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Determining the time intervals of the South Atlantic Anomaly crossings with the TriTel 3D
silicon detector telescope

One of the many risks of long-duration space flights is the excessive exposure to cosmic
radiation. The dose equivalent in orbit may be two orders of magnitude higher than that
under the shield of Earth’s atmosphere. In order to determine the dose equivalent on board
different spacecrafts, the development of a 3D silicon detector telescope with almost uniform
sensitivity got underway in the Atomic Energy Research Institute (MTA KFKI AEKI) several
years ago. The present paper addresses the method of determining in almost real time the
time intervals of the South Atlantic Anomaly crossings of the International Space Station.

space dosimetry, three dimensional silicon detector telescope, South Atlantic Anomaly

Az drhajosok szamdra az egyik legfontosabb kockdzati tényezd a hosszu idejii
lirrepiilések sordn Jket éro, a tengerszinten mérheté hdttérsugdrzdsndl mintegy két
nagysdgrenddel nagyobb intenzitdsu kozmikus sugdrzds. A kozmikus sugdrzds
tirdllomdsokon és egyéb iireszkozokon lévd dozisegyenértékének meghatdrozdsdra jelenleg
egy hdromtengelyii szilicium detektoros teleszkop (TriTel) fejlesztése folyik a Magyar
Tudomdnyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatéintézetben. A jelen dolgozatban a Dél-
atlanti anomadlidba torténd be-, illetve kilépések — kozel valos idoben, a TriTel dltal mért
idospektrumok alapjdn torténé — meghatdrozdsdnak modszerét mutatom be.

tirdozimetria, hdaromtengelyii szilicium detektoros teleszkop, Dél-atlanti anomdlia
BEVEZETES

Az tirdllomasokon €s egyéb emberes tireszk6zokon folyd sugarvédelmi mérések egyrészt a
dozistérkép elkészitését — azaz a dozisteljesitmény helyfiiggésének meghatarozasat — és a
dozisteljesitmény idobeli véltozasdnak nyomon kovetését szolgédljdk, mdsrészt biztositjak az
trhajésok személyi dozimetridjat. A kozmikus sugarzasi tér jellemzd6i szdmos tényezd —
tobbek kozott a naptevékenység, az lireszk6z palya menti mozgdsa, valamint a szerkezeti
elemek arnyékolé és konverzidés hatdsa — miatt helyrdl helyre és id6rél idore jelentOs
mértékben valtozhatnak. Az lrhajésokat éré sugarzds dézisegyenértékének meghatirozasa
szempontjabol ezért fontos a kozmikus sugarzds jellemzdinek fedélzeti, folyamatos, valds
ideji nyomon kovetése is.

A HAROMTENGELYU SZILICIUM DETEKTOROS TELESZKOP

A sugdrzas intenzitdsanak, valamint a leadott energianak a mérésére az elmult évszazadban
szamos madszert fejlesztettek ki, melyek kozott passziv, illetve aktiv detektoros modszereket
kiillonboztethetiink meg. A passziv detektorokra (példdul termo- vagy optolumineszcens
detektorok, nyomdetektorok, valamint filmdoziméterek) jellemzd6, hogy anyagukban a
sugdrzas hatdsara kiilonféle fizikai vagy kémiai valtozdsok mennek végbe. A viltozds
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mértékébdl — detektorfajtatdl fiiggden — az elnyelt dbzisra, a sugdrzds intenzitdsdra vagy a
részecskék LET-spektruméra lehet kovetkeztetni. Tépellatast — passziv detektorok esetében —
a detektalas nem, legfeljebb a kiolvasds igényel. Hatrany ugyanakkor, hogy legtobbjiik
esetében kiolvasdsra kizar6lag utélagosan, a Foldon nyilik lehetdség, igy csak a kiildetés
teljes idétartamara kiintegralt dézismennyiségek hatdrozhaték meg.' A passziv detektoroktél
eltérOoen az aktiv detektoros Urdozimetriai rendszerek (félvezetd detektoros rendszerek,
testszovet-ekvivalens proporciondlis szdmldlok, GM csovek, szcintillaciés detektorok stb.)
fontos jellemzdje, hogy folyamatos tdpellatast igényelnek, ugyanakkor segitségiikkel a
passziv detektorokéndl jobb idéfelbontés érhetd el.

Az elmult években — részben a Pille termolumineszcens dézismérd rendszer [1]
eredményeire alapozva — egy dozimetriai célu, haromtengelyl szilicium detektoros teleszkop
(TriTel) fejlesztése kezdddott a Magyar Tudomdnyos Akadémia KFKI Atomenergia
Kutatéintézet Urdozimetriai Csoportjdban [2]. Az eszkoz harom ortogondlis tengelyének
teleszkopijait két-két, egymadssal parhuzamosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsdgi és 222 mm®
aktiv feliiletll szilicium félvezetd detektor alkotja (1. dbra).
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1. abra. A haromtengelyii szilicium detektoros teleszkop felépitése (r = 8,4 mm; p = 8,9 mm)

A mérések sordn a teleszképok két detektorit ES kapuként hasznaljuk, fgy a mindkét
detektorban jelet ad6 részecskéket kiilon detektédljuk, vagyis az tn. kapuzott és a kapuzatlan
spektrum egyarant meghatarozhat6. A kapuzott spektrumbdl a beérkezett részecskék LET-
spektrumat allithatjuk eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyiség pedig a detektor
anyaganak dézisaval ardnyos. Ahhoz, hogy a testszovetre jellemzd elnyelt d6zist megkapjuk,
sziikség van az adatok testszovetre vald atszdmitasara. Az atszamitadshoz hasznalt korrekcids
tényezo értéke fiigg a részecskék energidjatol és LET értékétdl is [2]. A kordbban a vilagiirben
hasznélt egytengelyl teleszkopokkal szemben a TriTel rendszer nagy elonye, hogy hiarom
ortogonaélis tengelyének koszonhetden a tér minden irdnydban kozel azonosan érzékeny. Aktiv
miiszer 1évén a TriTel a sugarzasi tér idobeli valtozasainak nyomon kovetésére is alkalmas.

A tervek szerint a TriTel rendszer a kdzeljovoben tobb kisérletben is részt vesz:

- Az eurépai SURE (International Space Station: a Unique REsearch Infrastructure)
program keretében a TriTel-SURE elnevezésii rendszer a Nemzetkozi Urdllomds
eurépai Columbus moduljan fog dozimetriai méréseket végezni.

' Bz aldl kivételt jelent az MTA KFKI AEKI-ben fejlesztett Pille termolumineszcens

dézismérd rendszer [1], melynek esetében a rendszer fedélzeti kiolvasdjanak koszonhetden a
d6zismérd automata iizemmodban keringésenként (90 perc gyakorisaggal) kiolvashaté.
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- A moszkvai Orvosbioldgiai Kutatdintézettel (Institute of Biomedical Problems,
IBMP) tortént megallapodds szerint az IBMP a kozeljovOben repiilési lehetdséget
biztosit a TriTel szdmara a Nemzetkozi Urallomds orosz Zvezda moduljan.

- Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency, ESA) Oktatdsi Iroddja altal
elinditott ESEO (European Student Earth Orbiter) didkmiihold projekt keretében
egy 60 cm x 60 cm x 60 cm térfogatd mikromiiholdat bocsatanak kézel 600 km-es
palyamagassagu, kor alakd, napszinkron pa’llyzira.2 A miihold fedélzetén helyet kap
a TriTel mitholdas véltozata is.

A TRITEL NEMZETKOZI URALLOMASRA KIFEJLESZTETT VALTOZATA

A TriTel Nemzetkozi Urdllomdsra tervezett valtozatai (TriTel-SURE és TriTel-RS) — a
kedvezdbb tomegre vonatkozd, térfogati és fogyasztasi kovetelmények, valamint az lirhajésok
jelenléte révén — a mitholdas (TriTel-ESEO), illetve a késobbi tirszondés véltozatokhoz képest
Osszetettebb fedélzeti adatfeldolgozasra alkalmasak. A mérési adatok taroldsaért, az eldzetes
fedélzeti kiértékelésért, valamint ezen adatok megjelenitéséért a TriTel kozponti egysége
felelos. Ehhez az egységhez csatlakozik a teleszkdpokat, illetve a hozzdjuk tartozo jelformalod
és adatfeldolgoz6 egységeket tartalmazé detektoregység.

Bolygénk madgneses tengelyének a forgastengelyhez viszonyitott elforduldsa (~11°) és
eltolédasa (~500 km) miatt a magneses tér a Foldhoz viszonyitva nem szimmetrikus. A brazil
partok és Dél-Afrika kozotti térségben a belsd sugarzasi ov a felszin feletti 200 km
magassagig nyulik le, igy az alacsony Fold koriili, kozepes vagy nagy inklinidciéji péalyan
keringd treszk6zok is &thaladhatnak a belsd sugarzdsi ovon. Ezt a Kkitiintetett térséget
elhelyezkedése utdn Dél-atlanti anomdlidnak (DAA) nevezték el [3]. A Nemzetkozi
Urillomés palydja naponta két idéablakban, ablakonként 2-3 fordulat sordn keresztezi a Dél-
atlanti anomaliat (DAA); az egyes id6ablakok kozott eltelt id6 koriilbeliil 8, illetve 16 6ra. A
TriTel &4ltal mért idospektrumok alapjdan a DAA-n valé athaladasok kozel valds idoben
azonosithaték, igy a napi leadottenergia-spektrumok a Dél-atlanti anomadlidn torténd
athaladdsokra (DAA), illetve a pélya tobbi szakaszara (nDAA) kiilon meghatarozhatok.

A DEL-ATLANTI ANOMALIAN VALO ATHALADASOK IDOTARTAMANAK
FEDELZETEN TORTENO AUTOMATIKUS MEGHATAROZASA

A kiildetések sordan a Dél-atlanti anomalidba torténd be-, illetve kilépéseket — kozel valds
idében — a TriTel dltal mért idéspektrumok alapjén lehet meghatarozni. A DOSTEL 4ltal az
1997 méjusédban, kozel 300 km magasan, az ISS-ével megegyezd ddlésszogii palyan keringd
Atlantis Ursiklo fedélzetén (STS-84-es kiildetés) mért idospektrumédn (2. abra) j6l l4thatd,
hogy a Dél-atlanti anomélidn torténd dthaladaskor a mért beiitésszamok rovid id6 alatt a palya
egyéb szakaszain mért értékekhez képest 1-2 nagysagrenddel megndnek. A palya Dél-atlanti
anomadlidn kiviil esé részein a geomdgneses levagds magneses szélességtdl vald fliggésébol
ered6 periodikussag figyelhetd meg; a magneses egyenlitd felett torténd elhaladdsokndl a
gorbének lokdlis minimuma, a sarkokhoz legkozelebb esd részeken lokdlis maximuma van.

A DAA-n torténd dthaladdsok meghatdrozasaval kapcsolatos szamitdsaimhoz a minta-
idéspektrumokat az 1997 majusdban az Atlantis Ursiklé fedélzetén (STS-84-es kiildetés),
valamint 2003-2005 kozott a Matrjoska-1 kisérlet keretében az ISS kiilsé platformjan helyet
foglal6 DOSTEL egytengelyti teleszkép altal mért idospektrumok alapjan — a DOSTEL és a
TriTel geometriai tényezdje kozotti kiillonbséget, valamint a tengelyek szamat figyelembe
véve — dllitottam elo.

% A napszinkron pdlya alatt olyan palydkat értiink, amelyben a miihold palyasikjanak a Nap
irdnyéval bezart szoge nem véltozik; ez csak 1 > 90°-o0s d6lésszogll palyaval valdsithaté meg.
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2. abra: A DOSTEL éltal 1997 méjusdban az Atlantis (irsikl6 fedélzetén (STS-84 kiildetés)
mért idéspektrum egy részlete [4]

Mivel a beiitésszamok szamos olyan tényezotdl (pl. palyamagassdg, naptevékenység stb.)
is fliggenek, amelyek az adott kiildetés sordn is jelentds mértékben véltozhatnak, javasoltam,
hogy a DAA véltdsokat ne csak a mért beiit€sszdm alapjan, hanem a beiitésszdm €és a
beiitésszam relativ valtozdsdnak egyiittes figyelembevételével hatdrozzuk meg. A DAA és
nDAA spektrumok kozotti valtdsoknak valés idében kell torténniiik, ezért az ezt megvaldsitd
algoritmust a detektoregység mikroprocesszoros egységében kell megvaldsitani. A Dél-atlanti
anomadlidn valé athaladéast az ugynevezett DAA flag jelzi, értéke a DAA-n kiviil 0. Amig a
DAA flag értéke 0, a beérkezett jelek a Dél-atlanti anomdlidn kiviili leadottenergia-
spektrumokhoz adnak jarulékot. A TriTel detektoregysége az idéspektrumok csatorndiban az
egymast kovetd 60 madasodperces iddintervallumokban az adott teleszkOprdl beérkezett
beiitések szamat regisztrdlja. Amennyiben az X-, Y- és Z-tengely csatornatartalmainak
Osszegében bekovetkezett relativ megvéltozas egy eldre megadott & értéknél nagyobb, a DAA
flag értéke 1-re valtozik, és ezt kovetden a beérkezett jelek a Dél-atlanti anomadlidban felvett
leadottenergia-spektrumokhoz adnak jarulékot. A DAA flag értéke akkor vélt vissza ismét 0-
ra, ha beiitésszam a DAA-ba valé belépéskor mért beiitésszdm ald csokken [5]. A
3. dbra a moddszer miikodését mutatja & = 0,35 esetben az STS-84-es tirsiklo kiildetés
DOSTEL-es méréseibdl eldallitott TriTel minta-idéspektrumra alkalmazva.
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3. dbra: A DAA-valtds algoritmusa a TriTel minta-idéspektruméra alkalmazva (6 = 0,35)

A minta-idOspektrumok csatornatartalmaihoz  véletlenszam-generator segitségével
statisztikus szordst adva vizsgaltam a o paraméter valtoztatdsdnak hatdsit a DAA-valtasokra.
Az a o érték, amely esetén az adott minta-idospektrumban a téves atvaltds valdsziniisége
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kisebb, mint 102 , az STS-84 kiildetés DOSTEL méréseibdl szdrmaztatott idospektrumnal
0,34-nak, mig a Matroshka-1-nél 0,25-nak adoédott. Az eltérés oka az, hogy az STS-84
kiildetés sordn a DOSTEL egy lreszkdoz belsejében, jelentds arnyékolds mogott, mig a
Matroshka-1 kisérletben méréseket végzd DOSTEL a Nemzetkozi Urédllomés kiilsd
platformjan foglalt helyet, igy el0bbi esetben a kisebb beiitésszamok statisztikus szérdsa miatt
a szomszédos idéspektrum-csatorndk tartalma kozotti relativ eltérés jelentésebb lehet.

A vizsgalt DAA cstcsok esetében a maximadlis 6 érték 0,3 — 0,8 kozott kozel egyenletes
eloszldst mutatott. A rendelkezésemre all6 kis szdmi DAA cstics miatt a Dél-atlanti
anomdlidan torténd athaladdsok esetében a Dél-atlanti anomalidn kiviili tartomanyokra
elvégzett statisztikai szamitdsokat nem végeztem el. Az eldbbiek alapjan a o paraméter elére
beallitott értékének 0,35-ot javasoltam, az adott kiildetésre jellemzd optimdlis érték
meghatdrozasa csak az elsé Foldre lekiildott spektrumok kiértékelése utdan lehetséges. A o
paraméter pontos bedllitdsa nem kritikus. Az atvaltasok sordn tapasztalhaté késleltetésekbdl
(az atvaltds hatdsa csak a kovetkezd idospektrum-csatorna felvételének kezdetétdl
érvényesiil), illetve a téves oda-, illetve visszavaltasokbdl szarmazé hibdk a Foldre lekiildott
idéspektrumok alapjan utélag korrigdlhatok. Amennyiben mégis sziikséges, a 0 paraméter
értéke a TriTel kdzponti egység szoftvere segitségével modosithato.

OSSZEFOGLALAS

A kozmikus sugarzds dozisegyenértékének meghatdrozdsira egy haromtengelyti szilicium
detektoros teleszkép fejlesztése folyik az MTA KFKI AEKI-ben. A TriTel rendszer
segitségével az lreszkozokon 1évo Osszetett sugdrzdsi tér jellemzoOinek meghatdrozdsa a
kordbban alkalmazott médszereknél nagyobb pontossdggal valdsithatd meg. A rendszer a
jovoben egy Mars-szonddn elhelyezve a bolygdkodzi emberes repiilés eldkészitésére is
alkalmas lesz.

A fentiekben bemutatott mddszer segitségével a Dél-atlanti anomélidn torténd dthaladasok
ideje kell6 pontossdggal €s kozel valds idében meghatirozhaté. Az atvaltdsok soran
tapasztalhat6 késleltetésekbdl, illetve a téves oda-, illetve visszavaltdsokbdl szarmazo hibédk a
Foldre lekiildott idéspektrumok alapjan utélag korrigalhatok.
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