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Kozmikus sugarzas detektalasa nyomdetektorokkal a MATROSHKA és a BIOPAN
projektekben

Dudas Beéta*, Szab¢ Julianna, Palfalvi Jozsef
Magyar Tudomanyos Akadémia, KFKI Atomenergia Kutatdintézet, 1121 Budapest Konkoly Thege 29-33.

Abstract - Radiation exposure in space during EVA produced by cosmic radiation may be reduced by careful mission planning and through
constructive measures. Therefore accurate knowledge is needed of the physical characteristics of the radiation field as well as the shielding
distribution of the spacecraft and of the astronauts’ suite. The MATROSHKA-I and Il experiments outside and inside of the ISS provide
dosimetric information at different locations inside an anthropomorphic phantom and on its poncho among others by solid state nuclear
track detectors. During the BIOPAN experiments the detection of primary galactic cosmic rays (GCR) and secondary particles was set as an
aim.

Keywords - solid state nuclear track detector, ISS (International Space Station), cosmic radiation

Kivonat - Urséta és hosszii idejii tirallomdson torténd tartozkodds alkalmaval elszenvedett, kozmikus sugdrzastol szdrmazé dozisterhelés
csokkentheté gondos eldkészitéssel és megfeleld technika kialakitasaval. Ezért pontos fizikai jellemzésre van sziikség a sugdrzasi térrdl,
valamint az firjarmii és az firruha védéképességérél. A MATROSHKA-I és II kisérletsorozatok, amelyek a Nemzetkozi Urdllomdson kiviil és
beliil zajlanak, célja a kell6 pontossagu dozimetriai informdciok nyerése az tirhajosok egyes szerveit és borfeliiletét éré sugarzdasokrol, t6bbek
kozott szilardtest nyomdetektorok felhasznalasaval. A BIOPAN kisérletek folyaman az elsddleges kozmikus sugarzas és a masodlagos
részecskék detektalasat tiztiik ki célul.

Kulesszavak - szildrdtest nyomdetektor, Nemzetkizi Urdllomds, kozmikus sugdrzds

I. BEVEZETES

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) kiilonds figyelmet szentel olyan dozimetriai programoknak, amelyek
az Urhajosokat éré kozmikus sugarzassal és annak hatdsaival foglalkozik. Ez nem meglepd, hiszen az
trutazasoknak, a legénység foglalkoztatasanak manapsag ez az egyik legjelentésebb hatraltato tényezdje.
A hosszu idejii iirrepullések soran a kozmikus sugarzas lenyeges egészségligyi kockazatot jelent, amely
kiilondsen napkitdrések és intenziv naptevékenység esetén jelentds. Osszehasonlitdsként megemlithetjiik,
hogy bar az trhajosokra élettartam-dozis vonatkozik, egy év alatt az Oket éré dozisterhelés a foldi
sugarvesz¢élyes munkahelyek éves doziskorlatjanak tizszeresét is elérheti.

Foldkoriili palyan keringd objektumok esetében a galaktikus és a Napbol eredd sugarzas Osszetétele
bonyolult, mivel a sugarzas idében ¢és térben nagyon inhomogén, valamint sok paramétertdl fiigg. Sajnos
még nem létezik olyan univerzalis eszkdz, amelyik az ilyen Osszetett sugarzas minden komponensét
egyarant mérni képes. Az AEKI-ben mikodd kutatocsoportunk a szilardtest nyomdetektorok
alkalmazasara specializalodott. Ez egy specidlisan erre a célra kifejlesztett miianyagbodl készitett passziv
detektor, ami a Z(rendszam)>1 toltott részecskéket ~10 keV/um linearis energiadtadas (LET) felett
regisztralja. Elonyiik koz¢ tartozik kis méretiik, igy akar az irhajosok ruhdjaban is elhelyezhetdek.

II. ALKALMAZOTT TECHNIKA

A szilardtest nyomdetektorokban az elektromosan toltott, ionizald részecskék palydjuk mentén keskeny
(3-10 nm szélességli) rombolt zonat hoznak Iétre. Ez kristdlyos anyagokban kiilonb6zd racshibak
1étrejottéhez, mig miianyagokban a kémiai kotések felszakadasahoz, szabad gyokok keletkezéséhez vezet.
Bizonyos kémiai reagensek ezeket a rombolt zondkat nagyobb sebességgel oldjak vagy ,,marjak”, mint az
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illeté anyag nem rombolt részeit. gy a keskeny roncsolt zonat a maratészer kellé idd utan és hémérséklet
mellett kiszélesiti, igy optikai mikroszkoppal lathaté nyomot hoz létre [1, 2]. A keletkez6 nyomok
tulajdonsagait befolyasolja a részecske fajtaja és energidja. Az altalunk hasznalt nyomdetektor anyaga
poliallil-diglikol-karbonat (PADC): C;,H;30;. A detektorok érzékenysége (az a LET, amelyik mar
kimarathatd rombolt zénat hoz 1étre) és a képanalizator optikai rendszere hatdrozzdk meg azokat a
részecskefajtakat, az energiatartomanyt, melyeket ezzel a detektorral vizsgalni tudunk.

1.abra. A primer és szekunder kozmikus sugarzasbol keletkezett detektalhatd részecskék

Primer kozmikus sugarzas
(proton, a, nehezebb atommagok)

A

Légkorbdl visszaérkezo Urobjektumok falaban
albedo szekunder 1étrejott szekunder
neutronok neutronok

v / !

Detektalhat6 részecskék:

-meglokott H (protonok), C és O -primer protonok
magok, -nagyenergids protonok altal keltett
-magreakcioval keletkezett toltott rovid hatotavolsagl fragmentumok
részecskék (p, a, D, T) és nehezebb - kis rendszamt részecskék (C, O, Ne,
ionok pl. Be ion, Mg, Si)
-spallacioval keletkezett részecskék -Fe és nagy rendszamu és -energiaju

részecskék

-primer részecske fragmentacio

Az 1. abran lathatjuk azokat a részecskéket keletkezésiik szerint csoportositva, amelyeket a PADC
detektor az lirben regisztralhat. A kozmikus sugarzds dozimetriai vizsgalatara tobb 1épcsds (6 h, 15h)
maratast alkalmazunk 6 M-os NaOH oldattal 70 “C-on. 6 6ra utdn még nem jelennek meg a 20 keV/um-
nél kisebb LET-1i részecskék nyomai, viszont 15 6ranal eltlinnek a felszinhez kozeli nyomok, ezért van
sziikség a detektorok vizsgalatara mindkét maratasi 1épés utan.

I1I. KLIMATIKUS KiSERLETEK

A szilardtest nyomdetektorok részecske regisztracios képességét a kornyezeti tényezok
befolyasolhatjak [3]. Korabbi vizsgalatok megerdsitik, hogy a nyomkialakulas folyamataban jelent6s
valtozas all be vakuum alatt [4], és a regisztracidos homérséklet is jelentds hatassal van a nyomvalaszra [5].
Célunk az volt, hogy megallapitsuk, hogyan valtozik az Girdozimetriai célokra altalunk hasznalt Tastrak
gyartmanyu, 0,6 % DOP adalékanyagot tartalmaz6é PADC szilardtest nyomdetektor érzékenysége extrém
klimatikus koriilmények kozott, mint pl. alacsony nyomas és homérséklet, illetve ezek kombinacioja.

A klimakamras kisérletek soran az 1x10x20 mm-es PADC nyomdetektorokat besugaraztuk kollimalt
219pg g-forrassal [6]. A 2. bran lathat6 klimakamraval dolgoztunk (ebben végeztiik el a besugarzasokat),
amellyel az elérhetd legalacsonyabb hdmérséklet -60 °C, legkisebb nyomas 80 Pa. Mind a besugarzasok
el6tt, mind utdna alkalmaztunk vdkuumot vagy hiitést, illetve mindkettét egyszerre. A kamras mérésekhez
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végeztiink parhuzamosan besugarzasokat azonos geometridban szobahdmérsékleten és atmoszférikus
nyomason.

2. abra. Klimakamra az AEKI SKL Urdozimetriai csoport tulajdonaban

Az tUrbeli koriilmények szimulacidja mellett a nyomteriilet eloszlasokbdl — a vizsgalat célja csak a
nyomteriilet eloszlas alakjanak és a maximum helyének meghatarozasa volt — a kdvetkezo eredményekhez
jutottunk: elévakuum idejének novekedésével a nyomok teriilete csokkent (degradacio) és az utévakuum
tovabbront a regisztracios képességen, ami azt jelenti, hogy a nyomok teriilete kisebb lett. A maratéasi ido
novelésével - eredetileg 4h, majd tovabbi 2 6ra maratés - azonban az utévakuum hatésa lecsokkent.

3. abra. Htott, elé- és utovakuummal kezelt detektorok és egy kontroll mérés soran kapott nyomteriiletek eloszlasa

Nyomteriiletek eloszlasa 4 h maratas utan

—— referencia

< 200 —8—_)() °C+

£

‘< vakuum
2 150 9| —a—_40°C+
% Al
g 100

)

>

Z 50

0 100 200 180, 40 50 60m 40 %0
Teriilet [um’]

Hités sordn az ellenkezd eset tortént: az alacsony hémérsékletli besugarzas jobb nyomregisztraciot
eredményezett, a kialakulé6 nyomok teriilete megnovekedett. Hiités (-60 °C) és vakuum (80 Pa) egyiittes
alkalmazasa esetén az alacsony hémérséklet szinte teljes mértékben kompenzalta az alacsony nyomasbol
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eredd méretcsokkenést (3. dbra), viszont a teriileteloszlasi gorbe félértekszélessége nagyobb lett. Ennek a
folyamatnak a mechanizmusa egyeldre nem ismert és tovabbi tanulmanyozast igényel.

IV.MATROSHKA ES BIOPAN PROGRAMOK

A MATROSHKA program egy szovetekvivalens milanyagbdl készitett fantomon alapszik, amely
2004-ben keriilt fel az ISS-re (Nemzetkozi Urallomas) azzal a céllal, hogy sugarzast méré detektorokat
helyezzenek el a testében. Természetesen ez a fantom ¢€s ruhdzata az tirhajosok modellezésére szolgal. A
vizsgalat targya a kozmikus sugéarzas OsszetevOinek hatasa az tlrhajosokra. Meghivasra az AEKI
Kutatécsoportja szilardtest nyomdetektorokkal szerepel a kisérletben, ami tobb fazisban zajlik. Elso
alkalommal (I) a fantom masfél évig az trallomas kiils¢ felszinéhez volt rogzitve [7], masodik
alkalommal (IIa) egy zsilipkamraba, harmadszorra az ISS Zvezda moduljaba keriilt (most is ott van).

4. abra. Az AEKI szilardtest nyomdetektorok elhelyezkedése a MATROSHKA fantomban

22. szelet (vese)

poncso-3 és poncso-4 15. szelet (tiid0)

A fantomban mind a szervek helyére, mind a ruhdzatba lehetett detektorokat elhelyezni; mivel a
fantomot szeletekre osztottdk fel, igy a doziseloszlas meghatarozasara is lehetdség volt. A 4. abran
fantomot fed6 mellénykébe (poncso) kertilt. Az tirsétak szimulalasdhoz a MATROSHKA I programban a
szkafander helyettesitésére még egy konténert huztak a fantomra.

Az urbol visszaérkezett detektorok kiértékelésekor a kémiai maratassal lathatova tett részecskenyomok
paramétereinek (atméro, teriilet, stb.) meghatarozdsa utan a LET>10 keV/um-es részecskékre
kiszamitottuk a LET eloszlasat, amelybdl végiil a napi dozisteljesitmények adodtak [8]. A
rendszert nagy energiaju részecskegyorsitokkal - BNL, Amerikai Egyesiilt Allamok; HIMAC, Japan -,
neutron generatorral - 14,5 MeV RBI, Zagrab -, 1 MeV protonnal (Van de Graaf) és kollimalt *'’Po o-
forrassal (4,65 MeV) kalibraltuk.
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1. tablazat. A MATROSHKA IIA PADC detektorokbodl kapott doziseredmények a fantombeli pozicidjuk szerint

Elhelyezkedés Dézisteljesitmény, Dézisegyenérték- Atlagos minéségi
[nGy/nap] teljesitmény, tényez0,
[uSv/nap] Q

Referencia 40+ 5 273+ 16 7+0,7
Tiid6 19+4 178 + 18 9+0,9
Vese 16+2 159+ 10 10+ 0,7
Poncso6-3 37+7 279+ 23 8+0,9
Poncso6-4 36+ 7 269 £22 8+0,9

Az 1. tablazatban a MATROSHKA IIA kisérlet dozisteljesitmény adatait lathatjuk. Az eredményekbdl
kitlinik, hogy a fantom ruhédzatdban mért doézisok nagyobb értéket mutatnak a szervekénél, hiszen a
szoveteket helyettesitd anyag sugarzast elnyeld képessége megmutatkozik. Viszont a poncsonal kapott
adatok (csak a nagy LET-0 részecskékbol!) 6tszor meghaladjak a foldi sugarveszélyes munkahelyen
dolgozok sugarvédelmi eldirdsa szerinti doziskorlatot. A 10 keV/pm felett mért doézisok a teljes
dozisterhelés mintegy 65%-at adjak. Egyéb, pl. termolumineszcens (TL) detektorokkal ez alatt a LET
kiiszob alatt végzett mérések kiegészitik a szilardtest nyomdetektorok eredményeit. Az AEKI
Urdozimetriai Kutatocsoportja altal tervezett és a Nemzetkozi Urallomason is rendszeresitett PILLE
dozisméré [9] a MATROSHKA 1IIA kisérletek alatt atlagosan 150 pSv/nap dozisteljesitményt mért az
Orosz Zvezda modul belsejében, ahol a Referencia nyomdetektorok is voltak. Igy a teljes
dozisteljesitmény 423 puSv/nap volt.

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) iranyitasa alatt futo BIOPAN program a kozmikus sugarzas bioldgiai
¢s fizikai hatasanak vizsgalatara iranyul. Az AEKI kutatdcsoportja 2005-ben és 2007-ben sikeresen vett
részt dozimetriai 0sszeallitasaival a projektben, ahol mindkét esetben egy Foton tipusu visszatéré mithold
juttatta fel a kisérleti egységeket (méromiiszerek, bioldgiai mintak stb.) Fold koriili palyara kb. 300 km
magassagba [10]. Az elsd esetben, a BIOPAN-5 kisérletben a galaktikus kozmikus sugarzas és a
masodlagos részecskék, mint a neutronok detektalasara 10 darab PADC lapocskat és kiilonbozd toltott
részecske konvertereket tartalmazé szilardtest nyomdetektor Osszeallitast alkalmaztunk. A konverterek
segitségével kiszélesithetd az a neutron energia tartomany, amit a PADC detektor regisztralhat: igy 100
keV - 4 MeV helyett a termikus neutronoktol akar a 30-40 MeV-es hatarig tudunk mérni. Ennek felépitése
lehetové tette a toltott részecskék mellett a neutronok kozvetett vizsgalatat az tir és a mithold iranyabol is
[11]. A szilardtest nyomdetektorok méréseibdl kapott ekvivalens dozisteljesitmény 0,7 = 0,01 mSv/nap
(atlagos mindségi tényezd, Q: 6 + 1,2) a kiértékelés a MATROSHKA detektorokkal megegyezden tortént.

A BIOPAN-6 kisérletben mar a teljes dozimetriai ellendrzést az AEKI kibdvitett egységei biztositottak
(5. abra). Az 1ujabb ,neutron” egység 25 darab PADC lapocskabol allt, amelyeknek kiértékelése
folyamatban van. A PADC detektorok mellett tobb konvertert, valamint beépitett monacit forrast is
alkalmaztunk, hogy képet kapjunk az turben Iétrejott nyomok paramétereinek valtozasarol a foldi
besugarzasokhoz képest. Konverterként alkalmaztuk (n, o), (n, p), valamint "“C(n,xn’)Y reakciok
keltésére alkalmas anyagokat (pl. B, PE, C, Ni, Al).
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5. abra. A BIOPAN-6 tepsiben a bioldgiai kisérletek és mérdrendszerek elhelyezkedése beliilrdl

\ T ———

AEKI
nyomdetektoro

s

A tovabbi egységek feladata volt a kozmikus nehéz részecskék feltérképezése -elektronikus
mérorendszerek belsejében. Ez nagyon fontos, hiszen egy ilyen nagyenergiads részecske az egész
méromiiszer meghibasodasat okozhatja. Az 6. abran egy, a detektoron athaladé nagyenergias részecske
kimaratott nyomat lathatjuk. A rombolt zona kioldasa egyszerre kezdddik mindkét feliileten és halad az 1
mm vastag detektorlap belseje felé. A két iranyban egyszerre kialakuld6 nyom néhany 6ra mulva
talalkozik. A hosszusag, atmérd és id6 adatokbol a nyomkialakulas sebessége meghatarozhatd és ez
Osszefiiggésbe hozhat6 a részecske fajtajaval és energiajaval.

6. abra. Egy nagyenergias részecske nyomanak mikroszkopos felvétele 6t kiilonboz6 fokuszbeallitasban

. ‘
|
|
|

> L

V. OSSZEFOGLALAS

Az AEKI két kutatocsoportja 2006-ban a Nemzetkozi Urdllomas Szerviz moduljdban atlagosan 423
uSv/nap dézisteljesitményt mért. 180 napra ez 76 mSv dozist eredményezett. Az Urallomas legénysége
kb. ennyi 1d6t toltott el az dlloméson. Indokolt tehat, hogy a sugarvédelmi feladatok ellatasara az tirben is
kiemelkedd fontossagot tulajdonitsunk. Az {irhajésok sugarddzis terhelését korlatozni kell, de ennek
csokkentéséhez ismerni kell a doziseloszlas adatokat mind az {irobjektum, mind az emberi test belsejében,
hogy a megfeleld kiilsé védelem, ruhdzat kialakithato legyen. A MATROSHKA, a BIOPAN ¢és mas
hasonlé programok ezt a célt szolgaljak. Példaul a 2001. és 2005. kozott végzett vizsgalatok
eredményeképpen a Nemzetkozi Urallomason sikeresen alkalmaztak @1 sugarvédelmi technikat, fokozva a
védelmet a kordbban megfelelonek gondolt aluminium belsé burkolat specialis dsszetételli miilanyaggal
val6 felcserélésével. Reméljiik, hogy az AEKI Sugérvédelmi Kutatocsoportjanak aktiv részvétele ebben a
nemzetkdzi 0sszefogassal folyd munkaban hozzajarul a biztonsdgosabb dozistervezéshez és a hosszu
id6tartamu Girutazasok feltételeinek megteremtéséhez.
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