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efekty post-radiacyjne
FaalosVl

- 10.000mSwvsmier¢ po kilku dniach
5.000-1.500 mSv ¢émier¢ 50% w mieshc
2.000mSv-ostra choroba

Wzrost ryzyka zachorowania
Brak symptomow bezpdrednich
1.000mSv-5% umrze po roku
500mSv-zmiana obrazu krwi
100mSv-poziom graniczny
zachorowan

Brak symptomow

Nie zarejestrowano zachorowa
- 20mSv/rok-limit pracownikdéw
zatrudnionych w narazeniu
9mSv/rok-zatogi samolotow
2mSv/rok-$rednie ziemskie tto
0,1mSv-pojedyncze zdjcie rtg

oczy (wysokie dawki-
" po mieshcu katarakta)

tarczyca (podatna na
wychwyt radiojodu)

ptuca (wptyw na DNA
po skazeniu)

zotadek (wptyw na
DNA po skazeniu)

gonady (wysokie
dawki -sterylizacja)

skora (wysokie dawki —
poparzenia i rak)

szpik kostny (wysokie
dawki — biataczka,
zaburzenia systemu
Immunologicznego)




Gdy rozwaza sk dawki bardzo wysokiewprowadza Sk
pojecie dawki smiertelnej (letalnej) — LD3%,,

Organizm LD j*°[Sv]
Wirusy 5000

Ameba 1000
Jest to taka Osa 1000

wielkosé dawki,  waz 800
ktora powoduje  Slimak 200
zgon w cagu 30  Nietoperz 150
dni u 50% Kura domowa 10
napromienionych Ryby
organizmow SZCZH
(komérek). Matpa

Pies




Inny efekt zwiazany z aktywndcia Stonca -
Podczas najwekszych erupcji na Staacu moce dawkl na
ISS wynosity od

Mniejsze lub wigksze |5 |
wybuchy sa czesto ale [ is

jedynie sporadycznie &,
(1-10/rok) towarzyszy [
im wyrzut e
wysokoenergetycznychi ™
(10%V) castek A
(gtdbwnie protonow) w
kierunku Ziemi.




Najwiekszy wzrost dawki promieniowania spowodowat

| wybuch z lutego 1956 r. Strumié protondow byt niewielki

(znane byly wybuchy dziesiciokrotnie intensywniejsze)
ale miaty one bardzo wysokie energie.

Moc dawki na 12 km wynosita 10 mSv/h a
na 20 km juz okoto 30 mSv/h.
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To ponad 100.000 razy wiecej niz naturalne
tto promieniowania (2,4 mSv/rok)




| jeszcze|

sig podczas eksplozji gwiazd JRESEEEEE =
Nastepuje przeksztadcenie | EEEEum—
gwiazdy w czarrg dziure lub
W gwiazde neutronows.
Btyski gamma g chwilowe,
ale bardzo intensywne.

W ciagu kilku sekund rozpadajgca se gWiazda
wyrzuca wiecej energii nz Stonce przez cée swoje

Rozblyski gamma g najsilniejszym zrédtem

promieniowania elektromagnetycznego we
Wszech$wiecie. Gdyby pojawty sie blisko Ziemi,
oyliby smy narazeni nasmiertelnie niebezpieczéstwo.




Astronaucl - w przysziasci tury sci kosmiczni -
beda narazeni na dawki wigksze ni srednie na
Ziemi, bowiem przebywa beda poza naturalnymi
ziemskimi ,parasolami” ochronnymi -
magnetycznym | atmosferycznym.

Wiekszasé¢ analizowanych oddziatywa zachodzi
na wysokaci okoto 25 km - na niskiej orbicie
wokotziemskie] (LEO - Low Earth Orbit).

Czy ioy w daleka przestrzen korﬁicznq
beda bezpieczne?




| Ogladamy ostabionych astronautow
wracajacych po diugim pobycie ne
orbicie. Czesto nie map sity by stad.,
To wptyw stanu niewakosci |
zaburzen gospodarki mineralnej
organizmu. Czy to cata prawda ?

Niektorzy pracuja w przestrzeni
kosmiczne] (EVA-extravehicular
activity). Czy to bezpieczne ?
Otrzymuj a duzo wyzsze dawki ng w
kabinie. Skafander kosmiczny jest
praktycznie ,przezroczysty” dla
promieniowania.




Dzisiaj wiemy - po 115 dniowym pobycie na stacji MIR
(ISS-International Space Stadion) astronaucotrzymali
dodatkowo dawke1l50 mSv




Pamietajmy - badania na orbicie I na ISS to
eksperymenty na granicy kosmosu.

W zatogowe] misji ksikezycowe] Apollo 11 dozymetr
na statku wykazaty, ze astronauci otrzymali dawle
okoto 12 mSv/10 dni (1,2 mSv/24h lub 430 mSv/rok).

Duzo to czy maio”

przeswietlenie rtg klatki piersiowej 0,1+0,2 mSv

padanie izotopowe tarczycy lub serca 6+7/ mS
padania mamograficzne - 0,7 mSv

skanning klatki piersiowej — 8 mSv

skaninng caego cida — 10 mSv

Naturalne tto promieniowania w Polsce - 2,4 mSv/rok,
co odpowiada dawcel 80 razy mniejszejniz w drodze
na Ksiezyc | z powrotem.




Dawka rownowazna
mSv/rok

Pracownik w
narazeniu

150

Skora 500
Szpik kostny 20




i W reczywistoéci 33 tylko 2-3 razy wieksze od tych, ktore
od wiekdw otrzymuja zezrdodet naturalnych mieszkancy
niektorych czesci Iranu, Indii, Brazylii czy Chin.

U astronautow bioracych udziat w programie Apollo nie
zauwazono zadnych negatywnych skutkow
zdrowotnych.

wzrostu prawdopodobiaistwa zachorowania na raka

wzrostu ryzyka defektow genetycznych {odu dla

astronautki w cigzy

wzrostu ryzyka defektow genetycznych w kolejnych
pokoleniach oraz chorob tkanek i oczu (katarakta).




PP o e

Planujac podroz miedzyplanetarna lub
jeszcze odleglejsy, zad& trzeba pytanie :
|akie Jest zarazenie w odledosci kilka
tysiecy kilometrow od Ziemi | jeszcze dalej
od nie| ?

A w ,czystym” kosmosie ?
Kosmos nie jest pusj przestrzeng. To
obszar wypdniony pedzacymi w
najrozniejszych kierunkach i z r&nymi
energiami cagstek 1 kwantow.




W przestrzeni kosmicznej g jonizacja
atomoOw, casteczek | reakcje adrowe.

By zrozumie¢ negatywne procesy, z ktorymi
spotka se ludzki organizm nalezy
przeanalizowa podstawowe zjawiska —
jonizacje | radioliz e czasteczek wody
(stanowiacych prawie 70% naszego
organizmu).




Jonizacjato oderwanie elektronu od atomu
| (czasteczki wody). To jest jonizacja pierwotna.
Nastepnie zachoda procesy wtdrne, polegajce
na wedrowce elektrondw. Powodup one po
drodze powstanie stabw wzbudzonych,
wolnych rodnikow, innych casteczek lub

zerwanie wigzan w nich.

Radioliza to wywotanie procesow chemicznyc
wskutek dostarczenia do cgsteczki energii w
postaci wysokoenergetycznych fotayw, czastek
natadowanych czy neutromw.




Produktami koncowymi obu zjawisk (w 90%) @

§ uwolnione z casteczki atomy wodoru. Oderwane atomy

wodoru tacza sie w czasteczki gazowego K ktory
opuszcza strukture.

Proces taki obserwujemy nie tylko w strukturach
organicznych ale take w polietylenie, polipropylenie
lekach, tazyskach plastikowych, kablach | smarach.




- _/-

| Utrata wodoru jest nieunikniona, nieodwracalna
| ostateczna. Konsekwencje dla struktur
biologicznych | waznych zwiazkdw organicznych
sa bardzo powazne.

Oderwanie wodoru od helisy DNA powoduje je
uszkodzenie. Uszkodzenie jednej nici
uruchamia procesy naprawcze. Przy zerwaniu
obu nici proces naprawczy jest bardzo mato
prawdopodobny.




Procesowi cagtego odrywania wodoru
towarzyszy bedzie uwolnienie takze innych
pierwiastkow ze struktury organicznej.
Pozostanie jedynie wgiel | sldadniki mineralne.
Organizm biologiczny pozostanie w formie
szkieletowe] o ciemnej barwie — to tzwzweqglenie
radiacy|ne. Stwierdzono,ze ,proznia
kosmiczna” sprzyja procesowi zwglenia
radiacyjnego, prowadzc do mineralizacji,
bowiem | wegiel po okreslonym czasie take

uwolni sie ze struktury.
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| Zatem dtugoletnia podroz kosmiczna_ nie jest w
stanie przetrwat zadna forma zycia, nawet
zliofilizowana w prozni forma przetrwalnikowa.

Nawet wirusy maja swoja graniczna dawke LD.
Stwierdzono,ze bakterie w polu

promieniowania ,otorbiaj a sie” (buduj 3 wtasna
ostone) tworzac tzw. radioduransyale ich
granice wytrzymaitosci na promieniowanie
takze @9 ograniczone.




Niektorzy pisarze science-fiction proponug
hibernacje astronautow.

Co na to radiologia “

Po pierwszym roku podrazy najprawdopodobnie]
nie zauwaono byzadnych negatywnych zmian w

organizmie. Zwolniona przemiana materil
spowalniataby post-radiacyjne efekty.

Po 5-ciu latach reanimacja bytaby |u
niemozliwa a po 10-ciu astronauta bytby na

pewno martwy.




| Ale przed startem astronauta w swoim

organizmie miat sporo bakterii (bo nie byt

sterylizowany) zatem ch@ jego ciato jest martwe
to drobnoustroje, bakterie 1 wirusy ciagle w nim

zy|a.

Po 10 latach w komorze hibernacyjnej
znajdziemy straszny obraz szcgk Ow astronauty.
Bezksztaitna | potciekla forma koloru brunatnego

(wskutek odwodornienia, ucieczki zwazkow
siarki | azotu | dziatan drobnoustrojow) lub
| nawet — dla duzszych od 10 lat podray — czarna
zweglona radiacyjnie masa a w niej
zmineralizowany szkielet astronauty.
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PROBLEMY FIZJOLOGICZNE

. Redystrybucja ptynow ustrojowych
. Utrata ptynow

. Zaburzenia elektrolitow

. Zmiany kardiologiczne

. Utrata czerwonych ciatek krwi

. Atrofia miesni

. Osteoporoza (1-2% na miegc)

. Hiperkalcemia

Zmiany systemu odpornéciowego
10. Dezorientacja przestrzenna

11. Nudnasci, wymioty, bole gtowy
13. Zmniejszenie claci do pracy

14. Zaburzone zmysty powonienia i smaku

1
2
3
A4
5
6
4
8
0.




Jak chroni¢ si¢ przed promieniowanie
jonizuj acym?

Na to nie mamy wptywu — mae troche

Zmniejszenie czasu
O podrozy




Inne metody ograniczenia ryzyka
przy ekspozycji na promieniowanie kosmiczne

nowe metody napdu (skrocenie czasu wyprawy)

ocena indywidualnej radiowrazliwos¢ astronautow przy
wyborze zatoqi (etyka?)

wybor okresu cyklu stonecznego (unikanie burz

radioprotektory farmakologiczne (staby postp)

wyposaenia statkow kosmicznych w schrony burzowe

budowa w bazach kosmicznych podziemnych schrond
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_ WYPRAWA NA MARSA
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o Promieniowanie w drodze na Marsa




Ostona strukturalna statku przed czstkami
stonecznymi. Materiaty o masie powierzchniowe] 1C
15 g/cn?. Ostony nie leda skuteczna dla wybucho

stonecznych. W tym przypadku wczénie] astronauci
beda przechodzk do specjalnych modutow | czeké

Modut bedzie umieszczony w specjalnym zbiornik
wodnym otoczonym materiatem o 40 g/ch Szacuje
Sle, ze zdarzenie takie wysipi 1 raz na 2 miesace ¢

zatem 3-4 w czaslie cate] wyprawy. Czas trwania (
kilku dni.




B Promieniowanie na Marsie B

Na powierzchni Marsa jest weksze natzenie
promieniowania niz na Ziemi. Dawke skuteczm
szacuje s¢ ha okoto 30 puSv/1h (262 mSv/rok) w

czasie minimum aktywngci Stonca | 15 uSv/lh w
czasie maksimum aktywneéci Stonca. Astronauci
pracujacy poza baa przez 3 godziny w cagu 3 dni
otrzymaja dodatkowo ponad 11 mSv/rok.

Dawka skuteczna zwazana Z pobytem to
okoto 300 mSv/rok. A jeszcze trzeba - —
wroci¢ na Ziemie ?




® Baza na Marsie




CZY PRZEZYJEMY PODR OZ NA MARSA?

Zapewni¢ ochrone zatogi przed promieniowaniem
kosmicznym poprzez:

Wytworzy ¢ sztuczm grawitacje dla zapobiezenia niekorzystnym
wptywom fizjologicznym dtugotrwatego pobytu w stane
niewazkosci




Ekspozycja cakowita
Cata wyprawa 1000 dni czyli 3 lat
Dawka:
1. Prom. galaktyczne (lot) 600 mSv/rok

2. Prom. galaktyczne (pow. Marsa) 100 — 200
mSv/rok

‘3 Suaggwagnnnn7nn 97

Dawka sumaryczna (2 lata podr@i 1 rok pobytu) :

1000 msv + 300 msv 1 300 MSv !

Pamietajmy :
1.500 - 5.000 mSyv smier¢ 50% astronautow w miesyc
1.000 mSv - 5% z#&gi umrze po roku




Eksperyment Matroshka — pomiar dawek naradowych
na orbicie







ATROSHKA na rosyjskiej stacji kosmiczne; 1SS
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Rozktad dawekj




Zmierzone dawki

Dawki w fantomie:
110 -250 mGy

Czas ekspozyciji:
1 rok







