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SADRZAJ

Berilijum-7 ("Be) je radioaktivni berilijumov izotop koji nastaje u interakcijama kosmic-
kog zracenja sa atomima atmosfere. Intenzitet kosmickog zracenja usled nehomogenosti
magnetnog polja Zemlje, ispoljava prostornu distribuciju, dok je vremenska distribucija
posledica vremenski promenljivog magnetnog polja Sunca. Cilj ovog istrazivanja je da
se izvrSi analiza uticaja vremenske promene intenziteta kosmickog zracenja na
koncentraciju ‘Be u kompozitnim mesecnim uzorcima ukupnog (suvog i mokrog)
depozita. Uzorci depozita su sakupljani u Institutu za nuklearne nauke "Vinca", a sva
merenja koncentracije 'Be su uradena u Laboratoriji za zastitu od zracenja i zastitu
Zivotne sredine. Rezultati merenja uzoraka prikupljenih u periodu od 1994. do 2016. su
korelirani sa mesecnim podacima o intenzitetu kosmickog zracenja iz istog perioda,
preuzetim sa sajta stanice "Apatity”, Polarnog geofizickog instituta, Ruske akademije
nauka. Ova stanica poseduje neutronski monitor "Standard 18-NM-64" lociran na
nadmorskoj visini od 181 m sa geografskim koordinatama od N: 67,57° i E: 33,39°.
Takode, rezultati merenja oba posmatrana parametra su grupisani po godinama i mese-
cima u godini, a zatim su odredeni njihovi godisnji i mesecni indeksi. Nakon toga, za
ispitane parametre su medusobno korelirani kako godisnji, tako i njihovi mesecni
indeksi. Dobijeni rezultati ukazuju da fluktuacije kosmickog zracenja uticu samo na
varijacije godisnjih indeksa koncentracije 'Be u ukupnom depozitu. Koeficijent
determinacije godisnjih indeksa posmatranih parametara govori da se modulisanoscu
kosmickog zracenja moze objasniti 33% varijacije godisnjih vrednosti koncentracije "Be
u depozitu.

1. Uvod

Primarno kosmicko zracenje (deo koji pogodi atmosferu) podrazumeva cesti¢no i
elektromagnetno zracenje koje potice iz kosmosa. Ono se najveéim delom sastoji od
visokoenergetskih Cestica, od kojih su najzastupljenija jonizovana jezgra vodonika (oko
85%) i helijuma (oko 12%) [1].

Na osnovu svog porekla, Cestice primarnog kosmickog zracenja se mogu podeliti u dve
vece grupe: solarne (poticu sa Sunca) i galakticke (vode poreklo iz naSe i drugih
galaksija). Cestice koje nastaju interakcijom primarnog dela kosmi¢kog zradenja sa
Cesticama atmosfere, spadaju u sekundaro kosmicko zracenje.
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Pokazalo se da dnevne, kao ni godiSnje varijacije intenziteta kosmickog zraCenja
uglavnom nisu veée od 10% Sto navodi na misljenje da Sunce, kao izvor kosmickog
zraCenja, nema veliki uticaj na Zemlji [2, 3]. Medutim, 1950-ih godina, Skot Forbus
(Scott E. Forbush) je uocio da kosmicko zracenje na Zemlji varira inverzno intenzitetu
Sunceve aktivnosti [4]. Naime, prodoru cCestica primarnog kosmickog zraCenja do
Zemlje se najpre suprotstavlja Suncevo, a zatim i Zemljino magnetno polje. Dejstvom
Lorencove sile, ova polja skrecu naelektrisane Cestice, smanjuju njihov fluks i na taj
nacin predstavljaju zastitu od kosmickog zraenja. U periodima povecane Sunceve
aktivnosti, njegovo magnetno polje je jaCe, Sto povecava zastitu Suncevog sistema od
galaktickog kosmickog zracenja, dovodeci do smanjenja njegovog intenziteta na Zemlji
za oko 30% [2]. Zakljucuje se da, iako solarni deo nema veliki udeo u ukupnom fluksu
kosmickog zracenja, Sunce ipak igra primetnu ulogu u zastiti Zemlje od galaktickog
zracenja.

Deo interakcije kosmickog zracenja sa jezgrima zastupljenim u gornjim slojevima
atmosfere uti¢e na radioaktivnost atmosfere proizvode¢i kosmogene radionuklide.
Kratkoziveé¢i deo ove grupe radionuklida se raspadne pre nego $to stigne do prizemnih
slojeva, dok dugozive¢i radionuklidi mogu da stignu do povrsine Zemlje, da se zadrze u
biosferi i tako ucestvuju u njenim procesima (kruzenje vode u prirodi, lanac ishrane,
kretanje vazdusnih masa 1 dr.).

Nakon formiranja, kosmogeni radionuklidi se brzo vezuju za submikronske aerosolne
Cestice [5]. Ukoliko aerosoli razli¢itim mehanizmima transporta kroz atmosferu dospeju
do povrsine Zemlje, onda Zivotinje i ljudi ove radionuklide mogu da usvoje putem
inhalacije ili ingestije [5].

Kako je proizvodnja kosmogenih izotopa u Zemljinoj atmosferi direktna posledica
prisustva kosmickog zracenja, u ovom radu je u uzorcima ukupnog depozita ispitan nivo
linearne koreliranosti koncentracije berilijumovog izotopa 'Be, kao jednog od
predstavnika kosmogenih radionuklida, sa promenom intenziteta kosmic¢kog zracenja.

2. Metoda merenja

U Institutu "Vinca" (N: 44° 45 32,3"; E: 20° 35° 59,5"; 95 m nadmorske visine), na
pravougaonom uzorkivacu, povrsine 0,16 m? (slika 1) se neprekidno taloZe suvi 1 mokri
depozit, formiraju¢i kompozitni mese¢ni uzorak. U ovim uzorcima, Laboratorija za
zastitu od zraCenja Instituta "Vinca" od 1994. godine redovno meri koncentraciju "Be.
"Be se elektronskim zahvatom transformise u 'Li. U priblizno 10% slucajeva, relaksi-
ranje do stabilnog "Li se desava preko pobudenog jezgra 'Li, koje se deekscituje emisi-
jom fotona gama zraCenja energije 477,6 keV. Zahvaljuju¢i ovome, koncentracija Beu
razli¢itim vrstama uzoraka moze se odrediti metodom gamaspektrometrije.

Suvi ostaci uzoraka su mineralizovani na 450 °C, a zatim preneti u geometriju merenja
(planseta do 2008. godine, a kasnije fiola; slika 2). U zavisnosti od vremenskog perioda,
merenja su obavljana na Cetiri HPGe detektora, sa rezolucijom od 1,89 keV na
1332 keV i relativnim efikasnostima 20% (proizvodaca Ortec), 18%, 20% i 50%
(proizvodaca Canberra).

Merenja su trajala 60000 s, nakon Cega su za statisticku obradu snimljenih podataka
koris¢ena dva softverska paketa SPECTRAN-AT (do marta 2005.) i Genie 2000 (2005—
danas). Aktivnost kompozitnog mese¢nog uzorka se deli sa povrS§inom uzorkovanja i
brojem dana tokom kojih je uzorak prikupljen, pa su rezultati merenja izraZeni kao
koncentracija aktivnosti (Aw) po jedinici povrsine u jedinici vremena (Bgq'm?dan™).
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Shodno tome da je vreme poluraspada ‘Be ~ 53,2 dana i da, usled perioda prikupljanja
(oko 30 dana) i pripreme uzorka, vremenska distanca izmedu sakupljanja pojedinih
delova uzorka 1 merenja mozZe biti 1 viSe od 45 dana, nakon odredivanja koncentracije, u
svim uzorcima je izvrSena korekcija na dan uzorkovanja.

Slikal. Uzorkiva¢ depozita.

Slika 2. Geometrije merenja: fiola (levo) i planseta (desno).

Koris¢eni podaci o intenzitetu kosmic¢kog zraCenja u periodu 1995-2016. su javno
dostupni na sajtu stanice "Apatity” (N: 67,57°; E: 33,39°; 181 m nadmorske visine),
Polarnog geofizickog instituta, Ruske akademije nauka. Ova stanica, neutronskim
monitorom "Standard 18-NM-64" od maja 1969. godine kontinualno belezi podatke o
intenzitetu kosmi¢kog zradenja (imp-min™') na svakih sat vremena, a od jula 2000. i sa
periodom od svega 1 minut [6].
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3. Rezultati

Meseéne vrednosti ispitanih parametara, koncentracija aktivnosti 'Be u ukupnom
depozitu sa jedne, i intenzitet kosmickog zracenja sa druge strane, grupisane su i
usrednjene po godinama i mesecima (godisnji i mesecni indeksi). Godisnji indeksi (Xg)
su izracunati po jednacini 1 i predstavljaju srednje godiSnje vrednosti mesecnih uzoraka
Xgm. MeseCni indeksi predstavljaju srednje vrednosti meseCnih uzoraka Xgm Zza
pojedina¢ne mesece u godini, Xy, (jednacina 2).

Z%r%:lxgm
X, = Ln=tfom (1)
g
S20 o o
Xm = 11 (2)

Nakon grupisanja podataka, odredeni su njihovi medusobni koeficijenti linearne
korelacije (rq i rm). Nivo poverenja za koji su testirani Pirsonovi koeficijenti je bio 95%
(p =0,05). Takode, sa istim nivoom poverenja, odreden je i koeficijent linearne
koreliranosti negrupisanih mesec¢nih vrednosti ispitanih parametara (Fg,m).

Pirsonov koeficijent korelacije izmedu koncentracije 'Be u kompozitnim mese¢nim
uzorcima i srednjih mese¢nih vrednosti intenziteta kosmickog zracenja, rgm, U periodu
od 1995 2016, daje relativno slabu koreliranost od rgm = 0,29. Koeficijent determinacije
(rg,m ) govori da se mese¢nom promenom intenziteta kosmlckog zracenja moze objasniti
svega 8% varijacije mese¢nih vrednosti koncentracua Be.

Primetno jaca koreliranost od rg=0,56 se dobija u razmatranju godiS$njih 1ndeksa
(slika 3), koja ukazuje na to da se 33% varijacije godisnjih vrednosti koncentracije 'Be
u depozitu moze objasniti modulisanoséu kosmickog zracenja. Najslabija 1 statisticki
neznacajna koreliranost (p > 0,05) se ispostavila izmedu mese¢nih indeksa, rn.

|:| Ay ('Be) u depozitu =0— Godisnji intenzitet kosmickog zracenja
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Slika 3. Vremenske distribucije srednjih godi¥njih vrednosti koncentracije aktivnosti ‘Be
u ukupnom depozitu i intenziteta kosmickog zracenja.
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4, Zakljucak

Kako je povecanje solarnog dela kosmickog zracenja tokom perioda povecane
aktivnosti Sunca neznatno [2,3] i najveéi uticaj na promenu intenziteta kosmi¢kog
zrac¢enja u Sunc¢evom sistemu ima opadanje intenziteta njegovog galaktickog dela (usled
pojacanog Suncevog magnetnog polja) [2,4], zakljuCujemo da su promene u
koncentracijama kosmogenih radionuklida na Zemlji na viSegodi$njoj vremenskoj skali
(opadanje u periodu povecane aktivnosti Sunca), u najve¢oj meri posledica promene
galaktickog dela spektra kosmic¢kog zracenja.

Uzimanjem u obzir koeficijente determinacije linearne koreliranosti mese¢nih vrednosti
ispitanih parametara (rym?), njihovih meseénih (rn?) i godisnjih (ry”) indeksa, moze se
re¢i da fluktuacije intenziteta kosmickog zracenja uti¢u samo na varijacije godis$njih
indeksa koncentracije ‘Be u ukupnom depozitu, dok na vrednosti mese¢nih indeksa
nemaju znacajniji uticaj.
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ABSTRACT

Beryllium-7 ("Be) is a radioactive beryllium isotope that is produced in the interaction
of cosmic radiation with atmospheric atoms. Due to the heterogenous of the Earth's
magnetic field, the intensity of cosmic radiation exhibits spatial distribution, while the
time distribution is a consequence of the time-varying magnetic field of the Sun. The
aim of this research is to analyze the influence of the intensity of cosmic radiation on
the 'Be concentration in samples of the total (dry and wet) deposit. The deposit samples
were collected at the Vinca Institute of Nuclear Sciences, and all "Be concentration
measurements were performed in the Department of Radiation and Environmental
Protection. The results of the measurements were collected in the period from 1994 to
2016 and they were correlated with the monthly neutron monitor data of the "Apatity"”,
the Polar Geophysical Institute, the Russian Academy of Sciences. This station has the
neutron monitor "Standard 18-NM-64" located at the altitude of 181 m with geogra-
phical coordinates of N: 67.57° and E: 33.39°. Also, the results of the measurement of
both observed parameters are grouped by years and months of the year, and then their
annual and monthly indices were determined. After that, the annual as well as monthly
indices of the observed parameters were correlated. The obtained results indicate that
the fluctuations in the galactic part of cosmic radiation affect the variation of the annual
"Be concentration index in the deposit. The coefficient of determining the annual
indices of the observed parameters shows that the modulation of cosmic radiation can
explain 33% of the variation of the annual values of the concentration of ‘Be in the
deposit.
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