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Pille became 40 years old

As of this year, in 2019, it was 40 years ago that Pille, the best-known Hungarian space
equipment was completed, tested and waited for its delivery to the Salyut-6 space station, with
the first Hungarian cosmonaut on board Soyuz-34, to perform measurements with the
instrument. However, due to the almost-tragedy of Soyuz-33, the space flight of the
Hungarian cosmonaut was delayed by one year. The Pille was delivered to Salyut-6 by
Bertalan Farkas, on board Soyuz-36, where he performed successful measurements with the
first-ever TL dosimeter system with an on-board reader.

Measurements have been conducted with later versions of Pille with upgraded electronics
on board each permanent space stations operated since then. Moreover, a special version of
the Pille system has also made it to the US Space Shuttle. Pille is currently operated as part
of the on-board service dosimeter system in the Russian segment of the International Space
Station (ISS). The Pille on-board reader performs automatic read-outs every 90 minutes,
approximately after each full orbit around the Earth. Thanks to this, there are tens of
thousands of dosimetric data available from the ISS.

And the story is not over. In summer of 2018, a new Pille system was delivered to ISS to
replace the system already operating continuously and reliably there for 15 years. According
to the plans, the new system will serve the cosmonauts until the end of the lifetime of the ISS,
at least until year 2024.

In our paper, we are going to present the main stages of the development of Pille and its
results. The main features of the different versions of the instrument will be also given. We are
going to briefly mention Pille’s cousin on Earth, PorTL, which is also used in the
environment monitoring system of Paks NPP.
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Ebben az évben, 2019-ben volt 40 éve annak, hogy a legismertebb hazai, tirben haszndlt
miiszer, a Pille elkésziilt; bevizsgdlva vdrta, hogy a Szojuz-34 iirhajon egy magyar
mérjen vele. De a Szojuz-33 majdnem tragédidja miatt a magyar virutazds egy évet késett. A
berendezés elsd példdanydt 1980 mdjusdban Farkas Bertalan a Szojuz-36-on vitte magdval a
Szaljut-6 iirdllomdsra, ahol a Pillével, az elsé iirdllomds-fedélzeti TL dozismérd kiértékeld
rendszerrel sikeres méréseket végzett.

A Pille kiilonbozd, elsdsorban elektronikai szempontbol tovdbbfejlesztett viltozataival
azota valamennyi dllandoan lakott iirdllomds fedélzetén végeztek méréseket, sot, az
amerikai iirsiklé fedélzetére is eljutott. Jelenleg a Nemzetkizi Urdllomds (ISS) orosz
szegmensében a szolgdlati dozimetriai rendszer részeként iizemel, de iirsétdik esetén az
europai, amerikai, kanadai, japdn iirhajosok is haszndljik a Pille dozismérdit. A miiszer az
tirallomds minden Fold koriili fordulatindl, mdsfél ordnként automatikus kiolvasdst is
végez, ennek révén tobb tizezer nagy idébeli felbontdsi dozismérési adat dll
rendelkezésiinkre.
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A torténet pedig kozel sem ért véget. Legutobb 2018 nyardn jutott fel a Pille legiijabb
példanya, hogy az ott mdr 15 éve folyamatosan és megbizhatoan miikodo rendszert levdltsa.
A tervek szerint a Pille rendszer egészen az virdllomds élettartamdnak végéig, azaz legaldbb
2024-ig fogja szolgdlni az lirhajosokat az ISS fedélzetén.

Kozleményiinkben bemutatjuk a Pille fejlesztésének szakaszait, eredményeit, ismertetjiik
a kiilonbozd vdltozatok fobb jellemzoit. Megemlékeziink foldi unokatestvérérol, a PorTL
késziiléekrol is, amit tobbek kozott a paksi atomeromii kiornyezetellenorzd rendszerében
haszndlnak.

Kulcsszavak: Pille, dirdozimetria, dirallomdsok, fedélzeti TLD rendszer

MIERT 40 A 39?

Kozismert, hogy a Pille berendezés elsé példanyat 1980 mdjusdban Farkas Bertalan a
Szojuz-36-on vitte magdval a Szaljut-6 Urdllomdsra, ahol a Pillével, az elsé Urdllomds
fedélzeti TL dézismérd kiértékeld rendszerrel sikeres méréseket végzett. Felmeriil a kérdés,
hogy 2019-ben, e cikk megirdsdnak idOpontjaban, 39 évvel az lrrepiilés utdn hogyan lehet 40
éves a Pille.

A vilasz egyszerli. Az eredeti tervek szerint Farkas Bertalan repiilése 1979-re volt
betervezve, mi ennek megfeleléen 1979 tavaszdra elkészitettiik a Pillét, adtadtuk a szovjet
partnerintézetnek vizsgélatra, és 40 éve, 1979 majusdban mar készen 4allt a felhasznalasra.

Nézziik az eseményeket idorendben.

e 1979. aprilis: a Szojuz-33 irhajé a szovjet és bolgar személyzettel miiszaki hiba miatt nem
tudott kapcsolédni a Szaljut-6 Grdllomdshoz. A pélyakorrekciok sordn az trhajé
foéhajtomiive nem mikddott megfelelden, igy a Szaljut-6 tGrdllomdssal valé dokkoldshoz és
a leszéllashoz sem lehetett azt igénybe venni. A leszallast csak egy kisebb teljesitményti
hajtémiivel, annak kevesebb iizemanyagaval tudtdk megvaldsitani. Ezzel a megolddssal le
lehetett annyira lassitani az tirhajot, hogy az belépjen a légkorbe, de nem volt méd az
utdngyorsitdsra a fokozatos magassidgcsokkentés érdekében. A ballisztikus pdlya, a levegd
hirtelen fékez0 hatdsa miatti lassulds igen nagy terhelést jelentett az tUrhajosokra,
eszméletvesztés kovetkezett be, de tilélték az eseményt. Ez utdn a szovjet szakemberek
ugy mddositottak az {irhajé tizemanyag-ellaté rendszerét, hogy a rendelkezésre all6 Osszes
tizemanyagot barmelyik hajtoémiivel fel lehessen haszndlni.

e 1979. jlinius: a Szojuz-34 Girhajét - a tervezett szovjet és magyar Urhajés helyett -
személyzet nélkiil kiildték fel az tirdllomésra.

e 1979. augusztus: az tirdllomds harmadik dlland6 személyzete a Szojuz-34-gyel visszatért a
Foldre.

e 1980. aprilis: a Szojuz-35 tirhajo felvitte a negyedik dllandé személyzetet az tirdllomasra.

e 1980. mdjus: a Szojuz-36 fedélzetén egy éves késéssel feljutott az tirdllomdsra a szovjet-
magyar kettds, Valerij Kubaszov és Farkas Bertalan.

e 1980. junius: a szovjet-magyar {irparos visszatért a Foldre a Szojuz-35 fedélzetén.

Mi mér 1979-ben kapcsolatban voltunk Farkas Bertalannal és Magyari Bélaval, a Pille
hasznélatat mutattuk be nekik. A tervek szerint egy szakért6i csapatnak, koztiik a cikk szerz6i
koziil két fonek is ki kellett volna utazni Moszkvéaba, az irdnyité kozpontba. Néhany nappal az
utazds eldtt értesiiltiink csak réla, hogy a szovjet-magyar Urpéros repiilését bizonytalan iddre
elhalasztottak.

Egyik érdekes emléke az 1979-re tervezett Girutazdsnak, hogy az trrepiilés alkalmabdl
kibocsatott 100 forintos emlékérméhez 1979-ben is késziiltek probaveretek, valamint létezik
néhdny példany "prébaveret" jelolés nélkiil, 1979-es évszammal (1. dbra).
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1. dbra. Az lirutazas emlékérme 1979-es és 1980-as valtozata (forrds Internet)
A PILLE SZULETESENEK ELOZMENYEI

A Pille egy termolumineszcens (TL) d6zismérd rendszer. A termolumineszcens rendszer
d6zismérébol és dézismérd kiolvasébol dll. A miikodés 1ényege, hogy ha a TL dézismérdt
besugdrozzuk és utdna felmelegitjiik, akkor a d6zismérd a besugirzds doézisdval ardnyos
fénymennyiséget bocsat ki. A dézismérd kiolvasé muikodési elvét a 2. dbra mutatja. A
dézismérdt (TLD) mintegy 250-350 °C-ra felfiitjiik, és a kilépd fényt megmérve a d6zismérd
altal elnyelt dézissal aranyos fényt kapunk.

Fénymérés
(dozis)
Fény-
Detektor Yy
+— Vezérlés
detektor tapfesziiltség

TLD B Fiités

Fiitétest tapfesziiltség

2. abra. A termolumineszcens dozisméro kiolvasoé elvi vazlata

Ilyen elven miikodd rendszerekkel méar az 1960-as évek masodik felétdl foglalkoztunk a
Kozponti Fizikai Kutatdintézetben. Akkor még a dézismérd hazai elddllitdsa,
termolumineszcens tulajdonsdgokkal rendelkezd iiveg volt. A kiolvasét kész, egyenként
néhdny kilés egységekbdl raktuk 6ssze egy 1,5 m magassagi muszerkeretben. A fénydetektor
fotoelektronsokszorozé volt, ennek elektronikus zajat gy csokkentettiik, hogy a detektort egy
hiitékopennyel vettiik koriil, amelyen csapviz folyt at.

A kovetkez 1épcsé az autondém, erre a célra konstrudlt kiolvasé késziilék volt. Ez
koriilbeliil akkora volt, mint egy mikrohulldmu siitd, 20 liter térfogatd, 15 kg tomegi,
fogyasztdsa 200 W. Egy ilyen, tudomdnyos egyiittmikodés keretében tOliink kapott
késziiléket haszndltak szovjet partnereink a moszkvai Orvosbioldgiai Problémék Intézetében
(OBPI). Ez az intézet végezte az tirdllomdson dolgozé szovjet tirhajésok dézismérését. Ez ugy
tortént, hogy az tirhajésok ruhdjaba még a Foldon bevarrtdk a dézismérdket tartalmazé tokot,
és az Uirhajds visszatérése (akdr egy év) utdn kiolvastdk azokat.

1978-ban mar tervbe volt véve magyar irhajos repiilése, 1979 tavaszara. A magyar tirhajos
részére tudoményos programot kellett kidolgozni, ennek keretében latogattdk meg a KFKI
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foigazgatdjat a szovjet szakemberek, akik eldadtdk az OBPI javaslatat: dolgozzunk ki egy
trdllomds fedélzeti TLD rendszert, melynél a kiolvasé ne legyen 1 kg-ndl nagyobb tomegt,
1 dm’-nél nagyobb térfogati és néhany wattndl nagyobb 4tlagos fogyasztdsu, birja ki az akkor
még durva felbocsatdsi vibraciot és a kemény dokkolast. Meg kell jegyezni, hogy a vérhaté
kérést mar egy héttel kordbban jelezte Jurij Akatov, az OBPI-s partneriink. Errdl a latogatasrdl
mar kordbban beszdmoltunk. Nos, a végeredmény: a féigazgaté — kikérve az trkésziilékek
fejlesztésében nagy tapasztalattal rendelkez0 Apathy Istvdn véleményét — igent mondott,
megigérve teljes timogatdsat az alkatrészek "specidlis" beszerzésében, a mithelykapacitdsban.

A kovetelmények egyike volt, hogy a miiszernek hdrom napot ki kell birnia tiszta hélium
atmoszféraban, mert a teljesen kész tirhajot ellendrzés céljabol megtoltik héliummal, hogy a
hegesztés esetleges szivargdsait hélium detektorral ki lehessen mutatni. Nos, ez az adott
méretek  mellett teljesithetetlennek  latszott, mert a  hélium bediffunddl a
fotoelektronsokszorozé iivegén at, és a fotoelektronsokszorozd tonkremegy, vdkuumzart
doboz pedig méar nem fért bele a tomegkeretbe. Ekkor megkérdeztiik, hogy az tirhajésok
hogyan fogjdk ezt a tesztet kibirni. A védlasz az volt, hogy az tirhajésok csak a tesztelés utan
mennek be az tirhajéba. Sikeriilt elérni, hogy ugyanez legyen a helyzet a Pillénél is.

Ilyen eldzmények utdn Osszedllt a féigazgatd altal megbizott, Fehér Istvan vezette csapat,
amelynek ki kellett fejlesztenie a Pille névre keresztelt dézismérd rendszert, ami
doziméterekbdl, kiolvasébol és a mechanikus terhelést csdkkentd "kilévédobozbol" allt. Le
kellett azt gyartani, tesztelni, és a szovjet partnernek dtadni, amire minddssze kilenc honap allt
rendelkezésre. A d6zismérd fejlesztést Fehér Istvan személyesen irdnyitotta, mig a kiolvasé
fejlesztésének, gyartasinak koordindldsat Deme Sdndorra bizta.

Engedményként a kilovédoboz részére tovabbi tomegkeretet kaptunk.

A PILLE ELSO VALTOZATANAK FEJLESZTESE

Az els6 kérdés a doziméter megvalasztidsa volt. A szokdsos fiitétal sem fogyasztds, sem
méret, sem az Urben val6 hasznélhatésdg szempontjabdl nem johetett szamitdsba. Ismert volt
viszont a Harshaw cég bura dézismérdje, amely alkalmas lehetett a feladat megolddsara.
Ennél a dézismérénél (3. dbra) a fht6lapka két oldalara egy-egy TL tulajdonsdgokkal
rendelkezd CaF, egykristdlyt szorit oda egy rugd, biztositva a felmelegités sordn a
hokontaktust. A d6zismérd hdveszteségét csokkentette, hogy a biira belsejében vikuum van.
Ez egyszersmind a foldi bemérésnél az trdllomds fedélzetén tapasztalhatéval azonos hotani
feltételeket eredményezett.
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3. édbra. A Harshaw gyéartmanyu buira d6zisméro. (Foté KFKI)

A bira dézismérd magyar véltozatit Fehér Istvdn és a Tungsram gyir szakemberei
fejlesztették ki (4. dbra), és a Tungsramban gydrtottdk le a sziikséges darabszamot is. A
magyar buira dozismérd TL anyaga érzékenység szempontjabdl optimdlis szemcseméretii
CaSQO4(Dy), amelyet e célra Kasa Imre (BME) készitett. Ezeket a szemcséket egy alacsony
olvaddspontu iiveg rogziti a flitétidlkdhoz. Az tiveget Boksay Zoltdn készitette, mig a tokozast
a Tungsram munkatérsa, Magyar Ldszl6 oldotta meg.

A doézismérd kiftitéséhez kisméreti €s jo hatdsfoku flitdegységre van sziikség. Ennek
kifejlesztésében Apathy Istvdn nyujtott segitséget Szabé Bélanak és Vagvolgyi Jendnek, a
késziilék elektronikus konstruktdreinek.
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4. dbra. A magyar fejlesztésii bira dézismérd. (Foté KFKI)

A doézismérdébdl kilépd fény mérésére a fotoelektronsokszorozé (FES) detektor szolgal.
Egyértelmlien kis geometriai méretli detektorra volt sziikség. Az EMI gyar képviseldje
segitett az optimdlis tipus kivalasztasdban, a legkisebb méretli, kis hattérzaji €s nagy
érzékenységli tipust a mai napig is haszndljuk. A detektor miikodtetésére szolgald
nagyfesziiltségli tdpegységnek kis dramot, de nagyon pontos €s stabil, egyszerlien allithatd,
1000 volt koriili fesziiltséget kellett szolgéltatni jé hatasfokkal, kis méretben és tomeggel.

A fotoelektronsokszoroz6 fénnyel ardnyos kimeneti &ramanak mérése digitalis mdodszerrel
tortént, a mért dozis értékének kijelzése is digitalis lett. A vezérlést a kollégak id6zitd 1ancok
sorozatdval oldottdk meg.

A legnehezebb mechanikai problémat a dézismérdk egyszerli kezelhet6sége, azoknak a
mérdtérbe juttatdsa és a tokéletes fényszigetelés jelentette. Ezt a laboratériumi késziilékeknél
egy fényzar6 fiok betoldsdval végzik, de ez a megoldas nagyon helyigényes, a Pillénél nem
volt megvalésithat6. A késziilék mechanikai tervezdje, CsOke Antal ezt a feladatot egy
elfordithatd, hengeralaki "kulccsal" és a kiolvaséban azt befogadé forgattyishazzal oldotta
meg (5. 4bra). Minden egyes dézismérd bura kiillon — az azonositdshoz/naplézashoz
sorszammal elldtott — kulcsba lett beépitve (6. dbra). A kulcson 1év6 nyildson 1ép ki a benne
1évd burdbdl kiftitéskor kilépd fény; a kulcs egyik végén a kezeld fogantyd, azzal szemben
IépcsOzetesen kialakitott, koaxidlis nagydramu csatlakozok taldlhatok, ezek vezetik a
fitdaramot a burdhoz. A kiolvaséban a kulcsot befogadd forgattytihdz hiivelye alaphelyzetben
zarja a FES ,ablakat”. A kulcsnak a késziilék nyildsdba (7. dbra. ) torténd bedugédsakor a
hiivelyen 1év0, a kulcs nyildsdval egybeesd nyilds a FES felé zarva van. A kulcs elforditasakor
a bura ,,lathatova valik” a FES szdmdra, ekkor azonban a kiilsé fény mar nem tud behatolni a
mérdiiregbe. A kulcs elforditdsa egyszersmind — a forgattyihdz végén elhelyezkedd optokapu
segitségével — automatikusan elinditja a mérést, melynek végén a kijelzOn megjelenik a mért
dozis értéke.
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5. dbra. A mechanikai egység — még 1978-ban ceruzaval késziilt — eredeti miliszaki rajza

A fejlesztési fazis jol felszerelt sajat muhelylinkre hdrult. A mihelyrajzokat Csdke
Antalné, a prototipus mechanikai kivitelezését Tonelli Miklds végezte, az elektronikai
szerelésben Takacs Marton segitett.
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6. dbra. A d6zismérd "kulcs", benne a magyar fejlesztésti bura d6zisméré. (Foté KFKI)

A késziilék végso formdjanak (7. dbra. ) kialakuldsaig tobb véltozatot készitettiink. Az elsd
véaltozat még all6 helyzetii volt (8. dbra), de ezt a vdltozatot a rossz kezelhetdség miatt
elvetettiik. Kialakult a végsd, fekvd valtozat, egyeldre még zold szinre festve (9. dbra). Végiil
a Pille - mint sok orvosi berendezés - krémszini lett, kiillonleges, egészségiigyi szempontbdl
engedélyezett, kétkomponensi festékkel befestve (7. dbra. ).

A Pille gyartasdban szinte az egész Miiszaki Féosztaly részt vett, végsd valtozatat a KFKI
kozponti mithelye készitette el. A munkdkat Szente Ferenc irdnyitotta, az alkatrészeket Csikds
Jozsef készitette, a végszerelést Rigd Laszl6 végezte.

Az elektronikus konstrukci6 kiprébéldsara is késziilt egy deszkamodell (10. dbra).
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7. dbra. A d6zismér6 kulcsot a késziilék jobb oldaldn levd nyildsba kell behelyezni. (Foté
KFKI)
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8. abra. A Pille all6 valtozata.
(Fot6 KFKI)

9. dbra. A z6l1d Pille. (Foté KFKI)

10. abra. A lemez Pille. (Foté KFKI)

A Pille fejlesztése hamarosan olyan fazisba jutott, hogy Szabd Péter Pal kollégank
elkezdhette annak bemérését, beszabdlyozdsiat, az optimdlis paraméterek bedllitasat.
Ugyanakkor tudtuk, hogy els6sorban a Pille fotoelektronsokszorozéja nem birja ki a
felbocsatasndl fellépd vibraciot és a dokkoldsi iitést. A feladat megolddsdban Cséke Antal
gépésztervezOnknek Ranky Miklds és Endroczi Gabor ,,rezgésszakértd” segitett. Megsziiletett
a "kilovédoboz", amely csokkentette a vibracidt és a dokkoldsi iitést is. A kilovOdoboz
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belsejében filccel bevont laprugék voltak. A laprugék csokkentették az {itést, a vibracié
csokkentése érdekében a rugdkra filc "lengéscsillapité”" keriilt (11. dbra). A tesztelésekhez
még egy prototipus Pillét haszndltunk (12. dbra). Az Osszeszerelt kilovédobozt és a
dézismérdk szallitdédobozat a 13. dbra mutatja.

11. dbra. A kilévédoboz a filccel 12. dbra. A kilovédoboz a teszteld
bevont lanrugdkkal. (Foto KFKI) Pillével. (Foto KFKI)

A Pille végsd, un. repiildpéldanya elkésziilt, kiszéllitottuk a szovjet partnerintézetbe (13.
abra), ahol azt megfelelonek taldltdk. Vartuk a néhdny héttel késébbre kitlizott felbocsatast. ..
A vérakozis végiil egy év lett.

13. abra. A kilovodoboz és a
doézismérok szallitddoboza levett
fedéllel. (Foté KFKI)

VEGRE FELSZALL A PILLE

1980 majus kézepén mar tudni lehetett, hogy hamarosan felszall a Szojuz a szovjet és a
magyar Urhajéssal. Mindkét magyar Urhajos jeloltet ismertiik, de nem tudtuk, hogy ki a
kivalasztott

Egy kis szakért6i csapatot Apdthy Istvan vezetésével néhiany nappal a repiilés eldtt
kikiildtek Moszkvéaba azzal a feladattal, hogy a magyar {irhajés 4ltal végzendd kisérleteknél
sziikség esetén tanidcsot adjanak a magyar lirhajésnak.. Még a felbocsétas eldtt kirandulast
szerveztek nekiink Csillagvarosba, majd a felbocsdtds napjan mar a Moszkva kozeli
Kalinyingrddban, a Repiilésirdnyité Kézpontban voltunk (14. dbra). Kaptunk egy szobat, amit
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1975-ben még a Szojuz-Apollo koz0s szovjet-amerikai Urrepiilésre rendeztek be a NASA
szakemberei szdmdra. A szobdban lathattuk a TV-kapcsolatot Bajkonurral, az t{irdllomads
fontosabb kornyezeti paramétereit és mindazt az informaciét, amit nekiink szadntak. Minden
fontos eseményt valés idOben néztiink (a magyar TV-nézOk ugyanazt mdasfél Ords
késleltetéssel), de az események alatt telefonjaink nem mitkodtek.

14. dbra. A magyar szakértdi csapat a Repiilésirdnyité Kézpontban. A cikk szerzdi koziil
Apithy Istvan balrdl a harmadik, Deme Séndor pedig jobbrél a harmadik. A jobboldalon a két
szovjet kisérd. (Fot6 Repiilésirdnyité Kozpont)

Hat magyar kisérletet kellett Farkas Bertalannak végrehajtani (Dézis kisérlet a Pillével,
Munkaképesség, Interferon, Otvos, Bealuca és Bioszféra); mindenki izgatottan vérta, hogy
ezek miként sikeriilnek. A Pille kisérletnél részben lenullazott, részben ismert ddzissal
besugarzott d6zismérdket kiildtiink fel.

A Pille mérések az elsd és az utolsé "munkanapon” torténtek, igy hamar sor keriilt az els6
sorozatmérésre. A radién lediktdlt adatok megfeleltek a védrakozdsnak mind a lenulldzott,
mind a besugdrzott dézismérdknél. Néhany hét milva megkaptuk az eredeti jegyzeteket is
(15. &bra), valamint a Farkas Bertalan altal végzett fedélzeti mérés fényképét (16. dbra).

Ezzel az elsd Pille-mérés sikerrel lezarult, de a program folytatddott...
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15. dbra. A Pille-mérések fedélzeti napldja az els6 €s utolsé munkanap méréseivel.
(Foté KFKI)

16. abra. Farkas Bertalan a Pillével
mér az Urallomas fedélzetén. (Fotd
Interkozmosz)

A KLASSZIKUS PILLE TOVABBFEJLESZTESE 1980 UTAN

A Pille Farkas Bertalan repiilése utdni véltozatainak felhaszndldsi adatait részletesen
ismerteti egy kordbbi cikkiink, itt elsdsorban a miiszaki fejlesztés lépéseire tériink ki.

oz

A Szaljut-7 Gréllomés fedélzetére egy uj Pille rendszer keriilt fel. Ebben mér a dézismérd
Ujabb, szintén a Tungsram altal gyartott valtozatat haszndltuk (17. dbra). Ennél a véltozatnal
mindkét kivezetés a dézismérének azonos oldaldn van. Ez a megoldas kettds elénnyel jart az

o o

el6z6 valtozathoz képest. A fiitblemez el6feszitésének koszonhetéen nem jott létre annak
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melegités hatdsdra torténd deformdcidja, emellett a dbézisméré pontos poziciondldsa is
megoldédott.

Meg kell jegyezni, hogy a kilovédobozra csak az elsd, Farkas Bertalan tirutazdsdhoz
késziilt Pillénél volt sziikség. A késdbbi felbocsatidsokra vonatkozd vibracids és iitési
kovetelmények mar nem tették sziikségessé a kiilonleges kiilsé védelmet, a késébbi
példanyoknal csak egy tlizall6 textilanyagbdl (Nomex) késziilt ,,véddzsakra™ volt sziikség.

17. édbra. A bira dézisméré masodik, jelenleg is haszndlt valtozata. (Foté KFKI)

A kovetkezd fejlesztést a Pille NASA dltal tervezett alkalmazdsa tette sziikségessé. A
NASA - ellentétben a szovjet kovetelményekkel — nem a fedélzeti dramforrdst kivanta
haszndlni a Pille esetében, hanem akkumuldtoros valtozatot kért. Ez mechanikai és
elektronikai valtoztatdsokat kivant meg. Az elkésziilt valtozattal (18. dbra) Sally Ride, az els6
amerikai n6i Uirhajés mért a Challenger-6 tirsiklé fedélzetén, 1984 oktdberében (19. dbra). A
méréssel a dozisteljesitmény magassagfiiggését mérte t 350-500 km-es tartomanyban.

18. abra. A Pille akkumulatoros véltozata. (Foté KFKI)
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19. dbra. Sally Ride a
Challenger trsikl6 fe-
délzetén a Pille rend-
szerrel. (Foté: NASA)

Meg kell emliteni, hogy a Polgari védelem részére a Tungsram mintegy két tucat Pillét
gyartott le. Ennek konstrukcidja 1ényegében megegyezett az elsd Pille valtozattal (20. dbra).

f mGy
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20. dbra. A Tungsram 4ltal gyértott Pille (Foté KFKI)

A MIKROPROCESSZOROS PILLE

Az eddig ismertetett fejlesztések a KFKI Sugirvédelmi Fdosztilydn torténtek. Az ott
dolgozd, elektronikus teriilettel foglalkoz6 fejlesztok kilépése miatt a fejlesztés irdnyitdsa
atkeriilt a KFKI AEKI Urelektronikai Kutatcsoportjahoz; ennek a csoportnak a vezetdje,
Apéthy Istvan lett a fOkonstruktor és az 0j késziilék analég dramkoreinek a kidolgozdja. A
digitalis aramkoroket és a szoftvert Bodnar Laszl6, a BL Electronics cég vezetbje fejlesztette,
a mechanikai részek tervezdje tovabbra is CsOke Antal maradt. A felhaszndl6i elvardsokat
Deme Sandor tolmdcsolta. Az épités technikai részében segitséget nyidjtottak Cseri Sandor,
Csikds Jozsef, Detréné Németh Ingeborg, Hajos Géza, Héjja Istvan, Mihdly Liszl6 és Rigo
Laszlo.

A mikroprocesszoros megoldds nem csak a dézismérdk automatikus azonositisat, a mérési
eredmények és a kiftitési gorbék taroldsat tette lehetdvé, de a programozott automatikus
tizemmodot is. A kiolvasé késziiléket kozvetleniil szamitogéphez lehetett csatlakoztatni. A
dézismérokbe memoriacsip keriilt, ami tartalmazta a dézismérOk azonosité kodjat; ennek
alapjan vdlasztotta ki a kiolvasé az adott d6zismérdnek a kiolvasé bels tablazatdba eldre beirt
és a mérés kiértékeléséhez sziikséges egyedi paramétereit. A Pille meniirendszerrel
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rendelkezett, navigdlni a nyomégombok segitségével lehetett (21. dbra). A mikroprocesszoros
Pille mérete és tomege kissé meghaladta az analég Pille méretét (22. dbra) és tomegét, de
ekkorra miar nem voltak meg az erre vonatkozé kezdeti szigord el6irdsok. A
mikroprocesszoros Pille mérési adatai memoriakartydra keriiltek, melyet id6rél iddre
kicseréltek; a ,,megtelt” kartyat a mérések kiértékelésére visszahoztdk a foldre, helyére egy dj
kartya kertilt.

21. dbra. A mikroprocesszoros Pille, eldtte balrél a d6zismérd, jobb oldalon a
memoriakartya (Foté KFKI)

22. é4bra. Hiarom Pille
véaltozat. Legalul az analég
valtozat, kdzépen a mikro-
processzoros  Pille  els6
véltozata, feliil a jelenleg is
hasznalt masodik mikropro-
cesszoros valtozat. (Foté
KFKI)
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A memdriakartydn egy-egy mérési blokk a doézismérd azonosité kdédjdn, a mérés
idépontjan, a mért d6zison és szdmos egyéb mérési paraméteren kiviil minden egyes mérés
kiftitési gorbéjét is tartalmazza (23. dbra), ennek révén a hibas mérések konnyen kisziirhetdvé
valtak.

1M Pile Glow Curves. - o x
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23. dbra. A memoériakartydn tarolt kiftitési gorbe és a mérési adatok. (Foté KFKI)

Az 1j Pille automatikus tizemmoddban is haszndlhaté. Ez tette lehetdvé, hogy szelektiven
meg lehessen hatdrozni a Fold koriili sugarzasi tér aszimmetridjabol eredd, az tin. Dél-Atlanti
Anomadlidban (DAA) taldlhaté nagyintenzitdsi sugdrzasi tér (24. dbra) részaranyat a teljes

dézisban.

AOS:11:36 Az: 258 EI:-48 Rg: 9921 Lat 1422 S Lon: 67.20'W Alt 388 Dop: 2255

24. dbra. A Mir trdllomés palydja és a nagyintenzitasu sugarzasi tér (DAA). (Forras
Interkozmosz)
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A 25. abra a Pille 90 percenként automata iizemmoddban kiolvasott d6zisat mutatja a Mir
trdllomds fedélzetén. Az trdllomds naponta kétszer haladt 4t a DAA-n, egyszer észak-déli,
madsodszor dél-északi irdnyban, a cstcsok kozotti idé mintegy 9, illetve 15 ora.
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25. dbra. A Pille altal 90 percenként automata tizemmodban kiolvasott dézis. A kiugrod
értékek a DAA-n torténd athaladds alatti megnovekedett dozis kovetkezménye

Ha egy teljes hét mérési adatait vizsgaljuk (26. dbra), akkor lathaté a csticsok lassd iddbeli
eltoléddsa. Ez annak a kovetkezménye, hogy az Urallomas keringési ideje kissé kevesebb
90 percnél.
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26. dbra. A 90 perces automata kiolvasdsok egy hetes adatai

1995-ben a mikroprocesszoros Pille elsé példanyaval (Pille’95) Thomas Reiter (27. 4bra)
ESA- és tiszteletbeli magyar lirhajos az Euromir’95 kiildetés keretében a Mir tirdllomads
fedélzetén elvégezte annak dozimetriai feltérképezését, valamint nagy iddfelbontdsi
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méréssorozatot hajtott végre. 1997-ben, a NASAMir4 kiildetés keretében a Pille’96 rendszer
jutott fel az Atlantis trsikloval ugyancsak a Mir irdllomdsra. Jerry Linenger és Michael Foale
NASA-trhajésok — a rutinméréseken feliil — elvégezték az Urséta jarulékos ddzisdnak
meghatdrozasat, amihez az 4j amerikai Grruhdk készitésénél doézismérdink elhelyezésére
kiilon zsebeket alakitottak ki (28. dbra); a lehetséges elhelyezési helyek keresését a NASA-nal
végeztik.

Id6kozben az ,,4j” Pille foldi pélyafutdsa is megkezdddott: Pakson két hordozhatod,
akkumulatoros példanyt allitottak az atomerdmii tdgabb kornyezete sugarzasmonitorozasanak
szolgélatdba.

A cikk megirdsdig mindossze egy alkalommal fordult el6 Pille meghibdsodds az
trdllomdsokon. A hibat Thomas Reiter német {rhajos prébélta kijavitani (27. dbra), ami
megfeleld szerszdm hidnydban nem sikeriilt, de rovid idon beliil feljutott a tartalék kiolvasé a
Mir trallomés fedélzetére, a mérések toretleniil folytatddhattak.

LOCATION OF TLDs DURING EVA

27. dbra. Thomas Reiter a Mir Girdllom4s 28. dbra. A d6zismérok
fedélzetén 1995-ben. (Foté: ESA) elhelyezése a NASA

trhajésainal (Fot6: NASA)

PILLEK A NEMZETKOZI URALLOMASON

A Mir tréallomast idOkdzben felvaltotta a kozel hisz nemzet kdzremiikodésével felépiilt
Nemzetkozi Urdllomas (ISS, International Space Station). Magyarorszdg — az tirdllomashoz
valé hozzdjaruldasaként — egy-egy tovabbfejlesztett Pille rendszert szillitott le az rallomds
amerikai (Destiny), illetve orosz (Zvezda) moduljadban torténd felhasznédlasra.

Az egy sorba rendezett, minddssze 6t nyomégombbal sokkal egyszeriibbé és logikusabba
valt a kiolvasé kezelése (29. dbra). A dézismérd kulcsokba épitett memoriacsip az azonositon
kiviil a d6zismérd egyedi paramétereit is tartalmazza, igy nincs sziikség a kiolvasdban
paraméter-tablazatra; a rendszer ,,nyitottd” valt, (j d6zismérdk rendszerbe allitdsakor nem kell
a tablazatot djra és djra boviteni.
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29. dbra. A mikroprocesszoros Pille masodik véltozata. (Foté6 KFKI)

A rendszer NASA-példdnya (Pille-ISS), melyet a Discovery lrsiklé 2001-ben vitt fel az
trdllomdsra, a bioldgiai kisérletek szdmdra biztositott volna dozimetriai adatszolgéltatast. A
NASA a biolégiai labor kiépitését felfiiggesztette, igy aztan a Pillét az ESA dézistérképezési
programja sordn (DOSMAP) hasznaltdk; Jim Voss (30. dbra) NASA-trhajés 4 honap alatt
kozel 1700 mérési adatot gylijtott. A Pille-ISS-t kés6bb NASA-szakemberek a sugarvédelmi
rendszer szolgdlati részévé szerették volna mindsiteni, de ez politikai okokbdl meghitisult. Ezt
kovetden a rendszerrel tovabbi méréseket az ISS fedélzetén nem végeztek. Tiz évvel kés6bb,
az utolsé trrepiildgépes kiildetés alkalmaval az Atlantis visszahozta a Pille-ISS-t a Foldre,
amely 2017-ben hazakeriilt Magyarorszagra, és ma a KFKI kornyezetmonitorozé halézatdnak
részeként tizemel tovabb.

30. 4bra. Jim Voss a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén a mikroprocesszoros Pille jelenlegi
valtozataval. (Fot: NASA)
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2003-ban, a moszkvai OBPI-vel egyiittmiikddésben egy mdsik Pille rendszer is feljutott az
ISS-re (Pille-MKSZ), ez mar mint a fedélzeti és személyi dozimetria szolgélati berendezése.
A detektorokat azdéta is rendszeresen haszndljak dozistérképezésre és Ursétak alatt, valamint a
nagyobb sugdrzdst 1étrehozd napkitorésekkor személyi dézismérésre. Charles Simonyi (31.
dbra) magyar szdrmazisd Urturista mindkét repiilése sordan (2007, 2009) a Pillével szdmos
olyan mérést hajtott végre, melyeket a hivatdsos tirhajésok id0 hidnydban nem tudnak
elvégezni (pl. személyi dézismérés a hélohelyen, fedélzeti keresztkalibracid, a Pille kiolvasé
onarnyékoldsdnak meghatarozasa).

31. dbra. Charles Simonyi a Pillével
mér az ISS fedélzetén. (Fotd:
Roszkozmosz-RSC_Energia)

A Pillét id6rdl idOre kisérleti céla vizsgdlatokra is haszndljadk. 2006-2009 kozott az ESA
Matrjoska—II kisérletében az tirdllomds belsejében elhelyezett antropomorf fantom felszinén
végeztek vele méréseket. 2010-ben a Pille dézismérdivel részt vettiink a ,,vizfiiggdny”
kisérletben: a fedélzeten tdrolt, de tisztdlkoddsra még fel nem haszndlt nedves higiéniai
kenddket és toriilkozoket tartalmazé csomagok sugdrzdasarnyékold (sugarzdsvédd) hatdsat
mérték meg az tirdllomas egy kevésbé arnyékolt részén.

Uzemeltetésének 15 éve soran a Pille rendszerrel koriilbeliil 60 ezer mérési adatot
gyujtottek. Az Ursétdk alatt valamennyi Uriigynokség (orosz, amerikai, eurdpai, japén,
kanadai) lirhajosa a Pillét haszndlja személyi d6zisdnak mérésére.

A 2003 6ta megbizhatdan szolgdlatot teljesitd Pille rendszer szavatossagi ideje idokdzben
lejart, igy az orosz fél sziikségesnek latta a rendszer lecserélését. Egy, a kordbbival
megegyez6 Uj rendszert 2018-ban juttattak a Nemzetkozi Urdllomasra. Annak beiizemelése
alatt egyszerre két Pille kiolvasé miikodott a Zvezda modulban (32. dbra), a fedélzeten
hasznélt Pille d6zismérdk szdma pedig a kordbbi 12-r6l 17-re emelkedett.
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32. dbra. Két Pille egy idOben az ISS fedélzetén. (Fot6 Roszkozmosz-RSC_Energia)

A PILLE FOLDI ALKALMAZASA

Csoportunk és a BL Electronics Bt. egyiittmiikodésében kifejlesztésre keriilt egy — részben
a Pille technol6gidjan alapulé — hordozhato, foldi, kereskedelmi céli TL dézismérd rendszer
is, a PorTL (33. dbra), amely az irbéli technol6gidk foldi hasznosuldsdnak egy kivalé példaja.
A rendszert felhaszndljadk magyarorszdgi és kiilfoldi kutatohelyeken, az oktatdsban és
nukledris létesitmények kornyezet-ellendrzd szolgdlataindl (paksi atomerémi, KFKI
telephely).

© PorTL READER

33. abra. A PorTL dézisméré rendszer. (Foté KFKI)
A PILLE JOVOJE

Az Orosz Uriigynokség a Pille rendszert az trillomds iizemidejének végéig, vagyis
legalabb 2024-ig hasznalni kivdnja. Id6kozben azonban tjabb igény jelentkezett, a
doézismérdk tokozds drnyékoldsanak csokkentésére. A kordbbi dézismérd kulcsok helyett a
buira egy kisméretii, vékony fali hengeres patronba keriilt. A patronokat befogadd in.
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univerzdlis kulcs (34. dbra) lehetdvé teszi, hogy az j dézismérdket a fedélzeti Pille kiolvas
atalakitdsa nélkiil is lehessen haszndlni. Az dj detektorok a szigord teszteken sikerrel
vizsgaztak; az elsd példanyok varhatéan ez év 6sz€n jutnak az irdllomésra.

34. dbra. Az univerzalis kiolvasé kulcs és az 4j tipusu Pille d6zisméré vékony fali tokozdassal.
(Foté KFKI)

Azon tdl, hogy az Ursétak alatti d6zismérés pontosabbd valik, a kisméretli dézismérdkkel
antropomorf fantomok belsejében is méréseket végezhetiink. Néhdny éven beliil vérhato,
hogy az orosz Enyergija vallalat a német DLR-rel egyiittmiitkodésben feljuttatja a Matrjoska—
III fantomot az ISS fedélzetére. A kisérlethez mar elkészitettiik az dj tipusd Pille d6zismérd
patronok behelyezésére szolgdld tartoszerkezet prototipusat.

Az elmuilt évtizedek alatt szdmos csoport probélkozott a vildigban a Pilléhez hasonld
miiszer kifejlesztésével, de egyikiik sem jart sikerrel. Igy a Pille tovabbra is az egyetlen olyan
trkvalifikalt d6zismérd rendszer, melynek segitségével TL dézismérOk emberes tirhajok és
trdllomasok fedélzetén kiolvashatdk, egyszersmind a legismertebb magyar irmiiszer itthon és
hatdrainkon tdl.

A Pille el6zményeirdl, torténetérdl és a mérési eredményekrdl szdmos cikk sz6l, ezek
koziil néhany az alabbi irodalomjegyzékben szerepel.

Végezetill itt szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik nagyon sokat dolgoztak
azon, hogy a Pillék mindig hatariddre, kifogdstalan mindségben elkésziiljenek.
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