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Abstrakt

V nasi praci jsme se vénovali porovnavani mnozstvi kosmického zareni, jemuz
jsou vystaveni piloti dopravnich lett, s davkou, kterou dostavaji piloti sportovnich
letadel. Z namérenych udaji poc¢tu ruznych ¢astic kosmického zareni, absorbovanych
davek a prostorového davkového ekvivalentu v urcitych casovych tsecich jsme zjis-
tovali ihrnny prostorovy davkovy ekvivalent za dobu jednoho roku. Prace zahrnuje
i grafy zavislosti prostorového davkového ekvivalentu v ¢ase na vysce letu.

1 Uvod

Zemsky povrch je vystaven velkému mnozstvi ¢astic, které na néj dopadaji a interaguji s
nim. Celé spektrum téchto ¢astic souhrnné nazyvame kosmické zareni. Podle mista vzniku
ho mtzeme délit na primarni a sekundarni.

Primarni kosmické zareni vznika mimo zemskou atmosféru. U primarniho zareni miu-
zeme rozlisovat tok prichazejici od Slunce, tedy slune¢ni korpuskularni zareni, a tok vyso-
koenergetickych ¢astic pochézejici z mist mimo Slunecni soustavu. Co se tyce slozeni, cca
98% tvori protony a alfa Castice a cca 2% tvoii beta Castice, antiprotony a jaddra znamych
prvkl. Béhem prichodu ¢astic primarniho zafeni atmosférou dochazi k interakci s ni a
vysledkem je tzv. sekundarni zareni.

To je pro nas projekt vyznamnéjsi. Je tvoreno neutrony, piony, miony, pozitrony a ma-
Iym mnozstvim vysokoenergetickych protonti. Vsechny tyto ¢astice mtzeme taktéz rozdélit
na meékkou a tvrdou slozku sekundarniho kosmického zateni. Jesté zminime nejzajimavéjsi
¢astice tvrdé slozky. Zaprvé miony, jejichz energie dosahuji az 600 MeV, pronikaji hluboko
do atmosféry a jsou tedy detekovatelné i na zemském povrchu. Zadruhé neutrony, které



vzhledem k vétsi hmotnosti, a tedy i energii, maji na lidské télo vétsi vliv nez ostatni
castice.

Kosmické korpuskularni zareni, respektive nékteré jeho slozky, jsou nebezpecné pro
lidsky organismus. Nastésti je velka ¢ast odstinéna geomagnetickym polem Zemé. To se
chova jako zrcadlo, takze vétsinu castic pohybujicich se smérem k Zemi vychyli z jejich
puvodni trajektorie. Silocary geomagnetického pole tvori Van Allenovy radiacni pasy,
které obklopuji Zemi. Tento fyzikalni jev je velmi vyznamny z pohledu polarni zare, ¢astice
dopadajici smérem k jednomu ze dvou magnetickych poli Zemé nejsou odstinéné, takze
pokud maji dostateéné vysokou energii, dokazou excitovat atomy v Zemské atmosfére.
Nasledna deexcitace je zdrojem fotonti s urcitou vlnovou délkou, ktera tvori efekt polarni
zare.

Pti méreni vlivu pisobeni kosmického zareni na ¢lovéka zavadime veli¢iny charakteri-
zujici interakei ionizujictho zafeni s hmotou.

Absorbovana davka D je definovana jako podil stfedni sdélené energie dé predané
ionizujicim zafenim latce o hmotnosti dm v malém prostoru.

p=%
dm
Jednotkou absorbované davky je Gray a znaci se [D] = 1Gy = 1J-kg™1.

Efektivni davka E je velic¢ina, ktera primo popisuje ucinek zareni na lidské organis-
mus. Je definovana jako suma soucint primérnych hodnot davek absorbovanych urcitym
organem c¢i tkani Drp, kde dolni index T' znac¢i konkrétni organ, a radiacnich vahovych
faktort wg, které se lisi pro rizné druhy zareni a dolni index R zde znaci pravé druh

zareni, tedy
E = Z ZU}R : DT .
T R

Jednotkou efektivni davky je Sievert [H] = 1Sv.

Efektivni davka se neda opravdu mérit, proto se definuje prostorovy davkovy ekviva-
lent H*(10). Ten udava efektivni ddvku zpusobenou zarenim v kouli aproximujici lidské
télo (standartni ICRU = norma) v hloubce 10 mm tkané. Pro nami pouzity detektor Liulin
se tato hodnota pocita jako

H*<1O> = kloleow + kneutDneut 5

kde Do je celkova deponovand davka nizkoenergetickych c¢astic. Nizkoenergetické castice
jsou ty, které v detektoru zanechaly energii mensi nez 1 MeV, naopak D, je celkova
davka, kterou tam zanechaly c¢éastice, které samotné v detektoru zanechaly energii vétsi
nez 1 MeV. Ve vétsiné pripadi jde o neutrony. Nakonec koeficienty ki = 1,22 a kpeuy =
= 6,18 , které prevadi absorbovanou davku na prostorovy davkovy ekvivalent.

2 Vysledek zapojeni kreativniho uvazovani

2.1 Materialy a metody

Pti méteni kosmického zateni jsme pouzili polovodicovy detektor Liulin. Fotodioda zapo-
jena v zavérném sméru detekuje energii € dopadajiciho zateni. Podle energie se v detektoru
tridi dopady castic a jejich pocet se zaznamenava do jednoho z 256 kanali. Detektor je
zkalibrovan tak, ze sitka jednoho kanalu je 81,3 keV. Zjistili jsme, kolik kterych ¢astic s



danou energii jsme zaznamenali pomoci detektoru a nasledné urcili celkovou deponovanou
energii v objemu detektoru.

Dalsi velicinou, kterou jsme urcovali, byla absorbovand davka D. Ta se spocita jako
celkova deponovand energie ¢astic v detektoru ku celkové hmotnosti kfemikové casti de-
tektoru, ktery praveé zachytava castice. Hmotnost kfemiku v detektoru Liulin je vyrobcem
udanych mg; = 1,398 - 10~* kg.

Dvojice téchto detektort byla podrobena dvéma letim do vysky cca 4,6 km spolecéné
s pilotem letadla L-410 a skupinou parasutistii.

2.2 Vysledky

Z detektort jsme ziskali data poctu c¢astic z riznych energetickych kanalt. Z téchto dat
jsme byli schopni spocist prostorovy davkovy ekvivalent, ktery detektory zaznamenaly
za kazdy let. Po jejich zprimérovani jsme dosahli prostorového davkového ekvivalentu za
prumeérny let

H*(10) = 133,9nSv.

Pilot sportovniho letadla za jeden mésic absolvuje asi 300 letti. P¥i neopatrné extrapolaci
tohoto primeérného prostorového davkového ekvivalentu na cely rok zjistime, ze takovy pi-
lot za rok pouze pti svych letech dostane efektivni davku vyjadrenou roénim prostorovym
davkovym ekvivalentem

H*(10) = 0,482mSv/y .

Tato hodnota je zhruba polovi¢ni oproti hodnoté, pti niz jsou piloti dopravnich letadel
dle zadkona upozornéni na to, ze ji presahli.

Daéle jsme z dat byli schopni sestavit graf zavislosti prostorového davkového ekvivalentu
zméreného detektorem Liulin za 10s na vysce. Ziskanymi daty jsme prolozili exponenci-
alni krivku, ktera je zde znacena c¢arkované. Pro porovnani jsme uvedli ktivku stejného
vyznamu vypoctenou programem EXPACS. Tento program v zavislosti na geografické po-
loze a nadmotské vysce dokaze vypocist energetické spektrum rtznych ¢astic kosmického
zareni a tedy i urcit hledany prostorovy davkovy ekvivalent za Cas.

2.3 Diskuse

Na zacatku prace jsme si stanovili jako cil porovnat absorbovanou davku kosmického
zareni piloti dopravnich a sportovnich letadel béhem vykonu jejich povolani. Zjistili jsme,
ze pilot sportovniho letadla je vystaven nékolikanasobné nizsi zatézi v porovnani s piloty
letadel dopravnich. Nejenze se nam pres znacné technické problémy podafilo porovnat tyto
dve davky, také jsme porovnali namérend data s daty ziskanymi z programu EXPACS,
ktery byl specialné vytvoren pro vypocet spekter ¢astic v atmosfére. Déale jsme nalezli
zavislost prostorového davkového ekvivalentu na nadmorské vysce a to jak ze zmérenych
dat, tak i z dat, ktera vygeneroval EXPACS. Viditelné nesrovnalosti mezi vypoctenymi a
namérenymi daty mohou pochazet z nepresnosti méreni, spise se vSak projevuje fakt, ze
vypoctend data nezohlednuji terestrialni zareni.



Obrazek 1: Zavislost H*(10)/10s na vysce
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V nasi praci jsme se snazili porovnat radiacni zatizeni piloti dopravnich a sportovnich
letadel. Zjistili jsme, ze pilot sportovniho letadla je vystaven mensi davce kosmického
zareni nez pilot dopravniho letadla, ktery 1éta asi ve dvojnasobné vysce. Pilot sportovniho
letadla je béhem roku podroben prostorovému davkovovému ekvivalentu asi 0,482 mSv,
zatimco takovy pramérny pilot dopravniho letadla Ceské nebo Slovenské spole¢nosti je za
jeden rok podroben davce asi 1,346 mSv.
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