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Sugárvédelmi tervezés

• Sugárterhelés
becslése

• Kockázat becslés

• Monitoring

• Célzott mérések

• Dózistérkép

• Fluensek

• Felaktiválódás

• Spektrum

• Fluens

• Divergencia

Plazmafizikai 
modellezés

Dozimetriai 
számítások

ÉrtékelésMérés
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Plazmafizikai modellezés

• A kutatói adatszolgáltatás része
• Plazmafizikai folyamatok modellezése  töltött részecskék mozgása a lézerimpulzus 

jelenlétében
• Általában Particle in Cell (PIC) típusú szimulációk
• Kimeneti adatok: a töltött részecskék

• energiaspektruma
• fluense
• divergenciája vagy szögeloszlása

• Eredményei egy ideális kísérleti feltételekre vonatkozik  a legtöbb esetben felülbecsüli 
a kísérleti eredményeket
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PIC szimulációk kimenetei

Az ePW nyalábvonal elektronspektruma

• Csökkentett lézerenergiára vonatkozik 
• 200 mbar He gáz target
• 26.6 µm átmérőjű fókuszpont

• Maximális kinetikus energia 1.2GeV
• Elektron fluens 1.28 ˑ 108 elektron lövésenként
• 8 mrad divergencia
• 10 keV betatron sugárzás
• 100 keV röntgen sugárzás
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PIC szimulációk kimenetei

Az SHHG-PW nyalábvonal esetében

• Attoszekundumos XUV impulzusok
• Melléktermékként keletkezik még

• Max. 150MeV elektron sugárzás
• Max. 100keV röntgensugárzás

• Az elektronok átlagenergiája 24 MeV
• Fluense 1011 elektron lövésenként
• Terjedése:

• A kis energiákon izotróp
• Az energia növekedésével egyre nyalábszerű

W/cm2

7



Sugárvédelmi tervezés

• Sugárterhelés
becslése

• Kockázat becslés

• Monitoring

• Célzott mérések

• Dózistérkép

• Fluensek

• Felaktiválódás

• Spektrum

• Fluens

• Divergencia

Plazmafizikai 
modellezés

Dozimetriai 
számítások

ÉrtékelésMérés



MC szimulációk

• Elsődleges forrástagok:
• Primér sugárzás (elektron, ion) 
• Szekunder sugárzás: a gyorsitás folyamat

során keletkező sugárzások (electron, 
foton)

• Geometria: 
• A primer és szekunder sugárforrás

pontszerűnek tekinthető
• Vákuumkamra, geometriája meghatározza

a másodlagos forrástagok méretét
• Terepi tárgyak
• Árnyékoló elemek: falak, lokális 

árnyékolók
• Releváns fizikai folyamatok:

• Elektromágneses kölcsönhatások
• Hadron folyamtok
• Aktivációs folyamatok

• Üzemmódók:
• Egy lövéses üzemmód
• Folyamatos üzemmód (1 – 10 Hz, 1kHz)

• Üzemidő (lövések száma)
• Tartozkodási helyek:

• Sugaras munkahelyek (1mSv/év dózismegszorítás)
• Nem sugaras munkahelyi területek (50µSv /év 

dózismegszorítás)

ELI-ALPS sugaras területek FLUKA modellje
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MC szimulációk

eSYLOS nyalábvonal

• 8fs, 2 ∙ 1019 W/ cm2 csúcsintenzitású lézerimpulzus
• 4 ∙ 1019 cm-3 elektronsűrűségű He gáz céltárgy
• 3 – 10 pC impulzustöltés
• 36 MeV átlagenergia
• 2o divergencia
• 6 Gy/perc/pC dózisteljesítmény
• 4 ∙ 106 Gy/s / pC pillanatnyi dózisteljesítmény (SSD=1m)
• A mélydózisgörbe maximuma 1.9cm mélységben adódik
• Terápiás mélység 5cm

e- forrás

µ
Sv
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MC szimulációk

SHHG - SYLOS nyalábvonal

µ
Sv

Felületi felharmonikus keltés forgó 
céltárgy elrendezésben

A folyamat során keletkező 
elektronsugárzás energia spektruma

• Attoszekundumos eXtrém UV (XUV)
• Max. 20MeV e- sugárzás
• Kis intenzítású max. 100keV röntgen sugárzás
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Lézeres részecskegyorsítás sugárvédelme a 
gyakorlatban

neutron, tranziens és
alacsony gamma 
dózisteljesítmény mérők

neutron, tranziens gamma 
dózisteljesítmény mérők

tranziens gamma 
dózisteljesítmény mérők

tranziens és alacsony
gamma dózisteljesítmény
mérők

alacsony gamma 
dózisteljesítmény mérők

A sugárvédelmi monitoring rendszer elemei
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Lézeres részecskegyorsítás sugárvédelme a 
gyakorlatban

pSv

fs - ps

Holt 
idő

µs

ms 1kHz

Lézerindukált részecskenyaláb impulzusszerkezete

pSv

fs - ps

Holt 
idő

µs

𝑛 = 𝑓𝑟𝑒𝑝 ln
𝑓𝑟𝑒𝑝

𝑓𝑟𝑒𝑝 −𝑚

(𝐾𝑛𝑜𝑙𝑙, 2000)

• Dózismérővel szemben támasztott követelmények 
(DIN IEC/TS 62743 (DIN, 2013)

• Az integrálási idő <30s, legyen ismert és állítható
• Mutassa a beütésszámot

• ሶ𝐻𝑖𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 > ሶ𝐻𝑖𝑚𝑝 és 𝜏ℎ𝑜𝑙𝑡 < 𝑡𝑖𝑚𝑝

ሶ𝐻𝑖𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 =
0.25 ∙ 𝐺𝑐𝑎𝑙

𝜏ℎ𝑜𝑙𝑡

n – valós beütésszám
m – mért beütésszám
𝑓𝑟𝑒𝑝 - ismétlési frekvencia

Maximális impulzus- dózisteljesítmény
𝐺𝑐𝑎𝑙- kalibrációs faktor (egy beütéshez rendelt dózis)
𝜏ℎ𝑜𝑙𝑡 - holtidő

Wissenschaftlich-Technische Berichte HZDR-090
Malte Gotz, DOSIMETRY OF HIGHLY PULSED RADIATION FIELDS15



Lézeres részecskegyorsítás sugárvédelme a 
gyakorlatban

• Folyamatos megfigyelés a telepített sugárvédelmi 
rendszerrel

• TL mérések kihelyezett PorTL patronokkal
• Célzott mérések StepOD2 típusú dózismérővel
• A mérési eredményeket időben összevetettük a 

kutatói adatokkal

A LEIA nyalábvégnél végzett célzott mérések

HÁTTÉRSUGÁRZÁSNAK MEGFELELŐ MÉRÉSI EREDMÉNYEK
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Sugárvédelmi tervezés

• Sugárterhelés

• Kockázat elemzés
• Monitoring

• Célzott mérések

• Dózistérkép

• Fluensek

• Felaktíválódás

• Spektrum

• Fluens

• Divergencia

PIC MC

MérésÉrtékelés
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KÖSZÖNJÜK 
A FIGYELMÜKET!



Lézeres részecskegyorsítás sugárvédelme a 
gyakorlatban

Thermo FHT 762 Wendi-2 Thermo FHT 190-10

Thermo FHZ 612-10

Telepített sugárvédelmi 
monitoring rendszer elemei

Mérőállomások

DosMon monitoring alkalmazás

http://www.envsafe-web.com/user_data/img/pdf/thermo-FHZ612-datasheet.pdf


Lézeres részecskegyorsítás sugárvédelme a 
gyakorlatban

Nuclide-specific monitoring of activated materials in the air 

• Gamma low dose rate meter

• Nuclide-specific activity concentration monitor

• Continuous tritium monitor

• Alpha and beta aerosol monitor: Thermo FHT 59 Si

• Isokinetic sampling

Thermo FHZ 612-10

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/FHT59SI
http://www.envsafe-web.com/user_data/img/pdf/thermo-FHZ612-datasheet.pdf
http://www.envsafe-web.com/user_data/img/pdf/thermo-FHZ612-datasheet.pdf

