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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 7LiF:Mg,Ti and 
7LiF:Mg,Cu,P thermoluminescent detectors.  The neutron component was measured with the 

thermoluminescent albedo cassettes.   Additionally for all flights, records of altitude 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. 
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1. Wprowadzenie 

: RNUHVLH RG SRF]�WNX OLSFD GR SRF]�WNX SD(G]LHUQLND URNX ���� ]RVWDá\

SU]HSURZDG]RQH SRPLDU\ GDZHN SURPLHQLRZDQLD MRQL]XM�FHJR Z VDPRORWDFK /27� ,FK FHOHP

E\áR ]DUyZQR ZVW
SQH RV]DFRZDQLH GDZHN RWU]\P\ZDQ\FK SU]H] ]DáRJL VDPRORWyZ� MDN L

]EDGDQLH ZáDVQR�FL Uy*QHJR W\SX GHWHNWRUyZ WHUPROXPLQHVFHQF\MQ\FK SRG N�WHP LFK

SU]\GDWQR�FL Z SRPLDUDFK SURPLHQLRZDQLD NRVPLF]QHJR� 1LQLHMV]\ UDSRUW GRW\F]\ Z\á�F]QLH

UHDOL]DFML SLHUZV]HJR ] W\FK FHOyZ� ,QIRUPDFMH GRW\F]�FH ZHU\ILNDFML PHWRG\ SRPLDURZHM ]RVWDQ�

opublikowane w specjalistycznych czasopismach naukowych.  

 

2. Metoda pomiaru 

=DVWRVRZDQH ]RVWDá\ GZD URG]DMH ]HVWDZyZ SRPLDURZ\FK� 3LHUZV]\ VWDQRZLá

tzw. GDZNRPLHU] DOEHGR� E
G�F\ W\SRZ\P LQG\ZLGXDOQ\P GR]\PHWUHP QHXWURQRZ\P� X*\ZDQ\P

GR�ü SRZV]HFKQLH QS� Z HOHNWURZQLDFK M�GURZ\FK OXE Z RWRF]HQLX DNFHOHUDWRUyZ� :\NRU]\VWXMH

RQ GR SRPLDUX GDZNL QHXWURQRZHM ]MDZLVNR VSRZROQLHQLD L RGELFLD QHXWURQyZ SU]H] FLDáR

F]áRZLHND� 'DZNRPLHU] DOEHGR ]DZLHUD GHWHNWRU\ WHUPROXPLQHVFHQF\MQH W\SX /L)�0J�7L

Uy*QL�FH VL
 PL
G]\ VRE� VNáDGHP L]RWRSRZ\P� Z]ERJDFRQH V� RGSRZLHGQLR Z L]RWRS
7Li lub 6Li.  

,]RWRS\ WH Uy*QL� VL
 EDUG]R ]QDF]�FR ]GROQR�FL� GR UHDNFML ] QHXWURQDPL� FR XPR*OLZLD

RGG]LHOHQLH GDZNL QHXWURQRZHM RG GDZNL SRFKRG]�FHM RG VNáDGRZHM MRQL]XM�FHM SURPLHQLRZDQLD

(promLHQLRZDQLH JDPPD L F]�VWNL QDáDGRZDQH� SURWRQ\� HOHNWURQ\� SR]\WRQ\� PLRQ\� SLRQ\�� :

GDZNRPLHU]X ]QDMGXM� VL
 GZLH SDU\ GHWHNWRUyZ
6LiF/7

/)� PLHU]�FH RGSRZLHGQLR GDZN
 RG

QHXWURQyZ SU]\FKRG]�F\FK ] ]HZQ�WU] L W\FK RGELW\ SU]H] FLDáR� 

Drugi zestaw pomiaroZ\ ]DZLHUDá V]HUHJ GHWHNWRUyZ WHUPROXPLQHVFHQF\MQ\FK W\SX

/L)�0J�7L RUD] /L)�0J�&X�3� Z\ND]XM�F\FK Uy*QH ZáDVQR�FL Z ]DOH*QR�FL RG URG]DMX

SURPLHQLRZDQLD� QD MDNLH V� HNVSRQRZDQH� :�UyG QLFK ]QDMGRZDá\ VL
 UyZQLH* VWDQGDUGRZH

detektory 7LiF:Mg,Ti, identyc]QH ] W\PL X*\ZDQ\PL Z GDZNRPLHU]DFK DOEHGR� =HVWDZ WHQ

SR]ZDODá QD RNUH�OHQLH GDZNL SRFKRG]�FHM RG VNáDGRZHM MRQL]XM�FHM SURPLHQLRZDQLD

kosmicznego. 

2SUyF] GDZNRPLHU]\� RVRE\ ELRU�FH XG]LDá Z SRPLDUDFK RWU]\PDá\ UyZQLH* IRUPXODU]H�

Z NWyU\FK PLDá\ QRWRZDü LQIRUPDFMH GRW\F]�FH ND*GHJR ORWX� WDNLH MDN� GDWD� W\S VDPRORWX� F]DV

RUD] PLHMVFH VWDUWX L O�GRZDQLD� NROHMQH Z\VRNR�FL SU]HORWRZH ZUD] ] F]DVDPL SU]HE\ZDQLD QD

QLFK� 'DQH WH PLDá\ SRVáX*\ü GR REOLF]HQLD GDZHN HIHNW\ZQ\FK �REHMPXM�F\FK SU]\F]\QNL RG
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wV]\VWNLFK URG]DMyZ SURPLHQLRZDQLD� SU]\ X*\FLX SURJUDPX NRPSXWHURZHJR &$5,-6 [1].  

3URJUDP WHQ ]RVWDá RSUDFRZDQ\ SU]H] )HGHUDO $YLDWLRQ $GPLQLVWUDWLRQ Z 6WDQDFK =MHGQRF]RQ\FK

i jest pewnego rodzaju standardem  stosowanym do  obliczenia dawek od promieniowania 

NRVPLF]QHJR QD SRNáDG]LH VDPRORWyZ SDVD*HUVNLFK QD FDá\P �ZLHFLH 

2JyáHP SU]\JRWRZDQR �� GDZNRPLHU]\ DOEHGR RUD] �� ]HVWDZyZ SRPLDURZ\FK GUXJLHJR

W\SX� : WHQ VSRVyE SRáRZD XF]HVWQLNyZ SRPLDUyZ Z\SRVD*RQD E\áD Z GZD URG]DMH

GDZNRPLHU]\� =JRGQLH ] ]DáR*HQLDPL ZL
NV]R�ü ]HVWDZyZ SU]\G]LHORQR RVRERP ODWDM�F\P

JáyZQLH QD WUDVDFK WUDQVDWODQW\FNLFK� 3HUVRQDOLD RVyE ELRU�F\FK XG]LDá Z SRPLDUDFK QLH E\á\

]QDQH ]HVSRáRZL ,QVW\WXWX )L]\NL -�GURZHM� 'DZNRPLHU]H E\á\ ]ZUDFDQH GR ,)- L RGF]\W\ZDQH Z

kilku partiaFK� SRF]\QDM�F RG GUXJLHM GHNDG\ SD(G]LHUQLND� D NR�F]�F Z SRáRZLH OLVWRSDGD� 'R

PRPHQWX VSRU]�G]HQLD QLQLHMV]HJR UDSRUWX NLOND ]HVWDZyZ SRPLDURZ\FK QDGDO QLH ]RVWDáR

zwróconych.   

Odczytu dawkomierzy dokonano na laboratoryjnym czytniku termoluminescencyjnym 

W\SX 5$¶��� =DVDGQLF]D NDOLEUDFMD ]RVWDáD GRNRQDQD SU]\ X*\FLX SURPLHQLRZDQLD JDPPD ]H

(UyGáD SURPLHQLRWZyUF]HJR
137Cs w jednostkach kermy powietrznej (miligreje, mGy).   W celu 

Z\UD*HQLD Z\QLNyZ Z MHGQRVWNDFK GDZNL UyZQRZD*QHM �PLOLVLZHUW\� P6Y� GOD VNáDGRZHM

MRQL]XM�FHM SU]\M
WR ]DOHFDQ\ GOD (UyGáD
137

&V ZVSyáF]\QQLN ���� P6Y�P*\� : SU]\SDGNX GDZHN

QHXWURQRZ\FK DUELWUDOQLH SU]\M
WR ZVSyáF]\QQLN � P6Y�P*\� NWyU\ GDZDá QDMOHSV]� ]JRGQR�ü

SRPLDUyZ ] Z\QLNDPL REOLF]H� SURJUDPHP &$5,� :\QLNDáR WR ] IDNWX� *H VSHNWUXP

HQHUJHW\F]QH QHXWURQyZ SRFKRG]HQLD NRVPLF]QHJR ]QDF]QLH RGELHJD RG W\FK� NWyUH PR*QD

X]\VNDü ]H (UyGHá L]RWRSRZ\FK L GRNRQDQLH GRNáDGQHM NDOLEUDFML Z ZDUXQNDFK ODERUDWRU\MQ\FK MHVW

QLHPDO QLHRVL�JDOQH� 'ODWHJR WH* UH]XOWDW\ SRPLDUyZ GDZHN QHXWURQRZ\FK QDOH*\ WUDNWRZDü

MHG\QLH MDNR Z]JO
GQH L Z W\P Z\SDGNX MDNR EDUG]LHM ZLDU\JRGQH QDOH*\ SU]\M�ü Z\QLNL REOLF]H�� 

  

 3. Wyniki pomiarów i dyskusja 

Zbiorcze zestawienie wyników dla poszczególnych osób, przedstawione  jest w  Tabeli 1.  

Podane waUWR�FL ]PLHU]RQH SU]H] GHWHNWRU\ 7/ XZ]JO
GQLDM� NRUHNW
 QD V\JQDá SRFKRG]�F\ RG

QDWXUDOQHJR WáD QD SRZLHU]FKQL ]LHPL� 3RQLHZD* VXPDU\F]Q\ F]DV ORWyZ E\á ZLHORNURWQLH NUyWV]\

RG FDáNRZLWHJR F]DVX� MDNL XSá\Q�á PL
G]\ SU]\JRWRZDQLHP GHWHNWRUyZ D LFK RGF]\Wem, dawka 

SRFKRG]�FD RG WáD LVWRWQLH ZSá\ZDáD QD Z\QLNL L GRNRQDQLH RGSRZLHGQLFK SRSUDZHN E\áR

NRQLHF]Q\P� : W\P FHOX RG ZVND]D� GHWHNWRUyZ RGM
WH ]RVWDá\ GDZNL WáD� REOLF]RQH SU]\
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SU]\M
FLX �UHGQLHM PRF\ GDZNL �NHUP\ SRZLHWU]QHM� SURPLHQLRZDQLD QDWXUDOQHgo w Polsce (w 

EXG\QNDFK� Z\QRV]�FHM �� Q*\�K� =D]QDF]\ü WU]HED� *H IDNW\F]QH ZDUWR�FL GDZNL WáD PRJá\ E\ü

]QDF]�FR Uy*QH� 7DN QD SU]\NáDG SUDZGRSRGREQLH E\áR Z SU]\SDGNX RVRE\ ��� GOD NWyUHM

]PLHU]RQR GZXNURWQLH ZL
NV]� GDZN
 QL* Z\QLNDáD ] REOLF]H�� 5yZQLH* Z SU]\SDGNX RVRE\ ��

]DXZD*\ü PR*QD LVWRWQ� UR]ELH*QR�ü �GDZND ]PLHU]RQD ���� P6Y� GDZND REOLF]RQD ���� P6Y��

0R*H E\ü RQD VSRZRGRZDQD Z\*V]\P WáHP SURPLHQLRZDQLD OXE ]DQL*HQLHP REOLF]RQHM GDZNL

przez program CARI (z powodu niekompletnych danych doW\F]�F\FK SU]HELHJX ORWyZ� OXE WH*

U]HF]\ZLVWD PRF SURPLHQLRZDQLD NRVPLF]QHJR E\áD ZL
NV]D QL* ZDUWR�FL �UHGQLH ]DNáDGDQH SU]H]

SURJUDP�� 3HZQH Z�WSOLZR�FL PR*H EXG]Lü UyZQLH* Z\QLN REOLF]RQ\ GOD RVRE\ ���� 8]\VNDQD

dla niej dawka efektywna jest niemal ryZQD ]PLHU]RQHM VNáDGRZHM MRQL]XM�FHM� 3RQLHZD* RVRED WD

ODWDáD Z\á�F]QLH QD WUDVDFK WUDQVDWODQW\FNLFK� JG]LH XG]LDá VNáDGRZHM QHXWURQRZHM MHVW ]QDF]�F\

�RN� ����� GDZND HIHNW\ZQD SRZLQQD E\ü ]GHF\GRZDQLH Z\*V]D� 3U]\F]\Q� UR]ELH*QR�FL PRJ�

E\ü QLHNRPSOHWQH GDQH �IRUPXODU] ]DZLHUDá MHG\QLH � ORWyZ� OXE WH* GDZNRPLHU]H RWU]\PDá\ QD

]LHPL Z\*V]� GDZN
 SURPLHQLRZDQLD QL* ]DNáDGDQH WáR QDWXUDOQH� 'OD SR]RVWDá\FK GDZNRPLHU]\

PR*QD VWZLHUG]Lü� *H Z\QLNL SRPLDUyZ SRWZLHUG]Dá\ UH]XOWDW\ REOLF]H��  

W przypadku dawkomierzy neutronowych #1- �� V\JQDá E\á SRQL*HM SURJX GHWHNFML�  

 

1DMZL
NV]D REOLF]RQD GDZND HIHNW\ZQD Z\QLRVáD ���� P6Y ������ :\QLN WHQ ]RVWDá

X]\VNDQ\ GOD �� UHMVyZ WUDQVDWODQW\FNLFK WDP L ] SRZURWHP� �F]\OL �� ORWyZ�� RGE\W\FK Z FL�JX

nieco ponad 2 PLHVL
F\ �RVWDWQL ]DSLV �� ZU]H�QLD�� �UHGQLH L VNUDMQH ZDUWR�FL GOD

SRV]F]HJyOQ\FK W\SyZ ORWyZ V� SU]HGVWDZLRQH Z 7DEHOL ��  

:DUWR ]ZUyFLü XZDJ
� *H SRPLDU\ RGE\ZDá\ VL
 Z RNUHVLH PDNVLPXP F\NOX DNW\ZQR�FL

6áR�FD� FR R]QDF]D QLVNL SR]LRPX SURPLHQLRZDQLa kosmicznego (moc promieniowania 

NRVPLF]QHJR GRFLHUDM�FHJR GR =LHPL MHVW RGZURWQLH VNRUHORZDQD ] DNW\ZQR�FL� VáRQHF]Q���

*G\E\ WH VDPH ORW\ RGE\ZDá\ VL
 QD SU]\NáDG Z URNX ����� GDZNL HIHNW\ZQH E\á\E\ R RN� ���

Z\*V]H� 

2WU]\PDQH Z\QLNL PR*QD VSUyERZDü RGQLH�ü GR ]DOHFDQ\FK Z NUDMDFK 8QLL (XURSHMVNLHM

URF]Q\FK OLPLWyZ GDZHN >�� �@� ,VWQLHM� GZLH WDNLH LVWRWQH ZDUWR�FL� � P6Y L � P6Y� -H*HOL ]DáRJL

ODWDM�FH PRJ� E\ü QDUD*RQH QD Z\*V]H QL* � P6Y GDZNL URF]QH� WR ZLQQD E\ü SURZDG]RQD RFHQD

WHJR QDUD*HQLD� 'RGDWNRZR� Z SU]\SDGNX NRELHW Z FL�*\� SUDFRGDZFD PXVL ]DSHZQLü� *H GDZND

� P6Y QLH ]RVWDQLH SU]HNURF]RQD Z FDá\P RNUHVLH FL�*\� -HGQRF]H�QLH ]DOHFD VL
 SUDFRGDZFRP
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WDNLH GRVWRVRZ\ZDQLH UR]NáDGyZ SUDF\� E\ *DGHQ ] SUDFRZQLNyZ QLH SU]HNURF]\á GDZNL URF]nej 

� P6Y� 3U]HSURZDG]DM�F QDMEDUG]LHM SHV\PLVW\F]Q� HNVWUDSRODFM
 RWU]\PDQ\FK Z\QLNyZ QD F]DV

FDáHJR URNX� W]Q� SU]\MPXM�F ]D SRGVWDZ
 Z\QLNL RN� ��� P6Y Z FL�JX RN� � PLHVL
F\ ������

JUDQLFD � P6Y ZFL�* QLH MHVW SU]HNURF]RQD �DF]NROZLHN� JG\E\ ORW\ RGE\ZDá\ VL
 Z RNUHVLH

PLQLPXP DNW\ZQR�FL VáRQHF]QHM� WDNLH SU]HNURF]HQLH PLDáRE\ PLHMVFH�� 3U]\MPXM�F ]D� W\SRZH

ZDUWR�FL X]\VNDQH Z FDá\P RNUHVLH � PLHVL
F\� RWU]\PDQLH GDZNL ZL
NV]HM QL* � P6Y E\áRE\

QLHPR*OLZH� QDZHW Z RNUHVLH PLQLPXP VáRQHF]QHJR� = GUXgiej strony dawki wszystkich osób 

ODWDM�F\FK QD VDPRORWDFK W\SX %��� ]GHF\GRZDQLH SU]HNUDF]DM� SR]LRP � P6Y URF]QLH� 5yZQLH*

w przypadku lotów na trasach europejskich (samoloty B737 i EMB145) takie przekroczenie jest 

realne.  Natomiast w przypadku samolotyZ $75 Z\GDMH VL
 WR QLHPR*OLZH� 

 
4. Podsumowanie 

2WU]\PDQH Z\QLNL V� JHQHUDOQLH ]EOL*RQH GR W\FK X]\VNDQ\FK Z EDGDQLDFK

SU]HSURZDG]DQ\FK Z LQQ\FK NUDMDFK >�� �@� 'DZNL URF]QH RVyE ODWDM�F\FK WDN QD WUDVDFK

GáXJRG\VWDQVRZ\FK MDN L HXURSHMVNLFK� SU]HNUDF]DM� SR]LRP � P6Y� D ZL
F ZLQQ\ SRGOHJDü

RFHQLH� :\GDMH VL
 QDWRPLDVW� *H SU]HNURF]HQLD SURJX � P6Y� MH*HOL Z RJyOH Z\VW
SXM�� WR MHG\QLH

VSRUDG\F]QLH� : SU]\SDGNX RVyE ODWDM�F\FK Z\á�F]QLH QD WUDVDFK NUDMRZ\FK� SURZDG]HQLH RFHQ\

QDUD*HQLD QD SURPLHQLRZDQLH NRVPLF]QH QLH Z\GDMH VL
 NRQLHF]QH� 7U]HED MHGQDN ]URELü

]DVWU]H*HQLH� *H SUDZG]LZR�ü SRZ\*V]\FK ZQLRVNyZ ]DOH*\ RG WHJR QD LOH UHSUH]HQWDW\ZQH E\á

analizowany zestaw lotów. 

'DOV]H SUDFH EDGDZF]H E
G� ZL�]Dá\ VL
 P�LQ� ] XOHSV]HQLHP PHWRG SRPLDUX GDZHN 

QHXWURQRZ\FK� NWyUH REDUF]RQH V� QDMZL
NV]� QLHSHZQR�FL�� : GUXJLHM VHULL SRPLDUyZ SODQXMH

VL
 XPLHV]F]HQLH QLHFR ]PLHQLRQ\FK ]HVWDZyZ GDZNRPLHU]\ Z SRV]F]HJyOQ\FK VDPRORWDFK QD

okres ok.  � PLHVL
F\ �D ZL
F E\á\E\ WR GDZNRPLHU]H �URGRZLVND� D QLH GDZNomierze osobiste).  

7HQ VSRVyE SR]ZROL QD X]\VNDQLH ]QDF]QLH OHSV]HJR VWRVXQNX V\JQDá\ SRFKRG]�FHJR RG

SURPLHQLRZDQLD NRVPLF]QHJR GR V\JQDáX WáD� 3ODQRZDQH MHVW UyZQLH* SURZDG]HQLH EDGD� QDG

sposobem kalibracji dawkomierzy neutronowych w wysokoenergetycznym polu promieniowania, 

V\PXOXM�F\P SURPLHQLRZDQLH NRVPLF]QH� ]QDMGXM�F\P VL
 Z R�URGNX &(51 Z 6]ZDMFDULL� :

GDOV]HM SHUVSHNW\ZLH SU]HZLGXMH VL
 WDN*H SU]HSURZDG]HQLH Z F]DVLH MHGQHJR ORWX SRPLDUyZ

SRUyZQDZF]\FK SU]\ X*\FLX SU]\U]�GyZ DNW\ZQ\FK� Z W\P SUzede wszystkim tzw. 

WNDQNRUyZQRZD*QHJR OLF]QLND SURSRUFMRQDOQHJR� FR SR]ZROL QD GRNRQDQLH EH]Z]JO
GQHM

kalibracji stosowanych dawkomierzy. 
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Tabela 1 
:DUWR�FL GDZNL HIHNW\ZQHM ]PLHU]RQH RUD] REOLF]RQH SU]\ X *\FLu programu CARI-6 dla 
SRV]F]HJyOQ\FK RVyE ]D RNUHV RN� � PLHVL 
F\ �OLSLHF -ZU]HVLH � ������  
 

Nr 
osoby 

Typ samolotu Obliczona 
dawka  

 Dawka zmierzona, 
mSv 

 

  efektywna, 
mSv 

VNáDGRZD

MRQL]XM�FD 
VNáDGRZD

neutronowa 
GDZND FDáNRZLWD

(neutr. + joniz.) 
#01 ATR 0.02 0.05 0 0.05 
#03 EMB145 0.17 0.15 0 0.15 
#05 B737 0.28 0.19 0 0.19 
#06 B737 019 0.15 0 0.15 
#07 B767 0.60 0.27 0.41 0.68 
#08 B767 0.59 0.28 0.36 0.64 
#09 B767 0.53 0.37 0.49 0.86 
#10 B767 0.59 0.31 0.30 0.61 
#11 B767 0.77 0.36 0.47 0.83 
#12 B767 0.77 0.32 0.50 0.82 
#13 B767/B737/EMB14

5 
0.70 0.31 0.35 0.66 

#14 - - 0.26 0.37 0.63 
#15 B767 0.66 0.26 0.38 0.64 
#16 B767 0.53 0.25 - - 
#18 B767 0.71 0.38 - - 
#20 B767 0.64 0.26 - - 
#21 B767 0.65 0.26 - - 
#22 B767 0.61 0.37 - - 
#23 B767 0.60 0.29 - - 
#24 B767 0.64 0.27 - - 
#25 B767 0.63 0.27 - - 
#26 B762/B763 0.75 0.39 - - 
#27 B767/B737/ATR 0.48 0.31 - - 
#28 B767/B737 0.82 0.35 - - 
#29 B767/B737 0.71 0.32 - - 
#30 B767 0.30 0.28 - - 
 
Tabela 2 
�UHGQLH L VNUDMQH ZDUWR �FL GDZNL HIHNW\ZQHM REOL F]RQH SU]\ X *\FLX SURJUDPX &$5, -6 dla pojedynczych 
lotów. 
 
  Typ lotu  
Dawka efektywna, µSv krajowe Europa i kraje 

�URG]LHPQRPRUVNLH  
GáXJRG\VWDQVRZH

�JáyZQLH

transatlantyckie) 
�UHGQLD  0.32 5.23 37.2 
minimalna 0.16 0.58 22.6 
maksymalna 0.66 12.5 69.2 

LLF]ED ORWyZ XZ]JO 
GQLRQ\FK

w obliczeniach 
74 166 348 


