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Abstract:

Radiation doses received by a group of 30 pilots of the Polish Airlines LOT were
investigated between July and October 2000. The measurement of the low-LET component of
the cosmic radiation, lasting inb average 2 months, was performed with ‘LiF:Mg,Ti and
’LiF:Mg,Cu,P thermoluminescent detectors. The neutron component was measured with the
thermoluminescent albedo cassettes. Additionally for all flights, records of atitude profiles were
kept and effective doses were then calculated with the CARI-6 computer code. In total, about
560 flights were included in the calculations. The highest obtained dose was about 0.8 mSv in 2

months. Results of calculations are mostly consistent with the results of measurements.



1. Wprowadzenie

W okresie od poczatku lipca do poczatku pazdziernika roku 2000 zostaly
przeprowadzone pomiary dawek promieniowania jonizujacego w samolotach LOT. Ich celem
bylo zaréwno wstepne oszacowanie dawek otrzymywanych przez zatogi samolotéw, jak i
zbadanie wlasnosci réznego typu detektoréw termoluminescencyjnych pod katem ich
przydatnosci w pomiarach promieniowania kosmicznego. Niniejszy raport dotyczy wylacznie
realizacji pierwszego z tych celow. Informacje dotyczace weryfikacji metody pomiarowej zostana

opublikowane w specjalistycznych czasopismach naukowych.

2. Metoda pomiaru

Zastosowane zostaly dwa rodzaje zestawOw pomiarowych.  Pierwszy stanowit
tzw. dawkomierz albedo, bedacy typowym indywidualnym dozymetrem neutronowym, uzywanym
do$¢ powszechnie np. w elektrowniach jadrowych lub w otoczeniu akceleratorow. Wykorzystuje
on do pomiaru dawki neutronowej zjawisko spowolnienia 1 odbicia neutronéw przez ciato
cztowieka. Dawkomierz albedo zawiera detektory termoluminescencyjne typu LiF:Mg,Ti
rozniace sie miedzy soba sktadem izotopowym: wzbogacone sq odpowiednio w izotop 'Li lub °Li.
Izotopy te réznig si¢ bardzo znaczaco zdolnoscia do reakcji z neutronami, co umozliwia
oddzielenie dawki neutronowej od dawki pochodzacej od skladowej jonizujacej promieniowania
(promieniowanie gamma i czastki natadowane: protony, elektrony, pozytony, miony, piony). W
dawkomierzu znajduja sie dwie pary detektoréow °LiF/’LF, mierzace odpowiednio dawke od
neutronow przychodzacych z zewnatrz i1 tych odbity przez ciato.

Drugi zestaw pomiarowy zawieral szereg detektorow termoluminescencyjnych typu
LiF:Mg,Ti oraz LiF:Mg,Cu,P, wykazujacych rozne wiasnosci w zaleznosci od rodzaju
promieniowania, na jakie sa eksponowane. Wsrdd nich znajdowaly si¢ rowniez standardowe
detektory 'LiF:Mg,Ti, identyczne z tymi uzywanymi w dawkomierzach albedo. Zestaw ten
pozwalal na okres§lenie dawki pochodzacej od skladowej jonizujacej promieniowania
kosmicznego.

Oprocz dawkomierzy, osoby biorace udzial w pomiarach otrzymaty rowniez formularze,
w ktorych mialy notowac informacje dotyczace kazdego lotu, takie jak: data, typ samolotu, czas
oraz miejsce startu i ladowania, kolejne wysokosci przelotowe wraz z czasami przebywania na

nich. Dane te mialy postuzy¢ do obliczenia dawek efektywnych (obejmujacych przyczynki od



wszystkich rodzajow promieniowania) przy uzyciu programu komputerowego CARI-6 [1].
Program ten zostat opracowany przez Federal Aviation Administration w Stanach Zjednoczonych
| jest pewnego rodzaju standardem stosowanym do obliczenia dawek od promieniowania
kosmicznego na pokladzie samolotow pasazerskich na catym §wiecie

Ogotem przygotowano 15 dawkomierzy albedo oraz 30 zestawdéw pomiarowych drugiego
typu. W ten sposéb polowa uczestnikow pomiaréw wyposazona byta w dwa rodzaje
dawkomierzy.  Zgodnie z zalozeniami wigkszo$¢ zestawow przydzielono osobom latajagcym
glownie na trasach transatlantyckich. Personalia os6b bioracych udzial w pomiarach nie byty
znane zespotowi Instytutu Fizyki Jadrowej. Dawkomierze byly zwracane do IFJ 1 odczytywane w
Kilku partiach, poczynajac od drugiej dekady pazdziernika, a konczac w potowie listopada. Do
momentu sporzadzenia niniejszego raportu kilka zestawow pomiarowych nadal nie zostato
zwroconych.

Odczytu dawkomierzy dokonano na laboratoryjnym czytniku termoluminescencyjnym
typu RA’94. Zasadnicza kalibracja zostata dokonana przy uzyciu promieniowania gamma ze
zrodta promieniotworczego *'Cs w jednostkach kermy powietrzng (miligreje, mGy). W celu
wyrazenia wynikow w jednostkach dawki réwnowaznej (milisiwerty, mSv) dla skladowe;j
jonizujacej przyjeto zalecany dla zrodta ** Cs wspotczynnik 1.21 mSv/mGy. W przypadku dawek
neutronowych arbitralnie przyjeto wspotczynnik 5 mSv/mGy, ktéry dawal najlepsza zgodnosé
pomiarow z wynikami obliczen programem CARI. ~ Wynikalo to z faktu, ze spektrum
energetyczne neutrondow pochodzenia kosmicznego znacznie odbiega od tych, ktore mozna
uzyska¢ ze zrodet izotopowych 1 dokonanie doktadnej kalibracji w warunkach laboratoryjnych jest
niemal nieosiggalne. Dlatego tez rezultaty pomiaréw dawek neutronowych nalezy traktowac

jedynie jako wzgledne i w tym wypadku jako bardziej wiarygodne nalezy przyja¢ wyniki obliczen.

3. Wyniki pomiarow i dyskuga

Zbiorcze zestawienie wynikow dla poszczegdlnych osdb, przedstawione jest w Tabeli 1.
Podane wartosci zmierzone przez detektory TL uwzgledniaja korekte na sygnat pochodzacy od
naturalnego tla na powierzchni ziemi. Poniewaz sumaryczny czas lotow byl wielokrotnie krotszy
od calkowitego czasu, jaki uplynat miedzy przygotowaniem detektorow a ich odczytem, dawka
pochodzaca od tla istotnie wplywala na wyniki 1 dokonanie odpowiednich poprawek byto

koniecznym. W tym celu od wskazan detektorow odjete zostaly dawki tla, obliczone przy



przyjeciu sredniej mocy dawki (kermy powietrznej) promieniowania naturalnego w Polsce (w
budynkach) wynoszacej 69 nGy/h. Zaznaczy¢ trzeba, ze faktyczne wartosci dawki tla mogtly by¢
znaczaco rozne. Tak na przyklad prawdopodobnie bylo w przypadku osoby #1, dla ktore;
zmierzono dwukrotnie wieksza dawke niz wynikata z obliczen. Réwniez w przypadku osoby #9
zauwazy¢ mozna istotng rozbieznos¢ (dawka zmierzona 0.86 mSv, dawka obliczona 0.53 mSv).
Moze by¢ ona spowodowana wyzszym tlem promieniowania lub zanizeniem obliczonej dawki
przez program CARI (z powodu niekompletnych danych dotyczacych przebiegu lotow, lub tez
rzeczywista moc promieniowania kosmicznego byta wigksza niz wartosci srednie zakladane przez
program). Pewne watpliwosci moze budzi¢ réwniez wynik obliczony dla osoby #30. Uzyskana
dla nig dawka efektywna jest niemal rowna zmierzonej sktadowej jonizujacej. Poniewaz osoba ta
latata wylacznie na trasach transatlantyckich, gdzie udziat sktadowej neutronowej jest znaczacy
(ok. 50%), dawka efektywna powinna by¢ zdecydowanie wyzsza. Przyczyng rozbieznos$ci moga
by¢ niekompletne dane (formularz zawierat jedynie 8 lotow) lub tez dawkomierze otrzymaly na
ziemi wyzszg dawke promieniowania niz zaktadane tlo naturalne. Dla pozostatych dawkomierzy
mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiaréw potwierdzaly rezultaty obliczen.

W przypadku dawkomierzy neutronowych #1- #6 sygnat byt ponizej progu detekcji.

Najwigksza obliczona dawka efektywna wyniosta 0.82 mSv (#28). Wynik ten zostat
uzyskany dla 10 rejsow transatlantyckich tam 1 z powrotem, (czyli 20 lotéw), odbytych w ciagu
nieco ponad 2 miesiecy (ostatni zapis 11 wrzesnia). Srednie i skrajne  wartosci dla
poszczegdlnych typow lotow sa przedstawione w Tabeli 2.

Warto zwroci¢ uwage, ze pomiary odbywaly sie¢ w okresie maksimum cyklu aktywnosci
Stonca, co oznacza niski poziomu promieniowania kosmicznego (moc promieniowania
kosmicznego docierajacego do Ziemi jest odwrotnie skorelowana z aktywnos$cia stoneczng).
Gdyby te same loty odbywaly sie na przyktad w roku 1997, dawki efektywne bylyby o ok. 40%
WYZSZE.

Otrzymane wyniki mozna sprobowac odnies¢ do zalecanych w krajach Unii Europejskie;
rocznych limitoéw dawek [2, 3]. Istniejg dwie takie istotne wartosci: 1 mSv 16 mSv. Jezeli zatogi
latajace moga by¢ narazone na wyzsze niz 1 mSv dawki roczne, to winna by¢ prowadzona ocena
tego narazenia. Dodatkowo, w przypadku kobiet w cigzy, pracodawca musi zapewni¢, ze dawka

1 mSv nie zostanie przekroczona w catym okresie ciazy. Jednoczesnie zaleca si¢ pracodawcom



takie dostosowywanie rozkladow pracy, by zaden z pracownikoéw nie przekroczyt dawki roczne
6 mSv. Przeprowadzajac najbardziej pesymistyczng ekstrapolacje otrzymanych wynikéw na czas
calego roku, tzn. przyjmujac za podstawe wyniki ok. 0.8 mSv w ciagu ok. 2 miesigcy (#28),
granica 6 mSv wciaz nie jest przekroczona (aczkolwiek, gdyby loty odbywaly si¢ w okresie
minimum aktywnosci stonecznej, takie przekroczenie mialoby miejsce). Przyjmujac zas typowe
wartosci uzyskane w calym okresie 3 miesiecy, otrzymanie dawki wigkszej niz 6 mSv byloby
niemozliwe, nawet w okresie minimum stonecznego. Z drugig strony dawki wszystkich osob
latajacych na samolotach typu B767 zdecydowanie przekraczajg poziom 1 mSv rocznie. Réwniez
w przypadku lotow na trasach europejskich (samoloty B737 i EMB145) takie przekroczenie jest
realne. Natomiast w przypadku samolotéw ATR wydaje sie to niemozliwe.

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki sa generalnie zblizone do tych  uzyskanych w badaniach
przeprowadzanych w innych krajach [4, 5]. Dawki roczne osob latajacych tak na trasach
dhlugodystansowych jak 1 europejskich, przekraczaja poziom 1 mSv, a wiec winny podlegac
ocenie. Wydaje si¢ natomiast, ze przekroczenia progu 6 mSyv, jezeli w ogdle wystepuja, to jedynie
sporadycznie. W przypadku osob latajacych wytacznie na trasach krajowych, prowadzenie oceny
narazenia na promieniowanie kosmiczne nie wydaje si¢ konieczne.  Trzeba jednak zrobi¢
zastrzezenie, ze prawdziwos$¢ powyzszych wnioskéw zalezy od tego na ile reprezentatywne byt
analizowany zestaw lotéw.

Dalsze prace badawcze beda wiazaly si¢ m.in. z ulepszeniem metod pomiaru dawek
neutronowych, ktore obarczone sg najwieksza niepewnoscia. W drugiej serii pomiarow planuje
sie umieszczenie nieco zmienionych zestawow dawkomierzy w poszczegolnych samolotach na
okres ok. 2 miesigcy (a wigc bylyby to dawkomierze srodowiska, a nie dawkomierze osobiste).
Ten sposob pozwoli na uzyskanie znacznie lepszego stosunku sygnaly pochodzacego od
promieniowania kosmicznego do sygnatu tla. Planowane jest rowniez prowadzenie badan nad
sposobem kalibracji dawkomierzy neutronowych w wysokoenergetycznym polu promieniowania,
symulujacym promieniowanie kosmiczne, znajdujacym si¢ w osrodku CERN w Szwajcarii. W
dalszej perspektywie przewiduje si¢ takze przeprowadzenie w czasie jednego lotu pomiaréw
porownawczych przy uzyciu przyrzadow aktywnych, w tym przede wszystkim tzw.
tkankoréwnowaznego licznika proporcjonalnego, co pozwoli na dokonanie bezwzglednej

kalibracji stosowanych dawkomierzy.
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Tabelal
Wartosci dawki efektywne] zmierzone oraz obliczone przy u zyciu programu CARI-6 dla
poszczegdlnych osob za okres ok. 3 miesi ¢cy (lipiec-wrzesien 2000).

Nr Typ samolotu Obliczona Dawka zmierzona,
osoby dawka mSv
efektywna, skladowa skladowa dawka calkowita
mSv jonizuj aca neutronowa (neutr. + joniz.)
#01 _ATR 002 005 . O _._._...._.005 |
#03 _EMB145 047 015 . 0 015 |
#05 B737 028 019 . 0 019 |
#06_ _B737 019 015 . 0 015 |
#07_B767 060 027 041 068 |
#08_ B767 059 028 036 064 |
#09 B767 053 037 049 08 |
#10 B767 059 03L 030 06l |
#11 B767 077 036 047 08 |
#2 B767 077 032 050 08 |
#13 B767/B737/EMB14 0.70 0.31 0.35 0.66
5
4 ] . 026 | 037 ________...063 |
#15_Bv67 066 026 038 . 064 |
#16_Bv67 053 . 025 .. .. S
#18_Bv67 071 038 .. .. S
#20_Bv67 064 . 026 .. .. S
#21 Bve67 065 . 026 .. .. S
#22_Bv67 061 037 .. .. S
#23_Bv67 060 029 .. .. S
#24_B767 064 . 027 .. .. S
#25_Bv67 063 . 027 .. .. S
#26__B762/B763 075 . 039 ... .. S
#27__B76//B737ATR 048 031 .. .. S
#28_ Bre/B737 082 O .. S
#29_ Bre/B737 071 . 032 .. .. S
#30 B767 0.30 0.28 - -
Tabela 2

Srednie i skrajne warto $ci dawki efektywnej obli czone przy u zyciu programu CARI -6 dla pojedynczych
lotow.

Typ lotu
Dawka efektywna, puSv krajowe Europai kragje dhugodystansowe
srodziemnomorskie (gldéwnie
transatlantyckie)
srednia 0.32 5.23 37.2
minimalna 0.16 0.58 22.6
maksymalna 0.66 12.5 69.2
Liczba lotéw uwzgl ¢dnionych 74 166 348
w obliczeniach




