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Kapitel 1

Einleitung

Unsere Erde ist permanent einem Strom energiereicher Teilchen aus den Tiefen des
Weltraums ausgesetzt. Der oOsterreichische Physiker Victor Franz Hess war der Erste,
der dieses Phanomen 1912 entdeckte. Anhand von Ballonfliigen bis 5000 Meter Hohe
erkannte er, dass die ionisierende Strahlung mit zunehmender Hohe ansteigt. Heute wis-
sen wir, dass es sich dabei um geladene Teilchen hoher Energie handelt, die nahezu
isotrop auf die Erde eintreffen. Sie ist unter dem Begriff , Kosmische Strahlung® bekannt.
Die Vermessung kosmischer energiereicher Teilchen wurde 1958 mit dem ersten amerikani-
schen Satelliten EXPLORER 1 fortgefiihrt. Das zur Vermessung benutzte Zahlrohr von
James van Allen detektierte in grofen Hohen auferordentlich hohe Zéhlraten, so dass
man vorerst glaubte, der Weltraum sei radioaktiv. Spater erkannte man, dass es sich
hierbei vor allem um sehr energiereiche Teilchen handelt, die im Gegensatz zur Kosmi-
schen Strahlung im Erdmagnetfeld gefangen sind. Man gab dieser Population den Namen
Van-Allen-Giirtel“ bzw. ,Strahlungsgiirtel“. Nahe der Erdoberfliche treten diese nur
in bestimmten Bereichen, beispielsweise im Bereich der sogenannten ,Siidatlantischen
Anomalie* (SAA) in Erscheinung.

Die Bedeutung dieser energiereichen Teilchen liegt darin, dass sie mit der Atmosphére

wechselwirken konnen: Trifft die kosmische Primérstrahlung auf die Erdatmosphére,
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so werden die Molekiile und Atome der Lufthiille ionisiert, wobei zahlreiche weitere
Sekundérteilchen entstehen, die ebenfalls ionisierend und daher auch schiidigend wirken
konnen. Da die abschirmende Wirkung der Erdatmosphéire mit zunehmender Hohe ab-
nimmt, ist es besonders fiir Astronauten der Internationalen Raumstation (ISS) von
Bedeutung das Strahlungsfeld in diesen Hohen zu bestimmen. Dieses setzt sich aus
der energiereichen Kosmischen Strahlung und den in hoéherer Intensitdt auftretenden
Strahlungsgiirtelteilchen zusammen. Ein Maf zur Abschitzung der Strahlenbelastung
ist die Energiedosis.

Neben den unterschiedlichen Eigenschaften der Teilchen ist es auch wichtig, ihre Her-
kunft zu kennen. Eine wesentliche Rolle kommt hierbei dem Erdmagnetfeld zu, da es
einerseits die Kosmische Strahlung abschirmt und andererseits die Magnetfeldlinien die
Bahnen der Strahlungsgiirtelteilchen bestimmen. Daher ist es von Bedeutung, nicht nur
die Magnetfeldstirke an der Erdoberfliche, sondern auch den Verlauf der Feldlinien
zu kennen. Ein Mafs hierfiir ist der sogenannte L-Parameter, der fiir ein Dipolfeld den
Abstand der Feldlinie vom Erdmittelpunkt in der Aquatorialebene angibt. Ist der L-
Parameter fiir eine gegebene Feldlinie bekannt, lisst sich auf den Ort der im Magnetfeld
gefangen Teilchen schliefien.

Um die Strahlenexposition der Astronauten zu bestimmen, wurden bereits mehrfach
Messungen auf der ISS durchgefiihrt, deren Bahn die Erdoberfléche zwischen 51,6 Grad
nordlicher und siidlicher Breite abdeckt. Das DOSimetrie TELeskop DOSTEL auf der
EUTEF-Plattform (,European Technology Exposure Facility”), die im Zeitraum von
Februar 2008 bis September 2009 am européischen Columbus-Modul der ISS montiert
war, bot erstmals iiber einen lingeren Zeitraum die Moglichkeit auch Messungen im
energiedrmeren Bereich durchzufiihren. Denn im Gegensatz zu friitheren Missionen war
das Gerdt im freien Weltraum angebracht. Somit wurden die energiearmen Teilchen nicht
von der Wand der ISS abgeschirmt. Mit dem seit Juli 2009 innerhalb der Station ange-
brachten Instruments DOSIS, wurde es moglich das Strahlenfeld innerhalb der Station

mit dem auferhalb zu vergleichen.
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Aus diesen Zusammenhingen ergeben sich folgende Fragen:

e Wie lisst sich der L-Parameter auf das tatsidchliche Erdmagnetfeld verallgemei-

nern?

e Welcher der beiden oben genannten Teilchenpopulation sind die detektierten Teil-

chen zuzuordnen?
e [isst sich daraus auch auf die Teilchensorte schliefen?
e Welche (niedrigeren) Energiebereiche werden durch die ISS abgeschirmt?

e Wie dndert sich die Energiedosis durch den Beitrag der energieirmeren Kom-

ponente infolge der fehlenden Abschirmung?

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die von DOSTEL gemessenen Zahlraten und Energie-
spektren ausgewertet werden. Insbesondere soll die Quelle der Teilchen bestimmt werden,
die auflerhalb der bereits bekannten SAA stark erhéhte Zahlraten bis zu 1000 Teilchen
pro Sekunde aufweisen. Hierfiir werden zunichst nach einem Uberblick iiber die Grund-
lagen in Kapitel 2 und der Funktionsweise des Instruments EUTEF/DOSTEL in Kapitel
3 die Messdaten in Kapitel 4 aufbereitet. In Kapitel 5 wird anschlieffend das Erdmagnet-
feld beschrieben und versucht eine neue Definition des L-Parameters zu finden. Die von
dem Gerét detektierten Teilchen werden anhand der Energiespektren in Kapitel 6 disku-
tiert und aus ihnen die Energiedosis berechnet. Insbesondere wird auf die Herkunft der
Teilchen eingegangen. Zum Abschluss werden die Ergebnisse von DOSTEL auf EUTEF

mit denen des in der ISS montierten Experiments DOSIS verglichen.



Kapitel 2

Grundlagen

Teilchenpopulationen im erdnahen Raum

Die Erforschung des interplanetaren Mediums wurde von Hannes Alfvén 1942 eingelei-
tet. Er hatte mit Hilfe bodengestiitzer Beobachtungen gezeigt, dass die Sonne eine sehr
heiffe und hochionisierte dufsere Atmosphére besitzt. Die dabei entstandene Vermutung
einer statischen Gashiille wurde erstmals 1951 durch Ludwig Biermanns Postulat eines
von der Sonne wegstromenden Plasmas nach Beobachtungen von Kometenschweifen ver-
worfen. Kurze Zeit spéter entwickelte Parker das erste Sonnenwindmodell.

Durch in-situ-Messungen wissen wir heute, dass es sich beim Sonnenwind um ein Plas-
ma bestehend aus Protonen, Elektronen und einer geringen Menge an a-Teilchen han-
delt. Die Geschwindigkeit des Sonnenwinds bewegt sich im Mittel zwischen 300 km/s
(langsamer Sonnenwind) und 800 km/s (schneller Sonnenwind) (Prolls, 2004). An der
sogenannten Heliopause stellt sich ein Druckgleichgewicht zwischen dem radial von der
Sonne wegstromenden Sonnenwind und dem lokalen interstellaren Medium in einer Ent-
fernung von ungefihr 100 astronomischen Einheiten (1AE: Abstand Sonne-Erde ~ 149

Mio km) ein. Der darin begrenzte und von der Sonne dominierte Bereich wird Heliosphére



