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1. A dolgozat révid 6sszefoglaldsa (rezimé)

Magyarorszag az egyik legkiemelkedSbb résztvevdje az Eurdpai Uriigynokség (ESA-
European Space Agency) oktatasi programjanak, habar csupan egyiittmiikodé tagallama
vagyunk az Uriigynokségnek (2014 novemberében sziiletett meg a magyar kormany dontése a
teljes jogu csatlakozasrol). 2011 nyara 6ta vehetek részt aktivan ebben az oktatasi programban
az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont Urdozimetriai Kutatocsoportja tamogatasaban.
Kutatomunkam céljaként a Fold-kozeli térség sugarzasi jellemzodinek vizsgalatat tiiztem ki
dozimetriai szempontbdl, amely napjainkban — mikor a technoldgia fejlddésével az emberes
tirrepiilés egyre gyakoribb — névekvd hangstlyt kap. Kutatdsaim soran az Urdozimetriai
Kutatécsoport altal kifejlesztett mérérendszerekre alapozott kisérleteket hajtottam végre, hogy
mérési eredményekhez jussak bolygdénk kozmikus sugarzési kérnyezetére vonatkozolag.

Jelen dolgozatomban a BEXUS sztratoszférikus kutatoballonok fedélzetére kifejlesztett
TECHDOSE kisérlet részletesebb targyalasaval foglalkozom. A kisérlettel alapvetd célom volt
egy olyan technoldgiai mérérendszer megvalositasa, amely sztratoszférikus repiilések soran
képes monitorozni a kozmikus sugdrzast. A kisérlet egyszerre alkalmazta a szilicium detektoros
mérdrendszerre alapozott TRITEL egységet, illetve a termolumineszcens elven miikodd Pille
doézismérd rendszert. A TRITEL els6é alkalommal mérhetett €les repiilés soran, és szintén elsd
alkalommal nyilt lehetdség egyiittes mérések dsszehasonlitasara a Pille eredményekkel. Ennek
kiillonsen nagy a jelentdsége, hiszen a Pille a Nemzetkozi Urallomas orosz szegmensén a
szolgalati d6zismérd rendszer a része, €s mint ilyen hozzéjarul az tirhajosok sugarvédelméhez
a vilaglirben. A TRITEL esetében pedig reméljiik, hogy a kozeljovében hasonléan fontos
szerepet tolthet majd be az lirdllomas ilizemeltetésében, illetve szdmos miitholdas kiildetésben.

A projektben a legfontosabb feladatom a kisérlet tudomanyos hatterének kidolgozasa,
illetve a projekt és a didkcsapat koordinalasa volt. Elvégeztem szamos fizikai kérdés vizsgélatat
a tervezés soran (mechanikai és hdétani szempontokbdl), valamint részletes tesztelésnek
vetettem ald az elkésziilt kisérleti egységet, hogy bizonyitsam a megfelelést a kiildetés szigoru
kovetelményeinek. Részt vettem a programhoz kapcsolddo kiilfoldi oktatasi kurzusokon és az
ESA altal el6irt kotelezé feliilvizsgdlatokon egy bizottsag eldtt, ahol minden alkalommal
megfelelt eredményt sikeriilt elérnem, amellyel lehetdvé valt a kisérlet felbocsatdsa. A
dolgozatban igyekszem egy Osszesitd képet nyljtani a fejlesztési munkamrol, illetve

részletesebb elemzést bemutatni a kapott tudomanyos eredményekrol.
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2. Az Eurépai Uriigynokség oktatdsi programja és a magyar

tudomanyos részvétel

Az eurdpai egyetemek altalanos mérnokképzési programjai nem biztositanak megfeleld
tudast és képzettséget az Urkutatds magas szintii kihivasainak teljesitésére, mikdzben az
tirkutatds szdmos teriilete a mindennapi életiink elengedhetetlen részévé valt és a képzett,
Urkutatasra szakosodott mérnokok hianya egyre inkabb érezhetové valik az {ripar
terjeszkedésével. Néhany egyetemen ugyan van lehetdség specializalodott szakot valasztani, de
az igy képezheté mérnokok szdma nem éri el az eurdpai Uripar sziikségleteit. Az Eurdpai

Uriigynokség koran felismerte ezt a problémat és elinditotta sajat oktatasi programjat, hogy

crer

crer

segiti a hallgatokat, hogy megtanuljanak kozdsen dolgozni és egylittmiikddni a cél érdekében,
amelyhez egyarant sziikség van a fizikusra, a villamosmérndkre, az informatikusra, a
mechanikai mérnokre és egy jo menedzserre.

A legnépszerlibb és az érdeklddd (palyazo) hallgatok széamat tekintve az egyik
legsikeresebb oktatasi jellegii program a REXUS/BEXUS (Rocket and Balloon Experiments
for University Students) rakéta- és ballonkisérletek egyetemista didkoknak. A BEXUS
programban sztratoszférikus ballon fedélzetére adaptalhatoak kisérletek. A kiilonleges, kutatasi
célokra fejlesztett ballon koriilbeliil 30 km-es magassagig emelkedik, és megkozelitleg
5-7 oran keresztil repiil olyan magassagokban, ameddig a hagyomanyos repiildgépek nem
képesek eljutni. A REXUS/BEXUS programban 2011 6ta téretlen hazank részvétele, majdnem
minden évben képviseli Magyarorszagot egy-egy didkcsapat mind a ballonos, mind pedig a
rakétas repiilések tekintetében.

A CoCoRAD (Combined TRITEL/Pille Cosmic Radiation and Dosimetric
Measurements) ballonos didkkisérlet csapatvezetdjeként 2011-ben hazankbol elsdként sikertilt
nyertes palydzatot benyujtanom a BEXUS programban vald részvételre, melyet a Magyar
Urkutatasi Iroda azonnal timogatott is. Az altalam koordinalt diakcsapat 2011 szeptemberére
sikeresen megtervezett és megépitett egy kozmikus sugarzasi kisérletet, amely a BEXUS-12
fedélzetén végezhetett méréseket. Az eredményeket kiértekelve a kisérlet tovabbi bovitési

lehetdségei felé fordultam, melynek eredményeképpen sziiletett meg a TECHDOSE
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(Development of a Complex Balloon Technology Platform for Advanced Cosmic Radiation and
Dosimetric Measurements) kisérlet Gtlete és alapkoncepcidja. Ismételten sikeresen toboroztam
hallgat6i csapatot a részvételhez és nyertes palydzatot nytjtottam be az ESA bizottsag elg,
melyhez a Magyar Urkutatasi Iroda biztositotta a sziikséges pénziigyi tamogatast, mig a
tudomanyos és technikai hatteret a Magyar Tudoméanyos Akadémia Energiatudomanyi

Kutatokdzpontjanak (MTA EK) Urdozimetriai Kutatocsoportja jelentette.

3. Az Grdozimetria és jelentGsége

Az emberes Urutazasok egyik legfobb kockdzati tényezdje a kozmikus sugarzas €16
szervezetre kifejtett karos hatdsa és ennek hossza tava kovetkezményei. A védelem
kidolgozasanak elsd 1épése a sugarzasi tér jellemzdinek meghatarozasa, folyamatos
monitorozdsdnak megvaldsitasa. Ez azonban komoly technolédgiai kihivast jelent, hiszen a
sugarzasi tér nagyon Osszetett, szdmos kiilonbozo fajtaju részecskét tartalmaz, melyek egyiittes
méréséhez mas és mas mérési modszerek sziikségesek. A sugarzas térbeli és idébeli valtozasai
is jelent6sek, a Fold magneses terének valtozasa mellett a napciklus is jelentésen befolyasolja.

Az (rkutatdsban alapvetden a dozisegyenérték fogalmat hasznaljuk, mely a
sugarvédelmi szabalyozasban a sugarzas sztochasztikus biologiai karositd hatdsanak

jellemzésére bevezetett mennyiség:
H =q(LET,) D, ()

ahol D az elnyelt dozis, q(LETw) a vizben mért nem korlatozott LET (LETw)-ﬁigg('S
mindségi tényezd (LET  fékezOképességet kapjuk, ha a levagasi energidt nem vessziik
figyelembe, vagyis feltételezziik, hogy a teljes leadott energia elnyelddik az adott kozegben).
A kiilonboz0 tipusu és energiaju sugarzasoknak az emberi testszovetben és szervekben Kifejtett
sztochasztikus hatdsanak szamszerlsitésére a sugarvédelemben az egyenérték dozist

hasznaljak:
Hy :zDT,R "Wg @)
R

ahol Drr az R tipusu sugarzastol szarmazo, a T testszovetre, illetve szervre atlagolt
elnyelt dozis, wr az R tipust sugarzas sulytényezdje. A vilagiirben tapasztalhato sugéarzasi tér a

F6ldon mérhetd sugarzasi tereknél joval dsszetettebb. Mivel a dozis dontd hanyada protonoktol
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¢és nehezebb toltott részecskéktdl szarmazik, igy lehetdség nyilik a sugérzasi teret a mindségi
tényez0 egyfajta atlagos értékével leirni:

o0

Q)= %jq(LETw D(LET, JLET,, €)

0

ahol D(LET,) az elnyelt dozis LET szerinti eloszlisa az ICRU gémb 10 mm-es
mélységében.

Az Urdozimetriai kutatdsokban élenjar6 munkat végez az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzpont Urdozimetriai Kutatocsoportja, mely szamos, kozmikus sugarzas dozimetriai
céli mérésére alkalmas mérdrendszert fejlesztett mar ki, és jelenleg is tobb nemzetkozi
trkutatasi programban vesz részt. Diplomamunkam készitése sordn a kutatdcsoport munkajaba
nyilt lehetéségem bekapcsolodni és a kozmikus sugarzas dozimetriai célu vizsgélataba
mélyedhettem el a BEXUS programban valo részvétellel.

Az utobbi években egy 1j teriilet kutatasaval boviilt a csoport munkdja: a sugarzasi tér
vizsgalataval bolygonk 1égkorében, olyan magassagokban, ahova a hagyomanyos repiildgépek
nem képesek eljutni. A sugarzds szempontjabdl legkevésbé ismert térségek egyike a
sztratoszféra, ahol valtozatos kozmikus sugarzasi kdrnyezet alakul ki a F6ld magneses mezeje,
valamint a 1égkdr és az elsddleges kozmikus részecskék kdlcsonhatasa eredményeképpen. Ezen
régi6 vizsgalata csak légkori kutatoballonokkal és rakétakkal lehetséges. A ballonok elénye,
hogy akar huzamosabb ideig is képesek egy adott magassagban repiilni és méréseket végezni.
Munkédm eredményeképpen a TECHDOSE projekt keretében a sztratoszférikus ballonok
fedélzetén vald hasznalatra alkalmas Osszetett mérérendszert fejlesztettiink ki, mely képes a
kozmikus sugéarzas szamos 0sszetevdjének vizsgalatara és remélhetdleg jovobeli felhasznalasa

is lehetséges lesz majd hasonlé ballonos repiilések soran.
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4. A sugarzasi kérnyezet az atmoszféraban

4.1. Elsbédleges kozmikus sugarzas és részecskekeletkezés a Iégkérben

Az els6 kozmikus sugarzasra vonatkozé tudomanyos kisérletre 1912-ben keriilt sor
Victor Hess munkassaganak koszonhetéen [1]. A 20. szazad elején egyértelmiivé valt, hogy a
sugarzas szintje a FoOld felszinén nem magyardzhatd csupan a bolygonk belsejébdl
(a kozetekbol) szarmazo sugarzassal. Victor Hess kisérletében egy egyszerli elektroszkdopot
hasznalt mérdeszkoziil egy ballon repiilése soran. Napfogyatkozas soran is végzett méréseket,
hogy kizarhassa a Napunkat, mint a sugdrzas lehetséges forrdsat. Mérései azt mutattak, hogy
mintegy 700 m magassagig a sugarzas szintje csokken (megallapitdsa a foldi eredetli és a
kozmikus sugarzas ereddjére érvényes) [2], majd novekedni kezd, ami arra utal, hogy a jelenség
forrasa a vilaglirben keresendd.

Az elsédleges kozmikus sugarzas a vilaglirbdl érkezik és foként nagy energidju,
szubatomi részecskéket tartalmaz (1 MeV és 5x10° MeV kozott; [3]), melyek kozel
fénysebességgel bombazzak bolygonk 1égkorét minden iranybol. A sugérzas dontd hanyada
azonban nem éri el a Fold felszinét kozvetleniil, hanem titkdzések révén kolcsonhatasba 1ép a
légkdr molekuldival, melynek eredményeképpen szamos masodlagos részecske keletkezik. Az
elsddleges sugarzas legfobb alkotoi a protonok (hidrogén atommagok; 85%), alfa-részecskék
(hélium atommagok; 12%), nehéz ionok (1%), illetve elektronok (2%). Az 1. dbra szemlélteti
az els6dleges kozmikus sugarzas protonokhoz viszonyitott relativ dsszetételét [4] a részecskék

rendszamanak fliggvényében.
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1. dbra: Az elsédleges kozmikus sugarzas protonokra vonatkoztatott relativ 6sszetétele
1 GeV/amu kinetikus energia esetén a részecskék rendszamanak fiiggvényében [4]

A masodlagos részecskék kozott haromféle piont és szamos kaont talalunk [5]. A

semleges pionok gamma-részecskékre vagy elektron-pozitron parokra bomlanak el [6]:
7% — 2y (98,798%) és 7° — y+e” +e* (1,198%). 4)
A t0ltott pionok pedig miionokra vagy elektronokra/pozitronokra bomlanak el [6]:
n" = p" +v,(99,9877%) és 77 — e’ +v,(0,0123%), (5)
7 —>u +0,(99,9877%) és 77 —e +0,(0,0123%). (6)

A keletkezett miionok tovabb bomlanak elektronokra és pozitronokra, azonban mégis
elérik a felszint. Ez a tény a relativitdselmélet egyik kozvetlen bizonyitéka, hiszen a miionok
rovid élettartama (atlagos élettartam 2,2x10° s, [7]) nem tenné lehetdvé, hogy lejuthassanak a
felszinig. Azonban a nagy kinetikus energia kovetkeztében idddilatacio 1ép fel és ezaltal a

latszolagos élettartamuk megnovekszik. A miionok bomlasanak a folyamata [8]:

u —>e +v, +0,(100%) (7)
u —e" +0, +v,(100%) (8)

A reakciokban kaonok is részt vesznek, melyek felfedezése a kozmikus sugarzashoz

kothetd. A to1tdtt kaonok f6bb bomlasi reakcioi (atlagos élettartam 1,24x108 s; [8]):

-10-
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K* = u' +v,(63,55%) é K* — 7" +7°(20,66%) (9)

Kisu +0,é K >z +7x° (10)
A semleges kaonok fébb bomlési reakciéi (atlagos élettartam 9x107 s [KZ] és

5x10° s [KC]; [8]):

K>z +7"é K> +7° (11)
K>z +x +7°é K > 2°+72° +72° (12)

A fenti folyamatokban keletkezett nagy energiaji gamma fotonok tovabbi elektronokat
¢s pozitronokat kelthetnek, mely részecskék az atommagok erdterében fékezési
rontgensugarzassal jarulnak hozza a sugarzési térhez. A keletkezd részecskék kozott fontos
kiemelni a semleges neutronokat, melyek részaranya a 1égkdrben jelentds lehet az iitkozési
folyamatok kovetkeztében. A neutronok jaruléka a mérhetd dozisteljesitményhez elérheti akar
az 50%-ot is nagyobb magassagokon, ahogyan azt a 2. abran lathatjuk (ennek késébb fontos

jelentdsége lesz a Pille mérések eldzetes becslései soran).
100

B [+ =
o o =

Dozisteljesitmény (%)
N
(=]

0 10 i 20 30
Magassag (km)

2. abra: A dézisteljesitmény forrasai a magassag fliggvényében [4]
A leirt folyamatok eredményeképpen egy meglehetdsen Osszetett sugarzasi tér alakul ki
a bolygonk légkorében, melyet a 3. dbra szemléltet, feltiintetvén a masodlagosan keletkezd

sugarzas Osszes jelentés komponensét.

-11-



EurolLaAuncH

&

Elsodleges proton
|

T
n |
% I y. e
p |
I
I
nt I T n P :
w ] I
L ! p I B u<¥
=Tol e Z.l P I Tengerszint
Elektron - foton Hadronok Miionok

3. dbra: A masodlagos kozmikus sugarzas sematikus reprezentacioja a légkorben [4]

A t61tott részecskék esetében a sugarzasi tér fobb komponenseinek intenzitdsat mutatja

a 4. abra a magassag fliggvényében. Az intenzitas maximuma 15-26 km magassagban talalhato,

melyet Pfotzer-maximumnak neveziink [9]. Ebben a magassagtartomanyban éri el a

masodlagos részecskekeletkezés a maximumat. A felszin felé haladva a 1égkor és a magneses

mez6 arnyékold hatdsa miatt csokken az intenzitds, ennél magasabban pedig mar az elsédleges

részecskék domindlnak a sugarzasi tér dsszetételében. A maximum pontos magassaga fiigg a

naptevékenységtol és a geomdagneses levagas ért€kétdl, azaz a foldrajzi szélességtdl is

(lasd 5. abra).
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4. abra: A kozmikus sugarzasi tér egyes komponenseinek intenzitasa a magassag

fliggvényében toltott részecskék esetében [4]

40
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Toltott részecskék fluxusa

emZs

#Rc=0,00,6 GV =2Rc=2,4.2,5GV
o Rc=6 GV & Rec=13,5 GV

5. abra: A Pfotzer-maximum magassagfiiggése a geomagneses levagas értékétél (az Rc jelenti

a magneses levagas értékét (lasd 4.2 fejezet), [10])
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4.2. A magneses mez0 hatasa

A sugarzasi tér kapcsan feltétlen ki kell térnlink a mégneses mez6 arnyékolo hatasara és
ennek jelentdségére. A Fold magneses terének jelenléte befolydsolja a mérhetd részecskék
intenzitasat, amely ezaltal a szélességi kor fliggvénye lesz. A t6ltott részecskék behatolo

képességét a magneses mezObe a geomagneses merevség hatarozza meg:

R="—, (13)

ahol R a geomagneses levagas [GV], ¢ a fénysebesség [m/s], P a részecskemomentum
[kgm/s], z a részecske toltéseinek szama [-] és e az elemi toltés [C].

A magneses mezé minden egyes pontjahoz és belépési szogéhez rendelhetd egy Rc
merevségi hatarérték, melyet geomdgneses levagdsnak hivunk. Ezen értéknél kisebb
geomagneses merevséggel rendelkezd részecskék (R<Rc) a mégneses mezd adott pontjat a
kijelolt iranybol nem képesek elérni [11]. Ez a levagas szamithato a Stormer-formula

segitségével dipdlus magneses mezét feltételezve [12]:

C, -cos’ ¢

2’
r; -ﬁ+\/1—cos3¢-sin;(-sin ﬂ)

R; = (14)

ahol Rc a magneses levagas [GV], rp a tavolsag a magneses dipolus kozéppontjatol
[Fold sugér egységben], ¢ a geomagneses sz¢élesség [fok], y asebességvektor €s a délkor sikja

altal bezart szog [fok], A pedig az azimutalis szog [fok]. A gyakorlati szamitasokban
leggyakrabban az ,,International Geomagnetic Reference Field 2000” modellt alkalmazzak,

mely a fliiggéleges iranytl geomagneses levagast (Rvc) hasznalja kozelitésként:

CD-cos“gzﬁ.

R =
ve 4.r2

(15)
A Fold dipélus magneses mezejének a kozéppontja nem esik egybe a bolygd geometriai
kozéppontjaval, hanem mintegy 540 km-el el van tolva a Mariana-szigetek iranyaba, illetve a
magneses tengely és a forgastengely is szoget zarnak be egymadssal, mindezek kovetkeztében
pedig a mez6 tapasztalhato jellege asszimmetrikus.
A 6. abra szemlélteti a fliggdleges geomagneses levagast 20 km magassagban GV

egységekben. Lathatoan a sarkok felé kozeledve a levagas értéke drasztikusan csokken, igy az
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egyre kisebb energidju részecskék is képesek elérni az adott magassagban 1év6 pontokat a

magneses mezében, melynek eredménye — tobbek kozott — a latvanyos sarki fény (aurora
borealis). Ez az elénye a kozmikus sugarzasi kisérleteknek magas szélességeken. Az Eszak-
Svédorszagban talalhatd ESRANGE {irbazis szélességén (északi szélesség 68°) példaképpen a

levagas értéke mar joval 1 GV alatt talalhato.
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6. abra: A fiigg6leges geomagneses levagas értékei 20 km magassagban GV egységekben [13]
4.3. Kapcsolat a naptevékenységgel

Az elsddleges kozmikus sugarzas két fo forrasa a galaktikus kozmikus sugarzés
(GCR — Galactic Cosmic Rays), mely az Univerzumbol szarmazik (pl. szupernovak, kvazarok,
tavoli csillagok) és a Napunk sajat sugarzasa (SCR — Solar Cosmic Rays). A Napbol érkezo
sugarzas két fobb tipusra oszthatd, mindkettd forrasa a napkorona [14]. Az egyik tipus a
napsz¢€l, amely toltott részecskék plazmaaramabol és ezek elektromagneses mezejébdl all, a
masik pedig a korona anyagkidobodas (CME — Coronal Mass Ejection).

A napszél folyamatosan aramlik ki a Napunk korondjabol, amely a korona magas
homérsékletébdl fakadd jelentds részecskenyomasnak koszonhetd. A részecskenyomas
hatdsara a napkorona kitagul €s a gravitacié mar nem képes megtartani az anyagmennyiség egy
részét, mely napszél formajaban elveszik a vilaglirbe (1 millié t/s veszteség). A napszél

elhagyva a Napunkat felgyorsul, mikdzben a térfogata megnd ¢€s a siirlisége ezaltal lecsokken
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(csokken a részecskék Titkozési gyakorisdga). Ezt a folyamatot nevezziik adiabatikus
tagulasnak, mivel nincs energiabetaplalas vagy veszteség a folyamat soran. A napszél esetében
tovabbi két tipust kiilonboztethetiink meg: lassti €és gyors napszélrdl beszélhetiink, amelyek
alapvet6en kiilonboznek a keletkezési helyiikben és ezaltal tulajdonsagaikban [15]. A gyors
napsz¢l forrasai a napkorona olyan teriiletei, ahol a magneses térerdsség vonalai nyitottak a
bolygokozi tér felé (Napunk polaris vidékein foként) és ezaltal a napszelet alkotd részecskék
viszonylagosan akadalytalanul hagyhatjak el a Napunk felszinét nagy sebességgel
(800-1000 km/s). A lasst napszél esetében a forrasok olyan teriiletek, ahol a magneses mez6
erdvonalai zartak, melynek kovetkeztében a részecskék kilépése lassabb lesz (foként a Napunk
egyenlitéi vidékein jellemzé mintegy 400 km/s sebességgel). A napszél alapvetden ionizalt
hidrogént tartalmaz (protonok és elektronok), kozel 8%-ban tartalmaz alfa-részecskéket,
valamint szdmos tovabbi elemet is kimutattak mar benne ionos formaban: C, N, O, Ne, Mg, Si,
S, Fe [16]. A SOHO napfigyel6 miihold mérései alapjan tovabbi, nchezebb elemeket is
nyomokban sikeriilt azonositani: P, Ti, Cr, Ni, Fe és Ni [17].

Ezzel szemben a korona anyagkidobddasok egyszerre jelent6sebb anyagmennyiséget
juttatnak ki a vilagiirbe és 1ényegesen lassabban mozognak, mint a napszél, kozel 1-5 nap alatt
érik csupan el bolygonkat. Ez utobbiak hatasa viszont Iényegesen nagyobb lehet Foldiinkre és
kornyezetére, mint a napsz¢€l esetében. A rendkiviil nagysebességli anyagkidobddasok az egész
Naprendszerben komoly hatasokat valthatnak ki, melyeket bolygokozi anyagkidobddasoknak
is neveziink (ICME - Interplanetary Coronal Mass Ejection). A korona anyagkidobodasok
Foldiink magneses mezejével vald kolcsonhatdsa nem minden esetben egyforma mértékdi,
alapvetden az anyagkidobodas magneses mezejének iranyitottsagatol fiigg. A meghatarozo a
magneses mez0 z-komponensének iranya (B;). Ha ez az irany pozitiv (megegyezik az iranya a
Fo6ld ered6 magneses mezejének iranyaval), akkor szinte nem tapasztalhatdo kdlcsonhatas.
Azonban, ha B; értéke negativ, akkor jelentés kolcsonhatas 1ép fel a két magneses mez6 kozott,
melynek kovetkeztében az anyagkidobodas altal szallitott energia bejuthat a Fold magneses
mezejébe.

Forbush-csokkenés figyelhetd meg a galaktikus kozmikus sugarzas intenzitasanak
csokkenésében, amikor a Napunkbol kilokédott anyag bolygdkdzi zavarként athalad a
Naprendszeren és kolcsonhatasba 1ép a galaktikus komponenssel [18]. A Napbol érkez6 toltott
részecske sugarzasok kolcsonhatnak a galaktikus kozmikus sugéarzassal, melyen keresztiil

egyfajta ellenallast, arnyékolast jelentenek a galaktikus sugdrzas szdmara, csokkentvén a
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galaktikus komponens mérhet6 intenzitasat. Ez a csokkenés a Forbush-effektus. Az arnyékolas

f6 oka a napsz¢€l altal hordozott magneses mez0, amely a részecskesebesség novekedésének a
kovetkezménye. Fontos tényez0 az is, hogy a napszél, mint plazma, pozitiv toltésii és fékezi a
galaktikus, toltott részecskéket. A galaktikus kozmikus sugérzas foldfelszinen alkalmazott
mérési modszere a neutron monitorokat hasznalja fel [19], melyek segitségével a galaktikus
sugarzasra jellemzd nagyenergiaju, toltott részecskéket kozvetetten mérhetjiik a 1égkorben
kivaltott, masodlagosan keletkez6 (lasd 3. &bra) neutronok detektalasaval (ezek elérik a
felszint).

Napunk 11-éves, ciklikusan valtozo aktivitist mutat, amely a sugarzds mérhetd
intenzitasaban a fent emlitett folyamatokon keresztiil, érzékelhetd. A 7. abran lathatd, hogy a
galaktikus komponens intenzitdsa és a naptevékenység aktivitidsa pontosan ellenkezbleg
valtozik az idében. Az dbrén a naptevékenységet a napfoltszammal adtuk meg, amely a Nap

aktivitasanak egyfajta mérészama.
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7. abra: A naptevékenység és a galaktikus kozmikus sugarzas intenzitasanak valtozasa az
id6 fliiggvényében [20]

A 8. abra szemlélteti, hogy mar az utasszallitok repiilési magassagéaban is észlelhetd a
sugarzasi kornyezet 11-éves ciklikus valtozasa a naptevékenység hatasara. A 8. abra alapjan
levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a sztratoszféraban is észlelhetd, ciklikus valtozast okoz a

naptevékenység.

-17-



mmn:m:nwmu;
EurolLauncH MUEGYETEM1782

4,0

—— H=25-43 km

';w 3’5 —20-25 km

o ——16-20 km

,_E, 3,0 15-16 km

"y 25 1415 km
3 13.3-14rm
e 20 12.5-13.3 km
I i ——11.3-12.5 km
g : . Y 10.2+11.3 km
@ 1,0 ea” o s ‘ 9.3-10.2 km
$ PR TP s W z“’*"\. Ak, A V-’W ——8.4-9.3 km
[ 0.5 T ervomm o ™ s et YA*N*"W "f'wv W 7384km
S TN e AN AT AR 6.3-7.3 km

0,0 F———— e S
1955 1965 1975 1985 1995 2005 —— 4.4-54Kkm

Evek

8. abra: Naptevékenység hatasa a kozmikus sugarzasi kornyezetre a légkorben (toltott
részecskék fluxusara vonatkozélag) [10]

Napjainkban kozelitink a 24. napciklus maximumahoz (az elsé napciklust a
csillagaszok 1760-t6l szamitjak), melynek eredményeképpen a napfoltok szama novekszik és a
naptevékenység fokozodik. A fokozddasnak pedig mérhetd hatdsai vannak a Fold-kozeli
térségben. Ezeket a hatdsokat szdmos mithold rogziti:

- GOES miiholdak: rontgensugarzas, proton fluxus mérése;

- Wind miihold: a napszél valtozasainak kimérése a bolygokdzi térben;

- Polar miihold: polaris magnetoszféra és az aurdra tanulményozasa;

- GEOTAIL miihold: a F6ld magneses mezejének megfigyelése.

Szamos tovabbi miihold végez méréseket a Napot és a Foldiink magneses mezejét
megfigyelve: ACE, CLUSTER, SOHO, SDO, Yohkoh, RHESSI, TRACE, Hinode. A
napciklusokra vonatkozé elméleti kutatomunka folytatasaként ezen mitholdak adatsorainak

elemzése az egyik lehetséges kiindulopont.
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5. BEXUS sztratoszférikus ballonkisérlet a kozmikus sugarzas

vizsgalatara

5.1.

A BEXUS ballonkisérletek technikai 6sszefoglalasa

A BEXUS program keretében a német triigynokség (DLR — Deutsches Zentrum fiir

Ballon

J "Cutter"
&

A ‘ l » Ejtoernyo

EBASS
Ballaszt tomeg
|

Jelzofény
Repiilésvezerlo

- Radar

| Kisérletek a
gondolaban

Luft- und Raumfahrt) és a svéd tirkutatasi hivatal (SSC — Swedish Space
Corporation) altal kifejlesztett magaslégkori kutatoballon rendszer
fedélzetére adaptalhatéak tudomanyos és technikai kisérletek
egyetemista didkok szamara. A tipikus felépitése a ballon rendszernek
a 9. abran lathato. A rendszer legfontosabb eleme a ballon, mely akar
12.000 m® héliummal is feltdltheté (biztonsagi okokbol a technikailag
sokkal elénydsebb hidrogén hasznalata ma mar nem engedélyezett). A
ballon alatt egy tavvezérelhetd toltet segitségével (,,cutter”) a hasznos
teher levalaszthatd a repiilés barmely szakaszdban, melyet kdvetden
ejtoerny0 lassitja a rendszer zuhanasat. Az EBASS feladata az
energiaellatas biztositdsa a kisérletek szdmara, melyek legalul, a
gondoldban kapnak helyet. A kommunikéciés és nyomkovetd
rendszerrel, illetve jelzéfénnyel szerelik fel az inditas el6tt, igy a
kiildetés teljes idOtartama alatt a kisérletek mérési adatait az irdnyito
kozpontban lehetséges venni €s azonnal kiértékelni. Ballaszt tomeg
alkalmazaséaval lehetséges moduldlni a repiilési profilt, melyre egy
tipikus példat mutat a 10. abra. A repiilési magassdg a ballonon

elhelyezett kis szelep segitségével is valtoztathato.

9. abra: A BEXUS ballon

felépitése [21]
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10. abra: A BEXUS ballonok tipikus repiilési profilja [21]

A kisérlet megtervezése soran a legnagyobb kihivast a BEXUS kiildetés rendkiviil zord
kornyezeti feltételeinek teljesitése jelentette. Mechanikai szempontbol a kiildetés eldirdsai
szerint +/-25g gyorsulas elviselésére is fel kell késziteni a kisérletet (melyet tobbek kozott a
ballon levalasztasakor, illetve a foldet éréskor tapasztalhatunk). Egy tipikus BEXUS repiilésbol
szarmazo gyorsulas- és sebességprofilt mutat a 11. abra a fiiggéleges irdnyban a ballon

levalasztasa soran.

LEVAGAS
Gyorsulas és sebesség a zenit (z) iranyban
SF ! . : . 4 : ! X . : :
.
hh “ A K A
0 R TR 1.5 4 5o 1) . N ‘ J M‘I M( \W W '-{'\/\‘M
R M
[T
l
-5 *l W ' ( —— Gyorsulds (g) |7
- — — Sebesség
m (ms™)
—10— 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
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Id6 (s)

11. abra: Példa a BEXUS ballonok gyorsulas- és sebességprofiljara a zenit (z) iranyban a ballon
levagasa soran [21]
A kornyezeti feltételek kozott sziikséges emliteni a kis légnyomast (mintegy

10 mbar értékkel kell szdmolnunk 30 km-es magassagban), illetve a rendkiviil alacsony varhato
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hémérsékletet, amely a sztratoszféraban a -60°C-ot is elérheti (a jellemzé hémérséklet értékeket

a sztratoszféraban a magassag fliggvényében az 1. tablazatban foglaltam 6ssze)!

1. tablazat: Varhaté hémérsékletek a magassag fliggvényében [21]

Homérséklet (°C)
Magassag (km)
December - Januar Majus - Jinius

-17 7

-33 -14
10 -56 -47
15 -56 -47
20 -59 -47
25 -61 -44
30 -58 -36
35 -55 -24
40 -44 -12

Mindezen feltételeket egyszerre kellett figyelembe vennem a kisérlet megtervezésekor.
Jelen dolgozatomban a tervezés soran altalam vizsgalt néhany aspektust mutatom be. A teljes
tervezési folyamatot és az abban végzett munkamat nincs lehetdségem a diplomamunka

keretében targyalni.
5.2. A TECHDOSE kisérlet, célok

A vilaglirben az atlagos foldfelszininél tobb nagysagrenddel nagyobb a sugarzas
intenzitasa, mely az €16 szervezeteket és az elektronikai berendezéseket is sulyosan karosithatja.
A jovobeli tirutazasok elengedhetetlen feltétele, hogy errél a sugarzasrol, Gsszetételérdl,
tulajdonsagair6l és a mérési modszereirdl minél tobb tapasztalatot szerezziink. Bolygonk
felszinén az emberiség kettds védelmet is élvez a pusztitod sugarzassal szemben. A védelem els
vonalat a Fold belsejében zajldé folyamatok eredményeképpen indukalédott magneses tér
alkotja, mely eltériti a toltott részecskéket. Tovabbi védelmet jelent a 1égkor arnyékolo hatésa.
Ahogy azonban egyre magasabbra emelkediink, Ggy csokken a felettiink 1évd légréteg
vastagsdga. A sarkvidékek kozelében pedig a nagyenergidji toltott részecskék a magneses
térerdsség vonalakat kdvetve a felszinhez egészen kozel juthatnak. A TECHDOSE kisérlet
legfébb tudomanyos célja ezen sugarzasi kdrnyezet tanulmanyozasa, dozimetriai mennyiségek

meghatarozasa a TRITEL szilicium alapa detektorral és a Pille TL alapu mérdérendszerrel,
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valamint a kiilonb6z6é muszerek altal mért eredmények Osszehasonlitdsa elsé alkalommal. A

kisérlet céljait az aldbbi tdblazatban foglaltam Ossze, melyeket technikai és tudomanyos

szempontbol, illetve a fontossaguk szerint osztalyoztam (az ESA eldirasoknak megfelelden).

2. tablazat: A TECHDOSE kisérlet tudomanyos és technikai céljai

Kisérleti cél

Tipus

Prioritas

A BEXUS-12 CoCoRAD mérési eredményei alapjan a
TRITEL szilicium alapu teleszkop zajanak lecsokkentése,
valamint két darab Geiger-Miiller szamlaloval valo
kiegészitése.

Leadott-energiaspektrum és LET-spektrum meghatarozasa a
BEXUS-14 ballon repiilési magassagara vonatkozolag.

A kiildetés soran mérhetd elnyelt dozis vizsgalata a TRITEL
segitségével a kiildetés kiillonb6z0 fazisaiban (emelkedés,
stabil repiilés 25 km felett, ereszkedés).

Az elnyelt dozis meghatarozasa a Pille termolumineszcens
dozismérokkel a kiildetés teljes idOtartamara és
Osszehasonlitas a TRITEL mérési eredményeivel.

Korrekcids faktor meghatdrozasa els6 alkalommal a Pille
mérésekhez a TRITEL eredményeinek felhasznalasaval.

Technikai

Tudomanyos

Tudomanyos

Tudomanyos

Tudomanyos

Elsodleges

Els6dleges

Elsodleges

Elsédleges

Elsddleges

10

A BEXUS-12 CoCoRAD és a BEXUS-14 TECHDOSE
kisérletek mérési eredményeinek dsszehasonlitasa a
naptevékenység fliggvényében.

A Pille dozismérd rendszer alkalmazhatosaganak vizsgalata
sztratoszférikus repiilések soran.

A dozisteljesitmény és a LET-spektrum magassag-
fiiggésének vizsgalata a TRITEL mérési eredményei alapjan.

A GM-csovek belitésszam gyakorisaganak vizsgalata, illetve
Osszehasonlitas a TRITEL altal mért idéspektrumokkal.

Az egymasra merdlegesen elhelyezett GM-csovek
belitésszam-gyakorisagainak dsszehasonlitasa és ezen
keresztiil az iranyfiiggés vizsgalata. Hasonlo 6sszehasonlitas
elvégzése a TRITEL megfeleld tengelyeit figyelembe véve.

Tudoméanyos

Technikai

Tudomanyos

Tudoméanyos

Tudoméanyos

Masodlagos

Masodlagos

Masodlagos

Masodlagos

Masodlagos

11

A Pfotzer-maximum magassaganak meghatarozasa a
TRITEL és a GM-csdvek mérései alapjan.

Tudoméanyos

Harmadlagos
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Jelen dolgozatomban targyalom az elsédleges kisérleti célok tobbségét, a masodlagos
¢s harmadlagos célok esetében pedig érintélegesen emlitést teszek némelyik kapcsan a kapott
eredményekrol.

A kisérlet attekinté felépitését a 12. abran szemléltettem. A rendszer két, elkiiloniilé
egységbdl épiil fel. Az egyik az elemeket tartalmazé rész, amely az energiaellatasért felelds és
az optimalis energialeadéas érdekében hészabalyzé rendszerrel van ellatva. A kisérleti egység
foglalja magaba a TRITEL szilicium detektoros teleszkopot, a Pille dozismérdket, energia

szabalyzast megvalosito és az Ethernet alapti kommunikécioért felelds alegységeket.

Kisérleti egység

Pille
doziméterek
|

TRITEL
;

Energia szabalyozas Vs

o
o J o [ i

Elem egység

Hészabalyozas
és
flitGelemek

Elemek I
(energiaelldtas)

12. abra: A TECHDOSE kisérlet funkcionalis felépitése

5.3. Az alkalmazott méréeszkdzok

5.3.1. A TRITEL drdozimetriai teleszkop

A félvezetd szilicium detektoros mérérendszerek alapelve a sugdrzas hatasara a kiiiritett
rétegben keletkezd toltésmennyiség kigytijtése. A detektor érzékeny térfogata a kitiritett réteg,
ahol a beérkez06, sugarzasbol elnyelt energia hatasara elektron-lyuk parok keletkeznek, valamint
az anyag elektronjai gerjesztddnek. Az atlagos energia, amely sziikséges elektron-lyuk par
keltés¢éhez a szilicium esetében 1,1 eV. A keletkezett toltéshordozok a megfeleld, ellentétes
toltésti elektrédak felé vandorolnak a jelenlévd elektromos mezd hatasara. A kigytjtott

toltésmennyiség aranyos az érzékeny térfogatban leadott energiaval, igy kalibracidt kovetden a
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rendszer kimenetén mérhetd jelamplitidobol az elnyelt energia meghatirozhat6. A
mérdrendszer toltott részecskék és fotonsugarzasok detektaldsara egyarant alkalmas.

A legtjabb technologiaval elballitott detektor a PIPS (Passivated Implanted Planar
Silicon, [22]). A teljesen kiiiritett rétegli detektorok esetében a kiiiritett réteg kiterjed a detektor
teljes térfogatara.

A TRITEL egy haromtengelyli szilicium detektoros teleszkdp, amely hat, teljesen
kitiritett rétegii, PIPS detektort tartalmaz (lasd 13. dbra). Minden egyes tengelyen két, egymas
mogott, parhuzamosan elhelyezkedd szilicium detektor talalhatd, melyek ,,ES” kapcsolatban

vannak egymassal, ezaltal lehetdvé téve a koincidencia méréseket.

Z teleszkop

Y teleszkop
X teleszkop

N

13. abra: A haromtengelyii teleszk6p elrendezés (balra: teleszk6p tengelyek; jobbra: a
harom tengely egyiittes érzékenysége (virtualis gémbre rajzolt relativ hatasfok 0, 20, 40, 60,
80%, 100%-o0s értékeknek megfeleléen), [23])

A leadott energia spektrum kiértékelésével az elnyelt dozis, LET-spektrum harom
tengelyre (LET — Linedris Energiadtadadsi Tényezd), a sugarzas mindségi tényezdje és a
dozisegyenérték hatarozhatd meg. A szamitasok soran a sziliciumban mért LET-spektrumot
atkonvertalhatjuk emberi szévetre érvényes LET-spektrumma.

A teleszkop elrendezés nem teszi lehetoveé az egyes részecskék pontos beérkezési
irAnyanak meghatarozasat, azonban a kozmikus sugarzas szogeloszlasdban tapasztalhatd
aszimetria kimutatdsara mar alkalmas. Tovabbi nagy eldnye a detektorok ilyen jellegii
elrendezésének a kozelitdleg egyenletes Osszesitett érzékenység a teljes 4n térszogben.

Az effektiv felillete az egyes detektoroknak 220 mm?, vastagsaguk pedig 300 pm. A

legfontosabb geometriai paramétereit a TRITEL teleszkdpnak a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat: A TRITEL teleszkop fébb paraméterei [24]

Paraméter Erték
a detektorok effektiv sugara (r) 8,4 mm
a detektorok effektiv feliilete (A) 220 mm?
a detektorok kozotti tavolsag az egyes tengelyek esetében (p) 8,9 mm
a detektor tavolsag és sugar aranya (q = p/r) 1,06
geometriai faktor, G (egyetlen tengely esetében 4n térszogre) 5,1 cm2sr
maximalis belépési szog (egy detektor parra nézve) 62,1°
minimalis Gthossz a detektorban (kitiritett réteg vastagsaga, w) 300 um
atlagos thossz a detektorban (izotrép mez6 esetében) 361 um
maximalis uthossz a detektoTban (maximalis belépési sz0g 641 um
esetében)
maximalis és minimalis uthosszak aranya 2,14

5.3.2. Geiger-Miiller szamlalok

A Geiger-Miiller szamlalok a legelterjedtebb sugarzasméré miiszerek a mindennapi

elektronokat (B-sugarzast), rontgen- és gamma-sugarzast.

14. abra: A Geiger-Miiller szamlalo felépitése

A GM-szamlalo egy egyszerli gaztoltésli csd, melynek a tengelyében fut az anddszal és
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hasznalatban. Ennek legfobb oka a konnyll hasznalhatosag, olcsdsag, egyszerli elektronikai

felepités és viszonylag nagy érzékenység. A GM-szamlalo képes detektalni alfa-részecskéket,

a vaz jelenti magat a katddot (lasd a 14. abran). A csd altalaban neon—argon keverékkel van
alacsony nyomason toltve, ehhez kismennyiségii klor vagy bromot kevernek (a gaz fajtaja és
Osszetétele tipusonként valtozo). A beérkezo toltott részecskék ionizaljak a toltégaz részecskeéit

palyajuk mentén, a keletkezett toltéshordozok pedig az elektromos térerdsségnek megfeleléen
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az anddra és a katdodra véandorolnak. Az alkalmazott nagyfesziiltségnek koszonhetden a
keletkezett ionok annyira felgyorsulhatnak, hogy palyajuk mentén tovabbi ionizaciora képesek,
mindennek eredményeképpen egyetlen beérkez6 részecske hatasara is egy toltéslavina indul el,
amely olyan nagy (~V nagysagrendii) jelet ad, hogy nincs sziikség tovabbi elektronikai
erdsitésre sem. A fotonsugarzas esetén a csé a GM-szamlalo faldban vagy a toltdgazban a

fotonsugarzas hatasara keletkez6 elektronokat detektalja.
5.3.3. Passziv szildrdtest detektorok (Pille)

Az lirhajosok dozisanak mérésére leggyakrabban termolumineszcens (TL) dozismérdket
hasznalnak. Ennek a legfébb oka egyszeriiségik,

CAND olcsosaguk, illetve az a tény, hogy csak a kiértékelés soran

igényel energiat. A technoldgia egyik uttdrdje a hazankban

kifejlesztett Pille mérérendszer, mely napjainkban is a

: Nemzetkozi Urallomas szolgalati rendszerének a része
TL k"Staly [25]. A TL doézismérék detektora egy kristalyos

termolumineszcens anyag (lasd 15. abra), amely a

15. abra: A Pille d6zismérd

kozmikus sugarzasbdl elnyelt energia egy részét eltarolja.
A TL kristaly melegités hatasara az elnyelt energiat fény forméjaban bocsatja ki, a kibocsatott
fény mennyisége aranyos az elnyelt sugarzasi energiaval, igy végsd soron a kapott ddzissal. A
kiftitéskor kibocsatott fény mérésével tehat kozvetleniil meghatarozhatoé az elnyelt dozis. A
moddszernek ugyanakkor jelentds hatranya, hogy a kiértékeléshez kiilon, —altalaban
nagymeéretli, csak laboratoriumokban hasznalt berendezésre van sziikség. Korabban csak az
Urutazasbol tortént visszatérés utan, a f6ldon mérték meg az tirhajosok dozisat. A kisméret,
kis fogyasztasu Pille rendszer kiértékeldje lehetové tette a dozismérdk Urallomas fedélzeti
kiértékelését is, igy operativva valt a TL dozismérés.

A TL dozismérd rendszerek csak az elnyelt dozis mérésére alkalmasak; az ionizald
sugarzas biologiai hatdsanak jellemzésére hasznalt dozisegyenértek meghatarozasahoz
ugyanakkor a linearis energiaatadas eloszlas, mas néven LET-spektrum ismeretére is sziikség
van. A LET-spektrum meghatdrozasa és a valds idejii mérések megvalositdsa érdekében

kezdddott a TRITEL fejlesztése évekkel ezelott az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézetben,
majd folytatodott ennek utdodjaban, az MTA EK-ban [26].
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6. A TECHDOSE kisérlet megvaldsitasa a mlszaki és tudomanyos

kovetelmények szempontjabol

6.1. Mdlszaki kovetelmények és megvaldsitas

Az 5.1 fejezetben mar targyaltam a szigori kornyezeti feltételeket, melyeknek a
kiildetés soran meg kellett felelni, illetve az 5.2 fejezet végén egy funkcionalis 6sszefoglalasat
adtam a kisérlet felépitésének. Jelen dolgozat keretein beliil nincs lehetdségem részletekbe
menden kitargyalni a tervezés soran végzett teljes munkamat, igy csupan az eredményét, illetve
a fébb szempontokat dsszegzem.

A mechanikai védelem szempontjabdl két kritikus elemet hataroztam meg: az egyik a
TRITEL, hiszen mechanikailag érzékeny szilicium detektorokat tartalmaz; mig a mésik a GM-
csOvek, mivel a gyartd nem biztosit megfeleld leirast a belsd szerkezetiikr6l. A TRITEL
védelme érdekében egy — a magyar lirkutatasban mar kordbban alkalmazott — filccel boritott

rug6s rendszer haszndalatat javasoltam, melyet a 16. abra szemléltet. A rugés elemek fogtak

16. abra: A TRITEL mechanikai védelme [28]

Kisérleti mérésekkel hatdroztam meg a sziikséges rugok erdsségét, melyek akar a
+/-25¢g gyorsulas ellen is képesek megvédeni a TRITEL rendszert.
A GM-csovek esetében a belsé felépités vizsgalatara koncentraltam annak kideritése

érdekében, hogy pontosan milyen az anodszal rogzitése, nehogy kiszakadhasson a helyérdl a
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nagy gyorsulasok hatdsara. A vizsgéalathoz 100 kV-os rontgenfesziiltségli, anyagvizsgalatra
alkalmas diagnosztikus rontgenkésziilékkel vildgitottam at a csoveket, melyek eredményeit a

17-18. abrakon mutatom be.

17. abra: A ZP1210-es GM-cs6 feji végének belsé szerkezete [28]

18. abra: A ZP1210-es GM-cs6 csatlakozasi végének bels6 szerkezete [28]

A 17-18. abrakon jol kivehetd a bels6 anddszal és annak rogzitése. A felbontés alapjan
megbecsiilhetd, hogy az anddszal vastagsdga mintegy 1,2 mm. Az adatlapjardl tudhato, hogy
az anyaga krom és vas Otvozete. Mivel az 0tvozet pontos Osszetétele, €és igy slirlisége sem
ismert, igy a vas — némileg nagyobb, de konzervativ becslésnél elfogadhaté — stirliségét
felhasznalva (7,87 g/cm?®) az anddszal tomegére 0,6 g adodik, amely még +/-25g esetében is
elhanyagolhat6 terhelésnek felel meg, amit a rontgenképeken lathatdo forrasztott kotési
pontoknak birniuk kell (anddszal rogzitése) az ESA ajanlasai alapjan.

A kisérlet termikus egyensulyanak, azaz a megadott hdmérséklettartomanyban valo

tartdsdnak biztositdsa érdekében Osszetett termikus védelmi rendszert dolgoztam ki, mely
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tartalmazott passziv elemeket (hdszigetelés a megfeleld helyeken), valamint aktiv elemeket (a
kritikus egységek fiitése).

A munka eredményeképpen elkésziilt mechanikai elrendezést Osszesiti a 19. ébra,
melyen jol kivehetdé a kisérleti berendezés minden egyes részlete a gondoldba beszerelt

allapotban. A 20. abran egy foto lathatd az elkésziilt kisérleti berendezésrdl.

GM-szamlalok ' Pille dézismérok

19. abra: A TECHDOSE kisérleti berendezés modellje [28]

H

Notsure if best

Y12 onearkh...

20. abra: Az elkésziilt TECHDOSE kisérleti berendezés a felbocsatas elott
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6.2. A tudomanyos kovetelmények: adatkiértékelés kidolgozasa a
TECHDOSE kiildetésre

A kiildetés kidolgozasa soran egyik legfontosabb feladatom volt a szdmos, alkalmazott
mérOmiiszer esetében a tervezett adatkiértékelési eljardsok kidolgozdsa. Az eredményeket

roviden a kovetkezd néhéany alfejezetben foglalom Gssze.
6.2.1. Méréstechnika a Pille dozismérdk esetében

A rendelkezésre allo Pille dozismérék koziil néhanyat kivalasztottam referencia
dozismérdnek, mig a tobbit kijeldltem a repiilésre. A referencidk maradtak a felszinen a
kiildetés alatt és a felszinen mérhetd hattér értékét rogzithettiik a segitségilikkel. A repiilésre
kijelolt dozisméroket lehetdség szerint a kisérleti berendezés belsejében, kiillonbozo helyeken
¢s eltérd orientdcioban helyeztem el, hogy lehetséges legyen az esetleges kiilonbségek
vizsgalata is (iranyfliggés kimutatdsa, valamint a kisérlet egyes helyein eltéré arnyékolas
hatasai).

Minden egyes dézismérdt kalibralni kellett az MTA EK laboratoriumaban *'Cs
forrassal. A kalibralt dozismérdket a repiilés eldtti utolso lehetséges idopontban kiolvastam
kétszer is, ezaltal torolvén a TL kristalyban addig 0sszegylilt sugarzasi energiat. A repiilést
kovetden ismét kiolvastam Oket kétszer. Az elsd kiolvasas eredménye megadta a repiilés soran
¢s a talajon kapott dozist, amelyet még korrigalni kellett a talajon kapott hattér értékével a
referencia dozismérdk mérése alapjan. A masodik kiolvasas a zajszint ellenérzésként szolgal,
melynek eredménye az adott dozismérd korabban meghatarozott atlagos zajszintjének

kozelében kell legyen.

21. abra: A Pille dozismérék kalibralasa. A baloldali kép a kalibralé sugarforras

idozitdje, a jobboldalon lathatok a Pille késziilék bura dézisméroi
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A kalibracios méréseket el is végeztem (lasd 21. dbra), melyek legfontosabb eredménye

az egyes dozismérdk masodik kiolvasas utdn mérhetd zajanak értéke (elméletileg tovabbi
kiolvasasokkal ez a hattér még csokkenthetd). Ugy vélasztottam ki a repiilésre szant
dozismérdket, hogy ez a zajszint a lehet6ség szerint minimalis legyen, hiszen a kiildetésben
viszonylag rovid idejii mérésre kellett késziilnom a Pille dozismérdk tipikus felhasznalasaihoz
képest (az tirdllomason honapokig is mérnek egy-egy Pille dozismérdvel). A kivalasztott
dozismérok atlagos zaja 1,15 + 0,44 pGy volt (tehat hibahataron belil 2 pGy alatt), az

eredményeket a 22. dbra foglalja 6ssze.

I Repulésre kivalasztott dézismerdk |

_Magas zajszint
L L L L

L L

2.5 T T T T T T T

Hatterszint a masodik kiolvasat kdvetben (uGy)

1] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
Pille dozismérdk azonositdi

22. abra: A Pille dézisméroék zajszintje a masodik kiolvasast kovetéen

A hattér vizsgalata kapcsan eldzetesen irodalmi adatokra tamaszkodva igyekeztem
becsléseket végezni a varhato Pille mérési eredményekre vonatkozolag egy tipikus (mintegy
4-6 ora hosszil) BEXUS sztratoszférikus repiilés esetére annak bizonyitasara, hogy a Pille
doézismérdk als6 méréshatara legalabb egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a varhato
dozistobblet a TECHDOSE kisérlet soran. A ballonkisérletre TL anyagként CaSOa4:Dy szolgalt
a Pille d6zismérdkben. Ezt a TL anyagot hasznalva a Pille rendszer mérési tartomanya dozisban
kifejezve ~2 pGy-tol kezdédik €s mintegy 10 Gy a felso hatara (ekkor egyedi utokalibraciora

van sziikség). A mérés bizonytalansaga 10 uGy felett 5% alatt van *’Cs forrassal kalibralva
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[27]. Mindennek ismeretében azt kellett megvizsgalnom, hogy a varhato elnyelt dozis egy
tipikus sztratoszférikus repiilés soran meghaladja-e a 10 nGy-t.

Korabban Concorde repiildgépek fedélzetén végzett mérésekbdl ismert [29], hogy az
atlagos dozisteljesitmény 1976 és 1983 kozott megkozelitdleg 18 km-es magassagban mintegy
11,2 uSvh-nak adédott (a repiilések nem korlatozodtak foldrajzilag egyetlen régiora, igy ez az
érték egyben térbeli atlagnak is tekinthetd). Orosz szuperszonikus repiilések adatai is elérhetéek
az irodalomban, melyek azonos magassigban mintegy 10-12 pSvh? értéket adnak [30].
A 23. 4dbra az ezekhez hasonld mérési eredményeket foglalja 6ssze (a naptevékenységet is kiilon

feltlintetve).

10 - Naptevékenység
| +e Minimum 8 __-75_~ >50°N
g | ow00vs Maximum

H (usvh')

Egyenlité

9 10 11 12 13
Magassag (km)
23. abra: Tipikus doézisteljesitmény értékek szuperszonikus repiilési magassagokon [30]

15 km felett a mérhet6 dozisteljesitmény jelentds novekedést mutat [29]. Egy tipikus
BEXUS repiilés emelkedési szakasza maximum 1,5-2 orat vehet igénybe, mig az ereszkedés
mintegy 0,5-1 ora hosszan tarthat (kisebb része a levagas utani szabadesés, melyet ejtéernyds
fékezés kovet). A 23. abran lathatd mérési eredmények alapjan az emelkedés €s ereszkedés
soran mintegy 3-10 pSvh? dozisteljesitményt mérhetiink majd mintegy 5 pSvh? atlagos
értékkel. Osszesen 2,5 ora teljes id6t feltételezve az emelkedés és ereszkedés idétartamara
egyiittesen 7,5-25 uSv tartomanyban varhatdéak a mérési eredmények 12,5 uSv atlagos értékkel.

Kisérleti eredményekbdl ismert, hogy a mérhetd dozisteljesitmény a sztratoszféraban a
naptevékenység maximuma idején mintegy 40%-kal is lecsokkenhet a naptevékenység

minimumahoz viszonyitva [31]. Ez a folyamat a naptevékenység maximuma idején

-32-



EuroLaunch @

bekovetkezd galaktikus kozmikus sugarzas gyengiilésének tudhato be. A 24. dbra a maximalis

¢s minimalis dozisteljesitményt mutatja a geomagneses sz¢lesség fliggvényében.

R | ' I ! | ' |

16 20 km max.T]
14}
12—
3 13 km max.
10

20 km min. |

Dozisteljesitmény (uSv.h™")

0° 20° 40° 60° 80°
Geomagneses szélesseg

24. dbra: A maximalis és minimalis dézisteljesitmény értékek a geomagneses szélesség
fliggvényében kiilonb6z6 tengerszinttél mért magassagokra vonatkozolag (Megjegyzés: A

maximum és a minimum a naptevékenységre utal.) [31]
A NASA megfigyelési alapjan erds naptevékenységre kellett szamitanunk a
BEXUS-14 repiilése soran (http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/). A ciklus valtozasa a

25. abran kovetheté nyomon, melyen lathatd, hogy 2012-ben egy meglehet6sen gyenge
maximum volt tapasztalhato.
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25. abra: ISES naptevékenységi adatok és eldrejelzés 2000 és 2019 kozott

Altalaban a BEXUS repiilések soran a ballonok mintegy 1-6 6rat toltenek [21] stabilan
a repiilési magassagban (25-35 km-es tartomanyban). Figyelembe véve a naptevékenységi
elorejelzést 2012-re vonatkozolag (amikor a repiilés eldtt ezt az elemzést elvégeztem még
csupan a naptevékenységi elorejelzés allt rendelkezésemre, amelyet a piros gorbe szemléltet a
fenti abran) a 23. abra alapjan a minimalis dozisteljesitmény 9-16 uSvh™ tartomanyban vérhato.
Figyelembe véve a tipikus repiilési idoket mintegy 9-96 puSv lesz a varhatd mérési eredmény.

A szamitasok kapcsan meg kell emlitenem, hogy a CaSO4:Dy TL anyag gyakorlatilag
érzéketlen a sugarzas neutron komponensére, azonban a sztratoszféraban a dozisteljesitmény
mintegy 40%-a szarmazik a neutron komponenst6l [4], igy a fenti becsléseimet ezzel az értékkel
korrigalnom kellett.

Osszefoglalva az eddigi becsléseket az emelkedés, repiilés és ereszkedés szakaszara
egylittesen, azt varhatjuk egy tipikus BEXUS repiilés soran, hogy a Pille ddézismérdk
megkozelitdleg 10-100 pSv tartomanyban fognak mérni, amely egyértelmiien a kordbban

megfogalmazott kivanatos als6 hatar (10 uGy) felett van.
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Erdemes kiilon megemlitenem, hogy egy vératlan napkitorés esetén, amely éppen a

BEXUS repiilés alatt érné el a Foldiinket, a dozisteljesitmény 20 km-es magassagban elérhetné
a 30 mSvh? értéket is [4]! Ha kiilonlegesen magas elnyelt dozisokat mérnénk a Pille

dozismérokkel, akkor hasonlé [4] naptevékenységi eseményre kovetkeztethetnénk majd beldle.
6.2.2. Méerestechnika €s adatkiértekeles a TRITEL esetében

A TRITEL-t kalibralni kell a repiilés elétt a detektorokban leadott energia
fiiggvényében, amelyhez °Po és ?’Am forrasok alltak rendelkezésemre. A polonium
5,3 MeV-es alfa energidjat hasznaltam fel, igy ezt a mérést vdkuum kamraban kellett
elvégeznem, mig az americium esetében az 59 keV-es gamma energidjat detektaltam, igy
kaptam egy mérési pontot a TRITEL alsé mérési hatara kozelében is. (A TRITEL teljes mérési
tartomanya leadott energiaban kifejezve mintegy 50 keV és 70 MeV kozé tehetd, melyet
azonban a detektorok €s az elektronika hdmérséklete befolyasolhat). A miiszer elektronikajaban
alkalmazott tobbcsatornas analizator 2% csatornajat elére definialt tablazatok segitségével
(LUT tablazatok — Look-Up-Table) valthatjuk at 128 csatornas kvazi-logaritmikus
spektrumokra. A 128 csatornas felbontast hivjuk masodlagos csatornaszamnak, mig a
tobbcsatornas analizator altal kozvetlenlil meghatarozott szamozast nevezziik elsédleges
csatornaszdmnak. A LUT tablazat a masodlagos csatornak als6 hatérait tartalmazza els6dleges

csatornaszamban kifejezve. A repiilésre kivalasztott LUT tablazatot a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat: A BEXUS repiilés soran alkalmazott TRITEL LUT tablazat

sz p | sz p | sz p | sz p sz p sz p sz p sz p
0 56 16 123 | 32 294 | 48 722 64 1788 | 80 4458 96 11123 | 112 27779
1 57 17 130 | 33 311 | 49 764 65 1893 | 81 4720 97 11778 | 113 29415
2 60 18 137 | 34 329 | 50 808 66 2004 | 82 4997 98 12471 | 114 31147
3 63 19 145 | 35 348 | 51 855 67 2122 | 83 5291 99 13205 | 115 32981
4 66 20 153 | 36 368 | 52 905 68 2246 | 84 5602 100 13982 | 116 34923
5 69 21 161 | 37 389 | 53 958 69 2378 | 85 5931 101 14805 | 117 36979
6 73 22 170 | 38 411 | 54 1014 | 70 2518 | 86 6280 102 15676 | 118 39157
7 77 23 179 | 39 435 | 55 1073 | 71 2666 | 87 6649 103 16599 | 119 41463
8 81 24 189 | 40 460 | 56 1136 | 72 2823 | 88 7040 104 17576 | 120 43905
9 85 25 200 | 41 487 | 57 1202 | 73 2989 | 89 7454 105 18611 | 121 46490
10 90 26 211 | 42 515 | 58 1272 | 74 3165 | 90 7893 106 19707 | 122 49228
11 95 27 223 | 43 545 | 59 1346 | 75 3351 | 91 8357 107 20867 | 123 52127
12 100 | 28 236 | 44 577 | 60 1425 | 76 3548 | 92 8849 108 22096 | 124 55197
13 105 | 29 249 | 45 610 | 61 1508 | 77 3756 | 93 9370 109 23397 | 125 58448
14 111 | 30 263 | 46 645 | 62 1596 | 78 3977 | 94 9921 110 24775 | 126 61890
15 117 | 31 278 | 47 682 | 63 1689 | 79 4211 | 95 10505 | 111 26234 | 127 65535

A poloniummal végzett méréseim sordn egy specialis hazat hasznéaltam a TRITEL-en,
ahol a detektorok el6tt el van tavolitva az aluminium haz, igy a forrast kdzvetlentil tudtam a

detektorok elé helyezni. A vakuumkamraban a nyomdast mintegy 10 mbar-ig lecs6kkentettem,
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majd mindharom tengelyre felvettem a mérhetd spektrumokat. Az eredmények a 26. dbran

lathatéak. A mérésekhez a 6-os szdmu LUT tablazatot hasznaltam, amely az alabbi felbontést
koveti: 4600, 4615, 4630, 4645, ..., 6490, 6505 (ennek segitségével éppen az 5,3 MeV energia
kozelében érhettem el a mérérendszer nagyobb felbontasat). Az egyes tengelyek szinkodolasa
a dolgozatban mindig a kdvetkezd formalizmust koveti: X-tengely esetében kék, Y-tengely

(zenit irany) esetében piros, Z-tengely esetében pedig zold szin.

[ fengely |
400 1 T ! T ! T 400 0N T g T 4 T ¥ T T T ¥
Mérési idd: 120 s Mérési idd: 120 s
1Forras: 2'°Po Forras: Z°Po :
300 | Energia: 5,3 MeV alfa | 300 JENeErgiac 5,3 MeV. alfa ]
Légnyomas: ~ 10 mbar Légnyomas: ~ 10:mbar
] 26. csatorna | 25.csatorna
$ 240 : _ ¥ 2401 S
£ g
2 2
QO ©
% 160 % 160 +----
m 53]
80 b g N 80 -
0 0
0 5 10 15 20 25 35 0 10 15 20 25 35
Masodlagos csatornaszam Masodlagos csatornaszam
[ Z-tengely
400 T T T T T
Mérési idd: 120 s
Forras: *'°Po -
320 | Energia: 5,3 MeV alfa r | ~ -
Légnyomas: ~ 10 mbar Masodlagos ElSOdlegeS
27. csatorna Tengely , ,
% 201 | : . csatornaszam csatornaszam
£ | g
S | ! :
2 ‘ 26 4998
5 160 ; : -
[}
M
25 4983
T
30 35

Masodlagos csatornaszam
26. abra: TRITEL kalibracios eredmények 2'°Po forrassal

Ezt kovetden elvégeztem hasonléan mindhdrom tengelyre egy mérést az americium
forrassal is (szabad leveg6n), melynek az eredményeit a 27. abran mutatom be. A mérés soran
az alkalmazott TRITEL mechanika az americium alfa részecskéit learnyékolta (az americium
5,6 MeV energidaval alfa részecskéket is kibocsat), igy tulajdonképpen csak az
59 keV-es gamma energiat mértem. A mérésekhez az 1-es szamu LUT tablazatot hasznaltam,
amely az alabbi felbontast koveti: 0, 2, 4, 6, ..., 252, 254 (ennek segitségével éppen az
energiatartomany legalsd részében érhettem el a mérdrendszer nagyobb felbontasat, ahol az

59 keV energia megjelenését vartam).
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ADLR and $5C cooperati
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27. abra: TRITEL kalibraciés eredmények **Am forrassal

Az igy kapott mérési pontokra egyenest illesztve megkaptam a harom kalibracios

egyenest, amelyek definidljak a leadott energia €s a csatornaszdm kozotti 0sszefiiggést az egyes

tengelyek detektoraiban. A kalibracios eredmények az egyes TRITEL tengelyekre 28. abran
lathatoak.
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28. abra: A TRITEL kalibraciés egyenesek az egyes tengelyekre vonatkozélag

A kalibracios eljaras kapcsan feltétleniil meg kell emlitenem, hogy a kalibracids
egyeneseket csupan két — a méréstartomany alsd tizedében 1évé — mérési pont alapjan
hataroztam meg, mivel nem volt lehetéségem tovabbi (a detektorban nagyobb energiat leadd)
forrasokkal méréseket végezni. A jovobeli TRITEL mérések kapcsan mindenképpen javasolt a
kalibralast gyorsitoban veégzett mérésekkel is kiegésziteni. llyen mérésekre lesz talan lehetdség
2015 soran.

A kalibracios eredményekre tdmaszkodva a kiildetés utdn szdmos dozimetriai
mennyiséget hatarozhatunk meg az egyes tengelyekre vonatkozolag. Ezek szamitasi eljarasait
foglalom 6ssze roviden az alabbiakban [24].

A 128 kvazi-logaritmikus csatorna mindegyikének megfeleltethet6 egy AFEi (i = 0...127)
energiatartomany. A koincidencia moddban rogzitett spektrum segitségével minden egyes
csatorna értékhez egy LET értéket rendelhetiink. Els6 kozelitésben (izotrop sugarzas esetén) a

sziliclumban megadott LET érték a kdvetkezOképpen szamithatd:

I-ETSi,i = AEcoinc,i /Xavg’ (16)
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ahol 4Ecinci a leadott energia az i-dik csatornaban a koincidencia spektrum esetében,
Xavg a részecskék az atlagos uthossza a szilicium detektorban (a teleszkop geometridja hatdrozza
meg).

Az elsddleges spektrum integraldsaval (avagy felosszegezzilk a beiitéseket a
spektrumban a 4Ej értékekkel sulyozottan) a sziliciumban elnyelt energiadhoz, majd a vonatkozd
tomeggel osztva a dozishoz juthatunk. Szamunkra azonban a szovetben elnyelt dozis

meghatarozasa a cél, amelyet a kovetkezOképpen szamithatunk ki:

1 127

D (AE,)-N. - AE,, (17)

ot = 2 Csisstissue

d i=0

ahol Dot a szovetben elnyelt dozis, mg a szilicium detektor tomege, Csiissue(AEi) @
szilicium-szdvet konverzios tényezd, Ni a beiitések szama az i-dik csatornaban, AE; pedig a
leadott energia az i-dik csatornanak megfeleléen az elsédleges spektrumban.

Definialhato egy atlagos mindségi tényezo tetszoleges mindségl €s energia eloszlasu
sugarzas esetére vonatkozolag. Ehhez egyszerre van sziikségiink az elsddleges és a koincidencia

spektrumokra:

H incx
— coinc, , 18
<Q>k Dcoinc,k ( )
ahol Dcoinck @ k-dik tengelyre vonatkozo koincidencia spektrumbol szamitott elnyelt

dozis, Heoinck @ k-dik tengelyre vonatkozé koincidencia spektrumbodl szamitott egyenérték

dozis. Deoinck €s Heoinck a fentebb mar definialt valtozokkal az alabbi médon szamithato ki:

127

Dcoinc,k = i : chiatissue (AEcoinc,i) : Ncoinc,k,i ' AEcoinc,i ’ (19)
my =
1 127

Hcoinc,k = m_ : zq(LETHZO,i ) *Csistissue (LETSi,i) N LET k,i LETSi,i ) Xavg’ (20)
d i=0

ahol Nioincki a k-dik tengelyre vonatkozd beiitésszam az i-dik csatornaban a
koincidencia spektrumban, NieTki a k-dik tengelyre vonatkozo beiitésszam a LET-spektrum

i-dik csatornajaban (amely megegyezik az Nkoincki értékével). A CSHHZO(LETSH) jelenti a
szilicium-viz konverzios tényez6t, LET, ,; pedig az i-dik csatorndhoz rendelhetd vizben

érvényes LET értéket:
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LETHZO,i =Csin,0 (LETSi,i) ) LETSi,i . (21)

A q(LET, o;) pedig a sugarzas minSségi tényezdje, amelyet az alabbi egyenlet definial

(az ICRP - International Commision on Radiological Protection — altal bevezetett mindségi

tényez0, amely az 1-1000 keV/um tartomanyban értelmezett):

1, LET, o; <10keV / zm
Q(LET, o) =1-22+032-LET, ,;, 10keV/um<LET, o, <100keV /zmy. (22)
300/ [LET, o, 100keV / zm < LET,, o,

Az elnyelt dozisok és az atlagos mindségi tényezOk meghatarozasaval (minden egyes

tengelyre) a szoveti egyenértékdozist hatarozhatjuk meg.
6.2.3. Adatkiértékelés a GM-szamlalok eseteben

A TECHDOSE kisérlet keretében javasoltam a lehetdséget, hogy a TRITEL rendszert
bovitsiik ki egy eltérd muikodési elvii, de szintén aktivan ilizemeld6 mérdegységgel
Osszehasonlitasi céllal, melynek legegyszerlibb megoldasa Geiger-Miiller szamlalok
alkalmazasa. Igy elséként egésziilt ki a TRITEL jarulékos GM-csoves mérdmodulokkal
kiegészitett valtozata. Két darab ZP1210-es tipust GM-szamléalé csatlakozott a TRITEL
egységhez (a TRITEL elektronikaja dolgozta fel és tovabbitotta a GM-csdvek mérési adatait is)
a kiildetésben, melyeket egymasra merdlegesen, fliggdleges és vizszintes tengellyel helyeztem
el a kisérleti mechanikaban (l4sd 19. dbra) az irdnyérzékenység és a TRITEL tengelyeivel valo
Osszehasonlitds érdekében. A ZP1210 GM-csovek legfontosabb technikai adatait az

5. tablazatban foglaltam 6ssze.

5. tablazat: A BEXUS repiilésre kivalasztott GM-cs6vek adatai

GM-szamlalo tipusa ZP1210
Miikodési fesziiltség 500 V
Dézisteljesitmény tartomany 3x10™ - 10 mGy/h
CPS 102 mGy/h esetén (**'Cs foras) 110s?

Becsiilt betitésszam-gyakorisag atlagos 100 s
~ S_
érteke a BEXUS repiilésre vonatkozolag
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7. Mérési eredmények a BEXUS-14 kildetésbdl

7.1. A TECHDOSE replilése a BEXUS-14 fedélzetén

A TECHDOSE kisérlet az ESRANGE f{irbazisrol bocsatottak fel, amely Eszak-
Svédorszagban taldlhato, mintegy 50 km-re Kiruna varosatol a sarkkoéron tul. A bazisra valo
megérkezés és a felbocsatas kozott alig telt el tobb, mint harom nap, igy a feladataimat — a
csapatom tagjainak kozremiikddésével — szigortian iitemezett rendben kellett elvégeznem.
Elséként integraltam a Kkisérletet a ballon gondoldjaba, majd rakapcsoltam a kozponti
kommunikécios rendszerre és egy teljes funkciondlis és kommunikacios tesztet futattam le,
melynek keretében méréseket végeztem, adatokat toltdttem le és parancsokat kiildtem a
kisérletnek. Minden megfelelden lizemelt. A gondolan egy német csapattal osztoztunk, mely a
gyors neutronok mérését tiizte ki célul. Az Uriigynokség szandékosan helyezte ezt a két
kisérletet k6z0s gondolara az eredmények késdbbi dsszehasonlithatosdga érdekében.

A BEXUS-14 felbocsatasara 2012. szeptember 24-én 13 6ra tajékan keriilt sor. Kitling
iddjarasi koriilmények kozepette inditottak el a ballont. Mivel alig volt tapasztalhatd
sz€lmozgas, igy a ballon minddsszesen 50 km-re tadvolodott el a bazistol és a tiszta iddben a
levagast is lathattuk szabad szemmel megfigyelve. A repiilés atlagos magassaga mintegy
28,6 km volt. A repiilés teljes idGtartama alatt — fel- és leszallassal egyiitt tobb, mint 5 6ra —
hibatlanul kommunikalt a kisérlet, megérkeztek a mérési adatok és az eldzetes feldolgozast
végzd szoftver segitségével az elsé eredményeket is ¢éldben kovethettem nyomon. A
rakovetkez6 napon helikopter hozta vissza a gondolat, melybdl kiszereltem a kisérleti
berendezést, letoltdttem a teljes kisérleti memoridt €s kiolvastam a passziv dozismérdket a
helyszinen.

A kiildetés sikerességét jol 6sszegezhetjiik a 6. tablazattal, ahol 6sszefoglaltam a repiilés
soran a kommunikécios adatokat. A TRITEL HK és TMP HK adatcsomagokat 2 percenként

kiildte a kisérlet, mig az id6- és energiaspektrumok 10 percenként érkeztek be.
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6. tablazat: A TECHDOSE repiilés kommunikaciojanak 6sszefoglalasa

2012-09-24
Kommunikacio kezdete
12:11:22 (CET)
2012-09-24
Kommunikacio vége
17:37:51 (CET)
Kommunikacié teljes idétartama a 05:26:29
kisérlettel (19.589 s)
Beérkezett TRITEL HK adatok* 165 frame, 12 kB
Beérkezett TMP HK adatok* 167 frame, 4 kB
Beérkezett TRITEL idéspektrumok 32 frame, 4 kB
Beérkezett GM idéspektrumok 32 frame, 2 kB
Beérkezett TRITEL i
eérkeze energia 32 frame, 49 kB
spektrumok
Teljes kommunikaciés adatmennyiség 428 frame, 71 kB

*A TRITEL HK adatcsomagok a TRITEL belsejében 1évé szenzorok mérési eredményeit
tartalmaztak (homérsékletek, aramerdsségek, fesziiltségek), mig a TMP HK adatcsomagok a

TRITEL-en kiviil a kisérlet kiilonbozo pontjaiban elhelyezett homérséklet szenzorok adatait
tartalmaztak.

A kommunikécios 0Osszefoglalo tablazatbol kitlinik, hogy 2 darab TRITEL HK

adatcsomag veszett el csupan a teljes kommunikacios kapcsolat sordn. Az atlagos adatatviteli

sebesség 0,29 kB/perc volt.

A 18 repiild és a 2 darab referencia Pille dozismérd kiolvasasanak jellemzdit a 7. tablazat

foglalja Gssze.

7. tablazat: A TECHDOSE kisérlet Pille adatok 6sszefoglalasa

Kiolvasas idépontja a repiilés 2012-09-24

elott 08:30 (LT)

Kiolvasas idépontja a repiilés 2012-09-25

utin 18:05 (LT)

A Kkiolvasasok kozott eltelt ido ~ 33,5 ora
ey -k
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A kisérleti berendezés a repiilés soran a sajat, belso elem egységérdl iizemelt mintegy
34 6rén keresztiil. A fogyasztasra vonatkozo6 adatokat a 8. tdblazatban foglaltam 0ssze. A mért
fogyasztas értékek azt mutatjak, hogy a kisérlet stabilan lizemelt és a beépitett elem egység

flitése megfelelden miikddott.

8. tablazat: A TECHDOSE kisérlet fogyasztasa a kiildetés soran

Energiafogyasztas
idotartama a beépitett 34 o6ra
elemekrdl
Kisérlet bemeneti
ot 285V -288V
fesziiltsége
Kisérlet aramfelvétele 92 mA - 96 mA
Kisérlet atlagos
. 26 W-28W
fogyasztasa

Erdemes kitérni a kisérlet termikus viselkedésére a repiilés soran, melyet szamos
hémérd rogzitett folyamatosan. A mérési adatokat 2 percenként kaptam meg a repiilés irdnyitd
koézpontjdban, igy folyamatosan nyomon tudtam kdvetni repiilés kozben is a termikus
allapotokat. Kilenc hdmérséklet szenzor mért a TRITEL belsejében és tovabbi hét szenzort
helyeztem el a termikus tervezés soran a Kkisérleti berendezés kiilonb6zd pontjain. A
hémeérséklet szenzorok elhelyezkedését és a repiilés sordn mért eredményeket a 9. tablazatban

foglaltam Ossze.

9. tablazat: A TECHDOSE kisérleti berendezés termikus viselkedése a repiilés soran
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SzenZ(?r, Szenzor helye Mért hmyerseokletl |AT]|

azonosito tartomany (°C) (°O)

TRITEL_X TRITEL X-tengely detektor 17,5-32,0 14,5

TRITEL_Y TRITEL Y-tengely detektor 17,5-31,5 14,0

TRITEL_Z TRITEL Z-tengely detektor 18,0 — 32,0 14,0

TRITEL_ADCX TRITEL X-tengely ADC 17,5-34,5 17,0
konverter

TRITEL_ADCY TRITEL Y-tengely ADC 18,0 — 35,0 17,0
konverter

TRITEL_ADCZ TRITEL Z-tengely ADC 17,5-35,0 17,5
konverter

TRITEL_CPU TRITEL CPU panel 18,5-32,0 13,5



EuroLaunch @

Szenzor Mért hémérsékleti |AT]|
o Szenzor helye AN
azonosito tartomany (°C) (°C)
TRITEL_PS TRITEL tapegység panel 17,0-30,0 13,0
TMP_EXT Kitls6 homero a} kiserlet Nem miikodott Nem miikodott
burkolatan
Elem egységben, az
TMP_BAT - 13,0-18,0 5,0
elemekhez kozel
TMP_GM1T GM1 burkolatan -5,0-175 22,5
TMP_GML1E A G,Ml nafgyfeszul‘t,s cgu 6,5-28,0 21,5
tapegység paneljén
TMP_GM2T GM?2 burkolatan -8,0-19,5 27,5
t™p oMz A GM2 nagyfesziltségi 40-315 275
tapegység paneljén
TMP_EPS A Kkisérlet kleg?smto EPS 195355 16.0
paneljén

Egyediil a kiilsd héméré nem iizemelt a repiilés soran, azonban a ballon kiszolgald
rendszerének homérdi rogzitették a repiilés sordn a kiilsé hdmérseklet értékét, igy ezt is fel
tudtam haszndlni, hogy 0Osszehasonlithassam a kisérlet belsejében mért értékekkel ¢€s
kovetkeztetéseket vonhassak le a kisérlet termikus tervezése soran végzett munkamra
vonatkozolag. A kiilsé hdmérséklet valtozasat a repiilés soran (és ennek okait is) a 29. abran

tintettem fel.
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Erds napsités

Kiilsd homérséklet (°C)

T 286kmen | |
50 - _Ereszkedés | ¢
kezdete i

— T
14:30 15:45
Klldetés ideje (LT)

29. abra: A kiils6 hdmérséklet valtozasa a BEXUS-14 repiilése soran

A TRITEL belsejében mért hdmérsékleteket és a kiilsé hdmérséklet értékét a 30. abran

szemléltettem.
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30. abra: A TRITEL belsejében elhelyezett hdmérék mérési eredményei a repiilés soran
A grafikonokon jol leolvashato, hogy a bels6é homérsékletek egy darabig emelkednek a
TRITEL sajat disszipacios teljesitménye kovetkeztében, azonban ahogyan a kiilsé hdmérséklet
lecsokkent (13:30 utan), agy a belsé hoémérsékletek gorbéje is csokkendbe fordul at, majd pedig
— a kiils6 kornyezet altal meghatarozott — termikus egyensulya felé tart. Ez az egyensuly a
kiilonboz6 TRITEL alegységek esetében némileg eltérd, azonban illesztéssel meghatarozhato,
hogy az értéke nagyjabol a +24-29°C-0s tartomanyba esik. A kdvetkezd abran a TRITEL-en

kiviil elhelyezett tovabbi hdmérdk mérési eredményeit foglaltam dssze.

-46-



EuroLaunch @

—— Temp Batt
Temp GM1T
40 T T T T T T T Temp GM1E
5 3 | 3 | | Temp GM2T

| : 3 | 3 | | —— Temp GM2E
o P Y " s TR M. S — —— - N— —— Temp EPS

{11 S

Homérsékletek (°C)

-10

I ! I !
14:30 15:45
Kuldetés ideje (LT)

T
13:15

31. abra: A TRITEL-en kiviil elhelyezett hdmérék mérési eredményei a repiilés soran

Ezen homérsékletszenzorok mar Iényegesen eltérébb viselkedést mutatnak, hiszen az
elhelyezkedésiik is jelentdsen eltérd a kisérlet egyes pontjain. Erdemes megfigyelni a piros
gorbét, amely az elem egység hdmérséklete, ahol jol lathatd, hogy a fiités kivaloan miikodott a
replilés soran és a vart 15°C kortili tartomanyban tartotta az elemek hdmérsékletét, ahogyan ezt
a laborban végzett verifikacios tesztjeim soran is kimértem. A GM-csovek esetében is kellett
alkalmazni flitést, mivel a kisérletben hasznalt ZP1210-es csovek adatlap szerinti minimalis
mikodeési hémérséklete -40°C. A vildgoszold és a sarga gorbék mutatjdk a GM-csovek
hémeérsékleteit a repiilés alatt. Eleinte a hdmérsékletiik csokkent, majd 15:00 koriil a fiités a
beallitott értéknél elindult, melyet egy termisztor érzékelt és egy kapcsolon keresztiil vezérelt.

A gorbek kozos jellemzdje, hogy az utolsé iddszakban a hdmérsekletek jelentdsen
csokkentek (amivel a GM-csovek flitése nem is tudott 1€pést tartani). Ez a gyors cs6kkenés a
levalasztas utdni szabadesés kovetkezménye, amikor a rendkiviil hideg kiilsé (és egyre

stirlis6do) levegd ataramlott a kisérleti berendezésen és felgyorsitotta a hd elvonasat.
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7.2. A passziv detektorokkal végzett mérési eredmények

A BEXUS-14 fedélzetén a TECHDOSE kisérlet részeként 19 darab repiilésre
kivalasztott Pille d6zismérdt helyeztem el, illetve 2 darab referenciat, melyek a repiilés teljes
id6tartama alatt a bazison voltak. A repiilés elott kétszer kiolvastam minden egyes dozismérot,
illetve ugyanezt megismételtem a repiilés utdn is, miutan a helikopter visszahozta a
TECHDOSE kisérletet a landolas helyszinérél. Az egyes dozismérok kiolvasasanak

eredményét a 10. tablazatban foglaltam 6ssze.

10. tablazat: A TECHDOSE kisérletben repiilt és referencia Pille d6zismérék eredményei

. . Masodik . Mzi's odik .
Azonosito Tipus Mért elnyelt dozis kiolvasas értéke klolv-as’a > ?laPJ an
(nGy) (uGy) korrigalt értékek
(nGy)

01 repiild 19,1 0,8 18,3
02 repiild 18,0 1,1 16,9
04 repiild 19,6 1,0 18,6
05 repiild 20,0 0,7 19,3
06 repiild 18,6 0,8 17,8
07 repiild 21,4 1,0 20,4
08 repiild 22,4 0,8 21,6
09 repiild 20,9 0,9 20,0
10 repiilé 20,1 0,9 19,2
11 repiilé 22,6 1,3 21,3
12 repiilé 23,4 0,9 22,5
13 repiild 22,6 1.4 21,2
14 repiild 16,5 1,2 15,3
15 repiilé 20,2 1,0 19,2
16 repiilé 21,1 0,8 20,3
17 repiilé 20,3 0,7 19,6
18 repiild 22,9 1,2 21,7
19 reptilé 20,9 1,2 19,7
Repiilo atlag 19,6

Repiil6 szoras 18

20 referencia 3,9 1,0 2,9
22 referencia 4,6 1,5 3,1
Ref. atlag 3,0

Ref. szoras 0,1
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A 10. tablazat alapjan a repiild dozismérok mérési eredményei a 10 pGy bizonytalansagi

hatéar felett vannak, igy becsiilhetjiik a mérési eredmények hibajat 5%-al, mig a referencidk
esetében 10%-al kell szamolnunk. Osszefoglalvan tehat a repiild dozismérdk altal mért 4tlagos
elnyelt dozis értéke 19,6+1,8 nGy, valamint a referencia dézismérdok esetében mért érték pedig
3,0+£0,3 nGy (a tablazattal ellentétben a szords értékét az 5%-os bizonytalansadggal becsiiltem
meg konzervativ megkozelitésben), amely jo egyezésben van a felszinen varhatd
dozisteljesitménnyel. A replilé dézismérdk eredményeit a 32. dbran Osszesitettem, feltlintetvén

az atlagot és a mért értékek szorasi tartomanyat.

| # Pille mérések a BEXUS-14 kiildetésben|
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32. abra: A Pille repiil6 dézismérék mérési eredményei

A 32. 4brat jobban megvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mérési adatok
kozott nem lehetséges arnyékolasi vagy egyéb szempontbol sszefiiggéseket talalni ilyen rovid
repiilési id6 esetében. A mérési bizonytalansag keretein beliil is azonban az elsé négy mérési
pont alacsonyabb értéke mdogott talalhatd fizikai magyardzat, ugyanis ezen doézismérdk a
gondola tetején helyezkedtek el, ahol a sugarzés kdzvetleniil érte 6ket, mig a tobbi dézismérd a
mechanika belsejében kapott helyet (lasd 19. abran), ahol kozvetetten érte a sugarzds egyéb
mechanikai elemeken keresztiil, amelyek mésodlagos részecskéket is keltettek és ezzel
megnovelték a mérhetd elnyelt dozis értékét. Ahhoz, hogy ezt az elméletemet egyértelmiien

igazolhassam, hosszabb idejii mérés lett volna sziikséges (a mérési pontok jelenleg a szorasi

-49-



.
EUROLFIUNCH MUGEGYETEM 1782
ADLR 2nd SS cooperstion

tartomanyon belill kdzel megegyeznek). Ennek a kérdésnek a jovobeli vizsgalata a mérési

eredmények értékelése szempontjabol elsddleges fontossdgii lenne, hiszen egyenesen
kovetkezik beldle, hogy az elsddlegesen beérkezd sugarzas elnyelt dozisa némileg alacsonyabb
az altalam meghatarozott atlagos értéknél, amelybe jelentés mértékben beleszamitott a jelen
mérésekben a mechanikai elemek altal keltett masodlagos részecskék jaruléka is.

A mérési eredmények értékeléséhez sziikséges tovabbi adatokat a 11. tdblazatban

gyljtottem Ossze.

11. tablazat: A TECHDOSE kisérletben repiilt Pille d6zismérék eredményeinek 6sszefoglalasa

A Kkiildetés (repiilés) idotartama 45+0,2h
A Kkiolvasasok kozott eltelt ido 335+0,2h
A meért z:tlflgtts ‘eln):el} dozis 19,6 + 1,8 uGy
(repiil6é dozismérok)
A meért atla‘gos ,el.nyel’t (jozm 3,003 uGy
(referencia dozismérok)
A becsiilt dozisteljesitmény a felszinen
89,6 + 9,0 nGy/h
(ESRANGE iirbazis) ¥
A BEXUS-1’4 sztrz’ltouszfériklfs-repiilésb('il 16,6 + 2,1 uGy
szarmazo tobbletdozis

A repiilés elott végzett becslések (1asd 6.3.1 fejezet) alapjan a Pille dozismérdkkel vart
mérési eredményeket a 10-100 puSv tartomanyba helyeztem el. A BEXUS-14 repiilése soran
mért atlagosan 19,6+1,8 uGy jo egyezésben van ezzel. Figyelembe véve a repild
dozismérdkkel mért értékek szorasat azt mondhatjuk, hogy a kozel 4 6ra hosszu sztratoszférikus
repiilés arra nem elegendd, hogy az eredményekbdl kovetkeztetéseket lehessen levonni a
doézismérdk kiillonbségeire. Ezen kérdések vizsgalatdhoz hosszabb repiilési idokre volna
sziikség. Az eredmények azonban egyértelmiien alatdmasztjak az eldzetes becsléseimet, amely
alapjan egy 3-4 ora hosszu sztratoszférikus repiilés elegendd, hogy a Pille d6zismérd rendszer

10%-os bizonytalansaggal kimérhesse a kiildetés soran tapasztalhato sugarzas elnyelt dozisat.
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7.3. A TRITEL mérési eredményeinek elozetes 6sszefoglaldsa

A TECHDOSE repiilés soran a TRITEL méréseibdl szamos dozimetriai mennyiséget
hatarozhatunk meg, ahogyan a 6.3.2 fejezetben Osszefoglaltam. A mérési eredmények
kiértékelését elvégeztem és jelen fejezetben a teljesség igénye nélkiil egy 6sszefoglaldt adok
roluk.

A Pille eredményekkel vald Osszehasonlitds érdekében a TRITEL méréseibdl is
meghataroztam a vizben elnyelt dozis értékét. Mivel a TRITEL esetében 10 perces
spektrumokat rogzitett a kisérlet, igy lehetdségem nyilt, hogy a spektrumok rogzitésének ideje
alapjan elkiilonitsem az emelkedés, repiilés €s ereszkedés szakaszait a mért dozisok alapjan. Az
eredményeket a 12. tablazatban foglaltam Ossze. A tablazatban az Gsszehasonlitashoz a Pille
mérések atlagos eredményét is feltlintettem.

12. tablazat: A TRITEL spektrumokbdl szamitott elnyelt dézisok 6sszesitése és

6sszehasonlitasa a Pille eredményekkel

Mért elnyelt
Mért elnyelt dozis vizben
(1Gy) dozis levegében
nGy
L (nGy)
Kiildetés fazisai
TRITEL
Y-tengely Pille
X-tengely ] Z-tengely
(zenit)
Emelkedés 5,7+0,2 58+0,2 5,5+0,2
(1,5h) (4%) (4%) (4%)
Repiilés 135+05 13,7+0,3 14,0+ 04
(2,5h) (4%) (3%) (3%)
Ereszkedés 0,6 £0,06 0,5+ 0,04 0,6 = 0,03
(0,5h) (10%) (8%) (5%)
Osszesen 19,8+ 0,5 20,0+ 0,4 20,1+ 0,4 19,6 + 1,8
(4,5h) (3%) (2%) (2%) (10%)

A 12. tablazat eredményeibdl lathatjuk, hogy a legfébb dozisjarulékot a repiilés soran

mértiik 28,6 km magassdgban, azonban az emelkedés jaruléka sem elhanyagolhatd (amely
értéket a Pille mérései alapjan nem lehetséges elkiiloniteni). Az Y-tengely szerepe kitiintetett,
mivel egybeesett a zenit irannyal, mig a masik két TRITEL tengely a vizszintes sikban fekiidt.

Az egyes tengelyek altal mért dozisok kozel egyeznek, ahogyan azt vartuk, hiszen a dézisokban
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eltérés legfeljebb a lokalisan eltéré arnyékolasok miatt lett volna varhat6, amely azonban
elhanyagolhat6 volt. A Pille atlagos eredmény meglehetdsen pontos egyezést mutat
(hibahataron beliil megegyezik) a TRITEL osszes dozis eredményekkel. Erdemes kiemelni,
hogy az atlagos Pille eredmény koézel azonos, mint a TRITEL altal mért értékek, amely a Pille
TL anyaganak a TRITEL-hez viszonyitott érzé¢kenységének ismeretében értelmezhetd. A Pille
érzékenységére alacsonyabb 10 keV/um LET érték felett, a TRITEL mérési tartomanya
azonban 0,05 keV/um — 100 keV/um kozott talalhatd, igy a Pille altal kevéssé érzékeny
tartomanyban is képes mérni a beérkezd részecskéket. Az eltérés nagyon kismértékii, amely
arra enged kovetkeztetni, hogy a 10 keV/um feletti sugarzas hanyada elhanyagolhatéan kicsi
ebben a térségben a 10 keV/um alattihoz képest, amelyet megerdsit a TRITEL méréseibol
szamitott LET-spektrum is (lasd 37. abra).

A 33. dbran az emelkedés soran a TRITEL spektrumaib6l szamitott dozisteljesitményt
szemléltettem a magassag fliggvényében. A repiilés magassagaban az atlagos dozisteljesitmény
5-6 uGy/h értéket ért el. Osszehasonlitasképpen ugyanezen érték a Nemzetkozi Urallomas
fedélzetén atlagosan 6-10 pGy/h (kdzel azonos).

-52-



Eurolaunch
0 5 10 15 20 25 30
7,5 T T T T T ¥ T | 1 7’5
g L | —=— Z-tengely| /]\EEE 160
=% d45
43,0
415
£ 0,0
=
& )
=
- 45,0
c
g
£ I ]
3 25+ 125
I3
1% " ¥ |
N
8 0,0 -/‘/l L I I I 0,0
" | —— X-tengely| e l
54 | /\I/ E\E 454
36 F / 1368
18 | / 118
0,0 "/‘/.:/| 1 | 1 X 1 N 1 1 0’0
0 5 10 15 20 25 30

Tengerszint feletti magassag (km)

33. abra: A TRITEL spektrumokbdl szamitott dézisteljesitmény a magassag

fuggvényében

Kiértékeltem a TRITEL tengelyek szerinti és a GM-csovekkel mért idospektrumokat,

melyeket a 34-35. abrakon foglaltam Gssze.
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34. abra: A TRITEL altal mért idéspektrum a BEXUS-14 repiilése soran

GM iddspektrum
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35. abra: A GM-szamlalék altal mért idéspektrum a BEXUS-14 repiilése soran

A TRITEL ¢és a GM-csovek altal mért idospektrumok alakja kdzel azonos. Jol kivehetd

az emelkedés, a repiilés és az ereszkedés tartomanya (az ereszkedésnél joval meredekebb a
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gorbe, mert lefelé Iényegesebben gyorsabban haladt a ballon, mint az emelkedés soran).
Mindegyik gorbén jol lathaté az emelkedési szakasz végén egy maximum, amely az
irodalombdl ismert Pfotzer-maximumot jelzi (a masodlagos részecskekeletkezés maximuma).
Ez a maximum a GM-szamlalok esetén megjelenik az ereszkedés elején is, azonban Iényegesen
¢lesebb csuccsal, hiszen az ereszkedés nagyon gyorsan zajlott. A gorbék Pfotzer-maximumnak
megfeleld szakaszait kiilon &brazoltam és Gauss gorbét illesztettem rajuk, amellyel
megbecsiilhettem a mérési adatsorok alapjan meghatarozhat6 Pfotzer-maximum magassaganak

értéke. Az eredményeket a 13. tablazatban foglaltam Ossze.

13. tablazat: A TRITEL és a GM mérésekbdl meghatarozott Pfotzer-maximum értékek

Pfotzer-maximum mért értéke km-ben (N68°; nappal)

TRITEL GM
Y-tengely GM_2
X-tengely _ Z-tengely GM_1 ]
(zenit) (zenit)
21,8+£0,3 17,9+0,2 21,4+£0,3 22,4+0,2 21,5+£0,2
(3%) (2%) (2%) (1%) (1%)

A 13. tablazat alapjan a Pfotzer-maximumot 20-22 km-es magassagban sikertilt
azonositani, amely egyezésben van korabbi, szakirodalomban talalhaté mérési eredményekkel
(lasd 5. 4bra).

Erdemes kiemelni egy kiilonleges eredményét az idéspektrumok tanulmanyozasanak.
Lathatoan a TRITEL Y-tengelye (amely a zenit irany felé mutat) kiilonlegesen viselkedik a
tobbihez képest: a Pfotzer-maximum magassagaig értéke — a mérési pontok bizonytalansagat is
figyelembe véve — egyértelmiien magasabb a vizszintes sikban mérd tengelyeknél, majd ez a
tendencia éppen a Pfotzer-tartomanyaban megfordul az ellenkezdjére. Ugyanezen viselkedés
figyelhetd meg a GM-csovek esetében is, amelyek koziil a zenit irdanyba mutaté gérbéje azonos
lefutasu, mint a TRITEL Y-tengelye. Rdadasul megfigyelhetjiik, hogy a kitiintetett, zenit irdnyu
tengelyekkel (TRITEL Y és GM 2) meghatarozott Pfotzer-maximum értékek némileg
alacsonyabbak a tobbi irdnyok altal mérteknél. Az eredmények egyértelmiien a sugarzas térbeli
miuszerrel 1is sikeriilt egyszerre megfigyelni, igy nem tulajdonithatd a mérések

bizonytalansdganak. = Munkam  folytatdsdban a mért eredmények részletesebb
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Osszehasonlitasaval és irodalmi adatok kigytijtésével az anizotropia lehetséges forrasait illetéen

fogok foglalkozni.
A TRITEL spektrumainak értékelésébdl — a kalibracios eredményeimet felhasznalva —

meghataroztam a mért leadott energia-, illetve LET-spektrumokat, melyeket az alabbi abrakon

tintettem fel.

TRITEL leadott energia spektrum
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36. abra: A TRITEL altal mért leadott energia spektrum
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TRITEL LET spektrum
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37. dbra: A TRITEL altal mért LET-spektrum
A BEXUS-14 kiildetésben 28,6 km magassagban (N68°) mért LET-spektrum sok
hasonlosagot mutat a TRITEL altal a Nemzetkézi Urallomas fedélzetén mért eredményekkel.
A harom tengely esetében a spektrum alakja azonos, a kis LET-értékeknél egy csucsot
talalhatunk, majd a nagyobb LET-értékek felé egyre rosszabb a mérési statisztika (egyre kisebb
a részecskék fluxusa), azonban a kozel 100 keV/um értékeknél is talaltunk részecskéket! A Kis
LET-értékeknél tapasztalt cstcs eredete kérdéses: elképzelhetd, hogy a mérdrendszer hibajabol
fakad. Az eredmények értékelése és a spektrum alakjanak vizsgalata a munkam folytatdsanak
részét képezi:
- a TECHDOSE kisérletben mért spektrumalakok 0Osszehasonlitaisa a Nemzetkdzi
Uréllomas fedélzetén mért spektrumokkal;
- a kis LET-értékeknél talalhatd cstcs eredetének tisztazasa: elektronikai és TRITEL
szoftveres tesztekkel,
- egyiittmiikodés keretében a német DOSIS kisérlet altal a Nemzetkozi Urallomas

fedélzetén mért spektrumok dsszehasonlitdsa a TRITEL spektrumokkal.
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A spektrum alakjanak vizsgalata szintén nagy jelentdséggel bir, hiszen az elkdvetkezd
években a TRITEL modositott valtozatai varhatéan szamos miihold fedélzetére is
felkeriilhetnek (tobbek kozott az egyik ilyen kiildetés az altalam koordinalt ESEO-TRITEL,
amely keretében a TRITEL egy valtozata keriil majd fel az ESEO europai didkmiihold
fedélzetére varhatdéan 2016-ban), igy az esetleges elektronikai vagy szoftveres méréstechnikai

hibékat feltétlentil fel kell deriteni az Gjabb kiildetések kezdete elott.

8. Kitekintés

A TECHDOSE kisérlet jelentds részben tekinthetd kutatas/fejlesztésnek, hiszen egy
tudomanyos kisérletet kellett megtervezni a TRITEL szilicium detektoros mérdrendszerre
alapozva a kozmikus sugérzas vizsgalatdra a sztratoszféraban. Mérési eredményeket sikeriilt
nyerni mintegy 30 km-es magassagig a kozmikus sugéarzasra vonatkozolag. Szamos mérési
eredmény all rendelkezésiinkre a Nemzetkozi Urdllomas magassagabol (350-400 km), azonban
a kettd kozotti tartomanyban viszonylag kevés irodalomban is megtaldlhatd mérésre
hivatkozhatunk, hiszen a sztratoszférikus ballonok maximalis magassaga 35-40 km, a
mitholdak pedig 200 km ald nem merészkedhetnek (a 1égkor fékezd hatdsa miatt). A 30 km és
100 km kozotti tartomany sugérzasi jellemzdinek vizsgalatara rakétakisérlet Gtletét vetettem
fel, melyet palyazat formajaban a REXUS programba benyujtottam. A kisérleti elképzelés a
REM-RED elnevezést kapta (GM Sounding Rocket Experiment to Measure the Cosmic
Radiation and Estimate its Dose Contribution). A palyazatot elfogadta az Europai
Uriigynokség és jelenleg a kisérlet mar meg is épiilt és a tesztelésével foglalkozom, amely
2015. marciusaban repiilhet majd a REXUS 17 tovabbfejlesztett Orion rakéta fedélzetén az
ESRANGE frbazisr6l. A REM-RED kisérlet alapvetden GM-csoveket tartalmaz (kétféle
tipusbol Osszesen hat darabot), illetve a sziikséges elektronikat a rakétamodulba dgyazottan.

Sikeriilt egylittmiikodési megallapodast aldirnom a Delfti Egyetem STRATOS projektet
koordinald csapataval, amely a STRATOS 1II didkok altal fejlesztett hibrid kisérleti rakéta
megeépitésén dolgozik. GM-csovekre alapozott kisérleti elrendezést dolgoztam ki a STRATOS
IT fedélzetére, amely jelenleg szintén a tesztelési fazisban jar mar és 2015. masodik felében
varhato repiilési lehetdsége (a megcélzott palyamagassag 65 km).

Jovobeli munkdm keretében a TRITEL ESEO didkmiitholdra szant verzidjanak
fejlesztésén is dolgozok, amely miithold mintegy 520 km-es polaris palyan fog majd keringeni,

ezaltal még tovabb kiterjesztve azon magassagtartomanyt, ahonnan szerezhetiink sugarzasra
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vonatkoz6 mérési adatokat. A polaris palya pedig kiilon lehetdséget nyujt majd a sugarzasi
ovezetek behatobb vizsgalatara a TRITEL segitségével. Jelenleg az ESEO-TRITEL projekt
koordinalasa a feladatom, a TRITEL-¢l kapcsolatos méréstechnikai kérdések vizsgalata,
tesztelések elvégzése, kapcsolattartdas a kiilfoldi partnercéggel (ALMASpace), illetve a
koltségvetési hattér megteremtése, amely PECS szerzddés keretében valosulhat meg.
Osszegezvén a kutatdmunkam folytatasdban igyekszek olyan kisérleteket megvalositani
(rakétakon és mitholdakon), amelyek segitségével a Fold felszinét6l egészen 500-600 km-es
magassagokig képet alkothatok a sugarzési tér jellemzoirdl, Osszetételérdl €s dozimetriai

mennyiségeirdl, vizsgalhatom a sugérzasi teret a Fold-kozeli térségben.
9, Osszefoglalas

A TECHDOSE projekt keretében sikerrel palyaztam hazankbol az Europai
Uriigynokség BEXUS programjaban valo részvételre, melynek eredményeképpen megsziiletett
a TRITEL-re alapozott, kozmikus sugérzasi ballonos mérérendszer, mely 2012 szeptemberében
replilhetett a Svédorszagban talalhaté ESRANGE tirbazisrol. A repiilés teljes sikerrel zarult, a
mérési adatok megérkeztek a foldi iranyitd kdzpontba, melyeknek a részletes kiértékelése még
jelenleg is folyamatban van. A kapott adatok tudomdanyos szempontbol is jelentds
eredményeket szolgaltattak, melyeket a nemzetkdzi PAC (21 ESA Symposium on European
Rocket and Balloon Programmes and Related Research, Svajc, Thun, 2013) és a COSPAR (40"
COSPAR Scientific Assembly, Oroszorszag, Moszkva, 2014) konferenciakon mutattam be a
tudomanyos kozOsség szamara. Remélhetdleg az eredményekbdl hamarosan a hazai
tudomanyos kozosséget gazdagitd nemzetkdzi publikacidk sziiletnek majd (megcélzott
folyoirat: Advances in Space Research).

Munkdm soran koordinadltam a TECHDOSE projektet és didkcsapatot, melynek
keretében tartottam a kapcsolatot az Eurépai Uriigynokség Oktatési Irodajaval és szakértoivel,
részt vettem a kiilonb6z6 europai tirkutatasi kozpontokban megrendezett oktatasi kurzusokon,
megfeleltem az ESA altal szervezett feliilvizsgdlatokon, melyek feltételei voltak a kisérlet
folytatdsanak minden egyes mérfoldkonél. Folyamatosan dokumentdltam a TECHDOSE
kisérlettel kapcsolatos munkamat, illetve a tobbi didk munkéjat is az ESA szamara
(SED — Student Experiment Documentation). Elvégeztem a kisérlet részletes verifikacios
tesztelését, kalibracios méréseit, illetve a felbocsatdsa soran a kisérlettel kapcsolatos minden

tevékenységet.
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Elemeztem a kisérlet repililése soran gyujtott technoldgiai adatokat és
0sszehasonlitottam Oket a tervezési fazisban készitett modellszamitasaim, illetve a verifikacios
tesztek soran nyert eredményeimmel. A modellszamitasok ¢és a verifikacios tesztek
meglehetésen pontosnak bizonyultak. A kisérlet mechanikai szempontbdl ellenallt a repiilés
alatt tapasztalt nagy gyorsulasoknak, illetve a mért homérsékleti értékek sehol nem 1épték at a
javasolt hatarértékeket, vagyis a hétani tervezési munkam sikeresnek mondhato.

A tudoményos mérdmiiszerek méréstechnikai hatterének kidolgozasaval, valamint a
kalibraciés mérések elvégzésével felkésziiltem a repiilés soran nyerheté adatok értékelésére.
Elvégeztem a Pille és GM-csoves mérések teljes kiértékelését, illetve a TRITEL méréseinek
eldzetes eredményeit mutattam be. Elézetes irodalmi adatok tanulményozasaval megmutattam,
hogy a Pille dozismérd rendszer alkalmas egy néhany Oras sztratoszférikus repiilésben az
elnyelt dozis monitorozasara, melyet a mért eredmények alatdmasztottak. A TRITEL és a Pille
altal mért elnyelt dézisok jo egyezésben hasonlo értéket szolgaltattak, némi eltéréssel, melyet a
Pille TL anyagok érzékenységének ismeretében elére vartam is. A TRITEL és GM mérések
idéspektrumainak tanulmanyozdsabol szdmos érdekes tanulsdgot vonhattam le, melyek
legfontosabbika az egyértelmiien tapasztalhatdé sugarzdsi tér anizotropidja, melynek
iranyitottsaga a jol kimérhetd Pfotzer-maximum tartoméanyaban valtozik meg. A TRITEL LET-
spektrum tanulméanyozésa soran szdmos kérdést vetettem fel a spektrum alakjaval kapcsolatban,
melyek megvalaszoléasa jelenleg is kutatas targyat képezik.

A Pille, TRITEL ¢és GM-csoves mérések eredményeinek diszkusszidja sordn szamos
tovabbi, a munkém folytatasaban kutatasra varo teriiletet sikeriilt definidlnom:

- aPille dézismérdk eredményeinek vizsgalata kapcsan a mechanikai elemek altal keltett
masodlagos sugdrzas befolydsolod hatasanak vizsgalata, illetve jovObeli kutatisa (akar
ujabb ballonkisérlettel célzottan erre a kérdésre vonatkozolag);

- Pille korrekcios faktor definidlasanak részletes kidolgozasa TRITEL-Pille egyiittes
mérésekre alapozva, a jovobeli Girallomason torténd Pille mérések pontositasara;
eredmények kiterjesztésével 100 km-es magassagig rakétakisérletek soran;

- TRITEL kalibracid pontositasa gyorsitokban végzett tovabbi bemérések segitségével,

- a TRITEL spektrumok alakjanak tanulméanyozasa, illetve az esetleges okok felderitése,
Osszehasonlitas Girdllomason mért spektrumokkal;

- a LET-spektrum magassagfiiggésének vizsgalata;
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- afolyamatosan nyert sztratoszférikus kisérleti eredmények értékelése a naptevékenység
fliggvényében felhasznalva a 4.3. fejezetben 0sszegzett mitholdak mérési eredményeit.
A fenti pontok mindegyike egy-egy 6nallo kutatasi téma, melyek a munkam folytatasat

képezik majd.
10. Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretnék halds kdszonetet nyilvanitani témavezetomnek, Dr. Hirn Attildnak,
akinek 4alland6 Utmutatdsa folyamatos tamaszom volt a munkdm sordn. Koszonet illeti
Dr. Légrady David Tanar Urat, hogy elvéllalta a belsé konzulensi feladatokat a
diplomamunkam kapcsan. Kdszonetemet fejezem ki mindazoknak a munkajaért, akik nélkiil a
TECHDOSE kisérlet nem valdsulhatott volna meg. Elsdsorban azoknak a hallgatoknak, akik a
csapat tagjaként munkéjukkal hozzajarultak a sikerhez: Gyovai Agnes, Ludmany Orsolya,
Korsos Marianna Brigitta, Hurtony Tamas, Palfalvi Jozsef és Mesterhdzy David. Koszonet illeti
Dr. Zagyvai Pétert, aki a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tandraként
elvallalta, hogy tAmogat6 professzora lesz a csapatnak. Kiilon koszonet illeti Dr. Hirn Attilat,
akinek aldozatos segitsége és tdmogatasa folyamatos tamasza volt a magyar didkoknak a
program soran. Koszonet az MTA Energiatudomanyi Kutatointézet mindazon munkatérsainak,
akik 1dot és faradtsdgot nem kimélve segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri Sandor,
Csikoés Jozsef, Cs6ke Antal, Dr. Deme Sandor, Dr. Pazmandi Tamas, Szantd Péter). Kiemelt
koszonet illeti a BL-Electronics céget az elektronikai fejlesztésekben nyujtott segitségéért
(Bodnar Lészlo, Szegedi Péter). Koszonet az Urvilag szerkesztdségének a folyamatos
tudositasokrol a TECHDOSE kisérlet kapcsan.

Kiilon koszonet illeti az ESA szakértket és az Eurépai Uriigynokség Oktatasi
Irod4janak munkatarsait, akik a munkajukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
TECHDOSE kisérletet az el6rehaladasban: Alex Kinnraid, Dr. Alan Owens, Helen Page, Koen
Debeule, Mark Fittock, Martin Siegl, Olle Persson, Paul Stevens, Mikael Inga. Kdszonet a
Magyar Urkutatési Irodanak a projekt pénziigyi finanszirozéasa terén nytjtott segitségéért.

A TECHDOSE projekt a 4000107210-es szamu PECS szerz6dés keretében valosult

meg.
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