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Title and Abstract — First Measurements with the TRITEL Dosimetry System on board the
International Space Station

A three-dimensional silicon detector telescope (TRITEL) was developed at MTA Centre for
Energy Research in the past years. The main objective was to measure not only the absorbed
dose in the cosmic radiation field, but also the linear energy transfer (LET) spectrum of the
charged particles and their average quality factor in three mutually orthogonal directions in
order to give an estimation of the dose equivalent in tissue. Present paper addresses the main
characteristics of the TRITEL system and the measurement results obtained during the first
three days of its operation on board the International Space Station.

Keywords — space dosimetry, cosmic radiation, silicon detector telescope, space station,
dose equivalent

Kivonat — Az elmult években egy hdromtengelyii szilicium detektoros teleszkop
(TRITEL) fejlesztése folyt az MTA Energiatudomdnyi Kutatokiézpontban. A miiszer f6
célja, hogy a kozmikus sugdrzds okozta elnyelt dozis mellett a toltott részecskék linedris
energiadtaddsi tényezé (LET) spektrumdt és az dtlagos mindségi tényezot is meghatdrozza
hdrom egymdsra merdleges irdnyban, lehetové téve ezzel a dozisegyenérték becslését is.
Cikkiinkben bemutatjuk a TRITEL dozisméro rendszer fobb jellemzdit, valamint
ismertetjiik a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén valo miikidés elsé hdarom napjdanak mérési
eredményelit.

Kulcsszavak - iirdozimetria, kozmikus sugdrzds, szilicium detektoros teleszkop,
tirdallomads, dozisegyenérték

URDOZIMETRIAI BEVEZETO
A kozmikus sugdrzdsi tér

Az Urhajosokat a vildglirtben folyamatosan ér6 kozmikus eredetli sugirzds tobb
komponensbdl tevOédik Ossze, jellemzdi helyrdl helyre és idordl idOre jelentds mértékben
véltozhatnak. A galaktikus kozmikus sugdrzdst tobbnyire nagyenergidju (tipikusan 10%-
10 eV) és emiatt nagy athatoloképességii, Naprendszeren kiviili eredetii toltott részecskék
(83%-ban proton, 14%-ban alfa-részecske, kis gyakorisdggal nehezebb ionok és elektronok)
alkotjak [1]. A galaktikus kozmikus sugarzasnal 1ényegesen ldgyabb spektrummal (néhany eV
— tobb ezer MeV) rendelkez0 szoldris sugarzast a foként protonokbdl és elektronokbdl, kisebb
ardnyban a vasig bezardlag a protonnal nehezebb ionokbdl allé napszél alkotja. Fluxusa
altalaban kicsi, azonban nagy napkitorések esetén a galaktikus sugarzas fluxusat harom-négy
nagysagrenddel is feliilmulhatja [2]. A kidramlé napszél a galaktikus eredeti kozmikus
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sugdrzdssal kolcsonhatdsba 1ép, melynek eredményeképpen — a 11 éves periddusi
napciklusnak megfelelden — moduldlja a galaktikus komponenst.

Sugirvédelmi szempontbdl fontos szerepe van a geomdgneses térnek is, amely a Fold
kozvetlen kornyezetében a kozmikus sugarzast alkoto részecskék egy részét eltériti, illetve a
magneses erOvonalak mentén befogja (sugarzasi ovek); ezzel bizonyos mértékli védelmet
biztosit a foldi élet szamdra. A foként protonokat befogott belsdé sugirzasi Ov, amely az
Egyenlité folott 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsdgban taldlhat6 ugyanakkor - annak
koszonhetéen, hogy a Fold magneses tengelye és a forgastengelye nem esik egybe — a dél-
atlanti térségben 200 km-es tengerszint feletti magassagig is lenytlik (Dél-atlanti anomalia,
DAA, [3]). Az tirhajésok a Nemzetkozi Uréllomas (ISS) fedélzeten az elnyelt dézis akar 50%-
at az — amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél d6ra id6tartami — DAA-n torténd athaladasok
soran kapjak.

Az tréllomasokon és egyéb Tlreszkozokon a szerkezeti elemek sugdrzasgyengitd és
konverziés hatdsa miatt a szekunder sugirzds ardnya sem elhanyagolhat6. A primer sugéarzas
egy része az Urdllomds faldban elnyelddik, ekdzben (p,n) és (a,n) magreakcidk és spallacid
révén madasodlagos (Un. szekunder) neutronok keletkeznek, amelyekhez a fels6 légkorben
hasonlé magreakcidkkal keletkez6 és onnan visszaszérédé (albedo) neutronok tarsulnak.

Az Fold felszine felett kozel 400 km magasan 51,6°-0s hajldsszogli palydn keringd
Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a dézis jelentds része
a galaktikus sugdrzdsbdl szdrmazik. Az atlagos elnyelt dozisteljesitmény a Fold felszinén
mérhetd elnyelt dozisteljesitménynél kozel két nagysdgrenddel nagyobb.

Dozisegyenérték alkalmazdsa az tirdozimetriaban

A foldi sugarvédelmi szabdlyozdsban a sugirveszélyes munkahelyeken foglalkoztatottakat
€s a lakossag egyedeit éro sugarterhelés varhatd teljes sztochasztikus bioldgiai kdrosodasanak
jellemzésére az effektiv dozist (E) alkalmazzak:

E:ZWTHT =ZWTZWRDT,R , (D
T T R

ahol wr és Hr a T szovet vagy szerv testszoveti silytényezdje, illetve az egyenérték dozis, wg
az R tipusu sugdrzas sugarzasi sulytényezdje és Drg a T szovet vagy szerv atlagos elnyelt
dézisa az R tipusu sugarzasra [4][5].

Amint a fentiekben lathattuk, a kozmikus sugédrzasi tér jelent0s részben nagy energiaju
protonokbdl, alfa-részecskékbol, valamint nehezebb toltott részecskékbdl dll. Az ICRP 60 [4]
és az ICRP 103 [5] ajanlds szerint wg értéke a 2 MeV-nél nagyobb energidju protonokra 5,
illetve 2, alfa-részecskékre és nehezebb toltott részecskékre pedig egységesen 20, igy az
egyenérték dozis alkalmazdsa az (rdozimetridban nem javasolt. Ehelyett a vildg
triigynokségei a testszovetre vonatkoztatott dozisegyenértéket (Hr,p) hasznaljak:

H,,=0; D, 2)
0, =—— [ [owp, wdLam. (3)
UL

ahol Qr és Dy — az adott sugéarzdsi térben — a T szovetben, illetve szervben az &tlagos
mindségi tényezd és az elnyelt dozis, my az adott szovet, illetve szerv tomege, és Q(L) a
vizben mért nem korlatozott LET (L)-fliggd mindségi tényezd és Dy(L) a sugérzds L és L+dL
kozotti LET értékii komponensének jaruléka az elnyelt dézisban [6].
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A KFKI-ban tobb mint 30 évvel ezel6tt kifejlesztett Pille termolumineszcens (TL)
dézismérd rendszer, amely TL doézismérdk tirdllomds fedélzetén torténd kiértékelésére
alkalmas, jelenleg is az ISS orosz szegmenségben szolgalati méréeszkoz [7]. Segitségével az
elnyelt d6zis becsiilhetd. A dézisegyenérték, illetve az effektiv dozis becsléséhez ugyanakkor
a sugarzasi tér LET-spektruménak, illetve annak mélységbeli eloszlasdnak az ismerete
szitkséges. Ennek érdekében szdmos, szilicium detektorokat tartalmazé részecsketeleszkép
fejlesztése folyt, illetve kezd6dott meg a Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi
Kutatékézpontban (MTA EK, korabban MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézet) [8].

A TRITEL URDOZIMETRIAI CELU HAROMTENGELYU TELESZKOP

Részecsketeleszk6p — a késObbiekben teleszkop — alatt olyan, legalabb két detektorbdl allé
detektorrendszert értiink, amelyben egy toltott részecskén koincidencia- és/vagy
antikoincidencia-kapcsolds segitségével tobb fajta mérést is el lehet végezni. Urdozimetriai
célu teleszképokkal altaldban a detektor(ok) érzékeny térfogatdban leadott energia mérhetd,
valamint meghatdrozhatd, hogy az adott részecske a teleszkOp geometridja dltal meghatdrozott
térszogbol érkezett-e. Félvezetd detektoros rendszerek esetében leggyakrabban a két azonos
aktiv sugard és vastagsdgu, dtmend tipusu szilicium detektorbdl 4ll6 teleszkép elrendezést
hasznéljdk, mint példdul a Kieli Egyetemen fejlesztett DOSTEL esetében (1. dbra) [9]. Ezen
tipus jelentds hdtrdnya a rendszer jelentdsen irdnyfiiggd érzékenysége. Ennek kikiiszobolésére
az elmdlt években egy — a kozmikus sugirzds LET-eloszldsdnak iddébeli és térbeli
meghatdrozasdra alkalmas, a 4x térszogben kozel egyenletes érzékenységli — haromtengelyii
teleszkép (TRITEL) fejlesztése tortént az MTA EK Urdozimetriai Kutatécsoportjaban a BL-
Electronics Kft.-vel egyiittmiitkodésben [10]. Az eszkdéz harom ortogondlis tengelyének
teleszkopjait két-két, egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsagu és 222 mm?®
aktiv feliileti szilicium detektor alkotja (1. dbra). A teleszképokat alkoté detektorok szerepe
kitiintetett; az egyik a mérd-, a masik az ugynevezett kapuzddetektor szerepét tolti be. A
mindkét detektorban jelet add részecskéket kiilon tudjuk mérni, vagyis az un. kapuzott
(koincidencia) és a kapuzatlan (teljes) leadottenergia-spektrum egyarant meghatarozhatd.

A
r -
P I
m N

‘/ Y teleszkop

1. dbra: A két azonos sugard detektorbdl all6 teleszkdp, illetve a TRITEL hiromtengelyii
teleszkOp geometria felépitése; r a detektor aktiv feliiletéhez tartoz6 sugér, p a detektorok
kozotti tavolsag

A kapuzott spektrumbdl a beérkezett részecskék LET-spektruma — azaz az egységnyi LET-
re jutd részecskeszam — allithat6 eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyiség pedig a
detektor anyagianak doézisdval ardnyos. A sugarzds LET-spektrumdnak ismeretében a
sziliciumban mért elnyelt dézis testszovetre atszamithaté. A rendszer a 0,2-120 keV/um
LET,:, értéki részecskék mérésére alkalmas, ami a detektorban leadott 60 keV-80 MeV
energidnak felel meg. A 128 csatornds, kozel logaritmikus csatornabeosztasu spektrumokat a
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TRITEL egy 64 k-s linedris amplitidé analizdtor kimenetének szoftveres dtkddoldsdval allitja
eld [11]. A miszer segitségével mind az elnyelt d6zis, mind a kozmikus sugdrzas bioldgiai
karosit6 hatdsara jellemz6 dézisegyenérték becsiilhetd. A TRITEL altal mért id6spektrumok
alapjan a DAA-n valé 4thaladdsok kozel valés idOben azonosithatok, igy a napi
leadottenergia-spektrumok a Dél-atlanti anomélidn torténd athaladdsokra, illetve a palya tobbi
szakaszara kiilon-kiillon meghatarozhatdk [12]. A miszer harom tengelyének koszonhetden a
sugarzasi tér irdnyeloszlasanak vizsgdlatara is lehet6séget ad [13].

MERESI EREDMENYEK (2012. NOVEMBER 6-9.)

A BEXUS-12 [14], illetve -14 sztratoszférikus ballonok fedélzetén 2011 és 2012 Oszén
végzett sikeres hallgatoi kisérleteket kovetden — 2012. oktdber 31-én — a TRITEL tirdllomasra
szant valtozata a Progressz M-17M teherszallité tirhajo fedélzetén feljutott az ISS-re. A
berendezés telepitésére €s bekapcsoldsdra november 6-4n, az elsd adatletltésre pedig harom
nappal késobb, november 9-én keriilt sor. A TRITEL-SURE kisérlet nyom- és TL
detektorokat tartalmazd 6sszedllitdsa (Passive Detector Package, PDP) a Szojuz TMA-07M
fedélzetén 2012. december 19-én érkezett meg a Nemzetkozi Urdllomaésra.

A TRITEL részegységei kozvetleniill a — hasonl6 fizikai elven miikodd, de csak két
irdnyban érzékeny, egy-egy félvezetd teleszkdpot tartalmazé — DOSIS kisérlet mellett
foglalnak helyet az ISS Columbus Labortériuméban taldlhaté Eurdpai Fiziolégiai Modulban,
igy Osszemérésre is lehetdségiink nyilik. A kiel-i Christian Albrechts egyetemen fejlesztett
DOSIS/DOSTEL kisérletnek — a TRITEL kisérlethez hasonléan — része egy szilardtest
nyomdetektorokat tartalmazé csomag is (2. dbra).

detektoregység kozponti egység

zenit irény‘

jobbfedélzet
iranya

ISSyvv
- repiilési

PDP (TRITEL T 7 4 f| DOSTEL (DOSIS) B irdnya

2. 4bra: A TRITEL-SURE és a DOSTEL kisérlet a Nemzetkozi Urdllomds Columbus
laboratériuméanak Eurdpai Fiziolégiai Moduljdban (foté: NASA/ESA)

A TRITEL-r6l letoltott adatokat ellendrzés és tudomdnyos kiértékelés céljabol a Foldre
tovébbitottdk. A miszer bels6 miiszaki allapotét leiré (idegen szdval housekeeping) adatok
alapjdn az eszk6z megfelelden miikodik. Egytttal a mérési adatok részletes kiértékelése is
megkezdddott. A mért idospektrumokon jol 1athatok a Dél-atlanti anomadlidn valé dthaladdsok
okozta intenzitds ndvekedések, valamint felfedezhetOk a 92 perces periddusu, a Fold megdolt
magneses tengelyének koszonhetd valtozdsok. A 3. dbra a TRITEL harom tengelyére
Osszesitett atlagos beiitésszamokat mutatja az ISS Fold koriili keringése sorszaménak
fliggvényében.
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idétartam: 2012. november 6-9., eltolas: 0,965 nap
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3. abra: A TRITEL-SURE bekapcsolasat kovetd els6 harom nap atlagos, harom tengelyre
Osszesitett beiitésszam gyakorisdga a keringések sorszamanak fiiggvényében (az ISS keringési
ideje koriilbeliil 92 perc)

Az 1. tablazat az elsO két teljes nap (2012. november 7. és 8.) méréseinek Dél-atlanti
anomalian kiviili eredményeit foglalja 0ssze. Az elnyelt dozisteljesitmények DAA-n beliili
jarulékara kozel egyezd értékeket kaptunk; a mindségi tényezd érté€két a kapuzott DAA-n
kiviili spektrumokban tapasztalt memdriaszemét miatt nem sikeriilt meghatarozni.

1. tdblazat. Az elnyelt dozisteljesitmény DA A-n kiviili jaruléka, valamint a DAA-n kiviili
atlagos mindségi tényezok

2012. november 7. 2012. november 8.
Iré Elnyelt dézis- Elnyelt ddzis-
rdnyok P D
teljesitmény <Q> teljesitmény <Q>
(Gy/h) (nGy/h)

a repiilési irdnnyal ellentétes irdny 123 £ 10 3,4+0,3 123 £ 10 3,5+0,4
balfedélzet irdnya 147 £ 8 3,2+0,1 148 £ 8 3,6 +0,1
zenit irdny 121 £4 4,5+0,2 124 £ 4 4,3+0,2

A zenit irdnyra merdleges két irdnyban az atlagos mindségi tényezo szignifikansan kisebb.
Ez valdszinileg a befogott részecskék jarulékanak (a DAA atvaltasok esetleges hibdinak), a
geomagneses levagds iranyfiiggésének, valamint a zenit irdnyban jelentdsebb arnyékoldsnak
tudhat6 be. A balfedélzet irdnydba mutatd teleszkop altal mért dozisteljesitmény a masik két
teleszkop altal mért értéknél nagyobb, melynek oka egyelére nem tisztazott. Ezen eltérések
vizsgélata tovabbi kutatast, illetve a DOSIS éaltal mért adatokkal vald részletes Osszevetést
igényel. Ennek soran kiértékeljiik a kisérlet 2012. november 9. utdni mérési adatait is.

KITEKINTES

A TRITEL-SURE kisérlettel a tervek szerint 2013 mdjusdig végeznek méréseket a
Columbus modulban; az 0sszes mérési adat letoltésére, valamint a PDP visszahozataldra
ekkor keriil sor. Ezt kdovetéen a TRITEL-SURE kisérlet detektoregysége a 2013 mdrcius 28-
4n a Szojuz TMA-07M ftrhajoval az Grdllomds orosz szegmensére felkeriild, immar tobb
detektoregység kezelésére is alkalmas TRITEL-RS rendszert egésziti majd ki. A Pille és a
TRITEL rendszerrel torténd egyiittes mérések kivitelezésését is tervezziik, melynek
segitségével a TRITEL 4ltal kapott dtlagos mindségi tényezd a Pille adatok dézisegyenértékre
torténd konverzidjahoz is felhaszndhat6 lesz.
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