Urdozimetriai kutatasok magyar részvétellel

Stradi Andrea, Szab6 Julianna, Palfalvi Jozsef
MTA Energiatudomanyi Kutatokoézpont, Sugarvédelmi Laboratori-
um, Urdozimetriai Kutatécsoport, Budapest

Az Energiatudomdnyi Kutatékdzpont (EK) kutatoi kiilébnbézé arnyéko-
lasi viszonyok kézott elhelyezett passziv doziméterekkel (szilardtest
nyomdetektorokkal és termolumineszcens detektorokkal) mérték fel a
Nemzetkézi Urdllomds Columbus moduljaban, valamint a Foton-M4
visszatéré mitholdon kialakulé sugdrzdsi viszonyokat. A kétféle de-
tektor alkalmazdasdaval az elnyelt sugdrzdas mennyisége mellett annak
mindségére is kévetkeztetni lehet, ezdltal az darnyékoldas hatékonysd-
ga és a kozmikus sugdrzasi tér inhomogenitdsa is figyelemmel kévet-
heté.

Bevezetés

Az MTA EK Urdozimetriai Kutatécsoportja hosszi évek 6ta jelen
van azon kutatasokban, amelyekben tobbek ko6zott energiaellatast
nem igényld, passziv dozismérdk alkalmazasaval vizsgaljak az trbeli
sugarzasi teret. Ilyen eszkoz példaul a jol ismert Pille is. A passziv
detektorok kis méretiiknek és tomegliknek, valamint egyszer(i, de
robusztus kialakitasuknak koszonhetéen olcsé és megbizhato mé-
rést tesznek lehetéveé, végeredményként az expozicio teljes idejére
integralt abszorbealt dozist adva meg. A 2015-6s évben tobb nem-
zetk6zi programban vett részt a csoport, igy példaul a Nemzetko6zi
Urallomas Columbus moduljaban 2012 6ta folyamatosan dozimetri-
ai adatokat gyujté Dosis-3D projektben és a Roszkoszmosz, vala-
mint az ESA ko6z6s, a sulytalansag hatasait vizsgalo Foton-M4
bioszatellit kisérletének kiértékelésében.

Az ESA 2009-ben DOSIS néven elinditott, 2012-t6] kiterjesztett
és atnevezett Dosis-3D kisérletsorozatanak célja a Columbus modul
belsejében létrejové sugarzasi tér haromdimenzios feltérképezeése,
aktiv és passziv dozimetriai modszerekkel. A 11 pontban elhelyezett
passziv detektor csomagokat az egymast félévente valté asztronau-
tak cserélik, majd a teljes sorozat koordinaciojaért felelés Német Lé-
gi- és Urreptilési Kézpontnak (DLR, Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt) juttatjak el. Az elmult évben a hetedik fazisat meg-
kezd6 programban 10 orszag kutatointézetei, koztiik magyar részrol
az MTA EK vesz részt.

Hasonlé dézismérék kertiltek bevetésre a Foton-M4 visszatéré
muholdon is, amelynek megprobaltatasokkal teli 44 napos Urrepl-
lését 2014-ben jelentés médiavisszhang 6vezte. A kutatécsoport
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tdbb ponton, a muhold belsejében és kiilsé felszinén is végzett mé-
réseket. A szeptember elsején tortént leszallast kévetéen a detekto-
rok az év végén kerlltek vissza a budapesti laboratériumba, ahol
megkezdddhetett azok feldolgozasa és az adatok kiértékelése.

Modszer

Az elnyelt dozis mérésére alkalmas, olcso és hatékony eszkdzok a
szilardtest nyomdetektorok és a termolumineszcens detektorok
(TLD). A TLD-k olyan kristalyos anyagokbdl készuilnek, esetiinkben
littum-fluoridbol, melyekben a sugarzas hatasara reverzibilis valto-
zasok torténnek a kristalyszerkezetben. A detektorok laboratérium-
ban térténé kiolvasasa soran magas hémeérsékleten a kristalyracs
visszarendezdédik és ekdzben az elnyelt dozissal aranyos mennyiségu
fényt bocsat ki, amely jol mérhet6. A kiolvasast kdévetéen minden
detektort egyénileg kalibralni kell, amihez egy Cs-137 forras alkal-
mazasaval ismert dozissal sugarozzak be azokat, majd ismételten le-
mérik. A TLD-k nagy elénye, hogy hékezelést kdvetéen tjra felhasz-
nalhatok.

1. abra: A nyomdetektor felszine 15 6ra maratdst kévetden,
négyszeres nagyitasban.

Az altalunk hasznalt nyomdetektorok 1 mm vékony, atlatszé6 muti-
anyag lapkak. Segitséglikkel egy egyszeru elv alapjan lathatéva val-
nak a kozmikus részecskék. A detektorfeltileten apré lyukakat hoz-
nak létre a becsapodo részecskék, amiket kémiai modszerrel
(natrium-hidroxidban valo maratas soran) fénymikroszkop szamara
is lathaté mérettire lehet kimarni (1. abra). Az igy kialakult roncsolt
zonak a nyomok, amelyek geometriai paramétereinek (példaul atmeé-
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r6, hossz, mélység) mérésével és az adatok megfeleld processzalasa-
val kovetkeztethetlink a részecskék fajtajara €s energiajara, ezaltal a
detektort ért dozisra. Mivel a kozmikus sugarzas komponensei igen
sokfélék, ezért tobblépcsés maratas soran lehet igazan jol elktiloni-
teni a nagyobb és kisebb energia leadasara képes részecskéket. Hat
oras maratast kévetéen az el6bbiek, mig tovabbi 9 6ra maratas, te-
hat 6sszesen 15 6ra utan az utébbiak valnak mérhetévé.

Az abszorbealt dozis szamitasakor a kiilonb6zé komponenesek
egységnyi Uthosszon leadott enrgiajat (LET, Linear Energy Transfer)
vesszUk figyelembe. A TLD-k féleg a 10 keV/um-nél kisebb, mig a
nyomdetektorok az ennél nagyobb LET-U sugarzasra érzékenyek. Az
elnyelt sugarzas mennyiségére és mindségére vonatkozo szamitasok
az NCRP (National Council on Radiation Protection & Measure-
ments) 137-es jelentése [1] és Palfavi (2009) ajanlasai [2] alapjan
térténnek.

Eredmények

Dosis-3D

A Columbus modul belsejében 11 pontban elhelyezett dozismérd
csomagok TLD, valamint kombinalt TLD és nyomdetektorok altal al-
kotott egységeket tartalmaztak (2. abra). A tizenegyedik lokaciéban
egy ilyen nagyobb dobozt az oldalain kisebb csomagokkal (X, Y, Z
iranyban) kortlvéve helyeztek el, annak érdekében, hogy a sugarza-
si tér esetleges iranyultsagat lehessen megfigyelni.

kombinalt
csomag

2. dbra: Doziméter csomag.

A program kezdete a 24. napciklus elejére esett, igy az egymast
kovetd fazisokban lehetéség nyilt a naptevékenység hatasanak vizs-
galatara. Annak ellenére, hogy az utobbi szaz év legeseménytele-
nebb ciklusa zajlik, a mért abszorbealt dézisok kis mértékben, de
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tukrozték a naptevékenység erésédését, majd nagyjabol a 2015. év
elejétdl annak gyenguilését. Az eltelt id6 alatt az tirallomas magassa-
ga is valtozott. Az els6 fazis vége el6tt érkezd Progressz tehertirhajo
a kozel 400 km-es Fold feletti magassagban keringé allomast tobb
mint 15 km-rel magasabb palyara emelte. Egészen 2014 végéig
nagyjabol tartottak ezt a palyamagassagot, de mivel a 2015. aprilis
28-ara vart Progressz-59P a felbocsatas koézben tortént meghibaso-
das miatt nem tudott dokkolni, a magassag a projekt hatodik fazisa-
ban csdkkenni kezdett.
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3. dbra: Doézisteljesitmények a Columbus modulban a Dosis-3D/ 5 fazisban.
A teljes dézisteljesitmény (D total, sziirkével) és a 10 keV/um-nél kisebb
LET-Ui sugdzdsbodl szdarmazé dozisteljesitmény értékei az elsédleges
tengelyen, a teljes dézisegyenérték-teljesitmény (H total, feketével) értékei
pedig a masodlagos tengelyen olvashatok le.

A sugarzasi tér iranyultsagara vonatkozoan a mérések soran Kki-
dertilt, hogy a modul menetirany szerinti hatso (aft) oldalan a doézis-
teljesitmény rendre nagyobb, mint a szemkozti (forward) falra erési-
tett detektorok esetében. Ennek a jelenségnek az lehet a magyaraza-
ta, hogy amikor az Girallomas athalad a dél-atlanti anomalian, akkor
a Fold magneses tere altal befogott protonok hatsé iranybdl érik a
modult, aminek anyagaban masodlagos részecskéket keltenek és ez-
altal jelentés dozisterhelést indukalnak. A tobb ponton elhelyezett
detektorok arnyékolasa is mutatott kiilénbségeket, minden fazisban
azonos helyeken, tobbnyire a Columbus t6bbi modultdl tavolabb esé
végében (zarokup) volt nagyobb dozis észlelhetd. Az egyenként 6 da-
rab TLD-bdl és 2 nyomdetektorbdl allo6 kombinalt csomagok lehet6-
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vé tették, hogy a kozmikus sugarzast széles LET-tartomanyban de-
tektalhassuk. A kis és nagy LET-U1 komponensek szétvalasztasat ko-
jesitmény és a doézisegyenérték-teljesitmény értékét lehet meghata-
rozni [3, 4]. El6bbi az ionizal6 sugarzas mennyiségét az egységnyi
tdmegben leadott energia, utobbi ennek biologiai hatasa alapjan ér-
tékeli. Az 5. fazisban (2014. marcius—-szeptember) mért értékek a 3.
abran lathatok. Mint az megfigyelhet6, a 2-es, 6-os, 7-es és a Z
iranyba néz6é csomagokban volt a legnagyobb a dozisteljesitmény,
ezek mindegyike a Columbus menetirany szerinti hats6 oldalan volt
elhelyezve. Eszreveheté, hogy a 10 keV/um-nél kisebb LET-U1 (a 3.
abran szuirke korok) részecskék dominaljak a sugarzasi teret.

A teljes dozisteljesitmény (D total, sztirkével) és a 10 keV/pm-nél
kisebb LET-01 sugazasbol szarmazéd dozisteljesitmény értékei az el-
sédleges tengelyen, a teljes dozisegyenérték-teljesitmény (H total, fe-
ketével) értékei pedig a masodlagos tengelyen olvashatok le.

Foton-M4

Az orosz CSZKB Progressz szamarai muihelyében késztilt Foton
visszatéré muhold egyenesagi leszarmazottja a Vosztok urjarmunek,
amellyel Jurij Gagarin utazott, elsé emberként a vilaglirben. A meg-
ujult szériat 2002-ben mutattak be Foton-M néven, de az elsé kul-
detés a start soran tortént robbanas miatt meghitsult. 2005-ben a
Foton-M2, 2007-ben a Foton-M3, és legutobb, 2014-ben a negyedik
misszio sikeresen hagyta el a bolygot és tért vissza a fedélzetén szal-
litott mikrogravitacios kisérleti rakomannyal. A Foton-M4 napele-
mekkel és akkumulatorokkal is fel volt szerelve, biztositva az ener-
giaellatast a tervezett 60 napos utazashoz (4. abra).

4. dbra: A Foton-M4 miihold.

Mivel azonban a palyakorrekciot végzé hajtomi meghibasodott,
elnygjtott ellipszispalyan (258 km x 571 km) hagyva a mtiholdat, a
programot 44 nap utan fel kellett flggeszteni. Annak vizsgalatara,
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hogy milyen mindségli és mennyiségll sugarzas €ri a visszatéré egy-
séget, a modulon beltlre és azon kivilre is detektorok kertltek rég-
zitésre. A bels6é térben 4 ponton, ktilonb6zé arnyékolasi viszonyok
kozott dozimetriai csomagok (TLD-k és/vagy nyomdetektorok) vol-
tak elhelyezve aluminium dobozokban, tobb résztvevéd részérdl.

Egy hasonl6 doboz volt kihelyezve a kiilsé platformon 1évé nyitha-
to fedell konténerek egyikében, igy lehetdség nyilt kdzvetlenll az
urbdl érkezé sugartas detektalasara. Az MTA EK kombinalt passziv
dozisméré egységeivel mért értékek jol mutatjak, hogy a belsé tér-
ben létrejové sugarzasi tér dsszetételében kulénbozik a kiilsétél. Az
5. abran a nyomdetektorral végzett meérésekbdl szarmazé LET
spektrumok lathatok.
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5. dbra: A Foton-M4 mitholdon mért LET spektrumok.
Sztirkével a belsé detektorokbdl, feketével a kiilsé detektorbdl szarmazé
eredmények vannak feltiintetve.

Felting, hogy a modul ktilsején (az abran fekete pontokkal jel6l-
ve) a kisebb LET-U részecskék vannak tobbségben. A kozmikus su-
garzas ezen komponensei kis athatolé képességiik miatt a jarmu fa-
laiban rovid Ut megtétele utan elnyelédnek. Az is szembetting, hogy
a modul belsejében az azon atjuto, nagyobb energiaju primer sugar-
zas nagy LET-U1 masodlagos részecskéket kelt, igy azok fluxusa je-
lentésebb a szatelliten beltl (az abran sztirke szinnel), mint azon ki-
viul. A TLD méréseket felhasznalva szamitott teljes abszorbealt és
dozisegyenérték-teljesitmény értékei a 6. abran lathatok.

A Foton-M4 repulése soran és azzal egyidében, a hasonlé atlagos
magassagban keringé Nemzetkdzi Urallomas belsejében (Dosis-3D,
S. fazis) mért dozisok a nagy LET-U tartomanyban igen hasonloknak
mutatkoznak (1. tablazat, 1. és 2. sor). Az 6sszes mérési pontra at-
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6. abra: Dézisteljesitmények a Foton-M4 visszatéré miitholdon. A teljes
dozisteljesitmény (D total, sztirkével) és a 10 keV/um-nél kisebb LET-1i
sugdzdsbdl szarmazo doézisteljesitmény értékei az elsddleges tengelyen,
a teljes dézisegyenérték-teljesitmény (H total, feketével) értékei pedig
a masodlagos tengelyen olvashaték le.

lagolt, teljes sugarzasi spektrumra Osszegzett dozisteljesitmény
azonban a muhold esetében joval nagyobb, feltehetéen a kevésbé
hatékony arnyékolas miatt atjuté nagyobb szamu kis LET-U ré-
szecske miatt (1. tablazat 3. és 4. sor).

Foton-M4 | Nemzetkozi Urallomas
D (uGy/nap) 48+ 5 48+ 6
10 keV/um LET felett
H (uSv/nap) 574 £ 55 552 £ 58
D (uGy/nap) 507 £ 95 305 £ 38
teljes LET tartomanyra
H (uSv/nap) 1033+ 119 810+ 86

1. tablazat: Abszorbedlt dézisteljesitmény és dozisegyenérték-teljesitmény
értékek a Foton-M4 mtiholdon és a Nemzetkézi Urdllomdson
(Dosis-3D projekt, 5. fazis).

A koévetkez6 Foton-M kuildetés varhaté datuma még nem ismert,
a nagyon hasonlo felépitésti Bion-M mutihold azonban elérelathato-
lag az elkovetkez6 egy-két évben Ujra bevetésre kertil. A korabbi si-
kerek nyoman az MTA EK detektorainak feltétlendl helye lesz a ,bio-
szputnyikon”. A csoport munkéja a Nemzetkédzi Urallomas Colum-
bus moduljaban is folytatodik, mivel a Dosis 3D program az Euro-
pai Urtigynékség jovoltabol a jelenlegi, 24. napciklus végéig (2018)
meghosszabbitasra kertilt. Magyarorszag tehat a jovében is képvi-
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selteti magat az Girkutatas ezen agaban, ami a 2015-0s ESA csatla-
kozas nyoman varhatéan tovabbi izgalmas lehetdségekkel egésziil
majd ki.
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