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Magyarorszag mar a kezdetektdl fogva sajat fejlesztést detektor-
rendszerekkel vesz részt a Nemzetkézi Urdllomas (ISS) programja-
ban. A tudomdnyos kisérletekben valé részvétel mellett az
Energiatudomdnyi Kutatékdzpont (EK) Pille dézismérd rendszere
2003 ota az orosz szegmens szolgalati dézisméré rendszerének
része; emellett az intézet munkatdarsai tébb éven keresztiil részt
vettek az orosz trhajésok személyi dozimétereinek dsszedllitdsd-
ban és kiértékelésében is. Az trdozimetria a hazai Urtevékenység
egyik legjelentésebb szegmense. Az ISS-en kézel két évtizede foly-
nak ilyen kutatdsok, igy érdemes szamot adni az eddigi eredmé-
nyekrol.

Bevezetés

A Napbdl és a Naprendszeren kivilrél érkezé nagyenergiaju
ionizal6 sugarzas, valamint annak a Foéld magneses terével és
légkorével valo kolcsdnhatasa eredményeképpen létrejové ma-
sodlagos sugarzas meglehetésen Osszetett, és energiaja sok
nagysagrenden beltl valtozhat. A kozmikus sugarzas biologiai
karosito hatasa (dozisa) az Girutazasok egyik legjelentésebb koc-
kazati tényezdje, igy azt folyamatosan nyomon kell kévetni. A
sugarzas dozisanak mérésére szamos, kulonféle elven mukodéd
dozismérét hasznalnak, de egyiktik sem alkalmas a sugarzas
teljes spektrumanak lefedésére. A detektorok kivalasztasanal
tovabbi szempontokat is figyelembe kell venni, tigymint méretek,
tomeg, energiafogyasztas, ar, megbizhatésag, testszovet-
ekvivalencia (azaz mennyire hasonloéan ,szenvedi el” a sugarzast
a detektor anyaga és az emberi testszovet), stb.

Az EK Urkutatasi Laboratériuma mind a passziv (az expozi-
ci6 soran tapellatast nem igényld), mind pedig az aktiv mliszeres
dozisméré rendszerek fejlesztésében és alkalmazasaban tébb év-
tizedes tapasztalattal rendelkezik. Ezek kivétel nélktil nemzetko-
zi — tobbek koz6tt a moszkvai Orvosbiologiai Problémak Intézeté-
vel, az orosz RSC Enyergija vallalattal, a Német Légtigyi és Urku-
tatasi Kozponttal (DLR) és a NASA-val térténé — egytttmikodés
keretében valéosulnak meg.
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A Pille-ISS rendszer

Az Urtan Evkényv 2018 kiadvanyban 6sszefoglalé cikk [1]
jelent meg a legismertebb hazai, Girben hasznalt muszerrél, a
Pillérél annak kapcsan, hogy negyven évvel korabban kezdédott
meg a Pille elsé valtozatanak fejlesztése. Az irasban részletesen
kitértiink a Pilléevel az ISS-en végzett mérésekre, valamint a
rendszerrel kapcsolatos legfrissebb fejleményekre, igy ezek rész-
letezésétdl most eltekinttink.

1. abra: A 2019 mdjusdban az orosz félnek dtadott hdarom univerzdlis
kiolvasé kulcs és hét darab uj tipust Pille dézismérd (az AO408 sorszd-
mu az egyik kiolvasé kulcsba helyezve ldthatd)

Passziv detektoros mérések

Annak érdekében, hogy mind a kis (£ 10 keV/um), mind
pedig a nagy (> 10 keV/um) energialeadasu (LET) részecskék do-
zisat meg lehessen mérni, a LET < 10 keV/um tartomanyban ér-
zékeny termolumineszcens doézismérdket (ilyenek a Pille dozis-
meérdi is) gyakran nyomdetektorokkal egészitik ki, amelyek jel-
lemzéen a 10-1000 keV/um energialeadasu részecskékre érzé-
kenyek. A nyomdetektorok olyan elektromosan szigetelé atlatszo
anyagok — mlianyagok vagy Uvegek —, amelyekben a nagy ener-
gialeadasu részecskék roncsolast okoznak. Luggal térténé mara-
tast kovetéen a roncsolt térrészbdl az anyag eltavolithato, ezaltal
a nyomok meérete megnd, igy azok optikai mikroszkop alatt vizs-
galhatok. Kalibraciés besugarzasokat és méréseket kévetéen a
nyomok méretébdl és alakjabol a részecske energialeadasa meg-
hatarozhat6. A nyomdetektorokat t6ltétt részecske konverterek-
kel és szUirékkel kiegészitve olyan Osszeallitasok is készultek,
amelyek segitségével az egyébként nehezen mérheté neutrondo-
zis is megbecstlheté.

48



Az intézet 2001-t6]1 a BRADOS, 2010-tél pedig az SPD (Set
of Passive Detectors) program keretében részt vesz az tirallomas
orosz szegmensének dozimetriai feltérképezésében. 2009 ota a
DLR altal vezetett DOSIS (2012 6ta DOSIS-3D) konzorcium tag-
jaként vizsgalja a doziseloszlast az ISS eurdpai moduljanak
(Columbus) belsejében.

A sugarzas dozisa nem csak az Urallomas kiilénb6zé arnyé-
kolasu térrészei kozott, hanem akar az emberi szervezeten beltil
is jelentds eltéréseket mutathat. Az irhajosok testének arnyéko-
16 és konverzios hatasa ugyanis modositja a sugarzasi teret. En-
nek vizsgalatara emberszert fantomokat hasznalnak, amelyek a
lagy és kemény emberi testszovetekéhez hasonld strltségli és
Osszetételll anyagokbol éptilnek fel. A Matrjoska program kereté-
ben, egy nemzetkézi konzorcium tagjaként az intézet munkatar-
sai egy detektorokkal felszerelt fantom belsejében, illetve annak
yruhazatan” végeztek méréseket. A Matrjoska program elsé fazi-
saban a fantomot — Ursétat szimulalva — az ISS-en kivil helyez-
ték el, majd azzal kés6ébb az trallomas kiilonb6zé belsé modul-
jaiban (Pirsz, Zvezda, Kibo) végeztek méréseket.

Az Orvosbiologiai Problémak Intézetének kérésére intéze-
tink éveken keresztil az orosz irhajosok passziv személyi dozi-
métereinek Osszeallitasaban és kiértékelésében is részt vett. Te-
kintettel arra, hogy ezen adatok személyi egészségligyi adatok-
nak mindéstlnek, nem publikalhatok, legfeljebb statisztikai 6sz-
szesitések adhatok.

Az tirhajosok sugarvédelmét kozvetlenil szolgalé mérések
mellett az intézet passziv detektoros egységekkel az orosz
BioTrack, kés6ébbi nevén Phoenix programban is részt vesz.
Ezekben a kisérletekben biologiai mintak sugarérzékenységét
vizsgaljak urbéli kérulmeények koézodtt, nyomon koévetve a geneti-
kai allomanyban bekévetkezé valtozasokat és a tulélési statiszti-
kat. A mintakat kulénb6z6 ideig taroljak az urallomas fedélze-
tén; a velik végig egyutt ,utazo” detektorokat kiértékelve a min-
takat ért teljes dozist, valamint a sugarzasi tér leadott energia
spektrumat (LET-spektrumat) lehet meghatarozni.

A sikeres DOSIS-3D egyuttmukodésnek koszonhetéen az
EK meghivast kapott a NASA MARE (MATROSHKA AstroRad Ra-
diation Experiment) kisérletében valo részvételre. A NASA 1j,
Orion Urhajojanak elsd, egyelére emberek nélkul végzett Hold
koruli probarepuiilésén (Artemis—1) az Girhajosok helyére egy-egy
emberszerl néi fantomot ultetnek, melyek felszinén és belsejé-
ben kuldnféle passziv és aktiv dozismérdket helyeznek el. Az
egyik fantom az izraeli StemRad cég altal fejlesztett AstroRad su-
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garvédelmi mellényt fogja viselni, igy annak arnyékolasi képes-
ségeit éles kuldetésben is vizsgalhatjak. A program az eredeti
tervekhez képest csuszasban van, a repuilésre reményeink sze-
rint 2020-ban sor kerul.

Mérések a TRITEL rendszerrel

A TRITEL sugardozimetriai céld haromtengelyi szilicium
detektoros teleszkéopot az intézet munkatarsai a BL-Electronics
Kft.-vel egyuttmtkodésben fejlesztették. Teleszkop, illetve ré-
szecsketeleszkop alatt olyan, t6bb detektorbol allo detektorrend-
szert értlink, amelyben a tolt6tt részecskéken koincidencia- és/
vagy antikoincidencia-kapcsolas segitségével tobb mérést is el
lehet végezni, vagyis az elére meghatarozott feltételrendszernek
megfeleléen kilon lehet valasztani azon eseményeket, amelyek
soran a részecske csak a detektorrendszer adott detektoraiban
valt ki jelet. A legegyszerubb teleszkop két egyforma, egymastol
adott tavolsagra elhelyezett detektorbdl all. Amennyiben csak a
mindkét detektorban egyidejuleg jelet kivalto eseményeket te-
kintjuk, akkor lehetéség nyilik arra, hogy csak az egy adott tér-
sz0gbol érkezd részecskéket vizsgaljuk. A nagyenergiaju toltott
részecskék az anyagon valé athaladasuk soran eredeti palyajuk-
hoz képest csak kis mértékben tértilnek el. Igy — a fenti koinci-
dencia-feltétel mellett a detektorban leadott energia és a tele-
szkop latészogéhez tartozo atlagos tithossz ismeretében — az egy-
ségnyi ithosszon atadott energia, vagyis a LET megbecstiilhet6.

Az ISS-re fejlesztett TRITEL rendszerek a sugarzasi tér
iranyfiggésérol is informacioval szolgalo teleszkopot tartalmazo
detektor egység(ek)bdl, egy adatgyljtésre szolgalé kozponti egy-
ségbdl, valamint egy passziv detektoros egységbdl allnak. Utobbi
arra szolgal, hogy a TRITEL teleszkop mérési eredményeit a LET
> 100 keV/um tartomanyban kiegészitsuik, illetve korrigaljuk. A
rendszernek két ktillénbo6zé valtozata készilt el. A TRITEL-SURE
az Europai Kozosség 6. Keretprogramjanak SURE (ISS: a Unique
Research Infrastructure) programjanak keretében készult el és
jutott fel az ISS Columbus moduljara, ahol 2012 novembere és
2013 majusa kozott tizemelt. A masik, az Orvosbiologiai Problé-
mak Intézetével, valamint az RSC Enyergija céggel egyuttmuko-
désben megvalosult rendszer (TRITEL-RS) 2013 aprilisaban ju-
tott fel az ISS Zvezda modulba, ahol azéta — hosszabb-révidebb
megszakitasokkal — végez méréseket. A rendszer kdézponti egysé-
ge — a TRITEL-SURE rendszerétél eltéréen — nem csak adatgyuj-
tésre, hanem a mérési adatok fedélzeti megjelenitéseére is szolgal.
A muszer mérési adatait az tirhajoésok a fedélzeten kozel valos
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idében nyomon koévethetik, valamint foldi kiértékelés céljabol
pendrive-ra mentik, és a legénységvaltas alkalmaval a passziv
detektorokkal egyutt visszajuttatjak a Foéldre. Az TRITEL tele-
szkoppal és a passziv detektorokkal végzett egylittes mérések
eredmeényei igazoltak, hogy az atfedé LET-tartomanyban (10-100
keV/um, vizre vonatkoztatva) a kapott LET spektrumok jo egye-
zést mutatnak.

2. abra: A TRITEL-RS rendszer az ISS Zvezda moduljadban 2019-ben.
(Foté: Roszkoszmosz / RSC Enyergija)

Tovabbi fejlesztések

Az ISS fedélzetén par éven belil sorra kertilé Matrjoska-III
program keretében a fantom belsejében a passziv dozismérdk
mellett aktiv dozisméré rendszerek is helyet kapnak. Intézetiink
passziv detektorokkal, valamint tovabbi harom dézisméré kisér-
lettel (LINTEL-N, LINTEL-P, MTR-PILLE) vesz részt a program-
ban. Ezek fejlesztése folyamatban van. A LINTEL-N teleszkop se-
gitségével a fantom belsejében termalizalt (lelassult és a kdzeggel
termikus egyensulyba kerilt) neutronok fluxusanak meérésére
nyilik lehetéség, melynek nyoman a neutron dézisra vonatkozo
becslést lehet majd adni. A LINTEL-P teleszkop a sugarvédelmi
szempontbol 6t kritikus szervnek (szemlencse, ivarszervek, vér-
képz6 szervek, kozponti idegrendszer, valamint emésztérendszer)
megfelelé egyenérték mélységben a protonok és nehezebb toltott
részecskék okozta dozisegyenérték meérésére szolgal. Az MTR-
PILLE kisérletben 0j tipusu Pille dézismérékkel mérjuk majd a
meélységi dozist a Matrjoska-III fantom belsejében. Ehhez specia-
lis pozicionalo eszkozt is fejlesztiink.
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Kitekintés

A passziv dozismérdk alkalmazasat a NASA - leginkabb
azok rossz idébeli felbontasa, valamint nyomdetektorok esetében
jelentés munkaerdigénytuk miatt — megszlintette; azok hasznala-
tat tobb mas nemzetk6zi kutatocsoport is jelentés meértékben
cstkkentette. Ugyanakkor olcsosaguk, gyors cserélhetéségiik és
nagy megbizhatosaguk miatt hasznalatuk tovabbra is indokolt.
Ennek alatamasztasara fontos megemliteni, hogy mind a mai
napig csak a Pille dozismérdi alkalmasak arra, hogy segitségiik-
kel a Nemzetkozi Urallomasroél végzett irsétak soran az tirhajo-
sok tobbletdozisat meg lehessen mérni. Az irallomas dozistérkeé-
pezéséhez, vagyis a térbeli doziseloszlas meghatarozasara is el-
sésorban passziv dozisméréket hasznalnak.

2019-ben tébb fontos, a hazai tirdozimetriai kutatasokat is
érinté bejelentésre kertilt sor. 2019 novemberében az Eurodpai
Urtigynokség (ESA) Miniszteri Tanécstilésén Magyarorszag egye-
bek mellett feliratkozott az ESA Urreptilési, Mikrogravitaciés és
Naprendszer-kutatasi Opcionalis Programjara. Az ISS program-
jaban valo részvételre az Griigynokség egészen 2030-ig elkotelez-
te magat, a NASA-val karo6ltve pedig részt vesz az elsé Hold korii-
li trallomas, a Lunar Gateway programjaban is. Egy masik fon-
tos bejelentés volt, hogy a magyar-orosz Urkutatasi, tirtechnolo-
giai egytttmukoédés keretében hazank célul ttzte ki, hogy 2024-
ben, Farkas Bertalan repuilése utan 44 évvel ismét magyar kuta-
totirhajos dolgozhasson a vilaglirben. Az elézetes tervek szerint
az Uirhajés 3-6 hénapot tdltene el a Nemzetkdzi Urallomas fedél-
zetén. Ezzel tovabbi lehetéségek nyilnak meg a hazai irdozimet-
riai kutatas-fejlesztés, valamint adatszolgaltatas terén mind ala-
csony Fold koruli palyan — az ISS fedélzetén —, mind a Holdat és
tavolabbi égitesteket célul kitt1zé emberes tireszkdzok fedélzetén.

Az EK-ban 2019-ben a magyar-orosz Urkutatdasi és urtech-
nolégiai egyiittmukdédés keretében folyé munka (drdozimetriai
rendszerek fejlesztése, gondozdsa, tovabbfejlesztése, valamint a
mérési adatok kiértékelése) Magyarorszag Kormdnya tamogatd-
saval valésult meg (szerzédésszam: KKM/43047/2019/Adm.).
A DOSIS-3D programban valé részvételiinket 2019-ben
a 4000124183 sz. ESA/PRODEX szerzddés keretében finanszi-
roztuk.
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