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A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallga-

t6ibol allo CoCoRAD didkcsapat Magyarorszagrol elscként vehetett 1
részt 2011-ben az Eurdpai Uriigynékség BEXUS (Balloon Experi- |
ments for University Students) programjaban. A kisérlet sikerén )
felbuzdulva — valamint tekintetbe véve a kozmikus sugdrzds kutatdsa-

nak jelentéséget és tudomanyos fontossagat — az idei évben is siker-

rel jutott be a BEXUS program hivatalos csapatai kézé a hazai

egyetemek hallgatoibol allo TECHDOSE didkcsapat, hogy az el6zo
eévi kisérletet tovabb bévitvén egy még komplexebb és a jovoben is — )
felhasznalhato ballon technologiai platformot és mérési modszert b 2075 )
alkossanak meg a kozmikus sugdrzas és hatdsainak mérésére a aﬂlfs
sztratoszféraban.

A TECHDOSE didkcsapat és a BEXUS program

Az Eurédpai Uriigynokség (ESA) oktatasi programja keretében évrél évre meghirde-
tésre keriil didkcsapatoknak a REXUS/BEXUS sztratoszférikus rakétak és ballonok fedél-
zetén kisérletek kivitelezésének lehetdsége. Hazankbol 2011-ben jutott be elsdként egy
didkcsapat (CoCoRAD), melyet a rakovetkezd évben tovabbi sikeres magyar palyazatok
kovettek, kozottik a TECHDOSE kisérlet. A csapat egyik kiilonlegessége, hogy a tagjai
tudomanyi Egyetem, Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Pannon Egyetem, E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, Debreceni Egyetem), valamint a kisérlet hazai kutatohelyek 6sszefoga-
saval valosul meg, hogy a nemzetkézi tudomanyos ko6zosség szamdra is szinvonalas ered-
ményeket mutathassanak fel a diakok.

A Kisérlet felépitése és a tudomanyos célok

Napjainkban a kozmikus sugarzasi kdrnyezet tanulmanyozasa egyre nagyobb hang-
sulyt kap a ndvekvo 1égi forgalom €s az emberes lrutazasok gyakorisaga kovetkeztében. A
sugarzas szempontjabol legkevésbé ismert térségek egyike a sztratoszféra, ahol valtozatos
kozmikus kdrnyezet alakul ki a Fold magneses mezeje, valamint a légkor és az elsédleges
kozmikus részecskék kolcsonhatdsa eredményeképpen. Ezen régid vizsgalata csak 1égkori
kutatoballonokkal lehetséges, melyek akar huzamosabb ideig is képesek egy adott magassag-
ban repiilni és méréseket végezni.

A BEXUS ballonok atlagos repiilési magassaga mintegy 25-30 km, a repiilési id6
megkozelitéleg 46 ora. A felbocsatas helyszine az Eszak-Svédorszagban talalhato
ESRANGE frbazis [1]. Mindezen tulajdonsagok idealissa teszik a BEXUS programot a
kozmikus sugarzas vizsgalatara iranyulo kisérletek kivitelezésére. A TECHDOSE kisérlet az
el6z6 évben repiilt CoCoRAD kisérlet kibovitése tovabbi sugarzasmérd miszerekkel, annak
érdekében, hogy a lehetd legteljesebb képet kapjuk a mérési eredményekbdl a sugarzast
alkotd részecskékre vonatkozolag. A kisérletben helyet kapott az MTA Energiatudomanyi
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Kutatointézetében kifejlesztett TriTel haromtengelyi Girdozimetriai teleszkop [2], amely egy
félvezetd technologian alapulo sugarzasmérd miiszer. Ezen kiviil két Geiger—Miiller-szamla-
l6cs6 alkotta még az aktiv, valds idejli monitorozast a repiilés soran. Felhaszndltunk még
szamos passziv mérdrendszert is. Ezek kozé sorolhatdak kiilonbdzd termolumineszcens
anyagok és TL dozismérd rendszerek (pl. Pille, [3]), illetve neutron nyomdetektorok, melyek
kiértékelésébdl a termikus neutronok részaranyara vonhatunk le kovetkeztetéseket. Ez utdbbi
kiilondsen nagy jelentdséggel bir, hiszen ebben a magassagtartomanyban a neutronok aranya
a 40%-ot is megkdzelitheti [4].

PASSZIVDOZISMEROK
KISERLETI
EGYSEG (TriTel)

EGYSEG

GM-CSOVEK

1. a&bra A TECHDOSE kisérlet felépitése (kép: Csoke Antal)

A BEXUS-14 felbocsatasa az ESRANGE bazisrol

A felbocsatas egy kozel egy éves munka végsé allomasa, melynek keretében sza-
mos szakmai feliilvizsgalatot teljesitettiink, tervezési és kivitelezési problémakat oldottunk
meg és végil eljutottunk az ESRANGE {irbazisra, hogy felkésziiljiink a program utolso
szakaszara.

A bazisra valo megérkezés és a felbocsatas kozott alig telt el tobb mint harom nap,
igy a munka meglehetésen feszitett tempoban zajlott. A megérkezést kovetd napokban keriilt
a legfontosabb kritérium vizsgélatdra, ami az elektromagneses kompatibilitas vizsgalata a
ballon sajat kommunikécios rendszerével. A gondolan egy német csapattal osztoztunk, akik a
gyors neutronok mérését tiizték ki célul. Az Uriigynokség szandékosan helyezte ezt a két
kisérletet kozos gondolara az eredmények késébbi 6sszehasonlithatosaga érdekében, hiszen a
TECHDOSE kisérletben felhasznalt nyomdetektorok foként a termikus (lassi) neutronokra
érzékenyek, mig a német csapat a gyors neutronokat szandékozott mérni. fgy a két mérés
eredményeinek dsszevetésébdl a neutronenergia tartomany egy jelentds részére vonatkozolag
vonhatunk majd le kovetkeztetéseket.
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2. abra A BEXUS-14 elGkészitése a repiilésre (kép: SSC)

A BEXUS-14 felbocsatasara 2012. szeptember 24-én 13 ora tajékan keriilt sor. Ra-
gyogd napsiitésben kisérhettiik végig a repiilést, melyhez alig tarsult szélmozgés, igy a ballon
minddsszesen 50 km-re tavolodott el a bazistol és a tiszta id6ben a levagast is lathattuk
szabad szemmel megfigyelve. A repiilési magassag mintegy 28,6 km volt. A repiilés teljes
iddtartama alatt — fel- és leszallassal egyiitt 4 6ra — hibatlanul kommunikaltunk a kisérletiink-
kel, megkaptuk az Gsszes adatot és az eldzetes feldolgozast végzd szoftveriink segitségével
az els6 eredményeket is éloben kovethettiik nyomon. A rakdvetkezd napon helikopter hozta
vissza a gondolankat, melybdl kiszereltiik a kisérletet, let6ltottiink minden adatot és kiolvas-
tuk a passziv dozismérdk egy részét a helyszinen.

3. abra A Fé6ld megkozelitleg 22 km magassagbol nézve a BEXUS-14 fedélzetérdl
(kép: TECHDOSE)
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Eldzetes mérési eredmények és jovébeli kilatasok

A repiilés soran tiz percenként rogzitettiink energiaspektrumokat a TriTel segitségével,
valamint perces iddlépéssel idospektrumokat a TriTellel és a Geiger—Miiller-szamlalokkal. A
szamlalocsoveket egymasra merdlegesen helyeztiik el, igy lehetdvé téve iranyfliggés detekta-
lasat is. A 4. dbran a TriTel altal 28,6 km magassagban rogzitett egyik energiaspektrum lat-
hatd. Az als6 grafikon a koincidencia mérést mutatja (a TriTel minden detektora két, parhu-
zamos szilicium lapot tartalmaz, melyek egylittes detektaldsa esetében beszéliink koinciden-
ciarol). A grafikonokon azt lathatjuk, hogy a beiitések jelentds hanyada a spektrum kisener-
gias részében talalhatd (1 MeV alatt), valamint az egészen nagy energidk esetében is tapasz-
talunk beiitéseket, melyek kiilondsen nagy energias kozmikus részecskéktdl szarmaznak.
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4. abra Alul egy TriTel altal mért energiaspektrum, feliil egy TriTel altal mért
energiaspektrum koincidencia modban

Az 5. abran a TriTel és a Geiger—Miiller-szamlalok altal mért idéspektrumok vannak
egyiitt feltiintetve. A két mérémiszer altal mért grafikonok lefutdsukban jo egyezést mutat-
nak. Mindkét esetben megjelenik 20 km magassag kdrnyékén a vart Pfotzer-maximum,
amely a masodlagosan keletkez részecskék altal okozott részecskefluxus-maximum. Szintén
jol megfigyelheté a sugarzas iranyfiiggése €s ennek valtozasa a repiilés sordn mindkét
adatsor esetében. A TriTelnél a vizszintes sikban mért két tengely és a fliggbleges sikban
elhelyezked6 tengely adatai kozott, valamint a GM-csdvek esetében a két, egymasra merdle-
ges csO adatsora kozott tapasztalunk Osszefiiggést. A fel- és a leszallas soran a vizszintes
sikban érzékenyebb miiszerek adtak nagyobb beiitésszamokat, mig ez a tendencia a Pfotzer-
maximum kornyékén megfordult a fiiggdleges iranyban érzékenyebb miiszerek javara. Mind-
ez azt jelenti, hogy egyre nagyobb magassagok felé¢ haladva a részecskesugarzas iranyitott-
saga megvaltozik és a tobbsége a vilaglr iranyabdl érkezik. Kisebb magassagokban a légkor
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szor6 hatasa kovetkeztében és a masodlagosan keletkez6 részecskék miatt ez a hatas mar
nem érvényesiil.
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5. abra A TriTel (balra) és a Geiger—Miiller-szamlalok (jobbra) altal mért idéspektrumok

A 6. ébran a TriTel és a GM-csovek altal rogzitett dozisteljesitményeket tiintettiik
fel. A két miszer altal mért eredmények jo egyezést mutatnak, tovabba a passziv dozismérd
rendszerek segitségével eldzetesen nyert eredmények is hasonld dozisokrdl tantskodnak.
Megallapithatjuk, hogy a kozel 4 6ras BEXUS-14 repiilés tobbletdozisa mintegy 15,2 pGy
volt, az atlagos dozisteljesitmény a repiilési magassagban pedig 6-6,5 pGy/h. Osszehason-
litasképpen ez az érték a Fold felszinén a kozmikus sugarzasbol eredd dozisteljesitménynél
mintegy két nagysagrenddel nagyobb.
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6. abra A TriTel és a Geiger—Miiller-szamlalok altal mért dozisteljesitmények
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A nyomdetektorok altal mért eredmények elemzése jelenleg is folyamatban van.
Elézetesen megvizsgaltuk, hogy a detektorok érzékenységi hatdra feletti beiitésszamokat
rogzitettiink, igy hamarosan lesznek szamszerti adataink a termikus neutronokra vonatkozo-
lag is.

A jovobeli terveink kozott szerepel esetleges tovabbi ballonos mérések megvalosita-
sa ezzel a mérési Osszeallitassal, valamint egy tervezett rakétakisérlet a GM-csovek felhasz-
nalasaval. Ez mintegy 50—-60 km magassagig bovitené ki a BEXUS-14 repiilése soran kapott
adatokat, tovabbi elemzésre biztositva lehetséget.

Zarszo6 és koszonetnyilvanitas

A TECHDOSE diakcsapat sikerrel tervezett meg és épitett fel a korabbi CoCoRAD
BEXUS kisérletet felhasznalva egy kozmikus sugarzast monitoroz6 és vizsgald kisérleti
Osszeallitast, mely 2012 szeptemberében repiilhetett az ESRANGE {rbazisrol. A repiilés
teljes sikerrel zarult, az 6sszes mérési adatot megkaptuk, melyeknek a részletes kiértékelése
jelenleg is folyamatban van. A kapott adatok tudomanyos szempontbol is jelentds eredmé-
nyeket szolgaltattak, melyekbdl a kozeljovében a hazai tudomanyos kozosséget gazdagitd
nemzetk6zi publikaciok sziiletnek majd.

A szerzd koszonetét fejezi ki mindazoknak a munkajaért, akik nélkiil a TECHDOSE
kisérlet nem valdsulhatott volna meg. Els6sorban azoknak a hallgatoknak, akik a csapat tag-
jaként munkéjukkal hozzajarultak a sikerhez: Gyovai Agnes, Ludmany Orsolya, Korsos
Marianna Brigitta, Hurtony Tamas, Palfalvi Jozsef és Mesterhazy David. Koszonet illeti Dr.
Zagyvai Pétert, aki a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanaraként elval-
lalta, hogy tamogatd professzora lesz a csapatnak. Kiilon kdszonet illeti Dr. Hirn Attilat,
akinek aldozatos segitsége ¢és tamogatasa folyamatos tdmasza volt a magyar didkoknak a
program soran. Koszonet az MTA Energiatudomanyi Kutatointézet mindazon munkatar-
sainak, akik iddt és faradsagot nem kimélve segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri
Sandor, Csikés Jozsef, Csoke Antal, Dr. Deme Sandor, Dr. PAzmandi Tamas, Szanto Péter).
A csapat koszonetét fejezi ki a BL-Electronics cégnek az elektronikai fejlesztésekben nytj-
tott segitségéért. Koszonet az Urvilag szerkesztéségének a folyamatos tudositasokrol a
TECHDOSE kisérlet kapcsan.

Tovabba a szerz6 kiilon koszonetét fejezi ki az ESA szakértoknek és az Oktatasi Iroda
mindazon munkatarsainak, akik a munkajukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
TECHDOSE csapatot az elérehaladasban: Alex Kinraid, Dr. Alan Owens, Helen Page, Koen
Debeule, Mark Fittock, Martin Siegl, Olle Persson, Paul Stevens, Mikael Inga.

A BEXUS TECHDOSE kisérlet finanszirozasa a 4000107210/12/NL/KML szamu
PECS szerz6dés keretében valdsul meg.
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7. abra A BEXUS-14 gondoldja repiilés elott és a TECHDOSE csapat néhany tagja
(balrdl jobbra: Palfalvi Jozsef, Zabori Balazs, Gyovai Agnes, Hurtony Tamds)
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