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(protontdl) a vasig. Térben és iddben is vdltozé, az Grhajésokra és az Grben
keringd eszkdzdkre gyakorolt hatdsa miatt folyamatos monitorozast igényel.
A DOSIS (2009-2011) és DOSIS-3D (2012-) kisérletek célja a Nemzetkdzi
Urdllomds (1SS) Columbus moduljéban kialakulé sugdrzdsi tér feltérképezése.
A méréssorozat most jutott el abba a fdzisba, hagy Idthatjuk a ddzisviszonyok
vdltozdsdt egy teljes napciklus folyamadn.

DOSIS KiSERLETEK

A programban a Német Légiigyi és Urkutatési Kézpont (DLR) vezetésével szamos egyetem és kutato-
intézet mellett az Energiatudomanyi Kutatékdzpont Urkutatasi Laboratoriuma (EK UKL) is részt vesz
[1]. A méréseket passziv, energiaellatast nem igényld sugarzasmérd detektorokkal végzik, amelyeket
a Columbus modul 11 kiilonbdzé pontjan helyeznek el az Grhajosok (1. abra). Ezaltal képet kaphatunk
arrdl, hogy az eltérg arnyékolasu poziciokban milyen sugérzasi tér alakul ki. A detektorcsomagokat
korilbelil féléves periodusokban cserélik, igazodva az (rallomas személyzetének cseréjéhez. A mérg-
eszkdzok a repiilés teljes id6tartama alatt gy(jtik az ionizald sugarzasok altal leadott dozist, kiertéke-
lésiikre pedig utdlagosan, a foldi laboratériumokba val6 visszaérkezés utan kerdil sor.

Alacsony Fold koriili palyan a dozisviszonyokat nagymértékben befolyasolja a naptevékenység és a
palya magassaga is. A valtozasokat jol kovetik a hosszu tava mérési adatok, amelyeket immar 2 DOSIS
és 20 DOSIS-3D kiildetés soran szereztiink. A 19. kiildetés eltért a tobbitdl, ekkor ugyanis két szett do-
zismérét vittek magukkal az (irhajosok (19-es és 20-as sorszammal). Ezekbdl csak az egyik keriilt az
eurdpai Columbus modul megszokott mérépozicioiba, a masik Matthias Maurer német (irhajés Cosmic-
Kiss névii kiildetése keretében az amerikai (6 pozicid) és az orosz szegmensben (4 pozicio) regisztralta
egyidejiileg a sugarzas mennyiségét és mindségét (2. abra).
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1. dbra: Detektorcsomagok elhelyezkedése a Columbus modulban. A 3, 4, 8, 9 és 10-es poziciok a
menetirdny szerinti eliilsd, mig az 1, 2, 5, 6 és 7-es poziciok a hdtsé falon vannak. A Ti-es (X) az aktiv
mérdeszkdzdket tartalmazd doboz mellett taldlhato. (Foto: NASA / ESA)

2. dbra: A DUSIS-SD/2U fazis egyik narancssdrga deteorcsomqua a Cupola falghoz ragzitve.
(Foto: Matthias Maurer)
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ALKALMAZOTT MEROESZKOZOK, DOZISSZAMITAS

Az EK UKL termolumineszcens detektorokbol (TLD) és szilardtest nyomdetektorokbol felépitett cso-
magokkal vesz részt a kisérletben. A 3. dbran a 19. kiildetésbél visszaérkezett dozismeérdket lathatjuk.
A feliratos csomagocskakban vannak a nyomdetektorok, a fehér kerek tablettak a TLD-k.
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3. dbra: A DOSIS-3D/19-20 kiildetés detektorai megérkeztek. Buifabestré
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A TLD-ként hasznalt litium-fluorid olyan kristalyos anyag, melyben a sugarzas hatasara reverzibilis
valtozasok torténnek a kristalyszerkezetben. Kiolvasaskor magas hdmeérsékletre fitjiik fel, ekkor a
kristalyracs visszarendezddik és kdzben az elnyelt dézissal, azaz az anyag egységnyi tdmegében el-
nyelt energiaval aranyos mennyiséq( fényt bocsat ki, amely joI mérhetd. Ezutan minden detektort
egyénileg kalibralni kell, ekkor 137-Cs forras alkalmazasaval, ismert dozissal sugarazzuk be 6ket, majd
ismételten kiolvassuk. A két kiolvasas soran mért belitésszamok aranyabal, a kalibralo dozis ismere-
tében szdmolhatd az (irben exponalt detektorok altal elnyelt (abszorbealt) dozis.

A szilardtest nyomdetektorok vékony, atlatszé mianyag lapkak. A detektorok felliletén apro lyukakat
hoznak létre a becsapddo ionizald részecskék, amelyeket kémiai kezeléssel (natrium-hidroxid oldat-
ban vald maratassal) fénymikroszkdp szamara is lathato méretiire lehet felnagyitani. A 4. abran egy
ilyen detektorrol késziilt felvétel lathato.

Az igy kialakult részecskenyomok geometriai paramétereinek (atmérd, hossz, mélység) mérésével,
megfelel§ kalibracio utan kovetkeztethetiink a részecskék altal leadott energiara, ezaltal a detek-
tort ért dozisra. A nyomdetektorok nem csak az elnyelt ddzis mérésére alkalmasak, hanem az un.
dozisegyenérték meghatarozasara is, mivel képesek a részecskék szétvalogatasara azok egységnyi
uthosszon leadott energiaja (LET, linearis energiaatadasi tényezd) szerint. Az eltéré LET értéki ré-
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4. abra: lonizald részecskék nyomai a nyomdetektor felszinén, 176 napos (rutazds utdn.
A képmezd mérete a valdsdgban 310 um = 214 ym

szecskék ugyanis mas-mas (bioldgiai) kérosito hatassal birnak, ennek megfeleléen mas és mas a hoz-

a dozisegyenérték, ami mar figyelembe veszi a sugarzas bioldgiai hatasait is.

ATLD-k féleg a 10 keV/um-nél kisebb, mig a nyomdetektorok az ennél nagyobb LET értékd sugérzasra
érzékenyek. A kétféle detektor tehat kiegésziti eqymast, az altaluk mért értékek konvolucigjaval kap-
hatjuk meg a teljes elnyelt dozist és dozisegyenértéket [2].

EREDMENYEK

A dozisértekek poziciofliggésének szemléltetésére a 19. killdetést valasztottuk, hiszen ennek soran a
Columbus mellett az ISS egyéb moduljaiban is torténtek mérések. Az eredményeket az 5. abra mutatja
be. (A teljes dozisértékeket a kiildetés idétartamaval elosztva kapjuk meg a megfeleld teljesitménye-
ket, amelyek 1napra vonatkoztatott adatok, ezek szerepelnek az abran).

Az els6 T pozicié a Columbusban, a 12-17-es az amerikai szegmensben, mig a 18-21-es az orosz szeg-
mensben volt. Az eltérések abbol fakadnak, hogy a lokalis arnyékolas valtozo, minden modul falvastag-
saga mas és mas, de az adott pozicio kozelébe helyezett targyak is befolyasoljak a kialakulo sugarzasi
teret. Egyrészt elnyelik a sugarzas eqy részet, masrészt az elsddleges sugarzas hatasara masodlagos
sugarzast bocsathatnak ki. Az elnyelt dozisteljesitmény (D) tobbnyire ~310-460 pGy/nap kozott valto-
zott, az orosz szegmens 20-as (MLM) poziciojaban meghaladta az 500 pGy/napot, a 21-eshen (MRM2)
pedig elérte a 600 pGy/napot. A megfelelg dozisegyenérték-teljesitmény (H) értékek ~800-1200 uSv/
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5. dbra: A DOSIS-3D/19-20 fazisban mért dozismennyiségek, az elnyelt dozisteljesit-
mény (alsé gdrbe) és a dozisegyenérték-teljesitmény (felsd gdrbe)

nap kizti ingadozast mutatnak, az utébbi két pozicioban elérve az 1300, illetve 1600 pSv/napot. Ossze-
hasonlitasképpen a Fold népessége természetes forrasokbol atlagosan 2400 pSv sugarterhelést kap
évente, az ISS-en ennek akar a 250-szerese is el6fordulhat.

A Columbusban megfigyelhetd mintazat a DOSIS-3D tobbi fazisaban is hasonloan alakult. Az ISS me-
netiranya szerinti eliilsd oldalon (3, &, 8, 9, 10) altalaban kisebb ddzisokat mériink, mint a hatso oldalon
(1,2,5,6,7,M). Az effektiv arnyékolast valdsziniileg nagyobb mértékben befolyasolja a Columbus modul
és az (rallomas teljes tdmege, mint a lokalis arnyékolas [1]. Ez utobbinak is lehet azonban hatasa,
ezért kaptunk a kisérletsorozat szinte minden fazisaban ugyanilyen mintazatot.

A kovetkezGkben a hosszu tava mérési eredmenyeket mutatjuk be. Két fontos tényez6 van, amelyet

ezzel kapcsolatban figyelembe kell venniink:

» az ISS palyamagassaga, amelyet 2011-ben tobb mint 70 km-rel megemeltek, azota csak kisebb
mértékben valtozott;

» anaptevekenyseg, amely a 2009-es minimum utan 2014-2015-ben elérte a maximumot, hogy az-
tan 2020-ban Gjabb minimum kovetkezzen. Ezt szemlélteti a 6. abra. Az abra also részén szere-
pelnek a Nap aktivitasara jellemzd napfoltszamok. Erdsodé naptevékenység hatasara a galaktikus
hattérsugarzas intenzitdsa csokken. Ezt mutatjdk az abra felsé részén az Oulu neutronmonitor
(NM) altal mért beiitésszamok.

Az eddigi két DOSIS és tizenkilenc DOSIS-3D mérési fazis eredményeit tintettik fel a 7. abran, alul az
elnyelt dozisteljesitmény (D), feliil a dozisegyenérték-teljesitmény (H) lathato. A kis rombuszok az atla-
gos ertékeket, az oszlopok az adott fazisban kapott minimum- és maximumértékek kozti tartomanyt
jeldlik. Megfigyelhetd, hogy a sugarzasi kornyezetben bekovetkezd valtozasokat jol koveti a dozimet-
riai mennyiségek alakulasa.
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6. dbra: A napfoltszdm és az Oulu neutronmonitor dltal mért belitésszamok vdltozasa a DOSIS

és a D0SIS-3D kisérletek idején. Mindkét esetben a havi dtlagértékek szerepelnek az dbrdn. (Az

adatok forrdsa: [3,4])

A DOSIS/1 és 2 fazisok esetén a D és H értékek durvan 200-300 pGy/nap, illetve 450-600 pSv/nap
kozott alakultak, kis cstkkenéssel a 2. fazisra a naptevékenyég enyhe emelkedése miatt. A DOSIS-3D/1
fazishoz érkezve éles novekedés észlelhetd, hiszen a megemelt palyamagassag miatt az ISS tobb idét
toltott a dél-atlanti anomalia térsége foldtt, igy joval nagyobb protonfluens érte. (A fluens az egységnyi
feliileten athaladd részecskék szamat jelenti.) A tovabbiakban az ISS a megemelt magassagon maradt,
viszont a naptevékenység ndvekedett a 2014-2015-6s maximumig, igy a DOSIS-3D/7-es fazishoz érve D
érteke lecsokkent a DOSIS/1-2 szintjére. Innen emelkedd tendenciat tapasztaltunk, a DOSIS-3D/17-18-
nal érték el a dozismennyiségek a maximumot. A legnagyobb értékek 340-520 pGy/nap; illetve 900-
1400 pSv/nap kozott véaltoztak. A 2021 végén induld 19-20-as fazisban mar kisebb értékeket mértiink.
Jelenleg a 21-es fézis detektorainak kiértékelésén dolgozunk, amelyek 2022-ben repiiltek. Ezek az
adatok még nem keriiltek fel az abrara, de mar latjuk, hogy a csokkenés folytatddik.

Az eddigi eredmények egyértelmien alatamasztjak, hogy az ionizald sugarzasok altal keltett dozisok
mérésére hosszl tavon és folyamatosan sziikség van, hiszen a lokalis arnyékolas, a palyamagassag és
a naptevékenység valtozasai nagymértékben befolyasoljak ezek alakulasat. A DOSIS-3D méréssorozat
2024 végéig biztosan folytatodik, de tervben van a meghosszabbitasa az ISS teljes élettartaméanak
idejére.
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7. dbra. Az elnyelt dozisteljesitény és a ddzisegyenérték-teljesitmény vdltozdsa az ISS Columbus
moduljaban a DOSIS/1-2, valamint a DOSIS-3D/1-19 kiildetések sordn

Kdszdnettel tartozunk a DLR munkatdrsainak, hogy lehetdveé teszik szamunkra a DOSIS programban vald
kézremikdodést. Részvételiinket a 4000124183 sz. ESA/PRODEX szerzddés keretében finansziroztuk.
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