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The International Space Station is considered as a special radiation workplace where
astronauts work in an intense radiation field. It is a special workplace because the dose limits
on Earth cannot be applied and, therefore, specific requlations are required. We describe the
radiation field at the orbit of the space station and inside the space station, we discuss the
career dose limits for astronauts, and we present the Pille dosimetry system used on board
the space station. In the second part of the article, we review nearly 20 years of
measurements, give the average dose rates calculated from the 1.5-hour cycle automatic
measurements, broken down in half-years, and compare them with the expected effects of
solar cycles. Extra doses from extravehicular activities and dose rates at the South Atlantic
Anomaly are also discussed.
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A Nemzetkozi Urallomés egy kiilonleges sugarveszélyes munkahelynek tekinthetd, ahol az
Grhajosok intenziv sugarzasi térben dolgoznak. Azért kiilénleges a munkahely, mert a foldi
doéziskorlatok nem alkalmazhatoak, egyedi szabalyozasra van sziikség. Kozleményiinkben
ismertetjiik az (rallomas palyajanal és az {rallomas belsejében kialakult sugarzasi teret,
foglalkozunk az {irhajésok életpalya-dézis korlataival, bemutatjuk az {irdllomas fedélzetén
alkalmazott Pille d6zismér6 rendszert. A cikk masodik felében attekintjiik a kozel 20 év
mérési eredményeit, félévenkénti bontasban megadjuk a 1,5 6ras ciklusii automata mérési
eredményekbdl szamitott atlagos dozisteljesitményeket, ©sszehasonlitjuk a napciklusok
varhato hatasaval. Targyaljuk az (irsétaknal mért extra dézisokat és a Dél-atlanti Anomalianal
mért dozisteljesitményeket.

Kulcsszavak: Nemzetkozi Urallomas, sugérzasi tér, Pille d6zismérd rendszer

BEVEZETES

Kozel két évtizede folyik dézismérés a Pille miiszerrel a Nemzetkozi Urallomas (a
tovabbiakban az angol ISS roviditést hasznaljuk) fedélzetén. Cikkiinkben ezeket a méréseket
tekintjiilk at. A méréseket lényegében csak monitorozasnak tekinthetjiik, személyi dozisokat
ezek alapjan csak nagyon korlatozottan adhatunk meg. Charles Simonyi mérései szerint a
személyi dézismér6ként hasznalt dozismérd altal mért dozisteljesitmény jelzését
egységnyinek vessziik, akkor ehhez képest a munkatérben a dozisteljesitmény 25%-kal volt
kisebb, mig a halohelyen 50%-kal nagyobb.

Egy tovabbi mérés szerint a Pille késziilék belsejében mérhetd dozisteljesitmény 90%-a a
kornyezetében 1évo dozisteljesitménynek. Ebbdl durva kozelitéssel az mondhato, hogy a Pille
késziilékkel mért dozisteljesitmény a személyi doziméter varhato jelzésének mintegy 70%-a.

A kovetkezd kérdés, hogy milyen a Pille személyi dozismérd jelzése és a feltételezhetd
személyi dozis kozotti dsszefiiggés. A Pille dozismérdk kalibralasa a hengeres dozismérd
hossztengelyére merGlegesen beesé *’Cs nyalabbal torténik. Ugyanennek a dézismérének a
jelzése izotrop sugarzasi térben — a dézismérd szogfiiggése miatt — csak az érték mintegy
90%-a lenne, ez 10%-os feliilmérést jelent az altalaban fellép6 kozel izotrop térhez
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viszonyitva. Az ISS sugarzasi terének egy része 10 keV/pm (viz) értéknél nagyobb LET
értékii, amit a Pille CaSO4:Dy termolumineszcens anyaga rosszabb hatasfokkal mér, mint a
37Cs sugarzasét, ezen feliil a nagy LET értékii sugarzas mindségi tényezdje sokkal nagyobb,
mint a kalibral6 sugarforrasé. 2001-ben — a nemzetk6zi DOSMAP Kkisérletben — az ISS
NASA-moduljaban hosszu idejii méréseket végeztek tobbek kozott CR-39 nyomdetektorokkal
kiegészitett Pille dozismérokkel. A nyomdetektoros mérések eredményeivel korrigalni lehetett
a Pille mérésekét a >10 keV/pm (viz) tartomanyban. A mérések azt mutattak, hogy a >10
keV/pm tartomanyban mért dodzisjarulék a Pillével a <10 keV/pm tartomanyban meért
dozisnak kb. 10%-a.

A Pille nem méri az (irallomason 1év6 neutronok dozisat, igy a személyi dozisegyenérték
sokkal nagyobb, mint a Pille jelzése. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a sugarvédelmi
szabalyozas effektiv dozisra és nem dozisegyenértékre vonatkozik, igy egyértelmiien
kimondhatd, hogy a Pille altal mért eredmények alapjan els6sorban a kiilonb6z6 mérési
pontokon és idopontokban érvényes dozisok aranyara kovetkeztethetiink. Ugyanakkor a Pille
késziilék monitorozasra és egyéb dsszehasonlitd mérések végzésére nagyon jol hasznalhato.
Ennek a ténynek megfelel6en kell kezelni a cikk tovabbi részében megadott dézisokat.

A tovabbiakban tekintsiik at az ISS palyaja mentén és az ISS belsd terében varhato
sugarzas jellemzdit.

A SUGARZASI TER AZ URALLOMAS PALYAJANAL

A Fold koriilli palyan keringd Nemzetkozi Urallomas esetében a sugarzasi tér igen
osszetett, idében és térben nagyon inhomogén: befolyasolja a palyamagassag, a pillanatnyi
foldrajzi helyzet és az aktualis naptevékenység, szogeloszlasa er0s anizotropiat mutat. Az
irodalomban a sugarzas csoportositasara tobb, esetenként egymasnak ellentmond6 szempontot
talalunk, amelyekben gyakran keverednek a sugarzas eredetére és a kialakult térre vonatkozo
jellemzdk. A tényleges helyzetet egyértelmiibben jellemzi, ha kiilonvalasztjuk a részecskék
eredetére, illetve az alacsony Fold koriili palyan keringé objektumok szempontjabol kialakult
sugarzasi térre vonatkozo jellemzoket. Eredet szerint megkiilonboztethetjiik az idében kozel
alland6 galaktikus és az id6ben nagymértékben valtozé intenzitasu és spektrumu szolaris
sugarzast. A sugarzas fajtaja szerint elektronokrdl, toltott nehéz részecskékrol és fotonokrol,
mig az eloszlast tekintve befogott és nem befogott részecskékrdl beszélhetiink.

A galaktikus kozmikus sugarzas els6sorban nagyenergiaju — a Naprendszeren kiviilr6l
érkez6 — toltott részecskékbol all, a csillagkozi térben altalaban allandé intenzitasu és kozel
izotrop. 1-2%-a elektron és pozitron, 86%-a proton, 12%-a alfa részecske, de emellett kis
gyakorisaggal a periddusos rendszer legtobb elemének ionjat tartalmazza.

A szoldris sugarzast — melynek intenzitdsa a naptevékenység fiiggvényében széles
hatarok kozoétt valtozik — a Nap folyamatosan kifelé araml6 korondja alkotja, melynek atlagos
sebessége 400 km/s. F6 0OsszetevOi protonok és elektronok, de a protonoknal 10—40-szer
kisebb aranyban el6fordul6 alfa-részecskéket és a vasig bezarolag nehéz magokat is tartalmaz,
a galaktikus sugarzasnal lényegesen lagyabb spektrummal. Mennyiségiik a Naptol valo
tavolsaggal csokken, Fold tavolsagnyira 6-10 proton/cm’. A részecskék energiaja néhany
MeV-t6l tébb ezer MeV-ig terjedhet. A sugarzas intenzitasa altalaban kicsi, csak az ido
1%-aban emelkedik a galaktikus sugarzas folé. Azonban nagy napkitérések esetén a
galaktikus sugarzdas intenzitasat harom-négy nagysagrenddel is feliilmilhatja, igy az emberes
trrepiiléseknél fellépd legnagyobb kockazati tényezdk kdzé sorolhato.

Napkitorések esetén toltott részecskék — dontéen protonok, kismértékben alfa és
nehezebb t6ltott részecskék — 16kédnek ki a Nap felszinérél, energidjuk tébb GeV is lehet.
Maximalis napaktivitas soran évente atlagosan tiz kitorés figyelhetd meg, mig a
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naptevékenység minimumanal csupan évente egy. A legnagyobb kitorésekkor — melyek
altalaban a naptevékenység maximumat kovetGen jonnek létre — akar 10" részecske juthat el
Fold tavolsagnyira négyzetcentiméterenkeént.

Alacsony Fold koriili palyan az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a dozis jelentds része
a kozmikus hattérsugarzasbol szarmazik. A galaktikus és a szolaris kozmikus sugarzas
kolcsonhatasban all egymassal. Napkitorések idején a sugarzasi szint sok nagysagrenddel
megndhet, ilyenkor a Naprendszeren beliill a szolaris kozmikus sugarzas intenzitdsanak
novekedésével parhuzamosan a galaktikus kozmikus sugarzas szintje csokken. Nagyobb
naptevékenység esetén kisebb a dozisteljesitmény, mert a kidramlo napszél toltése miatt a
galaktikus részecskéknek a naptevékenység minimuma alatt 470 MeV, maximuma alatt
1200 MeV energianak megfelel6 potencialgatat kell lekiizdeniiik.

A galaktikus és a szolaris sugarzas f6bb jellemzdit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A foldfelszinen kettds ,védOpajzs” alatt éliink. A Fold magneses tere a kozmikus
sugarzas toltott részecskéit eltériti, befogja, ezdltal jelentés védelmet nyujt a kozmikus
sugarzas lagy dsszetevdi ellen, és védi a légkort a napszél er6zids hatasaval szemben. A masik
védbpajzs a 1égkor, amelynek az (irallomasok magassagaban csak kozvetett, toltott részecske
befog6 hatasa van.

1. tablazat. A galaktikus és a szolaris sugarzas f6bb jellemz6i

Galaktikus sugarzas Szolaris sugarzas
- 50 MeV-10" MeV - 1 MeV-néhany 1000 MeV
- 86% proton, 13% alfa, 1% C, N, O stb. - dont6en proton, alfa, kevés C, N, O
- aFoldon tobb szaz méter mély - aFoldet nem érik el
banyakban is észlelhetd - nagy kitorésekkor a szekunder
- fluxus: 1-10° részecske/(hét*cm?), ami neutronok lejuthatnak Foldre
koriilbeliil 2,5 mGy/hét, azaz 130 mGy/ - csak az id6 1%-aban emelkedik ki a
év dozisnak felel meg az {irallomason galaktikus hattérb6l Fold tavolsagnyira,
- mivel nagy az energidja = nagy az de elérheti annak 1000—10000-szeresét
athatol6képessége - ahhoz, hogy felére is.
csokkentsiik a dozist, 20 g/cm” anyag - évi 1-2 nagy Kkitorés, de nagy a
sziikséges, ez koriilbeliil 8—10 cm vastag gyakorisag ingadozds; mire eljut
aluminium {irdllomas falat jelent foldtavolsagra: néhany perc - néhany
ora (sebességtdl fiigg), id6tartama: 3 6éra
- 3 nap

A napszél a Fold magneses terét zart térrészbe szoritja be, amit magnetoszféranak
neveziink. Az er6vonalak a Nap fel6l benyomddnak (orr-rész), a Nappal ellentétes oldalon
elnytlnak (uszaly vagy cséva). A magneses erévonalak egyiitt forognak a Folddel. A kiils
er6vonalakkal a bolygdkodzi magneses erdvonalak oOsszekapcsolodhatnak, és igy nyitotta
valnak a bolygdkozi tér felé. A napszél toltott részecskéi a nyitott er6vonalakon keresztiil
tudnak bejutni a magnetoszféra belsejébe.

A zart er6vonalak mentén stabil palyakra befogott — a vilaglirbél, illetve a Napbdl érkezd
primer, vagy a légkorben keletkez6 szekunder — toltott részecskék sugarzasi Ovezeteket
hoznak létre, melyet felfedezdjiikr6l van Allen Ovezeteknek hivnak. Ezek belsejében a
sugarzasi szint igen nagy.

A Fold kortl két stabil ovezet létezik: a kiils6t az egyenlit6 felett 3,5-4,5 foldsugarnyi
tavolsag kozott nagy energiaju elektronok, a belsét 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsag kozott nagy
energiaju protonok és kisebb mértékben elektronok alkotjak. Az elektronok energiaja 0,5 és
7 MeV kozétt, a protonoké 10 és 600 MeV kozott valtozik. Ezen kiviil a Fold koriil 1étezik
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egy anomalis &vezet is, melyet a Nap magneses terébe, a helioszféraba semleges elemként
bejutd és ott ionizal6dé nehéz toltott részecskék (HZE) alkotnak.

A magneses er6vonalak iranyanak és stiriségének megfeleléen a befogas védohatasa a
magneses egyenlitd folott maximalis, és a polusokhoz kozeledve erdsen csokken. Kitiintetett
hely a brazil partok és Dél-Afrika kozotti tér, ahol — a Fold magneses tengelyének a
geometriai tengelyhez képesti eltoléddsa miatt — a sugarzasi ovezet a felszin feletti 200 km
magassagig nyulik le (Dél-Atlanti anomalia). Toltésiiknek megfelel6en az elektronok kelet
felé, a protonok és egyéb nehéz ionok nyugat felé haladnak. Bonyolult spiral alaki mozgast
végeznek a sarkok kozott, pélustol polusig a részecske néhany masodperc alatt teszi meg az
utat.

A Foldet 6vezd védbpajzs masik eleme maga a 1égkor, melynek féként alsé, siir{i rétegei
a magneses arnyékolason atjutd, maradék kozmikus sugéarzas nagy részét elnyelik. Alacsony
Fold koriili palyan keringd {rallomasok, {irhajok esetében a védopajzs egyik eleme — a
légkoér — mar szinte teljesen hianyzik, igy a kozmikus eredetli dézisterhelés a tengerszinti
magassagon lévonek tobb mint szazszorosa is lehet. Az alacsony palyan keringo tirallomasok
esetében a dozis dontd részét a protonok okozzak, am kisebb arnyékolas — példaul az
irdllomason kiviili munkavégzés — esetén az elektronokbdl szarmazé feliileti dozis lehet a
nagyobb.

Az atmoszférat elér6 részecskék energiajuk nagy részét a kornyezé atomok, illetve
molekulak ionizaci6ja soran leadjak. Emellett nagyenergias magreakciok soran szamos
szekunder részecske is keletkezik. A leggyakoribb kdlcsonhatas a protonok és a levegd
molekulainak kolcsonhatasa soran keletkez6d szekunder neutronok, protonok és a pion triplet.
A t6ltott pionok miionokra és neutrinokra bomlanak. A miionok elérhetik a foldfelszint, de
esetleg elektronokra és neutrindkra bomlanak. A semleges pionok fotonsugarzassal
elbomlanak.

A SUGARZASI TER AZ URALLOMAS BELSEJEBEN

A kozmikus sugarzasnak a felsd légkorrel, illetve az (irhajé szerkezeti elemeivel vald
kolcsonhatasa egyrészt gyengiti, illetve elnyeli a primer sugarzast, de emellett a
kolcsonhatasok soran jelent6s masodlagos (szekunder) sugarzas is 1étrejon, mely a sugarzasi
teret még Osszetettebbé teszi. A létrejott szekunder sugarzas toltott részecskéket, neutront,
gamma és rontgensugarzast egyarant tartalmaz.

A dozisteljesitmény az {irallomas belsejében a szabad térben, azaz az (irallomason kiviil
mérhet6 dézisteljesitmény 0,8% és 10%-a kozott valtozik. Urséta esetén az {irhajost éré dozis
az Urruha arnyékolasa miatt harmada annak, mint ami szabad térben lenne.

A primer kozmikus sugarzas neutronokat nem tartalmaz, mivel a neutron szabad
allapotban mintegy 10 perces felezési idével elbomlik protonra, elektronra és antineutrinora.
Azonban az elsddleges sugarzas egy része a Fold felsd légkorében illetve az {irallomas
szerkezeti elemeiben masodlagos sugarzassa alakul. A neutronokbodl szarmazo egyenérték
dozis akar a toltott részecskék dozisanak 30-40%-at is elérheti.

Neutronok két modon keletkezhetnek. Kisenergidju neutronok — kozelitleg 10 MeV
energiaig — gerjesztett magokbol léphetnek ki, izotrop szogeloszlassal. Emellett titk6zések
soran nagyenergiaju protonokbol toltéscserével keletkezhetnek nagyenergiaju neutronok. Ez
utobbiak iranyeloszlasa nem izotrop, mivel a keletkezés mddja miatt valoszini kilokddési
iranyuk el6re, a foldfelszin felé mutat. Az atmoszféra fels6 részében a lefelé iranyuld
részecskedram nagyobb, a sebesség szogeloszlasanak maximuma fiigg6legesen lefelé van.

A napciklus is befolyasolja mind az {rallomasnal kialakul6 sugarzasi teret, mind a
neutronok fluxusat. Naptevékenység maximuma esetén a Naprendszerben a Napbdl eredd
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protonok pozitiv t6ltésli plazmat hoznak létre, amely a galaktikus eredetli részecskéket fékezi,
azaz energiajukat csokkenti, kevesebb éri el a fels6 1égkdrt, mint napminimum esetén igy
napminimumnal t6bb szekunder neutron keletkezik. Nagy napkitorés esetén szintén megné a
szekunder neutronok szama. A keletkezd neutronok szama és energiaspektruma is fiigg a
foldrajzi szélességtdl és a tengerszint feletti magassagtol. A polusok kozelében a maximalis
neutronszam 18 km magasan van, mig az egyenliténél 15 km-nél.

Amellett, hogy napkitérések idején a sugarzasi szint jelent6sen megndhet, az eltér
arnyékolas miatt az {(rhajé kiilébnb6z6 pontjain is jelent6és lehet a kiilonbség a
dozisteljesitményben. Emiatt a helyfiiggés meghatarozasara (dozistérképezés) is sziikség van,
mely szintén indokolja a helyszini méréseket. Emellett nem szabad elfelejtkezni a védelem
hatdsossaganak folyamatos valtozasardl sem. Mivel a befogott (féként szolaris eredetii)
sugarzas erds iranyfiiggést mutat, az (irhajé orientaciojanak valtozasa is befolyassal lehet a
belsejében kialakulo térre, illetve az {irhajosok dozisara.

Mivel az eredd sugarzas igen sok paramétertdl fiigg, mérések nélkiil, csupan
szamitasokkal és modellezéssel igen nagy lehet az eredmény pontatlansaga.

AZ URHAJOSOK DOZISKORLATAI

Hazankban a természetes eredetii ionizal6 sugarzasok okozta atlagos éves effektiv dozis
2,4 mSv. A Nemzetkézi Uréallomas fedélzetén kiildetést teljesitd {irhajésok ennél tobb mint
két nagysagrenddel nagyobb doézist (~300 mSv/év) kapnak. A kiildetések hossza jellemzden
fél év, vagyis az erre az idGszakra vonatkoz6 atlagos effektiv dozis (~150 mSv) a foldi
sugarveszélyes munkahelyekre évente 20 mSv doziskorlat 7,5-szerese. Az lirhajosokra ezért
nem éves vagy Otéves, hanem életpalya-doziskorlatokat hataroznak meg. A foldi
sugarveszélyes munkahelyekhez képest jelentds kiilonbség még, hogy amig a nuklearis
iparban, egészségiigyben dolgoz6 emberek sugarterhelése jellemzG6en, az id6 jelentds részében
nem haladja meg a lakossagot a természetes eredet{i hattérsugarzasbol ér6 sugarterhelést, az
Girhajosokat nem csak munkajuk soran, hanem pihend- és szabadidejiikben is folyamatosan éri
a foldfelszini hattérsugarzas dozisanal tobb mint két nagysagrenddel nagyobb dézisu
kozmikus sugarzas.

Az tirhajosokra az egyes (riigynokségek eltérd életpalya-doziskorlatokat hataroznak meg,
és ezek a korlatok az elmult évtizedekben jelent6s mértékben valtoztak, tobbnyire csokkentek.
A NASA hatélyos szabvanya szerint a kiildetés soran az (irhajost ér6 sugarterhelés a rakos
megbetegedés kovetkeztében bekovetkezd elhaldlozas kockazatanak legfeljebb 3%-o0s
novekedését eredményezheti. Mivel a kockazatok mértéke nemtdl és életkortdl fiigg, ezért
nemt6l és életkortol fiiggé doziskorlatokat hataroztak meg. Ez azt is jelenti, hogy az id6sebb
férfi Girhajosok elonyt élveztek. Példaként egy 50 éves amerikai férfi irhajos 1 Sv, mig egy
30-éves noi irhajos legfeljebb 600 mSv effektiv dozist kaphat a palydja soran.

Az Amerikai Nemzeti Tudomanyos, Mérnoki és Orvostudomanyi Akadémiak (U.S.
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine) 2021 nyaran késziilt
tanulmanya arra biztatta a NASA-t, hogy nemt6l és életkortdl fiiggetlen életpalya-
doziskorlatot hatarozzon meg, és annak értékét 600 mSv-ben korlatozza, ami a 30 éves néi
irhajosok életpalya-doziskorlatjanak felel meg. A javaslat ugyan jelentés szakmai vitat valtott
ki, annak adaptalasa folyamatban van. A vita alapja az, hogy az egyenl6ség elve az uj javaslat
szerint az egységes életpalya-doziskorlat vagy a korabbi gyakorlat szerint a mindenkire
egységes megengedhetd tobblet kockazat szintjén valdsuljon meg.'

! Ez egyben azt is jelenti, hogy a fiatal ndi (irhajésoknak nagyobb kockazatot engednek meg, mint

id6sebb és férfi tarsaiknak.

http://www.elftsv.hu/svonline 21


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVI. évf. (2023) 1. szam 17-34

Az életpalya-déziskorlat meghatarozasanal az Eurépai Uriigynokség (ESA) az ICRP 60
szerinti 50 mSv/év foglalkoztatasi doziskorlatot vette alapul. 20 éves életpalyat feltételezve ez
1 Sv életpalya-déziskorlatot eredményezett nemt6l és életkortol fiiggetleniil. A foglalkoztatasi
doziskorlatot az ICRP 103-ban azota ugyan 20 mSv/év-re csokkentették, az ESA az életpalya-
doéziskorlatot valtozatlanul 1 Sv-ben hatarozza meg.

A tobbi firiigynokség gyakorlatatol eltéréen az Orosz Uriigynokség nem csak a daganatos
megbetegedések, hanem a kozmikus sugarzas okozta egyéb sztochasztikus hatasokat is
figyelembe veszi, valamint az {(irbéli kornyezet hatdsaval is szamol (pl. sulytalansag
koriilményei kozott az ionizald sugarzas okozta hatasok eltérek). Szamos vizsgalat azt
mutatta, hogy a kozmikus sugarzast alkoto t6ltott részecske sugarzas (féként protonok és He-
atommagok, valamint kisebb részben nehezebb ionok) a rosszindulati daganatok mellett
sulyos sziv- és érrendszeri betegségeket, valamint a kozponti idegrendszer miikodésének
zavarait okozhatjak, utobbiak az {(irhajosok kognitiv képességeinek jelentds romlasat
eredményezhetik. Figyelembe véve a nem-daganatos megbetegedések kockazatat, az igy
meghatarozott 1 Sv életpalya-doziskorlat 0Osszességében nem 3%, hanem 7%-0s
tobbletkockazatot jelent a halalos kimenetel(i megbetegedések tekintetében.

A kanadai tirhajosok életpalya-doziskorlatja az ESA gyakorlataval 6sszhangban nemtdl
és életkortdl fiiggetleniil 1000 mSv, mig a Japan Uriigynokség (JAXA) a kordbbi NASA
gyakorlathoz hasonléan nemtdl és életkortol fiigg6 életpalya-doziskorlatokat alkalmaz, melyet
a 3%-os kockazatnévekedésbél vezet le. A Kinai Uriigynokség (CSA) déziskorlatozasarol
jelenleg nincs elérhetd publikus informacié.

A késbbbiekben foglalkozni kell a tartos holdutazasok és a marsutazasok déziskorlataival
is (Boscolo, 2022).

PILLEK AZ ISS-EN

2003-ban, a moszkvai Orvosbioldgiai Problémak Intézetével egyiittmi{ikodésben egy Pille
rendszer (Pille-MKSZ) jutott fel az ISS-re a Progressz-12 teherlirhajé fedélzetén. Az 1jj
rendszer, egy kiolvasd és 10 dozismér6 — mint fedélzeti és személyi dozimetria szolgalati
berendezés — kertilt az ISS Zvezda moduljara. 2009-ben a dozismérok szama tovabbi 4-gyel
boviilt, majd 2018-ban — a 2003-as Pille szavatossaganak lejarta miatt — egy uj kiolvasot és
tovabbi 5 dozismérd6t juttattak Szojuz (irhajoval az (irallomasra. Egy honapon keresztiil a két
kiolvasé egy id6ben, parhuzamosan iizemelt, majd az eredetit tartalékba helyezték.

Az ISS-en hasznalt Pille kiolvasokat és a Farkas Bertalan altal hasznalt kiolvasé tipust az
1. abra mutatja be.

A Pillével végzett mérések célja
- Urhajésok személyi dézisanak mérése a Fold felé iranyul6 extrém nagy napkitorések
(koronakidobodasok) alatt;

- az (radlloméas egyes pontjain és az {(irallomashoz kapcsol6d6 trhajokban, illetve
tehertirhajokban elhelyezett dozismérdkkel — altalaban havonkénti kiolvasassal — a
helyi dézisviszonyok feltérképezése;

- fedélzeti kisérletek (pl. antropomorf fantom) soran tudomanyos célu dézisméreés;
- lirhajosok jarulékos dozisterhelésének mérése (irsétak alatt;

- automata, nagy felbontasi dozismérés a kiolvasd késziilékben jellemzden 90
percenként (keringésenként).
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1. abra. Pille késziilékek. A fels6
késziilék az ISS-en, a
kozéps6 a Mir (irallomason
hasznalt késziilék, az als6 a
Farkas Bertalan altal
hasznalt valtozat

Az ISS-en hasznalt Pille késziilékek egy memoriakartyan (2. abra) taroljak a mért
dézisokat és a dozismérdk kifiitési gorbéit (3. abra) is.

2. abra. A Pille késziilék memo6-
riakartyaja, amelyen a
mért adatokat lehozzak
feldolgozasra
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3. abra. Kifiitési gorbe (12,3 mGy dézis). A vilagosabb arnyalattal jel6lt tartomany alapjan
torténik a dozis meghatarozasa

A Pille késziilékek érzékenysége azonosra van bedllitva, ez lehet6vé teszi, hogy az adott
dozismérot barmelyik késziilékkel hasznaljuk. A 4. abra egy Pille késziiléket és a vele
hasznalt d6zisméréket mutatja be.

A Pille késziilék dézismérdje a kiolvasast kivéve aluminium védétokban helyezkedik el
(5. abra). A védotokon talalhatd két bogancszar segitségével azok az (irallomas posztészerii
falara erdsithet6k.

4. abra. Pille késziilék és dozis-
mérdi. A kiolvasasra vard
doézismérdok atmeneti
rogzitéséhez
rendelkezésre all egy
bogancszarral boritott lap.

http://www.elftsv.hu/svonline 24


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVI. évf. (2023) 1. szam 17-34

5. abra. A Pille késziilék dozis-
mérdje és a dozismérd
védbtokja

MERESI EREDMENYEK
Az automatikusan mért adatok feldolgozdsa

A Pille késziilék automata iizemmodban mért adatai alapjan meg lehet adni a napi
dézisokat és ebbdl a hosszabb idore — akar egy évre — 0sszegzett dozist, valamint az atlagos
dézisteljesitményt is. A Pille automata mérési periédusat a Nemzetkozi Uréallomas keringési
idejéhez (90-93 perc) kozelinek, 90 percnek valasztottuk, igy egy naptari napnak 16 darab
1,5 6ras mérési ciklus felel meg.

A Pille késziilék a mért doézisokat a késziilék memoriakartydjan tarolja, ezt a
memoriakartyat altalaban félévente, a legénység cseréjével egy idében cserélik tjra, és az
adatokat tartalmazo kartyat visszahozzak a Foldre kiértékelésre.

A kiértékelés elsd fazisa az, hogy a sajat fejlesztésli program révén nagy tomorséggel
letarolt adatokat .dat formatumu adatokka konvertaljuk, majd végiil Excel formatumra
alakitjuk at, a masodik fazis az esetleges hibas datumadatok korrigalasa. Hibas datumadatok
akkor keletkezhetnek, ha az {irhajos a Pillén a datumot rosszul allitja be. A harmadik fazis a
dozisadatok korrekcidja a fedélzeti keresztkalibracioknadl mért egyedi érzékenység-
eltéréseknek megfeleléen. Ezt kovetéen a napi dézisok meghatdrozasa az adott napon mért
dozisok 0sszegzését jelenti.

Példaként bemutatjuk harom 1,5 6ras mérési ciklus adatait (2. tablazat). Az adott
dozismérdnél a korrekcios tényez6 1,2 volt.

Ha a teljes mérés idején (2003 vége és 2022 kozott) folyamatosan miikédott volna a
1,5 oras automata mérés, akkor mintegy 110 ezer mérési adatunk lett volna, de az automata
{izemmo6d nem mindig volt bekapcsolva. Igy is 75 ezernél tobb adatot kellett feldolgozni,
hogy a napi és a féléves dozisteljesitmény adatokat megkapjuk. 2022-ben memoriakartya hiba
miatt egyik félév adatai sem voltak teljesek, igy a 2022-es napi adatok hidnyoznak,
ugyanakkor az {irsétak dézisadatait, melyeket mas adattovabbitasi médszerrel tovabbitottak,
2022-ben is megkaptuk.

2. tablazat. Harom mérési ciklus adatai

Blokk (s .- Korrigalt D021st,e1]e51t— K .orrlg.',alt' Besugarzasi
sorszAm Mérési idépont Dézis (nGy) dézis* (uGy) mény dézisteljesit- idé (6ra)
(pGy/h) mény (pGy/h)
2 2019.06.2112:50 | 1,11E+01 1,33E+01 7,43E+00 8,92E+00 1,5
3 2019.06.21 14:20 | 1,07E+01 1,28E+01 7,17E+00 8,60E+00 1,5
4 2019.06.2115:50 | 1,03E+01 1,24E+01 6,85E+00 8,22E+00 1,5
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*Utolagos foldi korrekcid

A napi dézismenetet 1,5 oras kiolvasasi periodussal mutatja a 6. abra. Az abran lathatok a
Dél-atlanti anomalia (DAA) okozta déziscsicsok. Az anomalia teriiletén az ISS naponta
tobbszor is atrepiil, az abran lathat6 csucsok az észak-déli, és a dél-északi iranyban torténd
athaladasokhoz tartoznak.

Egy alkalommal néhdny napig a kiolvasasi periddus 0,25 éra volt, ilyen gyakorisagnal
mar jol 1athat6, amikor az Urallomas a DAA kisebb intenzitasti részén halad at (7. &bra).
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6. abra. Kétnapi dézismenet 1,5 6ras kiolvasasi periodussal

450
11,50]
2 400
& 350
<
= 300
g
£ 250
i 200 13,50
2 150
S oo 110,00
a o |1 #[13.25]
50 I’oflo I.\ m |
®
PR R L L KRR ST R N O Rt B LR T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Idépont (ora)

7. abra. Egynapi dozismenet 0,25 6ras kiolvasasi periodussal. A keretezett szamok a cstucsok
idopontjai

A napi dézis 16 darab 1,5 6ras adat 6sszege. A napi dézisokhoz az adott nap repiilési
magassagat hozzarendelve a napi dézisok id6eloszlasat féléves id6tartamokra abrazolhatjuk.
A 2003. év végén mért eredményeket mutatja a 8. abra. Ezen lathat6, hogy a repiilési
magassag a légellenallas miatt egyenletesen csokken, a doézisok 120 és 165 pGy/nap
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tartomanyban szornak. A szoras elsdsorban annak kévetkezménye, hogy a DAA-n atrepiilés
dozisa attol fiigg, hogy annak mely részén ment at az irallomas palyaja.
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8. abra. A napi dézisok és a repiilési magassag a mérések megkezdésekor. Az els6 mérési nap

2003.11.14.

A mérések megkezdése utani teljes félévben mért napi doézisokat és a repiilési

magassagokat a 9. abra adja meg.

.,

Az automata méréseket havonta az tirallomas kiiléonb6z6 pontjaira kihelyezett d6zismérok
kiolvasasa szakitotta meg. A kihelyezett dozismérck kiolvasasa utan a Pillét automata
tizemmodba kell visszakapcsolni. Az 6sszes mérés kb. egyharmadanal az {rhajos ezt a
miiveletet nem hajtotta végre. Ilyen — hianyos — méréssorozatot mutat be az 10. abra.
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9. abra. A napi do6zisok és a repiilési magassag a 2004. év elsd felében
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2005.01.01-2005.06.30
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10. abra. Példa egy adathianyos félévre. 2005.02.14. és 2005.03.28., valamint 2005.04.20. és
2005.05.14. kozott nem tortént automata meérés

A napi dozisokbdl képzett féléves atlagos doézisokat és az atlagos repiilési magassagokat
Osszegzi a 11. abra. A dozisok menete koveti a napciklus valtozasait (12. abra), azaz intenziv
napfolttevékenység esetén a dozisteljesitmény csokken.

Megvizsgaltuk, hogy mennyire volt hatasos az automata adatgytijtés féléves bontasban. A
hatasossag alatt azt értjiik, hogy a lehetséges ciklusok szamanak hany szazaléka volt a
tényleges ciklusok szama az adott félévben és a mérések kezdete 6ta 6sszegezve 2004 és 2010
kozott (13. abra) és a teljes mérési idore 2004 és 2021 kozott (14. abra). Megallapithat6, hogy
a lehetséges adatok minddssze kétharmadanak mérése tortént meg a vizsgalt id6szakban a
nem kell6 gondossaggal elvégzett Pille beallitasok miatt.
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13. dbra. Az adatgytijtés hatasossaga az adott félévben és az adott id6pontig 6sszegezve 2004
és 2010 kozott
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14. abra. Az adatgytjtés hatasossaga az adott félévben és az adott id6pontig 6sszegezve 2011
és 2021 kozott
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Dozistérképezés

A dozistérképezés aktualis adatokat szolgaltat arrol, hogy az {rallomas egyes részein
vagy egy ahhoz kapcsolt {irhajoban annak strukturaja és az ott 1év6 berendezések mennyire
védik az (irhajosokat a kozmikus sugarzastol. A mért értékek — a mérési helyek, az tirallomas
aktudlis palyamagassaga és orientacioja fliggvényében — az 5-25 pGy/h tartomanyban
vannak. Erdekes példa a Charles Simonyi {irhajés altal végzett mérés, melynek soran Pille
dozismérokkel o©sszehasonlitotta a munkatér belsejére és a halohelyére jellemzo
dozisviszonyokat. Bebizonyosodott, hogy a kozvetleniil az (irallomas falanal elhelyezett, a
sugarzastol kevéssé védett halohelyeken a doézisteljesitmény kozel kétszer akkora, mint egy
arnyékolt munkatérben. A mérést kdvetden keriilt sor a "vizfiiggony” kisérletre; a fedélzeten
tarolt, de tisztdlkodasra még fel nem hasznalt nedves higiéniai kend6ket és toriilkozoket
tartalmazé csomagok sugarzasarnyékold hatasat mérték meg az (rallomasnak egy, a
halohelyhez hasonldan kevéssé arnyékolt részén, Pille dozismérokkel is.

Ursétak dozisai

Urséték alatt valamennyi {iriigynokség (orosz, amerikai, eurépai, japan, kanadai) {irhajésa
a Pillét hasznalja az ISS-en a személyi dozisanak mérésére. Az orosz szkafandereken azok
kiilsO labszari részén erre szolgalo zsebbe helyezik a dézisméroket; az amerikai {irruhakon
régebben a vallrész mogott alakitottak ki hasonlé zsebeket, az utobbi években az (irruha
szerszamtaroldjaban tartjdk azokat. Egyidejiileg egy, az {irdllomason beliili referencia
dozismérével mérik a benti dozist; a mért értékek kiilonbsége az {rsétan kapott jarulékos
dézis, ami akar 120 nGy/6éra is lehet. Erdekesség, hogy ritka esetben — amerikai tirruhdkban
végzett lirsétaknal — a jarulékos dozis negativnak adodott. Ennek tobb oka is lehet: ezeknél az
Ursétaknal a referencia dézismérd kevéssé arnyékolt helyen, a haléhelyen volt, ugyanakkor az
Girhajos dozismérdje az lirruha szerszamtart6 zsebében, erdsen arnyékolt helyen; az {irsétat
végzdk sokszor az (irdllomas Fold fel6li oldalan dolgoznak, amikor az {irdllomds részben
arnyékolja a nyilt (ir feldl érkez6 sugarzast.

A Pille dézismér6 burakat burkolé/védd, aranylag vastag fala fém dozismér6 falnak és
tartotokjanak sugarzast arnyékolo hatasa nagyobb, mint az Grruha anyagaé, igy pl. az un.
bordozis mérésére nincs mod. Ezért — kifejezetten az (irsétakhoz — dozismér6 helyett késziilt
egy igen vékonyfali dézisméré patron, ennek 5 példanyat vitte 2022 oktéberében egy
Progressz teheriirhajo az {irallomasra. A d6zismér6 kiprobalasara hamarosan sor kertil.

15. abra. Az lirséta dézismérdk kiolvasasara szolgal6 dozisméro tart6 és az abba helyezhetd
ddzismérd patron
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Dél-Atlanti anomalia

Az ISS palyamenti pozicidjar6l az orosz kollégdknak koszonhet6en perces felbontasu
id6sor all rendelkezésiinkre, igy minden dézisméréshez rendelhetiink kozepes foldrajzi
szélesség, hossziisag és magassag értéket.

A Pille 15 perces méréseibdl (7. abra) kivehetd, hogy a DAA-n val6 athaladaskor az
atlagos dozisteljesitmény megemelkedik. A legmagasabb érték 2018. augusztus 27-én volt, az
értéke 540 pGy/h, ekkor az ISS a 31,2° déli szélesség és a 47,9° nyugati hosszisag folott
haladt el, az el6z6 kiolvasas foldrajzi koordinatai pedig 50,6° déli szélesség és 120,7° nyugati
hossztisag. A 17. abra alsé részén ezt a két pontot keret jelzi.

A mérések alapjan a DAA hatarait a 77° nyugati hosszusag, 32° keleti hossztisag és a 52°
déli szélesség, 23° északi szélesség kozott hataroztuk meg. A DAA teriiletén az atlagos
dozisteljesitmény 74 pGy/h, mig a DAA kiviil es6 teriileteken 14 pGy/h volt a mérések
idején.

16. abra. A Dél-Atlanti anomalia elhelyezkedése (a jelolés SAA — South-Atlantic Anomaly)
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17. 4bra. A Nemzetkozi Uréllomas palyaja (piros vonalak) és a 15 percenként végzett
kiolvasasok alapjan meghatarozott atlagos dozisteljesitmény értékek (szines pontok). Azon
palyaszakasz végpontjait, melynél a legnagyobb ddzisteljesitményt mértiilk, az abran
bekereteztiik.

KOVETKEZTETESEK

A Nemzetkézi Urdlloméson a Pille termolumineszcens dézismérd rendszerrel kozel hiisz
éven at végzett mérések bizonyitjak, hogy passziv d6zisméré rendszerrel is j6 id6felbontassal
meérhet0 a dozisteljesitmények idofiiggése. Ki kell emelni, hogy a mérések soran késziilékhiba
nem lépett fel, de a Pilllét miikddtet6 irhajosok az esetek egyharmadaban a kézi mérések utan
elmulasztottdk bekapcsolni az automata iizemmodot, ennek kovetkeztében jelent6s
adatvesztés tortént.

A rendszer esetleges tovabbfejlesztése soran sziikséges, hogy a ma mar elavultnak szamito
memoriakartyak helyett mas adatlehozatali mddszert alkalmazzanak.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton fejezziik ki kdszonetiinket azoknak a magyar kollégaknak, akik részt vettek a Pille
késziilékek elkészitésében, valamint az orosz (rhajosoknak, akik a Pillével meéréseket
végeztek, valamint az orosz kollégaknak, akik a mérési eredmények nyers feldolgozasat
végezték. Koszonetiinket fejezziik ki Charles Simonyinak, aki mindkét repiilése soran értékes
méréseket végzett a Pillével.

Késziilt a SOMOS Alapitvany tamogatasaval
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