bana a | f®@&mayny ag k©° | c srPanghyact n§8 sr °svoir ds

al att i gen bonyol ult fizikali fol yamat ok
el engedhetetl!l eng¢l sz ks®ges dgematk-omphedqg)
r ®s z e c s keemeenlekreggda@s @wedlat ol 8si M@l lyadraag®sn° v e k

el ektrom8gnokseeset Ras ak 8ldaszk8dok egym8st (
genmpak,8@Im®l yebb rpRdigpaghaddnikus kask 8d az el ekt r or
kaszk8df :ggelt ®éngl hozAarendsa8&m8E§méwvieked®s
behatn®ll &§ysRRitpp e d ®em ar§hk@ewamadr on kagszk§gd
mi nt az el e)kEmiath an ykaa s§zbkessda@® dant i i ety o Ki
ol dal ikn §reyYsed®s n®I ( t ®g Inagyobmak, kell Hemmede r ge
ny al 8 btcrsaarpsdzaver z 8§l ti sr hk® g aeytjasd sBrs @reeokmes r i 8 h ¢
viszonylag nagynak kell lennie, mivel a sokszof(ps Coulomf) s z - r - hiftsao k

bemenR nyal 8b ol dalir8ny¥ kiAtcerajpalda® saen yiag 8
i nduk 81l t riskaleikehatkAzonbammag§ys ner gi 8j-®s epre&t o mmy a
8rny®kol 8s8ra a nagyrendsz8m¥% anyagok nen
f el akt i v, Baafotydmatokbamdutromki s ki.{ ®pmekonok m8s e
kel etkezhetnek a | ®zerAzl el eald? # @snBagraneod eysa Ir
kaszk8d folyamat ok el t ®rukat. Mi®lazy seRigekedsegs ®m§ kn
kaszk8d penetr 8l §¢gimek®pags@Jeknhagnobnagy:
felgyors2tanianpaag ®k®lrd 2Bnyth ata8sgug8&r ve®del m

(0]

| s Rd| e eglektsoemy ad 8b a meghat Sdottenergia sznt dladi s z k 8
e8l Il nak.

31



Aj8rul ®kos sug8rz8sokr - | bemutatott el emz
opti m§laiil Sbhengda vagy t &g®sat e 8 nibé&edsnzest mi |
elemelb R 81 | - tartaliz e gk et gy k®jal skmelhieenlee!| R
8§r nyh@jeal kaszk8dok okozta stzvBzoma c®apdask
abszorber anyag8nakir eoeedaragmar eecislzgmental r
elemek (pl. - | oYy nnyen fhathakkt |l egled vi as bae®z krelz R
sug8rz8s .nagy r ®sz®t

14 Ac®l t 8rgyban s®gBem®&dRBI|I mi szempont
folyamatok

141 A szil 8rd c®l t8rgy besug8rz§8sa

A nagy intenzit8s¥ | ®zerf®ny §8ltal kel te
mel yekr RI a kor 8bhbi fejezetle®Rz esrznylalaS&kbotr ¢
c®l t 8rgy anyag8ban bek°vetkezR v8ltoz8sokese
A besug8rz§8sokl ég@dtRY labr & m°wa8 raall Qe ltvmaesztod g s z i |
egy prec2zi-s |118p t8ehirFanponmtoors zfeokrugnadtuynmao s( | ®z e
besug8rz8s hat8§s8ra a c®l t8rgy felg¢i il ete me
pl azmafel hR al akul ki, ezen fel hRk param®t
| ®t rej ©°v R ab[lOgppi31 [103-406h Rk ®t R

Szilard céltargy

Lézer plazma \

16 8®dzial: 8rd c®l t[800gy besug8rz8sa
Az i gen(fsos)d WwWizeeri mpul zus mi att a besugs8r z!
hRm®r s®kl et ®s a c ®I| §I8tr gylyigcbjaaV SIMRA IRSrr sSB®kzl ee t
ki egyenl 2t Rd®s. ,Aagyaermmleqyesr @z di cedll g 8rraglyogh e
megolvadnak102 pp. 312].
A c®lt8rgmbkar (pal c®l t8rgy anwagal alad&spown

f ol yamat os nagy intenzit8s¥ | ®zerf ®ny be
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alakul nak ki a r®szleges elp8rolg8s ®s o
el pg8rol g- c®l t8rgy darabok az olvad®kban
g8zbubor ®kokat tartal mazh[@Rpp.30d.ly ri degg®
Ac®l t 8rgy dRebermebredIs-Rdirkeped®sek al akul nak Kk
| ®zer f®ny i mpul zus hat 8§s 8y®s a @®&Izt§3 rl gy oft &
a besugs8rz- t ®r ben | ®t rehozott v8kuumban
felhR kel etkez®se sor8n el Rsz®°r el ektronok
l e a c®lt8rgy fel ¢l emar Rk Az edlble&tius ¢ ®p
(nagy sTrTs®gT el ektron f e8lrhzRo)t ta bl I@8zceir-fs® nfye
[102 pp. 312].

A fenti ek @oggap jb8ens ulg88trhzaott-t c®l t §rgy kezel ®
mi v el ki sebb r8zk-d8sra, ¢t®snek, mechani k
t°redezhet a besug8rz- kamr8ban, illetve ¢
radi oaktcceivt8 ryy§l tdarabk8k el szennyezhetik
szakember ek sz8m&rnd,nhePl 8l§odyeolBisaSsanak,

val ami nt a baleset.i szcens8ri-kra is felk®c

142 Az el ektronok reflux jelens®ge
A be®rkezR fR | ®zer i mpbkekag?2 p®bzmdtmogEgh &

el ektronok el ®ri k a c®lt8rgy felsz2n®t, me
a c®l t8rgy ellenve®heanol d8aliEmhevbzs zlégkno® d n a k ¢
oszcill 8ci-nakl7.vaghAh anefslszams ak raZ dié&goodk s or
energi 8j 8t-1 ®s a c ®Ift@kregzy® sa n yraigh&tletketik. sfusggSarF
Kezdeti besugarzas Reflux I. Reflux II.
(A (A
T T
e- T é e
¥ ¥
" T
JLNE
¢ . e
Trie T
<:| .SSNy ST 8NyelLtto
YAfSLY StS1TUNRYyyelfto
.<::j wSbdlvk 4 a1 WDSHNI RNByyeltt o
«— Cc2l2y2]
czizyzi
172 8bra: A c®Il t 8§8r geflur lyam&idls/] akul - el ek
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Vekony, hidrog®ntar2z abmy, a®pgy8rgy ebskt ®on
c®l t 8rgyon, j el ent ®keny energiavesztes®g

protonokat szak?2tanak ki

Vastagabb c®lQ@ §®mgly &se®®ns§rgey m8&r §mir aAst |
az energiavesztes®g el ent Rs e Iskeletkegiln He k s o
ezek energi 8ja meagthal adjf@t azokl, %t jMebva e sl
8rny®kol 8s stb.) r emdsfzo&nmnto-kl afbpBpRk erb® s @l
bek®velAkazs «kny el ektron energi 8kon ®s vas
t°bbs®gez8ci -t ®s agesrzjoa shzet8§®@s tdi &k cmazzv aanyag
rentgensug8rz8s sem intenz2v. V®konyabb c@G
rendsz8mbagiyypyddodpaBenry§Plamakensugs8r z §st

A mTk°dR ber en d-eSafsdd kear@tcelefa®iCente) v ® g A@% t

10" W/lem?l ®zer intenzit8sY% besamyBag 8sbkc sOnmiga
m®t erre el helyezett detektorokkal m®kt pro
al0?%-10'Wicn?l ®zer intenzit8s¥% besug8rz§sokhoz
(18. 8KiBa) 8§8br §maSlACIpam osdbemallgRRr z- kamra ¢(veg
k®k szaggatott g°rbe az el m®l etijj eéxt®sa@oIm!
megl ®v R ber endez @leean®r ®| k®kgitl@ladf -®d ke. TL D

1E+1

LA

1E+0 |

Sugérvédelmi modell alapjan
extrapolalt értékek, arnyékolas nélkiil
Sugérvédelmi modell alapjan
extrapolalt értékek, 5 mm fiveg
arnyékolas hasznalataval

= =G== HPI-6031

-3 = PTW-7262
=5 | = =e= HPI-6032

=== \ic 451B, #7

17 |
1E+15 1E417 1E+19 1E421

Lézer intenzitas [W/cm?]
18. §1A\Wwen?l @z et enzit §sng§l fajldoshant gan ki al a
d-zi st endRC-lRant @keemallgRBTr z - [KJamra k°r ¢l

Foton ddzis 1 m-re a kamratél [mSv/J]

143 A c®Ifte8lrgkyt i v8l - d8s a

A | ®zeanhpPag k°l cs®°nhat8s sor8n a®RR=E®&g f ®n
gyors2tot®s eprekttommyal 8§8bokat hoz | ®t r e,
anyagokkal ®s az 8rny®kol - anyagokkal v al
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hadronk as z k Shhma k ho®t re. Az el ektdomEghéses m
k°z%nt - ri 8s rezonanci a neutkraosnzokk§ di ss ok & |
rugal matl an ¢tk°z®sek hat8s8ra felaktiv§gl
v8l tozatos |l ehet. A proton aktiv8ci- -hoz k¢
§ryfk ol - anyagok ®s a c®lts&8rgyat k°r¢l vevR
azok felsz2n®t ®s felsz2n k°kesan e&rr@ysiz8ki t®
hat 8skeresztmetszetek anyagonk®ndgj klP? ®B
r®szl et esn®l Emer etse | ehet s®ges azonban k °
Stevenson k 53]lae mPaay Wb ener gi 8] Y« prw@&trdirad k ¢
rugal matl an ct k°z®s ek sz8&8m8ra ( N) ®s az
maxi mumggy aadatt meg hangs ¥l yozotltdaadotte mpi r
ener gi §j &) ywnatkdztatvahza akt i v8§cig-e vaalb esszt?gngirsz®o t

sTrTs®g®t Rl is f¢ggganmEin®ehagupaolymbédz aalstlir W
[53]:

0 O "0Q o 9

5 &1/ O 0Qwm (10)

A felaktiv§gl-@ao®@Iltt &r@yyt Skt°gsyz 8 i manydgdki s ('t
protonbegyafg8bz8s befejez®s®t poon,ekekd®enn i s

neutron, fotdonzi-dt ed 7 &rshaam®ny ®r e (D* (t))

Eszerint D*(t) ar8nyos a besug8rz8s fl uens

ut 8§ni eltelt rel ®&}.8ci-s, ¥n. hTl®si idRvel
00 62 We— (11)

ahol

1T T: besug8rz8si idR [ s]

T t: hTl®si idR [ s]

T B: ar 8nyos[Sviugd r ®@mges R e

1 G: besug8rz8si Hluens [r®szecske/ cm

Hat>>TakkorO 06 63 O-%x -,azaza d-zi st ébyjddtpom®an ar

hTt ®si i dRvel
Ha T>>t akkor,O 0 623 Oa¢ "Yiélizazha nR a besug8rz§si
d-zisteljes2tm®ny | ogar i.tAmkLkALBRSbna nc su°rkakl ekno d
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kor ¢l m®nyek k°ozott a kis rendsz8m¥% anyagoc
Il zot - pok fognak kel etkezni

A b®ta/gamma rezidu8lis d-zisteljes2tm®n)
vastags8§g8nak n°veaslugs®wveals qnlblsaemragpch ®t & n
l gen v®konyO,(VYammpgs&§gs<rendsz8m¥% c®l tS8rg
felsz2n®n az el v®gzett®° tmeBEme® dselkhet Stevensgn8 n |
meg8l 1l ap2t8sa al apj 8n, melynek ®rv®nyess®c¢
anyagok minRs®g®nek ismsret®be®l t ®@8heyhaezsa
b®sag8§rz8§s ®rt®ke t°bbszdUdrZsenefpégt MmA®hn
c®l t 8rgyakat csak t8vtart: val szabad megf
c®lt &r gy atPk 4 vy lei@einideReesn megf el el R 8r ny ®k ol

helyezni.

15 A FLUKA k- d

151 A FLUKAh&szdn8l ata a sug8rv®del mi tervez
1511A FLUKA k-d tul ajdonsg8gai

A FLUKA (FLUKktuierendeKA skade [23], [68-77],egy Monte Carlg 2 puzmsi¥mul §c i
k- d, medalaoplemrBx i - s JrAKkn dlozerldrb 2f utt a-behej | es
(ConseilEu r 0 p ® e nReghaerandNu d |a ®Eutiogean Council for Nuclear Resegych

®4 989 -t a(lnstitumtoNadbRd\edi FisicaNuclear¢i nt ®z et i s bekap
fejleszt a®hbgy A(lekPedMg)dhsy al 8bok transzport |
k°l cs°nhat 8§sait s ziziBuhedl ¢taRasb@germivpaang a m®@®b an e}
megad8s8ra ®sAKkv 8lott o zZstuaGtoBos8Sepdh.2a s z h 8k jag k |, mi
al apj 8ul s zvohteCarloN-PaMQNPc I(e Transport) techn
al kal mazA aklBsdz ecskhedelzli klaen al apul , mel yne
eredm®nyek cCeoprziemalit/ARs Rvedhlka. sz 8mos adat
programozva, mebkb R | a felhaszngl - v8l ogat hat a
megad8§®&h bz2z®p2tett extrapol 8ci -s sk8l §z8s
me g j - esxtl rna piznhygsifolyamatokt is amelyekren®g ni ncs m®r ®s i
t°bb mint 60®®bPec,ydamiotk@ablbsk¢l °nf ®l e kO ¢
kezel ni [eey-@Apregramdtfeleneg i s sok tudom8nyos t
vil 8§8gszGERN,, gpylor s 2 t orltory INFNf Siegen Egyetem LSAAC,

I R:- mai E g-yEpyeterm NASY ,&Clerdi Egyetean sil23, 76, 77, 8683]).

A felhaszn8l 8s sor 8n a moert s z 2ar svz® greuzl t
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| oz .. " el H N
,Halésiidé” [h]  ,Hdlésiidé” [h]
10000 _Aluminium___ 10000 ‘ ITltan) :
Mérés +—e— — Mérés —e—
contact FLUKA o FLUKA
1000 b "Bugy ., 4 1000 | T gy 1
— fw - k-
= 2 = By
= g > 124 cm ~
e 2 ~ B Pompg o Ql%k
T 100 F 12aem” O g 4 ~ 100 F 224cm - By
s : -, s fEman, W -
= HEewT ooy @ 2 nieTee oy ™,
o B < g T -
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. a Do x ™
S L B
By "‘ﬁ 1
1 1 '} : s 1 A A L
0.1 1 10 100 100( 0.1 1 10 100 1000
JHalési idé” [h] JHalési idé” [h]
198 br a: A FaLIUKaA kemd@endlt ot 6t elkPssZtem®n yve
MTszer e kelliBpr ®s e k
Izotop Réz Vas Titan Acél Aluminium Beton
'Be 5329d] 147 £ 019 | M| 1.65 + 0.22 1.50 £ 0.19 088024 | M|CN 0.71 £ 0.09 Al 117+ 0144| |o,C
0.84 +0.25 0.90  0.15
ZNa 260y 0.72 £ 0.11 070+ 0.13 [ M]o0.85 £ 0.11 — 0.76 + 0.07 Al 0.86+0.09| [Ca(SiMg)
“INa 1496r| 042 £ 0.03 048  0.02 0.63 + 0.02 037002 | |[Fe(CrSi) | 081 003 AlMg 062002 [Ca(SiAl
Mg 9.46m 079 £0.14 | M 152 +0.25 AlMg
Mg 2091n| 025 +004] - 0232003 - 031002 - [0.29 + 010 | M- |Fe i Si) 029 +0.02 | - [ca(si
Al 224m|025+003] - [0212002] - 031002 - [029+010]|M-|FeNisi 0.29 + 0.03 | - [ca(Si
Al 6.56m| 093+025| M
s 284n 060042 - | ——
"1 32.00m 091+019 | M| 119+016 077 + 015 Fe,Cr,(Mn) 125+ 007| |[Ca
BCl 37.24m 061 £ 0.08 0.60 £ 0.01 058+007 | |FeCr,(Mn)
Cl 5560m 064 +011 | M|o073+008 066+012| [FecCr,(Mn)
ar  1.62n| 0,39  0.06 046  0.05 047 £0.04 | - |038+005| [FecCr(Mn) 098+014| |[ca
YK 764m e — 1.76 £ 0.20 Ca
K 1236n] 0.66 £0.10 0.83 £ 0.06 0.95 £ 0.05 0.76 + 0.09 Fe,Cr,(Mn) 121:008| |[Ca
YK 2230n| 081 +010] - 0772005 0.85 £ 0.03 074 +004| |FeCr(Mn) 116+ 005| |[Ca
YK 2213m
®K 17.30m S —
“ca 4540|059 016 056 £0.17 [M]0.73 £ 0.12 0.51 + 0.15 | M |Fe,Cr,(Mn) 079£012| |ca
Bsc  389n| 040 £007 | - | 101 2014 128028 | - [093 015 Fe,Cr,(Mn)
“sc  393r| 089 £ 007 1.06 £ 0.06 0.88 £ 0.05 0.96 + 0.08 FeCr,Mm)| —— 0.83 £ 0.06 Fe,(Ti)
™sc 58600 0.95 £ 0.12 1.20 £ 0.09 218 £0.12 1.24 £ 0.09 Fe,Cr,Mn)| 1.08 £ 0.17 Fe,Mn 1,67 + 0.22 Fe,(Ti)
*sc g379¢| 081 £ 0,07 0.86 £ 0.07 0.93 £ 0.08 0.89  0.08 Fe,Cr,(Mn)] 0.79 £ 0.18 Mn, (Ti,Fe)] 0.88 £ 0.10 Fe,(Ti)
sc 80.26n] 1.09  0.14 117010 | - Jo87 007 1.06 = 0.09 Fe,Cr,Mn)| 1.04 £ 0.15 Mn, (Ti,Fe)| 1.00 £ 0.09 Fe,Ti,(Ca)
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A k- d a

hat §8sker eear mak e b et g fugnseker/flexusokra

sth. ad

(Pelliccioni [76])

s z 8 mo (fojorok, keiutronok, elektronok21.
Az ICRPrek ®s  all i d8ci

®rt ®k

nevezet ek

m®r t

lhec gt RSz R
d- gy ercar P®k ét s kes dlICIRPI
er edm®n einvrRIlt ®r ¢ § ARIB

§8bra).

g°r b®t haszn8l j a, 2 gy tetszRIleges
k°rnyezeti d-zisegyen®rt ®Kk
S 105-1 T T T T T 1T 0
17 ICRP74 ¥ )
‘N 104 - Pe"l\lcﬁlc nll e
<& | I
g 103.— o
— 8 r }XM% 1
"’g L f? e 4
2c 102 b ¥ 3
m@ L ‘: p
> .
c 101 - i HAHAK MH‘“*M‘,« ¥ -
Ox 100-I i 1 . ! i 1 5 1 : 1 5 ! . ! . 1.
102 10" +40% 10% 10* 102 10° 102 10t
Ener[GelN
21.8br a: A FLUKA k-d | CRP 74
fé¢ggv®nye23 AMB7 4)

1512BemenR adat ok

A FLUKA-b an

par am®t erek fel haszn§gl 8l tali
anyagokat, ekkor meg kell adni
islehetdolgozniAz i nput egys®g tovs8bhbi

Yag 'y mi gotn o kn, fot
neutronok
figyel embe a
i nd2tott

hadr on

d-zisteljes2tm®ny

a gyors2tott

r®szecskesz8m i s.
k asekdg&pcs kligs a. A
sz8m2t 8s8hoz
r®szecske (a kesue®misecdd zaggnce

megad8sa a

| e heaflRxeiskhlg zvanhel jes2t m®n,y
m- dos?2t 8s 8§t

onok,
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konver zi

aj 8nl 8s

preferenci §isz

r ®szecsak®kzap 8 d§rs8dat mikreszkopikus
bees®&si sz?°
r®szecske .Apmmrmak®irhryek eft 4
7Tdzbaj § ®s8§ vail i d§gl

seg?ts

-+, a(@ P e®IrHtwRiaek n m g gaezgayze zenlemk® | e
egyezj ke®sr gy leg |mxdgiANBK7d-hek a k
e | felpragragn®ztalk #E_UKArba ArkzeaiFit UKA az AMB 74

r ®szecs
S t ®n\y

al apj ¢

FLUKA k- dban

ikloln.v eg @y

Csszet

szakasz8ba
teegry mibkalass@nghb eecnsek @k ,8 | Y4
sz8m2t 8s8nak
reAze®b kel enanSmpgenhet 8t or i
Egy®b-klasglklgdt §
felaktiv8gl - d§s:s
ilehet&dpih © n k&
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sug8rdBRsartam8t, intenzit§s8§t, majAch Td ®sds u
i dRios definA8knd sep8mbs be®p2ipiii dRpar &8 @m®b &
hat §8skeresztmetszet t8bl 8zatok, k¢l °nb°zR
| ehet Rs®g van arra, hogy a felhaszn8l - eze
A program igen bonyol ufletl,¢ luegtyea neagkyksozre raT sf °ed
fejleszt ®seknek k°sz°nhet egHtsfzetjiréSajsmingd - t ©°
vil 8gszerte. A k°nnyebb kezel hetHRAIRg Vv ®(Q ¢
t (FLUKA AdvancedinteRf a c e ) a FLUKA felhaszn8l  -bar$§
bemermt | param®terek Hdvznyhason( AW)ndewsa d8s §r
el sR r®sz®ben a nyal 8b param®tereket | ehe
sz®l ess®g, nyal 8b @lox®zxlig§s,strby gl. 8§ A gecomeett |
geometriai szerkesztR i s r eamdgadott gecon@sgiai e § |
adatokat ®s elrendez®seket, ehhez szorosa
mel ybRI kiv8laszthat -k az el Rre definiglt
Az %n. scoring k8rty8kon adat: -k mega@zon @
azaz mit sz8moljon, jelen2tsen meg a k-d
®rt ®kPe if ustttbhat §8s el Rtt el l enRrzR el j8r8s is
megj elpméddriam vi zsg8l - rmudmnpnag@dtit@hldRkkeitv &I
fizikailag lehetetlen geometria stt®ys a f ut 8s | e8l |1 8s8r. A veze
program futtatsa sor 8n f SRIvek at § | @zenra&kr 8¢
eredm®nyeket bemut ats z ¢8kbsr@gke smeagd aetl oekn,? t a® sf®u

out put f8jlt gener8l, melyben sz8mos infor
(pl . futtat 8si i dR, kel etkezR r®szecsek®k
Az egyes fizikai mennyi s®gek meghat8roz8§s
ad meg, amelyek a val-s detektorok Monte

t°bb radiometriai memgrysi®IERgl icdbgeactsrl a® s@st aaddoj ta
ilyen mennyi s®gek p®l dg8ul az energiasTr T Ts
d-zis, r®szecskesTrTs®g, reziddsti s paarkttn al
Mme®r ®s i geometri@@adetszMPrgtesk k &gei g apdabdeet! -k.e z

FLUKA-ban | eggyakrabban haszn8lt Ssz-rs8§scs°k
t ®r beli fontoss8gok m-dszere, amely abb- |
detektor szempontj8b-1 egy fontoss8gi ®rt¢

A FLUKA k-dban bes8ll2?2that-ak Yn. alacsony
fontoss8g%¥% t®rr ®szekben a r®szecske fluens
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defini 8lt ar8nyban. Azaz az ind2tott r ®sz:
kel et kezR r ®szecs k®k Sz 8ma a szimul 8ci
megn°®vel het Rek, 2gy az adott t®rr ®szben c:
el ®r het R a fel ¢l et § bgy'drad attasmanlySddHvdlont os s
() egy magasabb tfeRamkeksash®g & @s Keel haszn§l

fontos vi zsg§8l nakkorlezav 8r®s zth@rerhk@0dse8)g i ar §ni
figyel embev®ve. Ford2tott esetben,edllt ®s zec
®rt ®kben a r®szecsk®t figyzdelmba medzierar
t ®r r ®szben csak az ind2tott r®szecsk®kbRI

a felhaszn8l - sz8m8ra fontos t®rr®szekben
seg?ts®g®Vvel cshkhlhermaazms&l jr8ks, ezhta a m- ds
t ®r r ®szekben c¢csak |- -val nagyobb ind2ztott
fluens a fontos t®rr®szekben. cgy c®l ozot

ind2tott r®szecs.kesz8m n°vel ®se n®l k¢l

A felhaszng8l - §8ltal megadott el sRdIl eges f
al ®zernyal 8b 8§81l t aleleldronakiak,illetveRprotogokak) kezdetbenk i | ® p
1 a statisztikai s ¥l ya. kHRanta nrée®@gRyrzedRsdzikbee nl;

k®t fel ® hasad (Splitting), k ®t fele ak
hat 8skeresztmetszetnek fel el me ¢/ ,atonaaz a z a
vonatkoztatva), de vele megegyezR r ®szecs
r®ss&e 9/ 10 es®l Il yel megsemmi s ¢l , 1/ 10 es

sl ya megt?2zszerezRdik (Russian Roul ette)
statiszg8l kands¥Ymgaad, wugyanakkor a sz8muk
®s cs°kken att-I t8volodva, 2gy algtatiszt
152 A FLUKA k-d mTk°d®se

A FLUKA-b a n h8rom di menzi - s t ®r van megadyve
ir8nyul ts8§g% ®s t2pus¥% r®szecsk®k mozognak

az I dR, energia, 1ir8nyul t s §egyealéhaepg o8l nd, 8 sngebl ay
[23].

p’Q e P [ Y SN Y % D D ’

300 ieh 50D Y ieh 2O Bh®? O %HO © 'O 'C0Q P

| dRf ¢ gg R +1&Ill tyo z 0 g¥Aabysczl ofirEBpoacrixt&s8§ ny ®s ener gi
sz-r-d§s (12
ahot
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T t: az i1dR

T v: r®szecske sebess®ge

T r: a r®szecske t®rbeli helyzet e,

T E: r®szecske energi 8j a

T m i rg8nyvektor

1 A:s zflugus,

1T S& forr8stag,

T 1:makroszkpi kus hat 8skereszt met szeetnk,&ntl cs?®°
T1s a sz-r8s makroszkopi kus hat8§skereszt
Az egyehlgwRIAiRagj a tartal mazza a r ®szec:
(energia, ir8ny risgsnz 8ngolltjoaz iak )r,® saz eAcsszk- er §ssz0O-
v8l toziakk d @&Azawrr 8shb- | kij°vR r®szecske m
hel yv8|l tekhgeBRAd®s) ®s ezeket p8rhuzamosar
°sszetett mozg§8sa, mely a sz-rdgar@®®rziees k ®i
defini 8l va ®s a programnak meg kell nadni,
sz8mol j a kiegyenlet8to latzamamn r ®s zecsk®k 8l | apot
detektor r®gi - -ban a forr8sb-1 Kkij°vR r ®sze
r ®gi -t . Mi n®I i ntenz2vebb a f eamdkbogya | | et
r®szecske el ®ri a detektort, ann8l nagyobhb

r®szecsk®k mell ett a sz-rtsz§m§tedevkeg k °Blbjsaz
k¢l®sn ezeket ©°sszek?tladmrAe kdte tseukgt8orrz 8esltR sszz°8rn
el sRdl eges sz-r-d8s8§t, majd az el sRdl eges
hat 8rozza meg. A harmadlagos sz-r-d8§8st a
minden sz-r-d8st egyes®mekRrRym8bhhatt §roz ®s ¢

¥, -/ Detektor
——— Y,

- , ‘(. < /
Forras S \ Y,
|

EQ \
‘P=je"i[IJ'Z_‘,‘P(,df)dE]ds+Se"*=‘Pl+‘P0=K\y“+kp()
22.8bra: A FLUKA k-d detektora @8gyszeres
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A d-zis meghat8roz8s8ra haszns8lt egyenl et
0O 0OXMA (13)

T D: az 8rny®kol 8s meg°ttiseld-zis (ar 8nyos:s

T D@ <csak a direkt §moRsyRlkcaslk®Kk brRY g Stzt8ir md -
T x: 8rny®kol 8s vastags&§8ga,

T egyeng?2t®si t®nyezR,

1 B:Buildup faktor, az °9sszes sz-rt r ®szecsk

Teh8t a dFLttUKAemnci 8l i s Boltzman egyenl etet
2gy hat8ro®gzsaecdcnelge amozg8s8t, eneamttagj 8§t ,
el nyel Rdi k, vagy ener gi §8ijof) aklel§esvl§ g 8islil eetnve
r®szecske kiker¢l.Amagaeoekt det ¢ ®r onagie ®b RE
°sszegzi a direkt ®s sz-r:faplbggiu2 8 d8bbzrias)} z ¢

fUT Ra Y qq Ll RUOT RqYaq
Ul yiayuuwt B2 t RI WDGT O We W
T HIUUWC t BaHt BUG ¢ q
’Z~a10YIFI{U1,TA"l'CIu 2YaUc¢wacCt
tByﬁ;;ngﬂ_ ~ROT WO WG K6
0 ij ¢ 0! ¢ e v t REVGUALDIL
RUI RAYaq] ¢ AY 0 YHLR 21
W6 ¢ G ¢ ANILENGESS 2 DaiLA Y1 HIC it AUHL ¢
RRUBIOULAREE '\ Gelcaijqul Ut
t B2SUAR A W> TH H0 U 1 ISFLRG Cigta |
At 101 TawWwaIn!
D! zTaqdléc

[ VI | ENIHER U
Lijt ALt 1

TREROERqYqq
0 RMqAIROT H t1BdHt BUG¢ qC
| ijt AIDHE ¢ aij | AU WG ij
¢U! ¢nnNe¢ Wit
NRWURI Ciqg

GuU0! RAWU
T f2HE D! IUFERT

¢ W[ xOu wWzT

I ijt ADHEL €

23.8brEmgy i nd2tott r®szecske ndmon k°vet
Aszi mul 81 aFLBKAMRIgg ledten 2t i Ssz2nk ®s z@eeiska&s zn
sz8m2t 8§s8n8l a FLUKA az adott fel¢leten 8§t
nagys8g8val. A fluens eset®n a felg¢letre
sz®°geket ®s az 8tmenR r®szdaadhskesz8mot el ocs
A FLUKA mindenes et ben a Boltzmann egyenl et al ap
szinten hat8rozza meg minden t®rr ®szben,
r®8szecske +ezmozdgbk$s ®s °sszegzi az el emi
r®szecsk®k fluens®t az el emi t ®r f ogat ban
terjednek a r®szecsk®k a t®rben k¢l onf ®1 e
a FLUKA & ®k ®®1 eams fl uens ®t (direkt + sz
rendel hetdqz eetgty f°lsuseznes ®r t r®&s z e ¢ Adksaast ZBETMY € Zi en
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trajekt - -ri 8k I megfigyel het Rek, m2 g mag

r®szecsk®k p8ly8i ©°9sszeolvadnak ®s adot't
egys®geket Ao zFnLalkKk Al @t reentr 81 i s hat 8rel o
sz8m2t 88§sokhoz [23], azaz nagysz8&m¥% ind?2tof

tekinthetRek) szimul 81t fajl agos d- zi s8n:
konverg8l nak, az a®mto®kre8K | 6| cedhzBldEA §bhak k
sz8§m2motyti sRgekazzi n88aoft(Ng®s8 k @6 )sak eSsnzySons

A sz8m2t 8s iziejdéd Risezdeicrsk&b lh 2p ufs 8§gwpminBas en e
kijel®Ilftogatt - |, ami b&sn aa ts®rifnougla8tchia-n zealjhlei
Mi n®I nagyobb a t®rfogat ®s mi n®lI t°bb t
r®szecs/aamergdr gi®ab fi zi kai k°lcs°nhatgs j°
el ekt r o nk8gsnzeksSeds,r o n kaszk§gd sor ®n Mk g &0 k s
sz8m2t8shoz sz¢ks®ges ¥n. CRAU Cl@p g€y | @t e

al 8bbi egyenlettel adhat- - meg:
B60™ 607 p d &u (14)
Amennyiben ar el atz2 Wwgsgts ° kkenthjo gl nagy ind2tott

haszn8kkana k © srs&zsezsec s k®r e voosatklkenatogyango®p
g®pnetReksmi kel t°bb az i ndr2®@sozteac srkigh iczs&nea
szorzat egy¢ttes ®rt®ket kell cs°kkenteni,
cs°kkent ®s biRk/i @dd ¢ bdd Rr €8R°4K &k m®ny ki sebb | egy
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2 PJ KUTATCSI EREDMENYEK, TE£ZI| SP

21 El ektronrefl uxb-| Ssz8r maz- f ®k e z
szi mul 8Sockigduiasle§r v®de| @ieo IlvegdlREI)
211 Aprompt foton d-zis ®rt®kek ®s a hozzs§
extrapol 8ci - val
Az al 8§ b bz BLkALBS SPWe Golid Petavatt electro) el nevez ®s T I
nyal 8bvonal §ndkok8§8Ug§r v8®deyl®kitod 56 e ze®xst®ta pp ® I
mutatom be( 2. 1 ®s 2. K.z dfedjie zZl 8BipeRBKI®R 6z @agzet t i
k°ozI| ®s éleéevamajzen8d ¢aftRekn®n t a gyorsz2tott el ek
(el ektron r e@fflomp)t <$oDEomaad--ezxitsr apDrABMBtz -e v@&H t
haszn8l atavepefh i sm®tl ®si f riefkWanhlc® e rma x
intenzit8s¥ bexturggp zl§Soilan kdodnatzariva® 2 vabb b
c®l t 8rgryet -mhaxli mum 6 mSv/J d- zviksae®r°® va® saeknukl ®
40 J energia ta-esalinmai®t P®s?ag gfpromfaon c i §t |,
d-zie$ | e e t®mBrey i ak 8rs a®rig ®tnemdwy/iven a | °
energia100-a f ®k ez ®si s ulykRltetzf@tansk& n el @ik 8jl maaz ext
al apj i;amlmkley [11]. ZMSZ6222017s zab98n§br 8pvha®znigl
falvastag-h8got aantedki Avfdlllvey &3 Srbdbgy s 8grenddel
a sug®rtzerszi t §s8t, ®s 2@GVi b[aghR4y ? )8the ay8r hat

T T {

T

i

! 1
10! F § i
i |

~

—
o
w
™

=~

Gyengiilés

\_ 1760 MeV |
360
8.0

) YA W W A
0510 20 30 | 60 W.0%/200 MeV
|

10° L L
0 50 100 150 200 \Z:4 |30
cm
10’

Arnyékolas vastagsaga [cm]

24, Sh®le z ®s i rentgensugs8rz8s sz[@B8 es nyal
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Tov 8shugs8r v®del mi ktaemnrvab4dhiesszl ebreetpolnR | ok 81 i s
(pirosk © A 28ha s S SIlsemwisem?2 g-e80 8§cmy ® kol §st hasz
h@&tagys8grenddel c sazk keexnttrhaep o g8zl 2ZAnzk §REr et a®) kn t

Az extrapol 8ci - igyelentbevgtenphogy BHIARs ek ®PHIt z f t er e
vasbeton, t o% 8vbabs8t akr°oZkefImip R K od 8-, z i2sgtye |l | es
| e g atizéhdgyn a gy s 8 gerse®nkdkdedna | k¢ | s R[58 @9. s B.Ikf al) s z 2
0,024 nSv/sek felelmegHakonzer vat 2 v ¢ z e mvesandidgyelempear a m®
(napi 6 -ra, ®vi 200 nap mTk°d®ssel sz§mo
k2vgl On,edkl amdSvdi k egy ®vben, felt®ve, hogy
i dRben mindig ugyanott tart-zkodik

25. 8MHTASPWebesug8rz- kamra k°[@9%Ili | ok8Ii
E z ® rkiemeltes fontosa Persoral Safety System (PSSf b el ®pt e tkR ®pe n s 2¢e
mel yr e felh2vtam a t e AvkeRes®GRsb b i A KIPSEhen a fi
szab®@ha oszzem®| vy ®ks mo PEHHs §tends z er,owgymikoan f el
mehet nek be a munkav 81| | .alavaklatonea ak e smu § Br z -
k°rnyezet ®ben a heleksezt2 n(einl ykeinol eesamstk®az - pIT.
helyezekki €gy f ol yamatosan nyomon k°vethetR &
sug8rz8s szintje ®s valk®z R |lakdieskibzant i Nt e
m®r ®xagka&nlextrapol 8ci

22 Sug8rv®del mi 8r nN2&K)o| 8stervez®se

221 Az8r ny ®k ol -t earnvyeazgieskien e k

A kialakul - d- zzi s§ r®m y(Gkgohll 88smz Rapdhk, aki eg®s
anyagst ®x | masznBLWVKA k- - drdead h avt@Bgazkezt @#ig B et ®
mut atja be az af6 S§Bbir aflol yamat 8bra (2
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Gamma sugarzas

Gamma sugarzas  Elektromagneses,
hadron

Lézer-anyag ,
Lézernyalab // kaszkadok
N Relativisztikus, nagy energiaju,
kollimélt elektron nyalab
Elsédleges Céltargy lonok -
\ Arnyékolas

Masodlagos forrasok

¥ 4

Neutronok

forras

\ ] \ Harmadlagos forrasok
OSIRIS FLUKA

26.8br d ®zARrafm®nayg k°l cs°nhat8s param®ter ei
8r ny &kmoyl a8ls§ bt esapd®)s | ®p ®s e
A tervez®s fR | ®p®sei
2211A nyal 8bvondle?2tr8stBmalk:- giaamiul m8§nyoz §8sa

A technol -agi atia nlud2nr88nsypobizrttaant, mamezl8yke ka ny al §|

el helyezked®s ®t, avsreliatgdnys§t onAz@Tszaligs8te

a ny al agmeygsaenkaskttema FLUKA-hoz t art oz - FLAIR geom

k- dban.

2.2.1.2B e me n R naedgaht aot k§A onzT8ks?ad &s i par XxPeEsRE ek r RI
adat pkb- |

Az 8rny®kol $se nteenrRv eazd@Gse@&heenzd e z ®s ek ¢ kelimvi t e
meghani:8rmapi , ®v es czemi dR, il letve a | ®
val amint az adott k2s®rl etsorozathozA tart
tervezett mTkélu®keda pray almPivweore&kl fel haszn§l
2213L ®zer-d®nygg k°l cs°nhat8s szimul 81 8§sa

A | ®zany@gy k°Il cs?nhatLUKASs pirmwlr&aan -f utt at §
par am®t er ekkel ®s a tervezett 8rny®kol 8¢
elrender@®@dm®hyek®pp el R8I | najkelal ékne®Bizeetcts kie
t2pus, di szkr ® energia spektrum, kel tett

2214Fajl agos d-zislimitek meghat 8roz8sa

Ezen adat okbmd fmajglhad s ozegy adovotn att?kpws %,
d-zis lekerami M@gyR®kbb fajl agos d-zis nem meg
t ®r rb®rs(¥9eegyenlet).
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2215Az 8rny®kol 8stervez®se a FLUKA k- -ddal

Az 8rny®kotgh®ks tehbhhe®®% -( eilllsIRstord anedtort @ms

sugs8rvedel mi 8r ny ®kmy a8gschkoazt awveikzashgr&alztlesdn® z (b
ac®l , vas, -1 om, -l om ©°tv°zet ek, szeg®r

hidrog®ntar) At manwpagal okfigyelenbavwteh &8s §e8ll ®p R
sug8rz8s 8rny®kol 8s8nak hat ®konys&8gAt ®s
hadron®& | ekt r okn8 g miecSsePsk k ent ®s e-®®r & € ize@ipdessz & %
8rny®kol - e odttanmienregeyt rveS8nl dasszz& mze | eel ket nreoknboekn 8al t ¢
rezonancia neutrenu g 8§ ri zdgedze | R, tov8bb8 a benf@gk i s
el ektrokh8gnk8§dsis neut AansSusggrz@it @Qemgeanm§
tervez®atmb 8r@ig¥Wi®k ol - f al t °odith f®4 e8 ren ye@led |
javaslomh ® | szerkezetben ®p2teni, ugyani s a I
eliminglj8k, a kis rendftelBakit ieV 8dnedg.ga? tm®@Kku
Az ilyen ho®klestreskgg8enYal §br a ksbu g 8mwevr @ eel g
§rny®lolendeazy®@d SlhemlneapdZ ¢ k. A sug8rv®edel mi
terveket egyeztdem 2 myala8 bxlalaypad anem ,v e®&sz @l eyne Bt @2 h e
alapzab es zak adl®$ ®tr.m81 - d8s 8§t

A munkahelyek sug8rversah®@t gesl be §ealamikigd 3 { €
nyal Sbameapeat, azok ki eg®sz?2t®sek®nt SZ¢
el hel yez®se t anyaag!l &zlelrcfs®nnyh at 8 s sor 8§8n K €
ki bocs8t 8s8ra k®pegdhlelrfgezal)e z®s ek k°zel ®ber
2216Par am®t eropti m8l §s

Par am®t er orpeg g wi8d S $lahat - ak, mely bemenR pal
prompt d-zi s t ®r . A nyailuStbhfvno nlmé méd s er v e :
rendedmke®g 2, ®spr - basiznattd 8§ hiogty el |l enRri zhet R
adatot helyesen aite me g . Ezt k°vet Retam 1& dbs midraiu lo§ a |
r®szecskesz8mra, a szimul 8ci-s eredm®nyek
Az 8rny®kol 8s tervez®s®hez a rendel kez®sr
c®l t8r gy param®terei) alapj8&n, a forr8stac
spektrum adat ai t ad@am mdgUKA ki-dlPakekskenya
karakterisztik8ja a | ®zer telbpeamt m®npad®ic R

anyags8t-| f¢gog0.
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Az8 | t dervemti8§r ny RIk@®d @ssdabkpe®| d 8t 27.z Sshe§ds i is ®g ®V «
(r®szletek 2.2.2 fejezet)

|
i e,

o g ¥

I sl

[+ -

3. FLUKA szimulacio

y

¥

1. Mliszaki rajz 2. FLAIR-FLUKA geometria

pSv/e

4. Optimalis arnyékolas tervezet
koncepcionalis 3D vazlata

L 1E10

A FLUKA

5. Megvalositott arnyékolas
27.8bra: Ctey®kal®8sf Rbb | ®p®sei

szimul 8ci -k konzervat2vnak tekint!l

r ®szecskesz8m) nagyobbak az OSI RI S-peki I | .

vettem,

azaz a | ®zernf ®noyniengdr-g i s3ejepl8yg &Z0B®G s B

sug8rvedel mi sz8m2t 8§sokhoz 8l tal 8ban el n
haszn8l okELI AMRS-beachd iviRigz @ttt et es er edm®nyek a.

el m®I et i

a2t on becsg¢lt nyal S8bpar am®t er ekt F

impulzust © 1 t ®s) a k2 s ®r | efrendekkeléskiseBoelky lehktnela RZ8 r n

el t ®r ®s

abb- | ad- di k, hogy m2g a szi mul ¢

48



gyors?2ts8shoz sz¢ks®ges ide8lis felt®t el
megk®zel 2tRl eg | ehet ezeket biztos2tani. I
stability) vagy a c¢c®l t8rgyban | ®trej°vR
gyor s2ts8si erR fel ®p¢l ®s®®rt fel el Rs, m2 g
r®szecsk®k sz&§m8&t. Cl teml| 8noogsys §ategyizniss2ht§s s i
kialakul 8s8®rt felel Rs feltteditjed = kem@®rg®kalkeon
el mBforetbhecs¢pdr am@tl Srbe k k el s8zr é1mycRhkeog bStsg B a vV ®
konzervat2v becsl ®snek tekinthetR, megfele
sor8n bek@nwvaemteer iIlPtveXkE&d®sn a k .

222 Az 8rny®kod §Blt KA ek ®tdal

A FLUKA k-ddal t°rt®nR tervez®s 8ltal 88nos
AFLUKA S| t alv Goetzedtlestm dtanmieignyi &l1®r f ogatr ®s zt, ami
jelen esetben eMIA gy HEA dsarnbkeRssmrgdgkr®zr-ny ez et e .
detektor t®rr®sztjectsAhkicrt gy aatPRLUkfgabat ®®s R
mi nden proengh a&8tb&rnozza a fel haszh&)] | agdd ad -
r®szecske Kf j eedAsAdatbeRt ort o a fel¢ggyelt
fal 8n k2v¢gl is, a nem sug8rvesz®l yes munka
Ezt k°vetRen a mTszalpir ogajpamen@szarkestteing& n a |
besugSs8rtlesnodelipd mal ak, f°d®naj tf-akl,8 tnty®arl @sbevko n
kamr a, 8rny®k,clugsgo k ®diell Imi e ge @&lp o nakbAzl ese
ioni z8l - sug8rfotam@oprEam®Ggrreit megad

A k®sRbbiekben a bte®pyé¢zRitagder®iyee@nabtanpi §s
[119/ak -a& 81 t alttdluersl B mygthat 8rozza a r ®szecsk®b

d-zist, azaz egyetlen ind2tott r®szecsk®r e
adott energi®s “sar @eoencd ke lai megjelen2tR
8t metszetben megjelen2ti a szimul lt ®rt ®Kk
az ¢zemviteldl p aamaam®d rea mektk a ¢l -1 zei¢syzecarnma d Re kb j

vonat koztadotttt kdi-wz§lsasztott pontokra.

A besugs8r z-: termek tervez®s®n®l figyel emb
Az al&bBbr&n az MTA besug8rz- terem ol dalr
a | oks8lis (primpBlvaphHakk t int et ve.
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1,00 |
|55 23,21 . 479 i
v A A
7,50
"-:;‘F"“
1,50
_ _— ] L
28.8brAz: MTA bezugdr nl dal n®zete [ 79]
Akezdet. k°zel sk®tl tt € MBIl @ Penlyeaateg§bagy e n erogiys
r®szecske a besug8r z- teremben el helyeze

fal §tt°r Gmlades., 2 Srya@dbl#tomr&an nek fi gyel embe v ®t
a fal gttor ®sBRzmealPg bBibb mg b a PMTASELOS SHEIG t
nyal 8byoinmlj 88 cS8it-hat - a besug8r z- terem f
p¢l et g®p®szet i fal 8tt °8rl @sad k ek okziojt°tv Rd - szz -
n°vmeRknsyz i mul 81 tAz®r&b&k8ni x, y [cm], sz2nk-d:
elektron].

2000 e

& i Falattorések

-2000
-2500  -2000 -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500

29.8bra: A felsR falgtt°r ®seken kisz
2.2.3 AZELIBEAMLINES s z § mt@rveaettny al S§btoagtbhfejl eszt ®
Tanul m&nyozt ams e hedresnee&gie mE LgD o IBBESeMjLal nRVE § g a
k©°zel)pRiblelh@®rk ®s z 2 t5R tGeerVv eil te .k t Ir totrkeltgna® s8 beohth et ze r
tervezt ek ny atl ercvsag@issta p[d&@l |b.gys @] ®bdos s z Y,
§t m®r Rj T grafit rudat helyeztednyall §8bmaelayd
k°zep®r e, 2egf yff ekt Uus sk k®E a har madl agos s
nyal §btslapldat ®n, h a n ekeletkaznak[@lk (30b e B &kkprab e n
ny al 8§ bbceslaspiRdl af el ®ben n°vekszi k meg a r®szec
is alacsonyabb agr af i t r Yad nRBP glsit . v&nmnniekhoezl | en(
Visszasz-r-d8§8s m®xg rrgwt ricsn jwil enza aRssz - rE-zdRg &
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nyal 8 becls@G pedgpay G6M0agyn hWiadt ag®nt artal m¥»% anyag
polietil ®fBl] ( h&B.gegmrek) . Ennek az 8rny®kol
d-zisteljes2tm®gYy32ta FHOtA9 nl °fvaRls / nap eset ®n
cs°kkent . Amennyi ben ®vente 300 napig ¢ze
°sszeagzdatstt el jes2t m®ny 3 e&€Sv/ ®v. Ha vVviszon
|l e a rendszer, akkorzeaed®ziestme] «e8nmw® W z.

lenne.

Neutron fluens [n/cm?/s]

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

-500 0 500 1000 1500 2000
z(cm)

30. 8bmyal AbtcesvaPldlaf ej | eszt et k° x &ppeiorzoast an,y 2gl|
[81]

| N U T N A I -

g
o

Neutron fluens [n/cm?/s]

200 .
150 - 60 cm bodrozott polietilén 7
100 - r

50

1e+08
1e+06
10000
100

0.01
1e-04

50
-100
-150

-200
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

z{cm)

31.8br amy aA 8§ btcevaPldlaf egll ecszaedt b-rozott pol
kieg®8%2tve |
A szimul 8ci-s eredm®myealk§ laht&rapgn® ar ®as zcbsRel h o8rl <
T Anyal S§belsa(jp®iras ug8r for egys &0 <ane mlaesn )a g
polietil®n r®teg | enne, k°zep®nek va
alacsony energi 8j % neutronok visszasz
| ®zernyal $ngsadldl Rgbsetstug8r z®ywa l2ghyc ska®pnd
m®|l y®r e jut).
T Anyal 8bkzaeppd&n 2 m hossz¥%, 50 cm 8t m®r
(sTrTs®g®%®:1,9 g/ cm
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T 5 m hosszY rozsdamealt ®lsm Sasop@iliak h e ned eer  (
316L), 8tm®rR 2 m.

A csehorsz8¢ad SbirBdml §&it haa -

4 2,7E-1

Beton fal

Rozsdamentes
I
— acél

nsv/h _4______?_._ S MSe— - - I I Mo bR Wil

32. 8bra: Anyaslehb®rssbag8sha epg zoaniptt d- zi s al aku
Af ol yamat oemergia®s 2kkekR®s r ®v®n (pl.: sz-r- -d§
kritikus energia szint al 8§ cs°/k®sem, feolkam
Abefagyo, vagyis nem keletkeznek ¥ abb r ®:
folyamatok | e8y aBSBuSshPdiialed e akasz8&8n a pr
exponenci 8l isan c89Yhkkegbwu&gpdidgalds kgshmgyneiht a
az®° sszegweanptt d-zi s a | evegRben ®s a beton
2231A)j 8nl 8§8saim a suygLBireP@ed 2mi ®EL@®me ®k o |

A30. 3®s 8br §tttehjsskzelv®t hat - , hogy a kezdethbe
grafit r%d el helyez®s®t k°vetmReal §bdsssdfl d as
25mes szakasza ko°r ¢l egy ugyancsak b-rozot
elemetjavaslokf el hel yezni, 2gy a radi 8lis ir8nyv
nyal 8bcsapd8t. Aakcb®phbRteeuvute®s B&I1GRGQ E§n r ¢
n@m?231, ( s&B°rlgk)s

A radi 8lis irgnyuuwsan3ki E§®p R »alAPNBETRY, &

8§l tal améljceevsa sl tozott pobo0EN@ITBZRkD. 50 %est ®n S
cs°kkamwsl) § bc s ap drao zesl dsaRm & ne®Regps0 eanvasiald -kr°orz ot t
pol i e®etlpgslok? gay r adi 81 i s neutron f |l u&as cs?®
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A fR abszorber anyaga | ehet alum2ni um, i
kev®sb® sz-rj8k vissz[8)] a thhev®&rbkbeS8z K °3&,sszReyce, skk
38. 8brA)nyal 8bcsapd8t m8s anyagokkal is k
hajl amos a be®rkezR nyal b nagy r ®sz®t r
rendsz8§mysasamphogt me®p? theatiS§sosan Ab&aezeti
csapda Kszep®kdi az elEiaki eg®isz?2h RKRbeosfapkd&t
polietil ®&n r ®t egekbRI . Ezen anyagok szekve
nagy energi 8s neutronokat, a polietil ®n pe
|l el ass?2tjlayel |l | etAvtec /agpyd at ehvez2 & m, egdyogy a
mi ni m8l (5 M®r mPk e | az addit2zv csapda anya
kaszk8d efkf olptusnGbl gAdArsapsdhban,z hdRy et anejge
fajlagosk®tdvet el M@mgzer vat2v t eeands2m®k$d®s i
param®t ereit tov8bb ateneietszermP ®ell ®p pt e nfyall &
Yag y , hogy a t ®gl 8§ kugydnékkotkt°tn nlye gy esnte@®rbdoad @ =,
szerkezet c s e r |@ycnadalz Bemiek 3. 8 br a) .

33.8bra: K¢l °nb©zR O tnRyga | ad becsst aepkdbaR | f e |
224 AZELIALPS2GeV-es el ektron nyal 8bhoz terveze!
Az ELI ALPSHTA-ban el hé&SPWenylkdeé §Rs@en®n a m8sodl ag
energi 8ja el-®ri Mma¢@l ampa eVt hehogyd &s8&r a
(High ShieldedTarget Areab e sug 8r z - t er denudjdmecis\w &kskteang se§g &
|l egel sR tervekhez k®pest (4csm)pd8Ez rmégstk
fel ®p 2 t ®snla za zt etrovkelr f ®l e anyaghb- | ®s nag)
hossz%s8g > 3 m)eknyAl gbapgdapu®t adbti@®sethanz § mo s
k°nnyebbent pwaBrl d m&tteart hias nagyban befol y8sol
v®gl eges ¢gmaxmamBam®E er ek m®g nem i smertek,
al kal mazt am. gy az alultervez®s kock8§zat
stati kail ag, sugs8r v ®ddeal nki®RlseRg bEss nkythsse8ph@ gy e t
kilehete g ®s z 2 t eemékkeMllietaelglt ¢lehet 2 @Pp2m@ygyeodbdbkeene
eset ®n gl Bblksapalgas §g 8t nnyeagl ngbwésISupidlaa s At §
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vagy kel M®ereteznk®Ppédoy®g ea etleshpdasBHRy Sineaky
megtart 8&a8Br ®p ¢ @@ terrrveez ®e |1 h?2 At 2 @BeVles fig)
el ektronnyal 8bot keltR beren®ez®s &bHIA &
nyal 8bcsapd8nak fenntartott hely | 8that -

S i i

! 1 31,4m ] - ‘I
20m === S
o5 ] s o+ |1
1.66m 6,69 m =1 310m I g
Y l e IR
Hi - | =il =1

- —ri WEe =Y m:{‘

1 1,0m ; R
. il

- % .‘[1

34.8bra: 2 GeV elektron nyal b a HT
A35,3%6.,37. 8br 8koeaes ael2e lGte8MotnaslnaymmUu 881 t f aj | agc
| 8t hat - ny al iBetve Isacaped @ kit ® lodnlg, in®ra¢l 18 b®s a kamr
neh®zbeton 8r nwa@dnntagydlaggsapedark, di k

3000 100
2000 1
1000

0.01

0

0.0001
-1000
2000 le-06
-3000 le-08

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

35.8bra: 2 GeV elektron nyal8b fajl agos
Sz2nk-d [fSv/ 1 ndypal28 Be®fakedlae k txr,orny] [ ¢ m]
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3000 :

2500
2000
1500
1000

500 |-

0+

-500

-1000 L
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36.8bra: 2 GeV elektron nyal 8b fajlago
Sz2nk-d [fSv/1 db 2 GeV elektron], el ekt
neh®zbeton 8rny®kol 8sba csap-.di k, a nyal 8¢
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37.8bra: 2 GeV Ceslsezkdgppentatgygal 8bzi s tere a
Sz2nk-d [fSv/1 &l ®2t Gé ¥r &bk kadl zkoanl Jnyaazl §&Bovsad
[cm.A38. 8&br &8n a s &il mal &§mhylklr § elzWtahpadta:

| 6 m polietilén

N

1,75m ;
3

w

v 3
w

0,75 m B
m

w

0,25m

38.8bra: 2 GeV el ektnryard Byxis@lpldaaz has z
A 39. 8br 8lhaz 88 lhtaadl-am k ®s2zGeVtosdlektrors K i Ut 8¢ i kle:
neutron fl uena®Iltkeygl8 b)(pedve prdliil e®t®tle®ng e | k ®s
nyal 8bcsapd8Areltronflueastil/b2 Shha @y s 8gr en38.d eS8l b rcgsn® k
bemutatotp o | i burkbldthRens zn 81 at §v al
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3000 g T y 1E-4 3000 T T T e r 1E-4
2000 [ Sond A . 1g.6 2000 F
L : By A ] | 1E-6
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g | [ 168
L 4 ¥ 1e-10
-1000 : . . -1000 ; 1E-10
-4000 -2000 0 2000 -4000 -2000 0 2000

39.8bra: 2 GeV elektron nyal 8b neutron flue

polietil ®n haszn§l a*1@W¥rAch?’/ 1db 2 Gey elgkitonj] , s z 2
Amennyiben a38. 8br 8n | 8t hat r ozyallagneaoelt & mehBabca®l t a
csem@hktkoras zi mul 8ci - nsat ggezl&tkitaonn, f ®kez®si
fajlagos d-: zimaradelr37.k 0.8 br azonos

3000 .
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2500

2000

1500

1000

0.0001

500 |

(1 5

1le-06
-500

-1000 L 1 — — — le-08
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

40.8 br2a GeV el ektron nyal 8b fajlagos d-zis

helyettal um2 ni umot haszn8l va, s zn?ynakl -8db c[sfaSpvd al

al kal mazg8s8val, x, y [ cm]
Abesug8keBet®we zZIR,®v hTt®si i dR ut %h i8brjael
mutatja
Bg/cm?3/1 db 2 GeV elektron Bg/cm?3/1 db 2 GeV elektron
80 T T v T T r 6E-4 45 T T T T T T T T ] 1,6E-5
60 = BT 1 1,2E-5
_ 4E-4 r 1
25 |
Z 40 1 — B K3
264 15
20 | 1 : W 46
5 —
0 . . L . . A 0 . e L : R |
0 5 10 15 20 25 30 35 . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
A A
Acél 1 év hilési idé Aluminium 1 év hdlési id6

1 6ra besugarzas, 2 GeV elektron, 10 Hz, 10° részecskével 1 6ra besugdrzas, 2 GeV elektron, 10 Hz, 10° részecskével
41.8br a: dAec®¥I n®8em remanens felaktivsglt te
kovet Ren, x::Bdcm/lyb 2 GeY elektwA n k - d
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Amennyibenal u m2 ni umoktan Wal g bk8°¢zaepad@kor a csapda t
k°zebokallO cs°kken, 16 tonn8val
fajlagosd - zi st erek ko°z°tt (ac®Az vac ®IAI 9 s snziensi m
felaktivsgl . -dg8sa 7IBgew ihnld2®sdt tk °rv@s zZReeans kleD n a
os elektrorokkal, 1 - r a sd) 4B Hzof Srrezk8vse n cl’§ WRslz e ®s ke / | ©
hozammals z § mo | v a . Al um2nium eset®n az °9ssze:c
ugyanilyen k°r¢Bgo®ngegksBOreendT10

, a mi me gk®°n

225 Horganyzott ac®l felaktiv8l . -d8sa
AHTA-ban el helyezkedR SPWe nytadndbde oln®&d e laweaz &

csatorns8k ®s egy ®b ®p¢l ettechni kai r ®s z
horganyzot't ac®l vE¥shaehasfomll @kt i v8§t 8B §
ugyanakkora termikus neut r on fluenssel, besarangsr z §s i

mennyi s®gT ,abhemani emm& r swadiomk| - vde | @ awWz 8 €1 § s
[120]. A sz8m2t8sok eredm®nyeit az 1. t§ghbl
1.t 8bl 8zat: Besug8rzot20: anyagok felaktiwv

Besugs§ Keletkezett Felakti Felez® A (Bq)
anyag (10 g) izot - 1 -ra (nap) mvl v a
AKti vi f
Vas Fe 4,12 EO5 985,5 4,12 EO05

Fe 2,72 EO5 44 53 2,71 EO5
¥sszes 6,84 E05 6,83 E05
Cink ZZZn 5,83 EO4 243,9 5,82 EO4
Zn 6,45 EO2 0,0041 3,23 EO2
¥sszes 6,51 &2 3,28E-02
Al um2 n 28 5,11 E+00 2,60E05 4,44 08
A t8bl gzathb- | |l evonhat - k°vetkeztet ®s ek

Horganyzott ava®la tce s’kks¢ ®n f ¢ cs@tkel ezve) ne®gy
(val - t8hdsiz-RdmenyezR anyagot i s tterbthefk®htez pat
kel etkezik, de mostvi emmBImigywledgywyyzdarsT fedat
A n®gy °iszatkp,52028¢ Azad 6 m2 n i (L0 AoSAartalommal

s z § mockakegyetleni z o (®Alpk el et kezi k, enmBgKehBtiai't
besugwtr@agisl anatban a horganyzott a@Q®l / al ur
Ugyanakkor, h figyelembe veeema f el ez ®9il . i AR koeets &g Gat 8 § s
n®zmeggh vE8rhat - - r eziadkuk8dri sa za ket|7 R4 0tieSzsha8khagta d o

az eredm®ny az alum2ni Honrzaameeoa bkl h&aedn 8l
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horganyzott el emek t°ibdots-z@Bjzain afpeolsd Yised | enza®k

hg§tt ®r sAzggfSumEdstum el Rnyei: j - val knemebb |
keletkeznek olyamr §nhWbasz % f eladidz ®si - palk, Tmi nt hor
eset®n, megnR a | ®gel vezet R csatorng8k ®I| et

Ad42. Sbma@&gpyeaner gi 8§14 aell egutonduersslkti mal § 8t | §s

8 br § z a |HTAban a nyal 8bcsapdgn§gl rozsdament ¢
haszn8lKamzer vat 2 v tai,cagagal z@sAAdal|l k@ammak®°rny®
sz8tm!| mel ynekOods ®Rke A~fel aktivgl  -d&s nemc
hanem a foton fluenstRI I's v8rhat- -, melyet
m®g r8ad-di k a foton sug8rz8Abrlea&kcedRDbf &I

3000 -

0.0001
2300

1e-05

1000
00 % 1e-10
ok
le-12
-500 -
1000 ! le-14
-4000 -3000

42.8br a: VE8rhat - rfédbt2GevrelektrdnuaedfiAsan, &, |y fch]c m
2251A fel aktivg§lt term®kek rezidu8lis aktiv

2, 4, 6, 8, 10, il 1l etveam®v iGePhkesampB8r 418s
besugBelk €§®tae |beezsvueg)8§r z8si i dRk rendre 400,
lesznek 43 .. 8br a)
2-0-‘ —m—Fe .

© 18] |e2Zn

5 o] A Al

— c

— @ 14

8% i

‘g § 1.0-‘ .

= T os4

> .

4+ U 06

> 0 *

© =5 04

§ 'C=o.2- ¢ I ]

a 0.0 n— ?—i—:—)i;l;___._— . : T t 1

:O 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Besugarzasi idé [év], 200 draval szamolva

43.8 bra: A Zn, Fe ®s Al izot -pok fel d¥
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A Zn ®s Fe i zot - porapo$eezl Rrzt® se z ei nd eijzeo #43.°pbobks zf!
8br 8s saz letsitBg)m@aombeanyagonk®nt -20F e®yv 2dre,s ull8)r
i dRvel sz8molva, 1 -ra hTl®st k°vet Ren.

225220 ®v ¢zemi dRt k°vetR aktivit8sok becs|

20 ®Y besug8rz8st k©°vdlt@eseen alx §cria,s 1i,d FBketl (
Fe ®s Al° siszaokts-ipvoikt 8 s 8 nak ombBegadd. t EebArdnk®t mu
felaktivg8l  -d8si r8t8ja magasadtyv autv8ans ®n 8vla
Zn remanens aktivit8sa k°®zel 7megeudySenz iGkr i®:
Al remanens aktivit8s szintij ®m, klXazpejd § 610g Y®:
ut 8n ®ri el

14
014 T ®—Zn

0,01 o Tm__

163 T
1E-4 4
1E-5 4
1E6 4
1E-7 +

1E-8 o

Osszes aktivitas [Bq]

1E-9 ¢

1E-10

Relaxdacids id6 [év], 20 év besugarzast kovetben

4.8bra: ¥sszaktivit8s a relax8ci s
Amennyi ben felt®telezzg¢k, hogy a heosganyz
ar8nyban van jelen, akeidetrere gy Zn a ®p s Faer eankdte

egyezni fognak, 2gy a hossz¥%t8v¥% rezidu8l:

226 Az induk8lt (mesters®ges) radioaktivit &
Al ®z@®naynyag k°bos8nh®sE g(pl.sdut®kokh at § sz8irla8 rad s

anyagokban, | evegRbkelatkezhetdek ben r adi onuklIl i dc
Az alB8bb8brda szeml®Itetdi a 250 MeV protoi
anyagokak( bet on, Neodrd JKA k- ddal f &ll alat iawm8 |Ib-ect§
besug8rz8s pillanat &ban ((anse)nn@s bk n®w H EBIVE
|l enne | ®8eseag&)yz8si i WRSEAMeV praton, FF10 HzeysA, i t § s

x=2Z, sz2?nk-d: [Bq/1 db 250 MeV proton].
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Az 8br8n 1 pixel 1 izot .mgyazjel ®©m. akhti B¢
|l egink8bb, mivel az -1 omnak n akgsakatkus Tr Ts @
energia szintieazaza z el ekt ®dm8lg meschksa A K &d t art ama h
jelentRs -ri8s rezonancia neutron hozamot
A felaktiv8l -d8s m®rt ®ke az al 8bbi egyenl e

60 A2 op A (15)
ahol:
T t: besug§rz8si i1 dR [ s]

T Gaktifvisuens [riPszecske/ cm

T G: aktivg8ci-s hatg8®hgresztmetszet [barr
T =boml §si E®lland- [s

T N: keletkezR radipakt2zv magok sz8ma [ dt
1T A: aktiwvitgs [ Bq]

227 AZELIALPS-ban kel et kez Rrrnt ®kied ®kstei vi t §s
Amegval -s2tand:- nyal §bvomed aks§ mil&kL2afRslea ts®s
ALPSban f el akt i v 8Zajlarhi@esAi ffl aculeynasmneakt cak ny al 8bc s
a | egnagyobbak, 2 gy azokbanVikzeslgestlkaetzahiem aal
felaktivglt anyagok jelentRs r®sze r°vid
folyamatos bes®g8he8&§spabbhatffld8@z@si i dR mi ¢
A magyar sug8rv®delanii omkkE B &zy o1 §ansaayiamgto
mel yek aktivit8§skonceMemtBessPa@ai makgthiaVviatd§ |
Ment e sAki®igvkb h 8 8 nt r 8 c izintekét MELPAK )s zsi nt ek et Ygy ¢
meg hogyegy sug8rforr8s, illetve egy adott ra
sug8r v®e®del mi salzbanb & | egetbens mentesal a legkedvédilenebb

f or gatmeketsemokozFh ®1 naedyabkbziwgl 41 koz8si vag)
helyzetbenEl hany agol ih80t30eSdv-/ z®Rivs,: aH | akos s/8@vi d- z
Amennyibenany al 8 banygad® p dlé v itart§lma meghaladja a MEAK szint® t
akkorazradoakt 2 v anyagenmarke kmi ekR& il e ®sFt§8§déilt s

i g®nyel . Adott any aly22r(ld. 2%9) OMEeAdeleteed1lD1h t e k3
tal 81l hat ma)kAm@rnyibentany al 8§ banywm@aegyan ®| t°bb radi
tartal maz, mi nden egyes radionuklid aktiywv

tartoz- ment ess ®gi sziet(S)ya8khyadbkarB:- eg¥®
meg:

Y B —— (16)
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ahol:
f SHAhazard indexo0): vesz®l yess®gi mu

1 MEAKi: Mentess®gi aktiyvitg8§skoncentr §ci

1 AKi: aktivit8skpncentrS8ci - [Bqg/ g]

1 tany al 8§ b&s2atpRlael em®nek radioi zot - -pj ai
Az anyag akkor mentes &8z ab 81 yoz 88 e saad ®ll yy eshsa®ga< 1.mut at

Javaslatom szerinzet az ®rt ®kel ®st minden, v8rhat- - a
v®gezni az ELI ALPS AAO ®p¢l et ®ben kial ak?
i1l etve azokat hats8rol- anyagokr a.

228 M- dszer arja8dnilo8askat 2av anyag, illetve radi

kel et kez®s®nek el ker ¢l ®s ®r e
A szimul 8§ca - kelad katpijV8&l - d8§sra a csapaa el s
|l egnagyobb a r®szecskehozam®, &bwmia)ar 8nyos &

Neutron fluens (db/ecm2/pr), 2GeV elektron

0.0001
le-05
le-06
le-07
le-08
le-09
le-10
le-11
le-12
le-13
le-14
le-15

y (cm)

0 100 200 300 400 500
z (em)

Neutron fluens (dbjem2/pr), 250 MeV proton

y (cm)
o
T

-100 0 100 200 300 400 S00
z (em)

46. 8M7 ael ekt ronBagmersiEds 2k 8 @) e nfuengdHEPWI eut r o
nyat gapdBpan

A radioaktmftimimalli ag®IBsa wolrtadaoak®®PDWMa a my

azokb-1 kelekkee2eR®®hle&dkdPlblent Rs anyagi voc
stb.), ntyoaVv SbkcBsByagpgai nak ®l ettartam n°vel ®s(
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kevesebb anyagotkdlla s z,n 8il Inliet ve a hul ®ad@keal Rel y®sg
ki v8lAjhaavta-s.] at om ®rtel mPben a dol gozat kor
el j8r8ssal teraeyagai nyagggbesRpd8&hheghat §r ¢
p. 1 elt8ri sz8&8m) alaPss8&m rhagzhk@l at jieht émi
i dRk°z°nk®nt nbeegn rikeekl 4 d ihad I8tr 20vErzazneyl a gat ann-t dasl zn
el ker¢l hat Rakbhiogyt MEAKhnCmanhtr 8€ s Ganje f 8 £ ®nt )
emelkedjen

Javasl| at olme aad a®r Bt ta hylh? 8btzszBpdg§hpta anye
v8l as{tamyiagonbk®ni §B darabot, ®s egy al acsony h
gammaspekt am@®t e rslpé ikaz llegyesradionuklidokra8 t | ag o't | el
k®pezni . Az egyes radionukllai dtokv §hthebatz omapss 2
l i mi t §8lkneka ®neygereaRgyobb akti vit8&8skonat&elit r §ci
alapul venni Az olyanc sapda anyagok §thews8 bahji @mdlyaks z n § |
legnagyobla k t i svz it rBtspMEAK dzI® 75%-8.tA mBem haszn8l hat -
k°zel5%MEAK)Nny al § bdcasragpbdoak at egy p®heéemes Rt Hied
eg®szemm2agidag aktivihe gkl me ernntdb $-E.ibt - bbi
szint elazddoeslee mtiBjnra f el haszn8l hat - 8r ny®Kk
megfel el R al ap ovagyis te gkad |18/ bbl i BzBttbssatpyd@berrb ¢ r | a
szint®n felh2zvtam az ®pggyhdbdtt eracRpp&gy®n a k
komponeal®neikt §s kaongwile 8nt aBtBsj al apj 8n el Rr ¢
al 8bbi k®plet seg2ts®g®vel

0 0 7 a7)

ahol:

1 Aijavasol komke nshini @&isMEAK) , ami kor % ra |

8rny®kol §sra az el em

1 Aca m®r ®s i dRpontj 8ban a minta aktivit$§

1 Tuzf el ez ®@aiklidspdcRkug)

T t: a pihentet®s idR tartama (hTI ®si idF
Am®g nem haszuw§latn erb@®@seme kaett Sirol npah8§bBkbapd:
r ®szeit folyamatosan <c¢cser®l ve a m8r, haszi
AhT) ®g®jg§ma f el h acsapda8y |hsaRin: re®siai a | § brc@sapalkae t
pediga bel sRtePhebgehahbel agpimsapap)] &myags8nal
Yaj rahasznos?2that:-, ®lettartama jelentRsen
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i dRszak al att (aksgr a t elbje®p ? ¢gsapadadaB/hgdls i e
mennyi s®ge mi g yteavezenz & | bheastu-g.Bekyi s®gben h a
nyal 8bcsapd8kf ealnyasgRdeil dlpggyn8si k besnugs8r z
hasz8B8hy ®kol EglyozénemegidRs®gapda §I®PEZ2 Bsosablt
gazdas §ne@gs &blve A®Rs@®r®| 8s sor §hi ato§tbhnifk
Szi mul®<siaisnzakirodal mi tbaensuul gng8r®zg o gkSagnrma & |
a | egc®l szer Tbhb az alum2niumot v8l asztani
keletkeznek benne4 8 br a) :

Aluminiumtél szarmazo
felaktivalt termékek

1 E+24 ——5i-27
Rozsdamentes acéltdl -'-:MJ

, ” . 7 P o MN-52

1E+21 szarmazo felaktivalt termékek _

it w054

—_ 1 E+18 =@=N-13 —=Zn-63
w gy M50 7165

Bl

'0 1E+15 X X e———Mn-52 —C0-54
© bimn:33 w—C0-56
e 1E+12 - Mn-54 ——roiE7
v ==co:59 ==C0-58
‘3 1E+9 =—=C0-56 —r—F 55
2 - o + A , — . emCo=57 w—-24
L 1E+6 G028 —rl25
Fe-55 —=p-26

1E+3 m wa X p-28 p-28

o AXw 4 P-29 p.29

P-30
1 E+0 . P40
© V-47

1E-8 1E-6 1E-4 1E-2 1E+0
Hataskeresztmetszet [Barn]

47. 8AMlram2 ni um ®s rokedaemkerBsf ac@®@kbawnglt r

i deje a hat8sker esbanrlé¥ngBlgt f ,ggv®ny
A Dbesug8rz8st k°vet Ren a revid fel ez®si
felaktivs8l  -d8sb- | sz8r maz- d-zisteljes?t
k2s®rl etekkel a felaktivsgl -d8sb-1 sz8rmaz-
229 A k2s®rleti terem | ®gter®nek felaktiv§gl
A k2s®rl etek sor8n aks8r a tSezrienmble8Snc il -&vnR alle
felaktivsglt radionukl i dok egy r ®s ze a k?2
hosszabb fel ez4®.si§Widse)jolntt evrens@&k@®lkyt j el ent h
n®zve, mi v el a terembRI kijua viaeviegRben a
felaktivgl . -dott |l evegR r®szecsk®ket, i1l e
Ennek el ker ¢l ®se ®r dek®ben a k2 sgRerllseztzevk
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rendszerekAz ®p¢l et tervez®se sama@@nhoggyahbhrgs
termekben ©°9sszess®g®ben depresszi - | egyel
| ®gel sz2v8s megf eA etl Rreexmld ee gweeln: kb eRip®pg @xt. a
az 8tszell Rztet®s ut8n engedi, ®s a nyomS§s
a termen k?2vgli helyi s®gek | evegRj] ®vel. A
csonkon t 8vozaz, §Int8asli ks zHiest®esr veel Rl eetm@ketRy
k°veviRenzavadageembeh et R

A levegR el sz2v8si§hogaiessZigk ReSeeagnikl d8RB i= s be
(frgm¥ h] . Az al 8bbi 48. 8br8n | 8that:- model
mivel a | evegR 8raml 8§si sebess®g Reynol ds

: [ S@#S3!1 1 Af SLIS&A L

' 1 9@t OA s 3

48. 8bra: Lamin8ris 8raml8si mode
Lamin8ris 8alaemlegR eduvm®P@unl §n i amh @k teranénb e s u g
8l |l and- skeshebo®pgfetag, fayamarod a( Hb@&sugbBrags a
aktivitg8&§s8t az al 8bbi egyenlettel | ehet be

60 B BOIp Q x (18)
ahol:

T A°AA I evegRben felaktivglt ter m®kek ©°ss

[Bal,

T & boml 8si 8§l land- [ 1/ s],

T teisz2V A |l evegR el sz2v8§s8hoz sziks®ges i
7 toomiA besug8rz8s v®ge ®s a | ®gel sz2v§s
T Bi Har madl agos sug8rz8s intenzit8sa |
r®szecsk®k intenzitsgsa),

T G: Felaktivsg8l -d8si r8ta (sebess®g) [ B
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23 Paranpt em8l1 8si vizsg8latok (T3, C

231 Asug8rv®delemre®shez el engedhetetlen gyor
vizsgs8l at a
A Monte Carlo szi g®p8 gi®Niy e®& gpyabrimm@H R r®@s®s
nagyobb a r®szecske enermgi 8rny@k @almiamm § mi
kol cseotnhratt@®@msizl®rt a sz8m2t8shoz sz iks®ges
minden esetben§ | | resndelnkaegzy® t el jes2tm®nyT g®p,
sz8m2t SHaskehykzs ®ge s, ar *Yi Fh@teREsii nddRott r®
sz8m8nak cs°kkédnt PstP®lelk ®pte dndkmear edhim® hkay 8§ s
Az optim§ | § s sor8&8n weiemnsgAlgRionapke@ bBYL sz &m2t §sc
haszn8Bhat - -s8§g
A sug8rv®del met akaml®lr &tt -e 2 Pen®@y ®Ukdol§ 1 Ektarla -
f al k¢l sR ol dal 8n, a besug &ajlagesd t 246.sneghb rka v
piros nyil %) .§bK@BMNaM&Vbpr ktedn ®nzpiarb@bs8 c i
amennyibema piros nyz2l |l al jelzett t®r@a®szénk:  dl
alapj8n | eolvasott ®rt®Rebnk®tvabygysbhgden
nagyobbanl e@ll aa x d,takkord®retg@hkantefka p k a g ®stalggk z i s
v8l toozziitknd2tott r.GAzaza ELIKARKK ddmt8tmdftvatd t sz i mt
robusztus Kk , teh§8t ki sebb ind?2tott r ®szecskesz
FLUKA afajlagosd - zi sArei ed®s né ¢ skesz8§mot 8a°vevePkkea

100 MeV proton 10 inditott részecske 100 MeV proton 108 inditott részecske

2000 - T
"
1000 1E-2
1E-4
0
1E-6
-1000 |
5. ; 7 RET

2000 !

1000

-1000

2000 2000

1000 § 1000

B
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 -3000 -2000 1000 0 1000 2000

498 bra: 100 MeVn y ate-8llg is8zi8%4znmsz0-®njal 8ol dal n®z ¢

(fel¢l fajlapgosSSssz-§diest, sif)ll elt va Eaglysnidi2ltiot td

rszecsk®r ¢cm], sz2nk-d: [fSv/r®szec8§ke/l
[%].
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A fenti szi mul 8§ci -pkaott ocigiRe e pm@HOWaddde V
hogyan vs8ltotekf al ®Rkdgsde kzti tseé t@MNak® k eara®s a
ind2tott r®szecsHEegdramAZ ;agda®ol Db eagteng f i Kor
®s8z al 8bbi k%ontamleezt et ®seket
T Adott energi 8j ¥« protonnyal 8b eset®n a
fajlagosd - zi's (f ®kez®si Sugs8rz§8shb- (120%s z §r me
[f Sv/ r®szecske/ 1) ddomely iMeeVn pa oftoInf el ® k
haszns8lfjcglget |l en¢l az @Ghd3Bbowl) r ®szecsk
T Amennyi ben a nyal §bheh@rige d) el ®&lgleard Ra nl &«
sz-r-d8§8s miatt, m®g mi el Rt t az 8rny®Kk
di sszip8l -dik, ®gy ashEkhbean - at esg8beBsj

a FLUKA konzervat2van sz8mol , hi szen n
fajlagosd - zi st @&0.ba®ritd@akle 8§br a)
T Mi n® nagyobb a r®szecske energi §8ja, an

m8&r nagys8grendil egmanhalkzBmMmoi° mh eFLRJKA
rszecslkoed&n &kragizdk hatmadlangstbp d r ®s zecs k ®s ge
ezek a vizsg8lt t®r egyre nagyobb h8nye

1 Kev®s r ®s z eatasskn@etn eir gd 28y ekkaun®@ e rr @Bsz etcesrk @i
gener ®I8 gk r, rfa®lal att i s | efut egy szi mu
nagyon pontatlanok

1 Nagyener gi 8n,t sro&s ziecd?ktient®r ®s pragekegk &hs
nagyon j - fel bont 8§8s %,0k r RIsez lae t fewst tearteS8dsm®
h-napokig is eltarthat.

1 Az alacsonyener gi 8] Y« r ®szecsk®khez nagy 1ind
illetvenagye ner gi 8j 4 r ®szecsk®k eset ®n, kiseb
val amint k°zepes energi8n k°zepes ind?2t
p8r -ra,-k®@®stenheg dgynagyss8grenmdidl-ag shal

T Kevetkezt etdg®ys eak &rl agpg’yd bh @tr - abladktati mat Bai -

ahol a geometriai elrendez®s, az 8rny®Kk
a forr8stag i r8nyul ts8gaomwa8l|liteogk ead \heaz K
elren®ez@gz i de8lis esetre | ehet nagy i
szimul 8ci - t.
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L8t hat - teh§8t , hogy viszonylag kis ind2to
eredm®nyt abd aS.lHzigdy®Bg (ragmélsl ett 1i®gm 2 gy

nyt2kle 1 °nf ®1 e 8prrn-ybRaktggbeStseolkz t .eMe®sv@®rzes Qiifént a m

hat 8s s adyegyadattnesta | k a | mépgagosda- zai sétgeyr®rve .d, , p8r

maximum 1 napod ut t at §s ok RrdReMerie zk @ p R vagyis ezdem®ny e Kk
m-dszerrel a sug8r v ®tlktudomgy dansy ®lkad lagnd ntt e rt V.
anyagpg t e®s e ntdddkm@g vint s g § |

—m—50MeV
100 o —e— 100 MeV

250 MeV
—w— 500 MeV

—m—50 MeV
*— 100 MeV
250 MeV

1 \ S " —v— 500 MeV
N \ \
.-
.\
\

@
s
<

€0

A fajlagos dozis szorasa [%]

T T T T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7

Fajlagos dozis [fSv/1 db részecske]

. , . 1 |I0 10‘0 NU‘UU WU[;UU IUUIUUU 100&000 lEIT
Inditott részecskeszam [db]

Inditott részecskeszam [db]

50.8 br a50 06 0MeV energi 8] ¥a protonolsz8®tEmP®k gk ne
a sugs8rv®edel mi f al k¢l sR fel¢glet®n az i1 nd
sz2nk-d: [ fsGv[pagBszecske],
A FLUKA szatmid @« §udding y oanisRata ki sen®sge8fp ke
k°l csbhathadgd s adott kngns zelzém figyéleanbet &y azon
k°l cs°nhat 8sokat, nfekliyse ke nnearrgg<8rkév)vans@lshbzaetc8sks
v®ger edm®nyr e, K i l ehet kapcsol ni, ami K
megfelel R be8lelm2tBesgkkal peaglo®mrrhet szinte a
figyelembe vegye
A kis ®s a nagy ind?2tattmim@s<td®@ksk eaz §mdatt
pontban nagys8grendbend49Hhe m StARra)2&m2ed 8 s &y |
centr8lis hat ®relPayzls§gs ta®tFeEblbéhraz endiber a ®@s ®t
szimul 81t t®rben |legneR y° ks ave8d arg@shmda B4 e h&lpt
d-zis 8tlaga k°zel2tene a Vv 8A hkadar-e sRerttt® kdh-ez
az 8rny®kol 8s m°®gztaholt ® &retkatazana a | egna
Sugs8rz8A ®rz2ikRedlz kikbedhz 8] &i slehetr gad) “ r ®s
nem kell figyelembe vennE goys ® kken a szHan@ t 8sny @KRpli IR. m
t ®r r®szben megjelenR fajlagos d- zmindiga®r t ®Kk
maximumot vezemfigyelembea t ov 8b bi s/tGrene h S kddwdpjbel enR
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fajlagos d-zi s®rt®kek szint®n k°vetik a ¢c
k2vgegli r®szen jobban | ehat8rol hat - fajlago
Emi att ebben a t®rr®szben a fajlagos d- zi s
t ®r ben megj el enR | egna ggyroebnbd fkaljzl® geossi kd)-,z ir
t ®r r ®sm figyelerebe § ®2 nlk0- dnagy,sB gr8damrda)ar t v kbdgs

hel yein sz8m2tott f ®ridegndbe n dnzims v@axiomu
r®szecskesz8&8mmal , hiszen az ind2tott r ®s z
jobban k©°zel 2teniTeah &ta ja za g8orsnefd® kzoi lfs® 48 g ty eangé
ugyanakkom bekeh ®slszat 2 v

Az MTA eSYLOS(elektron Single Cycle Laser (Egycikids ® 2y a1 8bvonal on
el ektronsug 8 azsB-54. s & hme bk 8&t8hkaitt-, hogy a t el
a fajlagos d-zis ®rt @R®pSUe). Atnargniiesrg glmelaglat -
fajlagos d-zis ®rt®kek mealtenotdas ertdmne mgan
tart - -zkbd§gesgtéremef all8nvikilal akul - fajl agos d -
meghat 8roz-ak a sug8rv®del mi 8rny®kol 8§sn 8§
lenni ¢k, mint a fajlagesydkei sal fmgt akheks§§
| akoss§8gi (Anem sugaretene & - kKiegmegdbzor ntay
m8sodl agos ®s harmadl agoa t@szembeh®k ®x Rt d K
®s 8rny®kahyaedlermyeekl Rdn ek, sz-r-dnak, il
gener 8l nak, ezek egy r@$aéopnnukza@Grie.) Azsaxk
t ®r r ®szben riRslzercls@WBR e & 0 k& s #en figgedemnbe, kzikat, r ®s z
mel yek megjelennek a besugs8r z- tseurgeSm zk8:slts:F
sz8rmagzen kis fajlagos d- z10¥ pSwe)tn@rivattdme t (]
figyelembemertn agy s 8grendekkel a sSz8rMmaatratecbeéeyek:
csak a kijut:- r®szecsk®k 8§l tal geneam8Il t | e
Az 51.-54. Sbha8kgh sRBit®@®sbeng21 InaelgjjedlenlRt rr@&szzeecn
gener 8lt fajlagosip®bvZies 8tel ag@ h®dp $ Blean & nRtpd K
m®g i gen nagy ind2tott r®szecskesz8kn eset
egy¢ttesenkaermadgtf@ndyyeazls ®®s nagy | nd@2kb.ot t r
azonos f ajtleargeons fda lz8ns ka2 v ¢ |

Az 51.-54. 8brAak @h tsalearkeszt etgteomket en 8 eMeWs i®s

elektronenergid el t ®t el ez ®s ®v e | kapott szimul 8ci - Kk
eSYLOS(elektron Single CycleLasemy al 8 bvonal nigis o rn® nieezbz mul 8§ c
i nd2tott r®szecsk®k sz8m§t
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MOECIM LIS NIO pSvie
HNn 3 AN NNy o Serararacel il

5.8 b M@dAbesugs8rz- terem fel¢gln®zeti 8br 8§ a.

futtat8si i dRVMTADBe spuegr&r,z -altse-r e8nb rfael ¢l n®z et i
®rt ®kek &®3a x, y [cm], sz2nk-d: [pS
MObr20s NJ pSvie

HANn[

1

1E-2

1E-4

" 1E-6

528 b M@dAbesug8rz- terem fel¢gln®zeti 8br §j a.
futtat 8si iIdR 3 -ra, als- 8bra: Besugs8r z-
sz-18%3a x, y [cm], sz?2nk-d: [ pSv/
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MObySH 15 NJ

HAn

Mp A

Mnan !

Széras
HAEE

M N A ey

n

™an L_____;

i _, R
T N R e e e
mnn man n wmnn O

53.8 b M@dAbe sugt8erzem fel ¢l n®zeti 8br8ja. 1 nd?2
ind2tott r®szecsk®vel, futtatgsi idR 24
fajlagos dzzi 8§ ®r x®kegk [ cm], sz2nk-d:

MOEgEm iy | LI pSvie
HANn ; 1
Mp {
% 1E-2
M |
pn ( 1E-4
n
mn | 1E-6
{1s Nd &
HAA 1E-8
M A
n — 1E-10
™ NN {‘_‘_:
TH NN

™mAaAn mnn

5.8 b MdAbesug8rz- terem fel¢l n®zeti 8br 8§ a.
ind2tott r®szecsk®vel, futtatgsi idR 10 n

a fajlagossad- -fz&Fa ® t ®kekcm], sz2nk-d:
Afenti51-54. 8br 8k sz®pen mutatj 8k, hoggzaz 8isnd
cs°kkerz f&b rb®dnrt88nsyad®svaenk(sizziokd - zi s kont %r vona
ugyanakkor afajlagosd - zi st ®r ®rt ®k e nagys8grendben
nagys8grendi er atdem®meze@s i®riddRetidiseppiresmage | e g e
3 - r 8s kazfuttami| § c i
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232 Par am@tzesrg8l at ok
Akutat8§si c®l ¥4 | ®zer berteerdveezz®sse k fsod gySarma®@d e

par am®t er ek v8l tozhatnak, ahogy egyre t ©
berendez®sr RI , i1l etve k2s®rl etrRI . Eqgy,
tov8bbfejleszt®se eset®n is ivmtlRspam&am®th
megvs8lt Ezhattnnaki.ont os tiszt8ban | enni azza
m®r t ®k ben befoly8solj8k a m8r nhegyt IVIRo B§ 3
esed®nvs8&rhat -an milyen 8ttervez®st, m:-dos?
2321A tervez®s kezdeti szakasza

A tervez®s korai f8zis8ban a |l egt®bb para

bi zonytal ans8ga. Ekkor m®g cekkkebberoepcti §n
t°bb | ehet s®ges elrendez®st, etghreegnvviibtsegl8il np e
®s az adott esebak segzks@rew&d e lvn8ir h&qartny ®k o
hat 8roztam meg

A | ®z erafn@my kel cs®°nhati8eniszo8rl & n jskukgl8e makS8Bsrof
extrapol 8ci -hvaatl§ r okz&zasne anke®ys ® €%l Aokn® saR babpi j eS8knb e
a pontosabb ®rt ®kek meagnhyaatg8rilo%lhag © rkh aat 8Is®:
seg2t s48.g®v el [

Az ¢zemviteldi p araanma®@tnegri ddlkeent mM®EIgl sept eEREtN® 15 MEen g
megl ®v R | ®zeres nagyber ende re@lesnéigyelepbeecame | t e
k®s Rbbiekben a kutat- -k az adatszol g8l tat 8s
Az adat ok aldapgjiSmegas zor 2t Sfgjlagoh dz z i ls &tp ans d le1
me g b deensMivela f ent f el sorolt par am®t erek ©°ss
t°bb nagys8gaenkdonicepdiecred! i s tervez®sn®l
ki haszn8lts8g8hoz tamyypzckomdatwvakaVvt kalk ik
tudtam megadniennek m®r et e i a k®sRbbiekben cs®kken
megval -s2t 8shoeo®&s skz°lktssBRygeisg Gineyleyk et ismegete bi z o
n ®| ik pegtudtamb e cns ¢ |

2322A fajlagos d-zis |l imitek meghat8roz8s8F

A |l efuttatott FLUKA szi thubk § sk llave fIajagbsn®ny e
d-zi st ®r k®p. A k-d a kialakul - d-zist®r f
kezdR energi 8j) 2 r ®szecske hozz8j 8rul 8s8t &
felszoroznia 8§ 1 t al a m(19eyyealdb e ot o tmd k € @ IGR | par am®t e
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a szakirodalom prompt d-zisnak (d-zistelj
esetl eges aktiv8l - d8shdzzirsetn-dle s@semamreasd ®kn®|
Az &hhadzng8lt ®s defini8lt fR sug8rv®del mi
fajl agos®rdt- @k es:l i mi t

(@] D > . JOOYJO $ # (29
ahol:
1T O : Az egye®sr®seregiskesoportokhoz r
l'imiadogl(al koz8si vagy | Ia klos ss8zg8iy ma z z &

[ mSv/ kel tett r®szecske],
T NN Az egy | ®zer i mpul z szkugdert®slz ekcesl kt @&kt te lar

| ®z er-fa®myya g kel cs°nhat 8§st szimul §1I - S :
(maxi mgBma) [db r®szecske /1 °v®s].

F: A | ®z efrr eiksvne@ntcli®sjia [ Hz; | °v®s/ s].

T A napi czemel ®s i i dR [s/ nap].

G £ves ¢zemidR [nap/ ®v] .

- Az i1 oni z8I|®netkag rsd Dk ak 4§ 1%4] ®s ®rt ®ke n

| ®zer |l °v®s hat §8s8r a az el m®l et i sz8§

r ®s zez § mile o za nknRapke sht § kejetkerik.r ®s z e

1T DC:Az ®ves foglalkoz8si wvagy | akoss8gi ¢
adott munkah[elhSw/e®w]s.R r ®s ze

T mAd:- zi steret -®Isketherrg@azesonplat ok.

Aszi muls®caSnkel t ett r®szecsketamenéeid gied leo dz

r®szecske eknelrgia, ®eb®kn az eset ben az

szi mul 8ciam k aAtz faudtottatt ener gi 8 v aral valanmdaz | k e z F

czemviteld] p ar a n&@mae rfeakj kl eal g onset gdih- @zt i88sr elzmiemigti eSk
(199 egyenlet. A vizsg8lt pontban a m®rt f a
|l enni e a vonatkoz- fajlagos d-zis |imitn®
kela@9 egyenlet szerinti felt®teleket.

23231 zemviteli param®terek

A (19) egyenl et al apj 8nbés8hbatsz.erpeappn®g zamit

®rt ®k ®nek n°vel ®s ®v el l' i ne8risan nR, N I -
®rt ®k ek sA&megnonryoidbneank .az ¢zemviteld par am®t
me gnR, akkor jelentRs 8ttervez®sr e, az 8§
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tervez®s optim8l amamzebkha8namenpxhmB8Birez ¢ze
®rt ®keket, amelyek mellett a megledwR t§ ramy «
2324A keltett r®szecskesz8&8m (N) v8ltoz8s8&n:

A | ®zearnfywyWany k°l cs°nhat8sa sor8n kel etkezR

f¢ogb®aer par apm@tner gk taRl i mpul zushossz), a ¢
vastagss8gs8t:-l, a besug8rz8s sz°g®tRI, wval
par am®t erek hatg8rozz8k meg, hogy a k°l cs

mechani zmus Aogagyméhgésnit m®dnwBrih@ze raemk eH d
r®szecskesz8mokat a megl ®v' R ber endetem®s ek r
A | ®zeaiWway k°l cs°nhatc8®d t@rg®k eorey8 1 & 21 @3 e Kk
be&8l |l 2t8s sor8&8&n a fp-oknusozsta®hvwaoalns 8bgeost! | ke lalniny
gyRzRBRdni- hogy a c¢c®l t8rgy mozgat8sa sor 8n a
sz8m2t §gyddekiezettiema c®l t §r gy vedstoaz@d Sgeftnvaeck a |
bees®si sozpPtgi®m8eBkli Ein kel dk | enni e. A bes8l | 2
mi kr om®t eresnek kel l enni e, ez i d®RY gAY € <
az ¢zeémmd R81 ja. Amennyi,®enaac®le88t §y §semo:
| ®zer f®ny - - Rasrzfp@mywajg8ka&, ca°hhat 8g s8r mat
®rt ®k hez k®pest szignifi k§Azsaazn ak elvayseerbfb® nry
kel cs°nhat §s r ®s z eg slkeeckse® K2Besn afhiat &sf bk a ®|
szempontij 8b- | kedvezRtl| en, de a.z Aktogrhwad z
sor8n a sz8m2t8sokn§gl mi n d i demieldumymhakkerak 2 s ®r
gyakorl atban ez nem tud teljes¢glni, mi v el
hat 8s8ra a ¢®f e 8myly- amygtagaval amint a | ®zer
i's v8ltozaaati d&8niiagst kK°r ¢l m®nyekt R$ak v al

tervezettn®l .Ri EebbtkKezRsr®shetskenyal §b
fizikai f o(l9eagnadrolkat- lal &Apj 8n | 8t hat- -, hogy
oper 8ci - s par am®t er ekhez hasonl -an A ord?2t
konzervat2v megk©°zel 2t ®s v®g-pektdterm Sz 8m2t §¢

2325D- zi smegszor2t §s

A d-zismegszor?2t8s ®rt ®k ®n ek n°vel ®s ®b en
| akoss8gi (nem sug8rvesz®lyes munkak?©®ri

megszor2?t8s ®rt®ke ®s a sug8rvesz®l yes mur
®rt @k ¢tk e k &kl Ravéns ®gy sug8§rv®del mi szab8l yoz!
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Haa szimul 8ci -k alapj8n a besug8rz§8si t e
|l egfeljebb k®t Vaulbmigy aSgnreecmmds e 8r vesz®Il yes
munkavsgll al  -khoz tar,sog8rv@fdélgiossdempantl |
megol d8st hpglencts ak sug8rvesz®l yes mu n k a k

dol gozhatnak a terg¢leten az ioniz8IL- sug§8r
233 Az8§rny®&bt dsdez®s®nek ®s anyag8nak teryv
A tervez®si folyamat el ej®n az egyes ¢zen

bi zonytal ans 8g¥a4« n ag \ewiertengeyk: t taekss8 rbzidz on vyt
bi zonytal ans§8g cs°kken, konkretiz8Il -di k,
rendel kez®sr e. € getisegyré ppjtdsablyiiousd odm zmesg Al ai tndirt oe
kezdet. tervez®si szakaszban a m®g bi zon)
maxi mum8vaadmgslze8gmw |l konzervat2v a tervez®s.
d-zis Iimit ®rt®kek alacsonyak, azaz szig
vastag 8rnye®mkol 8§st tervez

A bi zonytal ans§8g cs°kken®s ®vel a k ®s Rbb
rendel kez®sre 8l Il ni, melyek kisebbek a kii
megnRnek, ez®rt a kez@tetyv asStjamys@GkgodREe n ki t
cs° kekiAntsug8rv®del em egyi k al apt®zise szer.
8rny®kol ni. Probl ®m8t j el enthet azonban az
anyag k°l cs°nhat §st vi zsgsgl - di agnoszti ke

fogl al nak a berendez®s k°zvetl en k°rnyez

szabadnak kel mar adni a, val ami nt a kut at
biztos?2tani .tndnmgugtamelzelyeni mi yn®dkeonl 8ess et ben a | eh
a forr8shoz. A megn® vseam®mt? [tiSkv oh s Bgl tme tatt t r «

~+

®r szetg@&gty®snagyobb m®ret T, a besugs8rz- k a

sz¢kéa®gjlagos d-zi s elageem8sBnak v Eall ae B 6
pozicion8l §ognak®esByvtad 81 - szimul 8ci -k el v
azon nyal 8bvonal akn§Ekmelarzeeltyeesk radd am@mmoknaelin id §
szimul 8ci - knBITA baezs ugL8Ir zZALRSr m®t vettem al a
a relevs8§ns st@ukebird@&l)gtst d @sneketbej §rati |
®s fod®m f al anyaga, vastags8ga, besugs8r z

el helyezked®se) .
A besug8rz- kamra ®s a tRle csak t8vol abhb

a r®szecsk®k sz-r-dhatnak a besugs8rz- t e
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®p¢l et g®p®szet i fal §(f RfatogoR)kii fi sl @ ®pAQtett ag

teremen t Yl i ter¢l etekre. Az ELI ALPS te
figyelembe vettm Javaslatomrafial §t t °r ®s“ehnnyah s &[9me §d° n
2gy n°velve a f al effekt2v vastags8gs8t. A
fod®m 1 r8ny%¥ ny?2|] 8sa miatt nem minden es
fod®mmel . A kamr 8§t -1 t8volabb el heffy®sked
neh®z fode®mreAFebKA &kzgkda®g.megvizsgs8ltam
szimul 8§8ci( SYLs@S §8HHG ,ni0aMe$dsveaehtrmriok milyen

sug8rv®del mil eg el Rny?°s hat 8s a l enne a 1
szimul 8ci -n§l a besug8rz- kamr8t minden i

2gy a sz-rt sug8rz8s Aamfog8®ma ib&ny&bdals¥
k°r¢lvevR falrendszer felett nincs kieg®s:
(foton)k i j ut =a- besugibRI a terem fal 8nak fel sl
A besugs8rz- kamra fel ¢l n®zet e, fod®m n®l
fel ¢l n®zete fod®m haszn8l at §val (jobb fel
8§bra), val amint ol dal n®zet e fod®m haszn:
fodemkronys hat8§sa a fajlagos d-ziseloszl 8§

Doézismodellezés fodém nélkiili és fodémmel lezart térrészben
'

2000 1y - 1
- Feluinézet - I FeliInézet
_Fodém nélkil

1E-2 Fodém hasznalataval 1E-2

1E-4

1€6-6
1E-8 1E-8

1E-10 1E-10

2000 g 1E-12 ' ‘ 1£-12
X -2500 - 1500 x.2500  -1500  -500 500 1500
Zz
. - 1 - -r 1
2000 Z ' ™ |
1E-2 : 1E.2
1000 - —
1E-6 1E-6
0
1E-8 e, 1 1£-8
1000 = AN e !
16-10 2 ) o= dalnézet | | 1E-10
S—— KO- 1 <1 Fodém lataval
2000 X2500  -1500  -500 500 1500 X-2500  -1500  -500 500 1500 E-12

5. 8MWMaVes el ektronsug8rz8s fajlagos d- zi
[pSv/elektron]

76



A jobb oldalonl 8t hat - ap®lo#d8bas 8Sr syaflhmad( ps r 63 d @mE |
ekkor a besug8rz: ter embRI mini m8lis a ki
besug8rzmeg§k?peB3t hetetl ens ®gmegnviitatsbtg §h e m
fode®em felett fell ®ARosuUgESrpasam®Piszekyeka
hogyat er met fHat®r alet ej ®n (a besug8rz- -terem
e munkavs8llal . -k a Azsarg8dmu®@msyed&k itdekre®bad mtjt
ALPS (Munkahelyi Sug8rv®del mi Szab8lyzat §
termek f°l°tti t®rr®szekben tilos a tart - z
Az 56. 8br8&8n egy m8sik demonstr 8l - szimul §c
11 es pend Gsnl aakn s B ghBdellezgem Szint ®os eleldronoke V
sug8rz8si Ebbe®bam esetben a teljes 8§tfed®
val -sul meg, ez®rt a sTr/(btor @atrore eektiomdy®r b R
r®sze ndjeto f(®r m8pb8édAN kil °vell

2000 T T T T T T T
1500 - -1

1000 |- -~ F

1E4
500

1E-6

[V

-500
1E-8

-1000
1E-10

-1500 f
\\
\, /
-2000 | I | 1 A 1 1 1
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

1E-12

56. 8Malaol dali 8bra: 8rny®kol - elem, mel ybe
keret nem °sszeilleszthete® umg8sizk daleammelf,e
10 MeV el ektron fajlagos d-zis tere. Geom

[cm], sz2nk-d: [pSv/elektron]

Agamma®s r°ntgensug8rz8s ellen gyakran has
hat 8sosan gyeng?ti nautrobfotig@es@g®nz 8zt udosbt
hi drog®n tartalm¥% anyagok a prefer8ltak.
(elektron, proton) nenalkalmaztamn agy rendsz8m¥% sgyagobBati ;i
al app8gyeaendsz8§m¥%l| amy agrk g@®mly2tett wur 8§n)
nagy r®szePaviKkzaWwWsii K otonsug8rz8§s kelt®
rendsz8mmgalanakkor az elnyelt r®szecsk®k s
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®s ezek a neutronok 40e[Bl Kkt iAv §gle-ndedkssitént o kncezuh
vVeedekl®kti s rendsz8mY, ( hi datalkplmazhne Ak Yaepgayg )
vagy nagyrendsz8m¥% anyagokat a m8sodl agos
rontgensugs8r z 8lamétemA @ gy 83 &8malsz8m¥%W anyago
val - sz2nTs ®g g e heutrdnak| e @rkiat 2rtaeytarseako b | esz a

d-zisteljes2t m®ny. A kis rendsz8m% anyago
azonban ezekbRI vastagabb 8rny®kol §st K ¢
Vizsgs§8l at die@ltsad i@ itlamz epes rendsz Srienanyag
anyagok k°z® tartozik a beton, a vas ®s a
234 Ctter e 2a®@®EEtoz8§s eset ®n, DBA eset vi z:
Az al58Bbr &8n | 8§that -, hogy amennyi bne8r adotf
rendelkezikegmp agyener gi 8s el ekt r onmyka Imelgy e &In,®sa®
el ektronendrogiyannhwdl @s ek ¢ a¢ mjlagosd- -szRi 2 ®Brzr®en

§ltalam el v®gzett szimul8ci- -k al apj &n

Fajlagos dézis [fSv/elektron]
1,00E-05

1,00€-07

1,00€-09
1,00€-11
1,00€E-13 +
0,05 01 . : : )
Energia [GeV]
57.8bra: A n°vekvR elektron energia hat

Az 8bra s zZfaglagostt zied R@1 MBYV ®s 1 GeV k°zti t
j el ent Revelekkarl R&npin ek feéle kt 1Ghatfokmesz &g d f ol yan
Az 1 GeV feletti el ektronenmesrrg i @asamant I®& Pk
n° v e kEsbzbi Kkk. aa k ° v e hogydhaetgeyt tSemy ®k ol 8si konfi gt
1 GeVtra, akkora z @k58GeVel ekt ron energi 8kra is has
oper 8ci -s par am®tAzaErkl00nNMeY® sv 81 el€&ioveadigia
tartom8nyban ®gldenamgk dagagdsd e R®H ®k e .

A2 GeV energi 8j Y% elektradnma\t &dtodg elb &Rt8d h 8 t
rendelkeRHT A besug8rz- terembAes f DHbpmda®mnday | ni
h8rom k¢l ° DdsignBasicAz@Bdanti(t er ve z ®s i s zbcad nesrei®rred
nyal 8b ®s tovS8mbdglhal yi kz taa k2 s(Archkedt|digso s8 rdn yz
N®l k¢l , r®szl eqgeilletvétoekl §leiss |8orkigyh® kasol §Jrsasya@ k, @ |l
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3000

2000 -

1000 - |

L 1E-10 £/[ .

-1000 Vi
-3000 -2000

3000
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¥ .'

| Spo/ AR\ S 1E-10
1 -1000 0 1000

1E-2

1E-4

1E-6

oSl s

-1000 3 IR 1E-10
-3000 -2000 -1000 0 1000

58.8br a: -bAteieéked? GeV el ektronnyal 8bot el RS§I
d-zistere, a) kieg®sz2tR 8rny®kabdsm n®l k ¢
vastag neh®zbabstzonn k& rdn y[@kSOVI/§sl db 2 GeV e
A nyal 8bmapabk mTk8di®at es gz @M+l p/aapgzare®@mied R,i :
F=10 Hz | ®zeN=5A0dk\Gevremiea gl 8k ¥sr on Azaza®s e n k
(19) egyenletet alkalmazwd & = 1,820 Az58. 8&br 8§nt plrjpsel pbntd: zi
meghat 8 oz8§ramat - , a sz-d+tziasank esetBeglB®z t ar
pSV el ektron )fl8@ m$wgbs:  dglaG btel,e kbt)r on )f aj | a
0,18n6v 1 -ra alatt. A b) esetben a frael @bsel s
60 cm neh®zbeton (NuRAD HD40 qA0?p3velekiedk ol § s
fajl agd&®0mbvzilenne. LZ®kal atba®s k®ppen ez me
TBgq aktivit§Saosf ®8rng®k dl aXlGcame rt 8evlo® ss@weald @ t t
A c) esetben(®psgrehakt ronz)iaj r aPAFMSU t z i s
EbbiRsd | ,&dgymatl.yen fontos az 8r nkn@dt@laPltammegf e
hogy a besug8rz:- termeken k2v¢gli folyos:- ka
szond8kat (FHT 192) k°ss®k ©°ssze.Cayl @pggrr
tranziensd - zi stel jes2t m®ny szintemel ked®skor a
rendszernek, ami |l e§l |l 2tjzamaTnak | @Qzegzi,ntam
automati kusan p8r tudtdrxecd kekieadral leesledli. be&sw g
Ssugs8rt e®&sh ealzRse®tzel | 8r - potenci 8lis sugs8rv
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235 Ny al §b&romya®kol 8s koncepcion8lis terveze®
AZELIFALPS MTA t er mi@&EKgLowEnérgybos Acteleratoyny al 8bvonal
8l talamkoeceoepeieon8l i s tervez®s®t mutatom b
fel haszn8l §s8val. A kel tett el ektronok

r®szecskez8m&hl §Ngt at artal mazza. A tervez
| °v®s ($88ma ( 1 FIB =100l € tl)Avr @n/dBwz]e.r b e ¢ z e me
a kelt®wvial hamg®yidtkSgvol r - | ®©emabpgymébiyse p
be8l | 2t 8§sok, a hat8sfok is n°vekedni fog.
kedv®®rt -anf@pgekP®ry°nhat 8§8s haneBwtem k8t ( d
| ®zer | sm®t | ®s i frekvencia ®rt®ke 10 Hz.

2.t 8bl 8zat: Jzemviteli param®terek el ekt
El ektron maxi NI &
[MeV] N [db] (db r@®sze
0,5 8,70E+09 9,40E+14
1 8,00E+09 8,64E+14
2 1,00E+09 1,08E+14
5 1,80E+09 1,94E+14
I 8,70E+08 9,40E+13

A3. t8bl 8zat a sug8rvesz®l yes ®s nem sug§8r\
d-zismegszor2i®f8§ai,Bsivlmlretad enaaz a OABHzekeange d ®
| ®t es?2t m®ny eg®sz®re vonatkoznak, az egye
®rt ®kek ezekn®l nyilv8nval  -an kisebbek.

3.t 8bl 8§8zat: DC: DPm3vks®epszor2t8sok

DC1 (RP) 1 [MSvBvsjlug8r vesz®l yes munkak?©?r

DC2(NRP) | 0,05 [mSv®vnlem sug8rvesz®l yes munkeé

A (19 egyenl|l 23 ett §®% §aat ¥armd gah atangfazodégyea s z n § |
energiaszintekhez t ad -t oizs | i fmatjt(de&k gto@bA@k a b )
Af ajl agoso ®rt®kek a kor8bbiaknak megfele
Aprompetb®zémi ts ®§mhk®nht am Ki

80



4. t 8bl 8z at : Sz8mol t fajl agos ®s
[ MmSv/ 1 °v®s] ®rt ®kben

Fajl agagFajl aggqPrompt Prompt

limit limit nem limit limit nem
Elektron [sug8rvesug8rvesug8rvegsugs8rve
maxi m munkakl munkak| munkak| munkak/{
energia besoro besoro besoro besoro
[MeV] [munkavimunkavimunkavyi munkav§
r ®s z ® r ®s z ® r ®s z ® r ®s z ®r
[pSv/elektron] | [pSv/elektron]| [ mSv / | [ MSv/ | 9

0,5 1,06 EO6 5,32 EO8 1,15 E10 5,75E-12

1 1,16 E06 5,79 EO8 1,25 E10 6,25E-12

2 9,26 E06 4,63 EO07 1,00 EO9 5,00E-11

5 5,14 EO6 2,57 EO7 5,56 E10 2,78E-11

7 1,06 EO5 5,32 EO7 1,15 EO9 5,75E-11

ma X i

tart -

t 8bl §emér RisasamEekt rum
legkisebb( | egs z i®g o ®¥Eek) ent Rsen

m8§

Vi zsgs8lt

munkak?©or.i
zkodhat nak

i s

energiaspektrum s et ®n

pont okban

energi 8n§lI

a

a

81

az

tal §l

al apq@sn

hat -

figyel embe

al att

veszi

pr ompt

pl r@ot nngats |- i, miht
el t ®r R kemlat et t
futlattaanm®&st ta a
°©ssade g i ekdre trhin®®r | i, utneol kj ne
mivel nem folytonos, hanem disz ®énergiaspektrummaldolgozam Folytonos
FLUKA

a

ajl ago:

8rny®

| Smenrag d MAMAY &iz i a
t & 59¢ 60.8ebhorBa  f
kise®PLar t¢tleAgbeaebiek:e

el

tartoz:- r®sPPRecelhgezimokidsszegzett . f

ALEIA-n8d k8l i s 20 cm vastag neh®zbeton

k © r(%9l 60. 8. Az @zjel futtatots z i mumh I8 2z g $9. a § bzrigveV-ea
el ektrpal, §Frg8reesmn Komwpdnens

mut atj 8k, hogy a besugs8r z-

fereB®s r:-zsasz?n sz2nnel

t 8bl §84thamam Kiag 2z @&motsotdt- zi s

i mi ¢ 2®I ynmeesl |

a

besor ol &as ¥h amwumkcaws&ll | g le-Irkr I@&tss zabk®@ an |

k2s®rl et t er embe



pSv/1 db, 1 MeV elektron
1

200 [cm]

150

1E-2

100

50

1E-4

1E-8

-50

1,16E-6 RP

-100

-150

5,79E-8 NRP

2) 1E-10!

-200

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

5. 8 buLERAbeA endez®s fajlagos d-zis ter ®ne|

Asug8rvesz®l yes munkak®°ri besorol §s%0o (F

besorol 8s%o6 (NRP) munkavsgllal - -i fajlagos
[pSv/1 MeV elektron]

pSv/1 db, 7 MeV elektron
1

200 [cm]

150

1E-2

100

50

1E-4

o = 1,06E-5 RP
‘1E-6
8. 5,32E-7 NRP
g | 1E-8
é 1E-10
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 [cm]
60. 8 bUERAlbeA endez®s fajlagos d-zis ter ®nel
Asug8rvesz®l yes munkak®°ri besorol §s%0 ®s
munkavsgllal-i fajlagos d-zis | imit szinte

Atervez®g zeowsg§n ed i param®ter (Fys8§TtoBGEs 8w
i gen ®r z®keny fatamkbAy oksa pdo tzta s@mts@K8hnfEI§t hat -
adott megl ®v R -cSterveznifkkkele 8 e g ®8 £ 2 ke hl ,mily@s ha i
m®r t ®k ben .
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Haa koncepcion8l i s énear vwhee ze nkd@pzeRsst ¢mzepinmvoi vt eell

3 nagys8grendzd&Eerimacakait®rt t a mi tek 3 nagyss8g

(cs°kkennek), 2 dam azs58,i60 t EiaEd. MBegg8Vl il zasgegylat t a m

besug8r z-a tke?rse®mblkeénd rserkident art - zkodhat, i1l e

kK2wvel i t Q AIN®s z@epkéhleent k ¢lscR ak® sfuglay @as - jngunn)k

lehetnek jelen.

Ekkor h8rom | ehet Rs®g van:

T A param®tern®vel ®st nem szabad enged®Il Yy
T ITdRl egesehef minRs2teni a besug8rz-.- t el
munkater ¢l ett ®.

1T Ki kell eg®sz2teni az addig alkal mazott

Ezen | ehet Rs®geket megvizsg8lva, m®rl egel v

236 K°vet ke zavashtdks e k

Al ®zerbeskegdnz8§dsatd®dkzadsk é s z Femxctsrl aRpsokl ®nct |

hat @momega mS8r czemel R | ®tes?2t M®ayek ®ratp@lse

bizonytalanok.

A FLUKAsvK zd gn&all aatpg 8n | 8t hat -, hogy a ki sel
v®gzett szimul 8ci - Kk i s adatAnnaekgf i §mpe 6 ®E @
felhaszn8l hat - iaenyelkz @pRdeaa®tegd n®lvlel ®s es
Ya ] berendez®s al apm®reteinek el Rzet es me
tervez®se sor8n t°bb szcen8ri-t meg | ehet
becsl| ®seket adni . Az ¢leevebinagyt dlearen& g |

szimul 8ci -k bizégyt al &kreg8gdikifgeblsban a k
ezen felto®tel eket figyel embe v®ve fel hasz
koncepci - -k kiv8laszt8s8ban, azok tov8bbi
az 8rny®kol 8§8snrhael yvu grédmat®r ek ®st a®g ®r e .

A | ®zeanfyRangy k° |l cs®° nhat 8msek(lawiey DIKkHS z tPa ™ie me
a hat8§sfok kezdet]i alacsony ®rt®khez k®pe
hat 8sfok ®rt®k v,3leal@0% &a nn @ mv @ae8draari adzftaagt so t t
| i mitek sz8mol §sa egyszer Tbb ®s a szimul §c
Ha el ektronsug8r zz8 s8tr nkye®Rl kto | a8 sl ®zneyrangy8anl a8kb ,m ea
kell a nagyrendsz8m¥% anyagokat, alacsony r
r®szecsk®k 8rny®kol 8s8hoz kel haszn8Il ni
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abszorbensnek v8lasztani. A r®sz|l etes teryv

isismerni kell.

Lehet Rl eg t°reketiorrBelt 8aal §8o0ym®koli al i z:
kiterjedt 8rny®kol 8st al kal mazni a sz-rt
el nyel Rdi k az 8rny®kol 8sban, m8si k Ar ®s z e
visszasz- rt r®szecsk®k jelentRs r®sze az
il l eszt ®si h®zag eset®n Ajeto form§j 8&ban.
tervez®s®n®l ®s telep2t®s®n®l a noevg8fbebl8e laR
besug8rz-: terem f°d®me fel® is elj-etn, 2. gy
fod®men tart-zkodni , Il 1l etve az ott tart - z
A szimul 8ci - -kng§gl ®r de mes a FLUIKtAkezg@ri t al

eredm®ny nidwn ¢ | par am®t er Vv8ltoz8s eset®n ¢
8rny®kol 8s ame gifsjel leil mi t eknek, i1l etve mekk

| dei gl enes param®ter n°vel ®s esat @rerg |l @t =
ideiglenes 8§t mi nRs2t ®s ®v el ®°sszekapcsol vas

el d°nteni e.

A diszkr®t energia eloszl 8si tervez®si me
szimul 8ci -kat ®s minden esetben teljes¢lni
| 8t hat -, mely r®szecske energia tartom8nyr

A v®gl eg®szate®wagysoird2t ot t r®szecskesz8m

szimul 8ci -t.

24 M- dszertani Yt mutat- -, fejleszt ®selk
ker es ®<,&h, €&, CV, CVI.)

241 M- dszertans u &8 miudkeir Ssemis

Az ELI ALPSban a kock8zat: el emz®sek alapj 8n
szi nt e kaotam kia [Elsb&n? & fejezetben a z AAO p¢l et HT A
| aborat: -rium8ban, az %n. HF PW | ®zerrendsz
sz¢iks®ges sug8rv®de®smi azi ne®aérd daeg k otz - Kk
mutatom beAz 81 t al am Kk®zsezr?tteenit %t mut at - c®lj a,

ny%jtson a ny?2lt sug8rforr8snak minRs¢{l R ¢
Omes felak i v8I1 - dott (radioakt?2v) anyagok hat
valamint a besug8rz- kamra dekontv@&@mihmad!| @38
kis m®rete (p&r Om, szemmel nem | 8that )
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sug8rz8sok m®r ®s®re al kal mas k®sz¢ il ®kek h

k°rnyezet.i szennyez®s (kontaminS8ci ) ®s F
megnRhet [122].

Az Yt muamatl-e2rtak az oper8torok, illetve s
adhatnak a | evsg8l - - c¢®I t §rlg5. AZELIAPSdoteidd f el Kk
rendszere ®s bel ®ptet R protokollja seg?2ti

bel ®p®st meEgekeRiBémhabnak a besug8rz- tere
( e z ®avasoltang hogy termekbd e | e p MPs Re gl sv@laninkae t §1 t al am
javasoltb e | ®pt et R protokoll al g8tol hat-v§& v§&li
bel ®@L®s §IAr abbesug8r z8st k°vet Ren (a besugs

| ®t rehozni a k2s®rl etek alatt) a v8&kuumot
nyitni. Fel h2 v om ,amisfeiingkyle? m&sen ¢gyel ni kel l ar
esetlegesen |l evglt mikroszkopikus m®retT
besug8rz- yk &a Bis8 beeggtyRelo bot kar kif erhazl®ite @dRebre s
akt2v c®l t8rgyat a besug8rz- kamr 8b .| . A
hel yezni , amit egy vonal k- ddal (vagy azon
c®l t 8§rgyr - | ®r demes minden inform8ci- -t a
besug8rz8si k°r ¢l m®nyek, m®rt gamma spektr

A felaktivg8l  -d8sok miatt a tov8bb®gk®kra e
-l om kont @ efrelkalt i v8l - dott anyagokat mi n

t ov 8blbo8nmt o kso ksrzag k s®g | ehet a besug8rzott c
bel ¢1 i szg@®l egEB8ggan. edy -l om t8rol - kont
kialak?2tott | aborat - -riumban. A c®lt8rgy e
kamr a dekontami n8l 8§s a. Ehhez a mTvel et h
sz, ks®gesek, vagyi s 8t kel l esni ¢k az §8tf
Vi zsgs8n, val ami nt rendszeres 1 dRk°z°nk®nt
Az °lt°zetnek meg kell felelnie a tisztat/
a sug8rv®del miz e%tRiAurt8astovk@ndadkl ai psE.@ BAt lakv @ted | ®t
feketef e h®r ©° 1 t°zRben kel el v®gezni , a,mi az

mel yet beterveztetthRAmm@r ReTyaxRaARibaifr &Ko iaut t4 @
el | 8t ni az esetleges kontaminS8ci - el ker ¢ |
kalibrg8lts8g8t, hiteles2t®s®t ®s a m®r Re sz
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Személyi dozimetria O O

S
Operativ személyi . -‘ - ]
dozimetriai rsz. . . ~ lef
1. EPD [ & O 0

2.TLD

Sugarkapu
Kéz-lab monitor

Kiegészit6 dozimetria
TLD eszkdzok
helyi kiértékeléssel

61. 8§ AwziEl ALPS dozimetriai rendszere
Mi ni mum Kk ®me sfzeelme®RIIRy v@ddRet t ‘bozcetdbebesugs8r z
felszerelve a szem®I| yi d o z iTenmadlumineazcens s z k °
dozi m®t e rEJectroniE PeBonalDo s i met er ) ; tov8bhb8 a m®
detektorokkal: fel ¢-b-2t mBrs R Ile hkn®zeiz anni ksltRi gd anz®o
k®s z.¢sl ®k ter ¢l et en az el sR kellnm®@rznk Ez@g K@ Nt
d-zisteljes2tm®ny helyenk®nt. v8l toz8sa a
aktivitg8s¥% szennyezRd®seket kell 1l okaliz§
detekt 8l 8si szintje al 88 esi k, Goakapcsotns a m
gy meghat 8r ozktaitvi ta8 k% sf glaankntaiav 81 - dott an

A mTszer &l tal m®r t remanens i oniz8Il - - sug:
felaktivsg8l -dott anyags8hb- |, m8sr ®s zt a kar
sz8rmazhat. A keletkez®s helye d°rzsaminta
detektor megfelel R el hel yez®se i s, mi v el

szennyezRd®sek ak§sr annyira Kkis aktivits

m-dszerrel nem mutathat -k Ki . Ez®rt a maé
| egk %z elmeebr R egesen tartva kel a m®r ®st
t8vol s8g n®gyzet ®vel ar8nyosan c¢cs°kken. /
megtartott, dekontaming§l - szerbe m8rtott

vesz®Il yketsi vhkitEs® radioakt?2v hul |l ad®knak m
VO dIARruh8zatok vizsg8l ataf dletl @illeen¢lszenale
vR®RdRruhg8zatok | ev®tele k°vet. A kamra sugs§8
A fol yametgry:zRk°nyv k®sz2t ®se sz kesllges. A
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el szennyezRd°tt szersz8mokat, al katr ®s z e k-

felvenni, l eadni |, il 1l etve haszn8l aton k?2vy
242 Tanp8ly8k, gyakorlatok, FOSTER

A nagyteljes2tm®nyT | ®zerberendez®s hossz
c®l t 8rgyak, a besug8r z- kamr a, az 8rnyd¢

fel akt i vBnelleda8 sr8evza |d u §nhiatt §igyetemntze &all veBra z  f¥nr. r -
pontokk i al atl®s| &as 8t t ®r hez k®pest eemnmelKk sdn®tr tee |
®s kisebb aktivitg8sV¥s waqg§@agddkkatmenm®ge tr®srinsg |lh
n e hl®zk a | Nazg8yl onbi bs uhg88trtz®gesh heesze ts®ne ci 81 i s eszk? z
gyakorl atra van sz :/305KkRgr. méideletd 28 / 2®@rlts5e | (m®lble
amennyiberMagyar ossg8gborr8st tal 8l nak, vagy f
esetenk®nt t°bb) 8§serlas R®segresag@éB8esknsg i s ]
k®pess®gekkel rendel kezR hat-s8g is kivonl
(Terroel h8r K*ZmsontNemzet.i Ny omo z - Il rodagr tRadi
radi oakt2v sug8rforr 8sok) e s ENI ®hemzetiz il
N®epeg®szs®g@gly®s zenl ®t | csapata, Orsaggos
SUg8reg®XKRs®eda g 81 at). Amennyi benHAN anya
RENEK f el adata az anyag helysz2ni vizsgsgl a
aHUN-RENEK t el ephel y®r e.

Emiatta HUNNREN EKSu g 8r bi zt ons &¢SBL)IL@t 10 eza ¢ HMEST u an
(Mobile Expert Support Team) csap8&t, melynek tagja vagygk el s Rdl eges f
fel k®smzwkInd8r i se laknudaxmeogs £z er Tt RI az igen b
[124]. A 490/2015 (X11.30)r endel et hez kapcsol -d- el j 8&r -
REN Energiatudom8nyi Kut loramkl° @tproen t bkaonl | ® ¢
seg?ts®g®v atl en®sh onzezgss zaez eOAH e nrpweBGSTBRt I S.
First resndelS cenTre at Energy Research on Nuclear Securifjl25128]. A
tanp8l y8koen &roik-ft®l lee bseztc begy akkPrzgpldmati - p t @
Rakt &§r (KIR) mehaedpS§petabb| mevéle diBtt t ®mo mm§ Il
81 | eemk:l ke ceatett M8 tathk KIR-lneénn am8rkol t r ad62oakt 2 v
8bra):
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0,13 puSv/h
1n/s

0,24 uSv/h \
13 n/s

016 5wl AR
0,49 pSv/h ’ [ y

3
15 n/s Bl 0,13 uSv/h 0,16 pSv/h |

3n/s i 0,18 pSv/h

0,35 pSv/h = B8 0,13 pSv/h
10 n/s - ,

Kip

0,18 pSv/h
3n/s

0,11 pSv/h

0,13 pSv/h

62 8bra: A KIR mel|jes®rm®pgpf!| ya d- :
Az emelkede ebb h8tt ®tr mi atdgy ae&kzo r amivpl &@Irrggrdanerts i d e
d-zisteljes2t m®nnyel rendel k ez Retb easluagk8rtzo-t
kii Az SBLf orr 8skbky 8s®sokat(adol¥gonudtatt - kKiki dol gc
r ®szt yetmeedm) megtal 81 hat - az Or sz g§®@9.s At o
Emelletta MESTjelenlegicsapad ns8zr8§ mos nemzet k©° zi konfere
forr8s keres®st, il 1l etve a helysz2nel R r
(melybens zi nt ®n r ®sAtt asreps§ grad Ist®agM)vueldmk Rd R Bze¢ @ nfi e |
ELI ALPS szakembereit a felaktiv8lt anyag
h8tt ®ris.mel | et t

243 Virtus8lis sug8rforr8s rendszer
A t antpeSrl ylmet ®AH csak z8rt, a fil29kdi. WwWed®
kat eg -sruig8§r¥ ohrars8zsno8klnagte&dt® | y e gy a tanp8lyS§8r

d-zisteljes2tm®nyT terek, illetve kont amin
val - s k°%°r ¢l m®nyek -kémrz° kel etEkme aRt f e@lza kBL v ¢
fel ¢l eti szennyezetts®g Ibak &lsiez 8| 8sza,t uBed
d-zisteljes2tam®atynynhweenkea®s i oni z8I - sugs§srt

8rny®kol 8ldtkg dbeagyyakorl 8sa k®rd®sess® v§8lt
sug8r f or r88 st arl eamntl § va8vbalsfod jt1 e 8z M@ g @Alrghdskkee nt e t |
egyfajta Mixed Reality rdmaszidl8 dmellfy erkevrar
el ven mi&y dbhikat,ons8gos, ugyanakkor a felha
mTkedi k. A rendszerrel a fe®tehahmtadit etgty sazc
ELI ALPS szakembereit a Vv udom&t®s z amelg oi §1 i
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jel ent Rsen megn®°vel. aEzrtelt s MmMam®rzB | adg 8r la
esemPhyred] [ 1A fejleszt®s az ELI ALPS mel |

hasznos | ehet , t°bb technol - gi 8t a@s V On
kol | ®gH30MA8a.l A virtu8lisarendspad! b®mpver
k°z°tti t8vols8g m®r ®sen, illetve poz?2ci

m®r ®sekeA @l apuBl its§vrod sdBgyz eirs me r ezt ®ibmint 8sl zt
d-tiesjes2t m®nyt a me8 adOot tr e@rdts@keak al afpejj 8
esetbenistesztein f el hgyakdrt aM®IIY.sor 8n

Ahogy K or §Sditdma @& emgyt aktivit8§s¥%w sugs8rfor
szennyezet{a®gdeéelndokbmeyg$ PiniatitPs e pakor | at o
ugyanakkorfontos hogy 1 naktisrealisktiRusgydkah@rsyvwe®&g.eAz z ¢ n Kk
virtu8lis radioak§Il2tvalsaung §jr & foer jglBéss zrtteBredBsrizdekr
volt, hogyilyens zcen8r i - kat i s, | @edqelsesmr nbgyakdonisEFhd=e
A rendszer k®t fRbb r ®szbRI 8l 1. Az egyik
al kal mas ,megiievledn @2 hhdaezm&lt R az&8m8ra, hog
kezott .gyhakdrmrdluglis rendszernek k®t mTkeod
sorona at &ved|l s §gm®r ®s .

Az Yan. virtusgl m-d eset®ben a rendszer e
vevRbRI g1 | (d-zisteljes2tm®nym®r R, fel ¢l ¢
sor8n haszn8lt t®rr®szbe el kel l helBgezni

haszmBIrmaidi oakt?2v sug8rforr8s tartfizikai sug§8r
poz2ci-ja f-detelknt?Pagrraalveav Rf el der 2 t-dkn kn®nzto g
meghat 8r o2vzeav Razdi aé k't t 8vol sn8tg°8hbth.-v @Ad RV ii 55 @
felhaszn8l hat -, azaz t°bb felder2tR, t°bb
Az Y%n.-vivitrda®I8l m-dban a rendszer tov8bbra
fizikatj mekzk®°a felder?2tRn®l van. A k¢l °nb
helyezk e | ad- tazZanhanmenm hor rendszer seg?ts®g®v
il yen egys®get el helyezve a t®r tetszRIleg
t°bb ad-, azaz sug8rforr8s ®s/vagy SsSzenny.
sug8rfoyeg@®s5s peorerr ci - ja fix, m2dg Ra®f i zxiak §|
mozgat . A rendszer a detektor -pok,®st -g 8§t
detektoff or r 8s poz2ci -ib-1 kisz8&8m2tja a t8gvols
Amennyi ben t uPsf ook §8sletvakt oergyszerre el hel
el Rf ordul hat, hogy a rendszernek ©°%9sszess®
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mi nden ®rt ®k. Akrensszeg miitE§ $ §haz zt d®8g®nye az

egyenl ettel hat 8rozhat - meg:
Y 0JY (20)
ahol:
1 "W arendszertelesz 8 m2t 8si | dRi g®nye [ ms]
1T D: akt2v detektorok sz8ma [ db]
T t: @ rendszer mint8z8si I dRig®nye det ek

Virvugtug8l detegktoronk®nt [ ms]

T Sim virtu8lisirtbuBettervBsok8bz8ma [ db]
A virtual:2dbdeehd ekt gdftor®gstam®asekBbraz®rtem
m8sodpercet-yi mi2ws8|vidb-ddetBderk t ddb f ®rsr 8% t hasz|
megfigyel ®8e8® mEapidpger ai m&IBitisaddezjzee.r BExE a |
szcen8ri - eset®n el egendR.

A rendszer a Pozyx sz®l ess8v¥% r 84i -®sfreek
meghat 8§rozott Apillanatnyi o (100 ms, il e
m8sodperces friss?2t®ssel a detektor kijel.
il letve d-zisteljes2tm®ny adadwiK,atak kAunvuilr§
| aptop, Anchor anteami§kg Wb taiz &mea Rnts®Rleat |
rendszer tartalmaz egy Raspberry Ri3nux al ap % sz § arAntaSgvemp et  (
ezen fut a sz8m2t8sokhoz fejlesztett szof"

1,2GHzprocesszarhz a6 bBbr 8n a rendszer elvi ©°9ssz

AN DETECTOR

E DETECTOR| | /;‘,| WASTERTAG
e - I
W ’msrmmu us HooT
| —
 ——  —
* SOURCE /' TCRAP (AMOF) [
A " x
(L& "MTER“G_US ASHEEPG TCPIP (AMOF
\\“ - VIRTUALGAMMA
L — | SERVER
* SOURCE :_LPIP AMCF
f T — I il
. - / (HTTP+WebSocket]
@ ANCHOR [Lng | MASTERTAGH—USI MASTERTAG CPiP
aHLHOR Ny HOST HTTP=WebSockel
e— ——
WEB APP N WEE APP
a ANCHOR ‘ POZYX { POZYX ‘
@ ANCHOR
E ANCHOR
63. 8bra: A virtus8lis rendszer r
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Az adott szcenS8ri- tervez®sekor az oper 8ta
(izot -p, aktivitgs, fel¢leti szennyezett s
bet 8pl 8l ja a rendszer felhaszns8l -i felg¢let

D-zisteljes2tm®ny m®r ®s easzetg®m Ysan r endEk z @

®r veamgeasnl et al apj8n sz8molja ki az adott
Tpm QDji (21)
ahol:
f H*10): Az rt 8vol s8gban a forr8gst .| m®r het
teljes2tm®ny [ OSv/ h]
T A: A felhaszng8l - 8l talt ®niywa&lgaesaz tt,o8tst [iMBc

T r: A depektsze®I nak ffeerlrt8s ek ezztttt & urgeSm
t 8vol s&8g [ m]

T ke A ki v8lasztott i zot - pra v(othaziksotz®n yce::
[O S van?IBB(].
Amennyi ben egy izot-p kivs8laszt8sra ker¢l

i zot - ph&z®rtta®rkt,o zaaz el Rk @r tbh@ k& lad8Z0pEPA13 t t
szabvs8§ny tartal mazza. Ckg®r tr@&kn,dev &kleazn®Risrte a8 |
ami bRI a rendszer automati kusan zmeigmiat §F ©
d-zisteljes2zt m®ny ®rt®keket.

Fel ¢l et szennyezetts®g m®r ®s eset ®n meg
®rt @kc®)[Baglcn’] ®s defini &8lni | ehet a fe)lg¢leti
Am®r hfeetlR, | et i s zs® n s @ K date tn B& @t {sB8bgfgRalle f ¢ ggv
megl ehet adni, mi el sRk°rben | ine8risan cs
0 0 , amikor r<R (22)
0 0 ——, amikor R<r<R»
o) mmamikorR:O  r

ahol:

T r: a detekfterilt dviol s8@gmanye zeed),t s®g maxi n

T R a maxi m8lis szennyezetts®g kiterjed¢

1 R a szennyezetts®g kiterjed®s®nek suge
A f ejiljavaslatorm@&sb ban egyedg¢l 811 -, hogy m8s gy
haszn®bnaknak f®ny[13lt enai i 8680l e®r i kej |l es .
beg8ll 2that -k az ®rt ®kek ®s tetszRIlegesen
dekontami n8l 8§81 Rgmegrc ekde/dri8nB At 8r ozni a fel
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kiterjed®s®t ®s annak m®rt®ko®t. Ezt k°vet
f8zisokat. AztopeaSpoogeamRoernibeaz egyes d
t ar t(oegmaradtma xi m81 i s f el ¢l et SseEponeanet 8 ®
cs°kkegBv®nyt haszn8lva. €gy k®t dekontam
maxi m8lis felg¢leti,esagyakonathakecBmEs®g p ®&®r ¢t ®k e k
I g®n®Wbe onnant - | automati kusan cs%kken a
mini m§lis oper8tori beavatkoz8sra van szg¢
val -s i dRben realisztikusan el v®gezhetR a
A rendszer (pl.: sug8rforr8s keres®s ®n®I| , vagy

d-zisteljes2ztm®nyek kozotti) kidplesntami m&lt ¢
d-zist®rk®pet mmegpel ent he®n j(@v aS§badapmfa f

64. 8bra: Az aktus8lis d-zist®r k®p megj el et
st vonal 8§t
244 A virtus8lis radioakt2zv felg¢leti szennye

szennyezetts®g m®r R

A virtu8lis gamma sug8rforr8ssal ®s a vir
demonstr 8l hat - egy gammasugS8r z- ®sr afde loalk et
szennyezetts®g m®r ®s e. Az al fasug8rz-k fe

ettRI eg®szen elt®rR. Ut - bbi SUg8rz8s cCs:

Sszennyez®s szinte minden esetben kiterjedt

A fejleszt®s ,bogyra&n rde®Bil nis§Irtaadmoakt2v sze

virtus8lis radi maeWwtuad wvwj doarsBygeokXk®&sanelkkel | ren
1T A vVirtus§lsize nnfyeatm®gltRinsa®g k¢l s R megj el e
hasonl 2tania kelihngaR REE & f( adbg ddalib i
k®sz¢l ®k .m®r Rabl aka)
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T A m®r ®s i karakterisztik8nak val-s&8ghTne
szabad a rendszernek bejeleznie

T A virtu8lis szennyez®s a val-s szennyez
sz®l ®n a fel ¢l eti szennyezetts®g ®rt ®ke
T A rendszef(eaeie)km®t naedekont ami n81 8s hat ¢

2441Virtus8lis felg¢leti szennyezetts®g ®s sz
felhagyalBoérl atoz:- szemsz©°g®bRI

A gyakorlatlan(be nem avatottj el haszn gl - a val-s ®s virt:
m®r R k°z°tt a k®sz¢l ®k kel l em®t ®s mTko d®s
A k®sz¢l ®k a fel ¢l et i ?Zgbzeenn njyeel zeent2ttsi® gme®r.t @K
fel ¢l eten be | ehet 8l 1 2tani a fel ¢l eti S 2
szennyezetts®g kite(tktd®g®rzetiTodSbbgt al jhes
hgt ®®r Pkefh dekontamin8l 8s ut8ni ®r tlimekeket
figyel het a virtus8lis szennyezetts®g m®r R
pill anatban a k¢l onf®l e felg¢leti szennyez
folyamathoz a megfelel R ®rt ®k b e pAzo garl a88nbadbz h
65.8br 8n ugyadRuzomho ®it ®d IRr&Rsze )sor §n a val - c
fel¢leti szennyezetts®g m® r R | 8t hat -

655§bra: A val.-s (bal oldali 8bra)) vs. vir

§bra) Am@®tgbenl fazennyezetts®g ®rt®ke (Ve
m8&sodi k etalon forr8s esget®n, mindk:¢
Amennyi ben &%Pualeftaasiuogn8rszuug8r forr 8§st | et aka

®r ttmhktatja.
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245 A virtus8lis felg¢gleti szennyezetts®g m®r
Az 8l talam megat ebobbtts®sens8ri-ban egy rad
bejelez az egyi k supgBgKkkapuna84boRolE >01.038.n a t
kor m8nnydel et al apj 8nakhUNRENEKI aboa &@a[18]z § ml 2 t
A gyan¥%s csomag kicsomagol 8sakor egy ampul

anyag kisz-r-dik az aszt al fel ¢l et ®re.

El sR | ®p®sk@®nhy e Rived®g h8§tt ®r m®r ®st kel l

kel l szisztemati kusan v®gi gm®rni . afmak nnyi |

nagys8§g8t ®s kiterjed®s®t is meg kell hat &

beavat koaBsMSZ65:20076l]lat a pmegkre | | kezdeni a dek

A dekontamin8l 8s hat8sfoka az al 8bbi egyer
O pma0jo (23)

ahol:

T E: a dekontamin8ci - hatg8sfoka [ %]

f A aktivitg8s koncentr8ci - - ?3®rt®ke a fel

f Ao aktivitg§s koncentr8ci- - Prt®ke a fel

A dekontamin8ci - hat 8sfoka a fel ¢l et ®r de

anyag fizikatk ® mi a i formg8j 8t - |, val amint a dekon:

techni k8j 8t - | fégg. A hats8sfok a fa&al ¢l et

dekontamin8l 8si f8zisokat k°vet Ren nem®t §1 |

det ek ts8zlihnmattrre cs°kkenteni . (b) A fel ¢l et

dekontamin8l - technol . -gi8val nem elt8vol 2t

A 66. 8br8n az egyes tiszt?2t 8si fol yamat ok a
®rt ®k c¢cs° kombera®sPrem@Btr At f slogl8et dekont ami n 8

fel ¢l et szennyezetts®g jellnemkRen. eAponeg
rendszert exponenci 8lis felgnbeti szennyeze
66. 8br a: A Am®rto virtu8lis felg¢leti szent

f8zisokat k°vet Ren
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