
A légkörfûtés kutatásának közeljövõje

A fentiekben röviden összefoglaltunk néhány népsze-
rû magyarázatot a naplégkör fûtésére. A naplégkör-
ben, illetve a csillaglégkörökben valószínûleg külön-
féle fûtési folyamatok mûködnek. Ezen folyamatok
vélhetõen egyidejûleg zajlanak, és egyidejûleg hagy-
nak nyomot a nagy felbontású spektroszkópiai és
képalkotási adatokban. A nap- és csillaglégkörök fû-
tésének, valamint a Nap-Föld rendszer kölcsönhatá-
sainak alapvetõ asztrofizikai kérdéseit remélhetõleg
hamarosan sikerül megválaszolni a következõ generá-
ciós ûreszközök, köztük a nemrégiben felbocsátott
Parker Solar Probe vagy a 2020 februárjában indított
Solar Orbiter, valamint új, illetve hamarosan elkészü-
lõ földi távcsövek, például a Magyar Napfizikai Alapít-
vány által gondozott GYSAMM (GYula Solar Magnetic
Activity Monitor Solar Telescope ) [17] és óriástávcsö-
vek, így a DKIST (Daniel K. Inouye Solar Telescope )
és az EST (Európai Naptávcsõ, European Solar Tele-
scope ) segítségével. A mágneses tér megfigyelése a
légkörfûtés megértésén kívül az ûridõjárás elõrejelzé-
sében is kiemelkedõ fontosságú – ez utóbbi területen
hazánkban fontos szerepet játszik a Magyar Napfizikai
Alapítvány [17, 18].
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A világûrben történõ tartózkodás és munkavégzés –
mind a mai napig – egyik legjelentõsebb korlátja az
ûrhajósokat, ûreszközöket ott folyamatosan érõ, a
földinél jelentõsen összetettebb és legalább két nagy-
ságrenddel nagyobb intenzitású ionizáló sugárzás. A
naptevékenységtõl, a közvetlen környezet (bolygófel-
szín, légkör, ûreszköz fala, ûrhajós teste) árnyékoló és
konverziós hatásától függõen a kialakult sugárzási tér
emellett idõben és helyrõl helyre is jelentõs mérték-
ben változik. A Föld körüli térségben kialakuló sugár-
zási tér jellemzõirõl, a világûrben alkalmazott sugár-
védelmi gyakorlatról a Fizikai Szemle egy korábbi
számában részletesebben írtunk [1]. A sugárzási tér

összetettsége miatt nem létezik olyan dózismérõ esz-
köz, amely a sugárzási tér valamennyi komponensére
és annak teljes energiatartományában érzékeny lenne,
ezért a sugárzás biológiai károsító hatását jellemzõ
dózis becsléséhez különbözõ elven mûködõ dózismé-
rõ rendszerek alkalmazására és modellszámításokra
van szükség. A kis LET 1 értékû (LETvíz < 10 keV/μm)

1Lineáris energiaátadási tényezõ (LET = dE/dl ): a töltött részecs-
kékre jellemzõ mennyiség; a dl úton lokálisan az adott közegnek
átadott dE energia és a dl hányadosa.

sugárzások dózisának mérésére – mind a földi gya-
korlatban, mind pedig a világûrben – széles körben
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alkalmaznak termolumineszcens dózismérõket (TLD).

1. ábra. Sally Ride amerikai ûrhajós 1984 októberében a Challenger
ûrsikló fedélzetén végez méréseket a Pille dózismérõ rendszerrel.

2. ábra. A kép tetején balra a régebbi, 2003-as és jobbra a 2018 jú-
niusában felvitt új kiolvasó az Nemzetközi Ûrállomáson.

Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) elhangzott elõadás alapján.

Hirn Attila mérnök-fizikus, ûrkutató, az
Energiatudományi Kutatóközpont Ûrkuta-
tási Laboratóriumának vezetõje. 2004 óta
foglalkozik ûrdozimetriai rendszerek fej-
lesztésével, ûrállomás-fedélzeti mérések
kiértékelésével.

Apáthy István villamosmérnök, ûrkutató
mérnök, a KFKI 1970-ben létrehozott Ûr-
elektronikai (késõbb Ûrdozimetriai) Kuta-
tócsoportjának alapító tagja. Számos – mû-
holdon, ûrszondán, ûrállomáson repülõ –
mérõmûszer, így az új generációs Pille fõ-
konstruktõre.

Csõke Antal tervezõ mérnök. 1958 óta fej-
leszt radioaktivitással, ionizáló sugárzások-
kal kapcsolatos mûszereket, eszközöket,
berendezéseket. A Pille mechanikai terve-
zõje.

Deme Sándor, a fizikai tudományok kandi-
dátusa, a KFKI Atomenergia Kutatóintézet
nyugalmazott tudományos fõmunkatársa a
Moszkvai Energetikai Intézetben szerzett
villamosmérnöki diplomát. Fõbb kutatási
területe az ûrsugárzás dozimetriája és az
atomerõmûvek környezetellenõrzése. Kez-
dettõl fogva részt vett a Pille dózismérõ
fejlesztésében, majd továbbfejlesztésében,
annak földi alkalmazásában.

A TLD-k olyan, jellemzõen kristályos anyagok, amely-
ben az ionizáló sugárzás hatására a kristály egyes
elektronjai gerjesztett állapotba kerülnek, majd a kris-
tály szennyezõ atomjainak helyén, a csapdákban be-
fogódnak. Az így eltárolt energia a fizikai dózissal
arányos. A csapdákból az elektronok felmelegítés
hatására kilépnek, és látható, vagy ahhoz közeli hul-
lámhosszú fény kibocsátása mellett visszatérnek az
alapállapotba. Az emittált fotonok száma arányos a
TLD-kristályban eredetileg elnyelt sugárdózissal.

A Pille rendszer a Nemzetközi Ûrállomáson

40 évvel ezelõtt, 1979-ben készült el a termoluminesz-
cens dózismérõk ûrhajók fedélzetén való kiolvasására
alkalmas Pille dózismérõ rendszer elsõ változata,
amellyel elõször 1980-ban Farkas Bertalan, az elsõ

magyar ûrhajós végzett méréseket a Szaljut-6 ûrállo-
más fedélzetén (lásd a címképet). A KFKI Atomener-
gia Kutatóintézetben kidolgozott mûszert azóta több-
ször is továbbfejlesztettük, legújabb változata jelenleg
– a jogutód Energiatudományi Kutatóközpont Ûrkuta-
tási Laboratóriumának gondozásában – a Nemzetközi
Ûrállomás (International Space Station, ISS) orosz
szegmense szolgálati dózismérõ rendszerének része.
Az elmúlt negyven év küldetéseit az Ûrtan Évkönyv
2018 címû kötetben foglaltuk össze (1. ábra) [2], a
mûszaki fejlesztésrõl a Sugárvédelem folyóiratban,
valamint a Fizikai Szemle korábbi évfolyamainak ha-
sábjain olvashatnak [3–5].

A Pille rendszer felépítése és jellemzõi

Az ISS-en jelenleg szolgálatot teljesítõ Pille rendszer
egy könnyû, kompakt, hordozható TLD kiolvasóból
és 17 termolumineszcens dózismérõbõl áll. A 2003-
ban rendszerbe állított Pille kiolvasó egységét 15 év
szolgálati idõ után, 2018-ban, a szavatossági idõ lejár-
ta miatt új kiolvasó egységre cserélték (2. ábra ). Az

90 FIZIKAI SZEMLE 2020 / 3



eredetileg felbocsátott 10 dózismérõbõl (A0301–

3. ábra. A Pille dózismérõ kulcs keresztmetszete.
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4. ábra. Az új típusú Pille dózismérõ és univerzális kiolvasó kulcs keresztmetszete.
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5. ábra. Az új típusú Pille dózismérõ és univerzális kiolvasó kulcs.

A0310) nyolcat jelenleg is használnak. 2009-ben a
magyar származású Charles Simonyi második ûrre-
pülése alkalmával további négy dózismérõt vitt az
ûrállomásra (A0311–A0314); az A0303 és A0308 azo-
nosító számú dózismérõket, azok lecsökkent érzé-
kenysége miatt pedig további vizsgálatok céljából
visszahozták a Földre. 2018-ban az új kiolvasó egy-
séggel együtt további 5 dózismérõvel (A0151–A0155)
bõvült a rendszer.

A dózismérõkben (3. ábra ) a termolumineszcens
kristályszemcsék (a) egy elektromosan fûthetõ kantál
fémlapkára (b) felragasztva egy kicsiny, zárt, vákuu-
mozott üvegbúrában (c) helyezkednek el. A TL anyag
diszpróziummal adalékolt kalcium-szulfát egykristály
(CaSO4:Dy). Ugyan korábban készültek közel testszö-
vet-ekvivalens LiF(Mg, Ti)-ot tartalmazó
Pille dózismérõk is, végül – nagyobb érzé-
kenysége miatt – a CaSO4:Dy-ot tartalmazó
változat van az ISS-en. Ez utóbbi széles
dózistartományban – 3 μGy-tõl 10 Gy-ig –
alkalmas az ionizáló sugárzás mérésére. A
dózismérõ búra egy hengeres, kulcsszerû,
alumíniumból készült tartóban foglal he-
lyet. A dózismérõ kulcs ablakát (d) alapál-
lapotban egy rozsdamentes acélból készült
csõ (e) védi a mechanikai és fényhatások-
tól, amely csak a kiolvasóba helyezve, a
mérõpozícióban, azaz a TLD kiolvasásakor
húzódik hátra. A dózismérõ házában elhe-
lyezkedõ elektronikusan programozható
memóriacsip (f) tartalmazza a dózismérõ
azonosító kódját (A0xxx) és az egyedi ka-
librációs jellemzõket, amelynek segítségé-

vel biztosítható, hogy a kiolva-
só – a búra egyedi érzékeny-
ségét is figyelembe véve –
mindig a megfelelõ kifûtési és
kiértékelési programot hasz-
nálja, illetve a tárolt adatok
utólag egyértelmûen azonosít-
hatók legyenek. A fûtõáram
bevezetése és a programozha-
tó memóriacsip elérése a dó-
zismérõ kulcs végén található
három aranyozott kontaktuson
(g) keresztül történik. A dózis-
mérõ kulcs másik végén recé-
zett fogantyú (h) segíti a köny-
nyû kezelhetõséget.

Minden egyes dózismérõ
kulcsot a mérési (expozíciós)
idõszakban egy-egy alumí-
niumból készült, henger ala-
kú, zárt védõtokban tartanak,
ûrsétára is abban viszik ki
azokat. A dózismérõket az ûr-
állomás kijelölt mérõhelyein a
szokásos módszerrel, a tok-
jukon lévõ tépõzárhoroggal

erõsítik az ûrállomás falához. A Pille dózismérõ be-
foglaló méretei tokkal együtt 60 mm × Ø 20 mm.

Az elmúlt években elkészült a Pille dózismérõ leg-
újabb, kisebb méretû és egyúttal kisebb önárnyékolá-
sú változata, amely – a jelentõs átalakítás ellenére a
hozzá tartozó univerzális kiolvasó kulcs segítségével
– kiolvasható a jelenleg is az ISS fedélzetén használt
Pille kiolvasó berendezéssel (4. és 5. ábra ). A dózis-
mérõ búra és az egyedi kalibrációs adatokat tároló
csip egy 42 mm hosszú és 13 mm átmérõjû, vékony
falú, hengeres patronba került; az univerzális kulcs
csupán csatlakozóként szolgál a kiolvasások során. A
dózismérõk kisebb önárnyékolásának elsõsorban
ûrséták során – amikor az ûrhajósok szemét és vég-
tagjait csak kismértékben védi az ûrruha a kozmikus
sugárzástól – van szerepe. Az expozíció során a fény-
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zárást és mechanikai védelmet fémtok helyett egy tûz-

6. ábra. Az új típusú Pille dózismérõ (lent) és a fényzárást és védel-
met biztosító Nomex tároló tasak.

7. ábra. A Pille TLD kiolvasója, tetején dózismérõ kulcsok tokban.

dózismérõt befogadó nyílás

és hõálló anyagból (Nomex) készült, tépõzárhoroggal
ellátott tároló tasak biztosítja (6. ábra ).

A Pille TLD kiolvasója egy 1,4 kg tömegû és 70 mm
× 190 mm × 120 mm méretû, kis fogyasztású (kiolva-
sás alatt a maximális fogyasztás 7 W) mikroprocesszo-
ros vezérlésû egység (7. ábra ). Kiolvasáshoz a Pille
dózismérõt a kiolvasó elõoldali lapján található fogla-
latba kell helyezni, majd elforgatás után a kiolvasó a
megfelelõ fûtõárammal, szabályozható teljesítményen
üzemelve melegíti a dózismérõ kantál fûtõlapját és így
közvetve a TL anyagot. A dózismérõ búra által kibo-
csátott fényt egy fotoelektron-sokszorozó méri, amely-
nek a fény mennyiségével arányos áramát egy három
fokozatban váltható érzékenységû konverter feszült-
séggé alakítja, amelyet egy 12 bites felbontású A/D
konverter digitalizál; a konverter különbözõ méréstar-
tományai közötti váltást a mikroprocesszor vezérli. A
Pille rendszer a fotoelektron-sokszorozó zaját minden
kiolvasás kezdetén megméri, és a kiértékelésnél auto-
matikusan figyelembe veszi. A fûtött TL anyag által
kibocsátott fény mennyiségét mérve határozható meg
az elnyelt dózis, amely a kiolvasást követõen – a dó-
zismérõ azonosítójával együtt – megjelenik a kijelzõn,
és egyidejûleg egy cserélhetõ flashmemó-
ria-kártyán is tárolásra kerül. Az informá-
ciók és az üzenetek a Pille nyolc alfanume-
rikus LED-bõl álló kijelzõjén jelennek meg;
a kiolvasó menürendszerrel, nyomógom-
bokkal vezérelhetõ. A memóriakártyán egy-
egy mérési blokk a dózismérõ azonosító
kódján, a mérés idõpontján, a mért dózison
és számos egyéb mérési paraméteren kívül
minden egyes mérés kifûtési görbéjét is
tartalmazza. Egy-egy expedíciós ciklus
végén a memóriakártyát a mérések kiérté-
kelésére visszahozzák a Földre, helyére új
kártya kerül. A Pille automatikus üzemmód-
ban is használható: a kiolvasóban tartott
dózismérõ programozható idõközönként
automatikusan kiolvasásra kerül.

A Pillével végzett mérések pontossága
10 μGy dózis fölött < 5%. 10 keV/μm alatt a
CaSO4:Dy TLD hatásfoka 1(±10%), na-
gyobb LETvíz értékek esetén jelentõsen

csökken, az irodalmi adatok szerint 100 keV/μm fölött
kevesebb mint 50%. A Pille dózismérõk kalibrálása
137Cs gamma-sugárforrással történik. A 10 keV/μm
fölötti tartományra való korrekció nagy LET értékû
sugárzásra érzékeny detektorokkal (például félvezetõ
detektorokkal, nyomdetektorokkal) történõ mérések
révén valósítható meg.

Dózistérképezés Pille dózismérõkkel az ISS-en

A Pille dózismérõk legfõbb alkalmazási területe a
Nemzetközi Ûrállomás orosz szegmensének dózistér-
képezése. Az ûrhajósok a Pille dózismérõket az ûrál-
lomás különbözõ árnyékolású pontjaiban, elsõsorban
a Zvezda, a Pirsz, a Poiszk, a Raszvet és a Harmony
moduljaiban helyezik el, és egy hónapos expozíciót
követõen egymás után kiolvassák õket. Sajnos a mé-
rési pontokat idõrõl-idõre megváltoztatják, így egy
adott pontban a hosszú távú változások sok esetben
nem követhetõk nyomon. Kivételként az A0305 dózis-
mérõvel az ISS Zvezda moduljának nagyátmérõjû
„szalonjában” a 327-es panelen 15 éven át mért, havi
kiolvasásokból számított átlagos napi dózisokat mu-
tatja a 8. ábra az idõ függvényében.

A Nap mágneses pólusváltásainak megfelelõen a
naptevékenység egy átlagosan 11 éves periódusú
változást mutat. A napszél a galaktikus eredetû koz-
mikus sugárzással kölcsönhatásba lép, amelynek
eredményeképpen gátolja a galaktikus komponens
bejutását a Naprendszerbe. A részecskék energiát
veszítenek, a kisenergiás részecskék pedig el sem
jutnak a Földig. Ez a hatás a naptevékenység maxi-
muma idején a legerõsebb. A naptevékenység maxi-
muma idején a naprészecske-események (koronaki-
dobódások) gyakorisága is megnõ, ez a kisenergiás
szoláris eredetû részecskék fluxusának növekedését,
ezt követõen pedig a galaktikus kozmikus sugárzás
fluxusának hirtelen csökkenését eredményezi (For-
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bush-csökkenés). A galaktikus kozmikus sugárzásra

8. ábra. Az A0305 dózismérõvel az ISS Zvezda moduljának nagyátmérõjû „szalonjában” a 327-es
panelen 15 éven át mért havi kiolvasásokból számított átlagos dózisteljesítmény idõfüggése. Az áb-
ra felsõ két grafikonja a havi átlagos napfoltszámot és az ISS átlagos pályamagasságát mutatja.
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9. ábra. A 2004 júniusa és októbere között végzett havi kiolvasások eredményei.
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gyakorolt közvetlen hatás mellett a szoláris moduláció
a befogott részecskék intenzitására is hatással van. A
naptevékenység maximuma idején a légkör kitágul, így

több proton nyelõdik el a bel-
sõ sugárzási övbõl. Emellett a
galaktikus kozmikus sugárzás
intenzitásának csökkenése
miatt a légkörben kevesebb
albedó neutron keletkezik; az
albedó neutronok bomlásából
származó protonok a belsõ su-
gárzás öv 20 MeV-nél nagyobb
energiájú protonjainak egyik
fõ forrása.

A dózisteljesítmény kismér-
tékû növekedése 2009-ig fõ-
ként a naptevékenység csök-
kenésével magyarázható. A
naptevékenység, egyben a
napfoltszámok minimumában
a napszél galaktikus kozmikus
sugárzással szembeni árnyé-
koló hatása a leggyengébb. Az
ISS pályamagasságának, illet-
ve ennek következtében a
befogott részecskéktõl szár-
mazó dózisjárulék csökkenése
ezt a hatást nem múlta felül.
2011-ben az ISS pályamagas-
ságát jelentõs mértékben meg-
emelték, ennek eredménye-
képpen a befogott részecskék
járuléka jelentõsen megnõtt;
ez az A0305 dózismérõ által
mért dózisteljesítmény növe-
kedését okozta. Ez idõ alatt a
napfoltszám, amely erõs kor-
relációt mutat a naptevékeny-
séggel, növekedett, de ennek
hatása gyengébbnek bizonyult

a pályamagasság növelésénél. 2013 után a pályama-
gasságot csak kismértékben csökkentették. Ebben az
idõszakban a mért dózisteljesítmény növekedése je-
lentõs részben ismét a csökkenõ naptevékenységnek

volt az eredménye. Hasonló
változásokat mértek ugyan-
ebben az idõszakban a DOSIS
és DOSIS-3D kísérletekben az
európai Columbus-modul fe-
délzetén [6].

A 2004 júniusa és októbere
között végzett havi kiolvasá-
sok eredményeit a 9. ábra mu-
tatja. Az egyes pozíciókban
mért dózisok közötti különb-
ség a pozíciók eltérõ árnyéko-
lásával magyarázhatók. Az
A0301–A0304 dózismérõket
közvetlenül egy-egy kitekintõ
ablak oldalán, viszonylag ke-
véssé árnyékolt helyeken, míg
az A0305 és az A0306 dózis-
mérõket a Zvezda modul zenit
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felé nézõ oldalán, az A0307

10. ábra. A 2017. szeptemberi napkitörés (solar particle event, SPE) hatása a Pille automata mérési
adatsorában.
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dózismérõt pedig a mosdó he-
lyiség zenit felé nézõ oldalán
helyezték el, e pontok vi-
szonylag jól árnyékoltak. Az
A0309 és az A0310, ûrséta alatt
használt dózismérõket a köz-
beesõ idõben a Pille kiolvasó
egységének csomagolásában
tárolták.

A dózismérõk esetleges ér-
zékenységcsökkenésének ki-
mutatására 2009 óta évente
legalább egy alkalommal az
ûrhajósok keresztkalibrációt
végeznek: a dózismérõk több-
ségét hosszabb ideig egymás
mellett, az ûrállomás egy
adott pontján helyezik el. Ek-
kor – a szomszédos dózismé-
rõk okozta árnyékolástól el-
tekintve – a dózismérõk lénye-
gében ugyanazt a dózist mé-
rik. Ha valamelyik dózismérõ
szignifikánsan kisebb dózisértéket mutat, érzékenység-
csökkenése megbecsülhetõ, a további méréseknél fi-
gyelembe vehetõ. Érzékenységcsökkenés eddig azok-
nál a dózismérõknél volt megfigyelhetõ, amelyek több
ezer kiolvasáson estek már át (lásd automata mérések),
így összességében több órányi (200-300 °C-os) kifûtés-
nek voltak kitéve. Ez összhangban van azon korábbi,
földi mérések eredményeivel, amelyben 9-12 órányi
280 °C-on végzett kályházást követõen a CaSO4:Dy bú-
ra dózismérõk érzékenysége közel 30%-kal csökkent.

2007-ben, elsõ ûrutazása alkalmával Charles Simo-
nyi számos mérést végzett a Pille rendszerrel (Pille–
Simonyi-1 ûrkísérlet). Többek között folyamatosan
mérte a dózist a hálóhelyén. Hasonló mérést csak
egyszer – saját elhatározásból, programon kívül –
Ciblijev orosz ûrhajós végzett (a Pillével) 1997-ben a
Mir ûrállomáson: az eredmények birtokában hálóhe-
lyet is változtatott. A közvetlenül az ûrhajó falánál
kialakított hálóhelyen ugyanis jelentõsen nagyobb
volt a dózisteljesítmény, mint a mûszerek által árnyé-
kolt, védett munkahelyen. Charles Simonyi küldetésé-
nek elsõ szakaszában az ISS hátsó végéhez csatlakoz-
tatott Szojuz ûrhajó lakóterében aludt, majd pár nap-
pal késõbb hálóhelyét átköltöztették a dokkoló egy-
ségbe. A következõ legjobban exponált helynek a
Földre nézõ ablak környéke adódott, ahol korábban
még nem végeztek méréseket.

Az ûrállomás kevésbé árnyékolt helyein indokolt
lehet kiegészítõ árnyékolások alkalmazása. Célszerû
ehhez az ûrállomáson már amúgy is rendelkezésre
álló anyagokat, mint például – az ûrhajósok tisztálko-
dására szolgáló – vízzel átitatott kendõket, törülközõ-
ket tartalmazó csomagokat felhasználni. A csomag
magas hidrogéntartalmának köszönhetõen ugyanis
hatékonyan képes árnyékolni a kisebb energiájú pro-
tonokat. A vízfüggönykísérletben az orosz ûrhajósok

az ûrállomás egyik kevésbé árnyékolt falát, a Zvezda
modul 442–444-es számú paneljeit ilyen csomagok-
kal (vízfüggönnyel) fedték be, és a vízfüggöny külsõ
és belsõ oldalán is mérték a dózisokat. A Pille dózis-
mérõkkel végzett mérések alapján a vízfüggönyön
belül mért dózisok 24(±9)%-kal voltak alacsonyab-
bak, mint kívüle. Egyéb, nyomdetektoros mérésekkel
és Monte-Carlo-számításokkal azt is igazolták, hogy a
dózis csökkenése mellett a nagyobb LET értékû sze-
kunder sugárzás fluxusa sem nõtt, így a biológiai ha-
tást jellemzõ dózisegyenérték is csökkent.

Dózismonitorozás

Dózismonitorozás céljából az ûrhajósok a havi kiolva-
sások között egy Pille dózismérõt folyamatosan a ki-
olvasóban hagynak, amelyet a kiolvasó készülék
automatikusan, rendszeresen, alapértelmezetten 90
perces gyakorisággal kiolvas. Ez megközelítõleg a
Nemzetközi Ûrállomás egy Föld körüli keringési ide-
jének (92 perc) felel meg. Mivel az automata mérést
végzõ kulcs állandóan benne van a kiolvasóban, ezek
a mérések – a berendezés árnyékoló hatása miatt –
körülbelül 10%-kal kisebb dózisteljesítményt mutat-
nak, mint a többi kulccsal végzett mérések. További
fontos különbség a jelentõs ofszethiba, amelyet az
elektron termikus gerjesztése okoz a kristályban. En-
nek nagysága a havi kiolvasásoknál elhanyagolható,
az automata kiolvasások esetében viszont jelentõs
bizonytalanságot eredményez. Az ûrállomáson a
rendszer besugárzás nélküli hátterét közvetlenül nem
lehet megmérni, ehelyett értéke a különbözõ hosszú-
ságú expozíciók adatai alapján extrapolációval és – az
idõben változó sugárzási tér miatt – csak jelentõs bi-
zonytalansággal becsülhetõ.
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Azon keringések – és az ennek megfelelõen auto-
mata mérések – alkalmával, amikor a Nemzetközi Ûrál-
lomás áthalad a Dél-atlanti anomálián (DAA), a kapott
dózisteljesítményben jelentõs növekedés látható. A
DAA a fõként protonokat befogott belsõ sugárzási öv
egy része, amely a dél-atlanti térségben 200 km-es ten-
gerszint feletti magasságig is lenyúlik. Ez annak a kö-
vetkezménye, hogy a Föld mágneses tengelye és for-
gástengelye nem esik egybe. Az ûrhajósok a Nemzet-
közi Ûrállomás fedélzeten az elnyelt dózis akár 50%-át
az – amúgy legfeljebb naponta összesen fél óra idõtar-
tamú – DAA-n történõ áthaladások során kapják.

A Dél-atlanti anomália kiterjedése miatt az ûrállo-
más több egymást követõ keringésnél is áthalad ezen
a tartományon, ami a mért adatsorban végsõ soron
egy 2-3 mérés széles csúcsban jelenik meg. A csúcsok
közötti távolság megközelítõleg 8, illetve 16 óra. A
DAA-n kívüli automata mérésekben egy 24 órás pe-
riodikus változás figyelhetõ meg, amely annak tulaj-
donítható, hogy a Föld az ISS alatt elfordul, így az az
egymást követõ keringések során különbözõ mágne-
ses szélességtartományok fölött halad el.

A DAA áthaladások okozta változások mellett na-
gyobb napkitörések hatása is megfigyelhetõ az auto-
mata kiolvasások eredményeiben. Erre akkor van
esély, ha a 100 MeV fölötti energiájú protonok fluxusa
jelentõs mértékben megnõ; az ennél kisebb energiájú
protonokat ugyanis az ûrállomás fala és a környezõ
mûszerek jelentõs mértékben leárnyékolják. Példa-
ként a 2017. szeptemberi esemény hatását mutatjuk
be (10. ábra ). A geostacionárius pályán keringõ
GOES13 mûhold mérési adatai szerint 2017. szeptem-
ber 11-én a 100 MeV-nél nagyobb energiájú protonok
integrális fluxusa elérte 2,5 106 cm−2d−1sr−1 értéket.
Ekkor a Pille mérési adatsorában a Dél-atlanti anomá-
lián kívüli keringéseknél jelentõs mértékben megnõtt
az átlagos dózisteljesítmény, ugyanakkor a Dél-atlanti
anomáliát keresztezõ keringéseknél nem történt szig-
nifikáns változás.

Személyi dozimetria

A testszövet 10 mm-es mélységében az ûrhajósokat
érõ nagyenergiás részecskékre rendszerint nem áll
fenn a szekunder töltöttrészecske-egyensúly, így – a
földi gyakorlatban elõforduló áthatoló sugárzásokkal,
úgy mint a foton- vagy neutronsugárzással ellentétben
– az effektív dózis becslésére a személyi dózisegyen-
érték nem alkalmazható. Ehelyett az ûrhajósok által
hordott, valamint az ûrállomás különbözõ pontjaiban
elhelyezett dózismérõk és sugárzásmonitorok mérési
adatainak felhasználása mellett különféle determinisz-
tikus vagy Monte-Carlo-módszereken alapuló részecs-
ketranszport-számításokra van szükség ahhoz, hogy
elõbb a mélységi dózisokat és a mélységi LET -elosz-
lást, majd ebbõl a sugárzás károsító hatására jellemzõ
effektív dózisegyenértéket megbecsüljék. A számítá-
sok validálására pedig idõrõl idõre antropomorf fan-
tomokban végeznek méréseket.

A Nemzetközi Ûrállomásról végrehajtott ûrséták
(Extra-Vehicular Activity, EVA) során valamennyi ûr-
hajós magával visz egy-egy Pille dózismérõt, amelyet
az ûrruhájuk egy adott zsebében helyeznek el (ez az
ûrruha típusától függõen eltérõ helyeken lehet). A
mérések célja, hogy megbecsüljék, mekkora többlet-
dózist jelentett az adott ûrséta ahhoz képest, amekko-
ra dózist az ûrhajós a dozimetriai szempontból is je-
lentõsebb védelmet nyújtó ûrállomás belsejében ka-
pott volna. A mérésekhez az ûrséta-dózismérõkön
kívül referenciaként legalább egy dózismérõt az ûrál-
lomás adott pontján helyeznek el. Az ûrsétát megelõ-
zõen a két ûrséta-dózismérõt és a referenciadózis-
mérõt közel egyidõben kiolvassák (törlik a bennük tá-
rolt dózist), majd az ûrséta után ismét kiolvassák azo-
kat. Az ûrséták idõtartama (tEVA ) jellemzõen 6-8 óra,
de az ûrhajósok idõbeosztása miatt az ûrséta elõtti és
utáni kiolvasások közötti idõtartam (tteljes ) közel 50
óra. Az ûrhajósok által magukkal vitt dózismérõ és a
referenciadózis-mérõ által mért értékek (Dûrhajós és
Dref ) különbsége adja meg az ûrséta többletdózisát
(Dtöbblet ). Ezt elosztva az ûrséta idõtartamával (tEVA ) az
ûrséta alatti átlagos többletdózis-teljesítményt kapjuk
meg. Az ûrséta alatti átlagos dózisteljesítményt pedig
a következõképpen becsülhetjük meg:

Az ûrséta során kapott dózis az ûrállomás belsejében

ḊEVA ≅
DEVA

tEVA

=

Dref

tteljes

tEVA + Dtöbblet

tEVA

.

eltöltött több napi dózisterhelésnek is megfelelhet. A
fenti számításban jelentõs bizonytalanságot okoz, hogy
az ûrséta alatti referenciadózist a két kiolvasás közötti
átlagos dózisteljesítménybõl számítjuk. Pontosabb érté-
ket lehetne kapni, ha az automata mérések alapján
figyelembe vennénk a dózisteljesítmény változását is.
Az esetek többségében az automata mérések az ûrséták
során szünetelnek, így általában erre nincs lehetõség.

Az egyes ûrséták többletdózisát számos tényezõ
befolyásolja, úgy mint a munkavégzés helye (szom-
szédos modulok árnyékolása), a dózismérõ elhelyez-
kedése az ûrhajós ûrruhájában (mennyire árnyékolja
le az ûrhajós teste), a referenciadózis-mérõ elhelyez-
kedése (mennyire van leárnyékolva), valamint, hogy
közben az ûrállomás áthaladt-e a Dél-atlanti anomá-
lián. A mért adatok alapján megállapítható, hogy a
korábbi években az orosz ûrhajósok átlagos ûrsétadó-
zis-teljesítménye jelentõsen meghaladta az amerikai
ûrhajósokét (11. ábra ). Ennek magyarázata az, hogy
az orosz ûrsétákat olyan pályaszakaszokon hajtják
végre, amikor a jellemzõen Moszkva körzetében elhe-
lyezkedõ földi követõállomások közvetlen rádiókap-
csolatban vannak a Nemzetközi Ûrállomással, ezen
pályaszakaszok viszont keresztezik a Dél-atlanti ano-
máliát. Az ISS-szel történõ kommunikáció érdekében
az utóbbi idõben az oroszok is alkalmaznak reléállo-
másként geostacionárius pályán keringõ mûholdakat,
így ûrsétáikat egyre gyakrabban idõzítik úgy, hogy
elkerüljék a Dél-atlanti anomáliát. Az orosz ûrsétáknál
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látható nagyobb szórás is jelentõs részben annak tud-

11. ábra. Az orosz és amerikai ûrséták átlagos dózisteljesítményei a
Pille dózismérõkkel végzett mérések alapján 2004 és 2018 között.
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12. ábra. Az új típusú Pille dózismérõk fantomba való behelyezésé-
re szolgáló hengeres tartószerkezet prototípusa.

ható be, hogy a nem befogott galaktikus komponens-
nél kisebb energiájú befogott protonokat a környezõ
modulok, berendezések, eszközök, valamint az ûrha-
jós teste jelentõsebb mértékben árnyékolja attól füg-
gõen, hogy az ûrhajós az ûrállomás mely részén mi-
lyen munkálatokat végez.

Egy-egy jelentõsebb napkitöréstõl, valamint az ûr-
sétáktól eltekintve a Pille dózismérõit az ûrhajósok
közvetlen személyi dozimetriai célra nem használják.
Ezért voltak különösen értékesek Charles Simonyi mé-
rései, amelynek során egy Pille dózismérõt 2019. április
11–17. között mindvégig magán hordott, és azt naponta
ki is olvasta. Ezzel nagy idõbeli felbontású adatsort
szolgáltatott az õt ért személyi dózisterhelésrõl, ponto-
sabban annak kis LET értékû járulékáról. A mért érté-
kek a többi dózismérõ által mért dózisok átlaga körül
alakultak, és közel két nagyságrenddel volt nagyobbak,
mint amekkora dózist itt a Földön kapunk. A küldetése
során kapott többletdózis – az egész repülésre extrapo-
lálva – körülbelül egy mellkasi CT által okozott dózis-
nak felel meg. 2009-ben, második repülése alkalmával
Simonyi a felbocsátás és az ûrállomás-megközelítés
során õt ért dózist is megmérte a Szojuz ûrhajón.

Mérések antropomorf fantomokkal

Az ûreszközök fedélzetén kialakuló sugárzási tér jellem-
zõi mellett fontos ismerni az emberi szervezeten belül,
pontosabban a bõrfelszín alatt különbözõ mélységek-
ben elhelyezkedõ és az ionizáló sugárzással szemben
eltérõ érzékenységû szervekben kialakuló sugárzási te-
ret is. Ehhez olyan, az emberi testet helyettesítõ fanto-

mokat használnak, amelyekbe a detektorok tetszõleges
pozíciókba elhelyezhetõk és könnyen cserélhetõk. A
Nemzetközi Ûrállomás Zvezda moduljának külsõ plat-
formján, illetve az ISS moduljainak belsejében, 2004 és
2011 között végzett Matrjoska kísérletsorozatokban
termolumineszcens dózismérõkkel és nyomdetekto-
rokkal az Energiatudományi Kutatóközpont is részt
vett. A Matrjoska fantomban a lágy szöveteket és a
tüdõt testszövet-ekvivalens, kis sûrûségû poliuretán
helyettesítette, a csontok helyére valódi emberi cson-
tokat helyeztek el. A fantomot szeletekbõl rakták össze
azért, hogy a detektorok könnyen legyenek cserélhe-
tõk. A passzív detektorokkal végzett mérések hátránya,
hogy azokat csak utólag, a Földön lehet kiértékelni,
ezért a szállítás közbeni transzportdózissal is számolni
kell, valamint nincs mód idõbeli változások nyomon
követésére. Az aktív dózismérõkkel végzett mérések
lehetõségei pedig meglehetõsen korlátozottak.

Az új típusú, kis méretû Pille dózismérõk ugyanak-
kor alkalmasak arra, hogy a fantom belsejében, külön-
bözõ mélységekben méréseket végezzenek és a dózi-
sokat akár 1-2 heti rendszerességgel kiolvassák. A
2020-as évek elején várható, hogy az orosz Enyergia
vállalat a Német Repülési és Ûrkutatási Központtal
(DLR) együttmûködésben feljuttatja a Matrjoska-III fan-
tomot az ISS fedélzetére. Ennek érdekében az elmúlt
években megépült egy testszövet-ekvivalens anyagból
készült hengeres tartószerkezet prototípusa (12. ábra ),
amelynek segítségével a Matrjoska-III fantom erre szol-
gáló üregében az új típusú Pille dózismérõk különbözõ
mélységekben lesznek elhelyezhetõk.

Összefoglalás

A Pille mind a mai napig az egyetlen olyan ûrkvalifi-
kált termolumineszcens dózismérõ rendszer, amely-
lyel TL dózismérõk fedélzeten történõ kiolvasása
megoldható. A 16 éve megbízhatóan mûködõ és egy-
re bõvülõ rendszert a Nemzetközi Ûrállomás szolgá-
lati dozimetriai rendszerének részeként dózistérké-
pezésre és személyi dozimetriai célokra egyaránt

96 FIZIKAI SZEMLE 2020 / 3



használják. A Pille az egyetlen olyan rendszer az ISS-
en, amellyel ûrsétadózist mérnek, továbbá az egyet-
len olyan, a fedélzeten üzemelõ passzív dózismérõ
rendszer, amellyel nagyobb napkitörések ûrállomá-
son belüli hatása is kimutatható. Bár az aktív dózis-
mérõk vitathatatlan elõnye a nagyságrendekkel jobb
idõfelbontás, illetve a helyszínen – akár valós idõben
– rendelkezésre álló adatok, de a ma használt aktív
dózismérõk mérete viszonylag nagy, folyamatos
áramellátást igényelnek és igen kis számban állnak
rendelkezésre. A passzív dózismérõk alkalmazása
biztonsági okokból is továbbra is indokolt.
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FEKETELYUK-PERTURBÁCIÓK SKALÁR-TENZOR
GRAVITÁCIÓELMÉLETEKBEN

tömegének eltûnését 7,7 10−23 eV/c 2 pontossággal
mondták ki [4]. Szintén nagy pontossággal igazolják az
általános relativitáselmélet jóslatait a kettõspulzár-meg-
figyelések [11] és különbözõ precessziós effektusokat a
Gravity Probe B mûhold mérései [12].

Módosított gravitációelméletek létjogosultsága

Az általános relativitáselméletet igazoló megfigyelé-
sek ellenére mind galaktikus, mind kozmológiai ská-
lán problémák merültek fel. A galaxisok külsõ csilla-
gainak forgása nem követi az általános relativisztikus
jóslatot, ami a galaxiscentrumtól vett nagy távolság
miatt tulajdonképpen a kepleri jóslat. A galaktikus
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