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Izlozenost ljudske populacije prirodnom jonizujucem zracenju
je kontinualni i nezaobilazni deo zivota na Zemlji. Najveci
doprinos izloZenosti populacije potic¢e od kosmickoQ zracenja i
radionuklida prisutnih u Zemljinoj kori. Prosecna izloZenoSt
kosmickom zracenju doprinosi sa oko 16% ukupnoj godisnjoj
efektivnoj dozi koja potice od prirodnog zracemja, sa
prosecnom vrednoséu od oko 0,4 mSv godisnje. Procena doze
koja potice od izloZenosti ljudske populacije kosmickom
zracenju je neophodna kako bi se bolje razumela celokupna
izloZenost prirodnom radioaktivnom zracenju. U ovom radu
korisé¢en je Monte Karlo metod u Geant4 simulacionom paketu
radi procene jacina apsorbovanih doza i godisnjih efektivnih
doza kosmickog zracemja na nivou mora i na razlicitim
nadmorskim visinama. Procenjene su i efektivne doze koje
primi pojedinac u slucaju nekoliko tipicnih letova. Dobijeni
rezultati su uporedeni sa rezultatima slicnih studija dostupnih
u literaturi.

Kljucne re¢i—kosmicko zracenje, Monte Karlo simulacije, jacina
apsorbovane doze, efektivna doza

I.  UvoD

Izlozenost ljudske populacije dejstvu jonizujuceg zraCenja je
sastavan deo zivota na planeti Zemlji. Dva dominantna izvora
prirodnog jonizujuceg zracenja su kosmicko zracenje, koje Cine
Cestice visokih energija, i radionuklidi u Zemljinoj kori.
Primarno kosmicko zradenje se sastoji od protona i alfa Cestica,
dok elementi sa rednim brojem ve¢im od 3 ¢ine samo mali udeo
primarnog kosmickog zracenja. Tokom prolaska kosmickog
zraCenja kroz atmosferu, ono proizvodi sekundarne Cestice —
mione, neutrone, elektrone, pozitrone i fotone, mahom kroz
elektromagnetne i hadronske kaskade. Prose¢na izloZenost
kosmi¢kom zracenju doprinosi sa 16% ukupnoj godis$njoj
efektivnoj dozi koja potice od prirodnih izvora, posmatrano na
nivou mora, sa prose¢nim vrednostima od 0,4 mSv i tipicnim
opsegom od 0,3 do 1,0 mSv [1]. Na ve¢im visinama, kosmi¢ko
zraCenje je dominantan izvor jonizujuceg zracenja. Na nivou
mora mionska komponenta doprinosi sa najve¢im udelom, dok
su na veéim visinama dominantna komponenta neutroni.
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IzloZzenost kosmic¢kom zradenju, odnosno njegov uticaj na
primljene doze, je zavisna od visine na kojoj se posmatra, dok
slabo zavisi od geografske Sirine i solarne aktivnosti [1, 2].
Procena doze koja potice od kosmickog zracenja je neophodna
kako bi se u potpunosti razumela izlozenost ljudske populacije
svim izvorima prirodnog zracenja.

Izvodenja direktnih merenja doza kosmickog zracenja na nivou
mora nisu jednostavna iz razloga §to je potrebno iskljuéiti
doprinos okolnih terestrijalnih radioizotopa, kao i efekte
rasejanja [3]. S druge strane, na tipi¢nim visinama na kojima se
obavlja veéina letova, moguce je izvrSiti merenja li€nim
dozimetrima [4, 5]. Koris¢enjem Monte Karlo simulacionog
metoda, moguce je proceniti jaine apsorbovanih doza [6, 7] na
razli¢itim visinama, kao i na razli¢itim geografskim Sirinama. U
ovom radu, Geant4 simulacioni paket je kori§¢en da bi se izvele
Monte Karlo simulacije kosmickog zra¢enja na nivou mora i
dve razli¢ite visine (2 100 i 11 300 m), kao i na razli¢itim
geografskim §irinama (30°, 45° i 65°). Ljudsko telo je
predstavljeno vodenim cilindrom mase 75 kg. U sastav
kosmic¢kog zraenja ukljueni su mioni, neutroni, elektroni,
pozitroni, fotoni, proton i pioni. Ukupna jacina apsorbovane
doze je dobijena odredivanjem ukupne deponovane energije u
vodenom cilindru. Dodatno, uzimaju¢i u obzir nekoliko tipi¢nih
letova sa beogradskog aerodroma i njihovo prosecno trajanje,
nadene su doze koje primi pojedinac. Rezultati su uporedeni sa
rezultatima dobijenim u sli¢nim studijama.

1. MONTE KARLO SIMULACIJE | GEANT4

Monte Karlo metod je Siroka klasa algoritama koji koristi
slucajno birane dogadaje sa ciljem dobijanja numerickog
reSenja nepoznatih parametara. Ovaj metod se Kkoristi za
reSavanje brojnih problema u fizici, matematici, statistici i
drugim oblastima. Metod je pogodan za analizu sistema sa
velikom brojem stepeni slobode, stoga se koristi za procese u
nuklearnoj fizici i fizici visokih energija, a veliku primenu je
nasao i u opisivanju slozenih geometrija, poput modernih
detektorskih sistema u fizici visokih energija [8].

https://doi.org/10.69994/68E24044
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Do danas je razvijen veliki broj razli¢itih kodova koji koriste
opisani metod Monte Karla. Neki od njih su MCNPX, Geant,
FLuka, Mars, Phits... Geant4 softverski paket je razvijen jo$
1993. godine u dve nezavisne studije u CERN-u i KEK-u. U
ovom paketu je moguée definisati geometriju sistema, odabrati
materijale, Cestice, fizicke procese, a potom i zabeleziti
odgovor detektora, generisati podatke o dogadajima, skladistiti
dogadaje i putanje i analizirati podatke. Geant4 nudi
moguénost da korisnik sam napiSe program koji ce biti
prilagoden potrebama simulacije. Korisnik moze da konstruise
detektor, $to podrazumeva definisanje elemenata detektora
(oblika, veli¢ine, polozaja), materijala koji se nalaze u sastavu
detektora, zatim osetljivih oblasti detektora (deo detektora koji
¢e vrsiti detekciju signal) i osobine elektronike [8]. Na Slici 1
je prikazan jedan deo koda kojim se zadaju karakteristike
detektora koriS¢enog u proceni doza kosmickog zracenja, o
¢emu c¢e biti reCi kasnije. Pored konstrukcije detektora,
potrebno je odabrati fizicke procese 1 Cestice koje ce
ucestvovati u interakcijama. Dodatno se mogu odabrati
parametri koji ¢e da definiSu pracenje Cestice i dogadaja, kroz
definisanje veli¢ina range cut i energy cut, $to omogucava
korisniku da se ograni¢i na manji ili veci broj dogadaja koji ¢e
biti detektovan u simulaciji. Moguca je i vizualizacija putanja
Cestica, a primer jedne vizualizacije interakcija razliCitih
Cestica kosmickog zracenja je dat na Slici 2.

I1l.  SIMULACUE KOSMICKOG ZRACENJA

U cilju odredivanja jacina apsorbovanih doza, kao i
godisnje efektivne doze izvrSene su Monte Karlo simulacije
koris¢enjem Geant4 simulacionog softvera (verzija 4.9.5) [9].
Na Slici 2 je prikazana postavka konstruisana u simulacijama.
Ljudsko telo je predstavljeno vodenim cilindrom dimenzija:
polupreénika 40 c¢cm i visine 15 cm, a ukupne mase 75 kg.
Vodeni cilindar je imao ulogu detektora, kako bi se mogao
dobiti spektar deponovane energije unutar njegove zapremine.
Deo koda koris¢en za konstrukciju detektora u simulacijama je
prikazan na Slici 1. Cestice kosmickog zradenja su emitovane
iz kvadratne povrSine dimenzija 1 m x 1 m, postavljene tik uz
gornju povrSinu vodenog cilindra. Odabrane cestice su bile
mioni, neutroni, elektroni, pozitroni, fotoni, protoni i pioni.
Ukupan broj emitovanih dogadaja u svim simulacijama je
iznosio 5-10°.

Energijska i ugaona distribucija su koris¢ene iz baze CRY
Shower Library unutar Geant4 softverskog paketa [10],
oslikavajuéi realisticnu distrubuciju emitovanih Cestica.
Takode, ukljuCena je viSestruka emisija, tako da je bilo
moguce da se u toku jednog dogadaja emituje vise Cestica.
Imajuéi u vidu da promene u solarnoj aktivnosti uticu na fluks
Cestica, a shodno mogucnosti da budu ukljucene u Geant4
paketu, ulazni datum je podeSen na 17. avgust 2020. godine,
uzimajuéi na taj nacin u obzir odgovarajuc¢e vrednosti fluksa
Cestica.

Simulacije su sprovedene za tri razlicite visine: 0, 2 100 i
11 300 m. Visina od 0 m odgovara nivou mora, a odgovarajuca
jacina apsorbovane doze dobijena na nivou mora je u sustini
najbitnija za izlozenost populacije.

Takode, simulacije su izvedene za tri razliCite geografske
sirine 30°, 45° 1 65°, kako bi se ispitao uticaj geografske Sirine
na vrednosti jac¢ina apsorbovanih doza.

DetectorRadius=466*mn; DetectorHeight=156"mm.

z[@]=0*m; z[1]=z[@]+DetectorHeight; r[0]=0*mm; r[1]=0%mm; R[@]=DetectorRadius; R[1]-DetectorRadius;

//6AThreeVector positionDetector = G4ThreeVector(@,8,8.5%cm)
G4ThreeVector positionDetector = G4ThreeVector(®,8,968%mm);
Detectorater = materialsManager->Getiaterial(”G4_WATER")

solidDetecto
logicDetecto
physiDetector =
logicDetecto
ScoringVolum

tor , Mater, "Detector”,,0,8);
¢ G4PVPlacement (6, positionDetector, logicDetector,"Detector”,logickorld,false,®);
ensitiveDetector(SD);

Slika 1 Deo koda kojim su zadate karakteristike detektora u simulacijama.

<o vodeni
" cilindar

Slika 2 Postavka u simulacijama. ObeleZene su dimnzije vodenog
cilindra. Prikazane su putanje Cestica: fotoni (zelena), elektroni (crvena),
pozitroni (plava), mioni (ljubi¢asta), neutroni (siva).

Iz liste fizickih procesa, odabrani su elektromagnenti i
hadronski procesi. Stoga, svi procesi koji su rezultat interakcije
emitovanih Cestica sa vodenim cilindrom su uzeti u obzir, te je
prema tome deponovana energija unutar vodenog cilindra
suma svih pojedinacnih deponovanih energija koje su rezultat
odigranih procesa. Vrednost range cut-a je bila podeSena na
1 000 nm, dok je energy cut bio podesen na 1 keV. Range cut
je vrednost koja definiSe rastojanje koje sekundarna Cestica
prede izmedu dve interakcije, a koje ¢e biti registrovano u
simulacijama, dok energy cut predstavlja vrednost praga kojim
se definiSe najmanja energija kreirane sekundarne Cestice koja
¢e biti registrovana u detektoru u simulacijama.
Ja¢ina apsorbovane doze u vodenom cilindru je odredena
koris¢enjem relacije (1):
D=—"— )

Meilindra “teq

gde je E ukupna energija deponovana u vodenom cilindru,
Meilindra Masa vodenog cilindra i teq ekvivalentno vreme (vreme
koje je potrebno u realnosti za emisiju odabranog broja
emitovanih Cestica). Ekvivalentno vreme je izraunato
koris¢enjem relacije (2), koja povezuje emitovani broj Cestica
N, fluks Cestica ¢, i emisionu povrSinu S:

N
teq = 4’_}15 (2)

Godisnja efektivna doza E za populaciju se moze proceniti
koris¢enjem relacije (3), uzimajuéi u obzir pretpostavku da je
prose¢no vreme koje pojedinac provede spolja 20% od
ukupnog vremena u jednoj godini [11]:

E=07SvGy'-D-084-t 3)
gde je 0,7 Sv Gy faktor konverzije dobijenih vrednosti jagine

apsorbovane doze u vazduhu u eksternu efektivnhu dozu za
odrasle, a t iznosi 365 dana (8760 h).
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IV. REZULTATI | DISKUSIA

Spektar dobijen u simulacijama, na primeru emisije 5-10°

dogadaja na nivou mora (0 m nadmorske visine) i 45°
geografske $irine, prikazan je na Slici 3.
Na osnovu dobijenih spektara iz simulacije, moguce je bilo
odrediti jacine apsorbovanih doza koris¢enjem relacije (1) i
godisnje efektivne doze koris¢enjem relacije (3). U Tabeli 1 su
prikazani dobijeni rezultati za razli¢ite visine i geografske
Sirine.

Odben)

E v

Slika 3 Spektar deponovane energije dobijen unutar vodenog cilindra u
simulacijama.

TABELA 1 JACINE APSORBOVANIH DOZA I GODISNJE EFEKTIVNE DOZE
DOBIJENE NA OSNOVU REZULTATA SIMULACIJE, ZA RAZLICITE NADMORSKE
VISINE | GEOGRAFSKE SIRINE.
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TABELA 2 EFEKTIVNA DOZA KOJU PRIMI POJEDINAC U TOKU NEKOLIKO
ODABRANIH LETOVA.

Let Trajanje leta D [uGy h] E [mSv]
[h]
Beograd—Njujork 10 4,96 0,25
Beograd—Helsinki 4,25 4,12 0,09
Beograd—Hurgada 3,50 5,90 0,10
Beograd-London 3 4,96 0,07
Beograd—Moskva 2,75 4,96 0,07
Beograd-Banja 0,80 4,96 0,02
Luka

Nadm. D [uGy h] E [mSv]
visina Geografska Sirina [°] Geografska §irina [°]
[m] 30 45 65 30 45 65
0 0,023 0,023 0,023 0,12 0,12 0,12
2100 0,089 0,089 0,089 0,46 0,46 0,46
11300 6,85 4,96 3,27 35,3 25,50 16,80

Za odabranih par letova, procenjene su prosecne doze koje

primi pojedinac pri jednom letu, uzimajuéi u obzir jacine
apsorbovanih doza na visinama od 11 300 m. S obzirom da su
na ovoj visini neutroni dominantna komponenta kosmickog
zrafenja, za tezinski faktor je uzeta vrednost 5 [11]. Imajuéi u
vidu da se prilikom nekih letova znacajnije menja geografska
§irina pocetnog i krajnjeg mesta, za srednju vrednost jaéine
apsorbovane doze uzeta je aritmeticka sredina vrednosti ja¢ina
apsorbovanih doza na geografskim $irinama, koje odgovaraju
tim mestima. U Tabeli 2 prikazane su vrednosti procenjenih
efektivnih doza za par odabranih letova i to u slu¢aju jednog
povratnog leta u toku dve godine.
S obzirom da je poznato da solarna aktivnost uti¢e na fluks
Cestica kosmickog zracenja, sprovedene su simulacije u kojima
su datumi izabrani tako da odgovaraju periodu u toku
minimuma solarne aktivnosti (01.07.2020. godine) i
maksimuma solarne aktivnosti (01.07.2025. godine), na nivou
mora i odabranoj geografskoj Sirini od 45°. Dobijeno je
odstupanje manje od 1% u slucaju jacina apsorbovanih doza,
sa statistikom od 5-10° emitovanih dogadaja.

Na oshovu rezultata prikazanih u Tabeli 2, mozZe se
zakljuCiti da jaCina apsorbovane doze slabo zavisi od
geografske Sirine [1], pri ¢emu se znacajnija razlika javlja
samo u slucaju visine od 11 300 m. S druge strane, jacine
apsorbovanih doza se znacajno razlikuju u slucaju razlicitih
nadmorskih visina, te su na visini od 11 300 m gotovo 200
puta veée nego u slucaju nadmorske visine koja odgovara
nivou mora.

Dobijena vrednost jadine apsorbovane doze na nivou mora
na osnovu simulacionih rezultata (23 nGy h™) pokazuje
relativno odstupanje od =30% od vrednosti date u [2, 11], a
koja iznosi 32 nGy h™. Relativno dobra slaganja (ispod 30%)
su dobijena sa rezultatima u radovima [1, 12]. Na visinama
koje odgovaraju avionskim letovima, dobijene su jaCine
apsorbovanih doza u opsegu (4,12—5,90) pGy h™, koje su nesto
viSe u odnosu na vrednosti dobijene u radu [4, 5]. Odstupanja
dobijenih vrednosti jacina apsorbovanih doza u simulacijama
od eksperimentalnih vrednosti dobijenih u radovima se mogu
objasniti Cinjenicom da prilikom direktnih merenja doza
kosmickog zracenja nije u potpunosti moguce iskljuciti
doprinos okolnih gama emitera, kao i uticaj rasejanog zracenja.
Dobijene jacine apsorbovanih doza (D) za nekoliko tipiénih
letova (Tabela 2) ukazuju da znac¢ajnije odstupanje u vrednosti
je u slucaju leta Beograd—Hurgada, usled razlike u
geografskim Sirinama ova dva mesta. Procenjene efektivne
doze (E) za ove letove, koje prakti¢no predstavljaju doze koju
bi primio pojedinac pri jednom letu na datim relacijama su u
opsegu (0,02-0,25) mSv, §to bi u slucaju proseka od jednog
povratnog leta u dve godine, rezultovalo dozama u opsegu
(0,04-0,5) mSv. Najveta doza (0,25 mSv) je dobijena u
slu¢aju leta na relaciji Beograd—Njujork, s obzirom na najduze
vreme trajanja leta od 10 h. Procenjene vrednosti su ispod
propisane vrednosti od 1 mSv za stanovnistvo [13].

V. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati dobijeni koris¢enjem Geant4
softverskog paketa, koji se =zasniva na Monte Karlo
simulacijama, ¢iji je cilj bila procena doza kosmickog
zracenja. Postavka u simulacijama se zasnivala na konstrukciji
vodenog cilindra mase 75 kg, koji je reprezentovao ljudsko
telo, dok su cestice kosmickog zracenja (mioni, neutroni,
protoni, elektroni, pozitroni, fotoni i pioni) emitovani iz
kvadratne povrSine postavljene uz gornju povrSinu vodenog
cilindra. Na osnhovu dobijenih spektara deponovane energije,
koja je rezultat interakcije kosmic¢kog zraCenja sa vodenim
cilindrom kroz elektromagnetne i hadronske procese, dobijeni
su rezultati jac¢ina apsorbovanih doza na tri razli¢ite visine: 0,
2 1001 11 300 m, kao i na tri razli¢ite geografske Sirine (30°,
45° 1 60°). Vrednosti jaCina apsorbovanih doza su pokazala
izraZenu zavisnost od visine, ali slabu zavisnost od geografske
Sirine 1 solarne aktivnosti. Na nivou mora, nadmorske visine
Om, vrednost jaine apsorbovane doze je procenjena na
23 nGy h, dok godisnja efektivna doza iznosi 0,12 mSv, §to
je ispod propisanog nivoa od 1 mSv za stanovnistvo.

Analizirane su i vrednosti efektivnih doza koje primi kako
pojedinac, u toku jednog povratnog leta u dve godine, za
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nekoliko odabranih letova, sa razli¢itim vremenskim trajanjem
leta.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da doza
koju primi stanovni$tvo na nivou mora i visinama do =2 km ne
predstavlja znacajno povisene vrednosti jacina apsorbovanih
doze, i posledi¢no godisnje efektivne doze, kao i da prilikom
kra¢ih letova (u trajanju do 10h) i manje ucestalih letova (do
dva duza povratna leta godiSnje), vrednosti godiSnjih
efektivnih doza takode ne prelaze propisanu vrednost od
1 mSv. S druge strane, izloZenost avionskog osoblja, uzimajuci
ucestalost letova, potencijalno prelazi ovu vrednost ako se
posmatra vremenski period od godinu dana, te ukazuje na to da
avionsko osoblje treba da bude svesno povecanog izlaganja
kosmickom zracenju, koje je potrebno periodi¢no meriti i
kontrolisati i u slucaju poveéanih doza primeniti mere
radijacione zastite za profesionalno izloZena lica [13].
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