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@ Promieniowanie kosmiczne (CR) w skrécie
@ Potezne kataklizmy kosmiczne: czy to ryzyko dla zycia?
@ Dawki od CR na powierzchni Ziemi

@ Czy mozna odkryé slady wptywu promieniowania kosmicznego
w obecnie zyjacych organizmach?
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Czym wtasciwie jest astrobiologia?

Méwigc najprosciej, astrobiologia jest nauka, ktérej celem jest
znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania:
@ Skad wzieto sie zycie i jak nastepowata jego ewolucja?
@ Jaka jest przysztos¢ zycia na Ziemi i gdziekolwiek indziej?
© Czy jestesmy sami we wszechswiecie?

http://www.nai.arc.nasa.gov/
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Promieniowanie kosmiczne w skrécie
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Promieniowanie kosmiczne w skrécie — sktad

protony (~79%)
-

czastki o (~15%)
Ziemia =

inne jadra (~5%)
-

Elektrony (~1%)

W.—M. Yao et Al,, Jour. Phys. G33  (2006), 1
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Promieniowanie kosmiczne w skrécie — zrédta

Sktadowa galaktyczna (GCR): rozbtyski gwiazdowe, gwiazdowe
koronalne wyrzuty materii, wybuchy supernowych,
czastki przyspieszane przez pulsary

CR ultrawysokiej energii (UHECR): relatywistyczne strugi plazmy z
supermasywnych czarnych dziur, eksplozje w jadrach
galaktycznych, magnetyczne monopole (?)

Anomalne CR (ACR): czastki w gazie miedzygwiazdowym w
poblizu granicy naszego Ukfadu Stonecznego. Czastki
te s ionizowane przez stoneczne fotony UV i
przyspieszane poprzez fale uderzeniowa wytworzona
tam, gdzie wiatr gwiazdowy napotyka
miedzygwiazdowa plazme

Stoneczne czastki energetyczne (SCR): czastki przespieszane przez
energetyczne wydarzenia na Stoncu, jak na przyktad
rozbtyski stoneczne
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Promieniowanie kosmiczne w skrécie — izotropowos¢

. -10,
Srednie pole magnetyczne w naszej galaktyce: 10 T
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Promieniowanie kosmiczne w skrécie — Energia
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Potezne kataklizmy kosmiczne

Maximum attainable observer’s frame energy in shock
acceleration
Object. R, J=V,/c B (G) limiting mechanism
Li
Supernova 10 pe -2 10-# protons: size/age 10
Remnants 1 electrons: synchr. losses 10t
Superbubbles 5 kpe 10~ 1074 protons: size/age 10155
1 electrans: synchr. losses 10
Gamma Ray Burst, 0.01 pc 1 107° protons: size s 101
external shock: 10° — 107 electrons; siz 1018
Gamma Ray Burst, 0.0l pec  ~1 102 protons: size/age 10203
internal shocks: ~l electrons: synchr, losses 10"
AGN 10 em 0.1 10% (7)) protons: pion prod. losses 1010
1 electrons; SC losses 0t
Hot Spots 10 kpe  ~ 1 15=* protons: shock size 1020
radiogalaxy 1-10 electrons: synchr, losses 1014
T T T e e e e e e e e e e =
} Dead Quasar 10 em  n.a. 101 (7)) protons: synchr. losses 10
magnetosphere n.a electrons: synchr, losses 1wt
I
I .
| Cosmic Large- 10 Mpe 0" protons: pion prod. losses 10" |
1 z Structure 1 electrons: SC losses ol
o T S R B AR T S S e ol T e, W D Rl S M KA 8 R A |
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Promieniowanie kosmiczne na powierzchni Ziemi
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Promieniowanie kosmiczne na powierzchni Ziemi
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Potezne kataklizmy kosmiczne

Oszacowanie skutkéw wydarzenia kosmicznego na Ziemi.

\T/ R [

-— —> T
/ ¢\ ” Ziemia

P

p = zrédto CR
L, = jasnos¢ zrédta CR [erg/s]
R = odlegtos¢ miedzy zrédtem i Ziemia

EDCR ~ 1 MeV/m3 = aktualna gestos¢ energii promieniowania
kosmicznego w poblizu Ziemi

o EP = gestos¢ energii CR pochodzacego ze zrédta p w poblizu
Ziemi
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Potezne kataklizmy kosmiczne

EF zaczyna by¢ istotne kiedy E5 = N - ESR, N =1,2,3,...

tatwo policzy¢ jaka ma by¢ odlegtos¢ R zrédto—Ziemia:

R:i i
VN \| 4rcESR

np. dla pozostatosci po supernowej L, ~ 10%%rg/s. Wtedy
R 1 14
VN

(1 pc = 3.26 lat Swietlnych)
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Potezne kataklizmy kosmiczne

Z tego wynika, ze zrédto musi by¢ stosunkowo blisko Ziemi, aby
spowodowac istotne efekty.

Oczywiscie zatozylismy, ze zrédto promieniuje isotropowo. To jest
w przyblizeniu spetnione w przypadku pozostatosci po supernowej,
ale inne obiekty kosmiczne moga emitowa¢ wysoko skolimowane
promieniowanie kosmiczne.

GN

Ziemia
[ S
GN
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Podsumowanie
powietrze: ~ 6 t0 2

n osrodek miedzygwiazdowy: ~ 0,00001 - 1 czastek/cm ?
> 1 czastek/cm *

oblok miedzygwiazdowy:
oblok molekularny:

3 .
czastki/em 3

~10%~ 10°czastek/em 3

~ Carina oblok molekularny)
(gaz +pyl)
chemia
bardziej i bardziej
skomplikowany mol.
organiczne powstaja

dysk protoplanetarny
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Potezne kataklizmy kosmiczne

Strugi czastek wyemitowanych przez taczace sie gwiazdy
neutronowe moga trwa¢ od jednego dnia do okoto miesigca. Gdyby
jedna z tych strug skierowana byta dokfadnie w strone Ziemi,
energia promieniowania kosmicznego przekazana w ciggu tego czasu
powierzchni naszej planety wynositaby 12TeV/cm?. Jest to
rownowazne energii przekazanej przez galaktyczne promieniowanie
kosmiczne w ciggu 10 milionéw lat.
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Dawki promieniowania kosmicznego na powierzchni Ziemi

Strumién (liczba czastek/cm?s MeV)

102

1 —12

Strumienie czastek na poziomie morza

Neutrony
Elektrony

Protony

1 1 1 1 1
1073 102 107" 1 10 102 10% 104 100
Energia czastki (MeV)
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Dawki promieniowania kosmicznego na powierzchni Ziemi

30 réwnolezhik

R R e =

Srednia dawka efektywna = 380uSv/rok
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Dawki promieniowania kosmicznego na powierzchni Ziemi

W sumie, energia przekazana powierzchni Ziemi przez CR jest
mata, okoto 107° energii pochodzacej ze Storica. Maksymalna
dopuszczalna dawka dla pracownikéw elektrowni jadrowych wynosi
na przyktad 50 mSv rocznie.

Jednakze, powyzsze dane s3 znaczace tylko w pewnej swej czesci
dla celéw astrobiologii.

Przede wszystkim, dawka efektywna jest wielkoscia, ktéra dotyczy
tylko populacji ludzkiej i jako skutek biologiczny bierze pod uwaga
zasadniczo indukcje nowotworu ztosliwego. Jednakze, w epokach
waznych dla astrobiologii, na przyktad w erze geologicznej Archaiku,
gdy zycie dopiero powstawato, organizmy byty z pewnoscia
odmienne od gatunku ludzkiego. Bardzo prawdopodobne jest to, ze
pierwsze zywe organizmy miaty bardzo niestabilne DNA, ktéry mégt
w spos6b prosty podlega¢ mutacji pod wptywem zewnetrznych
czynnikéw, duzo bardziej niz DNA obecnie zyjacych bakterii.
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Slady wptywu promieniowania kosmicznego w obecnie

zyjacych organizmach

Poniewaz teoria nie potrafi okresli¢ wptywu réznego typu
promieniowania na uktady biologiczne nalezy traktowa¢ efekty
napromieniowania jako efekty stochastyczne i uciec sie do pomiaréw
doswiadczalnych, gdzie s3 mierzone skutki naswietlenia wielu
komoérek. Mozliwa strategia jest poréwnanie skutecznosci danego
typu promieniowania w wytwarzaniu uszkodzen ze skutecznoscia
promieniowania odniesienia.

W tym celu nalezy wybra¢ dany skutek biologiczny i dane
promieniowanie odniesienia.
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Slady wptywu promieniowania kosmicznego

Trudno jest wyobrazi¢ sobie, jakie skutki mogto wywota¢
promieniowanie jonizujace w éwczesnie zyjacych praojcowskich
organizmach.

Parametry fizyczne s3 najtatwiejszymi do odtworzenia w
laboratoriach, chociaz nie wiemy z cata pewnoscig jakie byty
warunki fizyczne na powierzchni Ziemi, gdy rodzito sie zycie.
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Slady wptywu promieniowania kosmicznego

Jeszcze bardziej skomplikowane jest odtworzenie parametréw
biologicznych przy braku jakichkolwiek informacji o tym, jak
wygladaty organizmy w pierwszych milionach lat historii zycia.

Wykorzystujac komérki prokariotyczne, czy jakikolwiek inny rodzaj
organizmu w celu wytropienia mozliwych skutkéw wywotanych
dtugotrwatym dziataniem promieniowania kosmicznego na zycie,
nalezy jednak pamietaé, ze czutos¢ tych organizméw na
promieniowanie zmienia sie silnie od jednego gatunku do drugiego.
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Slady wptywu promieniowania kosmicznego

Nawet komoérki eukariotyczne, takie jak komorki ssakéw nalezacych
do réznych zwierzat, ktére s3 do siebie podobne w sensie
genetycznym, odmiennie reaguja na promieniowanie jonizujace.

W przypadku komérek prokariotycznych sytuacja jest jeszcze
bardziej ekstremalna. Bakteria Deinococcus radiodurans moze
przetrzymac bez utraty swojej funkcjonalnosci dawke 5000 Gy,
podczas gdy dla bakterii jak na przyktad Escherichia Coli dawka
60 Gy jest $miertelna.
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Slady wptywu promieniowania kosmicznego

W sumie, w celu wytropienia mozliwych skutkéw wywotanych
dtugotrwatym dziataniem promieniowania kosmicznego na zycie,
nalezy raczej skoncentrowaé sie na szukaniu uniwersalnych cech,
ktére pojawiaja sie w reakcjach organizméw na napromieniowanie,
poniewaz najbardziej prawdopodobne jest to, ze niektére z tych
cech moga by¢ ksztattowane przez dtugoterminowe skutki
promieniowania kosmicznego.

Prawde méwiac, od zawsze CR tworzyto prawie jednorodne tfo
promieniowania jonizujacego na powierzchni Ziemi. Tto to jest
obecnie wszedzie, nawet pod Ziemia, dzieki wysoce przenikliwej
mocy miondw.
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

@ Mozliwa zwiekszona odpornos¢ organizméw na promieniowanie
o niskim LET (Linear Energy Transfer - Liniowe Przenoszenie
Energii) jakim sa miony w stosunku do odpornosci na
promieniowanie o wysokim LET jak protony.

LET oznacza energie zaabsorbowang w materii na jednostke
drogi czastki:
dE

LET = 2
dx

Rzeczywiscie wiekszos¢ dawek efektywnych wskutek
promieniowania kosmicznego dociera do Ziemi w formie
mionéw podczas gdy protony sa zatrzymane przez atmosfere
na wiekszych wysokosciach.
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

@ Jeszcze inna cecha moze by¢ zwigzana z faktem ze, przed
pojawieniem sie cjanobakterii procentowa zawartos¢ tlenu w
atmosferze byta znacznie mniejsza niz w czasach obecnych.
Zatem, mozliwe jest, ze wcigz jeszcze najbardziej prymitywne
organizmy s3 szczegdlnie odporne na te typy promieniowania,
ktére sg tatwo zatrzymywane przez molekuty tlenu.

Przeciwnie, najbardziej rozwiniete formy zycia, ktére powstaty
kiedy tlen byt juz obecny w atmosferze mogtyby by¢ bardziej
czute na wyzej wspomniane typy promieniowania.
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

Bytoby takze interesujacym zmierzy¢ jak zmienia sie RBE (Relative
Biological Effectiveness - Wzgledna Skutecznos¢ Biologiczna)wraz z
LET dla réznych skutkéw biologicznych w przypadku komoérek
prokariotycznych. Podobne pomiary przeprowadzone na komoérkach
ssakéw pokazuja istotnie, ze dla wielu skutkéw biologicznych
krzywe, ktére daja zaleznos¢ RBE od LET, maja zawsze jakosciowa
posta¢ dana na rysunku w nastepnym slajdzie.

Dx = dawka pochtonieta (j—,\E/I) promieniowania odniesienia, ktéra
jest konieczna do wytworzenia wybranego efektu biologicznego.
D, = dawka pochtonieta promieniowania Z, ktéra jest niezbedna
do otrzymania takiego samego efektu.
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

RBE

1 1 1 1
1 10 100 1000
LET (keV/mikron)
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

Zr6znicowanie pod wzgledem wysokosci dla réznych jonéw

Kraft G. Prog.Part.Nucl.Phys. 45 (2000)

25 100 200 keV/um
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Zakonczenie: mozliwe uniwersalne cechy

Uzasadnione jest dlatego podejrzenie, ze za tym zachowaniem kryje
sie pewna uniwersalno$¢ zwiazana ze skutkami dziatania
promieniowania kosmicznego.
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