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1 Uvod

Zemlja je pod stalnim utjecajem radijacije iz Svemira. Ona dolazi do Zemlje u raznim
intenzitetima i varijantama, od njezne svjetlosti zvijezda, Sunceve svjetlosti, ali i opasnog
zracenja. Zracenje je podlozno velikim varijacijama ovisno o udaljenosti energetskog dogadaja
u Svemiru od Zemlje, smjeru Sirenja i ja¢inom tog dogadaja. Postoje razni izvori zraCenja u
supernovi, gama zracenja ili solarne baklje. Oni se javljaju povremeno i njihov utjecaj se ocituje
kroz ostatke izotopa i efekte na organizme na Zemlji. Suncevo zracenje kao sveprisutni izvor
zraCenja ne uzimamo kao bioloski opasno zraCenje jer je njegov utjecaj uvelike zaustavljen
magnetnim poljem i atmosferom. Za razliku od tog, eksplozija supernove stvara zracenje puno
veéih energija koje ima moguénost prodiranja u atmosferu i utjecaja na organizme na Zemljinu
povrsinu pa nam je zbog tog njen utjecaj zanimljiv za promatranje i analiziranje.

Razvojem fizike i novim otkri¢ima i podatcima otkrivenim 2016. podrucje astrobiofizike se
ubrzano razvija te od spekulacija i pretpostavki, dolazi se do konkretnih rezultata. Razmatranja
0 utjecaju supernovi krenula su 90-ih godina 20-og stolje¢a promatranjem eksplozija supernovi

na udaljenosti od 300 pc (parsek, 1 pc = 3.26 svjetlosnih godina = 3,0857-10" km) te koli¢ini
potrebne radijacije naspram detektirane radijacije koja je potrebna za utjecaj na biosferu i
organizme, ali bez donesenih konkretnih rezultata, ve¢ je ostalo na teorijama kako bi uopce
radijacija veCe energije od suncevog zraCenja trebala utjecati na atmosferu. Daljnjim
prikupljanjem podataka potrebna udaljenost za utjecaj na biosferu se spustila na 100 pc, s time
da se na pocetku 21-og stoljeca poceo uzimati u obzir izgled galaktickog magnetnog polja, koje
zapravo igra klju¢nu ulogu u propagaciji primarnog zrac¢enja koje dolazi od supernove do
Zemlje. Tek se od 2016. koriStenjem brojnih kompjuterskih metoda za simulaciju atmosfere,
nastanka sekundarnih Cestica pri reakciji primarnog zracenja s atmosferom, stope ionizacije 1
prikupljenim podatcima o koli¢ini Zeljeza doslo do zakljucka kako je moguce da se dogodila
eksplozija supernove na udaljenosti od 50 pc prije 2,6 milijuna godina i u kojoj mjeri je utjecala

na razvoj Zivota na zemlji.

U ovom radu osvrnut ¢u se na glavne efekte eksplozije supernove i podatke koje potvrduju
postavljene hipoteze. Za utjecaj eksplozije supernove bitna je koli¢ina radijacije koja dospijeva
do Zemlje, a klju¢nu ulogu u tome igra izgled galaktickog magnetnog polja, za koje postoje
dvije pretpostavke njegovog izgleda i stope ionizacije u oba slucaja. Uzimajuéi u obzir jednu
od hipoteza dobiveni su podatci o koli¢ini 0zona za vrijeme trajanja utjecaja ionizacije i koli¢ini
prodora ultraljubi¢astog B zracenja do Zemljine povrSine. Promatrani su utjecaji na ucestalost
pojavljivanja raka, mutacija, promjene u ponaSanju i hormonima u organizama. Ostaju
otvorenja pitanja o to€nosti tih podataka s obzirom na aproksimacije koje su uzete u obzir za

opis utjecaja na organizme. Uz to, postoje i prikupljeni podatci o koli¢ini radioizotopa koji su

1
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nadeni u Zemljinoj koji govore o vremenu eksplozije supernove i njenom trajanju.
Promatranjem koli¢ine Zeljeza moguce je odrediti tip zvijezde, njen sastav, udaljenost od
Zemlje i dugotrajnost utjecaja radijacije.
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2 Astrofizika: Kozmicko zracenje i eksplozija supernove

2.1 Radijacija

Razlikujemo dvije vrste radijacije, elektromagnetsku radijaciju i visoko energetske protone i
druge jezgre, zvane kozmicke zrake (engl. Cosmic rays, CR). Elektromagnetska radijacija, tj.
fotoni energije proporcionalne njihovoj frekvenciji, utjeCe na molekule tako S§to razbija
medumolekulske veze i time mijenja atmosferu. Nema znatnog utjecaja na biosferu jer su fotoni
imuni na utjecaj magnetnog polja te se zaustavljaju pri doticaju s materijom i time ostaju u
visokim dijelovima atmosfere i ne probijaju se duboko do Zemlje. Za razliku od nje, druga vrsta
radijacije se sastoji od vrlo ubrzanih elementarnih Cestica 1 kao takva probija se duboko u
atmosferu. Razlikujemo primarno i sekundarno kozmicko zracenje. Primarno zracenje se sastoji
od protona i helijevih jezgara i ono dolazi iz svemira do gornjeg sloja atmosfere. Sekundarno
zracenje nastaje kada primarno zracenje reagira s ¢esticama u atmosferi. Dogadaju se nuklearne
reakcije i stvaraju se mezoni, hiperoni i drugi nuklearni fragmenti. [1] Nabijene ¢estice koje su
se stvorile u atmosferi prolaze elektromagnetne interakcije, dogadaju se kaskadne reakcije, i
stvara se elektromagnetni pljusak kozmickih zraka. Ovisno o energiji primarnog zracenja,
maksimum zracenja, tj. dubina prodiranja zra¢enja, se mijenja. [2] Kozmicko zraenje pretezito
dolazi od Sunca, ali 1 ostalih objekata izvan Sunceva sustava. Sunfevo zracenje djeluje
konstanto na Zemlju uz povremene Suncéeve bljeskove (engl.Ssolar flares) koji ipak nemaju
dovoljno energije da bi dospjeli do povrSine Zemlje i tako imali znacajan utjecaj. Da bi
radijacija imala utjecaj na biosferu, treba moc¢i promijeniti kemijski sastav atmosfere, a takva
radijacija dolazi do Zemlje povremeno eksplozijom supernove koja proizvodi kozmicke zrake
energije do 10'° eV ili bljeskovima gama zraka koje proizvode kozmicke zrake energije do
102t eV. [1]

Pri pljuskovima kozmickih zraka, ve¢ina stvorenih estica u reakcijama nema dovoljno energije
da se probije do povrSine Zemlje. Prolazec¢i kroz atmosferu ionizira ju gubeéi svoju energiju i
dovoljan broj Cestica potreban za povecanje koli¢ine radijacije na Zemlji ne dode ni do povrSine
mora. Samo muoni i neutroni proizvode dovoljne koli¢ine radijacije da budu detektirani. Muoni
imaju dovoljno energije da dodu do razine mora pa Cak i da se probiju kroz mora i kamenje.
Da bi se odredila ja¢ina radijacije uzrokovana muonima, aproksimira se energija koju gube pri
prolasku kroz organizme s energijom koju gube pri prolasku kroz vodu. Drugu vrstu cestica
koju moZemo detektirati su neutroni. Oni, iako nastaju visoko u atmosferi, probijaju se do nizih
dijelova atmosfere jer nemaju naboj. Svoju energiju gube pri reakcijama i zaustavljaju se kada
dosegnu stalnu brzinu, najce$¢e u stratosferi. Neki neutroni dosegnu stalnu brzinu blizu

povrsine mora i tako proizvode radijaciju organizmima na zemlji. [3]
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2.2 Utjecaj supernove

Eksplozijom supernove oslobadaju se y-zrake, X-zrake i kozmicke zrake, a koli¢ina energije
koja se oslobodi pri eksploziji je ekvivalentna energiji koju bi Sunce proizvelo u Zivotnom
vijeku [4]. Utjecaj kozmickih zraka koje proizvede supernova je odgoden i vremenski produZzen,
dok ¢e utjecaj y-zraka i X-zraka biti relativno odmah uo¢en i mozemo ga podijeliti na dva dijela.
Prvi dio odgovara takozvanom UV-bljesku, kratki bljesak ultraljubicastog zracenja i slabog X-
zracenja koje izlazi iz fotosfere supernove, i on se vremenski preklapa s izbijanjem udarnog
vala. Dok drugi odgovara emisiji X- i y- zraka koje nastaju raspadom 56Ni, 56Co, i
57Co izotopa i on dolazi do Zemlje otprilike 100 dana nakon eksplozije i traje nekoliko stotina
godina. [5] Pri eksploziji dolazi do ispustanja velikog broja tezih elemenata, koji sainjavaju
Suncev sustav pa i Zemlju, u meduzvjezdani prostor [6]. U zadnjem tisuclje¢u otkriveni su
mnogi tragovi, naslage molekula i radioaktivnih izotopa u Zemljinoj kori, koje su ostavile
eksplozije supernova [5]. Smatra se da kratko Zivuci radioaktivni elementi daju uvid u
udaljenost u odnosu za Zemlju i starost eksplozije supernove. Ucestalost pojavljivanja
supernove u nasoj galaksiji je otprilike tri supernove unutar 100 godina. Posljednja vidljiva je
bila Keplerova supernova 1604. godine na udaljenosti 6 kpc. [1] Najjaci signal eksplozije
supernove potjece od prije 2.6 milijuna godina. To takoder moze biti i ostavstina eksplozije
supernove u Orionovom kraku Kumove slame, tj. lanca dogadaja koji je zapoceo prije 14
milijuna godina i doveo do stvaranja golemog mjehura u svemiru, Supljine u meduzvjezdanom
mediju trenutno Siroke oko 1000 svjetlosnih godina, zvanom Lokalni mjehuri¢, slika 1 (engl.
Local Bubble, LB). [7]

Local Bubble

Ophiuchus
a

Pipe /

. . Lupus
% h
e
Sun TN Corona Australis

Musca

B
"‘ “\ Chamaeleon

Slika 1. Izgled Lokalnog mjehurica u ¢ijem je sredistu Sunce (Slika preuzeta s [8]).



https://hr.wikipedia.org/wiki/Orionov_krak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Spiralni_krak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kumova_slama
https://hr.wikipedia.org/wiki/Me%C4%91uzvjezdani_medij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Me%C4%91uzvjezdani_medij
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2.2.1 Galakti¢ko magnetno polje (GMS)

Magnetska polja su kljucan faktor u razvoju i strukturi meduzvjezdanog medija i galaksije [9].
Omogucuju uklanjanje kutnog zakretnog momenta iz protozvjezdanog oblaka tijekom
njegovog kolapsa pa tako utjecu na pocetak formiranja zvijezda. Utjecu na tokove plina u
spiralnim kracima i ukupnom pritisku koji uravnotezuje meduzvjezdani medij i gravitaciju
[10]. Djelomic¢no polarizirano sinkrotronsko zracenje i Faradayeva rotacija su
najinformativniji tragovi magnetnih polja. [9] Sinkrotronsko zracenje su polarizirani
elektromagnetni valovi cijelog spektra valnih duljina koje nastaje kada se elektri¢ni nabijene
Cestice gibaju okomito na smjer $irenja magnetskog polja, ubrzane brzinom bliskom brzini
svjetlosti [11]. A Faradayeva rotacija nastaje rotacijom ravnine polarizacije pod utjecajem
linija magnetnog polja i elektrona u ionosferi i time se javljaju razlicite fazne brzine za desno

i lijevo cirkularno polarizirane valove [12].

Teorija koja opisuje nastanak magnetnih polja u galaksijama je turbulentni dinamo (engl.
Turbulent dynamo) [9]. Op¢enito teorija dinama opisuje magnetno polje kao samoodrzivo, tj.
samopobudno. Gibanje tekucine u jezgri zvijezde/planeta pomice tekuée Zeljezo preko veé
postojeéeg slabog magnetnog polja i time se stvara elektri¢na struja. Elektri¢na struja potom
stvara novo magnetno polje koje u interakciji s teku¢inom u gibanju stvara sekundarno
magnetno polje, dva polja zajedno su jaca od primarnog i leze duz osi rotacije. [13]

Za opazanje magnetnih polja vazne su dvije vrste dinama, fluktuacijski dinamo i dinamo
srednjeg polja, a ovisno o koli¢ini polarizacije raspoznajemo vrstu magnetnog polja. Dinamo
srednjeg polja proizvodi uredeno magnetno polje, koje je uredeno na skali usporedivoj s
rezolucijom promatranja od nekoliko stotina parseka, a na njega ukazuje polarizirana radio
emisija 1 znacajna Faradayeva rotacija. Polarizacija za iznimno uredeno polje moze biti 1 do
75%. Dok fluktuacijski dinamo proizvodi nasumi¢no magnetno polje ¢ija je rezolucija
promatranja reda veli¢ine od samo 50 do 100 parseka. Ono je jace od uredenog i stoga
polarizacija moze biti otprilike 20%. [9]

Elektroni kozmickih zraka su ubrzani udarnom frontom eksplozije supernove i Sire se
meduzvjezdanim medijem. Oni se gibaju brzinom bliskoj brzini svjetlosti spiralno oko linija
magnetnog polja i time emitiraju sinkrotronsko zracenje. Promatrajuéi intenzitet sinkrotronske
emisije dobiva se mjera gustoce elektrona u kozmickim zraka, ali 1 jakost ukupne komponente
magnetnog polja. [10]

U spiralnim galaksijama linije magnetnog polja ve¢inom teku paralelno s krakovima
galaksije, na njihovom unutarnjem rubu, ali u nekoliko galaksija formiraju se magnetni
krakovi polja izmedu krakova galaksije, slika 2. Takoder uzorci Faradayeve rotacije ukazuju
na uredena polja velikih razmjera s konstantnim smjerom koja su pretpostavljena dinamo
modelom. [10]
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Slika 2. Slika galaksije M51 pomoc¢u svemirskog teleksopa Hubble (engl. Hubble Space
telescope), prekrivena konturama ukupnog radijskog intenziteta i polarizacijskih vektora na 6
cm valne duljine, u kombinaciji s radijskim promatranjima s Effelsberg i VLA (eng. Very
Large Array, dugi niz teleskopa koji stvaraju efekt jednog teleskopa) radio teleskopa.
Magnetsko polje dobro prati opti¢ku spiralnu strukturu, ali podrucja izmedu spiralnih krakova
takoder sadrze jaka i uredena polja. Traka u gornjem desnom kutu oznacava ljestvicu od 1
kutne minute ili oko 9000 svjetlosnih godina (oko 3 kiloparseka) na udaljenosti galaksije. [10]
(Slika preuzeta s [10])

2.2.2 Utjecaj radijacije ovisno o izgledu magnetnog polja

Za prikupljanje i obradu podataka o utjecaju supernove (SN) na biosferu i ja¢inu radijacije
Il dijelimo na pod kategorije, ovisno o tome postoji li pad svjetlosne krivulje nakon dosegnutog
maksimuma (oznaka L, SNII-L) ili postoji faza platoa u svjetlosti, tj. kada je svjetlina konstanta
odredeno vrijeme (0znaka P, SNII-P). [14]
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Pretpostavka je da se dogodila eksplozija tipa SNII-P na udaljenosti od 50 pc od Zemlje prije
otprilike 2.6 milijuna godina. Za ovaj tip eksplozije, promatramo dva slu¢aja: A i B, kroz koja
¢emo analizirati utjecaj radijacije i njenu ovisnost o visini i izgledu magnetnog polja.

Za sluc¢aj A uzima se pretpostavka da se galakticko magnetno polje sastoji od dvije
komponente, turbulentna komponentom polja skupa s uredenom komponentom polja, koja lezi
na liniji vidnog polja sa Zemlje do supernove. Takoder se pretpostavlja da su Zemlja i
supernova povezane linijom magnetnog polja, da bi se mogao maksimizirati tok kozmickih
zraka i tako dobiti gornja granica na moguci utjecaj supernove na zivot na Zemlji. Za slucaj B
se zanemaruje uredena komponenta magnetnog polja, a turbulentna komponenta je reducirana.
Glavna pretpostavka je da je Lokalni mjehuri¢ ve¢ formiran i da se i Zemlja i supernova nalaze
u njemu. [3]

Eksplozijom supernove emitiraju se X-, v- i kozmicke zrake. Za tip II-P koji eksplodira unutar
lokalnog mjehurica vecina energije je pretvori u vidljivu svjetlost i na Zemlji nije pronadena
dovoljna koli¢ina tragova X- i y- zraka da bi imale utjecaj na radijaciju, dok je utjecaj
kozmickih zraka ovisan 0 GMS. [3]

Na gibanje kozmickih zraka kroz galaksiju utjeCe turbulentno i uredeno galakticko magnetno
polje, koje skupa nazivamo glavno polje, a ukupno magnetno polje je suma glavnog
magnetnog polja i njegovih fluktuacija [15]. Turbulentno magnetno polje je odredeno
spektrom snage P(k)~k~%, ovisnom o valnom broju k, maksimalnom duljinom fluktuacije
Lonax 1 duljinom fluktuacije [, = (@-Dlmgs gdje je a koeficijent koji se eksperimentima

2a !
pokazao da iznosi @ = 5/3. [3] Gibanje promatramo ovisno o0 energiji ¢estica, koje rotiraju
oko silnica magnetnog polja, tj. ziroskopski se gibaju Larmorovim radijusom R, (E..) = [,
radijusom rotacije. Fluktuacije magnetnog polja dovode do rasprSenja Cestica u ziroskopskom
gibanju i tako se javlja difuzija kozmickih zraka. [15] Za izotropnu turbulentnu komponentu
magnetnog polja, a zanemarivu uredenu komponentu, rasprsenje kozmickih zraka je takoder
izotropno. Za takav uvjet vrijedi da je duljina rasprSenja ve¢a od maksimalne duljine
fluktuacija, Ly,qx > L, 1 da je energija gibanja veca od grani¢ne energije odredene
Larmorovim radijusom, E., > E, pa energijski ovisan difuzijski faktor ima oblik
D(E)~E2‘“. [3]

Za provjeru utjecaja kozmickih zraka za izgled galaktickog magnetnog polja za slucaj A
rac¢una se putanja svake individualne zrake, koja je izotropno emitirana iz supernove, pomocu
koda koji koristi ugnijezdene neuronske mreze. Ravnina galaksije se dijeli na resetku sa
¢elijama velicine 20 pc x 20 pc na poziciji supernove, a za vece udaljenosti veli¢ina ¢éelija se
postepeno povecava do veli¢ine 100 pc x 100 pc na 500 pc udaljenosti od supernove. A visina
¢elija je odabrana da bude 20 pc. Ovakvo promatranje galaksije je omogucilo izra¢un toka

kozmickih zraka na razli¢itim mjestima sa druga¢ijom okomitom udaljeno$¢u od silnica
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uredene komponente magnetnog polja koja prolazi kroz supernovu. Maksimalan tok na
Zemlji se dobiva kada silnica polja spaja supernovu i Zemlju. [3]

S obzirom da sustav promatramo u Lokalnom mjehuri¢u, postoji mogucnost da je tok plazme
pri eksploziji supernove, odgovorne za njegov nastanak, smanjio utjecaj turbulentne
komponente magnetnog polja i potpuno potisno djelovanje uredene komponente magnetnog
polja. Za slucaj B promatra se izotropno rasprsenje kozmickih zraka s difuzijskim faktorom
oblika D(E) = Dy(E/Ey)Y/3, Dy = 2 x 1028 cm?s! i Ey = 10 GeV. [3]

Za odredivanje rasprSenja i gibanja kozmickih zraka kroz galaksiju kljucan podatak je
poznavanje smjera magnetnog polja u trenutku eksplozije supernove. Za slucaj kada je
magnetno polje okomito na liniju vidnog polja, tok kozmickih zraka je vrlo malen u
suprotnosti kada je polje na istom pravcu kao i linija vidnog polja. [3]

Obradom kompjuterski dobivenih rezultata na temelju pretpostavki polja i na¢ina rasprsenja
kozmickih zraka, dobiva se intenzitet zraenja (energija protona) na Zemlji ovisno o toku
ukupne energije koja dolazi od supernove (slika 3). [3]

- — 3ky - - 1My W
10 O (555 Lk
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flux*E” [(protons m” s sr' GeV')GeV’]

4

10

Proton Energy (GeV)




Martina Basi¢: Astrobiofizika: pregled spoznaja i otvorena pitanja

Slika 3. Spektar toka kozmickih zraka (pomnoZeno s E? tako da je podrudje ispod krivulje
proporcionalno ukupnoj energiji zra¢enja izmedu vremenskih intervala) za sluc¢aj A i1 B u
razli¢itim vremenima od eksplozije supernove U ovisnosti 0 energiji koja dolazi do zemlje, uz
sveprisutni, konstantni, tok kozmickog zracenja iz svemira prikazan crnom linijom (engl.
Galactic cosmic rays, GCR). [3] (Slika preuzeta s [3])

Vremenska skala je postavljena od trenutka eksplozije supernove, minus vrijeme potrebno da
fotoni dodu do Zemlje. Spektar toka zracenja nam zapravo govori dubinu prodiranja
kozmickog zracenja u atmosferu. S obzirom da je prodiranje ovisno o energiji, Sto je veca
energija veci je prodor pa i sam utjecaj kozmickog zracenja na ionizaciju. Slucaj A pokazuje
veliki porast toka zracenja, koji je zapravo posljedica pretpostavke da postoji linija magnetnog
polja koja direktno povezuje supernovu i Zemlju. Za tako postavljeni sustav iz grafa vidimo
da vecina linija pokazuje veéi tok kozmickog zracenja od konstantnog pozadinskog zracenja i
trajanje tog utjecaja je vidljivo kroz duze vrijeme od eksplozije supernove. Dok u slu¢aju B
primjecujemo porast unutar prvih 10 000 godina, a nakon tog tok kozmickog zraenja pada

ispod razine GCR, §to znaci da nema posebnog utjecaja na Zemlju. [3]

Stopa ionizacije direktno ovisi o visini od povrSine zemlje na kojoj se molekule zraka
ioniziraju(slika 4) [3].
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Slika 4. Ionizacijska stopa atmosfere u razli¢itim vremenskim intervalima od eksplozije
supernove ovisno o visini od povrsine Zemlje, uz ionizacijsku stopu pozadinskog kozmickog
zraCenja prikazanu crnom linijom (GCR) [3]. (Slika preuzeta s [3])

Rezultati pokazuju kako je donjem dijelu troposfere ionizacija veca od normalne ionizacije
pozadinskog kozmickog zracenja. Za slu¢aj A unutar prvih 100 godina povecéanje ionizacije
za faktor od 103 skroz do povriine Zemlje, a za sluc¢aj B poveéanje za faktor od 50. Kako
dubina prodiranja direktno ovisi o energiji, takoder za slucaj B vrijedi da je ionizacija veca
unutar prvih 10000 godina u odnosu na pozadinsku, a za slu¢aj A da je utjecaj ionizacije
primjetan i nakon milijun godina. Koli¢ina i trajanje ionizacije direktno utjece na kemijski

sastav atmosfere i time na ukupan Zivot na Zemlji [3].
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3 Biofizika: Utjecaj zracenja na Zemlju

Visoko energetske radijacijske eksplozije su ¢este u nasoj galaksiji. Eksplozije supernove,
Sunceve zrake, eksplozije gama zraka i drugi procesi u galaksiji ubrzavaju nabijene Cestice,
protone, koje dolaze do Zemljine atmosfere i pridonose brojnim fizikalnim procesima koje se
dogadaju u Zemljinoj atmosferi pa tako i na Zemlji. Velik dio energije nabijenih Cestica, koje
dodu do Zemlje, a nazivamo ih primarno zracenje, se predaje ¢esticama u atmosferi i ioniziraju
ju, te tako dolazi do promjene kemijskog sastava atmosfere i stvaranja drugih Cestica koje
nazivamo sekundarno zracenje. Pri reakciji primarnog zracCenja, s atmosferom, nastaje
sekundarno zracenje koje se sastoji od muona i neutrona. Sekundarne ¢estice imaju dovoljno
energije da se probiju do povrSine Zemlje 1 doprinose zracenju na povrsini Zemlje 1 na viSim
dijelovima ispod kore Zemlje. [2] S obzirom da postoji viSe nacina na koje fotonska i Cesti¢na
radijacija moZze utjecati na Zemlju, ovisno o izvoru zrac¢enja i koli¢ini energije kozmickih zraka,
utjecaj radijacije dijelimo na dvije kategorije: direktan i indirektan. Direktan utjecaj bi bio onaj
gdje kozmicke zrake i sekundarne Cestice, neutroni i muoni, dolaze do povrSine Zemlje i izravno
utjeCu na organizme ili obasjanost Zemljinog neba pod utjecajem fotona odredene valne
frekvencije i ima direktan utjecaj na razine hormona u organizmima. Dok indirektnim utjecajem
smatramo bioloska ostec¢enja povodom UVB (engl. ultraviolet B, ultraljubi¢astog B) zracenja,
tj. utjecaj primarnog zra¢enja na atmosferu dovodi do smanjenja koli¢ine stratosferskog ozona

i time vecéeg probijanja UVB zracenja do Zemlje. [1]

3.1 Direktan utjecaj

Cak i mala koli¢ina kozmickog zraéenja koja dode do povriine Zemlje moZe utjecati na
povecéano javljanje raka kostiju i rodenje djece s fizickim nedostatcima. Termalni neutroni
uzrokuju rak kostiju, a njihov utjecaj nalazimo u visim dijelovima stratosfere, gdje je njihov tok
otprilike 280 neutrona po centimetru kvadratnom svake sekunde, dok je tok na povrsinu Zemlje
nekoliko neutrona svake sekunde po centimetru kvadratnom. Veée dospijece neutrona do
Zemlje bi bilo moguce uz kozmicke zrake vece energije, koje se javljaju pri eksploziji
supernove. Tada je gravitacija kljucna sila koja djeluje na Cestice kozmickih zraka, a za zrake
nedovoljne energije javlja se difuzija u atmosferi i neutroni ne dospijevaju do povrsine Zemlje

1 nemaju veci utjecaj na organizme. [1]

Steta koju nanese radijacija je proporcionalna energiji koja se apsorbira.  Apsorbiranu
radijacijsku dozu, D, definiramo kao koli¢ina adsorbirane energije po jedinici mase materije,
D=dE/dM. Ova veli¢ina daje mjeru oStecenja i1 klinickih ucinaka neovisno o vrsti izvora
zracenja. Uz dozu zracenja, drugi pokazatelj je veli¢ina LET= dE/dx, t]. linearni energijski
prijenos (engl. Linear Energy Transfer), koja govori o srednjoj vrijednosti energije koja se
apsorbira po duljini materije. Kako organizam ima sposobnost obnavljanja, Stetu koju napravi

radijacija ne mozemo tocno myjeriti i odredivati. Takoder zbog sveukupne kompleksnosti
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organizma, radijacija na odredene organe i dijelove organizma ima veci utjecaj, nego na druge.
Za istu apsorbiranu dozu, ali od razliCitih vrsta izvora radijacije, organizam ¢e drugacije
reagirati. Za preciznije odredivanje utjecaja tipova radijacije koristi se relativna bioloska
efektivnost (engl. Relative Biological Effectivness, RBE). Ona se eksperimentalno odreduje za
odredeni sustav u odredenim uvjetima. Mjerna jedinica za RBE je Sievert (1 Sv=1 J/Kg) i
ukupna radijacijska doza na povrSini Zemlje iznosi 2.4 mSv u godini. Kozmicke zrake
pridonose samo malim udjelom od 0.39 mSv na godinu, i taj utjecaj ovisi o geografskoj visini
i sirini zbog geomagnetskih utjecaja. Ali eksplozijom supernove u blizini Zemlje utjecaj
kozmickog zrafenja moze narast i do 100 mSv po godini. [2] Za svaki 1 Sv pri izlaganju
kozmickom zracenju rizik dobivanja raka poraste za 5.5%. Za prije opisani sluc¢aj A, radijacija
pod utjecajem supernove unutar 1 do 2 godine naraste za 1 Sv, a za slucaj B unutar 30 godina
se dogodi porast u radijaciji za 1 Sv, §to povecava rizik od raka i mutacija. Muoni, koji se
probijaju dublje u atmosferu, imaju vazniji utjecaj na vece organizme. Za kratko Zivuce
organizme povecavaju rizik od raka za 5%, a kod dulje Zivucih i za ve¢i faktor i tako stvaraju
osjetnu promjenu u cijelom ekosustravu. Utjecaj neutrona je mnogo manje rizi¢an nego muona,
ali njihova veca LET radijacija ima moguénost rabijanja dvostruke veze DNA, §to moze utjecati
na ostecenja u strukturi organa i tkiva koje nastaju tokom embrionalnog i fetalnog razvitka i

uocavaju se na rodenju. [3]

Jedan od utjecaja eksplozije supernove je i povecanje osvjetljenja. Mnoga istrazivanja Su
pokazala da je izloZzenost pojacanom osvjetljenju nocu, posebice plavom svjetlu, je Stetna za
mnoge organizme na razne nacine. IzloZenost svjetlu tokom prirodno tamnog razdoblja utjece
na cirkadijalni ritam, $to dovodi do manjka sna, umora i promjene ponasanja. Primijecena je
promjena u razmnozavanju kornja¢a uvjetovana umjetnim svjetlima i promjena u nacinu
potrage za hranom kod Zaba pod utjecajem svjetla radijacije veée od 10 pWem™. Takoder je
pronadena poveznica izmedu poja¢anog osvjetljenja nocu i oslabljenja imunoloskog sustava pa
I ucestalijeg pojavljivanja raka u Zivotinja i ljudi. Veéina fizioloskih promjena uvjetovanih
poveéanom iluminacijom je povezana s produkcijom melatonina, i to posebice pod utjecajem
svjetla valnih duljina od 400 nm do 500 nm. [3]

Promatraju¢i supernovu na udaljenosti od 50 pc pronadeno je kako je radijacija za valne
duljine od 400 nm do 500 nm izmedu 0.12 i 0.24 uWem, §to je otprilike sli¢no donjoj granici
radijacije potrebnoj za utjecaj na zivotinje, a mnogo manja od radijacije potrebne za utjecaj na
ljude. Sto znaé¢i da je utjecaj UV i plavog svjetla na noénom nebu zna¢ajan nekoliko tjedana,

ali nema dugoro¢no uc¢inak na organizme. [3]
3.2 Indirektan utjecaj

Indirektan efekt radijacije, tj. ionizacija atmosfere i smanjenje ozona, ima veci utjecaj na
organizme nego direktna radijacija na Zemlji. Procesi u atmosferi pod utjecajem ionizacije, koja
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je izazvana radijacijom, kao rezultat imaju dugoro¢no povecanje transmisije UVB zracenja na
Zemlju od Sunca. Nakon $to stane utjecaj ionizirajuce radijacije, povecanje neionizirajuceg
UVB zraéenja na Zemlji se zadrzava kroz nekoliko godina. [1]

Ioniziraju¢a radijacija razbija jake kemijske veze molekula N, koje sacinjavaju 80%
atmosfere. Razbijanjem veze dolazi do stvaranja dusikovih oksida, spojevi NOy, gdje je y od
0.5 do 2, a najznacajniji su spojevi NO i NO,. Ovi spojevi stvaraju kataliticki ciklus razbijanja
veza ozona (Os) koji se pretvara u kisik (O,). Tako dolazi do smanjenja koli¢ine ozona i
prodiranja UVB zraka do povrSine Zemlje. [1] Reprezentativne jednadZzbe koje se dogadaju u
atmosferi su [2]:

NO+O3 —>N02+02
NOZ+O—>NO+02.

Neionizirajuce zracenje koje emitira Sunce i umjetni izvori nazivamo ultraljubicasto (engl.
ultraviolet, UV) zracenje. Postoje tri osnovne vrste UV zracenja, podijeljene ovisno o valnim
duljinama, koje dolaze do Zemlje ultraljubicasto B (UVB), ultraljubicasto A (UVA) i
ultraljubicasto C (UVC). [16] Glavni utjecaj UVB zracenja je rak koze te maligni melanom,
takoder uzrokuje opekline od sunca, tamnjenje i zadebljanje vanjskog sloja koze. Ali moze i
uzrokovati probleme s o¢ima i imunoloskim sustavom. [17] Vec¢inu UVB zracenja apsorbira
ozon i mali dio dolazi do Zemlje. Dok UVA zrake takoder uzorkuju rak koze, ali razlika je u
tome §to prodiru dublje u kozu jer imaju vecu valnu duljinu i njih ne apsorbira ozon. Sunceva
svjetlost ima oko 500 puta vise UVA nego UVB zraka. A UVC zrake su potpuno apsorbirane

od strane ozona i nemaju znacajan utjecaj na organizme na Zemlji. [16]

S obzirom da se utjecaj kozmickih zraka mijenja ovisno o izgledu magnetnog polja, za
odredivanje utjecaja na ionizaciju, a time i na biolo§ke organizme, odabran je slu¢aj B opisan

u poglavlju 2.2.2 kao realisti¢niji opis magnetnog polja i koli¢ine ionizacije. [18]

3.2.1 Koristeni modeli

Za dobiti podatke o koli¢ini ozona i koli¢ini UVB i UVA zraka koje dodu do Zemlje i
njihovog utjecaja na DNA potrebno je bilo napraviti model kemijskog sastava atmosfere (engl.
Goddard Space Flight Center, GSFC) i model ionizacije (paket CORISKA, engl. COsmic Ray
Simulations for KAscade) koji se doda u model kemijskog sastava kao izvor NO, i HO, (obje
vazne obitelji spojeva u reakcijama oStecenja ozona). Uz to, potreban je model troposferskog
ultraljubicastog i vidljivog zracenja (engl. Tropospheric ultraviolet and visible, TUV) za
izracun spektralnog zraCenja, koeficijenata fitolize i bioloSki ucinkovitog zracenja. KoriSteni
modeli nam zapravo sluZe da bi opisali utjecaj primarnog i sekundarnog zracenja na atmosferu
te time i na biosferu. [18]
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lonizacija pomoc¢u SN CRs je izraCunata Koriste¢i tablice navedene u radu ,,Lookup tables
to compute high energy cosmic ray induced atmospheric ionization and changes in atmospheric
chemistry* (Atri et. al 2010), generiranih pomoc¢u paketa CORSIKA, koji kombinira visoko i
niskoenergetske modele interakcije s nacinom transporta CR u zraku. Tablice daju ionizaciju
za primarne Cestice s energijom od 300 MeV do 1 PeV, za 46 razli¢itih visina, od tla do 90 km.
Za dobivanje podataka koriste se protoni primarne enegije izmedu 10 GeV i 1 PeV. Model
kemijskog sastava atmosfere je napravljen koristenjem GSFC, $to je 2D atmosferski kemijski i
dinamicki model. Dvije prostorne dimenzije modela su visina i §irina. Zemljopisna S§irina
odjeljenja je na 18 jednakih pojaseva od pola do pola, a nadmorska visina ima 58 ravnomjerno
rasporedenih logaritamskih razina tlaka, medusobno udaljenih 2 km, od tla do visine od 116
km. Podaci se koriste za dobivanje izraza koji opisuje fotolizu, kojeg koristimo da bi izracunali
stopu fotolize pod utjecajem Sunceve svjetlosti. Model ukljucuje utjecaj vjetrova, mije$anje na
malim skalama, varijacije Sunéevog ciklusa i heterogene procese (sulfatne dimove i kemijske

spojeve na polarnim oblacima u stratosferi). Sadrzi 65 kemijskih spojeva koje spajamo U
obitelji, na primjer: 0, [0’ , 0,0( 'D)], NO, [N, NO, NO,, NO;, N,0s, HNO, ... ],
HO, [H, OH, HO,], C1,[Cl, CIO, HCI, HOCL,...], itd. [18]

UVB zracenje nije jedina aktivna grupa zracenja koja djeluje na bioloske organizme.
Promjene u UVA zracenju i vidljivoj svjetlosti (400 nm-700 nm; engl. photosynthetically active
radiation, tj. PAR) su takoder znacajne za brojne bioloske utjecaje. Za ionizirajuce radijacijske
dogadaje postoji pocetno stvaranje molekula NO, koje ima jak pojas apsorpcije pri svjetlosti
od 400 nm, i time dolazi do utjecaja na UVA i PAR radijacije na povrsini Zemlje. Osim tog,
O ima jaki apsorpcijski pojas pri svjetlosti od 600nm, pa kada se dogodi zna¢ajno smanjenje
O3, UVB i PAR porastu, a UVA se smanji. Ove se slozenosti mogu razluciti sSamo s potpunim
modeliranjem prijenosa zracenja i spektralnim bioloskim tezinskim funkcijama (engl.
Biological weighting functions, tj. BWF). [18]

Takoder se koristi dostupan TUV model, to je 1D model koji se moze pokrenuti na bilo kojoj
lokaciji u bilo kojem vremenu. Koristi stalni kemijski sastav atmosfere, ali i moguénost
specificiranja gustoce stupaca za razli¢ite molekule, nama bitne O3, NO,, SO,. Postavljeni su
uvjeti vedrog neba i modeliranja su se radila u podne. Model TUV proizvodi spektralno
zraenje i integrirano zracenje za UVB, UVA i1 PAR, ali takoder su dostupni i mnogi BWF-ovi
unutar modela. BWF kvantificira u¢inkovitost ovisnu o valnoj duljini za bioloski ishod kao $to
je oste¢enje DNA. TUV spaja izracunato spektralno zracenje s ugradenim BWF-ovima kako bi
se proizvelo usrednjeno zracenje ili relativni utjeca;j. [18]

Za procjenu bioloskog utjecaja koristi se potpuna slika radijacijskog zrafenja s ovisnosti
molekula O3, NO, o geografskoj $irini i vremenu, tako $to se generira polje zraenja na

Zemljinoj povrSini i spaja s utjecajem BWF-ova. [18]
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3.2.2 Rezultati istrazivanja

Simulacija atmosfere provedena je za tri vremenska razdoblja nakon dolaska CR do Zemlje
koriStenjem ionizacijskih modela. Nakon 1 godine izvodenja modela atmosfere unesen je izvor
CR ionizacije u stabilnom stanju. Primije¢eno je smanjenje koncentracije ozona O3 ve¢ i nakon
10 godina, u odnosu na kontrolni rad u koji nije unesen izvor CR ionizacije. Vremenska
razdoblja nisu odredena, vec¢ se gleda promjena ovisno o trenutku pocetka mjerenja i simulacija.
S obzirom da mjerenja nisu povezana s odredenim datumom, vremenska skala sluzi samo da bi
se prikazao koristeni vremenski okvir, a nulti dan je zapravo dan poceka koristenja modela
unutar modela atmosfere. [18]
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Slika 5. Globalno usrednjena promjena u koncentraciji 0zona pri utjecaju ionizacije
kozmickih zraka, za 3 vremenska razdoblja nakon pustanja simulacije kozmickih zraka u

atmosferski model, prikazana u postocima u usporedbi s kontrolnim testom bez utjecaja
ionizacije kozmickih zraka. [18] (Slika preuzeta s [18])

Za pocetak promatramo razinu ozona u razli¢itim vremenskim intervalima nakon pocetka
simulacije kozmickim zrakama, nakon 1 godine pustanja atmosferskog modela (slika 5).
Periodi¢nost ovisi o godisnjim dobima, s obzirom da je razina ozona povezana s fotolitickim
reakcijama. [18]
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Slika 6. postotak razlike koli¢ine ozona ovisno o zemljopisnoj §irini za vremensko
razdoblje od 300 godina od pocetka simulacije u odnosu na kontrolni test. [18] (Slika preuzeta
s [18])

Za vremenski period od 300 godina promatramo ovisnost gustoce ozona o geografskoj
Sirini u odnosu na kontrolni test bez utjecaja kozmickog zracenja (slika 6). Ovisnost Sirine o
vremenu je za sva tri vremenska razdoblja sli¢na, s maksimalnim smanjenjem 38% za slucaj
od 100 godina, 43% za period od 300 godina i 31% za period od 1000 godina. Za promatrani
slu¢aj od 300 godina sa slike 2 vidimo da pod konstantnim tokom kozmickih zraka dolazi do
stabilnog stanja nakon nekoliko godina, gdje je najvece smanjenje gustoé¢e ozona u odnosu na
na polovima( -90° i 90° geografske Sirine) i iznosi 43%, a najmanje smanjenje gustoce je na
ekvatoru, nesto vise od 10%. [18]

Najvece smanjenje dogada se nakon 300 godina i uvjeti gdje je smanjenje ozona oko 26%
(slika 5) 1 lokalizirano smanjenje vece od 10% (slika 6) zadrzavaju se nekoliko stotina godina.
Tako da uzimamo slucaj za vremenski period od 300 godina da bi promatrali povecanje
transmisije UVB zraka i utjecaja na DNA. [18]

Za odredivanje promjene u UVB radijaciji na povrsini Zemlje promatramo omjer sluc¢aja od
300 godina i kontrolnog test kao funkciju vremena (slika 7). Za promatrani uzorak uzimamo
od 5° do 55° stupnjeva sjeverne geografske §irine, s obzirom da je oko ekvatora simetri¢éna
gustoca, Sto vidimo iz slike 6, a vece je smanjenje sjeverno. Pocéetni trenutak je odabran nakon
postizanja stabilnog stanja za slucaj od 300 godina. Vrijednosti UVB radijacije se mijenjaju
od 1.1 do 2.8, te za vise geografske Sirine vece su sezonske promjene zbog veceg kuta upada

sunceve svjetlosti. [18].
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Slika 7.0mjer UVB radijacije na povrsini slu¢aja od 300 godina i kontrolnog testa kao
funkcija vremena za sjevernu geografsku sirinu od 5° do 55°. [18] (Slika preuzeta s [18])

Omjer UVA zraenja u odnosu na kontrolni test kao funkcija vremena je puno manji nego
UVB zracenja i takoder se sa slike 8 vidi povecanje i smanjenje ovisno o poziciji i vremenu u
godini. Povecanje UVA zrafenja je posljedica smanjenja ozona pa i time manje moguénosti
apsorpcije, tako ve¢i udio dolazi do povrSine, a smanjenje zracenja na povrsini je posljedica
povecane koncentracije dusSikova dioksida i njegove apsorpcije zraCenja. lako je utjecaj UVA
zracenja slabiji od UVB i promjena u UVA zracenju mala, ona moze jednim dijelom utjecati
na smanjenje stete na organizme pod utjecajem UVB zracenja. [18]
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Slika 8. Omjer UVA zracenja na povrsini za sluc¢aj od 300 godine u odnosu na kontrolni test
kao funkcija vremena za sjeverne geografske Sirine od 5° do 55°. [18] (Slika preuzeta s [18])
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S obzirom da je smanjena koncentracija ozona i manja moguc¢nost apsorpcije UVB zraka,
vrijednosti PAR-a su na svim geografskim Sirinama povecane. Oc¢ekivanje je da bi povecanje
u PAR-u trebalo dovesti do vece fotosinteze. Najvece povecanje je na visSim geografskim
Sirinama, §to moze imati pozitivan u¢inak na biljke koje imaju kraé¢u sezonu rasta i manju
dostupnu stopu radijacije. Omjer povecanja PAR-a u slucaju pod utjecajem kozmickih zraka
na kontrolni test bez kozmickih zraka vidimo na slici 9. Nema znatnog porasta PAR-a na
nizim geografskim Sirinama, ali pri viSim geografskim Sirinama porast moze utjecati na
smanjenje utjecaja UVB zracenja. [18]

photosynthetically available irradiance, 400-700 nm
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Slika 9. Omjer vrijednosti PAR-a za slu¢aj pod djelovanjem kozmickih zraka i kontrolnog
testa kao funkciju vremena bez utjecaja kozmickih zraka za sjeverne geografske Sirine od 5°
do 55°. [18] (Slika preuzeta s [18])

Odredivanje utjecaja na organizme pod utjecajem promjena u radijaciji je vrlo kompliciran i
ovisan o valnoj duljini. No za pojednostavljenje koriste se tezinske funkcije (BWF) i
dobivamo omjer za DNA ostecenje (Slika 10), raka koze u ljudi (slika 11), osipa (slika 12),
zamucenja vida u svinja (slika 13) i kontrolnog testa bez utjecaja kozmickog zracenja.
Ostecenje je najvece kod DNA, ali to je primarno zato §t0 se promatra u¢inak na golu DNA,
tj. za izracun su koriStene BWF koje su vrlo malo vjerojatne da postoje u prirodi. Zbog tog se
takoder koriste BWF raka koze, katarakta (zamucenje vida) i eriteme (osipa) koji su

relevantni za vece organizme. [18]
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DNA damage, in vitro (Set ow, 1974)
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Erythem , humans (Anders tal., 1995)
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Slika 11.0mjer povrsinskog raka koze,
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Cataract, pig (Oriowo et a ., 2001)
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Slika 13.0mjer povrSinskog zamucenja vida
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(Slika preuzeta s [18])

Iz slika 11 i 13 primjecujemo porast, od 1.8 puta do 2.1 puta, ostec¢enja pri visim geografskim

Sirinama i to to¢no na mjestima vrhunaca porasta UVB i UVA zraCenja, oko 200. i 550. dana.

Ostecenja se takoder mijenjanju periodi¢no u vremenu ovisno o koli¢ini zracenja koja dolazi.

Na slikama 10 i 12 vidimo kako o$te¢enje u DNA i osipu na kozi zapravo dozivljava pad u

trenutku najvece radijacije, ali u trenutcima prije 1 poslije maksimuma radijacije dozivljavaju
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svoj maksimum, kada promatramo za sjevernu geografsku Sirinu od 55°. OSte¢enje u DNA

raste Cak 1 priblizno do 2.7 puta za geografsku Sirinu od 55°.

Efekti na primarnu produktivnost bi trebali imati najveci utjecaj na ukupni ekosistem, zato
nam je vazno promatrati inhibiciju sinteze u fitoplanktonima. Najve¢i porast se dogada u
inhibiciji dusika u fitoplanktonima na Antarktici (slika 14) [18], gdje takoder vidimo
maksimum u trenutku maksimuma koli¢ine zrac¢enja koje dode do povrsine. Za geografsku
Sirinu od 55° maksimum je za otprilike 1.45 puta vecéi pri utjecaju eksplozije supernove u
odnosu na kontrolni test, bez utjecaja zracenja, ali to je zapravo vrlo mali utjecaj. Takoder se
promatra opcenita Steta u biljkama pod utjecajem radijacije (slika 15), koja takoder pokazuje
veliki porast, do otprilike 4.5 puta, u odnosu na kontrolni test, ali takoder za geografsku Sirinu
od 55° ima lagani pad u trenutku dostizanja maksimuma UVB i UVA zracenja, kao i DNA
ostecenje.

Ocekivano je da bi se graficki kolicina UVB 1 DNA oStecenje trebali poklapati, ali na vi§im
geografskim Sirinama nemamo takvo ponaSanje. Posljedica tog je $to je UVB Sirokopojasna
integrirana vrijednost, dok je oStecenje DNA (kao i drugi rezultati) spoj spektralnog zracenja i
(spektralnog) BWF-a, tj. ovisno o tome na koje valne duljine je utjecala kemijska promjena
atmosfere, mijenja se bioloski utjecaj. Ovu razliku vidimo na slici 14, koja prikazuje omjer
spektralnog zracenja usporedujuci SN slucéaj s kontrolnim radom, na 55° sjeverne geografske
Sirine, na dane 1151 185. Dan broj 115 odgovara vremenu kada se UVB 1 oSte¢enje DNA prate
zajedno, dok dan broj 185 odgovara vremenu kada je UVB jo$ uvijek visok, ali je oSte¢enje
DNA smanjeno. Ova razlika je zbog toga $to 185. dan ima manje pojacanja u kra¢im valnim
duljinama u usporedbi sa 115. danom, a krace valne duljine mnogo su u¢inkovitije u izazivanju
bioloSke Stete. Stoga je rezultat manje povecanje oStecenja 185. dana u usporedbi sa 115.

danom. [18]

Ratio spectral irradiance

100 day 115 -

e day 185

Ratio: SNCRcase/Control

290 295 300 305 310 315 320
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Slika 14. Omjer spektralne radijacije u UVB pojasu u usporedbi s kontrolnim testom, za 55°
sjeverne geografske Sirine u 115. 1 185. danu. [18] (Slika preuzeta s [18]).
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Takoder sli¢no promatranje vrijedi i za oStecenje kod biljaka. S obzirom da su BWF vrlo ovisno
o valnim duljinama, BWF za oSteéenje u biljaka strmo opadaju za valne duljine vece do 305
nm. Znaci da je utjecaj valnih duljina UVB-a obrnuto proporcionalan utjecaju BWF-a, za manje
valne duljine UVB-a porast u BWF-a je puno veci, nego za veée valne duljine. Takoder UVA
(315 nm - 400 nm) zra¢enje umanjuje utjecaj SN zraenja, tj. utjecaj UVB zracenja, pa tako i
smanjuje biolosku Stetu na organizme. Zato nam je vrlo bitna potpuna spektralna analiza modela
radioaktivnog prijenosa. [18]

Da bi se uop¢e mogao odrediti kakav utjecaj na biosferu rezultati pokazuju kao analogija uzima
se dana$nja ozonska rupa povise Antartike s 50%-60% oSteCenja u ozonu. lako su rezultati za
utjecaj supernove dali maksimalno 40% oStecenja, utjecaj supernove traje stolje¢ima S gotovo
globalnim utjecajem. Brojna istrazivanja su promatrala utjecaj na primarne proizvodace pod
utjecajem smanjenja ozona. Pokazalo se da za 50%-60% smanjenja ozona dolazi do smanjenja
produktivnosti fitoplanktona oko Antarktike za nekoliko posto. Ali prirodna varijabilnost u
produktivnosti varira oko 25% ovisno o suncevom zracenju, dostupnosti hranjivih tvari,
temperaturi vode, itd. U mjerenjima pod utjecajem supernove pokazalo se povecanje u inhibiciji
produktivnosti fitoplanktona od nekoliko posto do 30%. To povecanje inhibicije moglo je imati

primjetan, ali ne 1 katastrofalan ucinak na ekosustav. [18]
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4 Otvorena pitanja

Otprilike svako 30 godina u nasoj galaksiji eksplodira supernova, $to znaci da je njihov
utjecaj na Zemlju neizbjezan [19]. Mnogo desetlje¢a smanjenje ozona je bio glavni efekt
eksplozije supernove koji se analizirao, ali postoje i drugi bitni ucinci ionizacije koji su takoder
mogli indirektno imati znatan utjecaj na biosferu pa i na evoluciju. [4]

Jedan ispitivani u¢inak povecane atmosferske ionizacije od SNCR-a (engl. Supernova cosmic
rays, kozmickih zraka supernove) bila je fiksacija dusika. Uobicajeno je dusik u atmosferi
organizmima nedostupan radi njegove trostruke veze u N,. Pod utjecajem ionizacije kozmickih
zraka, smatra se da je povecanje dostupnog dusika otprilike 10%. Obzirom da je grmljavina
dominantan izvor fiksacije dusika, za veliko povecéanje brzine grmljavine moglo bi do¢i do

veceg taloZenja nitrata. [4]

Atmosferska elektri¢na polja prisutna u grmljavinskim oblacima nisu dovoljno jaka da
iniciraju elektricni raspad. Medutim, elektroni generirani U elektromagnetni pljuskovima
kozmickih zraka imaju dovoljno energije da utjeCcu na druge elektrone i ioniziraju ih,
formirajuci lavinu elektrona. Nakon dostizanja kriticne energije, i nastajanja relativisticke
lavine odbjeglih elektrona, dolazi do naglog praznjenja i oslobada se energija lavine u obliku
grmljavinske oluje. Postavlja se hipoteza kako poveéanje intenziteta kozmickih zraka povecava
brzinu ionizacije u atmosferi i to rezultira pove¢anom brzinom stvaranja oblaka. Pove¢anjem
oblac¢nosti, manja koli¢ina zracenja u vidljivom dijelu spektra dolazi do povrSine Zemlje, a to
dovodi do globalnog zahladenja. Smatra se kako temperatura Zemljine povrSine moze
sadrzavati informacije o povezanosti koli¢ine taloga nitrata, NOs, 0 eksploziji supernove kako
je koli¢ina nitrata direktno povezana s koli¢inom NO, .Analizom koli¢ine slojeva nitrata na
Zemljinoj povrsini otkrivena su Cetiri izvanredna i uska Siljka NOj3 taloga. Tri od tih $iljaka
identificirana su kao podudaranja s tri povijesne supernove SN1181, SN1572 i SN1604. Cetvrti
siljak je mnogo kasnije, novo otkrice iz 1997. godine, identificiran s ostatkom galakticke
supernove (SN) RXJ0852-4622 koji je otkriven 1997. [2] Pretpostavke i zakljucci zapravo ovise
o0 velikom porastu frekvencije grmljavine, koja se ne moze procijeniti.

S druge strane veliki porast munja ¢e uzrokovati veliki porast broja zapocetih pozara, S
obzirom da su munje glavni uzro¢nik pozara, nakon ljudi. Prije otprilike 7 milijuna godina doslo
je do slucajnog porasta broja Sumskih pozara u cijelom svijetu, $to je vjerojatno odgovorno za
pretvorbu Suma u savane diljem svijeta. Postavlja se hipoteza kako bi povecanje munja moglo
pruziti objasnjenje za porast pozara na raznim kontinentima i klimatskim zonama gdje nije bilo
objasnjenja. Dokazi za povecanje broja pozara nakon udarnih dogadaja mogu se pronaci u ¢adi
i drugim sedimentima povezanim s ugljikom. Dok bi pozari povezani s udarnim dogadajima
pokazali iznenadni skok, ocekivali bismo da ¢e se Sumski poZari uzrokovani kozmickim
zrakama nakon eksplozije supernove odvijati tijekom puno duljeg vremenskog razdoblja, npr.
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oko 100 godina za svaku SN. S tim razmiS$ljanjima postavlja hipoteza kako je obliznja
eksplozija supernove tokom duzeg perioda utjecala na pretvorbu Suma u savanu i time se smatra

i ¢cimbenikom u evoluciji hominina u dvonosca, tj. imala ulogu u evoluciji ljudi. [4]

Ako prihvatimo da su talozenje NOj5 i klimatski utjecaji potaknuti poveéanjem ionizacije na
stratosferskim visinama, i izgledaju vremenski podudarni s poznatim ili pretpostavljenim
galaktickim supernovama, sigurno postoje i dodatni ucinci koje bi eksplozija supernova mogla
imati na Zemlju ionizacijom atmosfere. Moguci efekt bio povecanje ucestalosti pojavljivanja
polarne svjetlosti zbog talozenja energije u atmosferi na velikim visinama, izazvane
osvjetljenjem X- i y-zrakama eksplozije supernove, u razdoblju od 1-2 godine, i to ne samo u
polarnim regijama. [5]

Na udaljenosti 10 pc od Zemlje je u proteklih milijardu godina eksplodiralo jedna ili vise
supernova s drasticnim ucincima na biosferu, potencijalno uzrokujué¢i masovno izumiranje.
Pretpostavlja se da su tako bliske eksplozije ostavile vidljiv zivi sloj radioizotopa na Zemlji, te
je pronaden sloj iridija iz razdoblja kraja mezozoika za koji se smatra da je uzrokovao
izumiranje dinosaura. Analogno tome, za supernove na udaljenosti od 100 pc od Zemlje se
smatra da se dogadaju svako nekoliko milijuna godina i njihov utjecaj na biosferu se ocituje u
malim uznemirenjima u biosferi uz radioizotopske naslage. [19]

Koristenjem vrlo dobre osjetljivosti akceleratorske spektrometrije mase (engl. Accelerator
mass spectrometry, AMS; to je tehnika nuklearne fizike niske energije koja odvaja i izravno
broji jezgre dugozivuéih izotopa) otkriven je sloj ®°Fe (vrijeme poluraspada 2,6 milijuna
godina) u uzorku feromanganske (FeMn) kore s dna Tihog oceana, a potvrdeno je drugom
FeMn korom iz nekog dijela u Pacifiku. Naknadna mjerenja FeMn kore dodatno su potvrdila
pocetne rezultate. Prva serija uzoraka sedimenta iz sjevernog Atlantika otkrila je povecanje

%Fe, ali je zahtijevalo mnogo dulje vrijeme taloZenja (> 0.4 milijuna godina) nego §to se
oc¢ekivalo za supernove. To je kasnije potvrdeno u uzorcima sedimenta Indijskog oceana.
Pronaden je signal u razli¢itim Fe-Mn korama i nodulima, kao i u nekoliko dubokooceanskih
sedimenata, u mikrofosilima koji sadrze zeljezo. Svi podaci o sedimentu otkrivaju vremenske
skale talozenja >1 milijuna godina. Naslici 15 vidimo vremensku starost navedenih pronadenih
ostataka. Prije 2 do 3 milijuna godina se vidi vrhunac taloga zeljeza, Sto ukazuje na barem jednu
supernovu u toj epohi. Takoder prije otprilike oko 8 milijuna godina postoji naznaka drugog
vrhunca sedimenta zeljeza. Uz vremenski datirane navedene podatke, postoje i podatci zeljeza
s mjeseCeva regolita, donesenog Apollom, koji upuéuju na nuznu eksploziju supernove na
udaljenosti otprilike oko 1000 pc prije 2 milijuna godina. [19]
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Slika 15. Globalna i lunarna detekcija ®°Fe kroz vremenski period od danas do prije 14
milijuna godina, bez korekcije za raspad. Svi pronadeni podaci pokazuju signal oko 2-3
milijuna godina. Razlike u amplitudi mogu odrazavati varijacije unosa Zeljeza ili varijacije
geografske Sirine u ispadanju Zeljeza. Gornja slika pokazuje: omjeri ®°Fe/Fe u

dubokooceanskim Fe-Mn korama. Donja slika daje *°Fe/Fe u dubokooceanskim sedimentima
I prikazuje trajanje signala > 1 milijun godina. [19] (Slika preuzeta s [19]).

Mjesto proizvodnje opazenog F¢ signala mora biti kolaps jezgre supernove (engl. Core-

collapse supernova, CCSN). Za bilo koji izvor nukleosinteze *°Fe, supernovu ili nesto drugo,
moze se Koristiti izmjereni utjecaj za procjenu udaljenosti do izvora. Slika 16 prikazuje rezultat
jedne takve analize koja je koristila modele s razli¢itim masama supernova, ali je takoder
razmatrala proizvodnju °°Fe u AGB zvijezdama (zvijezda divovskog ogranka, engl. asymptotic
giant branch), supernovama tipa la (termonuklearnim, nastalima ponovnom aktivacijom fuzije
bijelog patuljka nakon uzimanja energije zvijezde s kojom je u paru) i kilonovama (nastalima
sudarom dvije neutronske zvijezde). Posljednje dvije su isklju¢ene zbog nevjerojatno i opasno
male udaljenosti koju zahtijevaju njihovi mali utjecaji na taloZenje otkrivene koli¢ine *’Fe.
AGB zvijezde su zvijezde male ili srednje mase (mase manje od 8 masa Sunca) u kasnoj
evolucijskoj fazi svog zivota koje se tada pojavljuju kao crveni divovi u Hertzsprung-Russell
dijagramu.[24] One postoje na odgovaraju¢im udaljenostima, ali vjerojatnost dospijeca zZeljeza
do Zemljine povrsine prije raspada je vrlo malo vjerojatna. Tako da je jedini utjecaj na biosferu

moguc¢ od kolapsa jezgre supernove. [19]
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Slika 16. Procjena udaljenosti do izvora na temelju prikupljenih podataka o koli¢ini *°Fe

ovisno o razli¢itim masama izvora. Udaljenost, D, je procijenjena pomocu D  \/M,;¢0/Feo
uz pretpostavku da se izotropno §iri izbacivanje “’Fe izvora mase, M,; 5, i to dovodi do

opazenog talozenja °°Fe korigiranog raspadom u dubokim oceanima. Vodoravne linije sluze
za ograni¢enje mogucih udaljenosti, gornja je mjesto blijedenja ostataka supernove i ne
moguénosti dostavljanja zeljeza do Zemlje, a donja iskljucuje termonuklearne supernove i
klionove, tj radijus je ,,granica unistavanja““. Tako da na grafu vidimo samo dopustene izvore
zeljeza na temelju udaljenosti, a to su AGB zvijezde (crveno, oznaceno A) i kolapsa jezgre
supernove (plavo, oznaceno S). Najvjerojatnije ¢e kolaps jezgre supernovee dostaviti zeljezo,
uz dopusten Sirok spektar masa i udaljenostima od 30 pc do 150 pc [19]. (Slika preuzeta s

[19])

Veliki problem predstavlja nacin prijenosa radioizotopa od izvora do dna oceana.
Pretpostavka je da su Cestice praSine nacin transporta kroz meduzvjezdani medij, koje takoder
dalje interferiraju s drugim meduzvjezdanim materijalom. Postavljaju se pitanja o trajanju
0vOog procesa i postoji li ovisnost smjera gibanja Cestica prasine sa smjerom gibanja izvora, ali
to je vrlo malo vjerojatno. Ocekivano je kako ¢e utjecaj atmosfere i oceana unistiti
informacije o geografskoj Sirini izvora i takoder mogu uzrokovati varijacije u gustoéi
talozenja na povrsini Zemlje, tako §to je u odredenim podrucjima oceanskog dna koli¢ina OFe

veca ili manja. [19]
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5 Zakljucak

U svemiru postoje brojni izvori zracenja koji ¢esto bombardiraju Zemlju radijacijom, od
slabih do Stetnih. Glavni promatrani izvor je eksplozija supernove, €iji utjecaj uvelike ovisi o
njenoj udaljenosti, viemenu eksplozije i izgledu galaktickog magnetnog polja (GMS) u trenutku
njene eksplozije. U ovom radu promatrana je potencijalna eksplozija supernove na udaljenosti
od 50 pc od Zemlje prije 2.6 milijuna godina. Glavni aspekt ovog rada je zapravo utjecaj
kozmickog zraCenja na biosferu i organizme. Eksplozijom supernove nastaje primarno zrac¢enje
koje u doticaju s atmosferom reagira s njom i nastaje sekundarno zracenje. Bitnu razliku radimo
izmedu ioniziraju¢eg sekundarnog zraenja, i njegovog indirektnog utjecaja, i neionizirajuceg
sekundarnog zraéenja, i njegovog direktnog utjecaja.

Direktan utjecaj smatramo nastajanje muona i neutrona i mogucnost njihove propagacije do
povrSine Zemlje i direktno povecanje radijacije na Zemlji. To moze dovesti do razbijanja
dvostruke veze DNA, vece uCestalosti pojavljivanja raka, promjena u hormonima, koli¢ini sna
i reprodukciji. Ali usporedbom sa intenzitetom zracenja koje dolazi od supernove, s onim koje
se javlja pri konstantnim utjecajem od Sunca, uoceno je kako povecanje zracenja zbog utjecaja
supernove traje nekoliko tjedana te je stoga smatramo zanemarivim.

S druge strane najznacajniji efekt daje upravo ioniziraju¢a radijacija koja zapravo mijenja
kemijski sastav atmosfere, tj. dovodi do smanjenja stratosferskog ozona. Posljedica toga je
povecano UVB zracenje na povrsini Zemlje i time i Stetan utjecaj tog zracenja na organizme.
Koristenjem brojnih modela za simulaciju izgleda atmosfere, izgleda primarnog zracenja,
promjene u kemijskom sastavu pri djelovanju zragenja, utjecaja na DNA i druge organe doslo
se do podataka koji su upucivali na pojacanu koli¢inu zraenja za pretpostavljenu eksploziju
supernove prije 2.6 milijjuna godina na udaljenosti od 50 pc. Tako je uoCeno smanjenje
statosferskog ozona za 40% 300 000 godina nakon eksplozije supernove, koje je globalno
gledano bilo ujednaceno. Za taj vremenski period od 300 000 godina nakon eksplozije
supernove uocen je porast u UVB zracenju za 3 puta od kontrolnog testa atmosferskog sastava
bez djelovanja kozmickih zraka. Takoder se uocava povecanje u PAR radijaciji, za malu
koli¢inu, od 1.04 puta, ali vrlo znacajnu, jer on utjee na smanjenje utjecaja UVB zracenja. Pa
se sukladno tome vidi pad u oSte¢enju DNA to¢no pri maksimumu promjene PAR 1 UVB
zracenja, bas zbog samog djelovanja PAR-a. Takoder se iz istog razloga dogada smanjenje
osipa na kozi u ljudi i o$tecenja u biljaka u danima maksimalnog povecéanja utjecaja UVB i
PAR zracenja. Ali se zato povecava ucestalost sive mrene u svinja za faktor od 2 puta. Ovi
podatci uvelike ovise o odabranim bioloski tezinskim funkcijama i pocetno postavljenim
uvjetima. Ali nam mogu dati neku opcu sliku utjecaja eksplozije supernove na biosferu. Moze
se zakljuciti kako je eksplozija supernove najvjerojatnije imala utjecaj u promjeni balansa
ekosistema i potencijalno uvelike utjecala na neke vrste, pozitivno ili negativno.
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Drugi pokazatelj na potencijalnu eksploziju supernove pronalazimo u koli¢ini 1 viemenskom
datiranju pronadenih radioizotopa u Zemljinoj kori. Uzimanjem uzoraka brojnih sedimenata i

kore, uodena je povecana koncentracija izotopa Zeljeza ®°Fe prije otprilike 2.6 milijuna godina.

No jos$ uvijek postoji mnogo neodgovorenih pitanja i otvorenih hipoteza na utjecaj eksplozije
supernove na biosferu. Postavlja se pitanje 1 koji bi drugi radioizotopi, koji se taloze na Zemlji
i Mjesecu, mogli upucivati na eksploziju supernove i njenu prasinu. Bitno pitanje koje nam
uvelike govori o izgledu magnetnog polja, a time i propagaciji kozmickih zraka i njihovom
utjecaju je identifikacija tipa supernove odgovorne za dogadaj prije 2.6 milijuna godina. Njeno
mjesto i njen ostatak pa i njena poveznica sa znacajkama u Lokalnom mjehuri¢u se postavljaju
kao nepoznanice, ali bitne spoznaje za daljnji razvoj teorije o supernovama. A jedno od
najbitnijih pitanja bi bilo da li je i koliko drugih supernova je postojalo u blizini Zemlje i moze
li se uspostaviti veza izmedu bilo kojeg dogadaja supernove sa specificnom perturbacijom u
biosferi [19].
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