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= A lézeres részecske gyorsitashoz tartozo sugarvédelmi arnyékolas hatasat
Monte Carlo-tipusu, pl. FLUKA, MCNPX, Geant4 stb. kddokkal lehet szimulalni.

" Csak a védelmi rendszer felépitését kovet6en lehet tényleges meérésekkel
meggy6z&dni, hogy a tervezett arnyékolas valéban megfelel5-e.

= A FLUKA kéd korabbi tesztelések alapjan konzervativ és robosztus.

" Az arnyékolas tervezésnél eleve konzervativ. a hozzaallas: pl. a
részecskegyorsitas kolcsdnhatas hatasfokat 100%-nak vesszik, a szimulalt
értékeknél nagysagrendben felfelé kerekitink. Parameéterérzékenység
vizsgalattal latni lehet, mely paraméter valtozasara a legérzékenyebb a rendszer,
valamint minden energiara megvizsgaljuk, hogy az adott energiahoz tartozo
prompt dozis limit kritériumok teljesulnek-e.

" Felmerul a kérdés: mindezek ellenére el6fordulhat-e az, hogy a szimulacional
alul szimulalunk ????1111



HUN @ Az optimalis besugarzas
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* Az optimalis besugarzas esetén olyan keltett, gyorsitott részecske- (els6sorban elektron-) sugarzas keletkezik,
melynek jellemz6i 6sszhangban vannak a részecskegyorsitas kolcsonhatast szimulaléd kod szimulalt
értékeivel.

* A lézer nyalab optimalis, azaz pontosan a céltargyra fokuszalodik, valamint tulajdonsagai megegyeznek az
elvart értékekkel (intenzitas, teljesitmény, impulzus hossz, stb.)

* A részecske gyorsitas soran a tobbféle gyorsitasi mechanizmus koziul az fog domindlni, ami a tervekben
szerepel, de ha eltolodnak a paraméterek, akkor az adott céltargyra jellemz6 f6 gyorsitasi mechanizmus is
megvaltozhat.

* Plazmahullam alapu részecskegyorsitas,
* A ponderomotoros er§ gyorsitasa,

* Lebegb hullamu gyorsitas,

* TNSA,

* Buborék gyorsitas

e A tobbszori, hosszantartd besugarzasok esetén a lézerfényt vezetd optikai elemek nem degradaldodnak, igy a
|ézerfény paraméterei optimalisak maradnak.

* A besugarzasok hatasara a céltargy tulajdonsagai nem valtoznak meg, a céltargy tovabbra is egységes
mindségl marad.

e A besugarzasok soran az ellendrzd, beallitd, iranvito rendszerek folvamatosan megfeleléen mikodnek.



HUN @ A sugarvédelmi arnyékolas tervezéshez sziikséges fobb paraméterek valtozasa a besugarzas alatt
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» A kutatas celja €s a fizikai kolcsonhatasok hatarozzak meg a keltett sugarzas jellemzoit,
melyek a degradacio soran valtozhatnak:

* Az 1on1zalo sugarzas keltésének (1ézerfény - anyag kolcsonhatas) hatasfoka (1),
* Az egy l1ézerimpulzus altal keltett, adott energiaju részecskék szama €s irdnya,
* Az egyes reszecske- ¢s energiacsoportokhoz rendelt “fajlagos dozis limit”(Deg,ijau0s),

* A lézerberendezés paraméterern a kisérletek soran:

» Az lizemelteto allitja be ezen értékeket:
» A leézer ismétlési frekvencidja (F), [Hz]
* A lézerberendezés napi hasznalati ideje (T), [s/nap],

* A lézerberendezés €éves hasznalati ideje (G), [nap/év],

* Az egyes nyaldbvonalakra szarmaztatott dozismegszoritas az éves
foglalkozasi vagy lakossagi dozismegszoritas értékébol (DC).




HUN @ A degradacié hatasa: Kis energias eltolédas
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* Az 1smetlodo besugarzasok hatasara:
* A fokuszalt l1ézernyalabot eldallito lencsék degradaldédnak, részlegesen megolvadnak, emiatt a 1€zernyalab

tulajdonsagai megvaltozhatnak
* A folyamatos besugarzas hatasara létrejon az Gn. plazmatiikor effektus, ezen fog szordodni a beérkezd

1ézernyalab
* Azaz a besugarzas sem lesz 1dOvel ,,tokéletes”
* Emellett a céltargy i1s degradalodni fog, ami szintén megvaltoztathatja a kialakult 10nizald sugarzasi teret

Lézernyalab stabilitas ellenbrzése _ ., o
| Kis energias eltolodas

Reflected electrons
=7 My

P, IMev]

100

15

Electron Energy and direction |Mel/] ‘; - Sa .l X 5 & 8 35
P_[Mev]

1. abra: A keltett elektronok energiaspektruma (balra) és impulzuseloszlasa
(jobbra). ,MNegativ energia” a lézeroldalon talalhatd elektronokhoz tartozik.
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* Elektron termalizacio: ": B e

* A |lézeres besugarzast kovetbéen az impulzus altal gerjesztett eIektronok részben kllepnek a
céltargy feliletébdl, részben pedig a céltargy belseje felé is elmozdulnak, és atadjak
energiajukat a racsnak. Az energiaatadas az elektronoktol az ionokig a Coulomb Utkozéseken
keresztul torténik és ideje (~ps) jelent6sen hosszabb, mint a lézerimpulzus (~fs) ideje.

* A ns-os impulzusoknal megszokott termikus egyensuly a racs és az elektronok kozott nem
teljesul a fs-os kolcsonhatasi id6 alatt. A fs-os |ézerimpulzus id6tartama alatt a megvilagitott
céltargy elektronjait az impulzus magas hémeérsékletre gerjeszti, igy a bejové lézerimpulzus
elektromos tere egy olyan rendszert érzékel, amely egy forro elektronhalmazbdl és egy hideg
racs rendszerbdl tevédik ossze. Az elektronok h6atadasa révén megkezdddik a termalizacio a
két rendszer kozott. A lézeres megvilagitast kovetben tipikusan 10-100 ps kozott kovetkezik
be az az allapot, amikor a két rendszer h6mérséklete megegyezik.

* A hémerséklet emelkedés hatasara fazisatalakulasok jatszodhatnak le, amely a szilard
céltargy megolvadasahoz, illetve elparolgasahoz vezethet. Az ablacios folyamat id6tartama
sokkal hosszabb, mint a termalizaciéhoz szikséges id6, és akar tobb 100 ps id6tartamra is
kiterjedhet.
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* Els6 kozelitésben elhanyagolhatd az energiaatadas a racsba, illetve a h6vezetés a racson belll
a lézerimpulzus id6tartama alatt. Ebben az esetben az ablacios sebesség csak az optikai
behatolasi mélységtdl fligg. Az ablacios folyamat idejét az az id6tartam hatarozza meg, amely

ahhoz szukséges, hogy az elektronok atadjak energiajukat a racsnak.

* Az elnyelt |ézerenergiat kovetben az elektron alrendszerben hémérsékleti egyensuly alakul ki
(termalizacid) és energiaatadas torténik a racs felé, tovabba az elektronok h6atadasa révén a

céltargy belsejébe energia transzport valosul meg.

* Az ablacid mértéke és jellege attdl fligg, hogy a rendszer termodinamikai relaxacidja milyen
utvonalon jatszodik le.

Before
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* Alapvet6en négy eltér6 ablacios mechanizmust lehet megkulonboztetni: a
felhasadas, a homogén gocképzodés, a fragmentacio és a parolgas folyamatat.
Az egyes folyamatok egyidejlileg is jelen lehetnek a céltargy ablaciojakor,
ugyanakkor kiilénb6z6 sebességgel jatszodnak le.

* A felhasadas belsé hibak eredménye, amely az anyag relaxaci6javal megjelend
huzofesziltseg altal generalt hibahelyek végett alakul ki. A felhasadas alacsony
|ézer energiaslriségek esetén jelenik meg, és annak novekedésével megsziinik
az anyag lagyulasa miatt.

 Nagyobb energia abszorbealodasa esetén az anyag relaxacioja nem a szilard
tartomanyban halad tovabb, hanem a harmaspont felett (az anyag megolvad,
polimereknél nem). Gazbuborékok alakulnak ki.
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B2 @ A plazmatiikor effektus

* Az ablacids felhd keletkezése soran els6ként az elektronok hagyjak el a céltargy feliletét,
majd pedig a pozitiv toltés ionok. A visszamaradt, felftott céltargybdl lassabb, gerjesztett
allapotu atomok is kilépnek, illetve — a lézernyalab energiajatol fliggéen - nagyobb
fragmentumok, klaszterek, esetleg cseppek is keletkeznek.

* Az ultrarovid lézerimpulzussal megvilagitott céltargybdl kilépd elektronok egy vékony réteget
alkotnak a feltleten, amelynek s(ir(isége megkozeliti a szilard testre jellemz0 srlség értéket.
Ez az elektronslrliség drasztikusan lecsokken a fellilettdl tavolodva, egy, a lézernyalab
hullamhosszanal sokkal rovidebb tavolsagon. Ha a felliletre egy masodik |ézerimpulzus
érkezik rovid id6késéssel, akkor a slrl plazman atmenetileg megndvekszik a reflexidja a
céltargyon vald visszaver6déshez képest. A plazma reflexidja valtozik a slirliségének és
relaxaciojanak a moédosulasaval. Ezt a jelenséget plazmatiikornek nevezi a szakirodalom.

* A reflektalt nyalab hullamhosszaban kismérték( kék-eltolddas van, ugyanakkor a nyalab
spektruma kissé kiszélesedett. Mindkét jelenség a kritikus elektronsiriség fellilet nagy
sebessegli elmozdulasaval el6idézett Doppler-eltolddassal magyarazhato.
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* A besugarzasi feltételek, parameéterek csak a kezdetekkor mondhatoak optimalisnak.

* A lézertény paraméterei i1s valtoznak, mivel a lencs€k degradalodnak, valamint kialakul a
plazmatiikor effektus. ek Levegs
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* Nem megfeleloen van beallitva az anyagi

mindseg pl. vakuum-levegd (szivargas)
* Emiatt a gyorsitdsi mechanizmusok aranya 1s megvaltozhat.

A fent1 okok végett a kezdeti szekunder nyalabok spektruma 1s megvaltozik, eltolodik a kis
energidk iranyaba.

* Emiatt a FLUKA kod kezdetben hasznalt input paraméterei (keltett szekunder sugarzas
paraméterel) megvaltoznak a kisérletek soran.

* A celtargy tobb folyamat révén degradalodik.

* Azaz a szimulalt értékek eltérhetnek a valosagtol.
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* A kis energias komponensek kilépési iranyanak szorddasa eleve nagyobb, igy nem minden csapodik bele az
arnyckolasba.

A kis energias komponensek dozis jaruléka onmagaban nem nagy, de ha sok keletkezik beldle, akkor ez
megnovelheti a valds dozis tér ertékét a szimuldlthoz kepest.

* A valos vs. Szimulalt értékek kozotti kiilonbség csokkentheto:

A szimulaciokndl a kis energias kiiszobot (ami alatt a FLUKA nem veszi figyelembe az adott részecsket) le
kell csokkenteni, bar ez novel: a futtatasi idot.

Erdemes kiterjedt arnyékolast hasznalni, hogy a plafon iranyaba menjen a szort sugarzas nagy része.

Tapasztalatok alapjan meg kéne tudni hatarozni a spektrum valtozasanak varhato ertékeit a késObbi
pontosabb szimulaciok elvégzesehez.

Folyamatosan 0ssze kell vetni a mért €s a szimulalt érté¢keket.
Ahol leveg0 van azt a terrészt levegovel is kell szimuldlni, mivel az is szorja a nyalabot.

Minden energia tartomanyra meg kell nézni, hogy az adott arnyékolassal tarthato-e a prompt dozis limit,
fokeént kis energiak eseten, illetve rezervet betervezni.



HUN @ Mégis mekkora ez az eltérés
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e Mas intézményeknél (KALDERA) 6sszehasonlitas, mért 1250 uSv/h vs. szimulalt 60 uSv/h.

* Ez az eltérés nem feltétlen jelentds, hiszen ha a tervezésnél eleve nagysagrendi felfelé kerekitéssel €liink és 100%-
nak vessziik a hatasfokot akkor ez a novekedés meég benne van a rezerv tartomanyban.

* A bunkeren beliil nagy az eltérés, kiviil elhanyagolhato.

KALDERA commissioning

FLUKA simulations to estimate dose in operation and active monitoring system Assumed beampower in simulations: 1W
Simulation for 1W beampower at KALDERA (100 MeV, 100 pC, 100 Hz) Beam power during operation roughly 0.3 W
Total dose rate (100 MeV, 5 MeV rms, 10 nA) o KL 4: {FLUKA 300-400 ”Svi'fh}
500 s so0l — photons (total dose: 546.36 uSv) | | _
o — neutrons (total dose: 493.32 pSv)
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HUN @ Mit lehet tenni??
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12001

* A meérések alapjan 2 csucs van, pedig csak 1 forras lett beallitva, a 2. forrds az a
besugarzas hatasara keletkezik.

1000

* Ezt figyelembe lehet venni a 1ézer-anyag kolcsonhatas szimulacio kiterjesztésével €s ez

samples value
8

alapjan extra forras tagot lehet beadni a FLUKA-ba, igy elérhetd olyan szimulacio ami # «o;
mar a valosaghoz nagyon kozel lesz. 2001
04
ml Tota' dose re (100 pC x 100 =2} 10 600 Total dose rate (24 pC x 100 =) w 50 6‘0 ?’h 8'(] 9-0 160 10
500 [22TI00 —————'_!m:' 10 soo 0o — ~I-f.r time (ns)
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v o -
E oy §
2 10:5 wg
e & | Case Configuration Beam Power Charge "
T e 7T e T Case 1 | Idealized LOW 100 pC GOpSvh!
;;:;A(;:sv 1= Initial idealized source term. Same as |:h)A (;P:(? -:'(vulral {£25 mrad) PIC distribution :.-l"ri.Hl.' j FI{-I {:I:Ef] I l]":“l} 0.2 -iﬁr- E-I: [:lF OO ILS v Il_l
R £ (< 0 - B Case 3 | PIC {full, inj.) (.63 W 3nC 1680 pSvh !
: ot “ » Case 4 PIC {full, no inj.) TXCTRYY 4nlC 1210 pSvh~!
- 0. 1" Experiment | 0.18 W' | 15 pC! 1250 pSvh~!
Y " !
‘ ‘' o A kiterjesztett szimulaciok alapjan a teljes sugarzasi teret nagyrészt
= - . . a teljes elektronemisszié hatarozza meg, nem pedig egy kilonallé
T w0 m w " . nagy energiaju nyalab jelenléte.

() Case 3: Full PIC distribution (with injection). [l (d) Case 4: Full PIC distribution (without mjec-
tion).




HUN @ Az eltérésnek milyen hatasai lehetnek?
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* A bunkeren kiviil az eltérés minimalis, beliil jelentdsebb.

* Nyitott kisérlet esetén az operacios parameterek alacsonyak, ezért az eltérés nem jelentOs.

« Zart kisérlet esetén az eltérés jelentdsebb, mivel itt mar magasabbak az operdcids paraméterek.

* Mivel a bunkeren kiviil nincs jelentds eltéres, azt lehetne gondolni akkor ennek valoban nincs jelentdsége.
A kisérleteket bonyolult érzekeny elektronika és érzékelok, valamint magnesek vezérlik.

* A nagyobb dozisterhelés elobb teszi tonkre, illetve elobb 1ép fel valamilyen funkcionalitasi, vezérelhetoségi hiba
ezen eszkozoknél, mint az varhatd lenne a szimulacios eredményekbol.

* A magneseket gyakran anyalabok eltéritésére hasznaljak, ha ezek demagnetizalédnak, illetve magneses erejiik
megvaltozik, akkor az eltéritett nyalab nem feltétlen mindig abba az iranyba megy ahogy tervezve lett, ami mas
targyak nem tervezett besugarzasaval jar, ami tovabb novelheti a dozisteret.

* Azaz sz€lsoséges esetben a szor6ddo nem elhanyagolhatdo sugdrzas a varhatonal nagyobb hatassal lehet a
kiserletek elektronikai komponenseire ¢€s a kisérlet kontrollalhatosagara is.

* Ezen tényezOket 1s figyelembe kell venni a kisérletek tervezésenel.
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@ Mégis mekkora ez az eltérés????

* A Pragai ELI BEAMLINES-nal
nagyobb elterest, akar
nagysagrendi eltérest 1S
tapasztaltak.

Itt azért nem csak a Kis
energias eltolodas miatt volt

nagyobb az eltérés...

* A nyalab a vartnal jobban
kiszélesedett és a nyalab egy
része elkeriilte az arnyékolast
és kiszorodott.

Folyamatos on-line, real time
monitoring ¢és shut down
automatika sziikséges!!!




FIUN @ Nyalab eltériilés, kiszélesedés
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* A celtargy degradacioja miatt a céltargy feliilete megvaltozik, emiatt a szekunder
sugarzas kollimaltsaga romlik, a nyalab kiszelesedik ¢s elkertilheti az
arny¢kolast, ha az nem kellden kiterjedt.

* Nyalab eltérités esetén amennyiben ZZZ il | ‘ 1 100
az elektromagnesek nem ol || e | A e
megfeleloen milkkodnek, a nyalab **| e T oA SRl
eltérilés meg fog wvaltozni, ami _ZOZ: o, 5 @ 1 | 1eos
szintén okozhat nem megfeleld .o} - L.

arnyékoltsagot. e T Y S —

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Nyalab kiszélesedése
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* A szamitasokat (szimulaciokat) a FLUKA MC koddal végezziik.

* A dozist . fajlagos dozis”-kent, a bemenetként megadott elrendezésben 1 db, adott energiaju
masodlagos részecskére vonatkoztatva szamitjuk.

* A szimuldcioval kapott abrak értelmezeéséhez sziikség van a ,.fajlagos dozis limit” ertekek
szarmaztatasara, az alabbi egyenlet segitségevel:

2-"r(Dfajlagos limit "’ N - n)prompt dozis F-T-G-Y<DC

*  Drajlagos imic: Az egyes részecske- €s energiacsoportokhoz rendelt “fajlagos dozis limit”,
(foglalkozasi vagy lakossagi szarmaztatott dozismegszoritas) [mSv/keltett részecske],
e N: Az egy lézerimpulzus 4ltal keltett, adott energiaji szekunder részecskék szama [db részecske /16vés],
o [ Alézer ismétlési frekvencigja [Hz; 1oves/s],
e T: Anapi lizemelési 1d0 [s/nap],
e G: Eves iizemidd [nap/év],
e 7: Az ionizal6 sugarzas keltésének hatasfoka [%], €rtéke megadja, hogy 1 db lézerlovés hatasara az elméleti szamitassal
kapott vart (maximalis) szdmhoz képest annak hanyad része keletkezik.
e DC: Az ¢ves foglalkozasi vagy lakossagi dozismegszoritas értékének [mSv/€v] az adott munkahelyre eso része,
e 1:adozisteret alkoto részecske- €s energiacsoportok.
o W:Szimulalt vs.val6s, mért érték becsilt aranya



FIUN @ Varhatoan hogyan alakul a mért vs. szimulalt értékek eltérésének nagysaga
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Mért értékek Kis energia: " Kozepes energia:
Nincs vagy elenyész8 = Jelentls o cpessssesss \ _
it AT , u .
elektromagneses kaszkad ~Wr_‘‘-‘,,,d_‘.\,.,e.l.ek’fromagneses kasgkad ?gy energia:
= @Gyorsan elnyel6dnek fﬁsﬁﬁ'ﬁ*"’" = Koédok elbre vetitik, hogySok Jel T(ntos , kaszkad
= Kodok elére vetitik, hogy|gok = részecske keletkegi cle tromfgnese,s- dszia
, : o = Kodok el6re vetitik, hogy
= részecske keletkezik s K ré ke keletkezik
fi = Sok rés#€cske keletkdzik SOk Teszecske ?et ezl
s Sok keletkezik = a#€hziv hasznalat . EIev? jol kollimalt a
= Intenziv hasznélat” Kaszkadok sok kisendrgias " nyalab
. - . = Nem kifejezetten kollimalt = Komponenst termelnek
Mert vs. Szimulalt = el fJ é"ﬂ: = Nem kifejezetten kollimalt " Kevesebb reszecske
Srtékek élteriilés eleve aforras tag Jez .
e f = eleve aforrds ta keletkezik
‘rtéke g . , .
merte g = Nem intenziv hasznélat
= Kaszkadok sok
kisenergias komponenst
termelnek
Néhany 10 [MeV] Par szar [MeV] GeV tartomany
Idealis eset
Mért vs. Szimulalt Szimulalt értékek

értékek megegyeznek Energia [MeV]
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A lézerfény-anyag kolcsonhatas feltétele1 idOben megvaltoznak.

A lencsék, céltargy degradalodnak.

A kezdeti input szimulacios értékek szintén valtoznak a besugarzas elore haladtaval.
Ezt szimulacioval figyelembe venni (OSIRIS).

Folyamatosan 0ssze kell vetni a szimulalt - mért eredményeket.

Az elterést csokkenteni kell: kisenergias kiiszob csokkentese, kiterjedt arnyékolas, minden energia tartomanyra,
fokent kis energiara megfeleljen a prompt dozis limit, kis energidknal mérnoki rezervet berakni, eleve
nagysagrendben felfelé kerekiteni, a keltési hatdsfok maradjon 100%.

A folyamatos on-line, real time monitoring rendszer Osszekotése az interlock rendszerrel, ha a dozistér
szignifikansan és tartosan megnovekszik akkor a rendszer automatikusan leallitja a besugarzast.

A szimulacioknal nem elsGsorban a teljes kiépités a cél (minden apré részlet is benne legyen), hanem az hogy a
valdban fontos részek benne legyenek.

A paraméterérzékenysegl vizsgalatokkal lathato lesz, mely részletekre kell kiillondsen odafigyelni (pl. nyalab
kiszelesedes hatasa).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kizardélag jol kollimalt, nagy energiaju nyalabon alapuld egyszer(sitett
feltételezések nem elegend6ek a plazmagyorsitdk valdsaghl sugarbiztonsagi értékeléséhez. Ezért a teljes
elektronemisszio részletes jellemzése, beleértve a nagy szogben kibocsatott alacsony energiaju elektronokat is,
elengedhetetlen a sugdrzasi kornyezet megbizhato és kisérletileg konzisztens leirasahoz.
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A plazmagyorsitok sugarbiztonsaga szamos alapvetd jellemzével rendelkezik, amelyek megegyeznek a
hagyomanyos linearis gyorsitokéval, de bonyolitjak a jellegzetes elektronnyaldab-paraméterek és az
elosztott nyaldbveszteségek, kilondsen a plazmabdl nagy szogben kibocsatott elektronok esetében.

A fékezési sugarzas és a masodlagos neutrontermelés tovabbra is a dominans sugarforrasok, ahol a
dézismaximumok a plazmagyorsito-kisérletek mikodési tartomanyan bellli elektronenergiakon
jelentkeznek.

Ennek eredményeként jelent6s sugarzasi terek mar viszonylag alacsony elektronenergiakon is
kialakulhatnak, kiil6n6sen nagy ismétlési sebességli mikodés esetén.

A KALDERA-nal a célzott sugarzasmérések, a részecske-a-cellaban és a Monte Carlo-szimulaciok
kombinacidja atfogo képet ad a |ézer-plazma gyorsitas soran keletkez6 sugarzasi terekrél.

Ez az integralt megkozelités lehetbvé teszi a plazmacélpontbdl a névleges nyalabtengelyhez képest nagy
szogben kibocsatott elektronok sugarzasi hozzajarulasainak azonositasat.

A részecske-a-celldban szimulaciok jelentés szamu, nagy szogben elosztott, alacsony energidju
elektronpopulaciot mutatnak, mig a Monte Carlo-szimulaciok azt mutatjak, hogy a kozeli szerkezetekkel
valo kodlcsonhatasaik jelentdsen hozzajarulnak a mért sugarzasi szintekhez.

Ezek az eredmények egyuttesen konzisztens értelmezést adnak mind a megfigyelt dozisteljesitmények
nagysagrendjére, mind idGbeli szerkezetére, és azt mutatjak, hogy a cellan bellli részecske alapu
forraskifejezések, a Monte Carlo sugarzastranszporttal parosulva, hatékony keretet alkotnak a
plazmagyorsitdok sugarzasi vizsgalatahoz.
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Koszonjuk a figyelmet!
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