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A TRITEL dozismeéro rendszer az trhajosok
es a muholdak szolgalataban

Oket a vilaglrben érd ionizalé sugarzas mennyisé-

gének és minéségének mérése — terén tobb évtize-
des multtal rendelkezik. Az Grdozimetriai célu kutatasok az
1960-as évek elején indultak el; az egykori Kézponti Fizikai
Kutaté Intézet (KFKI) munkatarsai a szovjet (irhajosok sza-
mara fejlesztettek passziv dozismérd kiolvasd rendszert.
Az igazi attoérést azonban az elsé magyar (rhajos, Farkas
Bertalan replilése jelentette. A KFKI-ban erre az alkalomra
fejlesztették ki a fedélzeti kiolvasoval rendelkezd Pille
termolumineszcens (TL) dozismérd rendszer elsd valtoza-
tat, amely mind a mai napig egyedulallé a vilagon, és leg-
utolso valtozata 2003 6ta a szolgalati dozimetriai rendszer
része a Nemzetkdzi Urdllomas (ISS) orosz szegmensében.
A KFKI Atomenergia Kutatéintézet (ma MTA Energiatudo-
manyi Kutatokdzpont) Grdozimetriai kutatdcsoportjaban
emellett rendszeresen végeztek lrdozimetriai célu mérése-
ket nyomdetektoros rendszerekkel az ISS, valamint kilon-
b6z8 visszatéré miholdak fedélzetén.

A fent emlitett passziv rendszerek el6nye, hogy tapella-
tast csak kiolvasasuk, illetve kiértékeléslk igényel, igy az
elektronikus vagy mas néven aktiv rendszerekhez képest
sokkal olcsébbak, valamint a repulés el6tti mindsitd és at-
adasi tesztjeik joval egyszer(ibbek. Hatranyuk viszont,
hogy jellemz8en csak a kiildetés idejére integralt mennyi-
ségeket szolgdltatnak (kuldetés soran kapott teljes dozis).
Ez alél egyedil a Pille jelent kivételt, mivel dézismérdi a
fedélzeten kiolvashatok.

Az Urhajosokat és a kulonféle Greszkdzoket az (rben fo-
lyamatosan éré sugarzas tdbb komponensbdl (nagyrészt
protonokbdl, elektronokbdl, kisebb részt nehezebb t6ltott
részecskékbdl) tevédik Ossze, jellemzéi helyrél helyre és
idérél idére jelentés mértékben valtozhatnak. Az (ralloma-
sokon és egyéb (reszkdzokon a szerkezeti elemek sugar-
zasgyengité és konverzids hatdsa miatt a masodlagos su-
garzas aranya sem elhanyagolhaté. A primer sugarzas egy

M agyarorszag az (Urhajosok dozimetridja — vagyis az

része az Urallomas falaban elnyelédik, ekézben proton-ne-
utron (p,n) és alfa-részecske—neutron (@, n) magreakciok és
spallacié révén neutronok is keletkeznek, amelyekhez a
fels6 légkdrben hasonlé magreakciokkal keletkezé, és
onnan visszaszérédo (albedo) neutronok tarsulnak. Az (r-
allomason és egyéb Ureszkdzokodn folyd dozimetriai méré-
sek egyrészt a dozistérkép elkészitését — azaz a dozistelje-
sitmény helyfliggésének meghatarozasat — és a dozistelje-
sitmény idébeli valtozasanak nyomon kdvetését szolgaljak,
masrészt biztositjak az Urhajosok személyi dozimetrigjat.

A vilaglrben a sugarzas bioldgiai hatasat jellemzé dézis-
egyenértékének meghatarozasa szempontjabol fontos a
kozmikus sugarzast alkotd részecskék linearis energiaat-
adasi tényez6 (LET)-spektrumanak, azaz az egységnyi Ut-
hosszon a testszdvetnek atadott energia eloszlasanak fo-
lyamatos, kdzel valds idejli nyomon kdvetése. A vilaglrben
a LET meghatarozasara jelenleg — a passziv szilardtest
nyomdetektorok mellett — testszévet-ekvivalens proporcio-
nalis szamlalot és szilicium detektoros részecsketeleszko-
pot egyarant hasznalnak. Részecsketeleszkdp — a késéb-
biekben teleszkop - alatt olyan, tobb detektorbdl allé de-
tektorrendszert értlink, amelyben egy t6ltott részecskén
koincidencia- és/vagy antikoincidencia-kapcsolas segitsé-
gével tébb mérést is el lehet végezni.

A testszdvet-ekvivalens proporcionalis szamlalo elénye,
hogy a tér minden iranyabdl érkezé toltoétt részecskék de-
tektalasara alkalmas, viszont nem képes a LET kdzvetlen
meghatarozasara, csupan az érzékeny térfogatban leadott
energia mérésére alkalmas. A testszdvet-ekvivalens pro-
porciondlis szamlalékhoz viszonyitva a teleszkoépok oriasi
elébnye a hosszu idejl stabilitas, valamint a kedvezdbb
jel/zaj arany. Urdozimetriai teleszképokkal altalaban a
detektor(ok) érzékeny térfogataban leadott energia mérhe-
16, valamint meghatarozhatd, hogy az adott részecske a
teleszkdp geometridja altal meghatarozott térszogbdl érke-
zett-e. Félvezetd detektoros rendszerek esetében leggyak-

(SSZEFOGLALAS: A hossz( idejli emberes (rrepiilések (pl. tervezett Mars-
expediciok) soran a legénység varhatd ddzisa dsszemérhetd az (irhajésokra
vonatkoz6 élettartamddzis-korlattal; szamukra az egyik legfontosabb kocka-
zati tényez6 a hosszl idejii Grrepiilések soran éket érd kozmikus sugarzas.
Az MTA KFKI AEKI (napjainkban MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont, MTA
EK) Urdozimetriai Kutatécsoportjaban fejlesztett haromtengelyl szilicium
detektoros (irdozimetriai célu teleszkoprendszer, a TRITEL, a tér minden ira-
nyaban, kozel izotrép érzékenységgel alkalmas az elnyelt dézis és a sugarzas
mindségi jellemzdinek a mérésére. A cikk a TRITEL miiszer felépitésérdl és a
fejlesztés motivaciéjardl nyujt attekintést, valamint roviden dsszefoglalja az
elmult évek f6bb kiildetéseit.
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ABSTRACT: During the future long-term manned space missions, such as a
Mars-mission, the expected dose to the members of the crew will be compa-
rable to the lifetime dose limits for astronauts. For them, cosmic radiation poses
probably the most important long-term risk during such a mission. The three-
dimensional silicon detector system, TRITEL, developed in the Space Dosimetry
Research Group of MTA KFKI AEKI (predecessor of the Centre for Energy, Hun-
garian Academy of Sciences, MTA EK) is capable of measuring the absorbed
dose and the quality of the radiation with almost uniform sensitivity in all direc-
tions. The present paper gives an overview of the TRITEL instrument with an
outlook on the motivation of the development of the system, and a brief sum-
mary on the different missions the instrument was used in the past few years.
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A Z 1. tablazat. A TRITEL teleszkop f6bb geometriai paraméterei
Paraméter Ertéke
r 7 teleszkop Detektorok sugara () 8,4 mm
p I Detektorok érzékeny felllete (A) 222 mm?
Detektorok kézti tavolsag (o) 8,9 mm
7 m A detektorok kdzti tavolsag és a 1.06
g detektorok sugaranak hanyadosa (q) ’
X teleszkop ; Gleorrjetriai tényezé, G (egy teleszkép, 47 59 G
térszogre)
W Maximalis beesési szog (egy detektorpar) 62,1°
Minimélis uthqssz a detektorban (kiUritett 300 pm
1) Y teleszkép réteg vastagsaga, w)
< - —
e e | st um
1. abra. A TRITEL haromtengelyii teleszkép elrendezése Maximalis Uthosszlsag a detektorban 641 pm
(MTA EK) A r,naximélis és minimalis Uthosszusag 014
rabban a két azonos aktiv sugar( és vastagsagu szilicium [@ranya

detektorbdl allé teleszkdp elrendezést haszndljak; ezen
eszkdzobk viszont csak a tér kitlintetett iranyabdl érkezd
részecskék detektalasara alkalmasak. A mindkét detektor-
ban jelet add részecskéket kiilon detektaljuk, vagyis az un.
kapuzott (koincidencia) és a kapuzatlan (teljes) leadott-
energia-spektrum egyarant meghatarozhaté. A kapuzott
spektrumbdl a beérkezett részecskék LET-spektrumat —
azaz az egységnyi LET-re jutd részecskeszamot — allithat-
juk eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyiség
pedig a detektor anyaganak dozisaval aranyos. Ahhoz,
hogy a testszdvetre jellemzé elnyelt dézist megkapjuk,
szlikség van az adatok testszovetre vald atszamitasara. Az
atszamitashoz hasznalt korrekcids tényezd értéke fliigg a
részecskék energidjatol és LET értékétdl is. Az igy megha-
tarozott LET-spektrum és az elnyelt dozis ismeretében a
ddézisegyenérték kiszamithatd. A detektorok kozti tavolsag
ndvelésével a részecskék altal a detektorban megtett ut-
hossz bizonytalansaga csdkkenthetd, azonban a teleszkép
érzékenysége is leromlik. Amennyiben a minél nagyobb
hatasfok és a minél kisebb bizonytalansag kdvetelményét
is ki szeretnénk elégiteni, ugy a detek-
torok kozotti tavolsag és a detektorsu-

tolti be. A rendszer fébb geometriai paramétereit az 7. tab-
ldzat foglalja 6ssze.

A TRITEL rendszer fejlesztésekor — a fejlesztési idé csok-
kentése és a mérési eredmények késébbi 6sszehasonlitha-
tésaga érdekében - fontos szempont volt, hogy a kilénfé-
le kuldetésekre (a Nemzetkdzi Urdllomas kilénbdzé mo-
duljaira vagy kulsé platformjara, illetve a miholdakra és az
(rszondakra) tervezett valtozatok kdzotti eltérések a lehetd
legkisebb mértéklek legyenek. Ezért a teleszkdpokat, va-
lamint a hozzajuk tartozo jelfeldolgozé elektronikai egyse-
geket a csak a Nemzetkdzi Urdllomas fedélzetén hasznalt
részegységektdl, lényegében az ember-gép interfészidl
(példaul grafikus adatmegijelenitd egység, cserélheté6 me-
moriaegység) mechanikailag kilén valasztottuk. Az igy
megvalosult TRITEL rendszer felépitését a Nemzetkozi
Urdllomasra tervezett valtozatra vonatkoz6 sematikus dbra
(2. dbra) mutatja be.

A mérési adatok tarolasaért, az elézetes fedélzeti kiértéke-
Iésért, valamint ezen adatok megjelenitéséért az ugynevezett

2. abra. A TRITEL rendszer (rallomasra tervezett valtozata (teljes kiépités; MTA EK)

gar aranyanak optimalis értékét kell
meghataroznunk.

Az MTA EK Urdozimetriai Kutatécso-
portjaban, a BL-Electronics Kft.-vel
egyUttmikodésben, az egytengelyl
dozimetriai célu teleszkopok iranyérzé-
kenységének kikliszObdlésére fejlesz-
tették ki a kozmikus sugarzas LET-
eloszlasanak id6beli és térbeli megha-
tarozasara alkalmas, a 47 térszégben
kozel egyenletes érzékenységu, harom-
tengelyd TRITEL teleszkopot. Az esz-
koéz harom ortogonalis tengelyének te-
leszkopijait két-két, egymassal parhuza-
mosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsa-
gu és 222 mm? aktiv fellletl, atmend
tipusu szilicium detektor alkotja. A de-
tektorok tavolsaga (p) kozelitéleg meg-
egyezik a detektorok sugaraval (r). A te-
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kdzponti egység felel6s. A kdzponti egységhez
(méretei: 190 mm x 160 mm x 52 mm) kozvet-
lendl maximum harom detektoregység (mére-
tei: 148 mm x 83 mm x 80 mm) csatlakoztatha-
t0; ez az egység tartalmazza a teleszképokat,
illetve a hozzajuk tartozo jelformald és adatfel-
dolgozé egységeket. Amennyiben a kdzponti
egységhez egynél tébb detektoregység csatla-
kozik, akkor ebben az esetben az egyik, a
monitoroz6 egység a kildetés teljes id6Starta-
ma alatt az Urdllomas egy adott pontjaban
végez méréseket (referencia teleszképként
szolgal), mig a tdbbi detektoregység pozicioja
elére meghatarozott program szerint valtoztat-
haté a kildetés soran. Ezzel a modszerrel a

kulénb6z8 arnyékolasi tulajdonsaggal rendel-
kezd helyek dozisviszonyainak dsszehasonlita-
sara nyilik lehetéség. A kdzponti egységhez,
egy az Urallomas falan kivul elhelyezett (kultéri)
detektoregységet is csatlakoztatva, az (rallomés falanak a
kialakult sugarzasi térre gyakorolt hatasa vizsgalhato. Osz-
szeméreés, valamint a mérési adatok késébbi korrekcioja
céljabdl a detektoregységekhez bogancszar segitségével
egy-egy passziv detektor tdmb és Pille TL dozismérd régzit-
het6. A passziv detektortombben elhelyezett szilardtest
nyomdetektorok az egy adott LET-érték folotti (~10 keV/pum)
toltott részecskeéket regisztraljak, mig a TL detektorok a kis
LET-értékd részecskék (<10 keV/um) altal leadott energiat
képesek nagy pontossaggal megmérni. A miholdakra, il-
letve Girszondakra tervezett valtozatok esetében a TRITEL
rendszert maga a detektoregység alkotja. A mérési adato-
kat ekkor a TRITEL kozvetlenll az (reszkdz fedélzeti sza-
mitdgépének kuldi el, ami a kapott adatokat a telemetria-
rendszer segitségével juttatja el a Foldre. B

A TRITEL els6 éles bevetésére az Eurdépai Urligyndkség
(ESA) Rocket and Ballon Experiments for University
Students (REXUS/BEXUS) oktatasi programja keretében
kerllt sor. Egymast kdvetd két évben, 2011-ben és 2012-
ben sikertlt igy méréseket végezni a TRITEL-lel egy
magaslégkori ballon fedélzetén, kdzel 30 km-es tenger-
szint feletti magassagban, az északi sarkkortél 200 km-re
északra. A Kirunatol 40 km-re keletre fekvd Esrange Urkodz-
pontbdl inditott BEXUS-12-es és BEXUS-14-es ballonok
fedélzetén sikertlt kimérni az ugynevezett Pfotzer-maxi-
mumot, illetve annak iranyfliggését. A Pfotzer-maximum a

3. abra. A CoCoRAD kisérleti 6sszeallitasa (fekete doboz) a BEXUS-12-es

4. abra. A TECHDOSE kisérlet. A TRITEL teleszkopot a jobb oldali fekete
dobozban helyeztiik el; a kromatozott hengeres szerkezetek Geiger-Miil-
ler-szamlaldkat tartalmaznak (MTA EK)

légkdrben a masodlagos részecske-keletkezés maximu-
mat jelenti.

Az elsé (rbéli mérésekre 2012 novemberétdl kerlilhetett
sor az Eurépai K6zdsség FP6 SURE (ISS: a Unique Rese-
arch Infrastructure) program keretében az ISS eurdpai
Columbus moduljgban. A limitalt Grhajés id6 miatt a
TRITEL-SURE kdézponti egységét végil nem lattuk el érin-
t6képernyds kijelzével. Az Orosz Tudomanyos Akadémia

e s \

5. dbra. A TRITEL-SURE dézisméré rendszer passziv
detektoros egysége (narancssarga szini egység), kézvetle-
niil alatta detektor egysége és kézponti egysége a Zvezda
modulban, 2012. december 22-én (NASA/ESA)

moszkvai székhelyl Orvosbioldgiai Problémak
Intézetével egylttmikddésben az ISS Zvezda

ballon gondolajaba szerelve (MTA EK)
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moduljara 2013 marciusaban feljuttatott
TRITEL eredményeit viszont az (rhajosok havi
rendszerességgel leolvassak, és jelentik a foldi
dozimetrikusoknak.

Az ESEO-TRITEL az ESA oktatasi programja
keretében a tervek szerint 2018 masodik felé-
ben inditandé ESEO (European Student Earth
Orbiter) mihold fedélzetén végez majd méré-
seket kozel polaris, a Nemzetkdzi Uradllomasé-
hoz képest valamelyest magasabb palyan. Az
ESEO-TRITEL fejlesztése még 2005 decembe-
rében kezdddott, amikor a Budapesti MUiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatéi az
MTA KFKI AEKI szakmai tamogatasaval csat-
lakoztak az SSETI (Student Space Exploration
and Technology Initiative) kezdeményezéshez.
Az SSETI-ESEO, majd késébb ESEO muhold-
program tébbszdéri megallas és Ujraindulas
utan ugy tlinik végre révbe ér.
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2. tablazat.
Kisérlet/ CoCoRAD TECHDOSE TRITEL-SURE | TRITEL-RS | ESEO-TRITEL*
kiildetés neve
Platform/ BEXUS-12 BEXU%% . ISS Columbus ISS Zvezda .,
o . s magaslegkori modul / ESEO mdhold
lireszkoz magaslégkari ballon modul
ballon Zvezda modul

Palya, illetve
tengerszint Eszak-Svédorszdg, | Eszak-Svédorszag, 330-435 km, 330-435 km, 500-600 km,
feletti max. 27,6 km max. 28,6 km 51,6° 51,6° kvazipolaris
magassag

2018. aprilis 5.
Repililés 2011. 2012. 2012. november 6.| - julius 17.; 2019 masodik
idétartama szeptember 27. (4 h) | szeptember 24. (5 h) | — 2013. majus 10. | 2017. oktdber felétdl

19 -

Egyittmikodés | ESA oktatdsi iroda | ESA oktatdsi iroda EU/ESA OTA IBMP, | ESA oktatasi

RSC Enyergia iroda

EC FP6 SURE
ESA PECS RITA- a Magyar
Szerzdés ESA PECS 4000107210/1 2/ | CT-2006-026069; Urkutatasi ESA PEZSS 98038
sz4ma 4000103810/11/NL/ NL/KML és ESA PECS Iroda 4000112065/14/
KML 4000106434/12/ 4200098057 és téma- NL/NDe
NL/KML 4000108072/13/ | palyazatai
NL/KML

* tervezett inditas: 2018 masodik felében

6. abra. A TRITEL-RS dézisméré rendszer detektoregysége
(balra fent), kézponti egysége (jobbra fent), valamint passziv
detektoros egysége (lent) a Columbus Eurépai Fizioldgiai
Moduljanak (EPM) kiszolgalo részében, 2013. aprilis 4-én

(NASA/ESA)

=]

[

7. dabra. Az ESEO-TRITEL repiil6 példanya 6sszeszerelés
kézben

3. tablazat. A TRITEL f6bb miiszaki paraméterei

Detektoregység tomege

(mechanikai interfésztdl 1 kg
fligg6en)

Kozponti egység tomege < 1,3 kg
P“assziv detektoros egység <02kg
témege

Detektoregység fogyasztasa <3W
Kozponti egység fogyasztasa <3W
Tapfesziiltség 15,534V,

Kommunikacio (valtozattol
fligg6en)

RS-485 / RS-232 /
CAN / Ethernet
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Horvath Miklos (szerk.)

Magyarorszag hadtortenete IV. -
1919-t0l napjainkig

A Zrinyi Kiad6 2018-ban jelentette meg Horvath Miklos, az MTA doktora szer-
kesztésében a Magyarorszag hadtorténete IV. — 1919-16l napjainkig cimu kote-

tet. A négy kotetesre tervezett atfogd munka hazank 1100 éves hadi historiajat MAGYéBOBSZAG
mutatja be. A sorozat eddig megjelent részei: /. kétet — A kezdetektdl 1526-ig; II. HADTORTENETE
kétet — Hadli historidnk a 16-18. szazadban; Ill. kétet — Magyarorszag a Habsburg Iv.

Monarchiaban, 1718-1919. A IV. kétet az elsé vilaghaboru befejezésétdl napja-
inkig dolgozza fel Magyarorszag hadtorténetét. A szerzék elsésorban a Hadtor-
téneti Intézet és Mizeum munkatarsai, kiemelkedé eredményeket felmutato
torténészek, hadtorténészek, levéltarosok, muzeoldgusok és kutatok. A kozel-
multban megjelent negyedik kotet a trianoni diktatumtol az orszag NATO-csat-
lakozasaig, és az azt kdveté nemzetkdzi szerepvallalasokig mutatja be az ese-
meényeket, egészen napjainkig. A gazdagon illusztralt kiadvanyban, az idérend-
ben dsszefoglalt hadtdrténeti események mellett helyet kapott szamos, a f6so-
dorhoz kapcsolédd egyéb téma is: a hadseregek felépitése, ellatasa, felsé ve-
zetése, a hadkiegészités rendszere, illetve a fegyvertorténet, az egyenruhak,
kitlintetések és zaszlok torténete. A Magyar Kiralyi Honvédséget (1919-1938)
bemutato fejezet a trianoni békeszerz8déssel és katonai kdvetkezményeivel, a
Szovetséges Katonai Ellenérzd Bizottsag szoritasaban 1920-1927 kozott atélt
id6északrdl, a Magyar Kirdlyi Honvédség intenziv fejlesztésének a ,HUBA” had-
rendben bekodvetkezett kezdeteirdl tudosit. A Magyar Kirdlyi Honvédseg részve-
tele a tertilet-visszacsatoldsokban és a masodik vildghaboru kiizdelmeiben (1938-1944) cimi fejezet a részleges teru-
let-visszavételek id6szakardl, az 1941-es délvidéki hadmuliveletrdl, az 1941. nyari-6szi ukrajnai hadmlveletrdl, illetve
a 2. hadsereg hadmuliveleteirdl szamol be. Erdekfeszitéek a Magyarorszag német megszalldsa és A budapesti hadmui-
velet — Kisérletek a févarosban lévé német és magyar erék felmentésére cimu részek. Onallé fejezet targyalja a Hon-
védségbdl Néphadsereg. A haderd ujjaszervezésétsl 1956-ig témakort. Az 1956-os forradalom és szabadsdgharc
hadtérténete szintén 6nallé fejezetet kapott. Az 1957-1991 kozotti idészakot targyalja A Magyar Néphadsereg a
Varsoi Szerzédés kételékében cimu fejezet. A Magyar Honvédség 1991-2017 cim( fejezet a NATO-csatlakozas folya-
matat, valamint a Zrinyi 2026, a honvédelmi képességek komplex fejlesztésének programjat egyarant targyalja.
A szerz6k - sajat kutatasi eredményeiken tul — j6l hasznositottak a korszak egészét, illetve egyes részeit bemutatd
szakirodalmat is. Ezt bizonyitja a kdtet szerzdi altal nagy szamban hivatkozott forras.

1919-161

napjainkig

A 648 oldalas, keménytablas, A4 méretii, mintegy 400 db fotoval gazdagon illusztralt konyv 7425 Ft-os aron
kaphato a kényvesboltokban, illetve kézvetleniil a Zrinyi Kiad6tdl is, 20%-o0s helyszini kedvezménnyel.
(Cim: 1087 Budapest, Kerepesi ut 29/b., Tel.: 06 1 459 5373, e-mail: gyoredina@armedia.hu).
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