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Napjainkban a repiilgépes utazds egyre népszeriibb, a Nemzetkizi Urdllomds el-
keésziiltével az emberes tirrepiilések szerepe nagyobb, mint az tirkutatas tértente soran bar-
mikor. Ennek koszonheto, hogy a kozmikus sugdrzas térbeli és idobeli valtozasainak dozi-
metriai célu tanulmanyozasa a Fold-kozeli térségben jelentosebb, mint valaha. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) hallgatoibol dllo CoCoRAD didkcsapat
Magyarorszagrél elséként nyerte el a jogot, hogy részt vehessen az Eurdpai Uriigynikség
BEXUS (Balloon Experiments for University Students) programjdiban. A BEXUS program
keretében a diakoknak egy kisérletet kell megtervezniiik és megépiteniiik, amely a svéd
tirkutatasi hivatal (SSC) sztratoszférikus ballonrendszerének a fedélzetén repiilhetett,
mintegy 30 km-es magassagban. A CoCoRAD kisérlet legfobb célja a kozmikus sugarzas
vizsgalata volt a sztratoszféra also rétegében, a magyar fejlesztesii Pille és a TriTel dozis-
méro rendszerekkel.

(EAUS/BEx A BEXUS program és a CoCoRAD diakesapat

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) 2010-ben is meghir-
dette a REXUS/BEXUS rakéta- és ballonkisérleti palyazatat
egyetemek hallgatoi szamara. A BEXUS programban sztrato-
szférikus ballon fedélzetére adaptalhatoak kisérletek. A ballon
45 koriilbeliil 30 km-es magassagig emelkedik, és megkozelitdleg
£ S 2-5 éoran keresztiil repiil a sztratoszféra also tartomanyaban,
Stperimont **° olyan magassagban, ameddig a hagyomanyos repiilégépek mar
nem képesek eljutni. A felbocsatasra minden év 6szén keriil sor
az Eszak-Svédorszagban talalhato ESRANGE {irbazisrol [1].

A BEXUS-12 és -13 kiildetésen a magyar CoCoRAD
didkcsapat is részt vehetett. A program torténetében most el0szor tortént meg, hogy Magyar-
orszagrol keriilt ki az egyik kisérlet, igy kifejezetten biiszkén és méltoképpen igyekeztiik
képviselni a hazai trkutatas hagyomanyait a projektben. A BEXUS program azonban lénye-
gesen tobb, mint egy kisérlet megépitése és felbocsatdsa. A programban részt vevd didkok
egyben lehet6séget kapnak arra, hogy belekostoljanak egy valos {irkutatasi program meneté-
be, tanulhassanak az Uriigynokség legelismertebb szakértéitél és kiutazhassanak olyan {ir-
bazisokra és  kutatokozpontokba, ahova
egyébként magyar didkok még nem juthattak
el. A csapatunk megfordulhatott az ESA
Technologiai Kozpontjaban Hollandiaban
(ESTEC), a DLR MORABA rakétabazisan
Németorszagban (itt talalhato a Nemzetkozi
Uréllomas Columbus moduljanak vezérls-
kozpontja is), valamint a Svéd Urkutatasi
Hivatal (SSC) ESRANGE {irbazisan, mely az
1. abra A CoCoRAD csapat logdja Eszaki-sarkkoron tal fekszik, Kiruna véros

kozelében.
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2. abra Az ESRANGE tirbazis. (Kep: SSC)

A kozmikus sugirzasi kornyezet a sztratoszféraban és a CoCoRAD Kkisérlet céljai

A vilaglirben tobb nagysagrenddel nagyobb a sugarzas intenzitasa, ami az ¢lo szerve-
zeteket és az elektronikai berendezéseket is sulyosan karosithatja. A jovobeli tirutazasok
elengedhetetlen feltétele, hogy errdl a sugarzasrdl, dsszetételérdl, tulajdonsagairdl és a mé-
rési modszereir6l minél tobb tapasztalatot szerezziink. Bolygonk felszinén az emberiség ket-
tds védelmet is €élvez e pusztitd sugarzassal szemben. A védelem elsé vonalat a Fold belse-
jében zajlo folyamatok eredményeképpen indukalodott magneses tér alkotja, mely eltériti a
toltott részecskéket. Tovabbi védelmet jelent a 1égkdr arnyékolo hatasa. Ahogy azonban egy-
re magasabbra emelkediink, ugy csokken a felettiink 1évo 1égréteg vastagsaga. A sarkvidékek
kozelében pedig a nagyenergiaju toltott részecskék a magneses erdvonalakat kovetve a fel-
szinhez egészen kozel juthatnak; gondoljunk csak a sarki fényre (aurora borealis).

ElsGdleges proton

Fels6 atmoszféra

B- [T
Elektron-foton Hadronok Miionok

Tengerszint

3. abra Részecskekeletkezés a légkérben [2].
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A kozmoszbol érkezé nagyenergiaju részecskék kolcsonhatasba lépnek a 1égkor felsé
tartomanyaval, aminek eredményeképpen részecskék sokasaga keletkezik. A keletkezett
részecskéket harom fobb csoportba soroljuk. Beszélhetlink elektron-foton komponensrol,
ami alapvetden elektronokat, pozitronokat és gamma-fotonokat jelent, a masodik jelentdsebb
csoport a mezon komponens (miionok, pionok, ...), a harmadik pedig a hadronikus kompo-
nens, ami f6ként protonokat és neutronokat takar. Ezek a részecskék alapvetden az elsddle-
ges, kozvetleniil a vilaglirbdl érkezé kozmikus sugarzas hatdsara keletkeznek, ami foként
elektronokbol, protonokbol és alfa-részecskékbdl all. Az igy keletkezett részecskéket nevez-
ziik szekunder részecskéknek, mivel kozvetetten keletkeztek az elsédleges kozmikus sugar-
zas hatasara [2]. A szekunder részecskék keletkezését a 3. abra foglalja 6ssze. Megvizsgalva
a részecskék Osszes szamat a felszin feletti magassag fliiggvényében, azt tapasztaljuk, hogy
kb. 20 km magassagban maximum alakul ki, amit Pfotzer-maximumnak neveziink [3]. Ez
annak koszonhetd, hogy a szekunder részecskék keletkezése ebben a tartomanyban éri el a
maximumat. Ezen magassag felett a légkor tal ritka és nincs elegendd {itkdzés a primer
sugarzas részecskéi, illetve a 1égkor atomjai kdzott a szekunder részecskék keletkezéséhez.
Ezen magassag alatt pedig a 1égkdr stirlisége exponencialisan nd, aminek kovetkeztében az
arnyékolo hatds annyira megnovekszik, hogy a keletkezett részecskék jelentds része nem éri
el az alsobb l1égrétegeket.

Lathatjuk, hogy a légkdrben a kozmikus sugarzas hatasara egy kiilondsen Osszetett
sugarzasi tér alakul ki. Ennek sokféle komponense van, amit vizsgalni érdemes. A
CoCoRAD kisérlet legfobb tudomanyos célja ezen sugarzasi koérnyezet tanulmanyozasa, a
Pfotzer-maximum magassaganak kimérése, valamint annak a tobbletdozisnak a meghata-
rozasa, amiet egy ehhez hasonlo tirugras soran egy (rturista elszenvedne.

A Kisérlet lelke: a Pille és a TriTel

A kisérlet technologiai céljainak meg- / X 4
értése érdekében eldszor meg kell ismerkedniink ' o)
azon mérémiiszerekkel, melyekkel a mérésein-
ket végeztiik a repiilés soran. Egyszerre hasznal-
tunk passziv (Pille) és energiaellatast igényld
aktiv (TriTel) doziméter rendszert, ezaltal lehe-
toséget teremtve a mért adatok Osszehasonlita-
sara is. Mindkét mérémiiszert Magyarorszagon
fejlesztették ki az MTA KFKI Atomenergia
Kutatointézet (AEKI) Urdozimetriai Kutatd-
csoportjanak gondozasaban.

Az Ttrhajosok dozisanak mérésére leg-
gyakrabban termolumineszcens (TL) dozis-
mérdket hasznalnak. Ennek a legfobb oka az egyszerlisége, olcsosaga, illetve az a tény, hogy
csak a kiértékelés soran igényel energiat. Ennek a technologianak az egyik uttéréje a hazank-
ban kifejlesztett Pille rendszer (4. abra), mely napjainkban is a Nemzetkozi Urallomas ki-
szolgald rendszerének a része [4]. A TL dozismérdk lelke egy termolumineszcens kristaly,
amely a kozmikus sugarzasbol elnyelt energia egy részét eltarolja. A TL kristaly melegités
hatasara az elnyelt energiat fény formajaban bocsatja ki, a kibocsatott fény mennyisége ara-
nyos az elnyelt sugarzasi energiaval, igy végso soron a kapott dozissal. A kifiitéskor kibocsa-
tott fény mérésével tehat kdzvetleniil meghatarozhaté az elnyelt dézis. A modszernek ugyan-
akkor jelentds hatranya, hogy csak utolagos kiértékelésre nyujt lehetdséget, legtobbszor csak
a felszinre torténd visszatérést kovetéen. Azonban gyakran el6fordulhat, hogy egy tirhajos
kozel valds idoben szeretné tudni a sugarzas dozisat. A TL dozismérd rendszerek csak az
elnyelt dozis mérésére alkalmasak; az ionizald sugarzas sztochasztikus bioldgiai hatasanak

-
&

4. abra A Pille dozisméro. (Kép: AEKI)
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jellemzésére hasznalt egyenérték dozis és effektiv
dozis meghatarozasadhoz ugyanakkor a linearis
energiaatadds (Linear Energy Transfer, LET)
eloszlas, mas néven LET-spektrum ismeretére is
sziikség van. A toltott részecskék LET értéke adott
kozegben (példaul testszovetben, vizben vagy a
detektor anyagaban) az adott ithosszon lokalisan
elnyelt energia és az uthossz hanyadosa. A LET-
spektrum meghatarozasa és a valds idejii mérések
megvalositasa érdekében kezdddott a TriTel ki-
fejlesztése évekkel ezelétt az MTA KFKI Atom-
energia Kutatéintézetben.

A TriTel haromtengelyli tirdozimetriai te-
leszkop (5. abra) egy 0j generacios detektor rend-
szer képvisel6je, mely arra lett tervezve, hogy
valos idében monitorozza a sugarzasi viszonyokat S.abra A TriTel. (Kép: AEKI)

a Nemzetkozi Urallomas fedélzetén [5]. A TriTel
lelke a szilicium detektor, melyekbdl 2-2 darab van elhelyezve egymasra merGlegesen,
ezaltal iranyérzékeny mérések megvalositasara is lehetdséget biztositva.

A CoCoRAD kisérletben egyiittes TriTel és Pille mérések megvaldsitasat tiiztikk ki
célul, ami egyben fontos technologiai tesztnek is bizonyult, hiszen a TriTel most el6szor
végzett méréseket valos, kozel trbeli koriilmények kozott. Mindezek magyarazatot adnak a
csapat angol elnevezésére (Combined TriTel/Pille Cosmic Radiation and Dosimetric
Measurements) is.

A CoCoRAD Kkisérlet megvalositasa, avagy a ,,magyar fekete doboz”

A kisérlet megtervezése soran a legnagyobb kihivast a BEXUS kiildetés rendkiviil
zord kornyezeti feltételeinek teljesitése jelentette. A ballon csucsmagassagaban a légkor
stirlisége 1ényegesen kisebb, mint a felszinen, valamint a sztratoszféra hdmérséklete szé&lso-
séges esetben elérheti a —90°C-ot is. A repiilés soran akar 25 g-nek megfeleld gyorsulas is
felléphet, ami hatalmas erdket jelent a kisérleti dobozunkra nézve. A landolas megkdzelitd-
leg 8 m/s sebességgel torténik, ami megfelel egy harom méter magassagbol torténd ejtésnek.

A fejlesztés soran olyan kon-
cepcioval alltunk eld, ami képes
megovni a méromuszereinket a repii-
1és és a landolas soran. A nagy gyor-
sulasok csillapitasa érdekében a Pille
kiolvasd egységek védelmére mar
korabban kifejlesztett modszerhez
nytltunk vissza. Az otlet alapja egy
olyan kiilsé doboz alkalmazasa,
amely a mechanikai védelem érde-
kében minden belsd oldalan filccel
bevont laprugodkat tartalmaz (6. abra).
Ezek a laprugok képesek jelentds
mértékben  deformalodni, ezaltal
elnyelve a doboz belsejében elhe-
lyezett érzékeny miszerek mozgasi
6. abra A4 kiilsé doboz. (Kép Csoke Antal) energiéjét, A CoCoRAD kisérlet

esetében harom laprugoét alkalmaz-
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tunk oldalanként, melyek koziil a kdzépsé a tobbinél erdsebbre volt tervezve, mintegy tarta-
léknak azon esetre, ha akkora gyorsulds lépne fel, amekkora a tervezési alapunkban nem
szerepelt.

A kiils6 homérsékleti ingadozasok kezelése szintén nehézséget okozott, hiszen a
TriTel méréseihez biztositanunk kellett a +30°C és —40°C kozotti hdmérsékletet. Ha a detek-
torok hémérséklete jelentésen megnovekszik, akkor nagy mértékben romlik a jel-zaj viszony.
Az elektronika pedig —40°C-ig van letesztelve, ezen érték alatt nem tudhatjuk, miként visel-
kednének az egyes aramkori elemek. Egyértelmiinek tint a szamunkra, hogy hdszigetelést
kell alkalmaznunk, hiszen a kiils6 fémdoboz gyorsan at fogja venni a kérnyezet igen ala-
csony homérsékletét. Azonban a felallitott hétani modell és a szamitasok eredményei ramu-
tattak, hogy az 0sszeszerelés soran a hangarban, ahol a kiils6 hémérséklet mintegy +20°C-ra
becsiilhetd, talmelegedés 1éphet fel a hészigetelésben. Ezt mindenképpen el kellett keriilni,
hiszen a detektorok a kisérlet inditdsakor a magas homérséklet miatt zajosak lennének, a
lehtiléshez pedig jelentds idore volna sziikségiik a hdszigetelés szamottev hdellenallasa
kovetkeztében. A probléma megoldasara a hoszigetelésbe bonyolult elrendezésben és
mennyiségben lékeket furtunk annak érdekében, hogy egy magasabb homérsékletli kdrnye-
zetben a tilmelegedést mennél inkabb lelassitsuk.

Komoly fejtorést okozott a csapat mérndkei szamara az energiaellatas kérdése. A
TriTel méréséhez mintegy 3—5 W teljesitményt kellett biztositanunk megkdzelitéleg 24 oran
keresztiil, hogy biztosan legyen elegendd energiank egy hosszabb kiildetés esetére is (szami-
tasba kellett venniink, hogy a felbocsatas akar 3—10 oran at is huzodhat, ahogyan ez a mi
esetiinkben be is kovetkezett). Végiil azokra az elemekre esett a valasztasunk, melyeket az
ESRANGE trbazison is hasznalnak a ballon kommunikécidés rendszerének taplalasara.
Kilenc elembdl épitettiink egy elemegységet. Minden ilyen egység hészigetelést, illetve sajat
termisztort és flitést kapott annak érdekében, hogy a leadott energidja az optimalis érték
kozelében maradjon a teljes kiildetés soran.

A sok tervezés és faradhatatlan munka eredményeképpen 0sszeallt és megépiilt egy
olyan kisérleti koncepcid, amely a mi és az ESA szakért6k elvarasainak is magasan megfelelt
(7. abra).

7. abra 4 végleges CoCoRAD tervek (balra, kép: Csoke Antal), a kész CoCoRAD kisérlet
(jobbra, kép: Apathy Istvan)

A torténelmi pillanat: felbocsatas az ESRANGE iirbazisrol — 2011. szeptember 27.

A kisérlet megépitését kovetden kozel egy honapon keresztill teszteltiik a kiilonbozo
funkciokat, igyekeztiink eldallitani minden lehetséges hibaforrast és javitani a felmeriilé
problémakat. Az ESA szakért6k tobbszor is meglatogattak benniinket, és ellendrizték a mun-
kankat. Szeptember elejére elkésziiltiink minden sziikséges teszttel és megkaptuk a zold utat
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az utolso ESA feliilvizsgalat soran, igy utnak inditottuk a kisérletet Svédorszagba. Egy héttel
késébb mi magunk is repiilore szalltunk, hogy kiutazzunk az tirbdzisra a felbocsatas idejére.

Utban a bazisra lehet3ségiink nyilt egy kicsit bejarni Stockholm vérosat, azonban a
szép ido6 ellenére a felbocsatas izgalma mar elvonta a figyelmiinket a varos szépségeirdl. Egy
borongods péntek éjjel érkeztiink meg az Girbazisra. Masnap reggel pedig kezdddott is az elsd
megbeszélés a bazis személyzetével, melynek soran attekintettiik az egy hétre tervezett fel-
bocsatasi program minden aprd 1épését. A tervek szerint két ballont (BEXUS-12 és -13)
kellett Gitnak inditani 6t nap alatt. A mi kisérletiink a BEXUS-12 fedélzetén repiilt, a munkat
a hét elején erre a gondolara dsszpontositottak, hiszen az elsd alkalmas idéjaras esetén el
akartak inditani.

A hétvégén lehetdséget
kaptunk, hogy dolgozzunk a
kisérletiinkdn.  Végrehajtottunk
egy utolsd teljes funkcionalis
tesztet, majd pedig kezdddtek is
a hivatalos végsé tesztek. Ossze-
szereltilk a kisérletiinket a gon-
doldba, majd a bazis személyzete
beépitette a gondola kiszolgald
rendszereit, kommunikacids
rendszerét és a teljes kabelezést.
Ezt kovetden a hétféi nap folya-
man egy interferencia-teszt
kovetkezett, amikor bizonyita-
nunk kellett, hogy a kisérletiink
nem zavarja a gondola fedélzeti
rendszereit. A tesztek soran egy
német didkcsapattal egyiittmikddésben kellett dolgoznunk, hiszen a BEXUS-12 gondolan
kozosen osztoztak a kisérleteink. A németek szélsebességet, aramlasi iranyt és kiils6 homér-
sékletet terveztek mérni. Ennek érdekében tavtartd szerkezeteket erdsitettek a gondolara,
hiszen a gondola keltette turbulens zonan kiviil szerettek volna mérni. Végeredményben a
gondolank tgy festett, mint valamiféle rovar a csapjaival (8. abra). Szerencsére az inter-
ferencia-tesztek gond nélkiil lezajlottak. A gondolat elhelyezték egy lezart hangarban és
nekiink mar nem volt szabad modositasokat végrehajtanunk rajta a felbocsatasig.

Masnap reggel izgatottan ébredtiink,
habér szitdl6 eso és stirti kod fogadott ben-
niinket, mégis bizakodtunk egy lehetséges
inditdsban. A reggeli megbeszélésen az
iddjaras-eldrejelzés azt josolta, hogy délre
kitisztul az id6, igy megsziiletett a dontés,
hogy kezd6djon a hadrom 6ras visszaszamla-
las délel6tt tiz oOrakor. Ennek fényében
nekilattunk a repiilés el6tti teend6khoz.
Kiolvastuk a Pille dozismérdket, toroltik a

sres

8. abra A BEXUS-12 gondola a Herkulesen. (Kép: Litos)

repiilésre szant elemegységiinket. Azonban

. ) L az id6jaras nem javult és a visszaszamlalast

9. bra 4 COICORAD beka]?csolasa. (Kozépen:  megszakitottak. Idegérlé varakozas kovet-
Varadi Zsolt, kep: Litos) kezett.
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J6 két ora telt el, mire elallt a szemerkéld eso és elkezdték az eldkésziileteket a ballon
felallitasdhoz. Minden készen allt az inditashoz, mindkét kisérletet bekapcsoltak és élt a
kommunikacio is a foldi iranyitassal. Mi is kaptuk folyamatosan az adatokat a TriTeltol,
mikozben kint varakozott az inditdpadon. Ekkor azonban megerdsddott a szél, igy ismét
megszakitottak a visszaszamlaldst és kikapcsoltak a kisérleteket. Nem merték kockaztatni az
inditast ilyen koriilmények kozott. Ujabb harom ora telt el, mikozben vartuk, hogy jobbra
forduljon az id6.

Este hat éra felé jarhatott az idd, amikor megsziiletett a dontés, hogy elinditjak. Ujra
bekapcsoltak a kisérleteket (9. abra), elindult a kommunikaci6. Ezattal elkezdték feltolteni
héliummal a ballont, és errdl a pontrol pedig mar nem volt visszait. A tltés sziszegd hangja
az egész kornyéket betoltotte, mikozben a didkok és az ESA szakértdk a hangar kapujabol
figyelték a felbocsatas utolso 1épéseit.

A végs6 pillanatokban a sziszegés elhalkult, majd nem sokkal késébb eloldottak a
rogzitd kapcsokat, és a BEXUS-12 gond nélkiil utjara indult. A hatalmas ballont a félho-
malyban egy darabig kovettiik szemmel is, mig bele nem veszett az éjszaka sotétjébe. Leg-
nagyobb megnyugvasunkra azonban a kommunikacié hibatlanul miikodott és folyamatosan
kaptuk a TriTellel mért adatokat a ballon fedélzetérdl.

-

-
L el

10. dbra A BEXUS-12 felbocsatasa. (Kép: Litos)

A teljes repiilés iddtartama valamivel tobb mint négy ora volt. Ebbdl megkozelitdleg
két orat toltott a ballon 27,6 km-es csiicsmagassagban. A landolasra nem sokkal ¢éjfél utan
keriilt sor, ekkor mi is elvesztettilk a kapcsolatot a kisérletiinkkel. Némi izgalmat okozott,
hogy a térképen nyomon kovetve a leszallast, meglehetésen kozel keriilt a ballon egy na-
gyobb téhoz. Szerencsékre azonban a parton a feny6fak tetejére érkezett a gondola és nem a
vizben kotott ki. Harom nappal késébb helikopterrel hoztak vissza a bazisra a BEXUS-12 és
-13 gondolakat a kisérletekkel egyiitt. Legnagyobb 6romiinkre nem talaltunk lathato sériilést
a kisérletiinkdn, és a megérkezés utan is hibatlanul miikodott a TriTel minden funkcidja. A
kisérlet teljes sikerrel zarult!
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Elézetes eredmények a BEXUS-12 CoCoRAD kiildetésbdl

A repiilés id6tartama 27,6 km magassagban mintegy két ora volt. Ennek jelentdsége a
Pille mérések esetében van, hiszen az 6ranként mérheté doézis csupan egy nagysagrenddel
haladja meg a Pille kristalyok érzékenységi hatarat. A ballon repiilését a 11. abra szemlélteti,
ahol sotétvords szin jelzi a tervezett, és vilagosvords szin a tényleges (délebbre hiuzddo)
repiilési trajektoriat.

11. dbra A BEXUS-12 repiilési trajektoria. (Kép: SSC)

A BEXUS-12 repiilése sordn nagy mennyiségii adatot kaptunk a kommunikacios
rendszeren keresztiil. Minden fél percben érkeztek technoldgiai adatok (hémérsékletek,
fesziiltségek, aramerdsségek) a TriTel belsé érzékelditdl, illetve tiz percenként érkeztek a
mért leadottenergia- és idéspektrumok.

A 12. abran szemléltettiik a TriTel belsd homérsékletmérd szenzorainak az adatait a
BEXUS-12 repiilése idejére. Az abran bejeloltiik az inditas pillanatat is. A mért értékek
verifikaljak a fejlesztés soran felallitott hétani modellt, hiszen a hdmérséklet +30°C és —40°C
kozott maradt a teljes kiildetés alatt. Az inditopadon tortént varakozas soran a belso
hémérsékletek emelkedtek, majd pedig az inditast kdvetden — ahogy a kiils6 homérséklet
csokkent — a belsé homérsékletek emelkedése megallt és fokozatos csokkenésbe ment at. A
tovabbi kiértékelések soran pontosan 6ssze fogjuk hasonlitani a TriTel belsé hdmérsékleteit a
ballon sajat rendszerei altal mért kiilsé homérséklet adatokkal.
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13. abra A BEXUS-12 repiilése soran mert idospektrum. (Kép.: Dr. Hirn Attila)
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A 13. abran foglaltuk 6ssze a TriTel altal mért osszesitett idéspektrumot a kiildetés
id6tartamara. Lathatjuk a grafikonon, hogy a tényleges felbocsatas el6tt egyszer bekapcsol-
tuk a kisérletet, amit aztan egy kikapcsolas kovetett a felbocsatas halasztasa miatt. Az is
kideriil ebbdl a bekapcsolasbol, hogy a pirossal jelzett detektor altal mért beiitésszamok (X
betités) jelentdsen ndvekednek, mig a tdbbire ez nem jellemz6. Ez arra utal, hogy ezen detek-
tornak a hdmérsékletfiiggése nem elhanyagolhat6, amit ki kell majd vizsgalnunk. A repiilés
sordn mért adatokon is lathato, hogy a piros betitésszamok eltérnek a masik két detektor altal
mért eredményektol, ez is a detektor nagyobb zajara és homérsékletfiiggésére utal. A grafi-
kon tantisaga szerint az emelkedés soran az elvartnak megfelelden novekedtek a beiitéssza-
mok, majd pedig 20 km magassag kornyékén — ahol vartuk — a Pfotzer-maximumot is detek-
taltuk, erre utal a konstans tartomany eldtti kisebb cstcs. Ugyanezen csucs jelenik meg a le-
szallas soran is, azonban sokkal €élesebben, hiszen az ereszkedés lényegesen gyorsabb volt,
mint az emelkedés. A tovabbi munkank része lesz a mért leadottenergia-spektrumok kiérté-
kelése. Ezaltal kovetkeztetéseket vonhatunk majd le a kozmikus sugarzasi kdrnyezetre vonat-
kozolag a BEXUS-12 kiildetésre.

A Pille dozismérok altal mért teljes elnyelt dozis megkozelitdleg 21,8 uGy volt. Ezt
az értéket Osszevetve a referencia dozismérdk altal mért 6,3 pGy atlagos értékével és a 27,6
km-es magassagban végrehajtott repiilés megkozelitdleg két oras idétartamaval az atlagos
dozisteljesitmény mintegy 7,8 uGy/h volt a BEXUS-12 kiildetés soran, ami jol egyezik az
ebben a magassagtartomanyban és ezen a foldrajzi szélességen varhato értékekkel.

Zarsz6 és koszonetnyilvanitas

A BEXUS-12 CoCoRAD Kkiildetés sikerrel zarult, hiszen els6 alkalommal vettek részt
magyarok ebben a programban és nyerték el az ESA szakértdinek elismerését. A program
keretében vildgszinvonalban is jelentds szakmai képzésen vehettiink részt, ahol rengeteg
tapasztalattal és élménnyel lettiink gazdagabbak. A felbocsatas soran pedig felbecsiilhetetlen
értékt adatokhoz jutottunk, melyek alapjan a TriTel jovObeli fejlesztése is 0j irdnyt vehet,
hogy mire az trdllomas fedélzetére felkeriil, mar hibatlanul végezhesse feladatat. Reméljiik,
hogy a példank lelkesitdleg hat majd a jovo fiatal magyar tirkutatéinak a generacioira is, €s
mind tobb és tobb tehetséges kutatd fogja dregbiteni a hazai tirkutatas hirnevét.

A szerz6 koszonetét fejezi ki mindazoknak a munkdjaért, akik nélkiil a CoCoRAD
kisérlet nem valosulhatott volna meg. Elsésorban azoknak a hallgatoknak, akik a csapat
tagjaként munkajukkal hozzajarultak a sikerhez: Varadi Zsoltnak, Goldschmidt Gergelynek
és Kiraly Richardnak. Koszonet illeti Dr. Zagyvai Pétert, aki a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem tandraként elvallalta, hogy tdmogaté professzora lesz a
csapatnak. Kiilon koszonet illeti Dr. Hirn Attilat, akinek aldozatos segitsége és tdmogatdsa
folyamatos tdmasza volt a magyar didkoknak a program sordn. Kdszonet az MTA KFKI
Atomenergia Kutatointézet mindazon munkatéarsainak, akik id6t és faradsdgot nem kimélve
segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri Sandor, Csikds Jozsef, Cséke Antal, Dr. Deme
Sandor, Dr. Pazmandi Tamas, Szantdé Péter), valamint kdszonet Bodnar Laszlonak (BL-
Electronics) a TriTel hardver modositasaban nyujtott segitségéért. Koszonet az Urvilag szer-
kesztéségének a folyamatos tudositasokrol a CoCoRAD kisérlet kapcsan.

Tovabba a szerzo kiilon kdszonetét fejezi ki az ESA szakértoknek és az Oktatasi Iroda
mindazon munkatarsainak, akik a munkdjukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
CoCoRAD csapatot az eldrehaladasban: Adam Lambert, Dr. Alan Owens, Helen Page, Koen
Debeule, Mark Fittock, Mark Uitendaal, Martin Siegl, Olle Persson, Paul Stevens.

A BEXUS CoCoRAD kisérlet finanszirozdsa a 4000103810/11/NL/KML szamu
PECS szerzédés keretében valosul meg.
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14. dbra A BEXUS-12 és -13 kiildetés diakjai a szervezdkkel. (Kép: ESA)
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