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Title: Principle design elements of the radiation protection systems of the ELI

Abstract - The paper presents the principles of radiation protection of the ELI in the Czech
Republic. Numerous particles are generated and accelerated by the laser matter interactions,
these particles can get out to the environment or they can activate the materials of the
environment.
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Kivonat

A cikk bemutatja a Cseh Koztdrsasdgban épiilo ELI (Extreme Light Infrastructure)
nagyteljesitményii lézerberendezés sugdrvédelmi tervezési alapjait. A nagyteljesitményii
lézerfény és az anyag kolcsonhatdsa sordn szamos részecske keletkezik és felgyorsul, amelyek
a kisérleti berendezésbol kiléphetnek a  kornyezetbe, illetve felaktivdlhatjik a
kornyezetekiikben taldlhato anyagokat.

Kulcsszavak — Sugdrvédelem, ELI

BEVEZETO

Az ELI (Extreme Light Infrastructure) rovid impulzusideji, és a vildgon jelenleg 1étezd
1ézereknél ezerszer nagyobb teljesitménysiirliségli 1ézerfényt szolgdltatd szuperlézer. Az épiild
berendez€s az alap €s alkalmazott kutatdsokban a fény és az anyag kolcsonhatdsat minden
eddiginél nagyobb intenzitdssal lesz képes vizsgdlni (az un. ultra-relativisztikus
tartomanyban). Miikodése els6 10 évében a vildgon egyediildllé paraméterekkel fog
rendelkezni. Az ELI az EU lézer kutaté kézpontja lesz Kozép-Kelet Eurdpaban. A projekt
része az European Roadmap for Research Infrastructures programnak (ESS, X-FEL). A
nagyberendezés tervezésében 13 eurdpai orszag vesz részt ELI-PP (Preparatory Phase). A
programot a francia lézerfizikusok kezdeményezték Prof. Gérard Mourou vezetésével. Az ELI
berendezés harom helyszinen fog megvaldsulni:

- Csehorszag, Praga: 1ézertehnoldgiai és 1ézeralkalmazasi kozpont
- Magyarorszag, Szeged: attoszekundumos 1ézertechnoldgiai kozpont
- Romania, Bukarest: fotonukledris lézertechnolégiai kozpont

Az ¢érintett fObb tudomadnyteriiletek: magfizika, asztrofizika, kozmoldgia, nagy energidju
fizika, gyogyitas, nuklearis technika, nanotechnoldgia.

Az ELI teljesitménye a PW tobbszordsét is elérheti, mig az impulzus idGtartama ns-as
nagysagrendii. Az ELI segitségével szamos alap és alkalmazott kutatds valik lehetdvé. A
feladat a vildgon a legnagyobb teljesitménytli 1ézer sugarvédelmének tervezése.

AZ ELI SUGARVEDELMI RENDSZEREINEK TERVEZESI ALAPJAI

A nagyteljesitményti 1ézerberendezések sugarvédelme a sugarvédelem egy specidlis, Gjabb
részteriilete. A sugarvédelmi rendszerek tervezésnél figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a
lézer — anyag kolcsonhatds sordn széles energia tartomanyban, szdmos részecske tipus
keletkezik. Kevés informécié all rendelkezésre a 1ézerek sugarvédelmének tervezésére. Az
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ELI-t annak sajatos miszaki paraméterei miatt nehéz Osszehasonlitani mas
nagyberendezésekkel, pl. a National Ignition Facility (NIF)-vel. A tervezéshez az
informdcidkat els6sorban a nagyteljesitményii szuperlézerek sugarvédelmével foglalkozo
kozleményekbdl lehet beszerezni. A szuperlézerek sugarvédelmének tervezésekor a gyorsitok
sugarvédelmi terveit célszerii alapul venni. A gyorsitok esetén a részecske forrds tagja ismert,
mig a szuperlézereknél a forrds tagot is meg kell hatarozni.

Tervezési alapok, kritériumok

Az ELI tervezésénél a nemzetkozileg elfogadott irdnyelvek a mértékaddk, melyeket az
IAEA, ICRU, ICRP készitett, tovabba az EU direktivdit is figyelembe kell venni, valamint az
adott orszdg sugarvédelmi szabdlyozdsban leirtakat. A tervezésnél az ALARA elvnek kell
érvényesiilni.

A tervezés lépései

- Tervezési folyamat eszkozeinek meghatdrozasa

- Kimeneti 1ézer paraméterek meghatdrozdsa

- Lézer-céltargy kolcsonhatds szimulédldsa

- A kisérletek sordn keletkezd részecskék meghatirozasa

- Arnyékolés tervezése FLUKA koéddal (1. dbra)

- Ellen6rz6 mérések

A védelem kidolgozasdhoz sziikséges ismerni a létesitmény miszaki paramétereit:

teljesitmény, szell6zés, eszkoz méretek, rendelkezésre 4ll6 hely, milkkodési iddtartam, sugér
karakterisztika, maximalis energia, a target anyagi jellemz0i, vizsgédlati, mérési mddszerei,
stb. Az 1. 4brdn a lézer-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott részecskék és a részecskék
nyaldb csapda kolcsonhatds lathat6. A 1ézer-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott
részecskéket az un. OSIRIS koéddal hatiarozzdk meg, majd a nyaldb csapdat a FLUKA
programmal tervezik.
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1. dbra: Az arnyékolas tervezésének 1€pései [3]

Az un. PDCA (Plan, Do, Control, Act) ciklus alapjan a rendszer megtervezését és
megépitését, iizembe helyezését kovetden a teszt mikodés alatt ellendrzé méréseket kell
végezni. Amennyiben a mérési adatok alapjdn a ddzisteljesitmény meghaladja a tervezett
értékeket, ugy tovabbi szamitasok, szimulacidk elvégzése sziikséges és az arnyékold rendszert
tovabb kell bdviteni. A sugdrvédelmi rendszer engedélyezhetd, ha a dézisteljesitmény szintek
nem Iépik til a hatdsag altal eldirt értékeket.
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Az un. FEP (Features, Events, Process) (események, lehetdségek, folyamatok) lista
készitése soran minden lehetséges eseményt és hatast felvazolnak az érintett szakemberek (pl.
veszE€ly forrdsok). A madsodik korben a stlyozott FEP maétrixot definidljdk, elsédleges
kozelitések, becslések, alapjan az események valoszinliségéhez, kockazatahoz, hatdsaihoz
szamokat, illetve mindsitd pontokat rendelnek, igy az események, hatdsok, kockdzatok
sorrendje meghatdrozhat6. A magasabb pontszamokkal rendelkezd eseményekre tobb,
precizebb szamitds, szimuldci6 sziikséges, mig a kevéssé relevans események analiziséhez
kevesebb eroforrds sziikséges. A sulyozott FEP lista segitségével a tervezés sordn
optimalizalhat6 a humaneréforrds €s a szamitdsi kapacitdsok hatékony kihaszndldsa, igy a
tervezés 1d0- és koltséghatékony. Ez a lista az alap a késobbi ellendrzések sordn, a kevéssé
relevans eseményeket ez alapjan lehet le ellendrizni, ha mégis jelentds az esemény, akkor azt
ujra kell vizsgalni.

Az LCA (€életciklus) elemzések alapjan a sugdrvédelmi anyagok (4arnyékol6é anyagok)
optimdlis megvdlasztasa valik lehetévé, ami ugyancsak a koltséghatékonysigot noveli.

A konkrét feladatok definidldsaval, hataridok kitizésével, felel6sok megnevezésével, azaz a
munkaterv kidolgozasdval kezdOdhet a tervezési folyamat. Az ELI tervezésekor tobb
munkacsoportot is létrehoztak, a sugarvédelmet a 6-os szamu (WP6) csoport tervezte. Az
elkésziilt tervek és ellendrzd mérések alapjan demonstralhaté a hatdsdgok, befektetdk,
dolgozdk, kormany, tdrsadalom szdmdéra, hogy a berendezés teljesiti a szabdlyozdsban,
ajanldsokban, torvényekben eldirtakat, illetve a 1étesitmény kornyezeti hatdsai nem jelentosek.

A forrdstag meghatdrozdsa

A lézer-anyag kolcsonhatas sordn plazma €s indukdlt elektromégneses tér keletkezik, a
toltott részecskék ebben a térben gyorsulnak fel. A kolcsonhatds sordn egy 1ézernyaldb iranyd
részecske sugarzds jon létre, mely nagy energidjui (akar GeV nagysdgrendil) elektronokbdl és
protonokbdl all. A forrastagot szimuldcidval ill. a meglévé empirikus adatok extrapoldldsaval
hatdrozzak meg.

Az ELI teljesitménye, miiszaki paraméteri (I=10*2-10” W/cm?) t5bb nagysdgrenddel
meghaladja a jelenleg tizemben 1€v6 1ézerek teljesitményét. A vildg tobb pontjdn miikodo
nagyteljesitményli 1ézerberendezések mért adatai alapjan az ELI forrdstagja extrapolacioval
kozelithetd. A részecskék definidldsa utdn az adatokat standard adat formdban gyiijtotték
Ossze, igy a kiilonbozd forrdasok, kisérletek 0Osszehasonlithatéva valnak. A keletkezd
részecskéket leir6 egyenlet folyamatos, illetve kvazi-monokromatikus komponensekre
bonthaté.

Az alédbbi link tartalmazza az eddig 6sszegylijtott adatokat és szdmitdsokat a mar meglévo
nagy berendezésekrol: http://eli6.fis.usal.es/. A nyaldb spektrumadt, szogeloszlasat empirikus
adatok alapjan becslik a VULCAN berendezés (STFC)
(http://www clf.rl.ac.uk/Facilities/Vulcan/12248.aspx) adatait felhaszndlva 1, 10, 100 PW-ra,
illetve 10*-10% W/em’-re.

A fotonok gyakorlatilag monoenergetikusak, a foton fluens elérheti 3*10'® foton/I5vés-t. A
proton nyaldbban a protonok energidja sz€élesebb tartomanyu, mig az eletronok kvdzi mono
energikusak.

10 PW teljesitmény esetére az 1 PW-os adatokat felhaszndlva extrapoldcioval hatdrozzak
meg a dozisteljesitményeket. A numerikus szimulaciok és modellek alapjan a nagy energidval
rendelkez8 protonok szdma elérheti a 10" db/lovés —t. Elektronok esetén a maximalis
gyorsuldsi hosszisdg alapjan becsiilhetd a felgyorsitott elektronok energidja, 4 m esetén az
elektronok a 38 GeV-ot is elérhetik.

100 PW esetén csak szimulédcidval lehetséges meghatdrozni a forrdstagot, mivel ebben a
teljesitmény tartomdnyban jelenleg nincs kisérleti adat. A szimuldciokat az OSIRIS 2.0
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kéddal végezték. A program a Maxwell-Lorentz egyenleteket felhaszndlva a szukcessziv
approximdcié elve alapjan 1épésrdl-lépésre udjra és Udjra szdmolja a részecskék
allapotjellemzdit egy ,,véges dobozban”. A részecskék a lézer nyaldb irdnydba haladnak,
energidjuk a GeV-ot is elérheti a lokélisan indukalt nagy elektromdgneses térben. Az OSIRIS
szimulécids kod akar 100 Tbyte adatot is generdl szimuldcionként, ezért a kodot csak nagy
teljesitményli szuperszamitogépen lehet futtatni. A felgyorsitott protonok és elektronok a
lézer nyaldb irdnydba haladnak, az elektron nyaldbnak egy kis része azonban 90°-ban
szorodik.

SUGARVEDELMI ARNYEKOLO ANYAGOK TERVEZESE

Az arnyékolds tervezéséhez a rendelkezésre all6 bemend paraméterek (1ézer berendezés, cél
targy paraméterei) alapjan, a forrastag meghatarozasat kovetden a részecskék spektrum adatait
az un. FLUKA kdédban hasznaljak fel. A FLUKA koédot a CERN-ben fejlesztik 1962 6ta. A
kéd képes tobb mint 60 részecske mozgésat szimuldlni akar TeV energidkon is. Az ELI-ben a
részecskék GeV energidra is szert tehetnek , ezért a FLUKA az ELI esetében is haszndalhato.
Tovabbi informacié a FLUKA kdéddal kapcsolatban: http://www.fluka.org/fluka.php. A 1ézer
teljesitményétol és ismétlési frekvencidjatdl, valamint a céltargy anyagatdl fiigg a kialakul6
részecske nyaldb karakterisztikdja. A nagy teljesitményli, kis ismétlés frekvencidju
lézernyalab 4ltal keltett nyaldb energidja kozel egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a kisebb
teljesitményti, nagyobb ismétlés frekvencidji 1ézer nyaldb részecske energidja. A kisebb
teljesitményli, nagyobb ismétlés frekvencidju lézer nyaldb 4ltal felgyorsitott részecskék
integralis dozisa adott esetben, azonban meghaladhatja a nagy teljesitményt, kis ismétlés
frekvencidju lézernyalab 4ltal felgyorsitott nyaldb integrélis dozisat.

Az drnyékolo anyag vdlasztds optimalizdldsa

Az ELI sugarvédelme esetén a hagyomdnyos arnyékolé anyagok johetnek szdba, igy a
beton, nehéz beton, acél, vas, fa, 6lom, 6lom oOtvozetek, szegényitett urdn, paraffin, egyéb
nagy hidrogén tartalmi anyagok. Szildrd anyagokban, levegOben, vizben keletkezhetnek
radioaktiv nuklidok a fény-anyag kolcsonhatdsa, illetve az ebbdl szdrmazd felgyorsitott
részecskék hatdsara. A szamos lehetoség koziil olyan arnyékold anyagot kell vélasztani, ami
hatdsosan arnyékol a fellépd sugdrzasokkal szemben, tovabba kevéssé aktivalodik fel, igy
élettartama hosszu.

Az arnyékol6 anyagok csoportositdsa a felaktivalodds szempontjabol:

- Kicsi: 6lom, beton, aluminium, fa, miianyag
- Kozepes: krom, vas
- Nagy: cink, arany, magnézium, kobalt, nikkel

A kisérletek sordn tobb fajta részecske gyorsul fel, széles energia tartomanyban. A hadron-
elektromdgneses-kaszkad hatdsos csokkentése érdekében nagy rendszdmu 4&rnyékold
anyagokat célszerii védlasztani, ugyanakkor a nagyrendszamu anyagok az elektronok altal
keltett rezonancia neutronok hozamat novelik, tovabbéd a hadron-elektromédgneses-kaszkad is
neutron sugarzast generdl. Ezért az arnyékolo falat tobbféle anyagbdl kell épiteni, melyben kis
€s nagy rendszdmu anyagok is megtaldlhatéak. Az drnyékol6 falat célszerii héj szerkezetlinek
épiteni, a nagyrendszdmu anyagok a miion, proton-elektron-foton kaszkadot nyelik el, a kis
rendszdmu anyagok a neutron sugérzast csokkentik. Az ilyen héj szerkezetli sugdarvédelmi
arnyékol6 berendezéseket beam dump-nak (nyaldb csapda) nevezziik.

A FLUKA kéddal réz, 6lom és rozsdamentes acélon végeztek aktivicids szimuldcidkat (2.
abra jobb oldaldn a kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény szinkdd lathaté (uSv/h-ban), 1
napos besugarzds 50 GeV-os elektronokkal). A 2. dbra alapjan l4thatd, hogy a felaktivalodas
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szempontjabol a rozsdamentes acél (AISI-316L) a legmegfelelobb anyag, mivel kevéssé
aktivalodik fel, illetve azért mert a vas hatékonyan gyengiti a miion sugarzast (3. dbra).

(c) stainless steel

H*(10} [uSv/h] 10 min cooling after 1d irradiation 50 GeV e- on AISI316L
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2. dbra: Az optimdlis drnyékol6 anyag megvalasztasa aktivacié szempontjabol. Jobb oldalon a
kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény szinkddja lathaté (uSv/h), az y és z tengelyen a
tdvolsdg savallo acélban (cm) [3]
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3. dbra: A miion sugarzds hatékony arnyékoldsa vasbol késziilt falakkal (jobb oldali dbra), a
beton gyakorlatilag nem gyengiti a sugarzast (bal oldali dbra) [2]

A céltargyat a célkamrdban helyezik el (anyaga aluminium), mely téglatest alakd (kb.
1,5x1,5x4 m), a céltargyat kozépen helyezik el benne, a bejovo 1ézer nyaldbbal ellentétes
oldalon kb. 2x0,5%0,5 m csonkot helyeznek el, melyet az in. beam dump-ra (nyaldb csapda)
irdnyitanak. A kamrdban vdkuum van, a célkamréban, illetve a kamra mellett helyezkednek el
a vizsgalo berendezések (4. dbra).

Az 5. abran a FLUKA kdéddal végzett szimuldciok lathatoak. A szimuladciot rozsdamentes
acél arnyékol6é anyagra, 0,1 Hz ismétlési frekvencidji, 300 J energidji 1ézernyaldb esetére
vizsgaltdk, 50 GeV-os elektron sugirzast feltételezve. A 1ézernyaldb balrdl érkezik, majd a
célkamrdba érve a céltargyba csapddik. A felgyorsitott részecske daram a kimend csonkon
keresztiil elhagyja a célkamrat, majd kozel 3 m mulva éri el a nyaldb csapdét, az dbra jobb
oldalan (szink6d) a részecske fluensteljesitmény lathatéd (részecske.cm'zs'lban). Az 4brak jobb
oldaldn egy 2,5 m vastag beton fal l4thato.
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|

4. abra: A kisérleti célkamra [1]
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5. dbra: 50 GeV-os elektron nyalab altal keltett masodlagos sugdrzdsok okozta részecske
fluensteljesitmény eloszlds. Az y és z tengelyen a tavolsdg a savall6 acélban (cm), jobb
oldalon a fluensteljesitmény szinkédja (részecske.cm™s™).

Az ébra alapjdn lathatd, hogy a nyaldb csapda a fotonokat és miionokat megfeleléen
arnyékolja a csapda jobb oldaldn, de az arnyékol¢ falat elhagyd neutronok ardnya még mindig
nagy. Tovdbba féleg a miionok €s neutronok, de a fotonok is erésen vissza szorédnak a

P4

nyaldb csapda feliiletérdl, ezért a célkamra és a csapda kozotti teriilet sugdrvédelmi
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szempontb6l nem megfeleld. A 6. dbrdn a prompt kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény
lathat6 50, illetve 5 GeV-os elektron nyaldb esetén, az dbra jobb oldaldn pedig a szinkdd van

(uSv/h).
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6. abra: A kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény 50, illetve 5 GeV-os elektron nyaldb
esetén. A jobb oldalon van a kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény szinkddja (uSv/h), az y
és z tengelyen a tdvolsag savall6 acélban (cm).

A kisebb energidju sugédrzds hatdsdra a dozis a nyaldb csapda tdvolabbi részében erdsen
lecsokken (als6 dbra). A szdmitott kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény a célkamra —
csapda kozotti részben ugyancsak nem megfeleld, azaz az drnyékol6 fal rendszert tovabb kell
novelni.

A rendszer tovédbbi tervezése soran a falba egy 2 m hosszd, 50 cm 4tmérdjli grafit rudat
helyeztek el, mely ,,bevezeti” az elektron sugédrzast a nyaldb csapda kozepére, igy a kaszkad-
effektusok €s a mdsodlagos sugarzdsok elsdsorban nem a csapda feliiletén, hanem annak
belsejében keletkeznek (7. édbra). Lathat6, hogy ekkor valéban a csapda belsd felében
novekszik meg a részecske fluensteljesitmény és a vissza sz6rédds volumene is alacsonyabb
az el0z0 esethez képest. Ennek ellenére a neutron €s miion visszaszorédds még igy is jelentds.
Ezért a csapda elé egy 60 cm vastag nagy hidrogén tartalmi anyagot, jelen esetben borozott
polietilént raktak a neutron visszaszorddas elkeriilése érdekében (8. dbra). Ekkor a kdrnyezeti
dézisegyenérték-teljesitmény a beton fal utdn 10 nSv/nap, 100 16vés/nap esetén. Amennyiben
évente 300 napig lizemel a kisérleti berendezés, akkor a kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény atlaga 3uSv/év lesz, ha napi 100 helyett 1000 16vést adna le a rendszer, akkor a
10-szeresére emelkedne, azaz 0,03 mSv/év-re.
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Photon fluence rate (g cm-2 s-1) 0.1 Hz E(e-) = 50 GeV
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7. dbra: A nyaldb csapda tovabb fejlesztett valtozata, grafit riddal a kozepén. A jobb oldalon
van a részecske fluensteljesitmény szinkédja (részecske.cm™s™), az y és z tengelyen a
tavolsag savall6 acélban (cm).
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8. dbra: A nyaldb csapda borozott polietilénnel kiegészitve. Az elsd két dbran a szinkdd a
részecske fluensteljesitmény (részecske.cm™s™ ), az y és z tengelyen a tédvolsdg savall6
acélban (cm). A harmadik abra jobb oldaldn a szinkdd a kdornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény (uSv/nap).

A nyaldb csapda végso struktirdja

A szimul4ciés eredmények alapjan a csapda hdrom részbdl all:

- 60 cm vastag bérozott polietilén a csapda elején, a kis energidji neutronok
visszaszorodasanak megakadalyozasara (az arnyékolo anyag kozepének
vastagsagat csokkentették, igy konnyebben a csapda mélyére jut a nyaldb mentén
érkez6 szekunder sugédrzas)

- 2 m hosszi, 50 cm 4tmérdjii grafit rid a nyaldb csapda kozepén (slirtisége: 1,9
g/cm3)

- 5 m hosszu rozsdamentes acél henger (AISI-316L), 4tmérd 2 m

Az elektromagneses sugdrzas hatdsdra Orids rezonancia neutronok (Giant resonance
neutron) keletkeznek, melyek energidja kisebb, mint 25 MeV, ezt a bdrozott polietilén
hatdsosan gyengiti. A kisérleti labor falai betonbdl késziilnek (2,5 m), melyek a fékezési
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rontgen sugdrzdst és a nagy energidju neutronokat hatdsosan gyengitik. A neutron energia
novekedésével a beton relaxécids rétegvastagsdga S0 MeV-110 MeV-ig linedrisan nd.

A 9. dbrdn a nyaldb csapda végleges struktdrdja lathaté6 3D-ben, alatta a csapda és a
kozelében kialakuld kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény (uSv/nap).
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9. dbra: A végleges nyalab csapda képe 3D-ben €s a kdrnyezeti dézisegyenérték-teljesitmény
alakuldsa (uSv/nap) 50 GeV-es elektronok esetén, 0,1 Hz ismétlési frekvencidn

A felsd dbra alapjan lathatd, hogy a célkamrat elhagyé 50 GeV-os elektron nyaldb a
levegdvel érintkezésbe 1épve szorddik, nagy része a grafit csének koszonhetden bejut a csapda
kozepére, ahol az elektromagneses-hadron-kaszkad beindul, majd a csapda mdsodik részét
elérve a kornyezeti dzisegyenérték-teljesitmény csokkeni kezd. A beton falat elhagyva 0,01
puSv/nap érték ala csokken.

Az als6 dbran l4that6 a kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény alakuldsa a tdvolsaggal. A
1ézer-anyag kolcsonhatds sordn az elektronok a plazmdban gyorsulni kezdenek, a célkamrdban
vdkuum van. Mire az elektronok elérik a célkamra kivezetd csonkjat, addigra energidjuk az 50
GeV-ot is elérheti, a gyorsulds hatdsdra szinkrotron sugérzast bocsatanak ki, emiatt a kezdeti
kozel 1 uSv/nap a csonk végén eléri az 1000 uSv/nap-ot. Az elektron nyaldb a kivezetd csonk
anyagdval litkozve, fékezési rontgen sugdrzdst, illetve elektromdgneses-hadron kaszkadot
indukdl, emiatt a dozis-teljesitmény exponencidlisan emelkedik (lavina-effektus) majd a
csapda és a kilépd csonk kozotti térrészben a kozel dllandd (enyhén ndvekszik). Miutdn a
részecske nyaldb eléri a csapdat az elektromdgneses - hadron kaszkad djra beindul és fékezési
rontgen sugdrzds is létrejon, elsOsorban a csapda elsd 2,5 m-es szakaszdn. A ddzis-
teljesitmény eldszor exponencidlisan novekszik a lavina-effektus miatt, kozben a keletkezo
részecskék energidja 1épésenként csokken, a kezdeti energia ,.disszipaldodik”, eloszlik a
részecskék kozott, miutdn a dodzis-teljesitmény novekedés elérte a maximumdt a novekedés
logaritmikusan folytatédik. Az ilyen exponencidlis-logaritmikus fiiggvényeket logisztikus
gorbéknek nevezziik.
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A folyamatos részecske energia csokkenés révén (pl. sz6rddas) a részecskék energidja egy
kritikus energia szint ald csokken, ekkor a kaszkdd folyamatok telitddnek, ledllnak és a
folyamat ,,befagy”, nem keletkeznek tjabb részecskék a kaszkad folyamatokbdl. A kaszkad
folyamatok ledlldsat kovetden a nyaldb csapda mdsodik 2,5 m-es szakaszdn a dozis-
teljesitmény kozel exponencidlisan csokkeni kezd a csapda végéig 10° uSv/nap-rél egészen 1
puSv/nap-ig, majd a laboratérium beton faldban tovabb csokken egészen 10 nSv/h-ra. Ha napi
100 16vés van 300 napon at, akkor az éves atlagos kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény 3
puSv/év lesz, napi 1000 16vés esetén ennek tizszeres, azaz 30 pSv/év. A Cseh Koztarsasdgban
a sugarveszélyes helyen dolgozokra vonatkoz6 dézis korlat 20 mSv/év, azaz a dézis korlat
0,002-ét sem éri el [1].

Tovdbbi ajdnldsok a sugdrvédelmi drnyékolo fal kiegészitésére:

- Az 5. és 7. dbrat 6sszevetve jol lathatd, hogy a kezdetben nyaldb irdnyd neutronok
a grafit rid elhelyezését kovetden radidlis irdnyban is szérdédnak, ezért a csapda
els6d 2,5 m-es szakasza koriil egy ugyancsak borozott polietilénbdl késziilt (kb. 60
cm vastag) elemet kéne felhelyezni, igy a radidlis irdnyd neutronok nagy része
nem hagyja el a csapdat. A kilépé neutron fluensteljesitmény ~10 000 n.s”'ecm?, (a
szinkdd alapjan sargés-zold)

- Ugyancsak az 5. és 7. abrat Osszevetve jol lathatd, hogy a miionok jelentdsen
visszaszérédnak (1 miion. s cm™) ezért a nyaldb csapda elé, a bérozott polietilén
elemhez hasonléan, egy kozel 1-1,5 m vastag rozsdamentes acélbdl készitett
elemet kéne elhelyezni, melynek kdzepén 20 cm vastag furt lyuk helyezkedne el.

A KISERLETI LABORATORIUMOK  KIALAKITASA, ELLENORZO
RENDSZEREK

A laboratériumokat aktiv és passziv méré berendezésekkel kell felszerelni, melyek on-line
és off-line rendszerben muikodhetnek, ezen eszkozok a felaktivalodott anyagok mérésére
alkalmasak.

Aktiv mér6 berendezések :

- GM cs6,

- lIonizécids kamra,
Proporcionélis szamlalo,
Szcintillaciés detektor
Félvezet6 spektrométer

Passziv méro berendezések:
- Aktivaciés detektorok,
- TLD-k

Az ellenérz6 rendszer masik eleme a beléptetd rendszer, mely ajtokbol, zéarakbdl,
figyelmeztetd berendezésekbdl all. A beléptetd rendszer megakaddlyozza a személyzet
belépését az aktiv zondba (target, nyaldb kornyéke), a kiilsé sugdrzds okozta karosodds igy
elkeriilhetd. Tobb egymastol fiiggetlen érzékeld rendszert kell kiépiteni a megbizhato
mikodés érdekében pl. logikai dramkorok beiktatdsdval, igy csak akkor lehet inditani a
kisérleteket, ha azt rendszer minden szinten engedélyezi. A beléptetd rendszerhez tartozhat
sugdrzast jelz6 rendszer, mely Kkiils6-bels6 térben elhelyezett detektorokbdl 4ll, ezek
szintemelkedéskor riasztanak és letiltjdk a belépést. A figyelmeztetd jelzéseknek
audiovizualisnak kell lennitik, a vészvillogdkat, kapcsoldkat jol lathatd helyen kell elhelyezni,
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melyek vildgitanak, ill. hangot adnak. A bels6 videokamerds megfigyeld halozat segitségével
nyomon kovethetd, illetve rogzithetdek a napi események, melyeket napi jegyzOkdnyvbe
célszerii regisztralni. A beléptetd ajtok elott célszerti labirintust kialakitani, mely koltség
hatékony, igy nem kell nehéz pl. 6lombdl késziilt ajtdkat elhelyezni, melyek miikddtetése
segéd berendezéseket igényel.

A laboratériumok folyamatos 1égcseréjét 1€gelszivo berendezéseknek kell biztositaniuk, igy
minimalizdlhat6 a kisérletek sordn a levegdben keletkezd radioaktiv anyagok inkorporacidja.
A hité-fité rendszereknek az épiilet tobbi hiito-flitd rendszerétdl fiiggetlennek kell lennie,
ezaltal a csovekben 1évo felaktivalodott korrdzids termékek és a hiitd vizben felaktivalt
anyagok nem keveredhetnek az épiilet hiito-flit6 rendszerében 1€vo vizzel, igy a felaktivalt
anyagok zart rendszerben maradnak.

Kornyezetellendrzo rendszerek

A kornyezeti monitoring elemei lehetnek on- és off-line méré berendezések, illetve
mintavevo egységek. A kozponti légcsatorndba a ki és belépd csonkndl GM szondakat,
aeroszol sztir6ket érdemes felhelyezni, a sziir6k radioaktiv anyagtartalmit gamma-
spektrometriai mérésekkel lehet meghatarozni. A telephely kornyékén elhelyezett fall-out
mintavételezd allomdsok és GM szonddk adatai alapjan mérhetdek a kornyezetbe keriild
radioaktiv anyagok. A telepitett kozponti kijelzd rendszer, mely az aktiv sugarvédelmi
berendezések részét képzik, az on-line adatforgalmi GM szonddk adatait dolgozza fel és
jeleniti meg egy kozponti kijelzén. Evente egy esetleg tobb alkalommal érdemes talaj,
novény, viz mintavételezést végezni az épiilet kornyékén. A mérési adatok alapjan a talajban,
talajvizben keletkez6 radionuklidok mennyiségét, mozgdsiat nyomon lehet kovetni a
kornyezetben.

A NYALAB CSAPDA LESZERELESE
Radioaktiv hulladékok

A kisérletek sordn a sugdrzdsok éltal kivéltott kiillonb6z6 magreakcidk révén a céltargyban,
a vizsgéalé miiszerekben, illetve a berendezést koriilvevo arnyékoldsban radioaktiv izotépok
keletkeznek. A 10. dbran a rozsdamentes acél hosszu tavu felaktivdléddsa lathat6 szimuldcid
segitségével. Az egy év alatti nagy energidji (50 GeV) elektron besugarzds hatdsara szamos
radioaktiv elem keletkezik, melyek aktivitiskoncentracidja elérheti a 100 kBg/g-ot.
Amennyiben az darnyékolé anyagok aktivitiskoncentraciéja meghaladja az tn. MEAK
(Mentességi aktivitdskoncentracid) értéket, akkor azok radioaktiv hulladékoknak mindsiilnek,
ekkor az arnyékold anyagokat osztidlyozzdk, majd a mar nem hasznosithaté anyagokat
radioaktiv hulladéktdroloban helyezik.
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10. abra: Rozsdamentes acél felaktivalddasa. A szinkdd a Z rendszamu elem A
tomegszadmu izotépjanak az aktivitdskoncentraciéjat (Bqg/g) jeloli. [3]

OSSZEGZES

A lézerfény-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott nagy energidjui részecske sugarzas,
hatékony, optimdlis arnyékoldsa érdekében kozepes rendszdmu anyagbodl késziilt arnyékold
fal johet szamitasba, mely egyéb kis rendszdmu anyagokkal kiegészitve optimédlisan gyengiti
a részecske sugarzasokat. Az OSIRIS és FLUKA kddokkal elvégzett szimuldcidk alapjan az
arnyékold fal visszaveri a beérkezd sugdrzast, grafit riddal kiegészitve a visszaszorodas
ardnya nagymértékben csokkenthetd. A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény kezdetben
tobb 1épcsdben- elsdsorban a kiilonféle anyagok taldlkozasanal- ,,1épcsdzetesen” emelkedik,
majd a kaszkad-effektusok ledllasat kovetden a az drnyékold anyagon beliil folyamatosan
csokken, a betonfal tiloldaldan a 10 nSv/h ald csokken. Az drnyékolds vastagsdga, szerkezete,
anyagi felépitése optimalis. A tervezett sugarvédelmi rendszerek varhatdan teljesiteni fogjék a
sugarvédelmi szabdlyokat, eldirdsokat nagy doézisteljesitmény tartalékkal, igy a jovOben a
rendszer teljesitményét tovabb lehet novelni.
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