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Silicon detector telescopes for cosmic radiation measurements

Abstract. It is the space stations’ crew for whom cosmic radiation might cause
considerable dose. The Pille instrument was developed about 35 years ago for on-board
evaluation of TL dosimeters.

Pille detectors have been used only for measuring the absorbed dose. As a substantial
progress in cosmic radiation measurements, the TRITEL silicon detector telescope besides
measuring the absorbed dose is also used for determining the dose equivalent of the
radiation.

LINTEL, a one-dimensional semiconductor detector telescope, might be a means for the
determination of effective dose.. The instrument measures the heavy charged particles at five
different depths.

The PENTEL system will be located on the outer surface of the ISS. It will be also capable
of measuring the East-West asymmetry of the radiation in the South Atlantic anomaly.

Keywords: space radiation, space station, silicon detector telescope, dose equivalent,
effective dose

A kozmikus eredetii sugdrzds az itirdllomdsokon dolgozok esetében jelentds dozist
okozhat. A termolumineszcens dozismérdk iirdllomds fedélzetén torténd kiértékelésére
mintegy 35 éve dolgoztuk ki a Pille miiszert.

A Pille detektorai az elnyelt dozis mérésére szolgdlnak. Mindségi elorelépést jelentett a
TRITEL szilicium detektoros teleszkop, amely a sugdrzds dozisdinak mérése mellett a
dozisegyenérték meghatdrozdsdra is alkalmas.

Az effektiv dozis meghatdrozdisinak eszkoze lehet a LINTEL, amely egyetlen
teleszkopban hat félvezetd detektorbol épiil fel, és a nehéz toltott részecskék dozisdt ot
mélységben méri.

Az dirdllomds kiilsé feliiletén elhelyezendé PENTEL rendszer a Dél-atlanti anomdliaban
még a sugdrzds kelet-nyugati aszimmetridjdt is mérni tudja.

Kulcsszavak:  kozmikus sugdrzds, iirdllomds, szilicium detektoros teleszkop,
dozisegyenérték, effektiv dozis

AZ ALTALUNK KIFEJLESZTETT DOZISMERESI MODSZEREK AZ
URALLOMASON

A kozmikus eredetli — alapvetéen proton és kisebb részben alfa-sugirzds — foként az
trdllomasokon dolgozdk esetében okozhat jelentds dézist. E sugdrterhelés mérésére régota
hasznédlnak termolumineszcens dézismérdket. A termolumineszcens dézismérOk trdllomds
fedélzetén torténd kiértékelésére mintegy 35 éve a Kozponti Fizikai Kutatdintézetben
dolgoztuk ki a Pille miiszert [1]. E miiszer tovabbfejlesztett valtozata a Nemzetkozi Urdllomas
orosz szegmensében jelenleg is szolgalati mérdeszkoz.

A Pille detektorai csak az elnyelt dézis mérésére szolgdlnak. Ugyanakkor e detektorokkal
lehetdség van az tirdllomds sok pontjdban torténd egyidejii dézismérésre. A besugarzott dozi-
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métereket egy kozos, fedélzeti detektor kiolvasdval lehet lemérni. A Pille detektor az egyetlen
dézismérd tipus, amellyel az tirdllomdason kiviil dolgozé tirhajésok ddzisa is lemérhetd.

Mindségi eldrelépést jelentett az Altalunk kifejlesztett TRITEL miiszer, amely mir a
sugérzds dézisdnak mérése mellett a dézisegyenérték meghatarozdsara is szolgal.

A sugidrzds mérésének egyik végsd célja az effektiv dézis meghatidrozdsa, melyhez a
sugirzds dozisdnak az emberi testen beliili eloszlaséat is meg kell hatdrozni. Ennek eszkoze
lehet a kdvetkezdkben ismertetendd LINTEL, amely hat félvezetd detektorbdl allo teleszkdp,
és a nehéz toltott részecskék leadott linedris energia spektrumét és doézisteljesitményét hat
mélységben hatdrozza meg.

Kiilonleges szerepe lesz az ftrdllomason a PENTEL rendszernek, ez ot teleszkdp
segitségével — az Urdllomads kiils6 feliiletén elhelyezve — az egyenérték dézis meghatirozdsin
kiviil a Dél-atlanti anomadlidban (DAA) még a proton, illetve a kisebb jelentdségli elektron
sugirzds kelet-nyugati aszimmetridjat is mérni tudja. Ez a mérés az trdllomdson kiviili
tevékenység (,,lrséta”) sugdrvédelmi szempontbdl torténd optimalizdldsit konnyiti meg.

A teljes rendszer tervezett felépitését az 1. dbra mutatja. A TRITEL miszer eredeti
formdjaban egy detektoregységbdl és egy kozponti egységbdl 4all. Esetiinkben két
detektoregység és egy kozponti egység felhaszndldsdval megvaldsithaté az trdllomds adott
szegmensének sugdrzasi feltérképezése. Az egyik egység 4alland6 pozicidban az iddben
valtoz6 sugdrzasi tér monitorozdsara szolgdl, a masik detektoregység pedig a vizsgdlt hely
relativ dézisteljesitményét méri.
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1. dbra. Az trdllomas komplex dozimetriai mérérendszere. P — PENTEL detektor,
L — a LINTEL detektor, T — TRITEL detektor, TK — a TRITEL, a LINTEL és a PENTEL
detektorok kozos kézponti egysége, PK — a Pille detektorok kiolvasdja.

Jelenleg mar az trédllomdson van két komplett TRITEL miszer, az egyik Eur6pai
Uriigynokség (ESA) Columbus moduljdban, a mésik az orosz szegmensben. A két TRITEL
detektoregységeinek egyiittes, egy kozponti egységgel torténd haszndlata 2013 mdsodik
félévében vérhat6 az tirdllomds orosz szegmensében.
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A TRITEL DETEKTOR

A TRITEL miuszer kiinduldsi alapjat a német kutatok altal kifejlesztett DOSTEL muszer
[2] jelentette. E miszer érzékeldje két, egymassal parhuzamos, néhdny tizedmilliméter
vastagsagu szilicium detektor. Az egyik detektor mérési, a masik kapuzasi célt szolgdl. A
mérddetektorban leadott energia révén hatarozhaté6 meg a dézis. A kapuzé detektor lehetové
teszi, hogy kiillon meg lehessen hatdrozni a detektorra kozel merdlegesen beesd toltott
részecskék energialeaddsi spektrumadt, azaz a linedris energialeadési (linear energy transfer —
LET) spektrumot. Igy kiszdmithaté a sugdrzds mindségi tényezéje, valamint dézis-
egyenértéke. A DOSTEL hatranya, hogy egyidejiileg csak egyetlen tengely irdnyabol érkezd
sugarzas mérésére hasznilhat6. Ezt a hidnyossagot kiiszoboli ki a TRITEL miiszer (2. 4dbra), a
harom ortogondlis tengely szerint mérd, két-két egymadssal parhuzamos szilicium detektorbol
all6 teleszkép [3]. A TRITEL miiszert, valamint felhaszndldsdval az tirdllomdson végzett
mérések eredményét a [4] kdzlemény ismerteti.

2. dbra. A TRITEL miszer fényképe. A
harom teleszkép a fehér korben lathato

A LINTEL DETEKTOR

A TRITEL a tér adott pontjara vonatkozé dézisteljesitmény és a LET spektrum mérése
révén a dozisegyenérték meghatdrozasara alkalmas. Az effektiv dézis becsléséhez vagy a
sugarzas energiaspektrumat, vagy a dézisegyenérték mélység szerinti eloszlasat kell ismerni.
Ez utébbi feladat elvégzésére dolgoztuk ki a LINTEL hatdetektoros teleszkdpot. A
detektoregység elvi vazlatat a 3. dbra, kiviteli rajzat a 4. dbra mutatja.
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3. dbra. A LINTEL detektoregységének elvi vazlata. Az egység bal sz€Isé detektora kapuzza a
tovébbi 6t detektort, amelyek a kiilonbdzd abszorbensek mogotti ddzisegyenértéket mérik
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4. dbra. A LINTEL detektoregység

kiviteli raiza

A hat, 300 um vastag, teljesen kiiiritett rétegli szilicium detektor egy k6zos tengely mentén
helyezkedik el. A nyil fel6li els6 detektor (3. dbra) a leadott (LET) energiaspektrum mérése
mellett a tobbi detektor kapuzdsdra is szolgdl, ennek révén "elektronikus" kollimécidt tudunk
elérni. A teleszkép 2-6. detektora nagyrészt csak a nyil irdnydbol beesd nehéz toltott
részecskéket (a protonokat és az alfa-részecskéket) méri. Az elsé detektorpar atmérd/detektor
tdvolsdg ardnya — az 5,7 mm-es tavtarté gylrii révén — megfelel a TRITEL detektorparjanak,
igy a mérések a TRITEL mérésekkel konnyen Osszevethetdk lesznek. A mdsodik detektor
utan rendre 2, 3, 5 és 10 mm-es vastagsagui, az 6lomndl is nagyobb linedris energiaelnyelésii
vorosréz abszorbensek vannak. Az utolsd, 30 mm-es abszorbens a hatoldal feldl érkezd
sugirzds arnyékoldsira szolgdl. A nyil feldl érkez6 nagyenergidju részecskék csak akkor
adnak jelet a 2—6. detektorokban, ha a részecske dtmegy az 1. detektoron is. Az 5,7 cm’-es
effektiv feliiletli detektorok geometriai hatdsfokidt a belépd detektortél mért tdvolsdg
fiiggvényében a 3. dbra geometria feltételei mellett az 5. dbra adja meg.
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5. dbra. A LINTEL 2-6. detektorainak geometriai hatdsfoka az 1. detektortdl mért tavolsag
fiiggvényében. Az illesztési fliggvény csak a 20 mm feletti tdvolsagi detektorokra vonatkozik

Meghataroztuk, hogy a vorosréz abszorbensek proton és alfa-részecske abszorpcidja milyen
vastagsagu testszovet elnyelésnek felel meg. Megdllapitottuk, hogy a LINTEL detektor révén
a felszini d6zisegyenérték mellett meghatarozhat6 a testszovet mélydozis protonokra 1,1; 2,9;
5,9 és 12,1 cm-re a testfelszintdl. Az alfa-részecskékre a mélységek kozel ugyanekkordk. A
felsorolt mélységekben rendre a 34, az 57, a 85 és a 126 MeV-es protonok és a 135, a 228, a 339
és az 504 MeV-es alfa-részecskék nyelddnek el.
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Az trdllomds belsejében a személyek a zenithez képest kozel szimmetrikus sugarzasi térben
tartézkodnak, ennek kovetkeztében a 12 cm-es testszovet mélységig mért ddziseloszlds alapjan jo
kozelitéssel megbecsiilhet6 az effektiv dézis.

A PENTEL DETEKTOR

Kiilonleges szerepe lesz az trdllomdson a PENTEL rendszernek, ez ot teleszkop
segitségével — az lirdllomas zenit felé es6 kiils6 feliiletén elhelyezve — az {irdllomason kiviil
fellépd dozisegyenérték meghatirozdsin kiviil a Dél-atlanti anomadlidban (DAA) még a
sugdarzas igen jelentOs kelet—nyugati aszimmetridjat is mérni tudja. Ez a mérés az tirdllomason
kiviili tevékenység (UKT) sugarvédelmi szempontbdl torténd optimalizalasat konnyiti meg.

Az UKT esetén a dézisterhelés akkor a legnagyobb, ha a munkdt a DAA Gvezetben, az
urdllomas nyugat felé es6 részén végzik, mert az 6vezetben a befogott protonok nyugat—keleti
irdnyban, a Fold felszinével kozel parhuzamosan dramlanak. Bonyolitja a helyzetet, hogy az
urdllomas palydjanak felszallo és leszallé dgan az {irdllomés ellentétes oldalai esnek nyugati
irinyba (6. dbra). Emiatt a mérOmuszernek barmely irdnybol jové sugirzds mérésére
alkalmasnak kell lennie.

é ascending node orbit
é descending node orbit
_

i SAA proton flow
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6. dbra. A Nemzetkozi Urdllomds DAA-n
(az abran ISS, illetve SAA) val6 athaladasa
a palya felszallo (piros), illetve leszalld
(zo0ld) 4ga esetében. Az dbrdn nem jeldlt,
kisebb jelentdségli  elektronok irdnya
ellentétes a protonokéval (az dbran SAA
proton flow)

A fentiek alapjan kialakitott 6t teleszképot tartalmazé miiszer, a PENTEL burkolat nélkiili
rajzat a 7. dbra mutatja. A burkolat kialakitdsdndl figyelembe kell venni, hogy az tirhajésok
UKT esetén hasznalt szkafanderén a 10 MeV-nél nagyobb energidji protonok 4t tudnak
hatolni, ezért a detektorok el6tti aluminium burkolat vastagsiga legfeljebb 0,5-0,7 mm lehet.

7. abra. A PENTEL rendszer
burkolat nélkiili rajza
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Az egymadssal szemben 1év0 teleszkdpparok kozott elnyeld falat (négyzet keresztmetszetii
rudat) helyeziink el azért, hogy meg lehessen kiilonboztetni a protonok beérkezési irdnyat. A
rid anyaga célszerien aluminium, hogy az anyag megegyezzen az Urdllomds tipikus
falanyagaval. A rid élhosszdnak meghatdrozasandl figyelembe vettiik, hogy a naptevékenység
minimumandl és maximumandl eltéré keménységiiek a protonspektrumok. A 8. dbra mutatja
be, hogy a tomb vastagsdginak fiiggvényében mekkora az elnyelt maximaélis protonenergia és
a kiilonbozd naptevékenységeknél atjutd protonhdnyad. Ennek alapjdn a 8 cm-es aluminium
vastagsdgot vdlasztottuk ki, amely a 150 MeV-nél nagyobb energidju protonokat engedi csak
at. A protonok transzmisszidja naptevékenység minimumndl 3%, naptevékenység
maximumndl 13%. A 8 cm-nél nagyobb vastagsdgndl a transzmisszié csak kevéssé csokken,
viszont a rendszer tomege jelentdsen nd. A 8 cm-es aluminium vastagsig kozelitleg megfelel
az Urdllomds kétszeres falvastagsdgdnak, igy az éllomds két oldaldn fellépd dozistér is
megbecsiilhetd.
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8. dbra. Az aluminium négyzetes hasdb élhosszdnak (R) megfeleld elnyelt maximaélis energia
(E) MeV-ben €s az atjutd protonhdnyad (transzmisszid) a naptevékenység minimuma (MIN)
és maximuma (MAX) esetén

Az trdllomds orosz szegmensében 1évé TRITEL kozponti egység mind a LINTEL, mind a
PENTEL miiszer detektoregységeinek adatait fogadni tudja.

A PENTEL-nek az Tdrdllomdson torténd alkalmazdsiar6l az Energiatudoményi
Kutatékdzpont és a kérdésben illetékes orosz Orvosbioldgiai Problémdk Intézete 2013
madrciusdban szandéknyilatkozatot irt al4.
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