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Artemis |: Krysztaly eksperymentalnych detektorow zarejestrowaty
dawki promieniowania w poblizu Ksiezyca

Czy dawki promieniowania kosmicznego w okolicach Ksiezyca rdznig sie znaczgco
od otrzymywanych przez astronautow na niskich orbitach wokotziemskich?
Eksperymentalne detektory z fluorku litu, zainstalowane na poktadzie statku Orion
w misji Artemis |, wtasnie umoZzliwity przeprowadzenie wstepnych oszacowan.

Gdy na przetomie listopada i grudnia 2022 roku kapsuta Orion bezzatogowej misji Artemis | krgzyta
wokot Ksiezyca, ponad dziesie€ tysiecy niewielkich krysztatkow, rozmieszczonych w dwoch ludz-
kich fantomach, gromadzito dane o dawkach promieniowania kosmicznego. Wsréd nich znajdowa-
to sie kilkadziesigt eksperymentalnych detektoréw fluorescencyjnych z fluorku litu, przygotowanych
w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie. Obecnie na tamach
czasopisma naukowego ,Radiation Measurements” zaprezentowano sposob odczytu zawartej
w nich informac;ji, pozwalajgcy na wyciggniecie interesujgcych wnioskéw zaréwno o dawkach pro-
mieniowania, jak i o wtasciwosciach samych detektoréw.

sFluorescencyjne detektory dawek promieniowania, rozwijane przez nasz instytut na bazie fluorku
litu, majg charakter pasywny. Innymi stowy, dziatajg one jak klisze fotograficzne: po napromienie-
niu krysztatkow $lady przelotow poszczegodlnych czgstek trzeba pdzniej analizowac optycznie, pod
mikroskopem”, wprowadza w zagadnienie prof. dr hab. Pawet Bilski (IFJ PAN), jeden ze wspodfau-
toréw omawianego artykutu.

Zasada dziatania pasywnych detektoréw promieniowania z krysztatkéw fluorku litu jest prosta.
Czastki promieniowania jonizujgcego podczas przelotu przez detektor wytwarzajg defekty w struk-
turze krystalicznej materiatu, ktére zaczynajg funkcjonowac jako centra barwne. Podczas odczytu
w laboratorium centra te sg pobudzane za pomocg swiatta niebieskiego, wskutek czego emitujg
Swiatto fluorescencyjne w zakresie czerwonym, obserwowane pod mikroskopem.

W ramach eksperymentu MARE (Matroshka AstroRad Radiation Experiment) misji Artemis | w obu
ludzkich fantomach zamontowano kilkadziesigt eksperymentalnych detektoréw z fluorku litu, w tym
czes$¢ silnie wzbogacong izotopem ’Li. Catkowity wktad IFJ PAN w eksperyment byt jednak istotnie
wiekszy, bowiem z Krakowa pochodzito takze niemal 600 detektorow krystalicznych innego typu
(termoluminescencyjnych).

Dotychczas stosowane pasywne detektory sladowe, plastikowe, przed odczytem muszg by¢ pod-
dawane trawieniu. W przypadku krysztatkow fluorku litu ktopotliwa obrébka chemiczna nie jest po-
trzebna, a do przeprowadzenia obserwacji wystarcza zwykty mikroskop fluorescencyjny. Sam od-
czyt sladow czgstek z okolic Ksiezyca byt wiec szybki i nie przysparzat badaczom problemoéw. Te
pojawity sie przy probach wydobycia informac;ji ilosciowych i wymagaty opracowania nietrywialnych
metod kalibracji wynikow.

Podstawowy problem wynikat z charakteru promieniowania kosmicznego. W typowych ekspery-
mentach fizycznych detektory sg napromieniane wigzkami czastek tego samego rodzaju, o dobrze
ustalonej energii i jednoznacznie wyznaczonym kierunku. Tymczasem promieniowanie kosmiczne



nadlatuje ze wszystkich stron i zawiera wszelkie rodzaje naturalnie wystepujgcych czastek i jader
atomowych, o bardzo szerokim zakresie energii. Podczas obserwacji pod mikroskopem slady bie-
gna wiec w réznych kierunkach, co powoduje, ze kamera oprécz odcinka sladu znajdujgcego sie
w obszarze ostrosci (o rozmiarze okoto mikrometra) rejestruje takze rozmytg poswiate z pozosta-
tych fragmentéw. W rezultacie zmienia sie intensywnos$¢ swiecenia, czyli gtdbwny parametr stuzgcy
do oceny gestosci jonizacji. Analize gmatwat dodatkowo fakt, ze slady czgstek jonizujgcych silnie
miaty postac ciggtych, wyraznych linii, podczas gdy czgstki jonizujgce stabo potrafity pozostawiaé
za sobg jedynie cigg odseparowanych od siebie punktow, co takze wptywato na intensywnos$c¢
Swiecenia sladu.

»,P0o uwzglednieniu szeregu poprawek i opracowaniu oprogramowania, w odpowiedni sposoéb usu-
wajgcego tto zaburzajgce pomiar, nasze wyniki roznity sie od otrzymanych za pomocg typowych
detektorow Sladowych o nie wiecej niz 15% w catym wspdolnym przedziale warto$ci depozycji ener-
gii. Co wiecej, zarejestrowalismy takze wiele Sladow czgstek, ktore zdeponowaty mniejsze ilosci
energii niz wynosit dolny prog detekcji dotychczasowych detektorow”, podkresla prof. Bilski.

Podczas eksperymentu MATROSHKA, zrealizowanego kilkanascie lat wczesniej na Miedzynaro-
dowej Stacji Kosmicznej, za cze$¢ dawki promieniowania zdeponowanej w fantomach odpowiadaty
niskoenergetyczne protony z wokodiziemskich paséw Van Allena. Protony te tracity swojg energie
na réznych gtebokosciach wewnatrz fantomow, w efekcie czego rozktad dawek promieniowania
zarejestrowany w catej objetosci manekinéw byt niejednorodny. W poblizu Ksiezyca paséw Van Al-
lena nie ma, jest za to wiecej promieniowania galaktycznego o energiach tak duzych, ze jego
czastki sg zdolne przelecie¢ przez cate ciato cztowieka, po drodze pozostawiajgc w nim tylko czesc
swojej energii. Zarejestrowany podczas misji Artemis | rozklad dawek promieniowania wewnatrz
fantoméw byt wiec praktycznie jednorodny.

»,Niskoenergetyczne protony, uwiezione przez pole magnetyczne naszej planety w pasach Van Al-
lena, mogg odpowiadac¢ nawet za wiekszoSc¢ dawki, na jakg sg narazeni astronauci na niskich orbi-
tach wokotziemskich. W okolicy Ksiezyca ten znaczgcy wkiad znika. Z naszych pomiarow w ra-
mach eksperymentu MARE wynika, Zze z uwagi na duze ilosci promieniowania galaktycznego cat-
kowite dawki przy Srebrnym Globie sg wiec co prawda wieksze niz na orbicie Ziemi, ale nie az tak
bardzo, jak mozna by sie byfo intuicyjnie spodziewac”, zauwaza prof. Bilski.

Uzyte podczas misji Artemis | fluorescencyjne detektory sladowe na bazie fluorku litu, hodowane
metodg Czochralskiego, zostaty opracowane w IFJ PAN juz dekade temu i od tego czasu sg ciggle
rozwijane. Do ich najwiekszych zalet nalezg niewielkie rozmiary (rzedu milimetrow, a nie centyme-
trow) i wynikajgca z tego faktu wygoda noszenia przez cztowieka, lepsza rozdzielczos¢ sladéw niz
w klasycznych, plastikowych detektorach trawionych chemiczne (co wigze sie z mozliwoscig czy-
telnego zapisu wiekszych dawek promieniowania) oraz szeroki zakres rejestrowanych rodzajow
czastek i ich energii, pozwalajgcy lepiej oceniac globalng ekspozycje na promieniowanie. Ponadto
detektory z fluorku litu, zwtaszcza po wzbogaceniu o izotop litu °Li, mogg by¢ uzywane do rejestro-
wania dawek neutronéw (poniewaz neutrony wchodzg wéwczas w reakcje z jgdrami litu i lokalnie
produkujg wtdrne czgstki natadowane, oddziatujgce z materiatem na podobnych zasadach jak ze-
wnetrzne promieniowanie jonizujgce).

Badania w ramach projektu MARE dofinansowano z grantu Opus Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna czes¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig¢
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przysztos$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pét tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujacej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzaciji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Pobudzany swiattem niebieskim krysztat fluorku litu z zarejestrowanymi sladami czastek jonizujgcych podczas obserwacji pod
mikroskopem fluorescencyjnym. (Zrédto: IFJ PAN)
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Slady czastek promieniowania kosmicznego zarejestrowane w detektorach z krysztatkow fluorku litu podczas wokotksigzycowe;
misji Artemis 1. (Zrodto: IFJ PAN)

IFJ261022b_fot03s.jpg HR: http:/press.ifj.edu.pl/news/2026/10/22/IFJ261022b_{ot03.jpg
Przekroje fantoméw uzytych w misji Artemis | z widocznymi miejscami montazu detektoréw promieniowania. (Zrédto: DLR)

IFJ261022b_fot04s.jpg HR: http:/press.ifj.edu.pl/news/2026/10/22/IFJ261022b_{ot04.jpg
Fantomy z detektorami promieniowania zainstalowane wewnatrz kapsuty Orion misji ksiezycowej Artemis |. (Zrédto: NASA)
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