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A vilaglrben torténd tartozkodas és munkavégzés —
mind a mai napig — egyik legjelentGsebb korlatja az
drhajosokat, Ureszkozoket ott folyamatosan érg, a
foldinél jelentSsen Osszetettebb és legalabb két nagy-
sagrenddel nagyobb intenzitast ionizal6 sugarzas. A
naptevékenységtdl, a kozvetlen kornyezet (bolygofel-
szin, légkor, Greszkoz fala, Grhajos teste) arnyékolo és
konverzios hatdsatol fligglen a kialakult sugarzasi tér
emellett idében és helyrdl helyre is jelents mérték-
ben valtozik. A Fold koruli térségben kialakulo sugar-
zasi tér jellemzd&irdl, a vildglrben alkalmazott sugar-
védelmi gyakorlatrol a Fizikai Szemle egy korabbi
szamdban részletesebben irtunk [1]. A sugirzasi tér

Osszetettsége miatt nem létezik olyan dozisméré esz-
koz, amely a sugarzasi tér valamennyi komponensére
és annak teljes energiatartomanyaban érzékeny lenne,
ezért a sugarzas biologiai karositd hatdsat jellemzé
dozis becsléséhez kiilonboz6 elven mikods dozisme-
16 rendszerek alkalmazasara és modellszamitasokra
van sziikség. A kis LET" értékd (LET,;, < 10 keV/um)
sugarzasok dozisinak mérésére — mind a foldi gya-
korlatban, mind pedig a vilagtirben — széles korben

Linedris energiadtadasi tényezd (LET = dE/dD): a toltott részecs-
kékre jellemz6 mennyiség; a d/ uton lokdlisan az adott kozegnek
atadott dE energia és a d/ hanyadosa.
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1. abra. Sally Ride amerikai Grhajos 1984 oktoberében a Challenger
drsiklo fedélzetén végez méréseket a Pille dozismérs rendszerrel.

alkalmaznak termolumineszcens dozismérsket (TLD).
A TLD-k olyan, jellemz&en kristilyos anyagok, amely-
ben az ionizdl6 sugirzas hatasara a kristaly egyes
elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek, majd a kris-
taly szennyezd atomjainak helyén, a csapdikban be-
fogdodnak. Az igy eltdrolt energia a fizikai dozissal
aranyos. A csapdikbol az elektronok felmelegités
hatasara kilépnek, és lathato, vagy ahhoz kozeli hul-
lamhossza fény kibocsatisa mellett visszatérnek az
alapallapotba. Az emittalt fotonok szidma ardnyos a
TLD-kristalyban eredetileg elnyelt sugardozissal.

A Pille rendszer a Nemzetkozi Urallomason

40 évvel ezeldtt, 1979-ben késziilt el a termoluminesz-
cens dozismérdsk Grhajok fedélzetén valo kiolvasasara
alkalmas Pille d6zismérS rendszer elsd valtozata,
amellyel el6szor 1980-ban Farkas Bertalan, az elsé

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eladas alapjan.

Hirn Attila mérnok-fizikus, drkutato, az
Energiatudomdnyi Kutatokdzpont Urkuta-
tasi Laboratoriumanak vezetGje. 2004 oOta
foglalkozik Grdozimetriai rendszerek fej-
lesztésével, Urallomas-fedélzeti mérések
kiértékelésével.

Apadthy Istvan villamosmérnok, Urkutatd
mérnok, a KFKI 1970-ben létrehozott Ur-
elektronikai (késébb Urdozimetriai) Kuta-
tocsoportjanak alapitd tagja. Szamos — md-
holdon, trszondan, Grallomason repils —
mérémuszer, igy az Gj generacios Pille f6-
konstruktére.
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2. abra. A kép tetején balra a régebbi, 2003-as €s jobbra a 2018 ju-
niusaban felvitt Gj kiolvasé az Nemzetkozi Urallomason.

magyar Grhajos végzett méréseket a Szaljut-6 Grallo-
mas fedélzetén (lasd a cimképet). A KFKI Atomener-
gia Kutatointézetben kidolgozott miszert azéta tobb-
szOr is tovabbfejlesztettik, legtjabb viltozata jelenleg
— a jogutéd Energiatudomanyi Kutatokozpont Urkuta-
tasi Laboratoriumanak gondozasaban — a Nemzetkozi
Urallomas (International Space Station, ISS) orosz
szegmense szolgilati dozismérS rendszerének része.
Az elmilt negyven év kiildetéseit az Urtan Evkényv
2018 cimi kotetben foglaltuk ossze (1. abra) (2], a
muszaki fejlesztésr6l a Sugdrvédelem folyoGiratban,
valamint a Fizikai Szemle korabbi évfolyamainak ha-
sdbjain olvashatnak [3-5].

A Pille rendszer felépitése és jellemz6i

Az ISS-en jelenleg szolgalatot teljesits Pille rendszer
egy konnyd, kompakt, hordozhaté TLD kiolvasobol
és 17 termolumineszcens dozismérSbdl all. A 2003-
ban rendszerbe allitott Pille kiolvasé egységét 15 év
szolgalati id6 utan, 2018-ban, a szavatossagi idé lejar-
ta miatt 0j kiolvasod egységre cserélték (2. abra). Az

Csoke Antal tervezé mérnok. 1958 ota fej-
leszt radioaktivitassal, ionizal6 sugarzasok-
kal kapcsolatos miuszereket, eszkozoket,
berendezéseket. A Pille mechanikai terve-
zGje.

Deme Sandor, a fizikai tudomanyok kandi-
datusa, a KFKI Atomenergia Kutatointézet
nyugalmazott tudomanyos fémunkatarsa a
Moszkvai Energetikai Intézetben szerzett
villamosmérnoki diplomat. Fébb kutatasi
tertilete az Grsugarzas dozimetridja és az
atomerémuvek kornyezetellendrzése. Kez-
dettdl fogva részt vett a Pille dézismérs
fejlesztésében, majd tovabbfejlesztésében,
annak foldi alkalmazasaban.
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3. dbra. A Pille dozismérd kulcs keresztmetszete.
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4. abra. Az j tipusu Pille dozismér6 és univerzalis kiolvaso kulcs keresztmetszete.

eredetileg felbocsatott 10 doézismérébsl (A0301—
A0310) nyolcat jelenleg is hasznalnak. 2009-ben a
magyar szarmazasa Charles Simonyi masodik Urre-
pulése alkalmaval tovabbi négy dozismérst vitt az
drallomasra (A0311-A0314); az A0303 és A0308 azo-
nositdé szamu doézismérdket, azok lecsokkent érzé-
kenysége miatt pedig tovabbi vizsgalatok céljabol
visszahoztak a Foldre. 2018-ban az Gj kiolvas6 egy-
séggel egylitt tovabbi 5 dozismérdvel (A0151-A0155)
bévilt a rendszer.

A dozismérdkben (3. dbra) a termolumineszcens
kristalyszemcsék (a) egy elektromosan fithetS kantal
fémlapkara (b) felragasztva egy kicsiny, zart, vakuu-
mozott ivegbiriban (¢) helyezkednek el. A TL anyag
diszproéziummal adalékolt kalcium-szulfat egykristaly
(CaSO,:Dy). Ugyan korabban készultek kozel testszo-
vet-ekvivalens LiF(Mg, Ti-ot tartalmazo
Pille d6zismérdk is, végul — nagyobb érzé-
kenysége miatt — a CaSO :Dy-ot tartalmazo
valtozat van az ISS-en. Ez utdbbi széles
dozistartomanyban — 3 uGy-tél 10 Gy-ig —
alkalmas az ionizdl6 sugdrzds mérésére. A
dozismérs bura egy hengeres, kulcsszerd,
aluminiumbol készilt tartoban foglal he-
lyet. A dozismérS kulcs ablakat (d) alapal-
lapotban egy rozsdamentes acélbol késziilt
cs6 (e) védi a mechanikai és fényhatasok-
tol, amely csak a kiolvasoba helyezve, a
mérGpozicioban, azaz a TLD kiolvasdsakor
hazodik hatra. A dozismérs hazaban elhe-
lyezkedS elektronikusan programozhato
memoriacsip (f) tartalmazza a doézismérd
azonositd kodjat (A0xxx) és az egyedi ka-
libracios jellemzdket, amelynek segitségé-

kiértékelési programot hasz-
| ndlja, illetve a tarolt adatok
7)  utdlag egyértelmien azonosit-
hatok legyenek. A fltGaram
bevezetése és a programozha-
t6 memoriacsip elérése a do-
zismérd kules végén talalhato
harom aranyozott kontaktuson
(@) keresztul torténik. A dozis-
mérdS kules masik végén recé-
zett fogantyu (h) segiti a kony-
3 nyU kezelhet&séget.
Minden egyes dozismérd

|— kulcsot a mérési (expozicios)

idGszakban egy-egy alumi-
niumbol készilt, henger ala-
ka, zart védStokban tartanak,
Ursétara is abban viszik ki
azokat. A d6zismérdket az Ur-
allomas kijelolt mérShelyein a
szokasos modszerrel, a tok-
jukon 1lévs tépdzarhoroggal
erGsitik az Grallomds faldhoz. A Pille dozismérs be-
foglald méretei tokkal egytitt 60 mm X & 20 mm.

Az elmult években elkésziilt a Pille dozismérs leg-
Gjabb, kisebb méreti és egyuttal kisebb onarnyékola-
su valtozata, amely — a jelentGs atalakitas ellenére a
hozza tartoz6 univerzalis kiolvaso kulcs segitségével
— kiolvashato a jelenleg is az ISS fedélzetén hasznalt
Pille kiolvasoé berendezéssel (4. és 5. dbra). A dozis-
mérd bura és az egyedi kalibracids adatokat tarolo
csip egy 42 mm hossza és 13 mm atmérdGjd, vékony
fala, hengeres patronba kerllt; az univerzalis kulcs
csupan csatlakozoként szolgil a kiolvasdsok sordn. A
dozismérdk kisebb Onarnyékoldsinak elsGsorban
Ursétak soran — amikor az Grhajosok szemét és vég-
tagjait csak kismértékben védi az Grruha a kozmikus
sugarzastol — van szerepe. Az expozicié soran a fény-

5. abra. Az Gj tipusu Pille dozisméré és univerzalis kiolvaso kulcs.
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6. abra. Az Gj tipust Pille dozismérd (lent) és a fényzarast és védel-
met biztositd6 Nomex tarolo tasak.
zarast és mechanikai védelmet fémtok helyett egy tlz-
és h&allo anyagbol (Nomex) késziilt, tépSzarhoroggal
ellatott tarolo tasak biztositja (6. dbra).

A Pille TLD kiolvasoja egy 1,4 kg tomegt és 70 mm
x 190 mm X 120 mm méretd, kis fogyasztasu (kiolva-
sas alatt a maximalis fogyasztas 7 W) mikroprocesszo-
ros vezeérlésl egység (7. dbra). Kiolvasishoz a Pille
dozismérdt a kiolvaso elGoldali lapjan talalhato fogla-
latba kell helyezni, majd elforgatds utan a kiolvas6 a
megfelelS fltGarammal, szabalyozhato teljesitményen
uzemelve melegiti a dozismérd kantal fatSlapjat és igy
kozvetve a TL anyagot. A dozismérS bara altal kibo-
csatott fényt egy fotoelektron-sokszoroz6 méri, amely-
nek a fény mennyiségével arinyos dramit egy harom
fokozatban valthatd érzékenységl konverter feszult-
séggé alakitja, amelyet egy 12 bites felbontasi A/D
konverter digitalizal; a konverter kiilonb6z6 méréstar-
tomanyai kozotti valtast a mikroprocesszor vezérli. A
Pille rendszer a fotoelektron-sokszoroz6 zajat minden
kiolvasas kezdetén megméri, és a kiértékelésnél auto-
matikusan figyelembe veszi. A f(tott TL anyag altal
kibocsatott fény mennyiségét mérve hatarozhaté6 meg
az elnyelt dozis, amely a kiolvasast kovetGen — a do-
zismérd azonositojaval egytitt — megjelenik a kijelzon,
és egyidejlleg egy cserélhets flashmemo-
ria-kdrtydn is tarolasra keril. Az informa-
ciok és az tizenetek a Pille nyolc alfanume-
rikus LED-bdl allo kijelz6jén jelennek meg;
a kiolvas6 menitirendszerrel, nyomoégom-
bokkal vezérelhets. A memoriakartyan egy-
egy mérési blokk a dozismérd azonositd
kodjan, a mérés idépontjan, a mért dézison
€s szamos egyéb mérési paraméteren kiviil
minden egyes mérés kifttési gorbéjét is
tartalmazza. Egy-egy expedicios ciklus
végén a memoriakartydt a mérések kiérté-
kelésére visszahozzak a Foldre, helyére Gj
kartya kerul. A Pille automatikus tizemmod-
ban is haszndlhatoé: a kiolvasdban tartott
dozisméré programozhatd id6kozonként
automatikusan kiolvasasra kerul.

A Pillével végzett mérések pontossiga
10 nGy dozis folott < 5%. 10 keV/um alatt a
CaSO4Dy TLD hatasfoka 1(£10%), na-

gyobb LET,, értekek esetén jelentGsen
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csokken, az irodalmi adatok szerint 100 keV/um folott
kevesebb mint 50%. A Pille dozismérSk kalibriliasa
137Cs gamma-sugarforrassal torténik. A 10 keV/um
folotti tartomanyra valé korrekcié nagy LET értékd
sugarzasra érzékeny detektorokkal (példaul félvezets
detektorokkal, nyomdetektorokkal) torténd mérések
révén valosithatdé meg.

Dozistérképezés Pille dozismérdkkel az 1SS-en

A Pille dozismérsk legfébb alkalmazasi terilete a
Nemzetkozi Urdllomas orosz szegmensének dozistér-
képezése. Az Grhajosok a Pille dozismérsket az Gral-
lomas kiilonb6z6 arnyékolasa pontjaiban, elsGsorban
a Zvezda, a Pirsz, a Poiszk, a Raszvet és a Harmony
moduljaiban helyezik el, és egy honapos expoziciot
kovetSen egymas utan kiolvassiak Sket. Sajnos a mé-
rési pontokat idérél-idére megvaltoztatjak, igy egy
adott pontban a hossza tava valtozdsok sok esetben
nem kovethetSk nyomon. Kivételként az A0305 dozis-
mérével az ISS Zvezda moduljanak nagyatmérsjd
,szalonjaban” a 327-es panelen 15 éven at mért, havi
kiolvasasokbol szdmitott atlagos napi dozisokat mu-
tatja a 8. abra az idé figgvényében.

A Nap magneses polusviltisainak megfelelGen a
naptevékenység egy atlagosan 11 éves periodust
valtozast mutat. A napszél a galaktikus eredetd koz-
mikus sugarzassal kolcsonhatasba 1ép, amelynek
eredményeképpen gitolja a galaktikus komponens
bejutisat a Naprendszerbe. A részecskék energiat
veszitenek, a kisenergias részecskék pedig el sem
jutnak a Foldig. Ez a hatds a naptevékenység maxi-
muma idején a legersebb. A naptevékenység maxi-
muma idején a naprészecske-események (koronaki-
dobodasok) gyakorisaga is megnd, ez a kisenergias
szolaris eredetd részecskék fluxusanak novekedését,
ezt kovetSen pedig a galaktikus kozmikus sugarzas
fluxusinak hirtelen csokkenését eredményezi (For-

7. abra. A Pille TLD kiolvasoja, tetején dozismérd kulcsok tokban.

&
A [ dozismérdt befogado nyilas
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8. abra. Az A0305 dozismérével az ISS Zvezda moduljanak nagyatmérdjl ,szalonjaban” a 327-es
panelen 15 éven at mért havi kiolvasdsokbol szamitott dtlagos dozisteljesitmény idSfiiggése. Az db-
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ra fels6 két grafikonja a havi atlagos napfoltszamot és az ISS atlagos palyamagassagat mutatja.

bush-csokkenés). A galaktikus kozmikus sugarzasra
gyakorolt kozvetlen hatdas mellett a szolaris modulacio
a befogott részecskék intenzitdsara is hatdssal van. A
naptevékenység maximuma idején a légkor kitagul, igy

tobb proton nyelédik el a bel-
s6 sugarzasi 6vbal. Emellett a
galaktikus kozmikus sugarzas
intenzitasinak csokkenése
miatt a légkodrben kevesebb
albed6 neutron keletkezik; az
albed6 neutronok bomlasabol
szarmazo protonok a belsé su-
garzas v 20 MeV-nél nagyobb
energiaji protonjainak egyik
{6 forrdsa.

A dozisteljesitmény kismér-
tékd novekedése 2009-ig {6-
ként a naptevékenység csok-
kenésével magyarizhaté. A
naptevékenység, egyben a
napfoltszamok minimumaban
a napsz€l galaktikus kozmikus
sugdrzassal szembeni arnyé-
kol hatasa a leggyengébb. Az
ISS palyamagassaganak, illet-
ve ennek kovetkeztében a
befogott részecskéktSl szar-
maz6 dozisjarulék csokkenése
ezt a hatast nem multa felul.
2011-ben az ISS palyamagas-
sagat jelentGs mértékben meg-
emelték, ennek eredménye-
képpen a befogott részecskék
jaruléka jelentGsen megndtt;
ez az A0305 dozismérs altal
mért dozisteljesitmény nove-
kedését okozta. Ez idé alatt a
napfoltszim, amely erés kor-
relaciot mutat a naptevékeny-
séggel, novekedett, de ennek
hatasa gyengébbnek bizonyult

a palyamagassiag novelésénél. 2013 utdn a palyama-
gassagot csak kismértékben csokkentették. Ebben az
id6szakban a mért dozisteljesitmény novekedése je-
lentSs részben ismét a csokkend naptevékenységnek

9. abra. A 2004 jiniusa és oktobere kozott végzett havi kiolvasasok eredményei.

atlagos dozisteljesitmény (UGy/h)

A0301  A0302  A0303  A0304  A0305  A0306
Pille dozisméré azonositoja

I 2004. 06. 18.
I 2004. 07. 20.
[ 2004. 08. 19.
I 2004. 09. 24.
[ 2004. 10. 14.

A0307  A0309  A0310

volt az eredménye. Hasonld
valtozasokat mértek ugyan-
ebben az idészakban a DOSIS
és DOSIS-3D kisérletekben az
europai Columbus-modul fe-
délzetén [6].

A 2004 janiusa és oktobere
kozott végzett havi kiolvasa-
sok eredményeit a 9. abra mu-
tatja. Az egyes poziciokban
mért dozisok kozotti killonb-
ség a poziciok eltérd arnyéko-
lasaival magyarazhatok. Az
A0301-A0304  dozismérdsket
kozvetlenil egy-egy kitekinté
ablak oldalan, viszonylag ke-
véssé arnyékolt helyeken, mig
az A0305 és az A0306 dozis-
mércket a Zvezda modul zenit
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felé néz6 oldaldn, az A0307 30
dozismérdt pedig a mosdo he-

lyiség zenit felé nézs oldalin ]
helyezték el, e pontok vi- 25
szonylag jol arnyékoltak. Az 1
A0309 és az A0310, Grséta alatt
hasznalt dozismérdket a koz-
beesS id6ben a Pille kiolvaso
egységének csomagoldsaban
taroltak.

A dozismérsk esetleges ér-
zékenységcesokkenésének Kki-
mutatdsara 2009 Ota évente
legalabb egy alkalommal az
Urhajosok  keresztkalibraciot
végeznek: a dozismérdk tobb-
ségét hosszabb ideig egymas
mellett, az drallomis egy
adott pontjan helyezik el. Ek-
kor — a szomszédos dozismé-
r6k okozta arnyékolastol el-
tekintve — a dozismérdk lénye-
gében ugyanazt a dozist mé-
rik. Ha valamelyik doézisméré
szignifikinsan kisebb dozisértéket mutat, érzékenység-
csokkenése megbecsiilhets, a tovibbi méréseknél fi-
gyelembe vehetS. Erzékenységcsokkenés eddig azok-
nal a dozismércknél volt megfigyelhets, amelyek tobb
ezer kiolvasdson estek mar 4t (1asd automata mérések),
igy Osszességében tobb oranyi (200-300 °C-os) kifttés-
nek voltak kitéve. Ez 6sszhangban van azon korabbi,
foldi mérések eredményeivel, amelyben 9-12 6ranyi
280 °C-on végzett kalyhazast kovetGen a CaSO,:Dy bua-
ra dozismérdk érzékenysége kozel 30%-kal csokkent.

2007-ben, els6 Grutazdsa alkalmaval Charles Simo-
nyi szamos mérést végzett a Pille rendszerrel (Pille—
Simonyi-1 Urkisérlet). Tobbek kozott folyamatosan
mérte a dozist a halohelyén. Hasonldé mérést csak
egyszer — sajat elhatirozasbol, programon kivil —
Ciblijev orosz Grhajos végzett (a Pillével) 1997-ben a
Mir drallomason: az eredmények birtokaban halohe-
lyet is valtoztatott. A kozvetlentl az Urhajo falandl
kialakitott halohelyen ugyanis jelentGsen nagyobb
volt a dozisteljesitmény, mint a miszerek altal arnyé-
kolt, védett munkahelyen. Charles Simonyi kiildetésé-
nek elsG szakaszaban az ISS hiatso végéhez csatlakoz-
tatott Szojuz Grhajo lakoterében aludt, majd par nap-
pal késébb halohelyét atkoltoztették a dokkolo egy-
ségbe. A kovetkezd legjobban exponalt helynek a
Foldre nézé ablak kornyéke adodott, ahol korabban
még nem végeztek méréseket.

Az Grallomas kevésbé arnyékolt helyein indokolt
lehet kiegészité arnyékolasok alkalmazasa. Célszerd
ehhez az Griallomason mar amuagy is rendelkezésre
allo anyagokat, mint példaul — az Grhajosok tisztilko-
dasara szolgalo — vizzel atitatott kendéket, tortilkoz6-
ket tartalmazé csomagokat felhaszndlni. A csomag
magas hidrogéntartalminak koszonhetGen ugyanis
hatékonyan képes drnyékolni a kisebb energidja pro-
tonokat. A vizfiiggonykisérletben az orosz tirhajosok
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10. abra. A 2017. szeptemberi napkitorés (solar particle event, SPE) hatédsa a Pille automata mérési

az Urallomas egyik kevésbé arnyékolt falat, a Zvezda
modul 442-444-es szama paneljeit ilyen csomagok-
kal (vizfuggonnyel) fedték be, és a vizfiiggdny kiilsé
és belss oldalan is mérték a dozisokat. A Pille dozis-
mérdkkel végzett mérések alapjan a vizfliggdnyon
belal mért dozisok 24(£9)%-kal voltak alacsonyab-
bak, mint kiviile. Egyéb, nyomdetektoros mérésekkel
és Monte-Carlo-szamitdsokkal azt is igazoltak, hogy a
dozis csokkenése mellett a nagyobb LET értékd sze-
kunder sugarzas fluxusa sem nétt, igy a biolodgiai ha-
tast jellemzé dozisegyenérték is csokkent.

Do6zismonitorozas

Doézismonitorozas céljabol az Grhajosok a havi kiolva-
sasok kozott egy Pille dozismérst folyamatosan a ki-
olvasoban hagynak, amelyet a kiolvas6é készilék
automatikusan, rendszeresen, alapértelmezetten 90
perces gyakorisiggal kiolvas. Ez megkozelitSleg a
Nemzetkozi Urdllomas egy Fold kortili keringési ide-
jének (92 perc) felel meg. Mivel az automata mérést
végzG kulces allanddan benne van a kiolvaséban, ezek
a mérések — a berendezés drnyékold hatdsa miatt —
korulbelil 10%-kal kisebb dozisteljesitményt mutat-
nak, mint a tobbi kulccsal végzett mérések. Tovabbi
fontos kulonbség a jelentSs ofszethiba, amelyet az
elektron termikus gerjesztése okoz a kristalyban. En-
nek nagysaga a havi kiolvasasoknal elhanyagolhat6,
az automata kiolvasdsok esetében viszont jelentSs
bizonytalansigot eredményez. Az Urillomdson a
rendszer besugarzas nélkili hatterét kozvetleniil nem
lehet megmeérni, ehelyett értéke a kiillonb6z6 hossza-
sagu expoziciok adatai alapjan extrapolacioval és —az
idében valtozo sugarzasi tér miatt — csak jelentSs bi-
zonytalansidggal becsiilhetd.
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Azon keringések — és az ennek megfelelGen auto-
mata mérések — alkalmaval, amikor a Nemzetkozi Ural-
lomas dthalad a Dél-atlanti anomaliin (DAA), a kapott
dozisteljesitményben jelentds novekedés lithatd. A
DAA a féként protonokat befogott belsG sugarzasi 6v
egy része, amely a dél-atlanti térségben 200 km-es ten-
gerszint feletti magassagig is lenyulik. Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy a Fold magneses tengelye és for-
gastengelye nem esik egybe. Az Grhajosok a Nemzet-
kozi Urdllomas fedélzeten az elnyelt dozis akar 50%-at
az — amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél ora idGtar-
tamG — DAA-n torténd athaladasok soran kapjak.

A Dél-atlanti anomalia kiterjedése miatt az Grallo-
mas tobb egymast kovets keringésnél is athalad ezen
a tartomanyon, ami a mért adatsorban végsé soron
egy 2-3 mérés széles csticsban jelenik meg. A csticsok
kozotti tavolsag megkozelitSleg 8, illetve 16 o6ra. A
DAA-n kivili automata mérésekben egy 24 Oras pe-
riodikus valtozas figyelhet6 meg, amely annak tulaj-
donithat6, hogy a Fold az ISS alatt elfordul, igy az az
egymast kovets keringések soran kiilonb6z6 magne-
ses szélességtartomanyok folott halad el.

A DAA athaladasok okozta valtozasok mellett na-
gyobb napkitorések hatasa is megfigyelhets az auto-
mata kiolvasiasok eredményeiben. Erre akkor van
esély, ha a 100 MeV folotti energidju protonok fluxusa
jelentés mértékben megnd; az ennél kisebb energidju
protonokat ugyanis az Grallomas fala és a kornyezé
muszerek jelentGs mértékben learnyékoljak. Példa-
ként a 2017. szeptemberi esemény hatdsit mutatjuk
be (10. dbra). A geostacionirius pdlyin keringé
GOES13 mthold mérési adatai szerint 2017. szeptem-
ber 11-én a 100 MeV-nél nagyobb energiaju protonok
integralis fluxusa elérte 2,5-10° cm™d 'sr™" értéket.
Ekkor a Pille mérési adatsoraban a Dél-atlanti anoma-
lian kivili keringéseknél jelentés mértékben megndtt
az atlagos dozisteljesitmény, ugyanakkor a Dél-atlanti
anomaliat keresztezS keringéseknél nem tortént szig-
nifikans valtozas.

Személyi dozimetria

A testszovet 10 mm-es mélységében az Urhajosokat
éré nagyenergias részecskékre rendszerint nem all
fenn a szekunder toltottrészecske-egyensuly, igy — a
foldi gyakorlatban el6fordulé athatolo sugarzasokkal,
Ggy mint a foton- vagy neutronsugarzassal ellentétben
— az effektiv dozis becslésére a személyi dozisegyen-
érték nem alkalmazhat6. Ehelyett az Grhajosok altal
hordott, valamint az Grallomas kilonb6zé pontjaiban
elhelyezett dozismérsk és sugirzasmonitorok mérési
adatainak felhasznaldsa mellett kiilonféle determinisz-
tikus vagy Monte-Carlo-modszereken alapulo részecs-
ketranszport-szamitasokra van sziikség ahhoz, hogy
elébb a mélységi dozisokat és a mélységi LET-elosz-
last, majd ebbdl a sugarzas karositd hatasara jellemzé
effektiv dozisegyenértéket megbecsiiljék. A szamita-
sok validalasara pedig id6rél idGre antropomorf fan-
tomokban végeznek méréseket.

A Nemzetkozi Urdllomasrol végrehajtott Grsétik
(Extra-Vehicular Activity, EVA) soran valamennyi Gr-
hajos magaval visz egy-egy Pille dozismérdt, amelyet
az Grruhajuk egy adott zsebében helyeznek el (ez az
Grruha tipusatol fuggden eltéré helyeken lehet). A
mérések célja, hogy megbecstljék, mekkora tobblet-
dozist jelentett az adott Grséta ahhoz képest, amekko-
ra dozist az Urhajos a dozimetriai szempontbdl is je-
lentésebb védelmet nyGjtd Grallomas belsejében ka-
pott volna. A mérésekhez az Urséta-dozismérckon
kivil referenciaként legalabb egy dozismérdt az Gral-
lomas adott pontjan helyeznek el. Az Grsétat megels-
zGen a két Urséta-dozismérst és a referenciadodzis-
mérdt kozel egyidSben kiolvassak (torlik a benntk ta-
rolt dozist), majd az Grséta utan ismét kiolvassak azo-
kat. Az Grsétak idGtartama (2,) jellemzSen 6-8 Ora,
de az Urhajosok idébeosztasa miatt az Grséta eldtti €s
utdni kiolvasasok kozotti idStartam (7,,,,) kozel 50
ora. Az Urhajosok altal magukkal vitt dozismérS és a
referenciadozis-mérS altal meért értekek (D6, €5
D, kilonbsége adja meg az Urséta tobbletdozisat
(Dyspimer)- Ezt elosztva az Grséta idStartamaval (#,,,) az
Urséta alatti atlagos tobbletdozis-teljesitményt kapjuk
meg. Az Urséta alatti atlagos dozisteljesitményt pedig
a kovetkezSképpen becstilhetjiitk meg:

D
ref
D t tia * D
D - EVA  _ teljes
EVA = 7 -
EVA

tobblet

tE VA

Az Urséta soran kapott dozis az Grillomas belsejében
eltoltott tobb napi doézisterhelésnek is megfelelhet. A
fenti szamitasban jelentds bizonytalansagot okoz, hogy
az Urséta alatti referenciadozist a két kiolvasas kozotti
atlagos dozisteljesitménybdl szamitjuk. Pontosabb érté-
ket lehetne kapni, ha az automata mérések alapjan
figyelembe vennénk a dozisteljesitmény valtozasat is.
Az esetek tobbségében az automata mérések az Grsétak
soran szlinetelnek, igy altalaban erre nincs lehetSség.
Az egyes Ursétik tobbletdozisat szamos tényezd
befolyasolja, gy mint a munkavégzés helye (szom-
szédos modulok arnyékoldsa), a dozismérs elhelyez-
kedése az Grhajos Grruhijiaban (mennyire arnyékolja
le az Grhajos teste), a referenciad6zis-méré elhelyez-
kedése (mennyire van leirnyékolva), valamint, hogy
kozben az Grallomas athaladt-e a Dél-atlanti anoma-
lian. A mért adatok alapjan megallapithat6, hogy a
korabbi években az orosz Grhajosok atlagos trsétado-
zis-teljesitménye jelentGsen meghaladta az amerikai
Urhajosokét (71. abra). Ennek magyarazata az, hogy
az orosz Ursétakat olyan palyaszakaszokon hajtjak
végre, amikor a jellemz&en Moszkva korzetében elhe-
lyezkedd foldi kovetGallomasok kozvetlen radidkap-
csolatban vannak a Nemzetkozi Urdllomassal, ezen
palyaszakaszok viszont keresztezik a Dél-atlanti ano-
malidt. Az ISS-szel torténd kommunikacio érdekében
az utobbi idében az oroszok is alkalmaznak reléallo-
masként geostacionarius palyan keringé mtiholdakat,
igy ursétaikat egyre gyakrabban id&zitik ugy, hogy
elkertljék a Dél-atlanti anomaliat. Az orosz Grsétaknal
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11. abra. Az orosz és amerikai Ursétdk dtlagos dozisteljesitményei a
Pille dozismérskkel végzett mérések alapjan 2004 és 2018 kozott.

lathatd nagyobb szoras is jelentSs részben annak tud-
hat6 be, hogy a nem befogott galaktikus komponens-
nél kisebb energidju befogott protonokat a kornyezé
modulok, berendezések, eszkdzok, valamint az Grha-
jos teste jelentGsebb mértékben arnyékolja attol fug-
g6en, hogy az Grhajos az Grallomas mely részén mi-
lyen munkalatokat végez.

Egy-egy jelentGsebb napkitoréstdl, valamint az UGr-
sétaktol eltekintve a Pille dozismérsit az Grhajosok
kozvetlen személyi dozimetriai célra nem hasznaljak.
Ezért voltak kilonodsen értékesek Charles Simonyi mé-
rései, amelynek soran egy Pille dozismérst 2019. aprilis
11-17. kozott mindvégig magan hordott, és azt naponta
ki is olvasta. Ezzel nagy id&beli felbontast adatsort
szolgaltatott az 6t ért személyi dozisterhelésrdl, ponto-
sabban annak kis LET értékd jarulékarol. A mért érté-
kek a tobbi dozismérs altal mért dozisok atlaga kortl
alakultak, és kozel két nagysagrenddel volt nagyobbak,
mint amekkora dozist itt a Foldon kapunk. A kiildetése
soran kapott tobbletdozis — az egész repiilésre extrapo-
lalva — kortlbelil egy mellkasi CT altal okozott dozis-
nak felel meg. 2009-ben, masodik repiilése alkalmaval
Simonyi a felbocsatas és az Urillomds-megkozelités
sordn Ot ért dozist is megmérte a Szojuz UGrhajon.

Mérések antropomorf fantomokkal

Az Greszkozok fedélzetén kialakuld sugarzasi tér jellem-
z6i mellett fontos ismerni az emberi szervezeten beldl,
pontosabban a bérfelszin alatt kiillonb6z6 mélységek-
ben elhelyezkeds és az ionizald sugarzassal szemben
eltérs érzékenységl szervekben kialakuld sugarzasi te-

P

ret is. Ehhez olyan, az emberi testet helyettesits fanto-
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mokat hasznalnak, amelyekbe a detektorok tetszSleges
pozicidokba elhelyezhetSk és konnyen cserélhetSk. A
Nemzetkozi Urallomas Zvezda moduljinak kiils6 plat-
formjan, illetve az ISS moduljainak belsejében, 2004 és
2011 kozott végzett Matrjoska kisérletsorozatokban
termolumineszcens doézismérdkkel és nyomdetekto-
rokkal az Energiatudomanyi Kutatokozpont is részt
vett. A Matrjoska fantomban a lagy szoveteket és a
tiudét testszovet-ekvivalens, kis strdségl poliuretin
helyettesitette, a csontok helyére valodi emberi cson-
tokat helyeztek el. A fantomot szeletekbdl raktak dssze
azért, hogy a detektorok konnyen legyenek cserélhe-
t6k. A passziv detektorokkal végzett mérések hatranya,
hogy azokat csak utolag, a Foldon lehet kiértékelni,
ezért a szallitds kozbeni transzportdodzissal is szamolni
kell, valamint nincs moéd idébeli valtozasok nyomon
kovetésére. Az aktiv dozismérSkkel végzett mérések
lehet&ségei pedig meglehetSsen korlatozottak.

Az Gj tipusq, kis méretd Pille dozismérck ugyanak-
kor alkalmasak arra, hogy a fantom belsejében, kiilon-
boz6 mélységekben méréseket végezzenek és a dozi-
sokat akar 1-2 heti rendszerességgel kiolvassak. A
2020-as évek elején varhato, hogy az orosz Enyergia
villalat a Német Reptilési és Urkutatdsi Kozponttal
(DLR) egytttmutkodésben feljuttatja a Matrjoska-III fan-
tomot az ISS fedélzetére. Ennek érdekében az elmult
években megéptilt egy testszovet-ekvivalens anyagbol
késziilt hengeres tartoszerkezet prototipusa (12. dbra),
amelynek segitségével a Matrjoska-III fantom erre szol-
gald tregében az Gj tipus Pille dozismérsk kilonbozd
mélységekben lesznek elhelyezhetdk.

Osszefoglals

A Pille mind a mai napig az egyetlen olyan Grkvalifi-
kalt termolumineszcens doézismérd rendszer, amely-
lyel TL doézismérSk fedélzeten torténd kiolvasisa
megoldhato. A 16 éve megbizhatéan mikods és egy-
re béviils rendszert a Nemzetkozi Urdllomas szolga-
lati dozimetriai rendszerének részeként dozistérké-
pezésre és személyi dozimetriai célokra egyarant

12. abra. Az Gj tipust Pille dozismérsk fantomba valoé behelyezésé-
re szolgalo hengeres tartdszerkezet prototipusa.
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haszniljak. A Pille az egyetlen olyan rendszer az ISS-
en, amellyel Grsétaddzist mérnek, tovibba az egyet-
len olyan, a fedélzeten tzemelS passziv dozismérs
rendszer, amellyel nagyobb napkitorések Gralloma-
son beltli hatdsa is kimutathatd. Bar az aktiv dozis-
mérdk vitathatatlan elénye a nagysagrendekkel jobb
id6felbontas, illetve a helyszinen — akar valos id6ben
— rendelkezésre all6 adatok, de a ma hasznalt aktiv
dozismérck mérete viszonylag nagy, folyamatos
aramellatast igényelnek és igen kis szimban allnak
rendelkezésre. A passziv dozismérSk alkalmazisa
biztonsagi okokbdl is tovabbra is indokolt.
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