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2.1

Vuosina 1908-1912 havaittiin maanpinnalla suoritetuissa kokeissa, etti
jossakin — maankuoressa tai ilmakehissi — oli tuntematon séteilylidhde,
joka sai aikaan siihkoisié varauksia ionisaatiokammion kaasussa. Yhdes-
si kuutiosenttimetrissd kaasua havaittiin joka sekunti 10-20 uutta ioni-
paria. Tuntemattoman séteilyn todettiin olevan luonteeltaan erittiin ldpi-
tunkevaa.

Vuonna 1912 itdvaltalainen fyysikko Viktor F. Hess nousi ilmapallolla
runsaan 5 000 metrin korkeuteen mukanaan ionisaatiokammioita. Hiin
havaitsi, ettd tuhannen metrin yldpuolella ionisaationopeus alkoi kasvaa,
ja 5 000 metrin korkeudessa ionisaationopeus oli maanpinnan tasoon
niihden lihes kolminkertainen.

Hess pdiitteli, ettéi lennon tulos oli selitettéivissid olettaen, ettd ylhéalti
tulee ilmakehééin erittédin lipitunkevaa siiteilyi. Saapuva siteily kykenee
Hessin mukaan ionisoimaan merkittéiviissi méirin kaasua ilmakehin
alemmissakin kerroksissa. Myshemmin Hessille myonnettiin Nobelin
palkinto kosmisen siteilyn loytimisesti.

Mita kosminen sateily on

Kosmiseksi eli avaruussiiteilyksi kutsutaan auringosta ja muualta avaruu-
desta tulevaa hiukkassiiteilyd. Auringosta tulevilla hiukkasilla on harvoin
niin suurta energiaa, etti ne péssevit maan ilmakehéén asti. Sitd vastoin
aurinkokuntamme ulkopuolelta tuleva galaktinen siiteily voi pésti ilma-
kehiiéin ja synnyttii siind sekundaariséteilyii. Koska Maan oma sek au-
ringosta emittoituneiden hiukkasten aiheuttama magneettikentti suojaa-
vat Maata, vain suurienergiaisimmat hiukkaset péisevit ilmakehiitin asti.
Myos ilmakeh, joka vastaa noin kymmenen metrin paksuista vesikerros-
ta, suojaa osaltaan kosmiselta siteilylti.

[Imakehéssd kosminen siiteily kokee vuorovaikutuksia ilman atomiydin-
ten kanssa. Kosmisten hiukkasten vuorovaikutukset ilmakehéissi saavat
aikaan suuren miiiréin uusia hiukkasia seké radioaktiivisia aineita, joita

kutsutaan kosmogeenisiksi radionuklideiksi. N&istd tunnetuimpia ovat
*H ja "C.

Kosmisen siiteilyn annosnopeuden suuruus ilmakehéssé riippuu korkeu-
den lisiksi geomagneettisesta leveys- ja pituusasteesta seké auringon ak-
titvisuudesta, joka muuttuu 11 vuoden jaksoissa. Auringosta emittoitu-
neiden hiukkasten magneettikentti vaikuttaa annosnopeuteen siten, etti
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auringon ollessa aktiivisimmillaan ilmakehssé havaittava kosmisen sé-
teilyn annosnopeus on pienimmill&zin.

Galaktinen kosminen sateily

Suurin osa ilmakehéiin saapuvasta kosmisesta siteilystd on perdisin
omasta galaksistamme, Linnunradasta. Galaktinen siiteily koostuu atomi-
ytimistii (98 prosenttia) ja elektroneista (2 prosenttia). Atomiytimet ovat
pédasiassa protoneja (88 prosenttia), alfahiukkasia (11 prosenttia) ja lo-
put raskaampia ytimii. Primaarihiukkasten energia vaihtelee 108 elektro-
nivoltista (eV) jopa yli 10% elektronivolttiin. Kaikkein suurienergiaisim-
mat, lihes valonnopeudella liikkuvat hiukkaset ovat kuitenkin harvinai-
sia, ja niitéd saapuu ilmakeh&én yhden neliskilometrin alueelle vain muu-
tama vuosisadassa.

Galaktisen hiukkassiteilyn alkuperéi ei ole tarkkaan pystytty selvitti-
méin. Oletetaan, etti se olisi pédiasiassa perdisin kaukaa oman aurinkokun-
tamme ulkopuolelta. Hiukkaset ovat todenniikoisesti syntyneet supernova-
rijihdyksissd. On myos mahdollista, etté osa hiukkasista olisi perisin 14-
heisisté galakseista tai niissé olevista mustista aukoista, kvasaareista tai
jopa alkurijihdyksesti. Vaeltaessaan tihtien viilisissi muuttuvissa mag-
neettikentissi hiukkasten litke-energia voi kasvaa hyvin suureksi. Galakti-
sen siteilyn hiukkasia tulee lihes tasaisesti joka suunnasta (isotrooppises-
ti), ja niiden hiukkaskertyménopeus on ajan suhteen liihes vakio.

Galaktisen kosmisen siteilyn iki eli viipymisaika Linnunradassa on noin
27 miljoonaa vuotta ja keskiméérdinen hiukkaskertyménopeus (katso kir-
ja 1, Steily ja sen havaitseminen, luku 2.2) on 4-10 cm™s™. Kosmisen
siiteilyn iké on arvioitu muun muassa galaktisessa siiteilyssi havaittujen
19Be-ytimien avulla.

Aurinkotuuli

Auringosta jatkuvasti virtaavaa plasmaa kutsutaan aurinkotuuleksi. Plas-
ma koostuu elektroneista, protoneista, helium-atomin ytimisti ja vihi-
sessd médrin raskaampien alkuaineiden ytimisti. Protonien energia on
keskimérin 500 eV ja elektronien 0,25 eV. Ulospéin plasma on sihkéi-
sesti neutraalia, koska positiivisia ja negatiivisia varauksia on kdytdnnos-
sii yhtéd paljon. Maan etiisyydelli aurinkotuulen nopeus on keskimééirin
450 kilometrid sekunnissa ja tiheys 5-10 hiukkasta kuutiosenttimetrissé.
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Auringon pinnalla tapahtuvat purkaukset aiheuttavat aurinkotuulessa
voimakkaita vaihteluita.

Aurinkotuuli kuljettaa mukanaan heikkoa magneettikenttii, jonka voi-
makkuus on muutamia kymmenestuhannesosia maapallon magneetti-
kentiin voimakkuudesta. Aurinkokuntaan tulevat galaktisen kosmisen
siiteilyn hiukkaset vuorovaikuttavat aurinkotuulen magneettikentin
kanssa. Magneettikenttii hidastaa hiukkasia ja muuttaa niiden ratoja.

Auringon aktiivisuuden muutosten vuoksi aurinkotuulen hiukkastiheys,
sen magneettikentéin voimakkuus ja edelleen Maan ilmakehééin tulevan
galaktisen kosmisen siiteilyn intensiteetti eli energiakertyménopeus (kirja 1
luku 2.2) vaihtelee. Aktiivisuuden ollessa suurimmillaan eli auringonpilk-
kumaksimin aikana aurinkotuulen kantaman magneettikentin voimakkuus
on suurimmillaan ja ilmakehéiin tulevan galaktisen siiteilyn intensiteetti
pienimmilliéin. Vastaavasti auringonpilkkuminimin aikana kosmisen si-
teilyn intensiteetti ilmakehéssi on suurimmillaan. Auringon aktiivisuus ja
Maahan tulevan galaktisen siiteilyn intensiteetti vaihtelee noin 11 vuoden
jaksoissa (kuva 2.1).

Auringonpurkaukset

Auringon pinnan lihelld tapahtuvat magneettiset hiirist saavat aikaan
aurinkotuulen lisiéiksi auringonpurkauksia. Purkauksissa syntyviit hiuk-
kaset ovat péiasiassa protoneita, joiden energia on yleensi alle 100 MeV
ja vain erittdin harvoin yli 10 000 MeV. Syntyvét hiukkaset voivat aiheut-
taa merkittivin annosnopeuden kasvun korkealla ilmakehissid, mutta
energialtaan vain kaikkein suurimmat Maan pinnalla.

Auringonpurkaus voi héiritd Maan magneettikenttié aiheuttaen muutok-
sen ilmakehiiin tulevien galaktisten hiukkasten méérissi. Poikkeuksel-
lisen suuret purkaukset kestivit tyypillisesti muutamia tunteja ja niiden
voimakkuus vaihtelee suuresti. Pienemméit purkaukset, jotka tuottavat 1—
100 MeV hiukkasia, voivat kestii noin viikon.

Auringonpurkauksia havaitaan keskiméiirin kerran kuukaudessa. Voi-
makkaita purkauksia, joita kutsutaan myds rothupurkauksiksi, esiintyy
keskimérin vain kerran vuodessa. Yksi kaikkien aikojen suurimmista
purkauksista havaittiin toukokuussa 1978. Tuolloin auringosta saapuvan
kosmisen siteilyn intensiteetti avaruudessa oli kymmenien minuuttien
ajan suurempi kuin galaktisen siiteilyn intensiteetti.
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5r

efektiivinen annos tunnissa (uSv/h)

0

18,3 km

24,4 km

12,2 km

6,1 km

1955

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Pohjoinen napa-alue (80°N, 20° E)

2571

20

efektiivinen annos tunnissa (uSv/h)

0

24,4 km

18,3 km

~MW

6,1 km

1955

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

KUVA 2.1 Galaktisen sateilyn aiheuttama efektiivinen annos tunnissa eri korkeuksilla paivénta-
saajalla (0°, 20°E) ja napa-alueella (80°N, 20°E) vuosina 1955-2000 (Friedberg et al. 2000)

Maan magneettikentta suojaa kosmiselta sateilylta

Maapalloa ympérsi magneettikentti, jonka ulkoreuna ulottuu noin 65 000
kilometrin etiisyydelle Maasta. Pisistiikseen ilmakehéisin kosmisen siiteilyn
hiukkasten tiytyy ldpiistd magneettikentti. Ilmakehiifin pédisy on sitd epé-
todennikoisempiid, mitd lihempiind péivéintasaajan alueita hiukkanen saa-
puu ja mitéi pienempi hiukkasen energia on.
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Liikkuessaan magneettikentiissi varauksiset hiukkaset séilyttiviit ener-
giansa, mutta muuttavat suuntaa. Lihelld pdiviintasaajaa, missi magneet-
tikentéin voimaviivat ovat lihes yhdensuuntaisia Maan pinnan kanssa,
hiukkaset saapuvat piifiasiassa kohtisuoraan magneettikentéin voimavii-
voihin nihden ja suuri osa hiukkasista heijastuu takaisin avaruuteen
(kuva 2.2). Lihelld magneettisia napoja magneettiset voimaviivat kaartu-
vat kohti maanpintaa, ja magneettisia voimaviivoja seuraavat pieniener-
giaisemmatkin hiukkaset saavuttavat ainakin ilmakehén ylimméit kerrok-
set. Tastéd johtuen hiukkaskertyménopeus kasvaa péiviintasaajalta aina
50. leveysasteelle asti. Koska pienienergiaisimmat hiukkaset kuitenkin
absorboituvat ilmakehin ylimmissi kerroksissa 50. leveysasteen jiilkeen,
ldhelld magneettisia napoja hiukkaskertyménopeus on lihes vakio. La-
helld maanpintaa erot kosmisen siteilyn annosnopeudessa magneettisten
napojen ja péivintasaajan vélilld ovat pienempid kuin ylempéni ilmake-
héissi.

Auringosta emittoituvilla hiukkasilla ei yleensi ole riittéviisti energiaa
lipéiseméiin Maan magneettikenttéis. Vain hyvin harvinaisten, voimak-
kaiden auringonpurkausten aiheuttamat suurienergiaiset hiukkaset voi-
vat paéstd Maan ilmakehéén asti.

)

KUVA 2.2 Maan magneettikentti suojaa kosmiselta séteilyltd paremmin péivéntasaajalla kuin
napa-alueilla

Hiukkaset poikkeavat eniten alkuperéiselta radaltaan paivantasaajan ylapuolella ja vahiten Maan
magneettisten napojen yldpuolella. Pohjoisen pallonpuoliskon magneettinen napa sijaitsee
Kanadan pohjoisosassa (78 °N, 104 °W) noin 1000 km maantieteellisestd pohjoisnavasta.
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IImakehassa syntyy sekundaarisateilya

[Imakehéitin saapuva kosminen siiteily on piifiasiassa galaktista siteily.
Ilmakehéssi suurienergiaiset hiukkaset kokevat vuorovaikutuksia ilman
atomien ja molekyylien kanssa. Vuorovaikutuksissa syntyy erilaisia vara-
uksellisia ja varauksettomia sekundaarihiukkasia kuten protoneja, neut-
roneja, pioneja ja pienen varausluvun ytimié (kuva 2.3). Syntyneet sekun-
daarinukleonit — protonit ja neutronit — synnyttivit lisdd protoneja ja
neutroneja aiheuttaen ilmakehéssi hadronikaskadin. On arvioitu, ettd
yksi ilmakehéin saapuva primaariprotoni voi aiheuttaa jopa miljoona se-
kundaarihiukkasta. Vuorovaikutusten seurauksena neutroneiden energi-
aspektriin muodostuu piikki vélille 50-500 MeV. Kun vuorovaikutuksis-
sa voimakkaasti virittyneiden ytimien viritystilat purkautuvat, ytimisti
ldhteviit neutronit aiheuttavat energiaspekiriin pienemmén piikin noin
yhden megaelektronivoltin kohdalle.

Vuorovaikutuksissa syntyneet pionit aiheuttavat suurimman osan kosmi-

sen siiteilyn muista komponenteista. Varauksettomat pionit (°-mesonit)
hajoavat ilmakehtissi suurienergiaisiksi fotoneiksi. Fotonien vuorovaiku-

Primaariprotoni P

ilmakehan
ylédosa

pinnan

Elektronit ja Hadronit Myonit taso

fotonit

KUVA 2.3 Kaaviokuva sekundaarihiukkasten kaskadin muodostumisesta ilmakehassa (EC Rad.
Prot. 85, 1997)

Kaskadi muodostuu elektroneista (e*ja e7), fotoneista (y), hadroneista (n, p, 7° n-ja ‘) ja
myoneista (W ja p*). Kun primaariprotonit tai neutronit vuorovaikuttavat ilman kanssa, syntyy
paaasiassa sekundaarineutroneja (n) ja -protoneja (p) seké kolmenlaisia pioneja (r°, ©~ja 7).
Varauksiset pionit hajoavat myoneiksi ja neutriinoiksi. Ne harvat myonit, jotka kokevat vuorovai-
kutuksia ilmakeh&ssa, hajoavat elektroneiksi ja neutriinoiksi. Neutraalit pionit hajoavat fotoneiksi.
Reaktioista kaksi viimeistd saavat aikaan sahkdmagneettisen kaskadin.
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tuksista ilman kanssa syntyy suurienergiaisia elektroneja ja edelleen esi-
merkiksi fotoneita muodostaen siten siihkomagneettisen kaskadin. Elekt-
ronit ja positronit muodostavat suurimman osan varauksisten hiukkasten
kertyméinopeudesta matkustajakoneiden tyypilliselld lentokorkeudella.
Varauksiset pionit (T~ ja T*-mesonit) puolestaan hajoavat myoneiksi ja
edelleen elektroneiksi. Koska myonit kulkevat pitkizikin matkoja koke-
matta vuorovaikutuksia, niillé on suuri todennikéisyys ldpéisti ilmakehi
ja pééstd maanpintaan asti. Myonit muodostavatkin suurimman osan va-
rauksisten hiukkasten kertyménopeudesta maanpinnalla.

Hiukkaskertyméinopeus on suhteellisen vakio 150-50 km korkeudessa ollen
noin yksi hiukkanen sekunnissa nelisenttimetriéi kohden. Sekundaarihiuk-
kasia, pidasiassa elektroneja, neutroneja ja protoneja, alkaa muodostua
50 km korkeudessa. Hiukkaskertyménopeus kasvaa ja saavuttaa maksimin-
sa, kymmenen hiukkasta sekunnissa nelivsenttimetrié kohden, noin 20 kilo-
metrissi ja alkaa sen jilkeen absorption vuoksi pienentyé (kuva 2.4).

50
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Lihelld maanpintaa neutroneja esiintyy enemmén kuin protoneja, koska
varauksettomina hiukkasina ne kulkevat protoneja pidemmén matkan vili-
aineessa ilman vuorovaikutuksia (kuva 2.5). Neutronit ovatkin vallitsevin
hiukkaskomponentti 3-25 km korkeudessa. Napa-alueilla neutronikerty-
ménopeus on suurimmillaan 18 km ja péiviintasaajalla 15 km korkeudessa.

Kosmogeeniset radionuklidit

Kosmisen siteilyn hiukkasten kokemat vuorovaikutukset ilmakehissi
saavat aikaan uusia radionuklideja kuten *H, “Be, '*C ja ??Na (taulukko
2.1). Kaikki sellaiset ytimet, jotka ovat kevyempiéd kuin kohtioytimet
(ensisijaisesti typpi, happi ja argon) syntyvét suurienergiaisten spallaatio-
vuorovaikutusten (katso kirja 1 luku 1.3) seurauksena.

Radionuklideja syntyy eniten stratosfiérin yldosassa (stratosfiéri napa-
alueilla 8-50 km, péiviintasaajalla 18-50 km korkeudessa). Suuriener-
giaiset neutronit ja protonit saavat aikaan kosmogeenisii radionuklideja

Tuottonopeus
Pinta-ala- Vuosittainen Kokonais- Osuus Aktiivisuus-
yksikkoa maara maara ilma- tropo- pitoisuus
Radio- kohden kehassa sfaarissa | troposfaarissa
nuklidi| (atomeja/(m?s)) (PBa/a) (PBq) (mBg/m®)
3H 2500 72 1275 0,004 1,4
Be 810 1960 413 0,11 12,5
10Be 450 64 - 100 230 0,0023 0,15
4c 25 000 1,54 12750 | 0,016 56,3
22Na 0,86 0,12 0,44 0,017 0,0021
26| 14 1-10°% 0,71 7,7-108 15108
82gj 1,6 870 - 10°® 0,82 0,00011 0,000025
32p 8,1 73 4,1 0,24 0,27
33p 6,8 35 3,56 0,16 0,15
353 14 21 7.1 0,08 0,16
36l 11 13-106 5,6 6-108 9,3:-10°%
S7Ar 8,3 31 4,2 0,37 0,43
39Ar 56 0,074 28,6 0,83 6,5
81Kr 0,01 1,7-10°8 0,005 0,82 0,0012

TAULUKKO 2.1 Kosmogeenisten radionuklidien tuotto ilmakehéssa (UNSCEAR 2000)
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2.5

myds geomagneettisesta leveysasteesta ja vaihtelee auringon aktiivisuu-
den 11 vuoden jaksoissa ollen suurimmillaan auringonpilkkuminimin ai-
kana.

Stratosfiirissd syntyneet kosmogeeniset radionuklidit kulkeutuvat ilma-
kehiin alimpaan osaan — troposfiiiriin — piiasiassa 40.-50. leveysastei-
den viilille riippumatta siitd, miltd alueelta ne ovat periisin. Tropopaus-
sissa (troposfiidrin yliraja) on tilld kohdalla epéjatkuvuuskohta, josta ai-
neita kulkeutuu troposfiiriin erityisesti kevéisin. Siteilyvaikutusten kan-
nalta tirkeimmiin kosmogeenisen nuklidin '*C aktiivisuuspitoisuus on
muutamia kymmenii millibecquereleji kuutiometrissi (mBg/m?) pintail-
maa. Tavallisen hiilen '2C tavoin myos "*C osallistuu maapallon hiilikier-
toon, ja "C:sti onkin vain pari prosenttia ilmakehissi. Toisaalta esimer-
kiksi “Be:sta yli puolet esiintyy stratosfizirissd, koska suurin osa siiti ei
lyhyen puoliintumisajan (53 vuorokautta) vuoksi ehdi kulkeutua tropos-
figriin asti.

"C:48 lukuunottamatta kosmogeenisilla radionuklideilla ei ole kovin-
kaan suurta merkitysté siteilyaltistuksen kannalta. *C:sté aiheutuva vuo-
tuinen efektiivinen annos on keskimiirin 12 mikrosievertid (USv) ja
H:sti ja *Na:sta yhteensd alle 0,2 pSv.

Ihminen altistuu kosmiselle sateilylle

Maan magneettikentti ja ilmakehi suojaavat maapallon elollisia olentoja
avaruudesta tulevalta hiukkassiteilylti. Siitd huolimatta ihmiset altistu-
vat kosmiselle siiteilylle niin maanpinnalla kuin lentokoneissakin. Altis-
tuksen aiheuttaa p#tiasiassa galaktisen siteilyn ilmakehissé tuottama se-
kundaarisiiteily. Avaruudessa ihminen altistuu galaktisen siiteilyn liséiksi
myds auringosta tulevalle hiukkassiteilylle ja maan kiertoradoilla
Maata ympéroiviin séteilyvyshykkeisiin loukkuuntuneille varauksisille

hiukkasille.

Altistus maanpinnalla

Ihmiset saavat kosmisesta siteilystid keskimiisirin 0,38 millisievertin
(mSv) suuruisen efektiivisen annoksen vuodessa. Annokseen vaikuttavat
auringon aktiivisuus ja asuinpaikan sijainti sekd asuinrakennuksista saa-
tava suoja.
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Piiviintasaajalla kosmisen siiteilyn annosekvivalenttinopeus on noin 34
nanosievertiéi tunnissa (nSv/h) ja napa-alueilla 43 nSv/h. Auringon aktii-
visuuden 11 vuoden jaksosta johtuva annosnopeuden vaihtelu on noin
kymmenen prosenttia, ja péivittdinen vaihtelu noin 10-15 prosenttia
kuukauden keskiarvosta. Lihelldi maanpintaa auringon aktiivisuuden
jaksottainen vaihtelu vaikuttaa annosnopeuteen viihemméin kuin ilmake-
hén ylemmissi osissa.

Thmisen siteilyaltistusta arvioitaessa kosminen siteily jaetaan energiansiir-
tokyvyn perusteella harvaan ja tihe&éin ionisoivaan stiteilyyn. Harvaan ioni-
soivien varauksisten hiukkasten ja fotonien absorptioannosnopeus meren-
pinnan tasolla on keskiméérin 31 nanograyta tunnissa (nGy/h). Témé vastaa
annosekvivalenttinopeutta 31 nSv/h, koska vihiisen energiansiirtokyvyn
vuoksi harvaan ionisoivan siiteilyn keskimiigiriinen laatutekiji Q) on yksi.

Tiheééin ionisoivan neutroniséteilyn annosekvivalenttinopeus merenpin-
nan tasolla on pienimmillééin péivintasaajalla, noin 4 nSv/h. Kun ldhesty-
ti#in napa-alueita, 60. geomagneettisen leveyspiirin jilkeen neutronien
annosekvivalenttinopeus merenpinnan tasolla on noin 11 nSv/h.

Rakennukset vaimentavat kosmista siteilyi. Sisétiloissa annosnopeus on
keskiméirin 80 prosenttia ulkona mitatusta kosmisen séteilyn annosnopeu-
desta. Vankat betonirakenteet suojaavat huomattavasti enemméin kuin puu-
rakenteet. Suomessa kosmisen siiteilyn annosekvivalenttinopeus meren-
pinnan tasolla ulkona on keskiméitirin 43 nSv/h ja siséllid 34 nSv/h.

Korkealla sijaitsevissa kaupungeissa annosnopeus on suurempi kuin me-
renpinnan tasolla (taulukko 2.2). Esimerkiksi Bolivian La Pazissa, joka
sijaitsee 3,9 km korkeudella, kosmisesta steilysti aiheutuva efektiivinen
annos on noin 2 mSv vuodessa eli lihes kymmenkertainen merenpinnan
tasoon verrattuna. Néin korkealla neutronien osuus efektiivisestd annok-
sesta on 45 prosenttia, kun se merenpinnan tasolla on vain 11 prosenttia.

Altistus lentokoneissa

Matkustajakoneet lentéivit noin kymmenen kilometrin korkeudessa, mis-
si kosmisen siiteilyn annosnopeus on monikymmenkertainen maanpin-
nan tasoon néihden. Useimmat lentomatkustajat altistuvat kosmiselle si-
teilylle vain satunnaisesti ja lyhyiti aikoja kerrallaan, jolloin esimerkiksi
vuositasolla lisiys séteilyaltistukseen on viihiisti. Sen sijaan lehtohenki-
loston altistusajat voivat olla pitki, jopa 800 tuntia vuodessa.
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Sijainti Korkeus merenpinnasta Efektiivinen annos
(m) vuodessa (uSv/a)
Korkealla sijaitsevat kaupungit
La Paz, Bolivia 3900 2 020
Lhasa, Kiina 3600 1710
Quito, Ecuador 2 840 1130
Mexico City, Meksiko 2 240 820
Nairobi, Kenia 1660 580
Denver, USA 1610 570
Merenpinnan tasolla 270
Maailmassa keskimaarin 380

TAULUKKO 2.2 Esimerkkeja kosmisen séteilyn aiheuttamista annoksista Maan pinnalla
(UNSCEAR 1993)

Kosmisesta siteilystd lennon aikana saatu annos riippuu lentoajasta,
-korkeudesta ja -reitistd sekii kidntden verrannollisesti auringon aktiivi-
suudesta (taulukko 2.3). Lentokoneen rakenteet eiviit juurikaan vaimen-
na kosmista siteilyé.

Lentoreitti Lennon kesto (min) Efektiivinen annos
(uSv)
Helsinki-Frankfurt 160 10
Tukholma-Wien 140 8,2
Tukholma-Tokio 605 51
Bryssel-Singapore 675 30
Amsterdam-Vancouver 645 70

TAULUKKO 2.3 Lennon aikana saatu laskennallinen efektiivinen annos erailla reiteilla
auringonpilkkuminimin aikana (EC Rad. Prot. 83, 1997)

Tavanomaiset suihkukoneet lentivit 9-13 km korkeudessa, pienet yleensi
yksityiskiytossi olevat suihkukoneet noin 15 km ja ylisizinikoneet noin 18
km korkeudessa. Miti korkeammalla lennetiiin, sitd suurempi on kosmisen
siiteilyn annosekvivalenttinopeus (kuva 2.6). Yhdeksén kilometrin korkeu-
dessa se on 34 pSv/h ja 12 km korkeudessa jo kaksinkertainen (6-8 uSv/h).

Lennettdessii péiviintasaajalta kohti napa-alueita annosekvivalenttino-
peus kasvaa 50.—60. leveysasteille asti pysyen tdmén jilkeen suhteellisen
vakiona (kuva 2.7). Napa-alueilla tihetin ionisoivan protoni- ja neutro-
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niséteilyn annosekvivalenttinopeus on 3—5-kertainen péiviintasaajaan
nihden. Harvaan ionisoivien varauksisten hiukkasten ja fotonien anno-
sekvivalenttinopeus on noin kaksinkertainen napa-alueilla péiviintasaa-
jaan nihden.

Voimakas auringonpurkaus voi lyhytaikaisesti nostaa annosnopeutta il-
makehissi. Helmikuussa 1956 tapahtui voimakkain koskaan havainnoi-
tu purkaus. Sen aikana annosekvivalenttinopeudeksi arvioitiin 20 km
korkeudessa yksi millisievert tunnissa, hetkellisesti jopa noin 30 mSv/h
ja kymmenen kilometrin korkeudessakin vield 10 mSv/h. Niin suuren
annosnopeuden voi aiheuttaa vain poikkeuksellisen suuri auringonpur-
kaus, jossa seké hiukkasten energia (yli 1 000 MeV) etté hiukkaskerty-
ménopeus ovat hyvin suuria.

20 km max.

20 km min.

PELE T TN
.*

KUVA 2.7 Kosmisen séteilyn
annosekvivalenttinopeus

geomagneettisen leveysas-
teen funktiona eri korkeuk-
silla (EC Rad. Prot. 85, 1997)

Annosekvivalenttinopeus
on suurimmillaan (max.)
auringonpilkkuminimin

annosekvivalenttinopeus (uSv/h)

ja pienimmilldan (min.) PI= : L — > : 7 J
auringonpilkkumaksimin 0 e ‘%0 e 7
aikana geomagneettinen Ieveysaste
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Auringonpurkausten vaikutusta kosmisen séteilyn annosnopeuteen len-
tokoneissa on aiemmin arvioitu maanpinnalla tai avaruudessa tehtyjen
havaintojen perusteella. Purkausten aiheuttama listiys kosmisen siteilyn
annosekvivalenttinopeuteen on pitkiilli aikavililld arvioitu olevan noin 3
prosenttia 12 kilometrin ja 7 prosenttia 18 kilometrin korkeudessa.

Ensimméiinen auringonpurkaus, joka taltioitiin lentokoneessa olleella
mittalaitteella, havaittiin huhtikuussa 2001 lennolla Prahasta New Yor-
kiin. Purkauksen aikana kosmisen siteilyn annosekvivalenttinopeus kas-
vol noin kaksinkertaiseksi. Yhdentoista kilometrin korkeudessa se oli

hetkellisesti yli 10 uSv/h.

Altistus avaruudessa

Avaruudessa ilmakehiin ja kauempana myos magneettikentéin suojaava
vaikutus puuttuu. Témén vuoksi ihmiset altistuvat avaruudessa galakti-
sen kosmisen siteilyn lisiksi myds auringosta tulevalle hiukkasséteilylle.
Niiiden lisiiksi on otettava huomioon Maata ympérsiviit kaksi Van Allenin
siteilyvyohyketta.

Van Allenin vyshykkeet ovat syntyneet, kun auringosta ja aurinkokuntam-
me ulkopuolelta saapuvat varauksiset hiukkaset ovat joutuneet Maan mag-
neettikentéin vangitsemiksi (kuva 2.8). Vyshykkeet sijaitsevat kahdella ren-
gasmaisella alueella, joista sisempi on noin 2,8 ja ulompi noin 2,8-12 Maan

elektronia (cm2s™)
— protonia (cm2s™)

102
108
104
elektronit > 1,6 MeV elektronit > 40 keV
protonit > 30 MeV protonit=0,1- 5,0 MeV

L I I I I I I I I I I I I I I I I ]
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

etaisyys Maan keskipisteestda (Maan sadetta)

KUVA 2.8 Varauksiset hiukkaset ovat joutuneet Maan magneettikentan vangitsemiksi Van
Allenin séteilyvyohykkeissa (Wilson 2000).
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siteen pidssd péiviintasaajan yldpuolella. Sisemméssi vyohykkeessid on
pédasiassa protoneja, joiden energia on 10-100 MeV. Ulompi vyshyke
koostuu pétasiassa noin yhden megaelektronivoltin elektroneista.

Avaruudessa ihmisen siiteilyaltistuksen suuruuteen vaikuttaa muun mu-
assa avaruusaluksen kiertoradan inklinaatio ja korkeus maanpinnasta,
auringon aktiivisuus, avaruuslennon kesto ja aluksen rakenteen suojaa-
vat ominaisuudet.

Maan kiertoradoilla, joiden inklinaatio — eli radan ja péiviintasaajan vili-
nen kulma — on suuri, noin puolet astronauttien siteilyaltistuksesta ai-
heutuu galaktisesta ja toinen puolet loukkuuntuneista hiukkasista. Sité-
vastoin pienen inklinaation kiertoradoilla siteilyaltistus johtuu pédasias-
sa siteilyvyshykkeisiin loukkuuntuneista hiukkasista, ja ennen kaikkea
sisemméin Van Allenin vyshykkeen protoneista ja niiden aiheuttamasta
sekundaarisiteilystii. Kiertoradoilla arvioitu annos on 0,04—1,0 millisie-
vertid vuorokaudessa.

Stteilyaltistus rajoittaa osaltaan pitkid miehitettyjd avaruuslentoja. En-
simméinen pysyvisti miehitetty avaruusasema oli venélidinen Mir. Sen
rata kiersi maata 52 asteen inklinaatiossa 380460 km korkeudessa.
Asemalla mitattu annosekvivalenttinopeus oli 0,7-1,1 mSv vuorokaudes-
sa. Mir toimi vuosina 1986-2001, ja pisimpééin asemalla oleskellut astro-
nautti oli sielld yhtijaksoisesti 438 vuorokautta.

Kansainvilisen avaruusaseman (ISS) rata kulkee 370-470 km korkeudessa
ja sen inklinaatio on 52 astetta. Ennen avaruusaseman miehittimisté stitei-
lyannoksia arvioitiin aseman kiertoradalle tehdyill:d sukkulalennoilla. Mit-
taukset tehtiin auringon aktiivisuuden eri vaiheissa vuosina 1995-2000.
Annosekvivalenttinopeudeksi mitattiin 0,36-0,77 millisievertié vuorokau-
dessa, mistii vajaa kolmannes aiheutui siteilyvyshykkeen hiukkasista.

Ensimméisen miehistonsi Kansainviilinen avaruusasema sai vuonna
2000. Saman vuoden syyskuussa avaruusasemalla havaittiin auringon-
purkauksen aiheuttama annosnopeuden nousu. Kahden vuorokauden ai-
kana mitattu keskiméérdinen annosnopeus oli 67 mikrosievertid tunnis-
sa, josta 47 uSv/h aiheutui auringonpurkauksesta, 11 pSv/h Van Allenin
vybhykkeen hiukkasista ja 9 pSv/h galaktisesta séteilysté.

Maan magneettikentin ulkopuolelle suuntautuvilla lennoilla galaktisen
kosmisen siteilyn annokseksi on arvioitu keskiméiirin 300 millisievertid
vuodessa. Lisiksi auringonpurkaukset voivat vuositasolla aiheuttaa sa-
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man suuruisen annoksen. Miehitetylld Mars-lennolla saatavaa séteilyal-
tistusta on arvioitu olettaen, ett:i suurin mahdollinen annosekvivalentti-
nopeus auringonpilkkuminimin aikana olisi aluksessa 450 mSv/a ja Mar-
sin pinnalla 120 mSv/a. Téllsin kolme vuotta kestéivin matkan aikana,
josta kaksi vuotta kuluu edestakaiseen lentoon ja vuosi Marsissa, verta
muodostavien elinten annos olisi 1 Sv. Arviossa el ole otettu huomioon
auringonpurkauksia.

Auringonpurkaukset aiheuttavat siiteilyhaittojen kannalta suurimman vaa-
ran. Hyvin voimakkaasta purkauksesta aiheutuva annos voi olla jopa kuo-
lettava. Esimerkiksi syyskuussa 1972 tapahtuneen poikkeuksellisen suu-
ren auringonpurkauksen aikana aluksen ulkopuolella oleva astronautti olisi
voinut saada noin 10 Sv efektiivisen annoksen. Niin voimakkaita purkauk-
sia tapahtuu ehki kerran vuosisadassa. Syyskuussa 1989 Mir-avaruusase-
malla mitattu annosekvivalenttinopeus oli auringonpurkauksen aikana 30
mSv/h. Kun auringossa havaitaan purkaus, avaruusaseman ulkopuolella
olevalla astronautilla on suojautumisaikaa vain joitakin kymmenid minuut-
teja. Auringonpurkauksia ei osata vield luotettavasti ennustaa, mutta kiyn-
nissd on useita tutkimusohjelmia, joissa havainnoidaan avaruussiiti ja ke-
hitetiizin malleja purkausten ennustamiseksi.

Yhdysvalloissa kansallinen siteilysuojeluneuvosto NCRP (National Coun-
cil on Radiation Protection and Measurements) suosittelee ldhelld maata
olevilla kiertoradoilla astronauteille annosrajoja, jotka on esitetty taulukos-
sa 2.4. Annosrajat ovat huomattavasti suurempia kuin I[CRP:n suositukseen
perustuvat viieston tai tyontekijsiden annosrajat (taulukko 2.6).

Efektiivisen annoksen raja
(mSv) 10 vuodessa
lka altistuksen

alkaessa (vuotta) Naiset Miehet
25 400 700
35 600 1000
45 900 1500
55 1700 3000

TAULUKKO 2.4 Yhdysvaltojen kansallisen séteilysuojeluneuvoston (National Council on
Radiation Protection and Measurements, NCRP 2000) suosittelemat efektiivisen annoksen
rajat kymmenvuotisen uran aikana.

Efektiivisen annoksen annosrajojen tarkoitus on estéé séteilyn aiheutta-
man sybvin ja muiden stokastisten eli satunnaisten haittojen syntymista.
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Koska avaruuslennoilla annosnopeudet voivat olla hyvin suuria, myos
determinististen eli suorien haittojen viilttimiseksi on annettu annosrajo-

ja (taulukko 2.5).

Luuydin lho Silmén mykio

(Gy-Eq) (Gy-Eq) (Gy-Eq)
Koko uran aikana - 6,0 4,0
Vuodessa 0,50 3,0 2,0
Kuukaudessa 0,25 1.5 1,0

TAULUKKO 2.5 Yhdysvaltain kansallisen sateilysuojeluneuvoston NCRP suosittelemat
annosrajat suorien sateilyhaittojen estamiseksi

Annosrajat on annettu suureena gray-ekvivalentti (yksikké Gy-Eq), mika on elimeen absorboitunut
annos (yksikko gray) kerrottuna RBE-kertoimella (suhteellinen biologinen tehokkuus, katso kirja 1

luku 2.4). Kosmisen sateilyn RBE-kertoimet ovat neutroneille 6,0 (energia 1-5 MeV) ja 3,5 (energia

5-50 MeV), raskaille ioneille kuten helium, hiili, neon ja argon 2,5 ja yli 2 MeV:n protoneille 1,5.

Lentohenkiloston sateilyaltistus on maaritettava

Kansainvilinen siteilysuojelutoimikunta ICRP suositteli vuonna 1991,
ettd lentohenkiloston altistuminen kosmiselle siiteilylle tulee méidiritell:
tyoperiiseksi siteilyaltistukseksi. Viisi vuotta myshemmin Euroopan
neuvoston séteilysuojelun perusnormidirektiivissi esitettiin vaatimukset
lentohenkildston suojelemiseksi. Suomessa asiasta on séédetty siteily-
laissa ja -asetuksessa, missi on annettu méériykset esimerkiksi henkils-
kohtaisen siteilyaltistuksen méirittéimisesti ja raskaana olevan henkilos-
ton suojelemisesta. Lentohenkilostod koskevat siiteilytyoti tekevien hen-
kilsiden annosrajat (taulukko 2.6)

Lentohenkildston siteilyannosten mittaamiseen ei ole olemassa yksinker-
taisia menetelmii. Ensiksikin kosminen siiteily koostuu useista eri sitei-
lylaaduista, minké vuoksi on kéytettivi useita, kullekin siiteilylajille ja
energia-alueelle soveltuvia ja kalibroituja annosmittareita. Jos muu kuin
mitattava siteilylaji aiheuttaa mittarissa héirioti, héirion vaikutus pitéi
tuntea ja pystyé korjaamaan. Toiseksi altistuksen miigiritysté hankaloittaa
eri siiteilylajeille soveltuvien mittareiden erilaiset mittaussuureet. Esi-
merkiksi fotoneilla yleisesti kiiytetty mittaussuure on annosekvivalentti ja
neutroneilla taas hiukkaskertyma.

Mittausten asemesta henkildston lennonaikaisia siteilyannoksia méidrite-
tiin matemaattisilla laskentaohjelmilla. Laskentaohjelmia varten on tar-
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vittu yksityiskohtaista tietoa kosmisen primaarisiteilyn spektristd ja
ydinvuorovaikutusten vaikutusalasta Maan ilmakehissi sekd tietoa au-
rinkotuulen kantaman magneettikentiin ja Maan magneettikentin vaiku-
tuksista. Téméin vuoksi kosmisen siteilyn intensiteettiéi ilmakehéssi on
mitattu viime vuosina entisti yksityiskohtaisemmin. Mittausten ja sopivi-
en interpolaatioiden tai vaihtoehtoisesti siteilyn kuljetusyhtilsiden avul-
la on saatu aikaan kartasto kosmisen siiteilyn kentisté ja annoksista ilma-
kehéssi ajan funktiona.

Rajoituksen kohde Annosraja (mSv vuodessa)
Sateilytyota tekevat henkilot Muu véestoé

Efektiivinen annos

e keskiarvo viiden vuoden aikana 20 -

e yhden vuoden aikana 50 1

Ekvivalenttiannos

e silman mykio 150 15
eiho 500 50
e kadet ja jalat * 500 —**

* Kadet ja kyynarvarret seka jalkaterat ja nilkat.

** Annosrajaa ei ole erikseen sadadetty, mutta ihon ekvivalenttiannoksen annosraja
koskee myds kasien ja jalkojen ihoa.

Liséksi raskaana olevaa naista koskee sateilyasetuksen 5 §:ssa sikion suojaamiseksi
saadetty erillinen annosraja 1 mSv.

TAULUKKO 2.6 Sateilyasetuksessa (1512/1991, muutos 1143/1998) saadetyt annosrajat sateilytyo-
td tekeville ja vaestolle

Laskentaohjelmat perustuvat joko suurienergiaisten nukleonien ja yti-
mien torméyksid kuvaavaan malliin, jota sovelletaan yleiseen analyyt-
tiseen kuljetusteoriaan, tai Monte Carlo -ohjelmiin. Monte Carlo -oh-
jelmat kuvaavat hiukkaskaskadien tuotantoa mallintamalla vuorovai-
kutusten todennikoisyyksiéi ja seuraamalla yksittdisten hiukkasten
vuorovaikutustapahtumia. Ohjelmien luotettavuutta on selvitetty ver-
taamalla laskettuja annoksia reittikohtaisiin mittaustuloksiin. Kosmista
siiteilyd on mitattu esimerkiksi kudosekvivalenteilla verrannollisuus-
laskureilla (TEPC, Tissue-Equivalent-Proportional-Counter), rem-las-
kureilla, ionisaatiokammiolla ja tuikeilmaisimilla. TEPC on néistéd mit-
tareista ainoa, joka mittaa sekd absorboitunutta annosta etti siteilyn
laatua.

TEPC on pallon tai sylinterin muotoinen ilmaisin, joka on rakennettu ab-
sorptio-ominaisuuksiltaan kudoksenkaltaisesta muovista ja tiytetty ku-
dosekvivalentilla kaasulla. Jos tytskennelldiin matalassa paineessa (pari
prosenttia ilmakehin paineesta) timéinkaltainen mittalaite méérittii yk-
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sittiiisten, kaasuontelon lipi kulkevien primaarihiukkasten ja/tai niiden
sekundaarihiukkasten energianluovutuksesta aiheutuvan pulssinkor-
keusspekirin seki edelleen kudokseen absorboituneen annoksen. Mittari
on yleensé kalibroitu néyttéiméin lineaalista energiaa, miké on verrannol-
linen energiansiirtokykyyn. Niinpé sen avulla voidaan arvioida séteilyn
keskimariisti laatutekijii () siteilykentissi, jossa on energialtaan eri-
laisia neutroneja, fotoneita ja varauksisia hiukkasia. Annosekvivalentti

saadaan absorboituneen annoksen ja keskiméériisen laatutekijén () tulo-
na (kuva 2.9).

100

T
[m)

absorptioannosnopeus (uGy/h) /
annosekvivalenttinopeus (uSv/h)

lentoaika (h)

KUVA 2.9 TEPC:11a mitattu lennonaikainen annesprofiili reitilla Helsinki-New York vuonna 1998
(Lindborg et al. 1999)

Lentokorkeudet olivat nousun jalkeen 8,5 km, 9,4 km ja 10,1 km. Alaosan musta viiva kuvaa
absorptioannosnopeutta (uGy/h) ja pisteet annosekvivalenttinopeutta (uSv/h). Vihred viiva kuvaa
keskimaardistd annosekvivalenttinopeutta kullakin lentokorkeudella. Mitattu annosekvivalentti 7
tuntia kesténeen lennon aikana oli 35 uSv.
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