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Kivonat

A troposzféra és a sztratoszféra alsdébb légrétegei részben a meteorologiai ballonos mé-
réseknek koszonhetfen sugéirzasmérési szempontbol aranylag jol definidltak, azonban az
elmult években megnétt az emberi aktivitas a régioban. Az tirturizmus megjelenésével a
sugarzasi tér ismeretének jelentGsége fokozatosan nd, hiszen eddig nem latott mennyiség-
ben lesznek emberek kitéve a kozmikus eredetii ionizéld sugarzas hatésainak. A sugarzasi
tér elégséges megismeréséhez mindemellett elengedhetetlen a megfelel§ mérési struktira
kialakitasa, egyes mérési Osszedllitasok korlatainak ismerete. Kutatémunkdmmal az Ener-
giatudomanyi Kutatokozpont Urkutatasi Laboratériuméanak régota fennallo tridsjarasi
és tirdozimetriai munkijaba kapcsolédtam be, ahol 2020 nyarédn a Stratolab Kft. kozre-
miikddésével Bacsszentgyorgyrsl felbocsajtott sztratoszféra ballon altal gytijtott adatok
kiértékelésével foglalkoztam. A mérés soran egy GMC-300 tipusi Geiger-Miiller szamlalo
és egyéb kiszolgal6 eszkozok repiiltek, kozel 3 6ran keresztiil, egészen 33,7 km tengerszint
feletti magassagig. A mért eredményekbdl numerikus médon, fliggvényillesztéssel megha-
taroztam a sugarzasi tér intenzitasanak maximumat, az agynevezett Pfotzer-maximumot,
melynek értéke: 19,2 km + 1,8 km, tovidbba megvizsgiltam ezen érték érvényességét és
a mérés korlatait. Dolgozatomban mindezek mellett kiemelt figyelmet kap a kutatécso-
port egy korabbi ballonos mérése, mely az Eurépai Uriigynokség BEXUS digdkprogramja
keretein beliil a svédorszagi ESRANGE Space Centre-bdl valosult meg, ahol t6bb kiilon-
b6z6 tipusu aktiv és passziv detektorral vizsgaltak a sugérzasi teret a Fold északi polaris
régidjaban. A BEXUS projekt mérési eredményeinek bevonaséval, illetve az irodalomban
fellelhet6 hasonld mérések figyelembevételével arra keresem a valaszt, milyen koriilmények
kozt szolgalhatnak elégséges adatokkal a bacsszentgyorgyihez hasonld kisméretti ballonos
mérések. A mérési geometridk osszehasonlitdsabol levont kovetkeztetéseket a 2022-re ter-
vezett HEMERA projekt keretein beliil megvalosuld, szintén az ESRANGE allomésrol
felbocsatand6 mérési Gsszeéllitas optimalizalasahoz nydjt majd alapot, segiti a majdani
mérések kiértékelését.
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1. Bevezetés és motivacio

Fold koriili térség megismerésének alapvets vagya mellett kozvetlen kozmikus kornyezetiink
és a légkor kutatasanak szerepe és praktikuma is felértékelgdik. Az elmult tobb mint szaz évben
az ember aktivan probalta meghoditani a vilagtrt. Egyre tobb eszkoz és ember jut a légkoron
keresztiil a vilaglirbe vagy csupédn annak kozvetlen kornyezetébe, hogy ne csak meghodditsa,
hanem meg is vizsgélja, hogy azt a tdrsadalom szaméra a késébbiekben hasznositani is tudja.
Ennek a kutatasnak szerves részét képezi az ugynevezett kozeli vilaglir kutatas, mely az ember
altal specialis védsoltozet segitségével elérhetd, tgynevezett Armstrong-hatér és a széles korben
a vilagiir als6 hataranak tekintett Karman-vonal kozotti térséget jelenti. [19] Ezen térség also
rétegeinek feltérképezésére alkalmas eszk6zok a meteorologiai ballonok.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpont Urkutatési Laboratériuméaban és jogelédjeiben az
1970-es évek ota folynak sugarzasméréssel kapcsolatos kutatésok, melyek eredményeképp tobb
trkvalifikdlt mérémszer (Pille, TriTel, RadMag)E] is eljutott a vilagtirbe, valamint az Eur6pai
Uriigynokség (ESA) REXUS/BEXUS P programjai altal egyes eszkdzokkel méréseket végeztek
a kozeli vilagtirben is. A Stratolab Kft. magyar kozeli vilagtr kisérletekkel foglalkozo cég-
gel kozremiikodve 2020 nyaran repiilt meteorologiai ballon fedélzetén végrehajtott mérés soran
egy gyari, alapvetGen a hattérsugarzas kornyezeti dozisteljesitményének a mérésére szolgalo (az
iparban vagy akar repiilégépeken is hasznalhato) GMC-300-as tipusu Geiger-Miiller szamlalo
repiilt. A demonstracios repiilés célja annak a vizsgalata volt, hogy mennyiben tud relevans
adatokkal szolgalni a kozeli vilagtir sugarzasi terérdl egy ilyen jellegli sugarzasmérs detektor.
Kutatomunkam soran ezen kérdésre kerestem a valaszt. A tavlati cél egy olyan szolgéltatassze-
riien miikodtethetd ballonos rendszer lenne, mellyel itthon is monitorozni lehetne az tiridGjarast
és vizsgalni az abban bekdvetkezd eseményeket, ehhez nytjthat segitséget a Stratolab-12 ada-
tainak elemzése.

1.1. Sugarzasi tér jellemzése

A kozmikus eredeti sugarzést az 1910-es évek 6ta ismerjiik Victor Hess munkassédga nyoman.
A korabbi elmélet, miszerint a foldfelszinen mérhets sugérzas teljes egészében a kézetekbdl szar-
mazik, megdslt. Kisérletei soran hélégballonnal tobb ezer méteres magasségig jutva nemhogy
nem csokkent a sugarzas intenzitésa a felszinen mérhet6hoz képest, de korilbeliil 700 m-es ma-
gassag utan novekedett, majd a magassag névekedésével tobbszorosére nétt. A napfogyatkozés
alatt végzett kisérlete bizonyitotta, hogy ezen sugarzas forrasa nem lehet kizarélagosan a Nap.
Azobta ez a ballonos kisérlet a részecskefizika tobb teriiletét viragoztatta fel, olyan alapvetd ered-
ményeket hozott, mint példaul a pozitron felfedezése, amiért 1936-ban Carl Anderson, Victor
Hess-szel kozosen Nobel-dijat is kapott. [I].

Az elmilt tobb mint széz évben sokat finomodott és béviilt a képiink a Fold kozeli tér leira-
sarol. Mara bizonyitott, hogy a kozmikus sugarzasnak két {6 forrasa hatéarozza meg a teret: a
galaktikus eredetd kozmikus sugarzas (GCR-Galactic Cosmic Rays) és a Napbol ered6 kozmi-
kus sugéarzas (SCR-Solar Cosmic Radiation). A sugarzas Osszetételét tekintve kozel 90%-ban
protonsugarzas 9%-ban a—sugarzas és csupan az egy szazalékat alkotjak az egyéb komponensek
(elektronok, nehezebb ionok stb).[2] Ezen részecskék igen széles energiatartomanyban, a keV
nagysagrendtsl egészen 10 GeV-os nagysagrendig el6fordulhatnak. [3]

A vilaglirbsl érkezé primer részecskék jelentGs részétsl a galaktikus és a naptevékenység
altal alakitott interplanetaris magnetoszféra nyujtjak a kezdeti, majd a Fold belsé folyama-

'RadMag technolégiai demonstracidja jelenleg is folyik a magyar fejlesztést, a C3S Kft. &ltal biztositott
RADCUBE miihold fedélzetén
2Rocket and Balloon Experiments for University Students



1. abra. A képen nyilakkal jelolt részek:1) Fejhullam (Bow shock). 2) Magnetoszféra burok
(Magnetosheath). 3) Magnetopauza. 4) Magnetoszféra. 5) Mégneses csova északi lebenye
(Northern tail lobe). 6) Mégneses csova déli lebenye (Southern tail lobe). 7) Plazmaszféra. [7]

tai altal keltett geomagneses mezd és a légkor a végss, de a foldi élet szaméra legjelent&sebb
védelmi vonalat. A magneses mezd§ a foldfelszin kozelében ezen terek Osszege, mely foldraj-
zi elhelyezkedéstsl fiiggGen nagyjabol 30-60 uT nagysagu.[3] Az interplanetéaris magnetoszféra
valtozékony, és valtozasaban ciklikussag figyelhetd meg, mint a naptevékenység minimumanak
és maximuménak 11 éves ciklusa. Jelentsebb tevékenység esetén a Napbol kilok6ds plazma
tobb galaktikus részecskét képes "kisoporni" a Naprendszerbdl.[4] Ezen hatas kovetkeztében a
primer sugarzas fluxusa nagyban fligg a kiaramlé plazma energiaeloszlasatol. A primer részecs-
kék energidjanak novekedésével csokken a naptevékenység modulalé hatéasa.[3]

A Fold mégneses tere tobb mez6 osszege, de csaknem 90%-ban a Fold kilsé magja gene-
ralja, melynek valtozasa igen lasst[5]. A felszin kozelében és attol par Fold-sugar tavolsagig jo
kozelitéssel dipolus, ez néhany Fold-sugar tavolsdgra megvaltozik. A szuperszonikus sebességii
napszél a Nap felé es@ oldalan "6sszenyomja" a teret, mig a Naptol tavoli oldalon az erévonalak
elnyilnak. A napszél nagysebességi részecskéi a magneses mezd hatésara eltériilnek két-harom
Fold-sugar tavolsagban 16késhullam alakul ki a magneses egyenlité koriil. A beérkezd részecskék
energidjanak egy része termikus mozgésséa alakul, igy lelassulva d&ramolnak tovabb a részecskék
a magneses tér mentén. Ez a zona elvalaszté réteget képez a Nap mégneses tere, valamint a
foldi magneses mezd kozt. Azonban ezek nem élesen elkiiloniils rétegek, hanem topologikusan
kapcsolodhatnak egymashoz. Ez a rendszer példaul a napszél sebességétsl, intenzitasatol valo
fliggése miatt dinamikus lesz. [0]

A felszinhez kozel fénysebességgel kozeleds, primer sugarzas a magnes mezé mellett a lég-
kor molekulaival is elektromagneses, illetve magkolcsonhatésba 1ép részecskétél és energiatol
fiiggGen. Ezen kolcsonhatasok eredményeként masodlagos sugarzas jon létre, melyek tipusa és
energidja fiigg a primer részecskék jellemzsitél, energidjatol és a kozeg dsszetételétsl. AlapvetGen
nem mindegy a sugarzas részecskéjének tipusa, ha példaul a sugarzas neutronsugarzas, akkor
a részecske neutralis jellege miatt nem fog kolcsonhatasba lépni az elektronfelhével, csak az
atommaggal (ez elektron sugarzas esetén éppen ellenkezéleg a legvalosziniibb.) Az energia-
tol fliggben a nagy energiaji neutronok iitkozhetnek rugalmasan egy atommaggal, vagy akar



protonokat is szakithatnak ki bel6le.Az sem mindegy, hogy a légkér mely molekulajaval lép
kolcsonhatasba a sugéurzés.[]Ez a sokféleség detektalasi szempontbdl is kihivast jelentd kérdés,
ugyanis detektortipustol fliggfen eltérs sugarzastipusokra és energidkra lesz érzékeny a miiszer.

A detektalés soran az el6z6 neutron példajanal maradva, szamszertsithetjik is a termi-
kus neutronok kiilénb6z6 anyagokkal vald kolesonhatasat. Ezen neutronok hélium atommaggal
titkdzve nehéz hidrogén atom (tricium) és proton keletkezik 0,76 MeV energia felszabadulasa
kozben. A litium SLi izotopja esetében a deutérium mellett hélium atommag keletkezik és 4,76
MeV energia szabadul fel. [§]

SHe +n; — 3H +pt + 0,76 MeV
6Li+mn, —3H+*He+ 4,76 MeV

A légkorben keletkezd masodlagos részecskék koziil a leggyakoribbak a pionok. Megkiilonbo6z-
tethetlink toltott pionokat, melyek legnagyobb valészintiséggel miionokra és neutrinékra bom-
lanak, és csak igen kis valoszintiséggel jonnek 1étre fotonok. Miionsugarzas ezen kiviil 1étrejohet
béjos részecskékbdl, illetve kaonokbol is. 3]

=t +y,
T Ut

A neutralis pionok esetében két foton keletkezik,melyek képesek elektron-pozitron péarkeltéssel
kaszkad reakciot beinditani. [3]

70 — 2y

Ezen kiviil 1étrejohet hadronikus kaszkad reakcid, mely soran az elsGdleges részecske erds kol-
csonhatason keresztiil 1ép kapcsolatba a légkor molekuldival, tovabbi mezonsugéarzast 1étrehoz-
va. Igy elmondhato, hogy egy megfeleléen nagy energiaju elsédleges részecske tobb millio
masodlagos részecskét képes generalni,ezzel tigynevezett részecske zaport kialakitva. Az alta-
lanos bomlasi utakat a[2| abra foglalja 6ssze. Az egyes kozmikus részecskék elGfordulasa tehat
jellemz&en mas és mas az atmoszféra egyes légrétegeiben. A leggyakoribb részecskék légkori
mélység szerinti eléfordulasat a3} abra foglalja Gssze.

A mésodlagos részecskék fluxusa a kaszkadreakcioknak koszonhetGen bizonyos atmoszférikus
mélységig novekedik, majd az energiaveszteség, a bomlas és az abszorpcié miatt a felszin koze-
lében csokken az értéke. A masodlagos részecskék keletkezésének maximumét elGszor Pfotzer
és Regener fedezte fel; a megfelel6 tengerszint feletti magassagot a két tudos utan Regener-
Pfotzer-maximumnak nevezték el. A Regener-Pfotzer-maximum 18-25 km tengerszint feletti
magassagban talalhato, a magneses szélességtdl fiiggGen a polusok felé novekszik a magassaga,
valamint kimutathatoan iranyfiiges is [21] [20] .

!Ezen hatésok eredményezik példaul a kozmogén radonukleotidok keletkezését.
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2. abra. Részecskezapor sematikus adbrazolasa [3]

1.2. Sugarzasi tér mérése

Az 1.1-es fejezetben felvazolt sugarzasi tér igen bonyolult Osszetételét és karakterisztikajat
tekintve is, igy komoly méréstechnikai kihivast jelent a tér feltérképezése. Altalanosan kijelent-
het6, hogy minden detektor miikédési alapja a sugarzas kolesonhatasa az anyaggal. Eppen ezért
koriilményesebb a semleges részecskék detektéalasa, hiszen azok kozvetlen nehezen detektalhato-
ak, csak az esetleges magreakciokbol szarmazo izotopok sugarzasa, illetve a valamely anyagban
elnyel6dott méasodlagos toltott részecskék mérhetSek. [11] Toltott részecskék esetén ezzel szem-
ben detektortipustol fiiggen a detektor anyaga és a sugérzas kolcsonhatésa eredményeként
bekovetkezhet ionizacio, fékezési rontgensugarzés, elektromos impulzusvaltozas, fényemisszio,
kémiai atalakulas vagy szerkezetvaltozas.[11] Kiilonféle méréstechnikakat kiilonboztethetiink
meg. Detektorainkkal alapveten mérhetiink részecskeszamot, a sugérzés energiaspektruméat
vagy kozvetett modon kiilonféle dozismennyiségeket. Az eszkoz energiaellatasa szempontjabol
megkiilonboztethetiink aktiv és passziv detektorokat, illetve mtiszereket.[8] Az aktiv mtiszerek
szinte azonnali vilaszt adnak a sugarzasra, mig a passziv detektorokkal valamilyen idGinterval-
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3. abra. A leggyakoribb részecskék intenzitasanak magassag szerinti véaltozasa [3]

lumon keresztiil zajlik az informaciogytjtés. Ezen eszkozokbdl az informacioé utélagos kiolva-
sassal, kiértékeléssel nyerhets ki. A mérdérendszerek {6 egységei a detektor és a jelfeldolgozd
egység .[I1]|Felhasznélas szerint megkiilonboztethetiink részecskeszamlalokat, spektrométereket
és dozismérdsket, melyekrsl a kovetkezo fejezetekben a teljesség igénye nélkiil bemutatasra keriil
néhany példa.

1.2.1. Részecskeszam mérése

Részecskeszam mérésekor az elsGdleges kérdés, hogy dthalad-e részecske a detektoron, ezal-
tal mérve a sugarzas 1étét vagy nemlétét. Az ilyen tipusi detektorokkal a sugarzés intenzitasara
lehet kovetkeztetni. Részecskeszamlalok kozé soroljuk a Geiger-Miiller szamlalokat.[8] Az ilyen
tipusi detektorok rendszerint gazzal toltott kondenzatorok, melynél a toltott részecske altal
keltett ionok és elektronok, az elektromos vonzasnak megfelelGen gyorsulnak az adott elektroda
fele. A mért jel, egy bizonyos fesziiltség felett a keletkezd aram esetében, csak kis mértékben
fog fliggeni a fesziiltségtél. Ebben a tartomanyban mikddnek a GM-szamlalok. Ekkor a ke-
letkez§ elektronok energiaja kell6en nagy lesz ahhoz, hogy a teljes andédon kisiilés alakuljon ki
ezaltal joval megkonnyitve a jelfeldolgozast. A teljes kisiilés miatt megnd a holtideje az eszko-
zoknek, ekkor a bejovs sugarzast nem képes detektalni.[T1] A GM-szamlalokon kiviil léteznek
még egyéb gaztoltési detektorok, az ionizécios kamrak és a proporcionélis szamlalok, melyek
a GM-csoveknél alacsonyabb fesziiltségen miikodnek, igy az adott toltott részecske ionizécidja
nem valt ki teljes kaszkdd reakciot. Ezen detektorokkal lehetséges spektrélis informéciokat is
mérni.A detektorok alkalmazhatoak impulzus tizemmodban, mely soran a beiitésszamot lehet-
séges detektalni, illetve integral izemmodban, ahol a sugérzas ionizalasa altal 1étrehozott aram



mérhets. Utobbi hasznalata, nagy intenzitast sugarzéas esetén elényos, mivel ekkor az egyes
toltott részecskék altal okozott impulzus Osszefolyhat.

1.2.2. Sugarzasi spektrum mérése

A sugéarzési spektrum meérésének egyik lehetséges modja, hogy bizonyos anyagokban foto-
nok keletkeznek az ionizal6 sugarzas hatasara. Ezen detektorokat a jelenség elnevezése alapjan
szcintillacios detektoroknak nevezziik. A sugérzas hatasara keletkezé 350-600 nm koriili foto-
nokat, fotoelektronsokszorozo segitségével alakul érzékelhets elektronikus jellé. A szcintillacios
kristalyok elnyelik a beérkez6 sugérzas energiajat tobb lépésben, részben vagy egészben, majd
ezzel az energiaval aranyos mennyiségi fotont emittalnak. A fotoelektronsokszorozéba belépd
fotonok gyorsulnak majd egyre tobb elektront leszakitva a dinodakrol, valaszjelet létrehozva.
Ez a valaszjel egyenesen aranyos lesz a detektalt részecske energiajaval, igy egy mérés soran
elkészithet6 az adott sugarzasi tér energia spektruma. A szcintillatorok anyaga szerint megkii-
l6nboztetiink szerves, szervetlen és folyadék szcintillatorokat. [11]

Szilard ionizécids kamraknak tekinthet&ek a félvezets detektorok. Ezek miikddési elve a
félvezetsk azon tulajdonsagan alapszik, hogy alacsony hémérsékleten csak a hdmérséklet emel-
kedésével, vagy sugarzas hatasara léphetnek ki az elektronok az alapallapotbol. Vagyis itt a
fotonok helyett elektron-lyuk parok keletkeznek ionizal6é sugarzas hatésara. A gaztoltésd io-
nizécios kamrakkal ellentétben itt a létrejovs toltéshordozok szama egyenesen aranyos lesz az
elenyelt sugarzasi energiaval .[§]

1.2.3. Do6zismérdsk

Lévén, hogy az elnyelt dozis (D) egy az ionizald sugéarzas altal kozvetleniil leadott energi-
ajanak atlaga (€) kis térfogatu elem tomegére (dm) nézve, igy kézvetlen nehezebben mérhetd,
mint sugarzas energiaja [12] .

de
D= - (1)
Meértékére altalaban szamitéssal lehetséges kovetkeztetni. Ugymond kézvetlenebb dézismérésre
tobbnyire a passziv eszkozoket alkalmaznak, hiszen ezekkel meghatarozhato, hogy a detektort
mennyi sugarzas érte adott idGintervallum alatt. Ehhez olyan anyagok sziikségesek, melyek
képesek szerkezetiikben megdérizni a sugéarzas altal keltett valtozéasokat. A termolumineszcens
anyagok ilyenek, melyeknél sugarzas hatasara az elektronok magasabb energia szintre keriil-
nek, a kristalyracsszerkezetnek koszonhetGen ott is maradnak. Melegitéssel visszaéllithatoak
az alapallapotba foton kibocsajtas kdzben, a fotonok mennyisége aranyos lesz az elnyelt dozis-
sal. Ezen dozismérsk altaldban kis rendszamu a szévetekkel ekvivalens anyagokbol késziilnek,
igy az aranyossag a kornyezeti dozisegyenértékkel lesz aranyos. [8] Fontos, hogy az elnyelt dézis
még nem mondja meg kozvetleniil a sugarzasvédelemben fontos biologiai karositas mértékeét.
Annak a valoszintiségére, hogy adott elnyelt dozis milyen mértékd biologiai karosodast valt
ki, az effektiv dozist szoktak hasznélni a dozimetriai gyakorlatban. Ez olyan tényezdket is fi-
gyelembe vesz mint a részecske palyaja mentén keletkez§ ionizéaciostirtiség. Gyakran hasznalt
mennyiség a lineéris energiadtadasi tényez6 (LET), mely az adott tithosszon a kozegnek atadott
energia és az uthossz hanyadosa. [12]

1.3. Kisérletek a légkorben, meteorologiai ballonok fedélzetén

Ahogy az Victor Hesse, Pfotzer és Regener kisérlete nyoman is lattuk a kiilonb6z6 hélégbal-
lonnal, majd kés6bb meteorologiai ballonnal torténé mérések és a foldkozeli légrétegek sugarzasi



terének megismerése Osszefonddott az elmult évszazadban. A miholdakkal, rakétdkkal és az
tireszkozokkel mara jocskan kibgviilt mind az eszkoztara a 1légkori sugarzas méréssel foglalkozd
kutatoknak, mind a feltérképezhetd teriilet. Azonban a rakétas és miiholdas kisérletekhez ké-
pest joval koltséghatékonyabb modszer a ballonnal torténd mérés, habar ennek is megvannak a
maga korlatai. A modszerek kvalitativ osszehasonlitasat a[ll tablazat tartalmazza. Egy atlagos

Vizsgéalati modszer  Koltség Magassdag  Id6tartam Hasznos teher tomege
Meteorologai ballon alacsony-kézepes <40km orak-napok 100g-par kg

Rakéta kbzepes-magas ~80-90 km percek akar par 10 kg
Miihold kbzepes-magas 100+ km honapok-évek akéar par 10 kg

1. tablazat. A kiilonbozd kozeli vilagiir kutatasi modszerek osszehasonlitasa.

meteorologiai ballon repiilési ideje néhany o6ra, de méretétsl, a légkor allapotatol (hémérsék-
let, nyomas stb.) és a hordozott teher méretétdl jelentdsen fiigg, csak tgy mint az emelkedési
magassaga, mely altalaban nem magasabb 30-35 km-nél [[| Passziv platform, vagyis feleresztés
utan nem iranyithato E], ezenkiviil landolaskor igen nagy az esélye a miiszerek sériilésének, vala-
mint elvesztésének. [19]. Ezeken kiviil megjelentek ultra hosszu repiilési idejii ballonok, melyek
fedélzetén akar heteken keresztiil lehetséges méréseket végezni. Az eddigi leghosszabb mérés
55 nap 1 ora 34 perc volt a Super-TIGER névre keresztelt projekt soran.[I8] Ezen a sarkok
kornyezetében f6ként nagy energias primer sugarzast vizsgalnak|[I3]. Az egyes sugarzasmérs
eszkozok tomeggyartasaval még kisebb koltségekkel lehetséges méréseket végezni a légkorben,
azonban gyakorta, mint példaul hazankban is a reptetés bejelentés koteles, igy nem készithetGek
mérések tetszés szerint akarmikor.

Talan ezért is viszonylag kevés meteorologiai ballonos sugarzasmérés lelhetd fel. Az altalam
az irodalomban megtalalt, az elmult 10 év meteorologiai ballonos sugarzasmérési kisérleteit [2
tablazat foglalja 0ssze. Fzen kisérletek nem mind ugyanazon sugérzastipusra és tobbnyire kii-
16nb6z8 miikodési elvii miszerekkel késziiltek a vilag tobb pontjan.

Eszkoz Helyszin Ev

mikroszcintillator Egyesiilt Kiralysag|17] 2018
RD2014 Bulgaria [14] 2018
szintillacios detektor Nyugat-Bengal (India)[16] 2017
TEPC, TID, Liulin (félvezetés), RaySure Uj-Mexiko [15] 2015
TRITEL (félvezetds), Pille (TLD) Svédorszag [30] 2011

2. tablazat. Az elmilt 10 évben altalam fellelt, publikalt ballonos mérések

2. Stratolab 12-es mérés

2.1. Mérés bemutatasa

Hazénkban 1913-ban indult itnak az els6 6nmiikodé magaslégkor-kutato ballon, ezzel meg-
inditva a légkorkutato tevékenységet. 1953-ban megindult a meteorolégiai ballonok rendszeres
felbocsajtasa, melyekkel a meteorologusok leginkabb a légkor alsd 20 km-es tartomanyanak

Egyes repiilések lehetnek ennél magasabbak példaul Felix Baumgartner ugrasakor a ballon 39 km magasra
emelkedett
2Ballasztokkal legfeljebb a repiilési magassag szabalyozhato



allapotat vizsgaljak.[19] Publikaciora is alkalmas tudomanyos igényt rendszeres mérések elvég-
zésére jott létre a Stratolab Kft., mely 2014 6ta foglalkozik ballonos repiilések lebonyolitasaval
Magyarorszag déli orszagrészében. |19

A Stratolab-12 repiilés soran egy alapvetGen kornyezeti héattérsugarzés mérésére szolgalo,
M4011 Geiger-Miiller szamlaloval felszerelt, GMC-300 tipust kézi miiszerrel térképeztiik fel a
sugarzasi teret az eszkoz lehetGségeit és korlatait is figyelembe véve.
A ballon felszereltsége:

e GMC-300 Geiger-Miiller szamlalo

e Hwoyee markajia 1600 g-os latex ballon
e Hungarocell (EPS) gondola

e ernyd

e levalasztd modul

e akkumulétor

e GPS mobilkommunikécios eszkoz

e FEDAT egység

e hémérséklet szenzorok

e RS41 tracker

A miiszer egy 1600 g-os hidrogéntoltési latex ballonnal emelkedett (33702 + 9654)m- es ma-
gassagig, majd ott a ballon kidurranasa utan ejtéernysk segitségével jutott vissza sikeresen a
felszinre. A 4 cm vastag hungarocell gondola és a mikecell toltGanyag (habositott polisztirol)
biztositotta a felszerelés védelmét és hdszigetelését, igy a hémérséklet a doboz belsejében nem
csokkent 0°C ala.

A telemetriai adatok APRS rendszer frekvencian kertiltek lesugarzasra RS41 tracker esz-
kozzel. A pozicibadatokat egymastol fiiggetlen GPS mobilkommunikacios eszkoz és a FEDAT
egység biztositottdk. A mérés soran a ballon a foldfelszinre vetitve az [dlabran lathato utvo-
nalat tette meg. A GMC-300-zal mért adatokat az eszkoz sajat memoridjaban tarolta és csak
a repiilést kovetGen keriiltek letoltésre. A berendezés teljes tomege nem haladta meg a 2,5
kilogrammot. A kiils6 szenzorokkal mért kornyezeti hémérsékleteket és légnyomas adatokat a
B.1] fejezetben kozlom.

A mérés soran a miszerek 10.13-kor 2 percre lealltak. Ezen leallds pontos oka ismeret-
len. FeltehetGen az emelkedés soran bekovetkezs kornyezetvéltozas okozhatta. Az alacsony
légnyomas kovetkeztében a vezetGkben megvaltozik az atiités maximuma, mely okozhat rovid
mitiszerhibat.
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4. abra. A rogzitett foldrajzi hosszisagi és szélességi adatok alapjan a ballon repiilése koézben
megtett ut a foldfelszinre vetitve, Google Earth programmal &dbrazolva.

2.2. Uridéjarasi koriilmények a mérés soran

Ahogy azt az [I.I]bekezdésben mar targyaltam, a sztratoszféraban mérhetd sugarzasi te-
ret jelentGs mértékben befolyasolja a naptevékenység. A geomégneses aktivitas jellemzésére a
K-index mennyiséget hasznaljak, amely a Fold adott magneses komponensében bekdvetkezd
zavarok mértéke. A K-index egy 0-9-ig terjedd skalan keriil beosztasra a magneses mezd ho-
rizontalis komponensének maximum fluktuicidja alapjan. Az adatokat 3 o6ras intervallumokra
adjak meg. 13 kiilonbozd foldrajzi elhelyezkedésti mérGalloméas atlaga alapjan becsiilik meg a
teljes Foldre vetitett zavarok mértékét; ezt nevezik planetéaris K-indexnek (K),).[24] Az 5 {6l6tti
K-indexek geomagneses vihart jelolnek. A mérés napjan a planetaris K-index nem haladta meg
a 3 értéket, mely atlagos naptevékenységre utal. A mérés napjan az allomasokon mért K-adatok
atlagat a [plgrafikon foglalja Gssze.

2.3. GMC-300 Geiger-Miiller szamlalé

A sugarzasi tér mérésére a GMC-300-as sugarzasmeérdvel keriilt sor, mely részei az [0 ab-
ran lathatoak. A miszer egy hordozhaté bel- és kiiltéren is hasznélhato, ionizald sugéarzas
detektalasara alkalmas eszkoz. F6bb tulajdonsagait a[3] tablazat tartalmazza.
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Planetaris K-index Stratolab kiildetés idején
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5. abra. A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) Urid§jarasi centruma-
nak adatai alapjan [24]

s
€3 FAA—=a5—nrr> b=
(g [ 4

6. abra. A meérés soran felhasznélt Geiger-Miiller szamlaléo benne M4011 GM-csével.

3. Adatok kiértékelése

3.1. Kornyezeti adatok

A szenzorok alapjan a kiils6 homérsékletet a7} abra, a légnyomést a8 abra mutatja . A
légnyomasgorbén szépen lathatd az elméleti elvarasnak megfelelé exponencialis csokkenés. A
hémérséklet minimuma 19 km-es magassagban talalhato, ami figyelembe véve a féldrajzi koor-
dinatakat, és hogy a mérés nyaron tortént realis. A tropopauza athaladasa utan szépen latszik
az 6zonréteg hétermelése miatt bekdvetkezé hémérsékletnovekedés. [23] Erdekes még az Eébrém
nyillal jelolt lokalis hémérsékletnovekedés, melynek ugyanakkor nincs hatésa a mérésekre.
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M4011 (Stratolab)

Erzékeny hossz 88 mm =+ 2 mm
Erzékeny atmérd 10 mm + 0,5 mm
Erzékenység gamma sugarzasra® 0,1 MeV-1 MeV
Geometriai tényezd 92 cm?-sr

Mérhetd dozistartoméany™ 2-107! — 1 mGy/h

3. tablazat. A GMC-300 alapadatai.A gamma sugarzasra vald érzékenység alatt az elnyelt do-
zisteljesitmény kalibralasahoz relevans tartoméany van megjelélve. A mérhetd dozistartoméanyon
kiviil is {izemel a mitszer azonban ez a miikodés nagyobb hibaval terhelt.

Repiilés sordn a h6mérséklet valtozasa a magassaggal
| | | | |

30000 |- —
E
— 20000 |- -
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10000 |~ -

Ul | | | | =
-60 ~40 -20 0 20
Hémérséklet [°C]

7. abra. A szenzorok altal mért hémérséklet a ballon repiilése sorédn.A nyil feltehetGen valami-
lyen helyi anomaliara utal

3.2. Sugarzasi adatok

A GMC-300 egységgel a repiilés soran mért beiitésszamokat a |§I és a . Abra mutatja.
Az itt feltlintetett adatok nem tartalmazzak a 2 perces miszerleéllas okozta hibés (nem fizikai)
értékeket, ezeket kiszord pontként kezeltem.

A &bran 9.30 és 10.40 kornyékén lathatéan megnovekszik a betitésszam, mely indokolha-
to a fejezetben emlitett masodlagos részecskék maximuman toérténd athaladassal, mind
emelkedéskor, mind a ballon kidurranasa utan, tekintve, hogy a maximumok ugyanahhoz a
magassagértékhez tartoztak, 1d.

A [I0l &bran a magassag fliggvényében a betitésszamok névekvs majd csokkend tendenciat
mutatnak. Ez az els6 kozelitésben jol megfelel az elméleti varakozésainknak, hiszen a légkor
strtiségének csokkenésével, melyet az[8] abran lathatunk a bomlasi folyamatok mennyisége is
csokken|23].

Lévén, hogy a mérések perces felbontésban késziiltek, az beiitésszam adatokhozpontokhoz a
mérési idStartamhoz tartozé magassag értékek kozepértékét rendeltem, és a kozepek eltérését
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Repiilés sordn a nyomas valtozasa a magassag fliggvényében
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8. abra. A szenzorok altal mért légnyomas adatok a ballon repiilése soran.

Repiilés soran mért betitészam id6beli felbontasa
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9. abra. A kisérlet sordn mért beiitésszamok az id§ fliggvényében.

az adatoktol tekintettem a mérés hibajanak. A beilitésszamokra feltételeztem, hogy Poisson-
eloszlast kovetnek, igy azok szorasat vettem hibanak. A kozelités alapjaul a Poisson-eloszlas
tulajdonsaga utal, miszerint adott id6 alatt konstans valoszintiséggel bekovetkezd diszkrét ese-
ményekrdl beszéliink, melyek tekinthetéek fiiggetlennek, hiszen a detektorba valé becsapodésa
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Repiilés soran mért beiitészam a magassag fiiggvényében
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10. abra. A kisérlet soran mért beiitésszamok a magassag fliggvényében.

egyes részecskéknek egymastol fiiggetlen (a detektorok kis mérete miatt a részecskezaporban
keletkezo két részecske egymast kovetd detektélasa elhanyagolhato).[26] Az egyes pontok hiba-
ival feltiintetett adatok a[IIl abran lathatoak.

A Regener-Pfotzer maximum becsléséhez a magassag fiiggvényében megadott mért per-
cenkénti beiitésszam adatokra masodfoka polinomot illesztettem numerikusan, a nem-linearis
legkisebb négyzetek modszerével, a [10000,25000]m-es tartomanyra (67 mérési pont). Az il-
lesztett gorbét mint matematikai segédeszkozt hasznéltam; nem tartalmaz fizikai intuiciot. A
késébbiekben fizikai jelentéssel is rendelkezd gorbék vizsgalatat is tervezem. Az illesztés ered-
ménye a [11}abran lathato.

Lévén, hogy a kisérlet emelkedési és esési fazisaban a ballon sebessége eltérs, eséskor
gyorsabb, igy az adatok felbontésa sem lesz egyforma. Megvizsgaltam, kiilon az emelkedés-
kor, valamint az eséskor mért maximumokat. Eredménye a [I4 &bran lathato. Az eszkoz
ezen kiviil még gyérilag kalibraltan képes dozisegyenértéket meghatarozni, melyek adatait a (13|
abran szemléltetem. Az adatok foldi gamma sugarzéasra vannak kalibralva a [3] tablazatban
feltiintetetteknek megfelelen a sugérzasi térben elnyelt dozisra vonatkozoan addig adhat rele-
vans informaciot, amig a térben inkdbb a gamma-sugarzas dominal. Ez a repiil6gépek repiilési
magassagaig (nagyjabol 10000 m) jol egyezik az irodalmi elvarasokkal, azonban a teljes térre
vonatkozoan nem tekinthetéek validnak. Az adatok beiitésszambol szarmaztatottak koztiik az
Osszefiiggés linearis, igy térbeli eloszldsuk is megegyezik a beiitésszam eloszlasaval.
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2500 A Regener-Pfotzer maximum meghatarozasa fliggvényében
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11. 4bra. A beiitésszam maximuma kozelében illesztett parabola

A Regener-Pfotzer maximum meghatarozasa felemelkedéskor A Regener-Pfotzer maximum meghatarozasa leeséskor
2500 T T T T T T T 2500 T T T T T T T

—_—

2000 2000

1500 1500

1000 1000

Beiitésszam [beiités/perc]
Beiitésszam [beiités/perc]

—— illesztett parabola

—— illesztett parabola
500~ 500

4+ Mérési pontok és hib4juk +  Mérési pontok és hibjuk |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1%00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 1%00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tengerszint feletti magassag [m/10] Tengerszint feletti magassag [m/10]
(a) (b)

12. dbra. Lathatoan kevesebb az adat és nagyobb hibéval rendelkezik leeséskor (b)

3.3. Kiegészits tényezbdk kiértékelése

A mérés elemzése szempontjabol fontos kiegészitG tényezdk a miszer sajatossagabol adodo
holtidé és a mitszert koriilvevs arnyékolas.

3.3.1. Holtid6 becslése és beiitésszam-gyakorisag

A GM-cs6ben az ionizéciot kévetGen lezajlo kaszkad reakeié kovetkeztében véges id6 sziiksé-
ges ahhoz, hogy a rendszer visszaalljon eredeti allapotaba, és az ijabb ionizaciok detektalhatok
legyenek. Ezen id6 alatt a detektoron athaladoé részecskék nem tudnak kivaltani impulzust, igy
nem Keriilnek detektalasra. Alapvet&en a holtidé nem haladhatja meg a GM-cs6 1 s alatti be-
kovetkez6 betitések 10%-at, vagyis 100 us-os nagysagrendd. Az ez alatt esetlegesen bekovetkezs
beiitések szama feltéve, hogy azok Poisson eloszlast kévetnek, még a maximalis beiitésszamot
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Repiilés soran mért ddzisteljesitmény
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13. abra. A repiilés soran a beiitésszambol szarmaztatott kornyezeti dozisegyenérték gamma
sugarzasra kalibrélva

tekintve(2193 betités/perc) is csak 8 beiitéssel tobbet lehetne érzékelni percenként. .

3.3.2. Arnyékolasok

A detektalhato részecskék mennyiségét, vagyis a detektorral mért beiitésszamot csokkenthe-
ti az azt korlilvevs anyagban elnyelt sugarzas. Toltott részecskék, mint példaul a sugarzasi tér
nagy részét képezd protonok behatolési mélysége fligg az adott toltott részecske kezdeti energi-
ajatol (Ey) és a kozeg stirtiségétdl(p), valamint egy empirikus konstanstol (A.) Az Gsszefiiggés
szarmaztathaté a Bethe-Bloch formulabol annak inverzének energia szerinti integralasabol.[§]
Empirikus forméjat a2l osszefiiggés irja le.

A

50-250 MeV kozti energiatartoményon p=1,5 kozelités hasznalhat6. Kiilonb6z6 anyagokban
vizsgalt elnyelddése kozott félempirikus Osszefiiggés all fenn, mellyel becsiilheté egy masik
anyagban val6 behatolési mélység egyenlet). Ez a Bragg-Kleeman szabaly.

& _ PovV AL
Ry p1v Ao

A becslés meglepen jo, még ardnylag nagy hibak esetén is kisebb mint 20%. Az anyagok
szerkezetének Osszetettségének novekedésével kotések és tobbféle atomokbol allo molekulaknal
megjelend polarizacional a becslés egyre pontatlanabba valik.[29]

Az tirhajosok és tireszkozoket érd sugarzas vizsgalatakor aluminium ekvivalens értékek haszné-
lata terjedt el, 1évén, hogy az aluminium igen gyakori szerkezeti anyag az tirtechnikiban. Az

(3)
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aluminiumnak és ezaltal az ekvivalens megadasnak a masodlagos sugarzasok miatt megkérddGje-
lezhet6 a sugarzasvédelmi szempontbol vett értéke, azonban az drnyékolasok Gsszehasonlitasa-
hoz praktikus megkozelités.[28] Az aluminium egyenérték meghatarozasahoz SRIM szimulacios
program altal kalkulalt értékeket hasznaltam. A szimuléaciés program Bragg-Kleeman szabalyt
hasznalja, és ezt korrigalja CAB (Core and Bond) megkozelitéssel. [29] A (30 £ 0.5) mm vastag
hungarocell (habositott polisztirol p = 0,015g/cm?) és a (0,34 £ 0,011 )mm vastagsagii GM-cs6
doboza (polietilénp = 0,93g/cm?) altal elnyelt energia értékeit .téblézat tartalmazza. Vagyis

Arnyékol6 réteg  Altala elnyelt energia

polisztirol 3,0 MeV £ 0,25 MeV
polietilén 4,5 MeV =+ 0,25 MeV

4. tablazat. Arnyékolasok elnyelése az anyagban
(8 £0,5)MeV energiaju protonok mar képesek eljutni a detektorba. Az elnyelés szempontjabol
ez egy (0,4240,091) mm vastag aluminium lapnak felel meg.
4. Eredmények

A [B.2fejezetben leirt modon meghataroztam az adatokbol a Regener-Pfotzer maximumot,
valamint szétvalasztott adatsorokra. Az eredményeket a[5 téblazat tartalmazza. Ahogy azt a

Maximum értéke
Osszes adat 19,2 km + 1,8 km
Felszallas adatai 19,1 km + 2,0 km
Leesés adatai 20,6 km 4+ 3,7 km

5. tablazat. A Regener-Pfotzer maximum értéke a Statolab-12 mérés soran

mérési adatokbol is sejthettiik, a ballon eltérd emelkedési és leesési sebessége miatt a maximum
kozépértéke is valtozik, azonban az értékek minden esetben hibahataron beliil megegyeznek.

5. Diszkusszio

Demonstraltam, hogy egyszert kornyezeti mérésekre tervezett gyari GM-szamlalo segitsé-
gével is ki lehet mutatni a Regener-Pfotzer maximumot. Azonban a sugérzasi térre vonatkozo
egyéb informaciok, mint az effektiv dozis vagy a LET értélf nem meghatarozhatéak. A mérs-
miiszer altal megadott dozisteljesitmények, mivel foldi koriilményekre, valamint gamma sugér-
zasra vannak kalibralva, csak bizonyos magassagig alkalmazhatok, viszont addig a beiitésszam-
gyakorisag és a miiszer altal mutatott kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény kozt fennall az
aranyossag.A gamma térre valo kalibraltsag jelentGsége abban rejlik, hogy ezen részecskék su-
garzasi tényezGje 1, mig a magassag novekedésével a proton és pionsugarzas intenzitasa nd,
ennek sugarzasi tényezGje 2 az IAEA General Safety Requirements Part 3 kozlésének megfele-
16en, amire az eszkoz nincsen felkészitve. A kiértékelést tovabb neheziti, hogy ezen a sulyté-
nyezdk a foldinél sugarzasi szempontbol diverzebb energiaju térben nem nytujtanak kellGen jo
kozelitést FJ31]

2Linearis energiadtadasi tényezs: a toltott részecskékre jellemzd mennyiség; a dl titon lokélisan elnyelt energia
és a dl hanyadosa
3Az tirdozimetriai gyakorlatban éppen ezért LET fiiggé minGségi tényez6t hasznalnak.
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5.1. Korlatozo tényezsk

Az elsé és legfontosabb korlatozo tényezd a detektor tipusa és érzékenysége. Lévén, hogy
részecskeszamlalorol beszéliink igy egyrészt toltott részecskéket vagyunk képesek érzékelni vele
illetve gamma sugarzast, ami ugyan a tér jelentss részét leirja nem ad teljes képet. Példaul
gamma sugarzast is csak kozvetetten a detektor falaban esetlegesen létrejové Compton szoras,
fotoeffektus és parkeltés 1évén lehetséges, am ez meglehetGsen energiafiiggs. [3]

A beérkezs részecskék szamat az eszkoz boritasa és hiszigetelése jelentette drnyékolas befolyé-
solta. A hungarocell rétegen és a detektor polietilén kiils6 burkolatan (8 4+ 0,25) MeV vagy
annal nagyobb energiadju protonsugérzas képes athatolni.

5.2. Kisérletek oOsszehasonlitasa

A kovetkezGekben a kutatocsoport egy korabbi mérésének fényében elemzem a Stratolab-12-
es mérést. A BEXUS-14 kiildetésben repiilt TECHDOSE kisérlet soréan tobb kiilonb6zd eszkozzel
egyiittesen végeztek méréseket, igy itt alapvetfen tagabb képet nytdjtott a sugarzasi térrdl.

5.2.1. TECHDOSE kisérlet bemutatasa

A mérés tovabbi kontextusa érdekében Gsszehasonlitom a kutatocsoport egy mar emlitett
korabbi ballonos kisérletével. A 2012. szeptember 14-en a svédorszagi ESRANGE allomasrol
inditott BEXUS-14 kiildetés a TRITEL haromtengelyti félvezets detektoros teleszkop miikodé-
sének fejlesztése céljabol, tobb kiegészits eszkozt is szallitott:

e TriTel 3D szilicium detektoros teleszkop (aktiv)

e 7ZP1210 GM szamlalok (aktiv)

e Pille termolumineszcens dozismérs (passziv)

e nagyérzékenységi termolumineszcens dozismérsk (passziv)
e szilardtest nyomdetektorok

A mérés céljai:
o Tritel eszkéz miikodésének fejlesztése a korabbi BEXUS-12 kiildetéshez képest
o A Geiger-Miiller szamlalok kalibralésa

e A LET érték meghatarozasa a szilardtest nyomdetektorokkal

Az elnyelt dozis meghatéarozasa a Pille dozismérs rendszerrel

Termikus neutronok hatésanak vizsgalata neutron konverterekkel ellatott szilardtest nyom-
detektorokban

e Kozmikus sugarzasi tér feltérképezése

A ballon 28,6 km magassagig repiilt, a teljes repiilési id6 4,5 6ra volt.
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ZP 1210 (BEXUS)  M4011 (Stratolab)

Erzékeny hossz 140 mm 88mm

Erzékeny atmeérd 20 mm 10mm

Geometriai tényezé cm?sr 296 85

Mérhets dézistartomany* 3-107* =10 mGy/h 2-107! — 1 mGy/h
Arnyékolt protonok energiaja <20MeV <8 MeV

6. tablazat. A mérésben hasznalt GM-cs6 Osszehasonlitdsa. A gamma sugérzasra valo érzé-
kenység alatt az elnyelt dozisteljesitmény kalibralasahoz relevans tartomany van megjelolve. A
mérhetd dozistartomanyon kiviil is lizemel a miiszer azonban ez a miikodés nagyobb hibaval
terhelt.

5.2.2. Eszkozok és korlatozé tényezsk Osszehasonlitasa

A mérés szempontjabol relevans dsszehasonlitast a GM-szamlalok kozott lehet tenni, hiszen
a TriTel spektralis adatokat szolgéltatott, a TL és szilardtest nyomdetektorok adataibdl pe-
dig a dozisra lehetett kovetkeztetni. A feliiletek ardnyabol megkapott beiitésszam rata arédny
0,31, vagyis az M4011-beiitési ratdja kozel harmada kéne legyen a ZP1210-nek, amely igy joval
kevesebb beiités mérését tenné lehetévé csak a geometridkat tekintve. Azonban a mérhets ré-
szecskéket befolyasolja az arnyékolas is, mely tobb mint kétszerese a BEXUS kiildetés esetében,
ez okozhat a vartnal nagyobb eltérést a mért beiitésszamokban. Az igazan korrekt dsszehasonli-
tas akkor lenne lehetséges, ha két miiszerrel parhuzamosan, ugyanazon kisérlet alatt végeznénk
a méréseket.

5.2.3. Koriilmények és eredmények Osszehasonlitasa

Az triddjarasi koriilmények tekintetében egyik mérés soran sem volt kiilonésebb naptevé-
kenység a mérés napjan. A két mérés kozt kicsit kevesebb mint 8 év telt el, mely igy két

9 Planetéris K-index Stratolab kiildetés idején 9 Planetaris K-index a BEXUS-14 kiildetés idején
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14. abra. Egyik kisérlet alatt sem volt szdmottevé magneses vihar

kiilonb6z6 napciklusban tortént mérésnek felel meg.[5] Az napciklus adatait a abra foglalja
Ossze. Lathatoan 2012 napfoltok szamét tekintve aktivabb év volt azonban a napi planetaris
K-index szerint a mérés idétartamaban nem volt éppen geomagneses vihar.

Az egyenlit6tdl valo tavolsag alapjan [I.I)kifejtett modon a varakozasoknak megfelelen a GM-
szamlalok altal mért Regener-Pfotzer maximum magassiganak értéke kiilonbozott, a sarkokhoz
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Internacionalis napfolt szam: Elmalt 13 évben napjainkiqg, elérejelzéssel
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15. abra. Az elmult 13 év napcikluséanak adati napi felbontasaban [5]

kozelebbi BEXUS-14 mérésnél szignifikinsan magasabban volt.[21] A mért értékeket [7] tdblazat
tartalmazza.

Maximum értéke
Stratolab-12 19,2 km + 1,8 km
BEXUS-14 GM1 (horizontalis) 22,4 km £ 0,2 km

7. tablazat. A két mérés soran az egyes eszkozokkel mért Regener-Pfotzer maximumok

5.3. Irodalmi vonatkozasban

Az[1.3lfejezetben bemutatott sugarzasi tér mérések az elmalt 10 évben a BEXUS-14 TECH-
DOSE kisérlet és az Anglidban lezajlé mérés kivételével nem tartalmaztak Geiger-Miiller szam-
lalokat még kiegészité mérések szempontjabol sem.[I7] [30] Ennek oka lehet, hogy énmagaban
ezek a szamlalok a részecske fluxuson kiviil, viszonylag kevés adatot szolgaltatnak. Viszont pont
egyszertibb elektronikédjukbol kifolyolag megbizhato eszkozok, illetve a beiitésszamnal haszno-
sabb informacio6 lehet a dozis. Az oka tovabbéa lehet, hogy a félvezetd detektorok elérhetébbé
valtak, illetve gyakran helytakarékosabbak. Példaul a Bulgaridban lezajlé didkmérés soran
RD2014 detektor koriilbelill egy 1 eurds méretével rendelkezik. [14] Azonban nem megfelels
jelfeldolgozo rendszerrel ezek az eszkozok sem alkalmazhatoak spektralis mérésekre. Az ilyen
rendszerek beszerzése azonban mar jelentGs koltségnovekedéssel jar.
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5.4. Kihivasok az értékelés soran

A legnagyobb kihivast az eszkozok hianyos dokumentécidja jelentette, ez féként a GMC-
300-as eszkozre volt igaz. Alapvetd adatok nem voltak fellelhetGek, mint az eszkéz holtideje,
igy ezekre becsléseket igyekeztem adni, viszont ezek josédga csak méréssel lenne ellendrizhetd,
melyre az eddigiek soran nem volt lehetGségem.

6. Konkluzié

A mérés tavlati célja szempontjabol igéretes lehet az a megkozelités, hogy egy relativ olcso
tridGjaras monitorozéasara alkalmas kisérleti Osszeallitast lehessen, esetlegesen valamilyen koz-
mikus esemény ideje alatt felbocsajtani, aranylag kis anyagi kockazattal. Tovabbi elénye lehet
egy ilyen kisebb kaliberti mérésnek, hogy ardnylag érzékeny hiszen nagyon kis arnyékolés veszi
korbe a szamlalot. Azonban héatranya, hogy a térrél nem tudunk meg spektralis informaciokat.
Azonban tobb kiilonféle eszkoz egyiittes alkalmazaséval ez is javithato.

6.1. Tanulsagok a HEMERA projekthez

HEMERA projekt keretein beliil szintén tirbéli sugérzasok mérésére fejlesztett eszkozt fog-
nak tesztelni, mely a RADTEL névre hallgato 6 szilicium lemezbdl allo teleszkop lesz. A projekt
soran szilikséges lesz tobb eszkoz az ellendrzé adatok biztositdsara. GM csovek hasznalata mint
kiegészité mérémiiszer egy megbizhaté megoldas lehet mely, altalanosan a sugarzasitér kvalita-
tiv feltérképezésére alkalmas, azonban spektralis 6sszehasonlitas nem lehetséges vele. Az alap-
vet§en spektrumot vizsgalo szilicium detetktoros 0sszeallirasok mellett kiegészits informacioval
szolgalhat a beiitésszam mérése, viszont egy GM-szamlalo ezen kiviil pontosabb informécioval
nem szolgal. Tobb eszkoz egyiittes alkalmazaséval nemcsak a sugarzési teret lehetséges atfo-
gobban elemezni, hanem annak esetleges iranyfiiggését is vizsgalni lehet, mint azt Zabori is
tette.[30] A tovabbiakban szeretném folytatni a munkat és segiteni a HEMERA projekt megva-
lositasat,annak megvalositasa utan esetlegesen a RADTEL eszkozzel kapott eredmények fényé-
ben megprobalni hitelesiteni annak GM-csoves dozisteljesitmény-mérével mért, hitelesnek nem
elfogadhato értékek korrekcidjat. Amennyiben lehetéség adodik ré tovabbi Stratolab-12-hoz

c s

vizsgalni a kozeli vilagtr itthoni szegletét.

7. Koszonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek Hirn Attilanak, hogy kitartéan segitette

munkamat, Stratolab Kft.-nek (személyesen Toth Zoltannak és Szing Attilanak), hogy reptették
a miiszerlinket és a kornyezeti adatokat biztositottak szamunkra.
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