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地球的大气层和天然磁场有效地屏蔽了太空辐射对我们的影响。太空辐
射不同于地球上的辐射, 地球上的辐射主要来自岩石和土壤中的物质, 或
像 X 光检查之类的医疗程序。太空辐射来自太阳释放的粒子或太阳系外
恒星爆炸 (超新星) 产生的粒子。这些粒子在太空中加速到接近光速, 电
子被剥离。NASA 面临的最大挑战之一是保护宇航员免受这些高能粒子
(银河宇宙射线,Galactic cosmic rays, 简称 GCRs) 的影响, 因为它们会导致
癌症和其他疾病。为了理解 GCRs 造成的生物损伤并制定保护宇航员的
方法,NASA 在地球上建造了银河宇宙射线模拟器。

什么是银河宇宙辐射？

银河宇宙射线(GCRs) 是人类进行长时间太空旅行时所面临的主要的

银河宇宙射线
(Galactic cosmic rays)

高能粒子, 包括质子和重
离子, 在太空中以接近光
速的速度移动。

辐射危害。GCRs 来自我们的太阳系之外, 可能是由超新星形成的——恒

星在其生命尽头时发生的大爆炸。地球上的辐射源通常包括伽马辐射和

伽马辐射
(Gamma radiation)

一种高能电磁辐射形式,
波长较短, 由原子核的放
射性衰变产生。

X 射线 (和医生或牙医用的一样), 而 GCRs 由元素周期表中从氢到铀的

各种元素的原子核组成。当一个原子的所有电子都被剥离时, 它们被称

为完全电离粒子。GCRs 移动得非常快——一些粒子的速度接近光速。太

空辐射被称为混合场辐射, 这意味着它包含各种粒子, 且它们都以不同
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的速度运动。这些高能粒子来自太空中的各个方向, 与地球上发现的辐

射类型相比, 它们对生物体的破坏性更大 (如图 1 所示)。了解这种差

异对于评估我们的宇航员所面临的健康风险至关重要 [1]。

全电离粒子
(Fully ionized particles)

被剥离所有电子的原子。

图 1

图 1

银河宇宙射线包含重离
子, 这些离子可以穿过人
体细胞并造成 DNA 损伤
(紫色), 相比地球上的辐
射,如 X射线或伽马辐射,
这种损伤更难被人体修
复 (图片由 NASA 提供)。

氢约占银河宇宙射线 (GCRs) 粒子的 87%, 氦约占 12%, 所有比氦重

的粒子 (称为重离子) 占剩下的 1%[2]。虽然重离子的数量远少于氢和

重离子
(Heavy ions)

带电数大于 3 的元素核,
如氧、碳或铁, 由于它们
的某些或所有 (全电离)
行星电子已被剥离而呈
正电荷。

氦, 但它们对生物体的破坏性非常大, 估算它们带来的健康风险非常困

难。GCRs 中的每个粒子都有广泛的能量范围。对于低能量的 GCRs, 几

厘米的生物组织或航天器屏蔽层就能完全阻挡这些粒子。对于高能量的

GCRs, 即使是几米厚的屏蔽也无法完全阻挡这些粒子——这些粒子的速

度接近光速！科学家们意图测试所有能量范围内辐射的损伤效应。

让研究更加复杂的是,GCRs 在与航天器屏蔽层和人体组织相互作用

时会发生变化。相互作用会减缓 GCR 粒子的速度, 并产生新的粒子, 这

些新的粒子被称为次级辐射。次级辐射包括诸如中子等原子粒子, 它们

次级辐射
(Secondary radiation)

由主要太空辐射与屏蔽
物相互作用产生的辐射,
包括中子。

可以进一步穿透生物体并造成比原始 GCR 更大的损伤。因此, 航天器内
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部的宇航员面临的辐射环境是两种辐射的混合: 穿过屏蔽层的初级 GCR

粒子和 GCR 粒子与物质相互作用产生的次级辐射。

宇航员的辐射暴露量有多少？

宇航员每天接触到的银河宇宙射线 (GCRs) 不仅取决于他们航天器

提供的屏蔽程度, 还取决于他们任务的时长以及在太阳系中的位置。如

果靠近地球, 例如国际空间站 (ISS) 上的宇航员受到了地球保护性磁

场的明显保护。而对于前往月球和火星的任务, 最大的辐射暴露发生在

更远的太空中。一旦登陆月球或行星表面, 月球或行星的质量将保护宇

航员免受一半的 GCRs。在火星上, 大气层还提供了额外的保护。除了

航天器提供的屏蔽外, 人体组织本身对关键器官也提供了一定程度的保

护。

为了估算宇航员的辐射暴露量,NASA 使用一系列工具和测量方法来

计算达到敏感器官 (如肺部、心脏和大脑) 的辐射量。下一步可以根据

接收的辐射剂量和类型估算生物损伤的程度。生物损伤通常使用单位希

沃特(Sv) 来描述。宇航员的辐射暴露范围从短期航天飞机任务约 20 毫希沃特 (Sv)
(Sievert (SV))

辐射生物损伤的衡量单
位, 反映给定剂量辐射的
生物学影响。

西弗 (mSv, 即 10−3Sv), 到在 ISS 上长期逗留超过 300 mSv。进行为

期 30 天的月球任务的宇航员将接受约 40 mSv 的辐射暴露, 而进行将

近 3 年的火星任务的辐射暴露则约为 1,200 mSv。与地球上平均年度暴

露量小于 3 mSv 的工作人员相比, 宇航员接受到的辐射是所有现代辐射

从业者中最高的。

对于执行长期太空任务的宇航员, 辐射健康风险是什么？

宇航员在执行太空任务期间以及任务完成后的很长时间内都面临来

自银河宇宙射线 (GCRs) 的辐射风险。诸如火星任务这样的高辐射暴露

任务期间, 主要的风险是大脑可能发生的变化, 会导致飞行过程中表现

较差。太空飞行后, 宇航员面临更多的疾病风险, 包括血液癌 (如白血

病)、实体癌 (如肺部或消化系统肿瘤)、与心脏相关的疾病, 以及晚年

可能恶化的与大脑相关的疾病 (有关宇航员面临的健康风险的更多细节,

请参阅《Frontiers for Young Minds》文章)。NASA 正在努力加深对飞

行期间及长期健康风险的理解, 以便更好地保护宇航员免受这些风险的

影响。

如何在地球上模拟太空辐射？

了解宇航员面临的辐射威胁的方法之一是在地球上进行研究。但是,

正如我们之前提到的, 地球上的辐射与太空中的辐射是不同的。因此,

首先, 我们必须找到在地球上重现太空辐射的方法。我们需要大型粒子

加速器装置来加速粒子到足够高的能量, 以模拟太空环境。然而, 这些

粒子加速器
(Particle accelerator)

一种利用电磁场将带电
粒子加速到非常高速度
和能量的机器。

设施一次只能产生一种类型的粒子——正如我们提到的, 太空辐射是一
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个包含了周期表中几乎所有元素的混合辐射场！这导致在地球上模拟太

空辐射非常困难。

2003 年,NASA 开始使用布鲁克海文国家实验室的 NASA 太空辐射实

验室 (NSRL) 进行其地面重离子研究 (图 2)。在这里以及世界各地, 大

多数暴露于太空辐射的健康风险研究都是使用单一能量的单一粒子。在

过去的十年中, 对 NSRL 进行的不断升级使它更加接近太空辐射暴露。

今天, 该设施可以在单个辐射实验中每 2-4 分钟切换一种粒子类型, 提

供多种类型和能量的粒子 [3]。虽然粒子能量仍远低于航天器外的 GCR

场, 但 NSRL 能够模拟宇航员在航天器内遇到的各种类型和能量的 GCR

粒子, 这些粒子在穿过航天器的屏蔽层时已显著减速。

图 2

图 2

(A) 纽约长岛的卫星图
像, 布鲁克海文国家实验
室所在地。(B) 航拍照片
显示产生高能离子所需
的大型加速器设施。顶
部的“RHIC”环的周长
为 2.4 英里, 以示比例。
NSRL 使用一个“助推
器” 环, 其周长约为 286
英尺, 并且内部布满了强
力磁铁以加速离子。(C)
NSRL 的目标室内部, 进
行实验的地方 (图片由
BNL 提供)。

NSRL 是唯一能够近似模拟太空辐射的设施。NSRL 的系统和控制软

件经过优化, 能够可靠迅速地提供粒子束 (图 3)。每次银河宇宙射线

(GCR) 模拟需要使用 21 个独特能量离子束的切换组合。典型的暴露需

要约 75 分钟才能完成。为了更接近模拟太空中较低的剂量率, 可以在

2 至 6 周内每天进行几次较小的暴露。模拟太空中低剂量率的 GCR 仍

然是 NASA 面临的最大挑战之一。

NASA 如何使用这个模拟器？

NASA 正在利用银河宇宙射线 (GCR) 模拟器制定保护策略, 以减少

对宇航员健康的影响, 并确保他们在未来的长期任务中保持最佳状态。

尽管我们从国际空间站 (ISS) 的宇航员那里了解了很多, 但关于宇航员

面临的辐射健康风险, 特别是在火星任务期间将经历的大剂量辐射暴露,
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图 3

图 3

从固体和气体源中产生
和加速离子的复杂的系
统和设备。 (A) 使用激
光蒸发高纯度固体靶材
以产生模拟所需的离子。
靶材支架尺寸为 25 厘米
乘以 6 厘米。铁靶材大
致与美国 25 美分硬币大
小相当。(B) 电子束离子
源进一步剥离这些离子
的电子, 然后将其送入加
速器的“助推器环”, 加
速离子束至高能量。(C)
为了产生最低能量的离
子束, 通过在束线中插入
聚乙烯片来减慢某些离
子的速度 (图片由 BNL提
供)。

仍有许多细节未知。在可控条件下,GCR 模拟器使研究人员能够在地球上

进行混合场辐射研究。研究团队正在利用细胞和实验动物系统, 以及先

进的组织“芯片”技术, 研究混合场辐射的影响。NASA 将利用这些结果

更好地估计辐射健康风险, 并在需要时更新辐射暴露限制。GCR 模拟器

还可以让科学家测试保护宇航员的方法。多个研究团队目前正在测试各
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种药物和膳食补充剂 (如抗氧化剂和抗炎药物) 的有效性, 以减少对敏抗氧化剂
(Antioxidants)

人造或天然物质, 可以防
止或延缓自由基或不稳
定分子引起的某些类型
细胞损伤。

感组织的辐射损伤。

还有哪些主要的模拟挑战？

仍然有太空辐射的重要问题需要科学家们回答。关键挑战包括确定

银河宇宙射线 (GCR) 模拟器是否足够精确地模拟太空中的辐射环境, 以

准确预测对人类健康的影响。科学家们仍在学习如何正确进行这些测试,

并致力于更好地模拟深空辐射暴露, 包括确定哪些动物和细胞类型提供

了关于人类如何应对太空辐射的最佳信息。预计研究结果将很快出现,

并将帮助 NASA 保护那些正在进行太空探索的勇士们。
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