ND NSTRAN

Program badan had astropolityka
i prawem kosmicznym

Nr 5/2022

WYZSZA SZKOLA

| METROPOLITALNY YN & ADMINISTRAC]I I BIZNESU : WK i

Ad Astra

Konsorcjum ¢ . IE STUDENCKI KLASTER
Naukowe .' INSTYTUT A MORSKIIKOSMICZNY




Monitorowanie
promieniowania
kosmicznego

w przemysle lotniczym

DOI: 10.53261/adastra20220504

dr inz. Patrycja Batdyga

Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna
im. Jarostawa Dabrowskiego
https:/forcid.org/0000-0003-2909-6846

dr inz. Marcin Jakubaszek

Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna
im. Jarostawa Dabrowskiego
https://orcid.org/0000-0001-9157-6627

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie kosmiczne to ogodlne okreslenie promieniowania docierajacego
do Ziemi z przestrzeni miedzygwiezdnej i ze Stonca. Z badan wynika, ze jest to za-
rowno promieniowanie mikrofalowe (promieniowanie tta) jak i wysokoenergetyczne
promieniowanie jonizujace. Natezenie promieniowania kosmicznego, ktére mierzy-
my Na Ziemi i w jej okolicy zmienia sie wraz z jedenastoletnim cyklem stonecznym.
Wbrew pozorom w czasie maksimum aktywnosci Stonca natezenie zmniejsza sie
— odpowiada za to efekt Forbusha, ktorym okresla sie ,powiekszenie” magnetosfe-
ry Stonca ostaniajacej Ziemie przed promieniowaniem kosmicznym pochodzacym
spoza Uktadu Stonecznego. Na rysunku 1 przedstawiona zostata wizualizacja skia-
dowej stonecznej promieniowania kosmicznego docierajacego do naszej planety.
W wyniku aktywnosci Stonca powstaje wiatr stoneczny, ktéry zostaje czesciowo za-
trzymany przez linie ziemskiego pola magnetycznego. W magnetosferze jednak
znajduja sie leje polarne (ang. polar cusps) przez ktdre wieksza ilos¢ czastek moze
zblizy¢ sie do powierzchni Ziemi. Dzieki temu zjawisku mozna zaobserwowac zorze

polarne.
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Rysunek 1. Wizualizacja promieniowania kosmicznego docierajgcego do Ziemi ze Stonca (Zrédto: NASA/SOHO).
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2. HISTORIA BADAN PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO

Historia badan promieniowania kosmicznego ma zaledwie niewiele ponad 100 lat.
Odkrycie zjawiska przypisuje sie najczesciej Victorowi Hessowi, ktéry w roku 1912
przeprowadzat eksperymenty dotyczace poziomu jonizacji powietrza na réznych
wysokosciach. Pomiary wykonywane byty poprzez lot balonem do maksymalnej wy-
sokosci 5200 m n.p.m. i okazato sig, ze wraz ze wzrostem wysokosci jonizacja powie-
trza rowniez zwieksza sie. Zdjecie przedstawiajace V. Hessa przygotowujacego sie do
lotu balonem przedstawiono na rysunku 2. Zaleznosc¢ ta zostata potwierdzona przez
Wernera Kolhorstera, ktory wznidst sie na wysokosé 9200 m i w roku 1936 otrzymat

Nagrode Nobla z dziedziny fizyki za odkrycie promieniowania kosmicznego'.

Rysunek 2. Victor Hess przygotowujacy sie do lotu balonem (Zrédto: American Physical Society).




W roku 1938 Pierre Auger odkryt istnienie wielkich pekéw atmosferycznych za po-
moca sieci detektorow umieszczonych w duzej odlegtosci od siebie. Jego imieniem
nazwano obserwatorium w poétnocnej Argentynie otwarte w 2008 r., ktérego celem
jest wykrywanie wysokoenergetycznych czastek promieniowania kosmicznego,
a tym samym wielkich pekow atmosferycznych. Badania te zainspirowaty pracowni-
kow Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk i w 2016 r. rozpoczeto projekt
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Cosmic-Ray Extremely Distributed Observatory (CREDO). Polega on na wykrywaniu
pekoéw atmosferycznych za pomoca matryc aparatéw znajdujacych sie w smartfo-

nach. Dzieki temu obserwacje moze prowadzi¢ kazdy w dowolnym miejscu na Ziemi.

220Z/S AN -

3. ZNACZENIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Jak juz zostato opisane — wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza zwiek-

sza sie natezenie promieniowania kosmicznego. Usredniona moc przyjetej dawki
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na réznych wysokosciach znajduje sie na rysunku 3. Dla bezpieczenstwa zatog lotni-
czych ustalono limity okreslajace jaka dawke promieniowania moze przyjac pracow-
nik (osoba narazona na dziatanie promieniowania jonizujacego) w ciagu roku i jest
to 6 MSy, a przecietny cztowiek moze przyja¢ dawke 1 mSv2. W przyblizeniu jest to

20 lotoéw na tracie Warszawa-Nowy Jork.

Rysunek 3. Moc dawki promieniowania kosmicznego nad lotniskiem Okecie (Opracowanie: WAT, na podstawie P. Bilskiiinni
,Raport nr1905/D" IFJ PAN).
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W celu oszacowania ilosci przyjetej dawki przez zatogi statkéw powietrznych stosu-
je sie réznego rodzaju programy korzystajace z modeli promieniowania kosmicz-
nego wystepujacego na Ziemi na roznych wysokosciach. Jednym z nich jest CARI
stworzone przez Medyczny Instytut Lotnictwa Cywilnego Federalnej Administracji

Lotnictwa. Umozliwia on obliczenie dawki efektywnej galaktycznego promieniowa-




nia kosmicznego otrzymanego przez jednostke na statku powietrznym zaréwno na
trasach lotéw jak i wedtug wspdtrzednych geodezyjnych, czyli wedtug linii prostej.
Dodatkowe funkcje umozliwiaja podziat przyjetej dawki ze wzgledu na m. in. typ

czastki, rodzaj promieniowania oraz wysokosc lotu (limit ok. 91 km).

W lotnictwie stosuje sie dwa rodzaje detektorow: sSrodowiskowe oraz indywidualnes.
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Dawkomierze srodowiskowe znajduja sie w kabinie pilotéw i stosuje sie je do pomia-
ru natezenia promieniowania kosmicznego w wybranym miejscu. Zdjecie ilustruja-

ce dawkomierze srodowiskowe przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Dawkomierze srodowiskowe o réznych grubosciach (od lewej): 2 mm, 2,5 cm oraz 5 cm (Zrodto: IF] PAN).
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Dawkomierze indywidualne okreslaja dawke przyjeta przez jednostke. Gtownie sto-
sowane sg dozymetry termoluminescencyjne, ktére ,magazynuja” w sobie czesc
energii czastki przechodzacej przez detektor, dzieki czemu zbierane sa informacje
o przyjetej dawce promieniowania. Po okreslonym czasie dozymetry sg zbierane
i umieszczane w komorze grzewczej, poniewaz poprzez uzyskanie odpowiednigj
temperatury detektor zaczyna emitowac zmagazynowana energie i za pomoca
odpowiednich przeliczernn mozna okresli¢c dawke przyjeta przez pracownika. Na ry-
sunku 5 przedstawiono przykiad dozymetru termoluminescencyjnego. Jego duza
zaleta jest maty rozmiar oraz brak koniecznosci zasilania detektora. Wada jest brak

mozliwosci sprawdzenia przyjetej dawki na biezaco.

Rysunek 5. Dozymetr termoluminescencyjny (Zrodto: https:/Avww.meditron.ch).




Metody detekcji promieniowania kosmicznego
Promieniowanie kosmiczne mozna wykrywac rowniez na inne sposoby. Nalezg do
nich miedzy innymi:

e Krysztaty scyntylacyjne
* Detektory potprzewodnikowe

Velsv av

* Komory mgtowe

* Detektory promieniowania Czerenkowa

Kazdy typ detektora stosuje sie w zaleznosci od potrzeb eksperymentu. Mozna je
rowniez taczy¢, np. krysztat scyntylacyjny w potaczeniu z detektorem potprzewod-
nikowym tworzy licznik scyntylacyjny. W detektorach promieniowania Czerenkowa
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rowniez stosowane sa detektory potprzewodnikowe.

4. PROJEKT OPTOELEKTRONICZNEGO DOZYMETRU
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W ramach prac badawczych zaprojektowano i skonstruowano model laboratoryjny
indywidualnego dozymetru, ktory umozliwitby biezacy pomiar dawki promieniowa-
nia kosmicznego. Schemat uktfadu przedstawiono na rysunku 6. W sktad detektora
wchodzi krysztat scyntylacyjny Nal(Tl) (KS), detektor potprzewodnikowy (ang. Silicon
PhotoMultiplier — SiPM), wzmacniacz transimpedancyjny (TIA). Wymienione ele-
menty umieszczono w obudowie z ekranem elektromagnetycznym w celu wyelimi-
nowania jak najwiekszej ilosci szumow. Poza obudowa znajduje sie system wzmac-

niania sygnatu i przetwarzania danych, ktore przesytane sa do komputera.

Rysunek 6. Schemat optoelektronicznego detektora promieniowania kosmicznego (Opracowanie wiasne)
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Badania wykonano z pormoca dwoch naturalnych zrédet promieniowania jonizuja-
cego: zegara z luminoforem, gdzie do wzbudzania Swiecenia zastosowano pierwia-
stek promieniotworczy (155 pSv/h) oraz autunit wystepujgcy w strefach utlenienia
716z uranu (323 pSv/h). Zrodta umieszczano w aluminiowych obudowach i w czasie
pomiaru przystawiano do detektora. Przez 300 s wykonywany byt pomiar kontrolny
(bez obecnosci zrodta w poblizu), nastepnie na 300 s umieszczano zrodto promie-
niotworcze obok detektora.

Wyniki pomiaru dla pierwszego Zrodfa promieniowania jonizujacego przedstawio-
no na rysunku 7. Mozna zauwazyC¢ wyrazny wzrost czestotliwosci zliczen z okoto 20

zliczen/s do 450 zliczen/s po umieszczeniu zrodta w poblizu detektora.




Rysunek 7. Charakterystyka czestotliwosci zliczern w funkcji czasu dla zrodta o rownowazniku mocy dawki promieniowania
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Wyniki pomiaru dla drugiego zrodfa promieniowania jonizujgcego przedstawiono
na rysunku 8. W tym przypadku wzrost czestotliwosci zliczen byt jeszcze wiekszy,
poniewaz zwiekszyta sie z okoto 75 zliczen/s do 1750 zliczen/s. Oba wyniki wskazujg,
ze detektor dziata poprawnie i umozliwia wykrycie promieniowania wysokoenerge-

tycznego.

Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosci zliczen w funkcji czasu dla zrodta o rownowazniku mocy dawki promieniowania

323 usv/h.
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5. PODSUMOWANIE

Badanie i ciagte monitorowanie promieniowania kosmicznego jest wazne z per-
spektywy bezpieczenstwa zatdg statkow powietrznych, czy stacji kosmicznych.
W trakcie szacowania i pomiaréw przyjetej dawki nalezy uwzgledni¢ wiele zmien-

nych takich jak aktywnos¢ stoneczna, czy wysokosc lotu. Istnieje wiele metod detek-
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cji promieniowania kosmicznego. Kazda w nich ma swoje wady i zalety i stosowana
jest w zaleznosci od potrzeb eksperymentu. Projektujac detektor promieniowania
kosmicznego nalezy o tym wszystkim pamietac¢ i dodatkowo nalezy uwzglednic

komfort potencjalnego uzytkownika urzadzenia.
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