Az 1. tablazatban kozoljuk a két mérési sorozat ered-
ményeképpen kapott neutrondézisokat. Osszehasonlita-
sul vegytik figyelembe, hogy foldi kortilmények kozott a
kornyezeti sugarzasbol naponta atlagosan 2,5 uSv dozist
kapunk.”? A dozisokat a rekonstrualt spektrumbol szami-
tottuk. Az értékek Osszbizonytalansidga kortlbeltl 30%.
Néhiny, a spektrumra jellemzd fluxus (@) adat 2003-ban:

@ (>1keV) =242 cm™%s™

® (200 keV — 20 MeV) = 1,24 cm™s™

® (>5 MeV) = 0,32 cm s\

Galaktikus eredetd részecskék dozisa

A képanalizator altal elkilonitett, a masodlagos neutro-
noknak tulajdonitott nyomoktol eltéré nyomokat a Kalib-
ralasok szakaszban részletezett modszerek felhasznalasa-
val vizsgaltuk, és a (3) képlettel meghatiroztuk a galakti-
kus eredetl részecskéktdl eredd dozist. Az dsszes mérési
poziciora nyert atlagérték: 2001-ben 138,8 uSv/nap, mig
2003-ban 122,1 uSv/nap. A becsiilt bizonytalansag kortl-
beliil 35%. Ez hdrom okra vezethet§ vissza:

e cgyes nyomparaméterek (mélység, hossz) mérése
sekély nyomokra, illetve kozel merdleges részecske-
beesés esetén nagy hibaval jar,

e nagy a kalibricios fliggvény bizonytalansaga a ma-
gasabb LET-tartomanyban,

e a nyomok osztilyozdsa sorin a képfelbontasbol,
illetve a digitalizalasbol bekovetkezé hiba.

Kovetkeztetések

Modellszamitasok alapjan azt mondhatjuk, hogy méré-
eszkozink a teljes neutronddzis ~60%-at adja meg.
Ennek alapjan a 2. tabldzatban osszesitettiik a LET > 6
keV/um-nél nagyobb energialeaddsa részecskék okozta
atlagdozisokat. A kis LET-U sugarzasok (f6leg elektron és

?  Ezt nevezziik hattérsugirzasnak.

2. tablazat

A 6 keV/um-nal nagyobb energialeadasa részecskék altal
okozott dozisteljesitmény az ISS-en uSv/nap egységben

meért teljes galaktikus teljes
vizsgalt neutron- neutron- részecske atlagdozis
év atlagdozis  atlagdozis eredetd LET>
(60%) (100%) atlagdozis 6 keV/um
2001 56,6 94 139 233
2003 35,3 59 122 181

gamma) mérésére ez az eszkoz nem alkalmas. Az ISS-en
TL-technikdval, a magyar PILLE késztlékkel, 2001-ben
végzett mérések szerint a kis LET-U sugarzasok okozta
atlagdo6zis 290 uSv/nap volt. Vagyis az asztronautdk teljes
dozisterhelése mintegy 523 puSv/nap volt 2001-ben, sok-
kal magasabb, mint a sugirveszélyes munkahelyekre vo-
natkoz6 doziskorlat.

Az atlagdozisok csokkentek 2003-ban. Ennek okat
egyrészt azzal magyarazzuk, hogy a 11 éves napciklus
azon fazisiba értiink, amikor a naptevékenység csokken.
Mas részrél pedig az Grallomas alacsonyabb palyara ke-
rult, és pozicidja is stabilizalodott, miutin egy 2001-ben
meghibasodott giroszkopjat megjavitottak.
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A TRITEL HAROMTENGELYU SZILICTUMDETEKTOROS

TELESZKOP FEJLESZTESE

Hirn Attila, Apathy Istvan, Bodnar Laszl6, Cs6ke Antal, Deme Sandor, Pazmandi Tamas

Az tirbajosokat éré kozmikus sugdarzas tulajdonsagainak
vizsgalatdara a KFKI Atomenergia Kutatointézetben jelen-
leg egy haromiengelyii, iirdozimetriai célii sziliciumde-
tektoros teleszkop (TRITEL) fejlesziése folyik. A kozeljovo-
ben a Nemzetkozi Urdllomads platformjan belyet foglalo
detektorrendszer feladata t6bbek kézott a LET-spektrum

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan
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meghatdarozasa, iranyfiiggésének vizsgalata, valamint az
egyenértékdozis meghatdrozasa lesz. Jelen cikkben a
rendszer logikai blokkvdizlatat ismertetve bemutatjuk a
TRITEL miikddési elvél, ezen beliil kitériink a részegysé-
gek szerepére és elrendezésére. Roviden Osszegezziik a
detektorrendszer fizikai méreteit és tizemi parameétereit
(miiszaki specifikdcio), valamint kitériink a jelenleg fo-
lyo, a TRITEL részegységeivel (detektorok, elberdsitok,
analizatorok stb.) kapcsolatos mérésekre is.
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Urhajozas és kozmikus sugarzas

LA Fold az emberiség bolcsbje, de nem télthetjiik egész
élettinket a bolcs6ben.” Konsztantyin Ciolkovszkijnak, az
Grhajozas atyjanak szavai beigazolodni latszanak. Napja-
inkra az ember Urbéli jelenléte mindennapossa, megszo-
kotta valt, a Nemzetkozi Urdllomason a kétfés amerikai—
orosz missziok félévente valtjak egymast.

Az elmult években a jelentGsebb trnagyhatalmak k-
16nb6z6, embert szallitd Mars-expediciok terveivel ruk-
koltak el6. Egy ilyen vallalkozast sziikségszertien tobb,
huzamosabb ideig — akar 1-2 évig is — tartd Fold koruli
emberes kiildetésnek kell megel6znie, hogy az Grhajo-
sokra gyakorolt hatdsokat és a varhatd nehézségeket ala-
posabban megvizsgilhassuk.

Az Grhajosoknak szamos kihivasnak kell megfelelnitik
a hossza idStartamt emberes Urrepiilések soran. Ezek
kozil csak néhanyat sorolunk fel:

e a sulytalansig bioldgiai hatdsai (az izomrendszer
fokozott sorvadasa, csontritkulas);

e a pszichés hatasok (bezartsag, monotonsag);

e a Fold kordli palyan tapasztalt ;nappalok és éjsza-
kak” gyors viltakozdsa stb.

Az Grhajosokat éré kozmikus sugarzas az egyik legje-
lent6sebb kockazati tényezd, hiszen az Sket egy év alatt
érg dozisterhelés a foldi munkahelyek éves doziskorlatja-
nak tizszeresét is elérheti! Az Urhajosokra nem éves,
hanem élettartamdozist hatiroznak meg, ezért 1ényegében
a dozisterhelés korlatozza azt az id6t, amelyet az Grhajo-
sok az életiik sordn Osszesen Urreputléssel tolthetnek.

Bolygonk felszinén a nagy intenzitasG kozmikus su-
garzast a Fold magneses tere és a mintegy 10 méter mély
vizoszlopnak megfelel6 drnyékolé hatdsa légkor tobb
nagysigrenddel csokkenti. A tengerszint feletti magassag
novekedésével a kozmikus sugirzis intenzitisa nd, az
Grallomasok magassigaban a novekedés a két nagysag-
rendet is meghaladja [1]. Adott palyamagassagon is jelen-
tGs eltérések jelentkezhetnek. Legjobb példa erre a dél-
atlanti anomalia (South Atlantic Anomaly, SAA). A dél-
atlanti térség felett torténé athaladis sordn ugyanis a
megnovekedett dozisteljesitmény miatt az Grhajosok do-
zisterhelése kozel akkora, mint a Fold korili palya tobbi
részén egylttvéve.

A palyamagassagon, a foldrajzi szélességen és az
SAA-n valo athaladason tal a sugarzasi tér jellemz6i nagy-
ban figgenek az Grillomas orientaciojatol is. Az Grhajo-
sok altal elszenvedett dozisértékek jelentSsen eltérhetnek
az Urallomas kiilonbozd helyein.

A TRITEL detektorrendszer

A sugirzasi tér jellemz6i helyrdl helyre és id6rdl idére is
viltozhatnak mind az Grillomason bell, mind pedig an-
nak kozvetlen kornyezetében. Ez utdbbinak a szerepe el-
s6sorban az (rsétdk (Extra-Vebicular Activity, EVA)
soran fontos.

A KFKI Atomenergia Kutatointézetben fejlesztés alatt al-
16 TRITEL haromtengely( sziliciumdetektoros teleszkop el-
s6dleges feladata a kozmikus sugarzas LET-spektrumanak
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meghatarozasa, valamint irdnyflggésének vizsgalata lesz. A
detektorokban leadott energia mérésével (fizikai dozis),
valamint a LET-spektrumbdél meghatarozott mindségi té-
nyezs segitségével az egyenértékdozis is meghatarozhato.

A TRITEL a Nemzetkozi Urallomason (ISS)

A nemzetkozi egylttmikodés keretében épiilé masodik
generacios — vagyis modularis — drallomds épitése 1998-
ban a Zarja orosz modul Fold korili palyara allitasdval
kezd6dott meg. Azota a folyamat — f6ként anyagi okok
miatt — sajnos jelentGsen lelassult. Az ISS-en a Columbia
Grreptil6gép 2003. év eleji katasztrofaja miatt napjainkban
mindossze kétfGs amerikai—orosz legénység dolgozik.

Az Grallomason foly6o dozimetriai mérések egyrészt a
dozisterkép elkészitését — azaz a dozisteljesitmény hely-
fuggésének meghatarozasat — és a dozisteljesitmény id6-
beli valtozasanak nyomon kovetését szolgaljak, masrészt
biztositjak az Grhajosok személyi dozimetridjat.

A KFKI AEKI-ben fejlesztett Pille hordozhato TL (ter-
molumineszcens) doziméter az Grallomason foly6 szemé-
lyi dozimetriai rendszer szerves részévé valt. A kozeljovs-
ben ezt egészitheti ki a TRITEL hiromtengelyU szilicium-
detektoros teleszkop. A rendszer az Grallomas kulsé plat-
formjan, a korabbi Matrjoska-kisérlet helyén foglal majd
helyet. A felbocsatasra 2-3 éven beliil sor kerl.

A teleszkopos elrendezés

A harom tengely teleszkopjait két-két, egymassal parhuza-
mosan elhelyezkedd, Canberra gyartmany, kozel 300 wm
vastagsagu és 450 mm? aktiv feliiletd, teljesen kitiritett réte-
gl szilicium félvezetd detektor alkotja (1. abra).

A két detektor kozil csak az egyik — a mérGdetektor —
szolgdl a leadott energia mérésére, a masik — a kapuzod
detektor — a geometridnak koszonhetGen biztositja egy-
részt a beérkezd részecske irdnyanak kijelolését, masrészt
az adott energiaji, de kilonbozd szogben beérkezs ré-
szecskék altal leadott energia kis szorasat. Az optimalis
geometriai elrendezés meghatarozasianal a rendszer érzé-
kenységének maximuma, illetve izotrop sugarzasi térben
vald egyenletessége voltak a f6 kovetelmények [1].
Ennek megfelelGen, idedlis esetben a detektorok r suga-
ranak meg kell egyeznie az egymastol mért p tavolsaggal.

A kozmikus sugdrzasi teret nagyobbrészt protonok,
a-részecskék és kisebb tomegszamu (féként C-, N- és O-)
ionok alkotjak.

Az ismertetett geometria mellett, az ICRU49 adatbizis
alapjan tortént szamitasok szerint az emlitett részecskék al-

1. abra. A teleszkop geometriaja, illetve a detektorpir rajza
mérodetektor

kapuzé detektor
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1. tabldazat
A napi telemetriaigény
db csatorna mé(rs}t]{g at. gfég

energiaspektrum 6 32 2 384
idéspektrum 1 1440 2 2880
dozis 6 2 12
egyéb 512
Osszesen max. 4096

tal a detektorban leadott energia 100 keV (a detektor feli-
letére merdlegesen beérkezG relativisztikus proton) és 100
MeV kozott valtozhat [1]. Az ennél nagyobb energiat leado
—joval kisebb gyakorisaga, ugyanakkor nagy LET-értékd —
nehézionok jaruléka egy csatornaba keril. A LET-spektru-
mot a koincidencia amplitadospektrumbol, valamint a de-
tektorban megtett 4tlagos Gtbol hatdrozzuk meg az ener-
giakalibraciot kovetSen. Az elnyelt dozist a detektor tome-
gében leadott — elnyelt — energiabol kaphatjuk meg.

A jelfeldolgozo rendszer felépitése

A TRITEL x, y és z tengelyei a jelfeldolgozast tekintve teljesen meg-
egyeznek. Detektorparonként a mérd- és kapuzo detektorok kimenetei
toltésérzékeny elSerdsitékon keresztiil, valamint jelformalds és erdsités
utan koincidenciakorre kertilnek. A harom koincidenciakor jelébdl a
TRITEL még egy digitilis jelet allit elS, a dél-atlanti anomaliajelet (Id.
késébb). Minden csatorna mérédetektoranak analog jele (csucsdetekta-
16 és tartd aramkoron keresztil) flash tipust amplitddanalizatorra
kertil, de csak abban az esetben, ha a hozza tartoz6 koincidenciakor is
megszolalt (azaz mindkét detektorba érkezett jel). Az amplitidoanaliza-
tor az amplitddénak megfeleld csatorna cimét a koincidencia és a dél-
atlanti anomaliajellel egyttt egy digitilis multiplexerre kiildi, valamint
alapallapotba hozza a csicsdetektort.

A dél-atlanti anomdlia (SAA) azonositisa idGanalizator segitségével
torténik. Egy szamlal6é 10 masodperces mérésekben méri a harom koinci-
denciakorbdl jové jelek gyakorisagat, és amennyiben ez az érték megha-
lad egy bizonyos A értéket, az azt kivetd betitések az SAA-spektrumok-
hoz és -dozisértékekhez jarulnak hozza egészen addig, amig a gyakorisag
ismét A ala nem csokken. A 10 masodperces mérések miatt az SAA-tarto-
many kezdetének és végének meghatarozasiban jelentkezé tobb masod-
perces cstszast az adatok kiértékelésénél figyelembe kell venni.

A szamlalé masodpercenként 1000 jelet képes fogadni, ezért a le-
hetséges nagyobb impulzusgyakorisigok miatt a szamlalo elé egy osz-
tot () iktatunk be. A A és  paraméterek értéke a Foldrdl, a telemetrian
keresztiil korabbi idéspektrum-mérések alapjan valtoztathat6. Az id6-
spektrum egyes csatorndiban a 60 s (hat egymast kovets 10 s-0os mérés)
alatt beérkezé koincidenciaimpulzusok szamat regisztraljuk.

Az amplitddanalizatorok — a harom tengelynek (x, y,
z) és az SAA-n beluli, illetve az SAA-n kiviili megkilon-
boztetésnek megfelelGen — naponta hat (koincidencia)
spektrumot és hat dozisértéket szolgaltatnak. A linearis
energiaspektrumokat — adatméret-csokkentés céljabol —a
kiolvasas utdn 32 csatornds kvazilogaritmikus spektru-
mokkd alakitjuk. A csatornakiosztast Ggy célszerd megva-
lasztani, hogy a kapott minGségi tényezd pontatlansaga
minimalis legyen [1]. Ehhez viszont a spektrum el6zetes
ismerete szikséges. A mérGdetektorokban elnyelt ener-
giabdl a detektorban elnyelt fizikai dozist szamitjuk.

A hat amplitidéspektrum, az idéspektrum és a hat
dozisérték az egyéb adatokkal — példaul datum, hémér-
séklet, paraméterek stb. — egylitt napi 4 kB adatmennyi-
séget tesz ki (1. tablazat), ami egy 64 kB-os dtmeneti
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2. dbra. A TRITEL felépitése. A részegységek 0,5-1 g/cm* vastagsigl
(feliileti stirdségt) aluminiumhazban foglalnak helyet, ennek arnyékolo
hatasa az EVA-n, azaz Grsétan résztvevd trhajosok esetében az trruha
nyujtotta védelemnek felel meg. A rendszer teljes térfogata 840 cm?,
tomege nem haladja meg az 1 kg-ot.
memoriaba keril. Bar az adatok letoltésére varhatéan
naponta sor keriil, a memoria mérete a biztonsag kedvé-
ért 16 nap adatainak taroldsara elegendd.

A rendszer telemetriaigényét Ggy terveztiik, hogy az
még egy esetleges késGbbi Mars-szondan elhelyezett egy-
ségként is kielégithets legyen.

A TRITEL elrendezése és a miszaki adatok

A TRITEL detektorrendszerének felépitése a 2. dbrdn
lathatd. A muszert a detektorparokat (1. dbra) fuiggdle-
ges elrendezésben tartalmazo henger, valamint az elekt-
ronikdt magaban foglalé doboz alkotja. Ez utobbit r6gzi-
tik az Grallomis platformjahoz.

A miszer az Grallomashoz rogzitett, igy maga az Gral-
lomis az egyik irinybol mindig learnyékolja a TRITEL-t.
Mivel az Urhajosok dltal elszenvedett egyenértékdozisra
vagyunk kivancsiak, ez nem okoz gondot. Az Grhajosok
Ursétaik (pl. szerelési munkalatok) soran ugyanis mindig
az Urallomas falahoz kozel tevékenykednek, igy redlis
képet csak akkor kaphatunk, ha az Grillomas falanak
arnyékolo hatasit is figyelembe vessziik.

A detektorok mukodésének hémérséklet-tartomanya
—40 °C-tol 20 °C-ig, az elektronikus egységeké —20 °C-
t0l 40 °C-ig terjed. Ennek biztositdsa a vilagir zord koril-
ményei kozott a hdszabilyozo-rendszer feladata lesz. A
fatést jobban igénylS elektronikus egységek ezért is he-

lyezkednek el az Grallomas falahoz kozelebb.

A detektorrendszerrel kapcsolatos
mérések, tesztek

A rendszer logikai blokkvazlatinak megvalositasaval par-
huzamosan elkezd&dott a TRITEL detektorainak, vala-
mint elektronikajainak bemérése.

A jelnagysagnak a detektorfesziltségtsl valod fliggését
a-sugarforrassal torténd eld-, illetve hatoldali besugarzas-
sal vizsgaljuk teljesen kitlritett rétegl detektornal. A fel-
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3. abra. Az RFT-MKD TYP70336 2018 Si-detektor fesziiltség—visszaram
karakterisztikaja

bontoképesség-valtozas nyomon kovetése pedig a detek-
tor fesziiltség—visszaram karakterisztikajat kiegészitve segi-
ti az optimalis munkapont pontos kijelolését [2]. A 3. ab-
ran egy RFT-MKD szilicium félvezet§ detektor karakte-
risztikdjat vettiik fel. Jol lathatd, hogy a visszaram nagy-
siga a mikodési tartomanyban alacsony és kozel allando
(0,5-0,6 mA). A letorési fesziiltséget 170 V-ig nem értiik el.

Mivel a detektorokban leadott energia harom nagysag-
renden belil valtozhat, igy az egyes elektronikus eszko-
zoknek (pl. elGerdsits, analizator) 1:1000-es dinamikatar-
tomannyal kell rendelkezniiik. Ennek ellenérzésére im-
pulzusgeneratoros beméréseket végziink.

A Canberra 2003BT elGerdsitd és az InSpector analiza-
tor bemérése folyaman tobbszor is meg kellett viltoztatni
az erGsitést, igy a leolvasott csatornaszamokat is modosi-
tani kellett az erGsitések aranyaban (pl. fele akkora erdsi-
tés esetén kétszer akkora csatornaszam-értéket kell ven-
niink). Az 4. dbrdn ez a ,modositott csatornaszam” (&)
szerepel a bejovs energia fliggvényében (log-log). A
mérés azt mutatta, hogy a kivant jelegyenérték-tarto-
manyban (100 keV — 100 MeV) a zajszint felett a rendszer
linearitdsa a mérés hibahatarin belll biztosithatd. A cél
az, hogy a TRITEL-be keriild, fejlesztés alatt all6 elektro-
nikus egységek részére referencia alljon rendelkezésre.
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4. abra. A Canberra 2003BT elGer6sit6 + InSpector amplitGdoanalizator
linearitdsinak vizsgélata

A koincidenciakor tesztelése Ggyszintén impulzusge-
neratorral torténik. Ennek a vizsgalatara iranyul6 méré-
sek még hatravannak.

Osszefoglalds

Az Grhajosokat érg sugarhatis (egyenértékdozis) kozvet-
len mérésére szolgald LET-spektrométer kifejlesztése
mind az AEKI, mind a magyar Grkutatds egésze szem-
pontjabol minéségileg Gj lehetSséget jelent. Két-harom
éven beliil az orosz Grkutatok (az Orvosbiologiai Problé-
mik Intézete, az Orosz Urkutatasi Iroda, ill. az Enyergija
cég) [1] reptlési lehetGséget biztositanak a TRITEL sza-
mara a Nemzetkozi Urdllomas kiilsé platformjin, vala-

mint a késébbiekben egy Mars-szonda fedélzetén is.
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Atomfegyver-kisérletekbdl, a nukledris tizemanyagcik-
lus baleseteibdl, illetve tlzzel és robbanassal jar6 bal-
esetekbdl nagy aktivitiskoncentracioji — tgynevezett
Jforrd” — részecskék kertilhetnek ki a kornyezetbe. A
kikertlt forrd részecskék radiotoxicitdsanak felmérésé-
hez nemcsak radioaktivitisuk, hanem fizikai és kémiai
jellemzéstk is nagyon fontos. Kornyezeti eredetd és

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadas alapjan

reaktorvizbdl szirt forrd részecskéket vizsgaltunk szi-
lard fazisG urdn és plutonium oxiddcios allapotinak
meghatdrozisa céljabol.

A forrd részecskék detektaldsa autoradiografiaval és
pasztazéd elektronmikroszkoppal tortént. Az aktiniddak
kémiai allapotinak meghatarozasahoz kutatdcsoportunk
roncsolasmentes modszert alkalmazott, a rontgenab-
szorpcios spektrum élkozeli finomszerkezetén alapulo
(XANES) spektrometridt, amely a vizsgilt elem oxidacios
allapotan kivul a lokalis kornyezetrdl is informaciot nyijt.
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