Radiologiczne aspekty zatogowej
wyprawy na Marsa

* Czy promieniowanie
kosmiczne moze zagrozic
zatodze?

* Jak szacujemy narazenie?

14.01.2004 G.W. Bush ogtasza program lotu na Marsa
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WYPRAWA NA MARSA >

\ - Promieniowanie z rozbiyskéw =
stonecznych i wyrzutéw matari . et
z korony 1{ i

ZIEMIA w opozycji do MARSA
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Promieniowanie kosmiczne

Odkrycie: V. Hess, 1912 Putap 5360 m
Nagroda Nobla 1936



Sktad promieniowania kosmicznego

! 2 e ‘_ . - - i) - ® . - -
Hubble Deep Field HST - WFPC2
PRC6-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - . Williams (ST Scl), NASA

SKEADOWA SKLADOWA
GALAKTYCZA SLONECZNA
kierunek: izotropowy energia _prawie” rownolegta wiazka
maks. do 102 eV protonéw, znacznie nizsze
energie (1-1000 MeV)
Protony 97 %
He 2 %

Inne 1%


http://www.photovault.com/Link/Universe/Helios/iSun/show.asp?tg=UHIVolume01/UHIV01P04_03B

Ochrona przed promieniowaniem -
wartosci dawek 1 dawki graniczne
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- flo naturalne w Polsce 2.4 mSv/rok

- dawka graniczna dla zatrudnionych 20 mSv/rok



Ochrona przed promieniowaniem -
wartosci dawek 1 dawki graniczne
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- dawka graniczna dla zatrudnionych 20 mSv/rok




Skutki dziatania dawek promieniowania
jonizujqcego na organizm cztowieka

DETERMINISTYCZNE: DAWKA
(napromienienie jednorazowe) [mSV]

- Zgon > 2500-3000

- choroba popromienna > 1000
STOCHASTYCZNE RYZYKO

- choroba nowotworowa 0.05/1000 mSv
- Zzmiany genetyczne 0.01 /1000 mSv

Podczas najwi¢kszych erupcji na Sloncu mozliwe zwigkszenie
mocy dawki na stacji kosmicznej do 1 mSv/h—100 mSv/h



Poziomy ekspozycji dla pojedynczej ekspozycii
skutki deterministyczne

Obserwowane zmiany w obrazie krwi
Wymioty
Zgon (LD50)

Zgon (przy zastosowaniu leczenia)

500 mSv

1000 mSv

1500 mSv

3000-5000 mSv



Wzgledna promienioczutos¢
narzadow wyznaczona na
podstawie wynikow epidemio-
logicznych z Hiroshimy i
Nagasaki

Dawka 1000 mSv -> ryzyko
zgonu 5%

NARZAD

Gonady

Szpik kostny
Okreznica

Pluca

Zoladek

Pecherz moczowy
Gruczoly piersiowe
Watroba

Przelyk

Tarczyca

Skora

Kosci

Pozostale

Wzgledny udzial w
uszczerbku dla
zdrowia

0.203

0.143

0.141

0.111

0.139

0.040

0.050

0.022

0.034

0.021

0.006

0.009

0.081

Wagowe czynniki
narzadowe, w._,

(1990)
0.20

0.12

0.12

0.12

0.12

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.01

0.01

0.05



DAWKA EFEKTYWNA, E

Jest miarg ryzyka zgonu z powodu
nowotworu

W.- wagowe wspotczynniki narzgdowe
(tkankowe)

W,- wagowe wspotczynniki jakosci
promieniowania




REDUKCJA DAWKI PROMIENIOWANIA
KOSMICZNEGO NA POWIERZCHNI ZIEMII

-warstwa atmosfery -pole magnetyczne Ziemi

Miejsce Wysokos¢ Moc dawki
n.p.m. [ m | [ USv/h]

Szczecin 0 0.038
Krakow 200 0.041
Bukowina 1000 0.058
Tatrzanska
Kasprowy 1987 0.095
Wierch
Mt. Everest 8848 1.47

K2 8611 1.56




Struktura atmosfery

F 3

IONOSPHERE
350 km from SLv

F 3

MESOSPHERE
90 km from SLv

Ozone Layer

TROPOSPHERE M5km ¢
SLV EARTH

Typowa wysokos¢ lotu samolotu pasazerskiego: 9 - 14 km



Typowa moc dawki: 0.005-0.009 mSy/h i.e. 100 razy
wiecej niz na poziomie morza

Wynlkl dr T. Horwacik
-Piloci na trasach Polska — USA otrzymujg 6 mSv '
po okoto 800 godzinach lotu

- wszyscy piloci otrzymujg dawki powyzej 1 mSv



Badania narazenia personelu latajgcego LOT
na promieniowanie kosmiczne (2000-2002)

Dawki na pojedynczy lot (LLISv)

Chicago — Warszawa 27.4 59.2
New York — Krakow 26.3 55.2
Bangkok — Warszawa  26.7 36.9
Hurghada - Warszawa 9.5 12.5
Paryz — Warszawa 6.6 10.4
Krakow — Warszawa 0.16 0.80



aze nie na promlenlowanle

Z.alozenia NASA:
- wykluczy¢ mozliwos¢ skutkow deterministycznych

- ograniczyC ryzyko nowotworu do 4%

\ Dawka:
1. Prom. galaktyczne (lot) 600 mSv/rok
2. Prom. galaktyczne (pow. Marsa) 100 — 200 mSv/rok

3. Skladowa stoneczna 297



,WYBUCHY” NA SELONCU

Cyr,:IE 23 Sunsput Number Predlctmn (February 2003)
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,WYBUCHY” NA SLONCU
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Figure 3. Large solar proton event integral fluence spectra at 1 au.



Zmiana strumienia protonow
na orbicie okotoziemskiej
sierpien 1972

W ciggu 14 godzin nastgpit
ponad 100-krotny wzrost moc
dawki

- Aug 4,
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Figure 1. Fluence from August 1972 solar event as function of time and energy.



Czy bedzie czas aby si¢ schowac?

-rozbtyski stoneczne
oraz wyrzuty materii z
korony ->mate dawki

-najwieksze
iIntensywnosci w wyniku
transportu czastek
przez . fale
uderzeniowg’

-czas dotarcia czota
fali na odlegtosc¢
Ziemi ok. 12 h

-bezpieczniej lecieC
na Marsa niz na
Wenus!

.....

). Reames | Ragiation Measurenenis 30 (1900 | 2073004

/' mididectional 1| |1 |
- - ) ’ SEvents
Inwariant Spettral Region”

5 .'-'.

Streaming-Limitad Intensities

Fig. . The location of energetic parbck features 1s shown on the map of 2 CME and shock.



Jak chronic sie przed
promieniowaniem jonizujgcym?

1. Ostony
2. Odlegtosc

3. Zmniejszenie czasu przebywania w polu



SCHRONY BURZOWE

- Wybuch z 1972 roku

grubos¢ | dawka
ostony

20 g/cm? | 200 mSv
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OSLONY MAGNETYCZNE

40— ———

-Lzejsze od oston statych |
(100 krotne dla energii
protonow rzedu 1 GeV)

-Skutecznos¢ ograniczona
rozktadem katowym wiatru
stonecznego

-/Zmniejszenie masy mozliwe
przy rozwoju technologii
nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych
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Metody ograniczenia ryzyka
przy ekspozycji ha promieniowanie kosmiczne

-Ostony state i magnetyczne

-Nowe metody napedu (skrécenie czasu wyprawy)
-Selekcja zatogi (etyka?)

-Radioprotektory farmakologiczne (na razie staby postep)

- Wybor okresu cyklu stonecznego



Galactic Cosmic Ray Environment:

Po wyladowaniu i e
moc dawki zaleze¢ T T
bedzie od wzglednej ’
wysokosci t.j. od
grubosci warstwy
atmosfery CO,

18 19 20




Galactic Cosmic Ray Environment:
Dose Equivalent Values (cSv/yr)




RZESTRZENI KOSMICZNEJ

Y

\, - DAWKI W ODKRYTEJ
N \\\ |

{/¢

dr P. Bilski




Pomiar dawek metoda termoluminescencyjna

Fotopowielacz

2

S—

Po podgrzaniu — rekombinacja z emisja
Swiatfa

Jonizacja i
putapkowanie
elektronow i dziur






Eksperyment
Matroshka czyli dawki |
narzadowe na orbicie | s

|
®

3500 TLD z IFJ PAN
w fantomie na orbicie




MATROSHKA -1

fantom + ‘poncho’ + Kontener




MATROSHKA NA MIEDZYNARODOWEJ
STACJI KOSMICZNEJ, ISS




Przebieranie Matroshki
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ISS011E13025
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Rozklad dawek
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ISS011E11924

Zmierzone dawki
(1 seria)

Czas ekspozyciji:
1 rok

Dawki w fantomie:
110 -250 mGy

W skafandrze:
do 1000 mGy



PROBLEMY FIZJOLOGICZ
W NIEWAZKOSCI

Redystrybucja ptynow ustroj owych

Utrata ptynow ¢

Zaburzenia elektrolitow

Zmiany kardiologiczne

Utrata czerwonych ciatek krwi

Atrofia migsni

Osteoporoza

Hiperkalcemia

Zmiany systemu odporno$ciowego

10 Dezorientacja przestrzenna _

11. Symptomy adaptacyjne: nudnosci §
wymioty, bole gtowy

13. Zmniejszenie chect do pracy

14. Zaburzony zmysty powonienia 1

smaku

RS R = D) DD



OSTEOPOROZA

UTRATA MASY KOSCI
< w stanie niewazkoSci
1-2% miesiecznie

clavicle scapula
Foe Sternum
pel_:rnral
girdle £ rib
cage
humerus—__
radius—__
ulna - head of
famur
pelvic
girdle
“ndl’ —
famur
tibia

fibula




SZTUCZNA GRAWITACJA
ZAPOBIEGA OSTEOPOROZIE

100

10

Promien stacji [m]

0.01 0.1 1 10 100 1000

_ 2
a=-0°" R

Utrzymanie sily ciagu silnikow (?) Ruch obrotowy stacji




CZY PRZEZYJEMY PODROZ
NA MARSA?

TAK, ale musimy:

Zapewnic ochrong zalogi przed promieniowaniem kosmicznym
poprzez:

a) ostony state 1 magnetyczne

b) skrocenie czasu ekspedycii

c) prognozowanie ,,pogody”’ kosmiczne]

Wytworzy¢ sztuczng grawitacje dla zapobiezenia niekorzystnym
wplywom fizjologicznym dlugotrwalego pobytu w stanie niewazkosci



