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Esipuhe

Paadyin tekemaan Pro Gradu -tutkielmani radiohiiliajoituksesta 16ydettyani
kyseisen aiheen fysiikan laitoksen nettisivulta, jossa oli valmiita gradujen ai-
heita. Radiohiiliajoitus oli ohjaajani Matti Leinon keksima aihe. Aiheena radio-
hiiliajoitus vaikutti kiinnostavalta. Olin 2014 Ydin- ja kiihdytinpohjainen fy-
siikka -kurssin luennolla, jossa oli vierailevana luennoitsijana Markku Oino-
nen luonnontieteellisen keskusmuseon ajoituslaboratoriosta. Luennon ai-
heena oli radiohiiliajoitus, joten minulla oli siitd ennen gradun aloittamista
jonkinlainen peruskasitys. Tama tyo oli luonteeltaan kirjallisuuskatsaus, eli se
oli radiohiiliajoituksen teoreettista tarkastelua tutustuen aiheeseen muun mu-
assa kirjojen ja tutkimusartikkeleiden muodossa. Radiohiiliajoituksen lisaksi
gradussa on kasitelty hieman my06s muita radiometrisia ajoitusmenetelmia,

joista saadaan pientd vertailunakokulmaa.

Haluan kiittda ohjaajaani Matti Leinoa hyvasta gradun aiheesta ja neuvoista,
ja my0s Markku Oinosta, jolta sain materiaalia ja tietoa gradua varten. Kiitos

myoOs vanhemmilleni erityisesti taloudellisesta tuesta opiskelujeni aikana.

Pertti Hautanen



Tiivistelma

Radiohiiliajoitus on kaytetyin ajoitusmenetelmd, joka perustuu radiohiilen
*C radioaktiiviseen hajoamiseen. *“C on kolmas luonnossa esiintyvista hiilen
isotoopeista stabiilien isotooppien '*C ja '°C lisiksi. Radiohiili on
~-hajoava isotooppi, jonka nykyinen niin sanottu Cambridgen puoliintumis-
aika on (Ti2)c = 5730 % 40 vuotta. Radiohiiliajoituksissa kuitenkin kaytetaan
edelleen Willard F. Libbyn aikanaan selvittimda arvoa, joka on

(Th2)L = 5568 + 30 vuotta.

Radiohiiltd syntyy Maapallolla yldilmakehdssa kosmisen sateilyn johdosta,
kun kosmisen sateilyn tuottama sekundédarinen neutronisateily tormaa typen
YN kanssa. My6s ydinvoimalat ja ilmakehéssa tehdyt ydinaseiden rajaytykset
ovat tuottaneet radiohiiltd. Radiohiili reagoi ilmakehdn hapen kanssa muo-
dostaen niin sanottua raskasta hiilidioksidia. Radiohiilta sisaltava hiilidioksidi
kulkeutuu ilmavirtojen mukana ympadri ilmakehdd aina maanpinnalle asti.
Hiilidioksidia sitoutuu veteen, jonka myota radiohiilta kulkeutuu vedessa ela-
viin organismeihin. Maan pinnalla kasvit kayttavat hiilidioksidia yhteyttami-
seen, jolloin radiohiiltd kulkeutuu kasveihin. Ravintoketjun myota radiohiilta
kulkeutuu kasvis- ja lihansydjiin. Kasvien ja elididen radiohiilipitoisuus vas-
taa kutakuinkin ilmakehan radiohiilipitoisuutta. Kun kasvi tai elio kuolee,
loppuu radiohiilen kulkeutuminen siihen, jolloin siind olevan radiohiilen

maara alkaa laskea radioaktiivisen hajoamisen myota.

Ajoitus perustuu eksponentiaaliseen hajoamislakiin. Perinteinen radiohii-
liajoitus perustuu ndytteessa olevan radiohiilen aktiivisuuden mittaamiseen.
Uudempi ja parempi tapa tehdi radiohiiliajoitus on mitata isotooppien **C,

13C ja "C lukumdirien suhteet kiihdytinmassaspektrometrilli. Molemmissa



tapauksessa tarvitaan myos standardoitu vertailuarvo. Vertailuarvona kayte-
tdan vuoden 1950 ilmakehan radiohiilipitoisuutta. Ajoituksessa oletetaan, etta
ilmakehan radiohiilipitoisuus on vakio. Téll6in saadaan niin sanottu radio-
hiili-ika, joka ei kuitenkaan vastaa todellisuutta, koska ilmakehéan radiohiilipi-
toisuus ei ole ollut vakio ja ajoituksessa kaytetdan Libbyn puoliintumisaikaa.
Virheellinen radiohiili-ikd korjataan todellisemmaksi kalibrointikdyran
avulla, jolloin saadaan kalibroitu ika. Radiohiiliajoituksella voidaan ajoittaa
padasiassa maksimissaan noin 50 000 — 55 000 vuotta vanhoja naytteita. Nayt-
teina on péadasiassa eloperaisia asioita, mutta my06s esimerkiksi muurauslaasti

voi sisaltaa radiohiiltd, koska siihen sitoutuu hiilidioksidia sen kuivuessa.

Avainsanat: radiohiili, radiohiiliajoitus, radioaktiivinen hajoaminen.
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1 Johdanto

Erilaisia ajoitusmenetelmia on olemassa useita, joita kdaytetaan eri tarkoituksiin.
Radiohiiliajoitus on yksi radiometrisista ajoitusmenetelmistda. Radiometriset ajoi-
tusmenetelmat perustuvat radioaktiiviseen hajoamiseen. Radiohiiliajoitus perus-
tuu radiohiilen eli hiilen isotoopin '*C hajoamiseen. Sen puoliintumisaika on
1960-luvulla maaritetty (Ti2)c = 5730 £ 40 vuotta [1], jota kutsutaan myos Cam-
bridgen puoliintumisajaksi. Ajoitusta tehdessa kaytetaan kuitenkin historialli-
sista syista Willard F. Libbyn 1940- ja 1950-lukujen vaihteessa selvittimada arvoa
(Ti2)L = 5568 + 30 vuotta [2]. Syyna tdhan on se, ettd halutaan varmistaa mittaus-
tulosten vertailtavuus ja kalibrointitaulukoiden yhtendisyys vanhoihin tuloksiin,
jotka on saatu kdyttamalla Libbyn saamaa puoliintumisarvoa. Korjaus tehdaan
kalibrointikayrilla, jotka korjaavat virheellisen puoliintumisajan kayton. Kalib-
rointikdyrat korjaavat my0s ilmakehan tai veden radiohiilipitoisuuden vaihtelun

aiheuttaman virheen laskennallisessa ndytteen idn arvossa.

Radiohiiliajoitus on kdytetyin ajoitusmenetelméa arkeologiassa ja paleontologi-
assa. Sita kaytetdaan erityisesti eloperaista alkuperaa olevien asioiden ajoittami-
seen. Radiohiiliajoitusta voidaan kayttaa my0s keramiikan ajoittamiseen, mikali
keramiikassa on puuhiilta sisdltdavaa kuona-ainetta, muurauslaastin ajoittami-
seen, koska se sitoo ilmasta hiilidioksidia, sekd rautaesineiden ajoittamiseen,
koska rautaa on tuotettu ennen teollista vallankumousta pddosin puuhiilen
avulla, ja sulatuksen yhteydessa rautaan sekoittuu noin 0,1 — 5 % hiilta [3]. My0s
nykydan terds ja valurauta sisaltavat hiiltd, mutta niiden sisaltama hiili on perai-
sin kivihiilestd, joka on syntynyt maakerrosten alle jadneista kasveista (erityisesti
puista) kovassa paineessa ja hapettomassa tilassa paadosin kivihiilikaudella noin

300 miljoonaa vuotta sitten [4]. Ndin vanha eloperdinen materiaali ei enda sisalla



radiohiiltd '*C, koska se on ehtinyt hajota radioaktiivisen hajoamisen mybta ko-

konaan.

Radiohiiliajoituksella voidaan ajoittaa maksimissaan paasaantdisesti noin 50 000
—55 000 vuotta [1] vanhoja ndytteitd. Kithdytinmassaspektrometrilld kyetaan tek-
nisesti tekemaan vieldkin vanhempien naytteiden ajoituksia, mutta silloin ajoi-
tuksen tarkkuus huononee selvisti. Perinteinen tapa, nykyaan selvasti vahem-
man kaytetty keino tehda radiohiiliajoitus, on mitata naytteen radiohiilen aktii-
visuus. Padosin ajoitukset tehddan vanhoille naytteille, jotka ovat ajalta ennen

vuotta 1950. Radiohiiliajoitus voidaan tehdd my6s uudemmille naytteille.

Tassa tyossa olen tutustunut teoreettisella tasolla radiohiiliajoituksen matemaat-
tiseen pohjaan, eri mittausmenetelmiin ja radiohiiliajoitukseen vaikuttaviin asi-
oihin. Luvussa 7 on kasitelty lyhyesti muita paljon kaytettyja radiometrisia ajoi-

tusmenetelmid, joista saa hieman vertailupohjaa radiohiiliajoitukselle.



2 Radiohiiliajoituksen historia

2.1 Kosmisen siteilyn keksiminen

Vuosina 1908 — 1912 maanpinnalla havaittiin, ettd maankuoressa tai ilmakehassa
oli ennestadn tuntematon sateilyldahde. Se sai aikaan sahkoisia varauksia ionisaa-
tiokammion kaasussa. Yhdessd kuutiosenttimetrissd kaasua havaittiin
10 — 20 uutta ioniparia joka sekunti. Sateilyn todettiin my0s olevan erittdin lapi-

tunkevaa. [5, s. 38]

Victor Hess tutki ilmakehan séteilyarvoja tekemalla seitseman kuumailmapallo-
lentoa vuosina 1911 — 1912. Kuumailmapallossa oli mukana kolme ionisaa-
tiokammiota sdteilymittauksia varten. Korkeimmillaan Hess lensi 5350 metrin
korkeudella. Hessin mittausten perusteella ionisoivan sateilyn intensiteetti kas-
voi, kun korkeutta oli yli 2000 metrid. 5000 metrin korkeudella intensiteetti oli
Maan pinnan tasoon verrattuna jo nelinkertainen. Hess suoritti mittaukset siten,
ettei intensiteetin muutos voinut johtua muun muassa vuorokauden ajasta. Hess
paatteli, ettd havaittu sateily voi tulla ainoastaan ilmakehdn ulkopuolelta, mah-

dollisesti jopa aurinkokunnan ulkopuolelta. [6]

Robert Millikan (1868 — 1953) tutki myos ilmakehan sateilyarvoja, ja vahvisti Hes-
sin tutkimustuloksen ja paatelman, etta korkealla ilmakehdssa havaitun sateilyn
lahde on oltava ilmakehdan ulkopuolella. Millikan antoi vuonna 1925 kyseiselle

sateilylle nimen ”cosmic rays”, kosminen séteily. [7]

Carl David Anderson (1905 — 1991) teki Millikanin ohjauksessa kosmisen sateilyn
tutkimusta. Han havaitsi vuonna 1932 sumukammiossa hiukkasjalkia elektronin

tapaisesta hiukkasesta, jolla oli positiivinen varaus. Kyseinen hiukkanen oli
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positroni, jonka Anderson 10ysi kokeellisesti ensimmaisend henkilona. Positro-

nin olemassa olon ennusti aiemmin Paul Dirac (1902 — 1984). [8]

G. L. Locker puolestaan 16ysi kosmisen sateilyn neutronit vuonna 1933. Arthur
H. Compton (1892 — 1962) havaitsi, ettd kosmisen sateilyn intensiteetti riippuu

leveysasteista. [6]

2.2 Radiohiiliajoituksen alkuvaiheet ja sen kehittyminen

Vuonna 1934 Yalen yliopistossa F. N. D. Kurie (1907 — 1972) pommitti nopeilla ja
myohemmin my0s hitailla neutroneilla typpiatomeja. Han havaitsi sumukammi-
ossa juovan, jonka oli jattanyt tuntematon hiukkanen. Han paatteli, etta kyseessa
voisi olla **C-isotooppi. Vahvistus hanen paittelylleen tuli myohemmin. Vuonna
1939 C. G. ja D. D. Montgomery ehdottivat, etta radiohiilta syntyy mahdollisesti
myoOs ilmakehdssa typesta kosmisen sadteilyn vaikutuksesta. Vuonna 1940 Sam
Ruben ja Martin Kamen valmistivat radiohiiltad grafiitista. He saivat “C:n puo-
liintumisajaksi 4000 vuotta. Samalla he havaitsivat, ettd radiohiilen tuotto typesta

oli paljon tehokkaampaa kuin grafiitista. [6]

1940-luvulla Willard F. Libby (1908 — 1980) alkoi johtaa radiohiilen tutkimusta
Chicagon yliopistossa. Han esitti vuonna 1946, etta radiohiilta pitdisi 10ytya ela-
vastd materiaalista selkeitd maarid. Hanen ensimmainen tehtdvénsa oli osoittaa
kyseinen vadite todeksi. Hanen tarkoituksensa oli tutkia biometaania ja osoittaa,
ettd siind oli radiohiiltd. Ongelmana oli kuitenkin se, ettd hanen kayttamalla gei-
germittarilla oli hankalaa erottaa radiohiilestd perdisin olevaa sateilya taus-
tasateilystd, jonka sateilymadara ylitti radiohiilen tuottaman sateilyn 400 kertai-
sesti. Libby tutkimusryhmineen (esim. Ernie Anderson ja James Arnold) onnistui
kuitenkin havaitsemaan radiohiiltd ja siten osoittamaan, ettd eloperdisessa mate-

riaalissa voi olla radiohiilta. [9]
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Havaittuaan, ettd radiohiilta on eloperaisessa aineessa, Libby ja hdnen kollegansa
kehittivat mittaustekniikkaa, jolla he pystyivat tutkimaan radiohiilta tarkemmin.
Han my6s mittasi laitteensa avulla radiohiilen puoliintumisajaksi
Tz = 5568 + 30 vuotta [2]. Nykyinen arvo on 1960-luvun alussa maaritetty
T2 =5730 + 40 vuotta [1], joka tunnetaan nimella Cambridgen puoliintumisaika.
Libbyn puoliintumisaikaa kaytetdan edelleen radiohiiliajoituksessa, jotta nykyi-

set ajoitukset ovat vertailukelpoisia vanhojen mittausten kanssa.

Libby alkoi tutkimusryhmansa kanssa soveltaa radiohiilta ajoituksessa 1940-lu-
vun lopulla. Libby ja Arnold tutkivat vuonna 1949 Egyptista tuotua faarao
Zoserin haudasta 10ytynytta akasiapuunaytettd, jonka idksi arkeologit olivat ar-
vioineet 4650 + 75 vuotta [6]. Ndytteen idksi radiohiiliajoituksella he saivat 3979
+ 350 vuotta [6]. Taman jalkeen Libby tutkimusryhmineen alkoi mitata radiohii-
lipitoisuutta puiden vuosirenkaista. Tutkimuksissaan he tulivat muun muassa
sithen tulokseen, ettd ilmakehan radiohiilipitoisuus on ollut kymmenia tuhansia
vuosia vakio. Libby julkaisi vuonna 1952 suositun kirjan nimelta Radiocarbon Da-
ting, jossa kasiteltiin Libbyn ja hdnen tutkimusryhmansa tutkimuksia radiohii-
liajoituksesta. Libby sai vuonna 1960 kemian Nobel-palkinnon tyostaan radiohii-

liajoituksen kehittamisessa [9].

1950-luvulla huomattiin, ettd ilmakehdn radiohiilipitoisuus ei pysy vakiona, ja
kyseisen vuosikymmenen lopulla laadittiin ensimmainen standardi radiohiilipi-
toisuudelle. Radiohiilipitoisuuden standardiarvoksi valittiin vuoden 1950 ilma-
kehan radiohiilitaso, jota korjattiin hieman, koska fossiilisten polttoaineiden kay-
ton ja teollisuuden tuottamat hiilidioksidipadstot olivat jo silloin laimentaneet
hieman ilmakehéan radiohiilipitoisuutta. Standardiarvoa varten on vuosien mit-
taan valmistettu standardimateriaaleja. Vuosi 1950 valittiin my06s eraanlaiseksi

nollapisteeksi, johon naytteen ika maaritetaan. [9]
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IImakehan radiohiilipitoisuus ei ole pysynyt vakiona, mutta laskettaessa se ole-
tetaan vakioksi, jonka arvo on vuoden 1950 ilmakehan radiohiilen pitoisuus.
Talla oletuksella ja kayttamalla Libbyn maarittamaa puoliintumisaikaa, saadaan
niin sanottu radiohiili-ika, jossa voi olla paljonkin virhetta. Tamén virheen kor-
jaamiseksi on 1960-luvulta lahtien laadittu kalibrointikayrid, joiden avulla saa-

daan kalibroitu ika.

Radiohiiliajoituksen alkuajoista lahtien perinteinen ian madritys on perustunut
radiohiilen aktiivisuuden mittaamiseen. Nykyadan radiohiiliajoitukset tehdaan
paaosin, jos vain mahdollista, kithdytinmassaspektrometrin avulla. Silla mita-
taan suoraan hiilen eri isotooppien lukumaarat. Ensimmainen radiohiiliajoitus
kithdytinmassaspektrometrilla tehtiin vuonna 1977 [9]. Radiohiiliajoitusten teke-
minen kiihdytinmassaspektrometrilla yleistyi kunnolla kuitenkin vasta 1990-lu-
vulla, ja 2000-luvulta lahtien radiohiiliajoitukset on padosin tehty kiihdytinmas-

saspektrometrilla.
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3 Kosminen siteily

Kosminen siteily on avaruudesta tulevaa varauksellisten hiukkasten sateilya.
Kosminen sateily on perdisin Auringosta ja aurinkokunnan ulkopuolelta (galak-
tinen kosminen sateily). Kosmisella sateilylla saatetaan valilla tarkoittaa pelkas-
tadn aurinkokunnan ulkopuolelta tulevia erittdin suurienergisia hiukkasia. Au-
ringosta tulevaa hiukkasvirtausta sanotaan my0s Aurinkotuuleksi. Kosminen sa-
teily koostuu péddasiassa protoneista, joita on noin 90 % kosmisen sateilyn hiuk-
kasista, toiseksi eniten, noin 9 %, on alfahiukkasia ja noin 1 % hiukkasista on
elektroneja ja raskaampia taysin ionisoituneita atomiytimia [10, s. 122]. Erityisesti
galaktinen kosminen sateily on suurin piirtein tasaista, eli siind ei ole havaittu

suurta paikallista tai ajallista vaihtelua.

Kosmisesta séteilystd suurienergisimmat hiukkaset ovat perdisin aurinkokunnan
ulkopuolelta. Niiden hiukkasten energiat vaihtelevat valilla
108 — 10% eV [10, s. 122] ja keskimaaradinen hiukkaskertymanopeus noin 4 — 10
hiukkasta/(cm?s) [5, s. 39]. Aurinkotuulen keskiméadrdinen nopeus Maapallon
kohdalla on 500 km/s [10, s. 304] ja hiukkastiheys 5 — 10 hiukkasta/cm? [5, s. 39].
Aurinkotuulen sisdltamien protonien energia on keskimaarin 500 eV ja elektro-
nien 0,25 eV [5, s. 39]. Ero galaktiseen kosmiseen sateilyyn on siten valtava. Au-
ringosta perdisin olevilla hiukkasilla ei yleensa ole tarpeeksi energiaa lapaista
Maan magneettikenttda. Ne paasevat kulkeutumaan ilmakehaan padasiassa vain
lahelld magneettisia napoja, kuten Suomen kohdalla, joissa magneettikentta
kaartuu kohti maanpintaa. Varautuneiden hiukkasten kulkusuunta muuttuu
magneettikentdn mukaan kohti Maata, ja osuessaan ilmakehdan hiukkaset virit-
tavat ilmakehan atomeja ja molekyyleja. Viritystilan purkautuessa syntyy valoa,

josta on seurauksena revontulia.
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Auringonpurkaukset ovat voimakkaita Auringon pinnan lahelld tapahtuvia pur-
kauksia, joissa avaruuteen sinkoutuu pddasiassa protoneita. Pienissa purkauk-
sissa protonien saama energia on luokkaa 1 — 100 MeV [5, s. 40]. Voimakkaissa
roihupurkauksissa protonien saama energia voi olla suurempi, mutta harvoin yli
10 000 MeV [5, s. 40]. Auringonpurkausten sinkoamien hiukkasten energia saat-
taa riittaa siihen, ettd niita padsee Maan ilmakehdaan my6s muualla kuin 1dhella

magneettisia napoja.

Aurinkokunnan ulkopuolelta tulevaa kosmista sateilya on havaittu tulevan maa-
pallolle joka puolelta yhta paljon. Koska sen energia on erittain suuri, taytyy sen
olla peraisin jostain erittdin suurienergisista lahteista. Yhtena varteenotettavana
lahteena pidetdan supernovarajahdyksia. Muita mahdollisia lahteita ovat mustat
aukot, kvasaarit, neutronitdhdet ja jopa alkurdjahdys. Padosa galaktisesta kosmi-

sesta sateilysta on todenndkdisesti perdisin Linnunradasta.

IImakehaan paasevasta kosmisesta sateilystd padosa on galaktista kosmista satei-
lya. Suurienergiset hiukkaset vuorovaikuttavat ilmakehan atomien ja molekyy-
lien kanssa synnyttaen varauksellisia ja varauksettomia sekundaarisia hiukkasia
kuten protoneja, neutroneja, pioneja ja pienen varausluvun ytimia [5, s. 43]. Syn-
tyneet sekunddariset protonit ja neutronit aiheuttavat ilmakehdssa hadronikas-
kadin eli ne synnyttavat lisda protoneja ja neutroneja. Arviolta yksi ilmakehaan

tuleva protoni saattaa aiheuttaa jopa miljoona sekundaarihiukkasta [5, s. 43].

Syntyneet varauksettomat pionit (1t°-mesonit) hajoavat ilmakehdassa suurienergi-
siksi fotoneiksi, joiden vuorovaikutuksesta ilman kanssa syntyy suurienergisia
elektroneja ja edelleen muun muassa fotoneita, jolloin seurauksena on sahko-
magneettinen kaskadi. Varaukselliset pionit (1t—- ja m+-mesonit) hajoavat myo-

neiksi ja edelleen elektroneiksi. Myoneilla on suuri todenndkoisyys lapaista
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ilmakeha ja paatya aina maanpinnalle asti, silld ne kulkevat pitkidkin matkoja

kokematta vuorovaikutusta. [5, s. 43 — 44]

Kosmisen sateilyn synnyttamat sekunddariset hiukkaset aikaansaavat ilmake-
hassa uusia radioaktiivisia nuklideja, ns. kosmogeenisia radionuklideja. Eniten
syntyy radiohiiltd '*C, jonka tuottonopeus on luokkaa 25000 atomia/(mZs).
Muita kosmogeenisia radionuklideja ovat 3H, 7Be, 10Be, 22Na, 26Al, 3251, 32P,

33p, 3%, %°Cl, ¥’ Ar, *°Ar ja ®'Kr. [5, s. 45]
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4 Radioaktiivisuuden perusteet ja hajoamislaki

Eri alkuaineiden atomit eroavat toisistaan protonien ja elektronien lukumaaran
perusteella. Atomissa protonien ja elektronien lukumaara on yhta suuri. Tietyn
alkuaineen eri isotoopit eroavat toisistaan neutronien lukumaaran perusteella.
Protonien lukumadaran eli protoniluvun symboli on Z ja neutroniluvun N. Iso-
toopissa olevien protonien ja neutronien summa on nimeltadn massaluku A. Tie-
tyn isotoopin, olkoon se nyt X (X:n paikalle tulee alkuaineen kemiallinen merkki),
eri isotooppeja voidaan merkita merkinnalla ‘;XN. Yleensa neutronilukua ei mer-
kitd, koska neutronien lukumaara saadaan laskettua vahentamalld protoniluku
massaluvusta. Tavallista on my0s se, ettd protonilukukin jatetdan merkitsematta
selkeyden vuoksi, joten merkinti on silloin muotoa “X (esimerkiksi **C). Toinen

yleinen tapa merkitd isotooppeja on merkintda X-A (esimerkiksi C-14).

4.1 Radioaktiivinen hajoaminen

On olemassa kahdenlaisia alkuaineiden isotooppeja pysyvyyden suhteen, stabii-
leja ja epastabiileja. Stabiilien isotooppien ytimet eivdt hajoa spontaanisti. Epasta-
biilit ytimet taaskin hajoavat spontaanisti, eli hajoaminen tapahtuu luonnostaan
ilman ulkoisten tekijoiden vaikutusta. Epastabiileja isotooppeja sanotaan radio-

aktiivisiksi.

Radioaktiivisessa hajoamisessa ydin muuttuu toiseksi ytimeksi. Siind emoydin
(emonuklidi) hajoaa tytarytimeksi (tytarnuklidi), ja samalla ytimestad emittoituu

hiukkanen (a- tai f-hiukkanen) ja samalla mahdollisesti my0s gammasade.

Radioaktiivinen hajoaminen on satunnaisilmio, eli tietyn radioaktiivisen ytimen
hajoamisajankohtaa ei pysty madarittamaan etukateen. Radioaktiivisten aineiden

hajoaminen voi tapahtua ketjuna, jossa tytarytimet ovat my0ds radioaktiivisesti
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hajoavia. Téllaista ketjua sanotaan hajoamisketjuksi. Hajoamisketju voi myos

haarautua, eli ketjussa olevilla isotoopeilla voi olla vaihtoehtoisia hajoamista-

poja.

Sita energiaa, joka tarvitaan ytimen hajottamiseksi, tai joka vapautuu vapaiden
nukleonien muodostaessa ytimen, sanotaan ytimen sidosenergiaksi Q. Toisin sa-
noen sidosenergia tarvitaan erottamaan perustilassa olevan ytimen nukleonit
(protonit ja neutronit) niin etddlle toisistaan, ettd niiden valilld olevat vuorovai-
kutukset ovat merkityksettomia. Voima, joka pitdd ytimen koossa, on nukleonien
valilla vallitseva vahva vuorovaikutus. Protonien kohdalla sidosenergiaan vai-
kuttaa my0s niiden valilla oleva sahkoinen vuorovaikutus (Coulombin voima),
joka protonien vililld on repulsiivinen (hylkiva). Sidosenergian vuoksi ytimen
massa on pienempi kuin sen muodostavien yksittdisten nukleonien massojen

summa. Sidosenergialle patee yhtilo
Q= (Zmp +Nmn—M)CZ. @

missa mp on protonin massa, mn» neutronin massa, M ytimen massa ja ¢ valon no-
peus. Yhtalossa sulkeiden sisdlle jadva osuus vastaa ytimen massavajetta Am. Yh-
tilo (1) on analoginen Einsteinin kuuluisan yhtidlon E = mc? kanssa. [11,

s. 16]

Ytimen stabiiliutta kuvaa hyvin sidosenergia nukleonia kohden, Q/A. Mita suu-
rempi kyseinen arvo on, sita stabiilimpi ydin on. Keskiraskailla ja raskailla yti-
milla nukleonia kohti laskettu energia on noin 8 MeV [11, s. 17] ja keveilla ytimilla
tata pienempi. Kuvassa 1 on kdyrd, joka kuvaa ytimien sidosenergiaa yhta

nukleonia kohti massaluvun funktiona.
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Kuva 1. Ytimen sidosenergia yhta nukleonia kohti massaluvun funktiona. Mak-
simi on suunnilleen nikkelin ®*Ni kohdalla. Piikki heliumin *He kohdalla johtuu
siitd, ettd se on poikkeuksellisen pysyva isotooppi. (Lahde [12, s. 444])

Alkuaineita tunnetaan nykyaan 118 kappaletta [13]. Alkuaineiden isotooppeja
tunnetaan sen sijaan yli 3000 [14, s. 1335]. Kaikista isotoopeista vain 266 [14,

s. 1335] on stabiileja. Valtaosa radioaktiivisista isotoopeista on keinotekoisia.

4.2 Eksponentiaalinen hajoamislaki ja aktiivisuus

Radioaktiivinen hajoaminen noudattaa eksponentiaalista hajoamista. Yksittdisen
ytimen hajoamishetked ei voi ennustaa, silld radioaktiivinen hajoaminen on sta-
tistinen eli satunnainen prosessi. Satunnaisuudestaan huolimatta on todettu, etta
radioaktiivinen hajoaminen noudattaa hyvin tiettya kaavaa, silla radioaktiiviset

lahteet siséltavat tavallisesti hyvin suuren médaran ytimia.

19



Kullekin radioaktiiviselle aineelle voidaan laskea yhden hajoamisen todennakoi-
syys aikayksikossd. Tata todennakoisyytta kuvaa kullekin radioaktiiviselle iso-
toopille ominainen hajoamisvakio A. Lyhyelld aikavalilla (¢, ¢ + dt) tapahtuvan
yhden hajoamisen todennakoisyys on siten Adt. Kun ytimien lukumaara hetkella

t on N(t) ja ytimien lukumaaran muutos dN(t), saadaan hajoamisvakiolle yhtalo

1 dN

A = —ma (2)

Ratkaisemalla N(t) integroimalla yhtalo (2) saadaan hajoamislaiksi
N(t) = Noe™, (©)
missd No on ydinten lukumaara hetkelld ¢ = 0.

Ydinten lukumaéaraa on hyvin vaikea mitata. Helpompaa on tarkastella hajonnei-
den ydinten lukumaaraa jolloin aikavalilla At, jota kuvaa suure aktiivisuus A(f),
joka siis tarkoittaa hajoamisten lukumaaraa aikayksikossa. Sen Sl-jarjestelman
yksikko on Bq (Becquerel) = 1/s. Sen vanha yksikko on Ci (Curie). Yhtdloa (3)

kayttden saadaan
JAN| = N(t) — N(t + At) = Nge 4 (1 — e241), )

Oletetaan, etta tarkasteltava aikavali on pieni verrattuna isotoopin puoliintumis-
aikaan T2 eli At < Tie. Puoliintumisaika t = Ti20n se aika, jonka kuluessa puolet
radioaktiivisen aineen ytimistd on hajonnut tarkastelun alkamisajankohdasta

lahtien. Kun edelld mainittu oletus tehddan, saadaan yhtalo (4) muotoon

dN
E| = ANge~™t, )

Koska aktiivisuus on hajonneiden ydinten lukumaara tietylld aikavalilld, saa-

daan yhtalosta (5) aktiivisuudelle yht&lo
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A(t) = AN(t) = Age ™, (6)

missé Ao on aktiivisuus hetkelld t = 0. Kuvassa 2 on kuvattu fosforin isotoopin **P

aktiivisuuden eksponentiaalista pienenemista.
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2p, T1,=14,3 d
@ 300 [ T O T TR @ 100 |
j =
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3 3
* 3
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z z
@ <
2 2,
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100 [ ‘
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J 2
: 1 . L1
| | | H
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Aika (paivas) 1420 288d Aika (péivaa)

Kuva 2. Fosforin isotoopin *?P aktiivisuuden eksponentiaalinen pieneneminen.
P:n  puoliintumisaika on Tiz = 14,3 d. Oikeanpuoleisen kuvaajan
y-akselilla on logaritminen asteikko. (Lahde [11, s. 28])

Hajoamisketjuissa (ks. 4.3.7) ketjun haarautuessa kullakin tytarytimelld on tietty

syntymistodenndkoisyys b. Tytarytimen aktiivisuus B(t) saadaan yhtalosta

bABAO(e"lAt — e‘ABt)
Xs — An ’

B(t) = (7)

missd alaindeksi A tarkoittaa emoydinta ja alaindeksi B tytarydinta. Jos hajoami-
sessa ei tapahdu haarautumista, ja jos emoytimen puoliintumisaika on huomat-

tavasti pitempi kuin tytarytimen, yhtélosta (7) saadaan
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A
B(t) = —= AAA(t). (8)

Ag —

Puoliintumisaika on kullekin isotoopille ominainen suure. Sen arvo vaihtelee iso-
toopista riippuen nanosekunneista aina miljardeihin vuosiin. Jos puoliintumis-
aika on hyvin pitka, kuten miljardeja vuosia, voidaan kyseista isotooppia usein
tarkastella stabiilina aineena. Kun merkitdan t = Ti2 ja N = No/2 ja sijoitetaan ne

yhtaloon (2), saadaan

In2
T = —. 9
2= ©)
Ytimen hajoamista voidaan tarkastella my0s ytimen keskimddardisen elinajan 7
kautta. Se on radioaktiivisen ytimen elinajan odotusarvo ennen sen hajoamista.

Ytimen keskimaarainen elinaika saadaan yhtalosta

I (10)

Jos kohtioydinta sateilytetdan ja tuloksena on radioaktiivinen ydin, reaktiossa
syntyvien ydinten lukumaaralle N(¢) yhta kohtioydintd kohti voidaan kirjoittaa

differentiaaliyhtalo

dN
— = — AN, 11
a ¢ ()

missd 0 (m?) on vaikutusala ja ¢ (m?s!) hiukkaskertymanopeus. Jos N(t) = 0 het-

kella t = 0, saadaan yhtalosta (11) ratkaisuksi

ago(l — e"“). (12)

N(t) = .

Reaktiotuotteena syntyneen isotoopin aktiivisuus on

ARR) =AN(@®) = op(1—e™™) = A, (1 —e™™), (13)
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missd A« on kyllastymisaktiivisuus.

4.3 Hajoamistavat

Radioaktiivisia hajoamistapoja on erilaisia. Jotkut nuklidit hajoavat vain tietylla
tavalla, ja joillain nuklideilla voi olla erilaisia hajoamistapoja, joilla on tietty to-
denndkoisyys. Erilaisia hajoamismuotoja ovat alfahajoaminen (a-hajoaminen),
beetahajoaminen (3—-hajoaminen ja 3+-hajoaminen), elektronisieppaus, gamma-
hajoaminen, isomeerinen siirtyma ja sisdinen konversio. My0s spontaani fissio
voidaan katsoa yhdeksi radioaktiivisuuden lajiksi. Isomeerinen siirtyma on tie-
tynlainen erikoistapaus gammahajoamisesta. Gammahajoaminen ei varsinaisesti

ole radioaktiivista hajoamista vaan kyse on viritystilan purkautumisesta.

4.3.1 Alfahajoaminen

Alfahajoamisessa ytimestd emittoituu a-hiukkanen eli heliumatomin ydin (3He).
a-hiukkasen emittoitumista sanotaan a-sateilyksi ja nuklidia, joka séteilee a-
hiukkasia, a-aktiiviseksi. Alfahajoaminen on yleistd raskailla ytimilld. Kevein

tunnettu a-aktiivinen isotooppi luonnossa on ***Ce [11, s. 20].
Alfahajoamista kuvaa reaktioyhtalo
4X — 423Y + 3He,

missd X on emoydin, Y tytarydin, A massaluku ja Z varausluku (protoniluku).
Energia paatyy lahinna tytarytimen ja alfahiukkasen liike-energiaksi. Tietyn yti-
men sdteilemilld alfahiukkasilla on kaikilla joko sama energia tai alfahiukkaset
jakaantuvat muutamiksi ryhmiksi, joissa kussakin ryhmaéssa on tietty sama ener-
gia. Alfahiukkasen energia on tyypillisesti muutamia megaelektronivoltteja [11,

s. 20]. Alfasateilyn energiaspektri on diskreetti spektri eli viivaspektri. Tytarydin
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saattaa heti hajoamisen jilkeen pdatya viritystilalle, jonka purkautuessa syntyy

gammasateilyd. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki alfahajoamisen spektrista.

Alfahiukkasen varaus on +2, joten se vuorovaikuttaa valiaineen kanssa sahkoisen
vuorovaikutuksen kautta melko voimakkaasti, joten erityisesti sen vuoksi se ei
etene viliaineessa pitkalle. Myos alfahiukkasen koolla on pientd merkitysta
melko huonoon ldpaisykykyyn. Alfahiukkanen pysahtyy mm. paperiin. Mas-
sansa vuoksi alfahiukkanen etenee vailiaineessa suoraviivaisesti, ja menettaa
energiaansa epdelastisissa tormdyksissd valiaineen elektronien kanssa. Al-

faséteily on ionisoivaa sateilya.
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Kuva 3. Plutoniumin hajoamisesta saatava alfaspektri. Lahteina ovat pluto-
niumin isotoopit >*®Pu, #**Pu, #*°Pu, #*°Pu ja #**Pu. (Lihde [11, s. 163])
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4.3.2 Beetahajoaminen

Beetahajoamisessa ytimen varausluku muuttuu, mutta massaluku ei muutu. Bee-
tahajoamista on kolmea tyyppia: f~-hajoaminen, 3+-hajoaminen ja elektronisiep-
paus. Beetahiukkasista koostuvaa sateilya kutsutaan (-sateilyksi. Beetasateilyn
energiaspektri on  jatkuva (kuva 4) toisin kuin alfasateilylla.
B-hiukkasten energioilla on siten kaikki mahdolliset arvot jotka ovat nollan ja sa-
teilynlahteelle ominaisen maksimienergian valilta. Beetahajoamisen syyna on

nukleonin, elektronin ja neutriinon valilld tapahtuva heikko vuorovaikutus.

Kuten alfaséteilyssa, my0s beetaséteilyssa tytarydin voi heti hajoamisen jélkeen
jaada viritystilalle, jonka purkautuessa syntyy gammasiteilya. Beetahiukkanen
(elektroni tai positroni) on massaltaan hyvin paljon pienempi kuin alfahiukka-
nen. Beetahiukkasen sahkovaraus on -1 (elektroni) tai +1 (positroni). Se ei vuoro-
vaikuta valiaineen kanssa yhtd voimakkaasti kuin alfahiukkanen, ja voi siten
edetd valiaineessa huomattavasti paremmin kuin alfahiukkanen. Beetahiukka-
nen pystyy lavistamaan ihon, mutta pysahtyy mm. ohueen alumiini tai muovile-
vyyn. My0s vaatteet voivat pysdyttaa beetahiukkasen. Beetahiukkasen liikerata
valiaineessa on useimmiten kimpoilevaa, eli se menettdd valiaineessa energi-
aansa paaasiassa epaelastisissa sironnoissa valiaineen elektroneista ja ytimista.
Beetahiukkanen voi tuottaa valiaineessa hidastuessaan jarrutussateilyd, joka on

rontgensateilyd. Myos beetaséteily on ionisoivaa sateilya.
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Kuva 4. Tyypilliset 3—- ja f+-séteilyn spektrit. (Lahde [11, s. 23])

~-hajoamisessa ytimen neutroni hajoaa protoniksi ja elektroniksi, ja samalla
emittoituu my0s antineutriino. Tama reaktio tapahtuu myos vapaalle neutro-
nille, koska neutronin massa on suurempi kuin hajoamistuotteiden massojen
summa. Neutronin puoliintumisaika on 10,6 minuuttia [11, s. 23]. Neutronin ha-

joamiskaavio on
n—pt+e +v,,

missd n on neutroni, p protoni, e~ elektroni ja v, elektronin antineutriino. Muo-
dostunut protoni jaa ytimeen, mutta elektroni ja antineutriino sinkoutuvat ulos
ytimesta. Ytimestd sinkoutuvaa elektronia sanotaan 3—-hiukkaseksi, ja on siis 3~

-sateilya. f—-hajoamisen reaktioyhtdlo on muotoa
X — A4 +e +7,.

Ydin hajoaa emittoiden 3—-hiukkasen silloin, kun sen neutroni-protoni-suhde

N/Z on liian suuri. 3~-hajoaminen on yleisin radioaktiivisuuden muoto.
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[*-hajoamisessa ytimen protoni hajoaa neutroniksi ja positroniksi, ja samalla
emittoituu my0s neutriino. Positroni on elektronin antihiukkanen. Protonin ha-

joamiskaavio on
+
p—n+e’+v,

missa et on positroni ja v, elektronin neutriino. Muodostunut neutroni jaa yti-
meen, mutta positroni ja neutriino sinkoutuvat ulos ytimesta. Ytimesta sinkou-
tuva positroni on 3*- hiukkanen, eli se muodostaa B+-siteilya. f+-hajoamisen re-

aktioyhtdlo on muotoa
X — ;A4 +et +v,.

t-hajoaminen on mahdollista vain ytimen ymparistdssa, jossa reaktiossa on mu-
kana my0s ydinvoiman potentiaalienergiaa, jota vapautuu ytimen muuttuessa
toiseksi ytimeksi. Emoatomin tulee olla vahintdan kaksi elektronin massaa ras-

kaampi kuin tytaratomi, jotta ydin voi hajota +-hajoamisella.

B*-hajoamisen yhteydessa esiintyy yleensd my0s ns. annihilaatiosateilyd, kun
positroni ja elektroni yhtyvat. Tavallinen aine sisaltda elektroneja, joita on siten
runsaasti ymparistossa, jossa +-sdteilyda muodostuu, joten positroni kohtaa
elektronin nopeasti. Elektronin ja positronin annihilaatiossa niiden lepomassa
muuttuu yleensd kahdeksi vastakkaisiin suuntiin ldhteviksi 511 keV:n gam-

makvantiksi. Kyseinen gammaséteily ei siis ole perdisin atomin ytimesta.

Elektronisieppaus (EC) on vaihtoehtoinen prosessi +-hajoamiselle. Elektroni-
sieppauksessa ydin sieppaa elektroniverhosta yhden elektronin ja samalla yti-
men protoniluku pienenee. Kun kaapatun elektronin tilalle siirtyy ylemmalta

elektronikuorelta elektroni, emittoituu karakteristista rontgensateilya. [11, s. 21]

Ytimessa tapahtuvaa elektronin sieppausta kuvaa kaavio
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to+ fe = dn+v,
ja elektronisieppauksen reaktioyhtdlo on muotoa
Xnte = 2 Wy e

Kuten reaktioyhtdlosta nahdaan, elektronisieppauksessa emittoituu vain neut-
riino. Taman vuoksi tapahtumaa on lahestulkoon mahdoton havaita. Elektronin
siirtyminen ytimeen jittda aukon elektroniverhoon. Aukko tayttyy, kun joku
ulommalla kuorella oleva elektroni siirtyy aukon paikalle. Talldin vapautuu
energiaa, joka havaitaan rontgensateilyna. Vaihtoehtoisesti prosessissa syntyy
Auger-elektroni, joka voidaan havaita. Tytarydin voi elektronisieppauksen jal-

keen olla my®0s viritystilassa, jonka purkautuessa vapautuu gammakvantti.

4.3.3 Gammahajoaminen

Nukleonien liike ytimessa on kvantittunutta, eli ytimella on diskreetti joukko
mahdollisia energiatiloja. Matalin energiataso on perustila, ja sitd korkeammat

energiatasot ovat viritystiloja.

Ydin voi vastaanottaa tai luovuttaa vain kahden energiatilan erotusta
E, = E; — E, vastaavia energiamaaria. Kun ydin hajoaa, tytarydin voi joutua en-
sin viritystilaan. Kun viritystila purkautuu eli ydin siirtyy matalamman energian
tilalle, ydin sateilee vapautuneen energian gammasateilynad. Emittoituneen gam-

masateen energia voidaan ilmaista yhtalolla E;, = hf = hc/A, missa h on Planckin

vakio, f taajuus, c valonnopeus ja A aallonpituus.

Viritystila voi purkautua suoraan perustilalle tai yhden tai useamman viritysti-
lan (y-siirtyman) kautta. Emittoituneen gammakvantin energia riippuu energia-
tasojen energiaerosta, joiden valilld viritystilan purkautuminen tapahtuu. Tyy-

pillisesti radioaktiivisesta hajoamisesta syntyvan gammasateilyn energia on
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0,1 — 10 MeV. Viritystila purkautuu yleensa hyvin nopeasti. Viritystilan elinika
on tavallisesti alle 108 sekuntia [11, s. 24]. Joissakin tapauksissa viritystilan elin-
aika on huomattavan pitkd, sekunteja tai enemman. Tallaisia viritystilan purkau-
tumisia sanotaan isomeerisiksi siirtymiksi (kappale 4.3.4). Gammahajoaminen ei
siis ole varsinaista ytimen hajoamista nimestaan huolimatta. Kyse on vain ytimen

viritystilan purkautumisesta.

Koska gammasdteet ovat kvantittuneita, saadaan ytimien emittoimasta gam-
masateilystd viivaspektrejd, joissa viivat ovat todellisuudessa leventyneita piik-
keja. Leventyminen johtuu mittauslaitteiston kohinasta. Kuvassa 5 on esimerkki

gammaspektrista.
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Kuva 5. Vismutin isotoopin 207gj hajoamisesta saatu gammaspektri.
x-akselilla on energia (keV) ja y-akselilla havaitut pulssit.
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4.3.4 Isomeerinen siirtyma

Monissa tapauksissa tytarytimen viritystila kestaa jopa muutamista sekunneista
useisiin vuosiin. Tama johtuu siirtymaa hallitsevista kvanttimekaanisista kielto-
laeista [11, s. 24]. Viritystilat ovat sen verran pitkid, etta virittynytta ydinta voi-
daan pitaa erillisena radioaktiivisena nuklidina. Ytimen pitkaa viritystilaa sano-
taan isomeeriseksi tai metastabiiliksi tilaksi [11, s. 24]. Tata merkitaan nuklidin

tunnuksessa m-kirjaimella massaluvun peréssa.

Kun isomeerinen tila laukeaa, sanotaan sitd isomeeriseksi siirtymaksi. Viritysti-

lan laukeamisessa vapautuu yleensa gammakvantti.

4.3.5 Sisidinen konversio

Ytimen viritystila laukeaa yleensa siten, etta viritystilan laukeamisesta syntyy
gammakvantti. Joissain tilanteissa ydin voi siirtya sidotumpaan tilaan siten, etta
ytimen viritysenergia siirtyy kokonaan tai osittain elektroniverhon elektronille
[11, s. 17]. Tastd seuraa elektronin irtoaminen atomista, silld ytimen viritysener-
gia on yleensa paljon suurempi kuin se energia, joka tarvitaan elektronin irrotta-
miseen atomista (elektronin sidosenergia). Irronneen elektronin eli konversio-
elektronin saama energia on ytimen viritysenergia (vastaavan gammakvantin
energia) vahennettyna elektronin sidosenergia [11, s. 17]. Atomista poistuneen
elektronin jattdma vapaa paikka korvautuu toisella elektronilla, jolloin tuloksena
on joko yksi tai useampi rontgensade riippuen siitd, siirtyyko elektroni yhden vai
useamman siirtyman kautta vapaalle paikalle, tai sitten tuloksena on Auger-

elektroni.

Se miksi ydin voi siirtaa viritysenergiaa elektroniverhon elektroneille, johtuu

siitd, ettd erityisesti sisimpien elektronikuorten elektronien aaltofunktio ulottuu
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osittain ytimen alueelle. Tosin sanoen kyseisilla elektroneilla on tietty todenna-

koisyys sijaita ytimen sisalla. [11, s. 17]

4.3.6 Spontaani fissio

Spontaanissa fissiossa raskas ydin hajoaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi. Kes-
kiraskaat tytarytimet ovat yhta tai melkein yhta raskaita. Hajoamisessa vapautuu
energiaa ja yleensa 2 — 3 neutronia. Vapautuvien neutronien energia on muuta-
mia megaelektronivoltteja. Luonnossa esiintyvistad isotoopeista vain uraanin iso-
tooppi ***U fissioituu spontaanisti, mutta sillikin spontaanin fission todennakdi-
syys on hyvin pieni [11, s. 24]. Keinotekoisesti valmistetuilla uraania raskaam-

milla isotoopeilla spontaani fissio on todennakoisempaa [11, s. 24].

Fissio on seurausta ydinta kasassa pitdvan ydinvoiman ja sahkoéisen hylkivan
voiman vastakkainasettelusta. Fission todennékoisyys kasvaa protonien luku-
madran kasvaessa. Fissio on mahdollinen my6s keskiraskailla ja kevyilla isotoo-
peilla, jos niihin kohdistetaan tarpeeksi energiaa. Fissio muistuttaa alfahajoa-
mista, jossa ydin emittoi heliumatomin ytimen (alfahiukkasen), mutta fissiossa
Coulombin vallin ylityksen seurauksena raskas emoydin tavallaan emittoi keski-

raskaan ytimen, ja jaljelle jaa siis kaksi kutakuinkin yhta raskasta ydinta. [15]

Yleensi fissio on ihmisen aikaansaamaa, eli kyse on useimmiten keinotekoisesta
fissiosta, jota aikaansaadaan esimerkiksi ydinreaktoreissa. Niissa fissio on neut-
roni-indusoitua. Fissioissa vapautuvat neutronit voivat tormatessaan raskaaseen
ytimeen aiheuttaa ytimen hajoamisen, jolloin tuloksena on ketjureaktio. Osa kei-
notekoisista isotoopeista fissioituu tdysin spontaanisti. Taten spontaania fissiota

voidaan pitda yhtena radioaktiivisen hajoamisen muotona. [15]
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4.3.7 Hajoamisketjut

Radioaktiivinen hajoaminen voi tapahtua ketjuna, jossa emoytimen hajotessa
syntyva tytarydin on myos radioaktiivinen. Hajoamisketju (hajoamissarja) voi
my0s haarautua, eli ketjussa olevalla isotoopilla voi olla vaihtoehtoisia hajoamis-
tapoja. Haarautumisilla on tietty haarautumissuhde eli haarautumisen todenna-

koisyys tiettyyn suuntaan. Kuvassa 6 on esimerkkina luonnon hajoamissarjat.
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Kuva 6. Luonnon hajoamisketjut:
joamissarja (toriumsarja) ja 235y hajoamissarja (aktiniumsarja). Hajoamisketjui-
hin on merkitty isotoopit ja niiden puoliintumisajat, hajoamistavat ja haarautu-

missuhteet. (Lahde [5, s. 377])
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5 Radiohiili

5.1 Radiohiilen “C syntyminen, kulkeutuminen luonnossa ja pi-

toisuus ilmakehassa

Luonnossa esiintyy tiettiviasti kolmea hiilen isotooppia, *C, **C ja '*C. Naista
2C ja *C ovat stabiileja eli pysyvia isotooppeja. Niiden suhteelliset runsaudet
luonnossa ovat 98,89 % (**C)ja 1,11 % (*>C) [16, s. 99] [16]. **C eli radiohiili on

B~-hajoava radioaktiivinen hiilen isotooppi.

Radiohiiltd syntyy sekd luonnon omien prosessien vaikutuksesta etta ihmisen te-
kojen seurauksena. Luontaisesti radiohiilta syntyy kosmisen sateilyn vaikutuk-
sesta yldailmakehassa paaosin 8 — 50 kilometrin korkeudessa napa-alueilla ja 18 —
50 kilometrin korkeudella paivéantasaajalla [5, s. 45]. Kun kosmisten sateiden
tuottamat neutronit pommittavat ilmakehdssd olevia atomeja ja molekyyleja,
osuvat ne todenndkdisimmin typpiatomeihin, koska ilmakeha koostuu padosin

typestd (78 %). Neutronin osuessa typpiatomiin tapahtuu typen kanssa reaktio
on+ 1N — ¢Cc+ IH

Galaktisen kosmisen sateilyn maaraa voi pitaa likimain vakiona. Auringosta pe-
raisin oleva kosminen séteily sen sijaan vaihtelee Auringon aktiivisuuden mu-
kaan. Auringon aktiivisuuden vaihtelulla on vaikutusta myos radiohiilen pitoi-
suuteen. Auringon aktiivisuus vaihtelee 11 vuoden sykleissa, mutta talla vaihte-
lulla tuskin on suurta vaikutusta radiohiilen pitoisuuteen. Auringon aktiivisuu-
dessa on ollut my6s ajanjaksoja, jolloin sen aktiivisuus on pudonnut selvasti pit-
kaksi aikaa tai Aurinko on ollut normaalia aktiivisempi pitkdn aikaa. Tallaisia
ajanjaksoja koettiin viimeksi niin kutsutulla pienella jadkaudella (noin 1450 —

1850), jonka aikana Auringon aktiivisuus on laskenut valilla pitkdksi aikaa
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poikkeuksellisen alhaiseksi. Aktiivisuuden laskeminen poikkeuksellisen al-
haiseksi sai monin paikoin ilman keskilampdétilan laskemaan noin 2 — 3 astetta.
Aktiivisuuden aleneminen pienensi myds radiohiilen pitoisuutta. Kuvassa 7 on
kaksi kuvaajaa, joista ylemmassa on kuvattu radiohiilen pitoisuuden ja Auringon
aktiivisuuden vaihtelua eri vuosisatoina. Alemmassa kuvassa on ilman keski-

lampdtila tuhannen vuoden ajanjaksolta Ita-Euroopasta.

RADIOCARBON AND SOLAR ACTIVITY
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Kuva 7. Ylhaalla radiohiilen pitoisuuden vaihtelu Auringon aktiivisuuden mu-
kaan keskiajalta vuoteen 1900 asti. Alhaalla ilman keskilampétilan vaihtelu Ita-
Euroopassa tuhannen vuoden ajalta. Kuvaajasta nahdaéan, etta radiohiilen pitoi-
suus on vaihdellut melko reilusti noin tuhannen vuoden aikana. (Lahde [8])

Ihmisen toiminnan seurauksena radiohiiltd syntyy ydinvoimaloissa [17]. Sen li-
saksi 1950-luvulla ja 1960-luvun alkupuolella ilmakehdssa tehdyt ydinkokeet
nostivat reilusti radiohiilen pitoisuutta. Kuvassa 8 on esitetty kuvaaja ydinkokei-
den vaikutuksesta radiohiilen pitoisuuteen ilmakehdssd. Kuvaajasta nahdaan,
ettd 1960-luvun kohdalla on ns. pommipiikin (Bomb peak) huippu. Radiohiilen

maksimipitoisuus oli vuonna 1964, jolloin pitoisuus oli ldhes kaksinkertainen

vuoden 1950 pitoisuuteen verrattuna [18]. Radiohiilen pitoisuus on laskenut
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1960-luvun puolenvalin jalkeen, koska ydinkokeet ilmakehassa kiellettiin Yhdys-
valtojen, Neuvostoliiton ja Iso-Britannian valiselld sopimuksella 1963, ja radio-

hiilta on sen jalkeen sitoutunut erityisesti meriveteen.
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Kuva 8. Keskiarvoiset ilmakehdn radiohiilipitoisuudet pohjoiselle (ylin kadyrad) ja
etelaiselle (alin kdyra) pallonpuoliskolle, ja paiviantasaajan seudulle (keskimmai-
nen kayrd). Radiohiilen pitoisuus kasvoi 1950-luvulla ja 1960-luvun alussa ilma-
kehassa tehtyjen ydinkokeiden vuoksi. Radiohiilen pitoisuus on sittemmin las-
kenut radiohiilen sitouduttua erityisesti veteen. Pohjoisella pallonpuoliskolla ra-
diohiilen pitoisuus kasvoi enemman kuin eteldiselld pallonpuoliskolla, koska
pohjoisella pallonpuoliskolla tehtiin enemman ydinaseiden testejd, ja radiohiilen
pitoisuus ei ole ehtinyt heti tasoittumaan eri puolilla maailmaa. 1960-luvun lo-
pussa pitoisuus on tasaantunut pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskojen kesken.
(Lahde [9])

Saman alkuaineen eri isotoopeilla on sama maara elektroneja niiden elektroni-
kuorella, joten ne reagoivat kemiallisesti yleensa hyvin samalla tavalla. Sama pa-

tee my0s radiohiileen. Se reagoi nopeasti ilmakehan hapen kanssa muodostaen

nk. raskasta hiilidioksidia (CO, ) samalla tavalla kuin *C ja 13C muodostavat
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hiilidioksidia hapen kanssa. Hiilidioksidin lisaksi radiohiili voi tuottaa hapen

kanssa hiilimonoksidia (CO) eli hakaa.

Radiohiilta sisaltdva hiilidioksidi kulkeutuu yldilmakehdsta ilmavirtojen mu-
kana aina maanpinnalle saakka. Kasvit kayttavat yhteyttamisessa (fotosynteesi)
hiilidioksidia, jolloin radiohiiltda kulkeutuu kasveihin. Hiilidioksidia liukenee
my0s veteen, jolloin radiohiilta paatyy myos vedessa eldviin kasveihin ja elidihin.
Kasveista radiohiiltd paatyy kasvissydjiin ja kasvissyojistd lihansydjiin. Lopulta
kasvien ja elididen '*C-pitoisuus vastaa ilmakehan ‘*C-pitoisuutta niin kauan,
kun kasvi tai elio on elossa. Vedessa eldvien kasvien ja elididen radiohiilipitoi-
suus vastaa lopulta vedessa olevan radiohiilen pitoisuutta. Kun kasvi tai elio
kuolee, ei sithen kulkeudu enda radiohiiltd, jolloin radiohiilen méaéara alkaa laskea

radioaktiivisen hajoamisen myota.

Radiohiilen pitoisuuteen ilmakehdssa vaikuttaa edella mainittujen Auringon ak-
tiivisuuden vaihtelun ja ydinkokeiden lisdksi my®os hiilen kiertokulku ja kasvi-
huonepdastdjen muutos. Hiiltd varastoituu ns. hiilivarastoihin (merivesi, maa-
perd, sedimentit jne.). Maapallon hiilivarastoissa tapahtuneiden muutosten ja ky-
seisten varastojen vélisten vuorovaikutusten vuoksi hiilta palautuu takaisin il-
makehdan (hiilikierto). Taman hiilen joukossa voi olla myos radiohiilta. Teolli-
suuden ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden kdayton myota hiilidioksidipaastot
ovat kasvaneet 1800-luvun loppupuolelta ldhtien. Kyseinen hiilidioksidi sisaltaa
stabiilia hiilta, joten hiilidioksidipddstdjen kasvaminen laimentaa radiohiilen pi-
toisuutta ilmakehdssa. Hiilidioksidipdastoja tulee my6s luonnon omista lah-
teistd, kuten tulivuorten purkauksista. Erityisesti suuret ja pitkdaikaiset pur-

kaukset voivat laimentaa radiohiilen pitoisuutta ilmakehassa.

Radiohiiliajoitusta tehdessa radiohiilen pitoisuuden oletetaan pysyneen vakiona.

C:n pitoisuus ilmakehissi on nyky&in noin 0,0000000001 % [9] koko hiilen
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maadrasta. Koska sen pitoisuus ei kuitenkaan ole ollut vakio, korjataan saadun ian
virhe kalibrointikayralld, joka on laadittu tutkimalla sellaisten naytteiden radio-
hiilipitoisuuksia, jotka on voitu ajoittaa jollain muulla tavalla kuin radiohiiliajoi-

tuksella.

5.2 “C-isotoopin hajoaminen

Radiohiilen nykyinen tunnettu puoliintumisaika, eli Cambridgen puoliintumis-
aika, on (T12)c = 5730 % 40 vuotta [1]. Ajoitusta tehdessa kaytetaan kuitenkin his-
toriallisista syista Libbyn selvittamaa arvoa (Ti2). = 5568 + 30 vuotta [2]. Syyna
tahan on se, ettd halutaan varmistaa mittaustulosten vertailtavuus ja kalibrointi-
taulukoiden yhtendisyys. Jos Libbyn puoliintumisaika muutetaan Cambridgen
puoliintumisajaksi, kerrotaan Libbyn puoliintumisaika luvulla 1,03. Libbyn puo-
liintumisaika poikkeaa siten nykyisestd arvosta 3 prosenttia. Libbyn puoliintu-
misajan kdayton tuottama virhe korjataan kalibrointikayrassa (ks. luvut 6.3 ja 6.4).

'*C hajoaa stabiiliksi typeksi. Sen hajoamisyhtlé on muotoa
1Cc— UN+B™ + V.

C hajoaa p~—-hajoamisella suoraan typen '*N perustilalle, jolloin hajoamisen
seurauksena ei synny gammakvanttia. Radiohiilen hajoamiskaavio on esitetty
kuvassa 8. “*Cn hajoamisessa emittoituvan elektronin (f—-hiukkasen) maksi-

mienergia on 156,475 keV [19].
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Kuva 9. Radiohiilen **C hajoamiskaavio. **C hajoaa suoraan typen “*N perusti-
lalle B—-hajoamisella. (Lahde [19]).
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6 Radiohiiliajoituksen tekeminen

6.1 Nadyte ja sen alkukasittely ennen mittausta

Radiohiiliajoituksen ndytteend on useimmiten orgaaninen eli eloperdinen nayte,
kuten luu, karvat, nahka, puu, turve, paperi, pellavakangas jne. Naytteena voi
my0s olla saviruukku, jonka pintaan on tarttunut puuhiiltd lasituksen aikana.
Muurauslaasti sitoo kuivuessaan hiilidioksidia, joten sitdakin voi olla mahdollista

ajoittaa radiohiiliajoituksella.

My0s vanhoja raudasta (ja terdksesta') valmistettuja tyokaluja tai muita esineita
voidaan nykyaan ajoittaa radiohiiliajoituksella, ainakin mikéli esineet on valmis-
tettu ennen teollista vallankumousta (1700- ja 1800-lukujen taite). Ennen teollista
vallankumousta rautaan lisattiin puuhiilt, jolloin rauta sisaltda myos radiohiilta.
Teollisen vallankumouksen aikana rautaan alettiin lisata puuhiilen sijaan kivi-
hiilta. Kivihiili on syntynyt padosin kivihiilikaudella noin 300 miljoonaa vuotta
[4] sitten maakerrosten alle jadneista kasveista (erityisesti puista), jotka kovan
paineen ja hapettoman tilan johdosta ovat hiiltyneet ja lopulta kivettyneet kivi-
hiileksi. Niin vanha hiili ei enda sisalla radiohiilta, koska kaikki kivihiilen sisal-

tama radiohiili on ehtinyt hajota jo kokonaan.

Radiohiiliajoitusta voidaan tehda naytteille, jotka ovat korkeintaan noin 50 000 —
55 000 vuotta [1] vanhoja, jos ajoitus tehdddn mittaamalla radiohiilen aktiivisuus.
Kiihdytinmassaspektrometria kaytettdessd ndyte voi olla korkeintaan noin
65 000 — 80 000 vuotta [6] vanha, mutta talloin mittaus voi sisdltaa merkittavaa

epatarkkuutta, silla kalibrointikdyrat eivat ulotu niin kauas.

1 Terdksen valmistus on tunnettu jo 200-luvulta ldhtien, mutta ennen vuotta 1855 teraksen val-
mistus oli niin kallista, ettd rautaa sisaltdneet esineet ja rakenteet tehtiin padasiassa valu-
raudasta.
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Naytteen alkukasittely riippuu siitd, mitd materiaalia ndyte on, ja siita milld mit-
taustekniikalla mittaus tehddan (aktiivisuuden mittaaminen vai kiihdytinmassa-
spektrometri). Jos kdytetaan aktiivisuuden mittaamista, lopputuotteeksi alku-
kasittelyssa halutaan hiilta sisdltavaa kaasua, useimmiten hiilidioksidia. Kaasu
voi olla my0s esimerkiksi metaania tai bentseenia [6]. Kiihdytinmassaspektro-
metrilla tehtavissa mittauksissa ndyte muutetaan tavallisesti grafiitiksi [1] ennen

mittausta.

Ensimmadisend ndyte puhdistetaan mekaanisesti tai kemiallisesti mm. vedelld,
etanolilla tai asetonilla. Usein kdytetaan my0s ultradanta naytteen puhdistami-
seen. Puhdistus tehddaan mahdollisten epapuhtauksien takia. Pudistuksen jal-
keen naytetta kasitellaan kemiallisesti eri aineilla. Nayte mahdollisesti myos jau-
hetaan ja sitd saatetaan kuivata, pesta vedelld ja lammittda jossain kasittelyn vai-
heessa. Usein kaytettdvid kemikaaleja orgaanisille naytteille ovat esimerkiksi ha-
pan vesiliuos, suolahappo (HCI), rikkihappo (H2SOs), fosforihappo (HsPOs) ja li-
ped (NaOH, natriumhydroksidi) [1]. Luiden kasittelyssa tarvitaan myos sentri-
fugia, jolla gelatiini voidaan erotella naytteesta. Luundyte poltetaan kuparioksi-
din kanssa, jolloin saadaan hiilidioksidia. Késittelyssa saattaa olla useita eri vai-
heita. Lopputuotteena saadaan yleensa hiilidioksidia, joka voidaan tarvittaessa
pelkistda grafiitiksi. Kuvassa 10 on esitetty kaavio eri kemiallisesti tehtdvista ka-
sittelyvaiheista, kun ndytteend on puuta, puuhiiltd, kasvin jaanteita tai tekstiilia.
Kuvasta nahddan, ettd samaan lopputulokseen voidaan paastd hieman eri reit-

tejd. Reitin valintaan voivat vaikuttaa ndytteen materiaali ja naytteen ika.
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ORGANIC MATERIAL

WOOD, CHARCOAL,PLANTS REMAINS, TEXTILES

h 4 v
SOXHLET: . 0.5 M HCI (60°C)
hexane, acetone, ethanol, water
Conservatives washed away (carbonates removed)

0.1 M NaOH (60°C)

(humic acid removed)

0.1MK,Cr,0, in 2M H,SO0, 0.1 HCI (60°C)
or ZM HZSO 4 (carbonates removed) (carbonates removed)

|
330°C, 630°C
Pre-combusti.on
l X
CO, and graphite

w

Kuva 10. Kaaviokuva kemiallisesta kasittelysta naytteelle, joka on puuta, puu-
hiiltd, kasvinjaanteita tai tekstiilid. Sinisilla nuolilla varustettu reitti on ns. happo-
alkali-happo-menetelma (The acid-alkali-acid (AAA) method). Vihreillda nuolilla
varustettu reitti on ns. happo-emas-hapettumis-menetelma (Acid-Base-Oxida-
tion (ABOX) method), jota kédytetaan yleensa yli 20 000 vuotta vanhojen nayttei-
den kasittelyyn. Mustat nuolet esittavat reittid, joka voidaan tehda tarvittaessa
tai mahdollisuuksien mukaan. SOXHLET-laatikko kuvaa naytteen puhdistusvai-
hetta, jos tutkittava esine tai muu ndyte on ollut esimerkiksi museossa tai yksi-
tyiselld omistajalla, ja sithen on kontaminoitunut epapuhtauksia, esimerkiksi
ndytettd nuorempaa orgaanista ainetta. (Lahde [1])

On tarkeaa, ettd nayte saastuu mahdollisimman vahan sen kasittelyn aikana. Toi-
sin sanoen, on toivottavaa, ettd ndytteeseen ei tartu epapuhtauksia, jotka sisalta-
vat radiohiiltd. Vieras radiohiili sotkisi mittaustulosta. Jos ndyte padsee saastu-

maan, on se puhdistettava, tai ndyte on otettava sellaisesta kohdasta, joka ei ole

saastunut. Saastumista aiheuttavat epdpuhtaudet voivat olla esimerkiksi
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siitepOly, hiukset, paperi ja ihokudos [1]. Erityisen haitallista on ndytetta selvasti

nuorempi hiilta sisaltava aine.

6.2 Mittaustekniikat

Radiohiiliajoitusta tehdaan kahdella menetelmalla. Perinteinen tapa on mitata
ndytteessd olevan radiohiilen aktiivisuus. Uudempi ja tarkempi keino on kayttaa
kiihdytinmassaspektrometrid (accelerator mass spectrometry, AMS), jolla mita-

taan suoraan ' “C:n ja **C:n suhde tai *“C:n ja **C:n suhde.

6.2.1 Aktiivisuuden mittaaminen

Koska radiohiilen hajoamisessa ei emittoidu gammasadetta, ei sen aktiivisuutta
voi mitata gammaspektroskopialla. Radiohiilen hajoamisessa syntyvaa bee-
tasdteilyd mitataan pddasiassa kaasutdytteiselld ilmaisimella tai tuikeilmai-

simella.

Kaasutaytteisid ilmaisimia ovat ionisaatiokammio, verrannollisuuslaskin ja gei-
germittari. Niiden kaikkien toimintaperiaate on samantyyppinen. Niissa on sai-
1i6, joka on taytetty kaasulla. Kun ionisoivaa sateilya osuu kaasuun, se synnyttaa
ionipareja, jotka kerdtdan elektrodeille. Kaasutdytteiset ilmaisimet eroavat toisis-
taan niissa olevan sahkokentdn voimakkuuden suhteen, jolloin ne toimivat hie-
man eri tavoin. Eri kaasutdytteisilld ilmaisimilla on oma toiminta-alue, joka maa-
raytyy kerdysjannitteen mukaan. Eroa on my®0s siind, mita kaasuja ilmaisimissa

kaytetaan. Mittausaika kaasutdytteisilla ilmaisimilla saattaa olla hyvin pitka.

Tuikeilmaisimien toiminta perustuu siihen, ettd niissa on tuikeainetta, jonka ato-
mit virittyvat sateilyenergian absorboiduttua siihen. Viritystilojen purkautumi-
sissa emittoituu fotoneja (ndkyvaa valoa tai ultraviolettivaloa). Fotonit osuvat ta-

man jdlkeen fotokatodiin, jossa ne aikaansaavat valosdahkoisen ilmion, jolloin
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fotokatodilta irtoaa yksi elektroni kutakin fotonia kohti. Elektronit suuntautuvat
sitten kohti valomonistinputkea, jossa elektronit osuvat dynodilta dynodille mo-
nistuen joka osumassa. Lopulta elektroniryppaat keratdan anodille, josta saadaan
jannitepulssi, jota kasitellaan elektroniikan avulla. Tuikeilmaisimen tuikeaineena
voi olla kaasua, nestetta tai kiinteda ainetta. Tuikeilmaisin on nopeampi mittaa-

maan sateilya kuin kaasutdytteiset ilmaisimet.

Jos beetaséteilyn energia on pieni, kuten radiohiilen tapauksessa, kdytetdan usein
nestetuikeilmaisinta. Nestetuikeilmaisinta hyodynnetaan usein, kun analysoi-
daan ymparistonaytteita, joiden aktiivisuus on pieni, joten se soveltuu hyvin
juuri radiohiilen aktiivisuuden maarittamiseen. Saadusta spektristda voidaan

usein my0s tunnistaa naytteen isotoopit.

Jos nestetuikeilmaisinta kaytetaan radiohiiliajoituksessa, naytteen hiili muunne-
taan bentseeniksi, joka sitten sekoitetaan erilaisten orgaanisten yhdisteiden
kanssa. Saatu liuos laitetaan lapindkyvaan astiaan. Kun radiohiili hajoaa, liuos

emittoi valokvantin, jonka ilmaisin rekisterdi. [6]

Saatu aktiivisuuden arvo on havaittujen hajoamisten lukumaara jaettuna mit-
taukseen kuluneella ajalla. Aktiivisuutta mitattaessa tulee taustasateily ottaa
huomioon. Kun tehddan radiohiiliajoitusta aktiivisuuden mittaamisen kautta,
naytettd tarvitaan tyypillisesti 5 — 10 grammaa [6]. Naytteen koko riippuu kui-
tenkin ndytteen materiaalista [20, s. 34] [20]. Jos havaitsemistehokkuus on 100 %
ja hiilta 1 gramma, on aktiivisuusmittauksen virhe noin 0,5 % yhden tunnin mit-
tauksella [21]. Aktiivisuuden mittaaminen on varsin halpa keino tehda radiohii-
liajoitusta. Huonoja puolia ovat muun muassa menetelman alttius taustasatei-
lylle, ja mittauksen varsin pitka kesto. Mittaus voi kestda useita tunteja tai jopa

vuorokausia [6], johtuen radiohiilen hitaasta vajoamisesta.
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6.2.2 Kiihdytinmassaspektrometri

Kiihdytinmassaspektrometri on tavallisen massaspektrometrin tapainen laite,
mutta se on monimutkaisempi ja suurempi laitekokonaisuus, joka sisdltaa tan-
demkiihdyttimen, joka on lineaarinen hiukkaskiihdytintyyppi. Sekd massaspekt-
rometrilld ettd kithdytinmassaspektrometrilla mitataan isotooppien pitoisuuksia.
Kuvassa 11 on kaaviokuvat molemmista laitteistoista. Kiihdytinmassaspektro-
metrin etu massaspektrometriin on se, etta kiihdytinmassaspektrometri on tar-
kempi. Silla pystytdan erottamaan paremmin erimassaiset isotoopit toisistaan,
vaikka niiden massojen ero olisi hyvin pieni. Esimerkiksi tavallinen massaspekt-
rometri ei pysty erottamaan isotooppeja ‘*C ja N toisistaan [6], koska niiden
massat  ovat  erittiin  lihelli  toisiaan  (u(**C) =  14,003241,
u(**N) = 14,0030740 [16, s. 99]). Kiihdytinmassaspektrometri on kehitetty alun
perin erityisesti radiohiiliajoitusta varten, mutta sita kaytetaan my0s muissa tark-
kuutta vaativissa mittauksissa, joissa tavallisen massaspektrometrin tarkkuus ei
riitd. Huonona puolena verrattuna aktiivisuuden mittaamiseen on laitteiston kal-

leus. Mittaus kestaa tavallisesti noin 30 — 40 minuuttia [1].

Radiohiiliajoituksessa grafiitiksi muutettua hiilindytettd pommitetaan ionildh-
teessd cesiumilla, jolloin grafiitista irtoaa C~-, C*~- ja/tai C*~- ioneja sekd muita
negatiivisesti varautuneita kuten CH' - ja O, -ioneja [22]. Ionien saama energia
ionildhteessa on tyypillisesti luokkaa 25 keV [23]. Ionildhteen jalkeen ionit kulke-
vat ensimmaisen analysointimagneetin ldpi, jossa ionien suunta muuttuu. Mag-
neetissa erimassaiset ionit erottuvat kulkemaan hieman eri reittia (kuva 11). Jo
ensimmadisen analysointimagneetin yhteydessa saattaa olla Faradayn kuppi, jo-

hon ““C-ionit suunnataan, ja jossa niiden osumat rekisterdidaan.
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Kuva 11. Kuvassa ylhédalla on massaspektrometrin ja alhaalla kithdytinmassa-
spektrometrin kaaviokuva. (Lahde [24])

Tahan asti laitteisto on samankaltainen kuin tavallisessa massaspektrometrissa.
Ensimmadisen analysointimagneetin jalkeen massaspektrometrissa on ilmaisin
(detektrori). Kiihdytinmassaspektrometrissa jaljelld olevat ionit suuntaavat en-
simmadisen analysointimagneetin jalkeen tandemkiihdyttimeen. Sen kiihdytys-
jannite riippuu kiihdyttimen koon mukaan, mutta se on tyypillisesti noin 2 — 10
MV [6]. Kiihdyttimen alkupaa on negatiivisesti varattu, ja kithdyttimen puolessa
valissa on stripperi, joka on positiivisesti varattu ohut hiilikalvo tai kaasua. Sah-
kokentan vaikutuksesta negatiiviset ionit kiihtyvat kohti stripperid. Stripperin

lapi mennessddn ionit menettdvat elektroneja, jolloin muut ionit muuttuvat
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epastabiileiksi, ja vain C**-ionit paasevit kulkemaan kiihdyttimen toiseen paa-

hén, joka on negatiivisesti varattu [6].

Kiihdyttimen jalkeen hiili-ionit kulkevat toisen analysointimagneetin lapi, jossa
erimassaiset ionit erottuvat lisdd, koska hiukkasten nopeus on kasvanut kiihdy-
tyksen myota. Viimeistadn tdiman analysointimagneetin yhteydessa on tavalli-
sesti esimerkiksi yksi tai kaksi Faradayn kuppia, joihin *C- ja **C-ionit suunna-
taan, ja jossa niiden osumat rekisteroiddan. Hiukkassuihkuun jaa jdljelle vain
Y*C-ioneja. Tamin jalkeen suihkulinjastossa on mahdollinen valintamagneetti,
jolla jaljella olevat ionit saadaan suuntautumaan loppuvaiheessa tiettyyn ilmai-
simeen, mikali laitteiston lopussa on eri ilmaisimia. Ennen ilmaisinta on sahkos-
taattinen analysaattori, jolla varaukset tunnistetaan. Sdhkdstaattisia analysaatto-
reita voi olla loppupadan lisdksi myds muualla suihkulinjastossa. Suihkulinjas-
tossa on my0s magneettisia linssejd, joilla fokusoidaan hiukkassuihkua niin, ettei
se hajaannu liikaa. Kuvassa 12 on eraan kiihdytinmassaspektrometrin kokoon-

panokuva.
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N
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5 MV 15-SDH
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Kuva 12. Eraan kiihdytinmassaspektrometrin kokoonpano. (Lahde [25])
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Kun varautunut hiukkanen liikkuu magneettikentdssd, hiukkaseen kohdistuu

magneettinen voima Fs. Voimalle patee yhtalo
Fg = qUu X B — F3 = |q|vBsin6, (14)

missd q on varautuneen hiukkasen siahkovaraus, v hiukkasen nopeus, B magneet-
tikentan vuontiheys ja 6 magneettikentdn ja hiukkasen liikesuunnan valinen
kulma. Kun hiukkanen liikkkuu homogeenisessa magneettikentdssa siten, ettd sen
lilkkkeen suunta on kohtisuoraan magneettikenttad vastaan (6 = 90°), hiukkanen
joutuu ympyraliikkeeseen niin ikddn magneettikenttad vastaan kohtisuorassa ta-
sossa. Kun valitaan positiivinen suunta kohti ympyran keskipistettd, saadaan
Newtonin II laista
F3 =ma, = mvTZ, (15)

missd m on hiukkasen massa, an hiukkasen normaalikiihtyvyys ja r ympyran
sdade. Sijoittamalla yhtalo (14) yhtaloon (15) saadaan

mv

r = W (16)

Kiihdytinmassaspektrometrissa kulkevien hiukkasten ympyrdarata noudattaa
analysointimagneeteissa yhtdlod (16). Magneettikentan vuontiheys pysyy sa-
mana kaikille hiukkasille mittauksen aikana. Hiukkasten saama nopeus riippuu
niiden massasta ja niitd kiihdyttavasta sahkokentasta. Sahkokentta on samanlai-
nen kaikille hiukkasille mittauksen aikana, joten hiukkasten nopeuserot johtuvat
niiden massojen eroista. Jos kaikilla hiukkasilla on sama sahkovaraus, ei sahko-
varauksella ole merkitysta hiukkasten kulkeman ympyraradan sateen eroihin eri
hiukkasten vililla. Kuvassa 13 on havainnollistettu erimassaisten hiukkasten
kulkua magneettikentdssd. Erimassaisten varauksellisten hiukkasten erottami-

nen eri kulkuradoille perustuu siihen, ettd niilld on eri side magneettikentassa.
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Kuva 13. Erimassaisten varauksellisten hiukkasten radat analysointimagneetin
magneettikentissa. Kuvassa on esimerkkini isotoopit *C, *Cja '*C, joiden va-
rausluku on sama. (Lahde [26])

Kiihdytinmassaspektrometrilla siis mitataan eri hiukkasten lukumaaria. Radio-
hiiliajoituksen tapauksessa mitataan isotooppien *C, *C ja "C lukumaairit,
joista saadaan laskettua joko ‘*C:nja **C:n suhde tai **C:nja *C:n suhde. Tyy-
pillinen naytteen koko on luokkaa 0,5 — 1 milligrammaa [9], mutta kuten aktiivi-
suuden mittaamisessakin, naytteen koko riippuu materiaalista. Mittauksen tark-
kuus kiihdytinmassaspektrometrilla yhden tunnin mittausajalla noin 0,5 %, kun

hiiltd on 1 milligramma. [21].

Radiohiilimittauksiin on kaytetty myos laitteistoja, joissa on syklotronikiihdytin

[20, s. 37], mutta kithdytinmassaspektrometri on yleisempi.

6.3 Fraktinaatio, normitus ja radiohiilistandardit

Radiohiiliajoituksessa on monia virheldhteitd. Fraktinaatio on prosessi, joka tar-
koittaa stabiilien isotooppien pitoisuuksien suhteen muuttumista. Fraktinaatiota
esiintyy niin kemiallisissa, fysikaalisissa kuin biologisissakin prosesseissa. Ra-

diohiiliajoituksen kannalta fraktinaatio esiintyy '?C:n ja '°C:n pitoisuuksien
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suhteen muuttumisena nédytteessa. Eli6illd on luonnollinen taipumus ottaa vas-
. . . . 12 . . .
taan suhteessa enemman pienimman massaluvun omaavaa ~“C isotooppia kuin
sges . . 13 . . oo
sitd raskaampaa isotooppia ~“C, ja vastaavasti eli0 ottaa vastaan suhteessa enem-
e e . 13 o . . 14 cee e . ceee oo 12 . 13
man isotooppia ~~C kuin isotooppia ~C. [Imi6 ei koske vain elidita. ““Cnja ~"Cin
pitoisuudet vaihtelevat myos eri hiilta sisaltavien aineiden kesken. Esimerkiksi
. . . . . 12 . 13 P . .
ilmakehassa ja merivedessa ~“C:n ja ~“C:n suhteet eivat ole samat. Fraktinaatio

aiheuttaa siten virhetta radiohiiliajoitukseen. [27]

Fraktinaation aiheuttaman virheen huomioimiseksi on tehtava korjaus ajoitusta
tehtdessd, jotta voidaan vertailla eri materiaalien 14C—arvoja, esimerkiksi ilmake-
héan hiilidioksidin dataa puiden kasvurenkaista saatavaan hiilipitoisuuksien tie-
toihin. Nadytteen radiohiilen aktiivisuus on periaatteessa verrattavissa puiden
vuosirenkaiden radiohiilen aktiivisuuteen. Siten nadytteen aktiivisuus muunne-
taan niin, ettd se vastaa sellaista aktiivisuutta, mika naytteelld olisi, jos silld olisi
tietty puun stabiilien isotooppien koostumus. Tédta menettelyd kutsutaan normi-

tukseksi. [27]

Isotooppien "“C ja '*C suhdetta "*C/**C niytteessi verrataan standardimateri-
aalin, VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), *C/**C suhteeseen. Verrantoa ilmais-

taan merkinnalld '°C, ja se saadaan yhtalosta
13( 13(
2¢c) ~\1Z¢
s VPDB
13C
(=)
VPDB

missd alaindeksi S tarkoittaa ndytettd (sample). Alkuperdisend standardimateri-

s13C = - 1000 %o, (17)

aalina kaytettiin Yhdysvalloista Eteld-Carolinasta 10ytyneesta kalmarin kaltai-
sesta fossiilista perdisin olevaa karbonaattia. Kyseistd materiaalia kutsutaan ni-

meltd PDB (Pee Dee Belemnite), jonka 13¢/*C arvo oli 1,12372 % [27]. Korkea
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arvo kuvastaa merestd perdisin olevaa organismia. Kyseinen materiaali on kay-
tetty loppuun, ja se on korvattu marmorista valmistetulla standardilla VPDB

(NBS19) [27]. Taulukossa 1 on lueteltu tyypillisid suureen d"°C arvoja.

Taulukko 1. Tyypillisid suureen d'C arvoja luonnosta saataville naytteille. Sul-
kujen edessa on tyypillinen lukema ja suluissa havaittu vaihteluvali. Negatiivi-
nen arvo tarkoittaa, etti niytteen >C/**C suhde on pienempi kuin standardi-
ndytteessa. (Lahde [27])

Materiaali 8"3C (%o)

Merissa olevat karbonaatit 0 (-4 —+4)
Ilmakehan hiilidioksidi -9 (-11--6)
Maissi, hirssi -10 (-13--7)
Meriorganismit -15(-19 --11)
Luun kollageeni, puun selluloosa -20 (-24 —-18)
Vehna, kaura, riisi -23 (-27 - -19)
Uusi puuaines ja hiili -25 (-30 —-20)
Puiden lehdet, olki -27 (-32 —-22)

Normituksessa ndytteen aktiivisuuden ajatellaan vastaavan sitd aktiivisuutta,
joka naytteelld olisi, jos se olisi puuta. Talloin on d"*C = -25 %o [27]. T4t4 varten

on maadritelty fraktinaatiokerroin Fracisnz, joka saadaan yhtalosta

FTaC13/12 13C — (18)
<W>
S
Radiohiilelle **C fraktinaatiokerroin Fracis2 on approksimoidusti
2
Fracyq 12 = Fracyzjip " Fraciyz = (Frac13/12) (19)

Naytteen normitettu ominaisaktiivisuus Asx on
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2 < =
Asy = Ag - Fracyy, = Ase (FTaC13/12) = Ag ( 130 )
(W>
S
missd As on ndytteen mitattu aktiivisuus ilman normitusta. Yhtédlon (17) avulla

yhtal6 (20) voidaan esittdd muodossa

(-89 )

(21)

(
P

1000

missd viimeisen termin likiarvo antaa 1 %o virheen 0 °C arvolle valilla

35— +3 %o [27].

Radioaktiivisen hajoamisen myota minka tahansa standardimateriaalin radiohii-
len ominaisaktiivisuus pienenee ajan myota. Siksi on maaritetty absoluuttinen

radiohiilen ominaisaktiivisuuden standardji, joka on
A.ps = 226 Bq/kg C, (22)

missa C tarkoittaa hiiltd (Bq/kg C = Bq/kg of carbon) [27]. Aabs vastaa hypoteet-
tista vuoden 1950 ilmakehan ominaisaktiivisuutta. Tassa oletetaan, ettda ihmisen
toiminta ei ole vaikuttanut ilmakehdn koostumukseen ja normitukseen

5"3C = -25 %o. Aabs voidaan ilmaista my6s muodossa

Aaps = Ags0[_251€7¢071950), (23)
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missd Aioso2s) tarkoittaa ominaisaktiivisuutta hypoteettisessa vuoden 1950 ilma-
kehissi, on normitettu 8'*C = -25 %o ja hajoamista tapahtuu. Ac tarkoittaa radio-
hiilen hajoamisvakiota, kun puoliintumisakana kaytetaan Cambridgen puoliin-
tumisaikaa (T12)c = 5730 £ 40 vuotta. y tarkoittaa sitd vuotta, jolloin mittaukset
tehddan. Talloin eksponentti kdantaa suureen Aissor2s) sellaiseen arvoon kuin se

olisi ollut vuonna 1950. [27]

Todellisuudessa ilmakehin “*C pitoisuus oli vuonna 1950 pienempi kuin miti
Aabs hypoteettisessa mallissa oletetaan. Tdma johtuu teollistumisen ja fossiilisten
polttoaineiden kdyton aiheuttamasta radiohiilipitoisuuden laimenemisesta. Fos-
siiliset polttoaineet eivat sisalla radiohiiltd, joten niiden kaytosta vapautunut hii-
lidioksidi sisdltda vain stabiileja hiilen isotooppeja, jolloin niiden mdaran lisaan-
tyminen ilmakehdssa pienentaa radiohiilen suhteellista pitoisuutta. Tasta joh-
tuen on tehty korjaus, jossa on pyritty poistamaan teollistumisen ja fossiilisten
polttoaineiden kayton vaikutus. Alun perin korjaus on tehty kayttamalla puu-
naytetta vuodelta 1890, josta maaritettiin radiohiilen suhteellinen osuus. Kysei-
sen ndytteen radiohiilen radioaktiivinen hajoaminen korjattiin vastaamaan vuo-
den 1950 arvoa, jolloin saatiin ensimmadinen standardi vuoden 1950 ilmakehalle,

jossa ei ole hiilidioksidipddstdjen tuomaa vaikutusta. [27]

Nykyédan on olemassa myos muita radiohiilistandardeja. Taulukkoon 2 on lis-
tattu joitakin yleisid standardeja ja niiden materiaalit. Eri standardit eroavat toi-
sistaan maarittelyajankohdan, standardoinnissa kdytetyn materiaalin ja suureen
d"C suhteen. Eri tahot ovat médrittineet omia standardejaan ajan saatossa. Yh-
teista eri standardeille on se, ettd ne maarittavat vuoden 1950 ilmakehan radio-

hiilitason.

Taulukko 2. Eri radiohiilistandardeja. OxI on ns. primdarinen radiohiilistan-
dardi. Muut ovat ns. sekundadrisia = radiohiilistandardeja.  Eri
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standardimateriaalit ovat kaupallisia tuotteita. Standardin OxI mukaista materi-
aalia ei enda ole kaupallisesti saatavilla. (Lahde [27])

Standardi Materiaali 5"3C (%)
OxI (SRM 4990 B)  Oksaalihappo (C2H204)  -19,00
OxII (SRM 4990 C) Oksaalihappo -17,80
IAEA-C6 (ANU)  Sakkaroosi -10,80
IAEA-C7 Oksaalihappo -14,48
IAEA-C8 Oksaalihappo -18,30

Naytteen normitettu aktiivisuus Ao~ standardien OxI ja OxII tapauksissa on

Aon = A1950[—25]
2

1+ 500 (24)

_ 25

1000
613COXH

1+ 500

= 017459A0XH

)

missd Aoxi ja Aoxi ovat kyseisten standardimateriaalien ominaisaktiivisuuden ar-
vojaja suureiden d"*Couja 8"*Cow kohdalle tulee taulukossa 2 olevat arvot. Stan-
dardin OxI tapauksessa normituksessa kiytetian arvoa d'°C = -19 %o [27] (ks.
yhtalon (24) osoittaja), toisin kuin standardin OxII tapauksessa, jossa normituk-
sessa kdytetaan arvoa d'°C = -25 %o kuten edelld. Absoluuttinen standar-

diominaisaktiivisuus on
_ Ac(y—1950
Aabs - AONe cl )’ (25)

Kiihdytinmassaspektrometrilld mitataan suoraan isotooppien “C, *C ja '*C
midrien suhteet (**C/'*C ja/tai **C/™>C) ominaisaktiivisuuden sijaan. Radiohii-
len ominaisaktiivisuus on verrannollinen hiilen isotooppien lukumaaraan siten,

etta
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N(14C) 5 N(14C) 5 N(14-C)
N(2C) + N(*3c) + N(**C) ~ N(*2¢) + N(*c) ~ N(*%C)

(26)

missa N(**C), N(**C) jaN (**C) ovat kyseisten nuklidien lukumaarat. Oikeanpuo-
leisimman approksimaation virhe on noin 0,1 %o [27], mika vastaa suurin piirtein
yhta radiohiilivuotta. Kayttamalla yhtalon (26) approksimaatiota yhtalossa (24),

saadaan

19
14-C ~ 14C 1 — m
TIn =095 1z —13.
C C 6°C
1950[-25] oxl \ 1 + W(())XI
i 27)
14-C 1 — i
=0,7459 (=) | —2200 ),
C OXH 1 + 6 COXH
1000

missd ominaisaktiivisuus on korvattu suhteella **C/**C. Suhteelle **C/**C vas-

taava yhtalo on

19

14 14 —_

C C 1

() —oosse(r) |—m
1950[—25] Oxl Oxl

1+~
1000 08)

25

14 —_—
C 1~ 10500
OXH 1 + OXH

1000

6.4 Kalibrointikadyrat

Radiohiiliajoitusta tehtdessa ensin oletetaan, ettd ilmakehan radiohiilen pitoisuus
vastaa vuoden 1950 tasoa, ja ettd se on vakio. Vuotta 1950 kutsutaan niin sano-
tuksi “moderniksi hetkeksi”, “moderniksi vuodeksi” tai “nykyhetkeksi”, joka on
eraanlainen nollahetki, josta ldhtien ndytteen ikd lasketaan taaksepdin radiohii-

liajoitusta tehdessa. Lopullinen ikd nykyhetkeen saadaan lisddmalla kuluneet
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vuodet vuodesta 1950 nykyhetkeen. Kuten luvussa 5.1 on mainittu, radiohiilen

pitoisuudessa on ollut vaihteluja. Taman vuoksi tarvitaan kalibrointikayria.

Oletus vakiosta radiohiilipitoisuudesta antaa tulokseksi niin sanotun radiohiili-
ian, joka ilmoitetaan yksikolla BP (Before Present, ikd vuosina vuodesta 1950
taaksepdin laskien), kun ajoitetaan naytteita, jotka ovat ajalta ennen vuotta 1950,
kuten yleensa tehddan. Saadussa radiohiili-idssa on virhettd, joka johtuu tehdysta
oletuksesta. Jotta historian aikana tapahtunut radiohiilen vaihtelu saadaan otet-
tua huomioon ja saatu ika korjattua oikeammaksi, taytyy saatu radiohiili-ika ka-
libroida. Kalibroinnilla saadaan kalibroitu ik&, jonka yksikko on calBP (kalibroitu
ikd vuosina vuodesta 1950 taaksepain laskien). Kalibroitua ikda varten on laa-
dittu kalibrointikayria eli korjauskayria (kuva 14). Kalibrointikadyria on useita eri
vuosina tehtyina ja eri tahojen tekemind. Taulukkoon 3 on listattu joitain kalib-
rointikdyrien standardeja. On olemassa eri tietokoneohjelmia, jotka sisaltavat
jonkin kalibrointikdyran, ja joiden avulla kalibroitu ikd saadaan maaritettya vir-
hearvioineen. Kalibrointikayrassa otetaan huomioon my6s Libbyn puoliintumis-
ajan kayton aiheuttama virhe radiohiili-ikadan, jolloin kalibroituun ikdan kysei-

nen virhe ei siirry.

Kalibrointikdyrat on laadittu mittaamalla sellaisten ndytteiden radiohiilen pitoi-
suuksia, joiden ikd on pystytty madrittdmaan jollain muulla keinolla. Hyvia ka-
librointinaytteitd ovat puiden vuosirenkaat, joiden avulla puiden ikd voidaan
maarittdd yhden vuoden tarkkuudella. Kustakin vuosirenkaasta voidaan mitata
radiohiilen pitoisuus erikseen, jolloin saadaan hyva kalibrointiarvo joka vuo-
delta. Puiden vuosirenkaiden avulla kalibrointikdyra saadaan ulottumaan vajaan
14 000 vuoden padhan [28]. Tata pidemmalle ajassa taaksepdin mentdessa kalib-
rointikdyran laatiminen hankaloituu, koska naytteiden ika pitaa pystya selvitta-
maan mahdollisimman tarkasti ilman radiohiiliajoitusta, eika esimerkiksi puiden

vuosirenkaita ole kaytettavissa. Kalibrointipisteet ovat myds harvemmassa,
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koska joka vuodelle ei 10ydy sellaista naytettd, jonka ikad voidaan arvioida ilman
radiohiiliajoitusta. Tdstd johtuen mentdessa noin muutamaa tuhatta vuotta pi-
demmaille, kalibrointikdyra alkaa epatarkentua. Kalibrointikdyrat on saatu ulot-

tumaan noin 50 000 vuoden paahan [28].

Nykyaan kalibrointikayrat on laadittu erikseen pohjoisen (IntCal) ja eteldisen
(SHCal) pallonpuoliskon ilmakehélle. Merivedelle on myos laadittu oma hypo-
teettinen maailmanlaajuinen kalibrointikdyra (Marine). Hypoteettinen se on
siind mielessd, ettd se on laadittu kdyttden trooppisen ja subtrooppisen alueen
naytteita [28]. Muille merialueille kyseinen kalibrointikdyra ei valttamatta ole
taysin oikein. IntCal- ja SHCal-kalibrointikdyrien ero vuosissa on keskimaarin
noin 40 vuotta [29], eli jos kdyttaa vaaraa kalibrointikdyraa, saatu ika poikkeaa
noin 40 vuotta oikean kalibrointikdyran kadyton tuomasta arvosta. Naytteille,
jotka ovat perdisin vuoden 1950 jalkeiselta ajalta, on olemassa omat kalibrointi-

kayrat.

Taulukko 3. Kalibrointikdyrien standardeja ajalle ennen vuotta 1950. IntCal -
standardi on pohjoiselle pallonpuoliskolle, SHCal -standardi eteldiselle pallon-
puoliskolle ja Marine -standardi merivedelle. (Lahde [30] [31])

Standardin nimi Standardikdyran laatijat

1986 Stuiver and Kra 1986
1993 Stuiver and Kra 1993
IntCal98 Stuiver et al. 1998
Marine98 Stuiver et al. 1998
IntCal04 Reimer et al. 2004
Marine(04 Hughen et al. 2004
SHCal04 McCromac et al. 2004
IntCal09 Reimer et al. 2009
Marine09 Reimer et al. 2009
IntCal13 Reimer et al. 2013
Marinel3 Reimer et al. 2013
SHCal13 Reimer et al. 2013
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Kuva 14. Standardin IntCall3 vuonna 2013 maaritetty kalibrointikdayra. Musta
suora viiva kuvastaa kayraa, missa ilmakehéan radiohiilipitoisuus on oletettu py-
syneen vakiona vuoden 1950 tasoisena. Punainen kayra on kalibrointikayrd, joka
perustuu todellisiin radiohiilen pitoisuuksiin. Mitd enemman ajassa menndan
taaksepadin, sita epatarkempi kalibrointikadyrasta tulee. Tata kuvastaa se, etta ka-
librointikdyra paksunee (tdssa kuvassa mentdessd vasemmalta oikealle). x-akse-
lilla on kalibroitu ik4, ja y-akselilla kalibroimaton radiohiili-ika. Kuvassa kalib-
rointikdyra nadyttda melko tasaiselta ja sulavalta, mutta jos kdyrda suurennettai-
siin, olisi se hyvin epatasainen. (Lahde [32])

Kuvissa 15 ja 16 on samaan kuvaajaan piirretyt kalibrointikdyrat IntCall3,
SHCal13 ja Marine13. Kuvassa 15 aikaskaala on 0 — 50 000 calBP ja kuvassa 16 se
on 0 — 2000 calBP. Kuvista nahdaan, etta kalibrointikayrat IntCall3 ja SHCal13
menevat hyvin ldhekkain, ja kuten edelld on mainittu, vuosissa eroa on keski-
maarin noin 40 vuotta. Marinel3 kalibrointikdyra eroaa kahdesta muusta kay-
rasta selvasti. Ero vuosissa ilmakehdn kalibrointikdyrien kanssa on kuvasta 16
katsoen keskimaarin luokkaa 200 — 300 vuotta. Ero pohjoisen ja eteldisen pallon-

puoliskojen ilmakehan kalibrointikdyrissa (IntCal ja SHCal) johtuu siitd, etta ete-

laisella pallonpuoliskolla on enemman meripinta-alaa kuin pohjoisella puolella
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(~60 % vs. ~40 %), josta puolestaan seuraa, etta eteldiselld pallonpuoliskolla on
suuremmat tuulen nopeudet [29]. Taman seurauksena eteldiselld pallonpuolis-
kolla hiilikierto ilmakehan ja meriveden vililld on tehokkaampaa kuin pohjoi-
sella pallonpuoliskolla. Siten eteldisella pallonpuoliskolla sitoutuu enemman ra-
diohiilipitoista hiilidioksidia veteen ja vedesta poistuu samalla ilmakehé&éan hiili-
dioksidia, jonka radiohiilipitoisuus on pienempi kuin ilmakehassa [29]. Taman
vuoksi eteldisen pallonpuoliskon ilmakehan radiohiilipitoisuus koyhtyy hieman

verrattuna pohjoiseen pallonpuoliskoon.
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Kuva 15. Kalibrointikdayrat IntCal13, SHCal13 ja Marinel3 piirrettyna aikaskaa-
lalla 0 — 50 000 calBP. Kalibrointikdyrien datapisteet 10ytyvat internetista. (Data-
pisteiden lahde [33])
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Kuva 16. Kalibrointikdyrat IntCal13, SHCal13 ja Marinel3 piirrettyna aikaskaa-
lalla 0 — 2000 calBP. Kuvasta nahdaan, etta kayrat IntCall3 ja SHCal kulkevat
hyvin ldhella toisiaan. Kdyra Marinel3 kulkee selkedsti erilldan.

Eri vuosina tehdyissd saman standardin kalibrointikdyrissa on eroja. Kuvissa 17
ja 18 on vertailun vuoksi piirrettyna kalibrointikdayrat IntCal98, IntCal04, Int-
Cal09 ja IntCal13, kuvissa 19 ja 20 on kalibrointikdayrat SHCal04 ja SHCal13, ja
kuvissa 21 ja 22 kalibrointikdyrat Marine98, Marine04, Marine09 ja Marine13.
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Kuva 17. Kalibrointikdyrat IntCal98, IntCal04, IntCal09 ja IntCal13. IntCal98 ulot-
tuu vuoteen 24 005 calBP asti, IntCAl04 vuoteen 26 000 calBP asti ja IntCal09 ja
IntCal13 ulottuvat vuoteen 50 000 calBP asti. Kdyrat ovat hyvin samanlaisia noin
vuoteen 12 500 calBP asti. Sen jdlkeen alkaa tulla pienid eroavaisuuksia. (Data-
pisteiden ldahde [30], [33])
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Kuva 18. IntCal-kalibrointikdyrat valilla 10 000 — 26 000 calBP. Tassa kuvassa
kayrien erot nakyvat jo selvemmin.
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Kuva 19. Kalibrointikdyrat SHCal04 ja SHCal13 valilla 0 — 12 000 calBP. SHCal13
ulottuu vuoteen 50 000 calBP ja SHCal04 vuoteen 11 000 calBP asti. Kayrat ovat
lahes identtisia. (Datapisteiden ldhde [30], [33])
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Kuva 20. Kalibrointikayrat SHCal04 ja SHCal13 valilla 1000 — 2000 calBP. Kay-
rissa on vain pienia eroja.
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Kuva 21. Kalibrointikdyrat Marine98, Marine04, Marine(9 ja Marinel3 valilla 0 —
50 000 calBP. Marine98 ulottuu vuoteen 24 000 calBP, Marine04 vuoteen 26 000
calBP ja Marine09 ja Marine13 vuoteen 50 000 calBP asti. Noin vuoteen 9000 calBP
asti kayrat eivat juuri eroa toisistaan. (Datapisteiden lahde [30], [33])
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Kuva 22. Kalibrointikdyrat Marine98, Marine04, Marine09 ja Marinel3 valilla
8000 — 26000 calBP. Noin vuodesta 9000 calBP lahtien kayrissa on pienia eroja.

Tdhan mennessa on kasitelty lahinna sellaisten naytteiden idn madrittamista,
jotka ovat vuotta 1950 vanhempia. Radiohiiliajoitus toimii my0s tdtd nuorem-
mille naytteille. Talloin radiohiiliajoitus tehdaan siten, ettd verrataan naytteen ra-
diohiilipitoisuutta vuoden 1950 radiohiilipitoisuuteen. Ajoitukseen kadytetaan
kuvan 23 mukaisia kayrid, jotka on saatu mittaamalla ilmakehéan radiohiilipitoi-
suutta. Maapallo on jaettu viiteen vyohykkeeseen (kuva 24), joiden alueelle on
tehty erikseen radiohiilipitoisuuden maaritykset. Kunkin vyohykkeen kayrat pe-
rustuvat eri paikoista otettujen naytteiden antamiin tuloksiin. Mikali pienempi
tarkkuus on riittava, voidaan kayttaa myos tiettyjen alueiden keskiarvoista kay-
raa, kuten on tehty kuvassa 8. Kuvan 23 kdyrat ovat kuvassa 24 oleville vyohyk-
keille (standardit Bomb13). Taulukossa 4 on lueteltu vuoden 1950 jalkeiselle ajalle

kaytettyja standardeja.
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Kuva 23. Vyohykkeiden NH1, NH2, NH3, SH1-2 ja SH3 ilmakehén radiohiilipi-
toisuuden kayrat. y-akselilla olevat luvut ovat vertailuarvoja vuoden 1950 ilma-
kehan radiohiilipitoisuuteen verrattuna. (Ldhde [34])
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Kuva 24. Kaytdssa olevat radiohiilipitoisuuden vyohykkeet Maapallolla. (Ldhde
[34])
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Taulukko 4. IImakehan radiohiilipitoisuuden kayrien standardit vuoden 1950
jalkeisen ajan radiohiiliajoitusta varten. Bomb-standardit sisaltavat kuluneen 300
vuoden mittaisen ajanjakson. (Lahde [31])

Standardi Yksityiskohtia standardista

Bomb04NH1 Pohjoisten leveyspiirien 0° — 40° vélissa oleva alue.

Bomb04NH2 40° pohjoisen leveyspiirin ja pasaatituulten pohjoisimman
kohtaamisvyohykkeen valissa oleva alue.

Bomb04NH3 Paivantasaajan ja vyohykkeen NH2 valissa oleva alue.

Bomb04SH  Koko eteldinen pallonpuolisko.

Kuippers04  Pommisarja (Bomb series) kasvien kasvukauden ajalta mitat-
tuna.

Bomb13NH1 Pohjoisten leveyspiirien 0° —40° vélissd oleva alue.
Bomb13NH2 40° pohjoisen leveyspiirin ja pasaatituulten pohjoisimman
kohtaamisvyohykkeen valissa oleva alue.

Bomb13NH3 Paivantasaajan ja vyohykkeen NH2 valissa oleva alue.

Bomb13SH12 Koko eteldinen pallonpuolisko poislukien vyohyke SH3.

Bomb13SH3 Paivantasaajan ja pasaatituulten eteldisimman kohtaamis-
vyohykkeen vilissa oleva alue.

6.4 Iin maarittiminen

Nykyaan radiohiiliajoitukset tehddan padasiassa kithdytinmassaspektrometrilld,
koska se on menetelméana huomattavasti nopeampi ja tarkempi kuin sateilyn mit-
taamiseen perustuva radiohiiliajoitus. Tarkastellaan kuitenkin molempia tapoja.

Soveltamalla yht&loa (6), saadaan
Agy = Aone ™, (29)

missd Asn ja Aox ovat edellisessd luvussa maadriteltyja suureita. Yhtdlosta (29)

saadaan ratkaistua aika, joka on

¢(1C) = —lln Ay _ Ty nASN
A AON In2 AON’

(30)
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missi #(**C) tarkoittaa radiohiili-ik4a. Kuten edelld on mainittu, kaytetaan radio-
hiiliajoituksessa edelleen Libbyn maarittelemaa puoliintumisajan arvoa (Ti2)L =
5568 + 30 vuotta, vaikka radiohiilen nykyinen puoliintumisajan arvo on (T12)c =
5730 * 40 vuotta. Talloin yhtalosta (30) saadaan

1 Ay _ (Tij2),, Asy

t(*C) = ——1 =
( ) AL nAON In2 nAON

(31)

Asn
= —80331In—,
Aon

missd 5568/In 2 ~ 8033. Yhtalo (31) toimii, kun radiohiili-ikd méaaritetaan aktiivi-
suusmittauksella. Kiihdytinmassaspektrometrilla tehtaville ajoitusmittauksille

yhtdlo (31) saa muodon

<14C> (14C>
12~ 12~
1 C sl-2s] _ (Tl/Z)L C S[25]

t(**C) = —=—1 =
( ) /1L n <14C> In2 n <14C>
12, 120~
C 1950[—25] c 1950[—25]

14C

120
C S[-25]

<14c>
12~
C 1950[—25]

(32)

= —8033In

tai vaihtoehtoisesti

<14C> <14C>
13~ 13~
1 C sl-2s] _ (Tl/Z)L C S[25]

t(**C) = ——1 =
( ) AL n 14-C lnz n 14C
13C 13C
1950[—25] 1950[—25]

14C

130
C S[-25]

(14C> .
13,
C 1950[—25]

(33)

= —8033In
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Kyseessa on siis radiohiili-ikd, mika ei vield vastaa todenmukaisempaa kalib-
roitua ikaa. Kalibroitu ikd saadaan kayttamalla kalibrointikdyrad, kaytannossa

tietokoneohjelmaa. Radiohiili-idn virhe saadaan yhtalosta

14
6t(**C) = 803356 (ﬁ)

Aon

14C
T
1 s S[—25] (34)
@, ...
13~ 13~
C S[-25] C 1950[-25]
<14c>
13~
C 1950[-25]

1 % suhteellinen virhe antaa virheeksi §(**C) = 8033 - 0,01 ~ 80 radiohiilivuotta

= 8033

[27].

Tassa kohtaa on hyva kadyda lapi radiohiiliajoituksessa esiintyvia aikaa ilmaise-
via yksikoita. Kuten edelld on mainittu, radiohiiliajoituksessa vuotta 1950 kayte-
tdan eraanlaisena nollapisteend, johon asti ndytteen ikd ensin madritetdan. Eli
1950 AD on 0 BP (tai 0 calBP, jos kyseessa on kalibroitu ikd), missa lyhenne AD
(Anno Domini) tarkoittaa suomenkielistd vastinetta jKr. (jalkeen Kristuksen) tai
jaa. (jalkeen ajanlaskun alun). AD on kaytannossa sama kuin merkinta calAD.
Merkinta BC (Before Christ) tarkoittaa suomenkielistd vastinetta eKr. (ennen
Kristusta) tai eea. (ennen ajanlaskun alkua). Merkinta calBC on kyseisen suureen

kalibroitu aika, mutta on kdytannossa sama kuin BC.

Kuvissa 25, 26 ja 28 — 32 on esimerkkeja radiohiiliajoitusten kuvaajista. Kuvissa
Gaussin kayra vastaa saatua radiohiili-ikad, jonka numeroarvo on ylhaalla kes-
kella virhearvioineen, jossa virhe on saatu kayttamalla 68,2 % luottamusvalia. Si-
niset kaksi kdyraa muodostavat kalibrointikdyran. Kalibroitu ikd saadaan peilaa-

malla Gaussin kdyra kalibrointikdyran kautta x-akselille, jonne saadaan
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kalibroidun idn todenndkoisyysjakauma (alhaalla mustalla varitetty kuvio). Ka-
libroidun idn todenndkoisyysjakauman rosoisuus johtuu kalibrointikdyran epa-
tasaisuudesta. Oikealla ylhadalla on saadun kalibroidun idn ikavalit niiden toden-
nakoisyyksilla. Kuvat on tehty ohjelmalla, joka antaa kalibroiduksi idksi suoraan
vuosiluvun (AD), josta kohde on perdisin tai milté ajalta ennen ajanlaskun alkua
(BC) kohde on. Joissain tapauksissa kalibroitu ikd annetaan yksikdssa calBP, jol-
loin saatu lukuarvo on ik laskettuna vuodesta 1950 lahtien. Kun télloin halutaan
tietdd ndytteen ika mittaushetkelld, pitdd saatuun arvoon lisita vuosien luku-

maara vuodesta 1950 mittaushetkeen.

Kuvissa 26 ja 28 — 32 on esimerkkeja siitd, miten kalibrointikdyran epatasaisuus
pahimmillaan vaikuttaa ajoituksen tekemiseen ja miten samasta ndytteesta teh-
tyjen toistomittausten yhdistiminen parantaa ajoituksen lopputulosta. Kalib-
rointikdyran epatasaisuus aiheuttaa kaikkien naytteiden kalibroidun ian toden-
nakoisyysjakaumaan ainakin pienta rosoisuutta ja epatasaisuutta, jolloin kysei-

nen todennakoisyysjakauma ei ole Gaussinen.

Kalibrointikdyran epatasaisuudet voivat levittad naytteiden ian todennakoisyys-
jakauman monelle vuosisadalle. Kuvassa 26 on esimerkkind monen eri-ikdisen
nuoren ndytteen kalibroidun idn todennakdisyysjakaumat. Kuvasta nahdaan,
ettd todenndkdisyysjakauma voi levita hyvin pitkan aikavalin alueelle. Kuvista
28 — 32 ndahdaan tarkemmin mista on kyse. Kuvissa kalibrointikdyrassa on alue,
jossa radiohiilipitoisuudessa on isoa korkeusvaihtelua. Talloin saatu radiohiili-
ikda osuu kalibrointikdyraan monessa eri kohdassa, jotka edustavat eri aikakau-
sia. My0s kuvan 25 kalibroidun idn todenndkoisyysjakaumassa on pienta vaihte-
lua, mutta sen ikdmadaritys on varsin hyva ja yksiselitteinen, koska kalibrointi-
kayrassa ei ole suurta vaihtelua kyseisessa kohdassa. Kuvassa 32 on esitelty tar-

kemmin kalibroidun idn todennékdisyysjakauman muodostumista.
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Atmospheric data from Reimer et al (2004);0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:20 sd:12 prob usp[chron]
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Kuva 25. Esimerkki radiohiiliajoituksen mittauksen kuvaajasta. y-akselilla on ka-
libroimaton radiohiili-ika ja x-akselilla kalibroitu ika, jonka yksikko on tdssa ta-
pauksessa BC eli eaa. Radiohiili-idksi on saatu 10 000 + 70 BP, ja kalibroiduksi
idksi 9670 BC — 9360 BC 68,2 % todenndkdisyydelld ja 9850 BC — 9250 BC 95,4 %
todenndkoisyydella. (Lahde [21])

Kalibrointikdayran suuri korkeusvaihtelu johtuu ilmakehéan radiohiilipitoisuuden
vaihteluista. Muutaman viimeisen sadan vuoden aikana nuorten naytteiden ajoi-
tusta hankaloittaa edelld luvussa 5.1 mainittu Auringon aktiivisuuden suuri
vaihtelu niin sanotun pikkujdadkauden aikana, jonka seurauksena ilmakehan ra-
diohiilipitoisuus on vaihdellut suuresti. Teollistuminen ja fossiilisten polttoainei-
den kaytto ovat laimentaneet radiohiilipitoisuutta ja ydinaseiden testaus puoles-
taan aiheutti valiaikaisen nopean kasvun radiohiilipitoisuuteen. Suurinta muu-
tos kalibroidun idn todenndkdisyysjakaumassa on noin aikavalilla 260 — 160 BP

[21].
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Atrrospheric data from Reirrer et al (2004),0xCal v3.10 Bronk Ransey (2005); cub r:5 sd:12 prob usp[chron]
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Kuva 26. Kalibrointikayran epatasaisuudet aiheuttavat erityisesti nuorille nayt-
teille niiden kalibroitujen ikien todenndkoisyysjakaumien levidmista pitkalle ai-
kavalille. Talloin naytteen ian maarittdminen voi olla radiohiiliajoituksella han-
kalaa tai jopa mahdotonta, koska tulokseksi voi tulla useita eri ikdvaihtoehtoja,
jotka voivat olla monelta eri vuosisadalta. (Lahde [21])

Radiohiiliajoituksen tulosta voidaan parantaa tekemalld mittaus useaan kertaan
samalle nédytteelle ja sen jalkeen yhdistamalla ne. Tdlla tavoin radiohiili-ian sisal-
tama statistinen virhe saadaan mittausten yhdistamisessa pienemmaksi kuin yk-
sittdisen mittauksen sisaltdma virhe. Statistisen virheen pieneneminen nakyy ra-
diohiili-ikdd edustavan Gaussin kdyran kaventumisena. Kaventumisen seurauk-
sena radiohiili-ika virheineen osuu kalibrointikdyralld pienemmalle alueelle, jol-
loin my®os kalibroitu ikd tarkentuu. Toistettujen mittausten yhdistaminen kannat-
taa tehda kaikille naytteille, mutta erityista hyotya siitd on juuri nuorten nayttei-

den osalta. Mittaus kannattaa toistaa ainakin noin viisi kertaa, jolloin
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mittausvirhe ja kalibroidun idn todennékdisyysjakauma alkavat stabiloitua [21]

(kuva 27).
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Kuva 27. Samasta néytteesta tehtyjen usean yksittdisen mittauksen yhdistaminen
pienentaa statistista virhetta. (Lahde [21])

Kuvissa 28 ja 29 on ajoitus, jonka mukaan naytteen radiohiili-ikd on noin 260 BP.
Yksittdaisen mittauksen (kuva 28) virhe on +25 BP. Kalibroidun ian todennakai-
syysjakaantuu eri vuosisadoille. Kuvan 29 tapauksessa sama mittaus on toistettu
ja mittaukset on yhdistetty, jolloin radiohiili-idn virhe on saatu pienenemaan ar-
voon *11 BP. Taman seurauksena kalibroidun idn todennakéisyysjakauma ei
endd jakaannu, ja on saatu erinomainen tulos. Aina mittausten yhdistdminen ei
paranna lopputulosta yhta hyvin. Kuvissa 30 ja 31 on ajoitus, jonka mukaan nayt-
teen radiohiili-ikd on 150 + 25 BP. My0s tdssa tapauksessa kalibroidun idn toden-

nakoisyysjakauma levittdytyy monen eri vuosisadan alueelle yksittdisessa
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mittauksessa. Kuvassa 31 on viiden yhdistetyn mittauksen tulos. Radiohiili-idn
virhe on pienentynyt, mutta siitd huolimatta kalibroidun idn todennakdoisyysja-
kauma levittaytyy selvasti eri vuosisadoille. Tulos on kuitenkin hieman parempi
kuin kuvassa 30. Kyseisessa kohdassa kalibrointikayra sattuu olemaan sellainen,
ettei mittausten yhdistaminen paranna ajoitustulosta merkittavasti. Ajoitusta
voisi viela yrittda parantaa hieman yhdistdmallda useamman kuin viiden mittauk-

sen tulos, mutta todennakoisesti lopputulos ei paranisi merkittavasti.

Atmospheric data from Reimer et al (2004);0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:5 sd:12 prob usp[chron]

600BP - test : 260+25BP
L 68.2% probability
1530AD ( 3.2%) 1540AD
400BP 1630AD (57.6%) 1670AD
S 1780AD ( 7.4%) 1800AD
- = 95.4% probability
200BP - 1520AD (19.7%) 1580AD
6/70AD
i 18D0AD
0BP -
-200BP
\ \ \ \

1400CalAD 1600CalAD 1800CalAD 2000CalAD
Calibrated date

Kuva 28. Esimerkki nuoren naytteen ajoituksesta, jossa kalibroidun ian todenna-
koisyysjakauma levittaytyy usealle vuosisadalle. (Lahde [21])
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500BP
400BP
300BP
200BP
100BP
0BP
-100BP

-200BP

Atmospheric data from Reimer et al (2004);0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:5 sd:12 prob usp[chron]

a3 test : 260+11BP
= 68.2% probability
: . 1640AD (68.2%) 1655AD
= v 95.4% probability
164OAD (95 4%) 1665AD

! ! ! !
1400CalAD 1600CalAD 1800CalAD 2000CalAD

Calibrated date

Kuva 29. Kuvan 28 ndytteen toistomittausten yhdistimisen tuloksena kalib-
roidun idn todennéakoisyysjakauman lopputulos on erinomainen (Lahde [21])

300BP

200BP

100BP

0BP

-100BP

-200BP

Atmospheric data from Reimer et al (2004);0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:5 sd:12 prob usp[chron]

- =Y test : 150+25BP
r 68.2% probability
9 1670AD (11.8%) 1700AD
=~ 1720AD (32.6%) 1780AD
C 1790AD ( 8.7%

‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘

1500CalAD  1600CalAD  1700CalAD  1800CalAD  1900CalAD  2000CalAD

Calibrated date

Kuva 30. Esimerkki, jossa yksittdainen mittaus nuorelle naytteelle tuottaa selvasti

hajaantuneen kalibroidun idn todennakoisyysjakauman. (Lahde [21])
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Atmospheric data from Reimer et al (2004);0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:5 sd:12 prob usp[chron]

so0p E - R_Combire 5 : 150+11BP
r 68.2% probability
: 1680AD ( 8.5%) 1690AD
2008P - 1720AD (34.8%) 1780AD
— 1 2%) 181€
100BP - (15:7%) 1040AD
0BP -
-100BP -
-200BP -
[ R B L
| | | |1 | |
| | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |

1500CalAD 1600CalAD 1700CalAD 1800CalAD 1900CalAD 2000CalAC
Calibrated date

Kuva 31. Kuvan 30 nédytteen tapauksessa toistomittausten yhdistaminen ei pa-
ranna lopputulosta oleellisesti. (Lahde [21])
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Kuva 32. Kalibroidun idn todennékdisyysjakauman muodostuminen peilaamalla
radiohiili-ian Gaussinen todennakoisyysjakauma kalibrointikdyran kautta x-ak-
selille. Kuvaajassa esiintyvat luvut ovat todenndkoisyyksia. (Lahde [20, s. 48])

Vuoden 1950 jalkeiselle ajalle radiohiiliajoitus tehddan hieman eri tavalla, silla

silloin ei tarvitse laskea radiohiili-ikda. Naytteen radiohiilipitoisuutta verrataan

vuoden 1950 ilmakehan radiohiilipitoisuuteen eli

(14C> <14—C>
SV e
Asy C S[—25] C S[-25]

FC=—= = (35)

AON 14C 14C )
W W
1950[—25] 1950[—25]
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Saatua arvoa verrataan kalibrointikdyrdan (kuva 24), josta saadaan naytteen ika.
Kuvassa 33 on esimerkki ajoituksesta, jossa ndyte on perdisin ajalta vuoden 1950
jalkeen. Suureelle F**C saadaan Gaussinen jakauma ja kalibroidulle idlle toden-
nakoisyysjakauma kuten muissakin radiohiiliajoituksissa. Esimerkin tapauk-
sessa kalibroidulle idlle saadaan hyvin erillddn olevat todenndkdisyysjakaumat,
johtuen erityisesti pommipiikista. Pitkalla aikavalilla pommipiikki menettaa

merkitystaan [21].

I‘ T

0.8

1 1 1 1 1 A 1
1960.0 1965.0 1970.0 1975.0 1980.0 1985.0 1990.0

cal AD

Kuva 33. Esimerkki radiohiiliajoituksesta nadytteelle, joka on perdisin vuoden
1950 jélkeiselta ajalta. Naytteelle on saatu arvo F*C = 1,220 + 0,005. Kalibroin-
tikdyra antaa ndytteen kalibroidulle idlle kaksi todennédkéisyysjakaumaa, jotka
sijaitsevat 1960-luvun alussa ja noin vuoden 1985 seudulla. (Lahde [35])
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6.5 Esimerkkeja radiohiiliajoituksen kohteista

Jaimies Otzi:

19.9.1991 saksalaiset turistit 10ysivat Alpeilta muumioituneen miehen ruumiin
3120 metrin korkeudesta Similaun-vuoren rinteelta ldhelta Itavallan ja Italian ra-
jaa [36]. Loytopaikka on Italian puolella. Muumiota alettiin kutsua nimillad Jaa-
mies, Otzi ja ndiden yhdistelmalla Jadmies Otzi (kuva 34). Nimi Otzi tulee Itéisiin
Alppeihin kuuluvasta Otztailin Alppien vuoristosta, johon Jadmies Otzin 16yto-

paikka kuuluu.

Jaamies Otzin ika on maéaritetty radiohiiliajoituksella kiyttiden kiihdytinmassa-
spektrometrid, ja se on ajoitettu aikakaudelle 3360 — 3100 eaa. [36]. Se on vanhim-

pia Ioytyneitd muumioita (pehmytkudosta on jaljelld).

Kuva 34. Jaamies Otzi Eteld-Tirolin arkeologisessa museossa Bolzanossa Itali-
assa. (Lahde [37])
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Suomalaiset suot:

Ainakin Geologian tutkimuskeskus on tutkinut suomalaisten soiden kehityshis-
toriaa (kuva 35). Suomen alue vapautui viimeisimman jadkauden aikaisesta man-
nerjaasta 13 000 — 10 000 vuotta sitten [38]. Jaatikon sulamisen jalkeen enimmil-
ladn noin 62 % Suomen pinta-alasta oli veden peitossa [38]. Veden laskemisen ja
maan kohoamisen myo6td veden alta paljastunut vetinen mineraalimaa on alka-
nut soistumaan. Soistuminen on alkanut pian jaatikon sulamisen jalkeen, kun

suokasvillisuus on vallannut alaa.

Suossa voi olla monta eri kerrosta, riippuen suon iastd. Vanhinta suon kerrostu-
maa edustaa alimmainen kerros. Suomalaisista soista on otettu pohjaturvenayt-
teitd (suon alimmainen kerros) vuosikymmenien ajan ajoitusmittauksia varten.
Naytteitd on otettu joka puolelta Suomea. Ajoituksia on tehty radiohiiliajoituk-
sella. Vuoteen 2002 asti Geologian tutkimuskeskus on tehnyt radiohiiliajoitukset
sen omassa radiohiililaboratoriossa kaasuverrannollisuuslaskennalla. Uudem-
mat ajoitusmittaukset on tehty kiihdytinmassaspektrometrilla Puolassa. Vanhin
Suomesta ajoitettu jadkauden jdlkeinen turve on Ilomantsin Parkusuolla lammen
pohjaliejun valikerrostumassa oleva turve. Sen idksi on ajoitettu 11 140 — 11 570
vuotta. Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikoiden lahistolla suot ovat ialtaan

korkeintaan reilusta tuhannesta vuodesta muutamaan tuhanteen vuoteen. [38]

Ikdjakauma johtuu ainakin osittain siitd, ettd mannerjaa ei sulanut koko Suomen
alueelta samaan aikaan ja siitd, ettd vesi ei laskenut jadkauden jdlkeen tasaisesti
joka paikasta yhtd aikaa. Myds maan kohoaminen ei ole ollut aivan tasaista. Toi-
saalta maa ei ole painunut mannerjdan alla yhta paljon joka paikasta. Eli soiden
muodostuminen on voinut alkaa vasta, kun vesi on laskenut ja maa paljastunut

veden alta.
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Geologian tutkimuskeskuksen soiden ikakartoituksen tarkoituksena on ollut et-
sid mahdollisimman vanhoja soita eri puolilta Suomea, jotta saataisiin kasitysta
siitd, milloin missdkin pdin Suomea soistuminen on alkanut jadkauden jalkeen.
My®6s paljon nuorempia soita on olemassa, koska soita syntyy hiljalleen koko
ajan, kun esimerkiksi matalat lammet kasvavat hiljalleen umpeen kasvillisuutta.

[38]

rahka- ja saraturpeen raja
-\fﬂ. o
?;f JI1VER

saraturve 2

Savi e " X
— e S

Kuva 35. Anjalankosken Haukkasuon turvekerrostuman poikkileikkaus ja eri
kerrosten iat. (Lahde [38])
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Kivikautinen asuinpaikka:

Kivikautisia asuinpaikkoja on 1dydetty useasta paikasta Suomesta. Yksi niista on
Joensuusta Sarvinki nimisesta kylasta 1oydetty kivikautinen asuinpaikka. Kysei-
seltd paikalta on loydetty mm. palanutta nisakkaan luuta, jonka idksi radiohii-
liajoituksella on saatu 9180 — 8620 calBC. Kyseisen 10ydon ajoitus on tulokseltaan

toistaiseksi Suomen vanhin (ainakin vuonna 2010) arkeologinen radiohiiliajoitus.

[39]

83



7 Muita radiometrisid ajoitusmenetelmia

Radiohiiliajoitus ei ole ainoa radiometrinen ajoitusmenetelma. Eri radiometrisia
ajoitusmenetelmia kaytetdan ajoittamaan eri kohteita riippuen muun muassa
siitd, mitd radioaktiivisia aineita ajoitettava kohde sisaltdaa ja mika on niiden puo-
liintumisaika. Seuraavassa on esitelty vertailun vuoksi lyhyesti joitain yleisia ra-

diometrisid ajoitusmenetelmis, joita on kaytossa radiohiiliajoituksen lisaksi.

7.1 Rubidium-strontium-ajoitus

Rubidiumin isotooppi °’Rb hajoaa hitaasti ~-hajoamisen kautta strontiumin iso-
toopiksi ®’Sr, joka on stabiili. *’Rb:n puoliintumisaika on noin 4,75 x 10% vuotta
[5, s. 374]. Mittaamalla néytteestd isotooppien ®’Rb:n, ®”Sr:n ja niin ik4an stabiilin
%Sr:n pitoisuudet, kiyttimilli kyseisten isotooppien pitoisuuksien suhteita
%7Sr/%°Sr ja %Rb/%sr, ja laskemalla? kyseisten suhteiden avulla, saadaan selville
naytteen ikd. Rubidium-strontium-ajoitusta kdytetaan kivien, mineraalien ja me-

teoriittien ajoitukseen. [40]

7.2 Samarium-neodyymi-ajoitus

Samarium-neodyymi-ajoitus on samankaltainen menetelmd kuin rubidium-
strontium-ajoitus. Samariumin isotooppi '*’Sm hajoaa alfahajoamisen myéta
neodyymin stabiiliksi isotoopiksi "Nd. "Sm:n puoliintumisaika on
1,06 x 10 vuotta [5, s. 374]. Mittaamalla ndytteesta isotooppien 79m:n, *Nd:n

ja "*Nd:n (Tiz = 2,29 x 10% vuotta [19]) pitoisuudet, kidyttimalla kyseisten

5 87Sr _ 87SI‘ " 87Rb (e}_t 1)
865r - 865r o 865r

now now
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isotooppien pitoisuuksien suhteita ‘**Nd/***Nd ja **’Sm/***Nd, ja laskemalla
kyseisten suhteiden avulla, saadaan selville ndytteen ikd. Samariumneodyymi-
ajoitusta kaytetdan kivien ja meteoriittien ajoitukseen, ja silld voidaan saada tie-

toa esimerkiksi maankuoren ja vaipan iasta. [40]

7.3 Kalium-argon-ajoitus

Kalium-argon-ajoitus perustuu kaliumin isotoopin *°K hajoamiseen joko argonin
isotoopiksi *’Ar (10,7 % [5, s. 374]) tai kalsiumin isotoopiksi *°Ca (89,3 % [5, s.
374]). *K:n puoliintumisaika on noin 1,28 x 10° vuotta [5, s. 374]. Kun kiviaines
syntyy, se on aluksi kuumaa. Kiviaineksen ollessa tarpeeksi kuumaa argon paa-
see diffundoitumaan pois kiviaineksesta. Kiviaineksen jaahdyttya kullekin ai-
neelle ominaisen sulkeutumislampdtilan alapuolelle hajoamistuotteena syntynyt
argon jaa kiviaineksen sisdan. Kiviaineksen sisdlld olevan argonin maard mita-
taan massaspektrometrilld, ja kaliumin maara liekkifotometrilla tai atomiabsorp-

tiometrilla.

Kalium-argon-ajoitusta kdaytetaan vanhojen fossiilien ja kivikerrostumien ajoitta-
miseen. Erityisesti kyseistda menetelmaa kaytetaan vanhojen kaliumpitoisten tu-
livuoren purkauksissa syntyneiden kivien idn madarittdimiseen. Menetelmalla

voidaan ajoittaa my0s savikivid, kiillettd ja evaporiittia.

Kyseista ajoitusmenetelméaa varten naytteen tulee olla vahintaan 100 000 vuotta
[15] vanhaa, koska *°K:n puoliintumisaika on sen verran pitki, ettd lyhyemmalla
ajanjaksolla kalium ei ehdi hajoamaan tarpeeksi paljon tarpeeksi tarkkojen mit-

tausten suorittamiseksi.

143 143 147,
3| _Ndf [ _oNdp | Sm (e’ —1)
144Nd 144Nd 144Nd
0

now now
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7.4 Argon-argon-ajoitus

Argon-argon-ajoituksessa ndytetta ensin sateilytetdan, jotta siina oleva kaliumin
isotooppi *K muuttuu argonin isotoopiksi 9Ar. Sitten ndytettd kuumennetaan
vaiheittain siten, ettd jokaisessa vaiheessa saadaan jokin isotooppien maarien
suhde *°Ar/*°Ar. Naytteen ik saadaan vertaamalla saatua suhdelukua sellai-

seen ndytteeseen, jonka vastaava suhdeluku ja ikad tunnetaan. [40]

Ikda voidaan maarittdd myos laskemalla®. Argon-argon-ajoituksessa naytteen
koko voi olla hyvin pieni, ja menetelmana se on tarkempi kuin kalium-argon-
ajoitus [40]. Argon-argon-ajoitusta kdaytetdan muun muassa kivien ja kallion ajoi-

tuksessa.

7.5 Renium-osmium-ajoitus

. . . . . . . . 187 . .
Renium-osmium-ajoitus perustuu reniumin isotoopin Re hajoamiseen

. e . . . 187 . ..1. 187
osmiumin isotoopiksi ~~Os, joka on stabiili.

Re hajoaa B~-hajoamisella ja sen
puoliintumisaika on 4,35 x 10%° vuotta [5, s. 374]. Ajoitus tehddan maarittamalla
isotooppien suhteet '*’Os/'*®0s ja '®’Re/'®®Os, ja laskemalla’ sitten ika.

Renium-osmium-ajoitusta kdytetidn muun muassa sulfidipitoisten malmien idn

madritykseen. [41]

4 40pr e(Ra+tAc)t_q [40ar $
3%r g(AA*'AC)fS 1 39Ar
now no
. 187 _ 1874 187pe 2t
188 — | 1880, + 188 (e _1)
now 0 now
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7.6 Jodi-ksenon-ajoitus

129 129
I

Jodin isotooppi "*’I hajoaa p~-hajoamisella ksenonin isotoopiksi “*”Xe. n

puoliintumisaika on 1,57 x 107 vuotta [16, s. 101].

7.7 Luonnon hajoamissarjoissa esiintyvien isotooppien pitoi-

suuksiin ja hajoamiseen perustuvia ajoitusmenetelmia
7.7.1 Uraani-uraani-ajoitus

. e e e . . . . . . 238
Uraani-uraani-ajoitus perustuu uraanisarjassa olevien uraanin isotooppien “"U

234 238 ceee e e . 238 .. .
U/*""U maarittamiseen. “"“U:mn puoliintumis-

ja 2**U pitoisuuksien suhteen
aika on 4,47 x 10° vuotta [5, s. 375] ja ***U:n 2,45 x 10° vuotta [5, s. 375]. Uraani-
uraani-ajoitusta kdaytetaidn muun muassa vesistojen sedimenttikerrosten idn maa-

ritykseen. Menetelma soveltuu 100 000 — 1 200 000 vuotta [42] vanhojen nayttei-

den ajoittamiseen.

7.7.2 Uraani-lyijy-ajoitus

Uraani-lyijy-ajoitus perustuu uraanisarjan ja aktiniumsarjan alussa olevien uraa-
nin isotooppien ***U ja **°U hajoamiseen. Uraanisarja paattyy stabiiliin lyijyn
isotooppiin “°°Pb ja aktiniumsarja niin ikdan stabiiliin lyijyn isotooppiin >*’Pb.

281:n puoliintumisaika on 4,47 x 10° vuotta [5, s. 375] ja 25Um

Jo pelkastaan
puoliintumisaika 7,04 x 108 vuotta [5, s. 376]. Molemmissa hajoamissarjoissa on

my06s muita melko pitkdn puoliintumisajan omaavia isotooppeja.

Tyypillisesti ndytemateriaalina on zirkoni [15]. Uraaniatomit sopivat hyvin zir-
konin kidehilaan. Lyijy puolestaan ajautuu tehokkaasti pois zirkonin kidehilasta.
Voidaan siten tehda oletus, etta zirkonin kiteessa ei ole ollut lyijya alun perin

235

ollenkaan, vaan kaikki lyijy on perdisin ***Umn ja **°U:n hajoamissarjojen
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sisaltamistd hajoamisista. Uraanisarja ja aktiniumsarja ovat toisistaan riippumat-
tomia. Tastd johtuen ndytteen ikd voidaan maarittdd mittaamalla isotooppien
29pp, 297Pb, 2**( ja **°U suhteet lyijyn stabiiliin isotooppiin ***Pb (normituste-
kijd) ja ilmaisemalla ne sitten toistensa funktiona®, josta ikd voidaan laskea. Pit-
kista puoliintumisajoista johtuen uraani-lyijy-ajoitus soveltuu ikdmaarityksiin

miljoonasta vuodesta ainakin Maapallon ikadan asti.

7.7.3 Torium-lyijy-ajoitus

Torium-lyijy-ajoitus perustuu toriumsarjassa olevien toriumin isotoopin **Th ja
lyijyn stabiilin isotoopin *°*Pb pitoisuuksiin. ***Th:n puoliintumisaika on 1,4 X
10" vuotta [5, s. 375], joten torium-lyijy-ajoitus soveltuu hyvin vanhojen nayttei-
den ajoittamiseen. Laskettaessa naytteen ikaa kaytetaan laskussa” lyijyn isotoop-

pia 2**Pb.

7.7.4 Lyijyajoitus

Lyijyajoitus perustuu lyijyn isotoopin 210

Pb hajoamiseen vismutin isotoopiksi
2198 (Tip = 5,01 d [5, s. 375]), joka puolestaan hajoaa poloniumin isotoopiksi
210p, (T2 =138 d [5, s. 375]), eli kyseessa ovat uraanisarjaan kuuluvat isotoopit.
?1Pb:n puoliintumisaika on 22,3 vuotta [5, s. 375]. Ajoituksessa kiytetdin gam-

maspektrimittausta.

Puoliintumisaikansa vuoksi >*°Pb soveltuu hyvin melko lyhyen ajan ajoituksiin.
Lyijyajoitusta voidaan kdyttdd muun muassa jarvien pohjaan kerdaantyneiden se-

dimenttien idn maarittdmiseen. Kyseinen menetelma sopii hyvin esimerkiksi

6 206Pb _ 206Pb 238U 12381: . 207Pb _ 207Pb 235U
ipy| = [y ¥ || (€ = jalmn| = || + |
now 0 now 0

now
, 208p, _ 208py, 232y 1t
204p), — |204py, o + 204p), (e - 1)

now now

(elzssf — 1)
now
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viimeisen 100 — 150 vuoden mittaisen ajanjakson ajoittamiseen. Mittauksessa voi-
daan hyédyntad myos *'°Po:n hajoamista alfahajoamisen kautta lyijyn stabiiliksi

206

isotoopiksi “""Pb, jota voidaan tutkia alfaspektroskopialla. [15]

7.7.5 Helium-ajoitus

Luonnon hajoamissarjoissa osa hajoamisista tapahtuu alfahajoamisen kautta.
Esimerkiksi hajoamissarjojen lahtoaineet (**°U, ?**U ja ***Th) ovat kaikki alfaha-
joavia. Alfahiukkanen on heliumatomin ydin eli heliumioni, joka kaappaa nope-
asti kaksi elektronia itselleen, jolloin siitd tulee varaukseton heliumatomi. Toisin
sanoen alfaséteilyn tuloksena syntyy heliumkaasua. Helium on jalokaasu, joten
sen kemiallinen reagointikyky on heikko, eli se ei juuri reagoi muiden aineiden

kanssa.

Kallioperdssa on paljon uraania ja toriumia, joten niiden hajoamissarjoista syntyy
kallioon heliumia, joka jaa kallion mineraalien ja fossiilien sisaan. Osa heliumista
paasee karkaamaan pois, mika aiheuttaa virhetta ajoitukseen. Koska kallio, mi-
neraalit ja fossiilit pystyvat varastoimaan heliumia, sen pitoisuus kasvaa ajan
mittaan, koska radioaktiivista hajoamista tapahtuu kalliossa kaiken aikaa. Iso-
tooppien ***U, #*°U ja ***Th puoliintumisajat ovat erittdin pitki4 ja huomatta-
vasti pitempid kuin muilla kyseisissa hajoamissarjoissa olevilla isotoopeilla, tar-
kastelu kohdistuu nimenomaan isotooppeihin ***U, **°U ja ***Th. Eli heliumin

ja #*®*Um, ***Uin tai ***Thin pitoisuuksien suhde mittaa geologista aikaa. [43]

Jos helium-ajoitus tehdaan mittaamalla isotooppien **°U, **°U ja ***Th pitoi-
suuksia, kutsutaan menetelmaa uraani-torium-helium-ajoitukseksi. Jos mitataan
vain alfahiukkasten emissiota ja heliumin pitoisuutta, on menetelma nimeltaan
alfa-helium-radioaktiivinen kello. Koska heliumia voi paasta karkaamaan, on he-

liumajoituksella saatu ikd usein liian pieni. [43]
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7.7.6 Fissiojdljet

.. . 238
Fissiojalkiajoitus perustuu uraanin isotoopin

U hajoamistuotteiden jattamiin
jalkiin (vaurioihin) tietyn tyyppisiin mineraaleihin. Hyvid ndytemateriaaleja ovat
apatiitti, titaniitti, zirkoni ja vulkaaninen lasi. Fissiojdljet saadaan nakyviin etsaa-
malla eli kasittelemalla kiillotettu mineraali hapolla. Fissiojaljet voidaan laskea
kayttaen tavallista mikroskooppia. Uraanin maara naytteessa saadaan selville sa-
teilyttamalla ndytettd, jolloin saadaan aikaan uraanin terminen fissio. Terminen
fissio tuottaa termisid neutroneja, jotka tuottavat naytteeseen uusia jalkid, jotka

voidaan laskea. Spontaanin fission ja termisen fission tuottamien jalkien suh-

teesta voidaan maarittaa naytteen ika. [44]

7.8 Luminesenssiajoitus

Luminesenssi on ilmid, jossa atomin tai molekyylin viritystilan purkautuessa
syntyy valoa. Luminesenssia esiintyy eri tavoin. Kiteisilld aineilla kidevirheisiin
voijadda sahkovarauksia (elektroneja) loukkuun. Kun ne vapautuvat, purkautuu
ylimaarainen energia valona. Luonnon radioaktiivisesta hajoamisesta syntyvan
taustasateilyn (ionisoivaa séteilyd) johdosta varauksia kertyy kidevirheisiin. Va-
raukset tayttavat sitda enemman kidevirheitd, mitd kauemmin kiteet altistuvat io-

nisoivalle sateilylle. [45]

Loukkuun jadneita varauksia voidaan vapauttaa tuomalla energiaa kiteeseen.
Energiaa voidaan tuoda esimerkiksi lammittamalla, jolloin kyseessa on termolu-
minesenssi (TL), tai valaisemalla ndkyvalla valolla, jolloin kyseessa on optinen
luminesenssi (OSL) (optisesti stimuloitu luminesenssi). Varausten vapautuessa
syntyy luminesenssivaloa. Sen intensiteetin perusteella voidaan péaételld kiteessa
loukussa olleiden varausten maara. Varausten lukumaarasta voidaan puolestaan

paatella ionisoivan sdteilyn kokonaismaara eli sateilyannos, jota voidaan kayttaa
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ian maarittamiseen. Mittaamalla taustasateilyn voimakkuus eli annosnopeus, ja
sitten jakamalla saatu sateilyannos annosnopeudella, saadaan selville aika vii-

meiseen loukkujen tyhjennykseen. [45]

Termoluminesenssia voidaan kayttaa valmistusvaiheessa lammitettavien esinei-
den kuten nuotiokivien, keramiikan ja tiilien ian maarittamiseen. Optista lumi-
nesenssia voidaan kayttdd muun muassa hiekkakerrostumien ajoittamiseen. Aja-
tuksena kyseisissd menetelmissa on, ettd loukkutilat ovat tyhjentyneet sind het-
kend, jonka ajankohdasta ollaan kiinnostuneita. Keramiikan ja tiilien valmistuk-
sessa kaytetaan korkeaa lampdtilaa, jolloin loukut tyhjentyvat. Téalloin on mah-
dollista maarittaa kyseisten esineiden valmistusajankohta. Hiekkakerrostumilla
valoherkat loukkutilat tyhjentyvat auringonvalon vaikutuksesta silloin, kun
hiekka kulkeutuu paikasta toiseen. Kun alemmat hiekkakerrokset jadvat suojaan
auringonvalolta, niiden loukkutilojen tyhjentyminen lakkaa. Tdll6in on mahdol-
lista maarittda se ajankohta, jolloin kyseinen kerrostuma peittyi. Luminesens-
siajoituksia voidaan yhdistaa esimerkiksi radiohiiliajoitukseen, jolloin saatava

tietomaara kasvaa ja ajoituksen tarkkuus paranee. [45]

Termoluminesenssi ja optisesti stimuloitu luminesenssi eivit ole ainoita lumi-
nesenssia ajoituksessa hyddyntdvid menetelmid. Ajoituksessa voidaan kayttaa
my0s infrapunavalolla stimuloitua luminesenssia (IRSL), infrapuna-radiofluore-
senssia (IR-RF) ja spatiaalisesti jaettua luminesenssia (HR-OSL). Naiden lisaksi
ainakin kokeiluasteella ovat isoterminen termoluminesenssi (ITL) ja termisesti
vaihdettu optinen luminesenssi (TT-OSL). Kvartsinaytteen analysointityokaluna

voidaan kayttda lineaarisesti moduloitua optista luminesenssia (LM-OSL). [46]
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8 Yhteenveto

Radiohiiliajoitus on hyva ja paljon kaytetty ajoitusmenetelma arkeologiassaja pa-
leontologiassa, jonka alku on 1940-luvun lopussa. Se on my0s varsin tarkka me-
netelmad, joskin siihen liittyy merkittavidkin virheldhteitd. Suurin ongelmia tuot-
tava seikka radiohiiliajoituksessa on radiohiilipitoisuuden vaihtelu. Pitoisuu-
dessa on ollut historian aikana isojakin vaihteluja, jotka voivat tuottaa suurta
epatarkkuutta ajoitukseen. Joissain tapauksissa kalibroidun idn todennakoisyys-
jakauma voi levita tai jakautua jopa usean vuosisadan alueelle. Ajoituksen tark-
kuutta voidaan parantaa toistamalla mittaus samalle naytteelle monta kertaa ja
sitten yhdistamalld mittaukset. Monissa sellaisissakin tapauksissa, joissa nayt-
teen idn todenndkoisyysjakauma levida tai jakaantuu, mittausten yhdistaminen
parantaa ajoitusta niin, ettd lopputulos on jopa erinomainen. Kaikissa tapauk-
sissa lopputulos ei ole kovin hyva vaikka mittausten yhdistaminen parantaakin
lopputulosta. Erityisesti hankalia tapauksia ovat noin vuosien 1700 — 1950 vali-
seltd ajalta tehtavat radiohiiliajoitukset. Pommipiikki 1900-luvulla hankaloittaa
vuoden 1950 jalkeiseltd ajalta perdisin olevien ndytteiden ajoittamista, mutta
koska naytteet ovat silloin nuoria ja niista voi olla paljonkin muuta ajoittamista
helpottavaa informaatiota, ei pommipiikki valttamatta aiheuta niin suurta ongel-

maa ajoitukselle kuin noin 1700 — 1950 valiselta ajalta perdisin olevat naytteet.

Radiohiiliajoitusta tehdessa oletetaan, etta ilmakehan radiohiilipitoisuus on va-
kio, jonka arvoksi on valittu vuoden 1950 radiohiilipitoisuuden standardoitu
arvo. Sen lisdksi radiohiilen puoliintumisaikana kaytetdan vaaraa arvoa, eli Lib-
byn puoliintumisaikaa (Ti2)u = 5568 % 30 vuotta, kun oikea arvo on
(Tiz)c = 5730 £ 40 vuotta. Nama valinnat tuottavat systemaattisen virheen. Tu-

lokseksi saadaan niin sanottu radiohiili-ika, joka saattaa tilanteesta riippuen poi-

keta todellisesta idstd jopa tuhansia vuosia. Radiohiili-idn virhe korjataan
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kalibrointikdyran avulla, joka ottaa huomioon radiohiilipitoisuuden vaihtelut ja
vaaran puoliintumisajan. Kalibrointikdyrid on maaritetty jo vuosikymmenten
ajan. Nykyaan ne ovat standardoituja. Uusia kalibrointikdyrid madaritetaan,
koska niilla pyritaan parantamaan kalibroinnin tarkkuutta. Kalibrointikayrat

ovat nykyaan radiohiiliajoituksen yksi aktiivisimpia kehityskohteita.

Perinteinen tapa tehda radiohiiliajoitusta, on ollut mitata naytteessa olevan ra-
diohiilen aktiivisuus ja kadyttda sitd radiohiili-ikda laskettaessa. Talla menetel-
malld paastadan varsin hyvaan tulokseen, ja tarvittavan ndytteenkdan ei tarvitse
yleensa olla kovin suuri. Hyvédna puolena on myos menetelman halpa hinta.
Huonoina puolina ovat erityisesti herkkyys taustasateilylle ja pitka mittausaika.
Aktiivisuusmittaus radiohiilimittauksena on viimeistaan 2000-luvun puolella
jadnyt kiihdytinmassaspektrometrin varjoon ja hyvin vahalle kaytolle. Toisin
kuin aktiivisuusmittauksessa, kiihdytinmassaspektrometrillda saadaan mitattua
hiilen isotooppien lukumaarat suoraan, josta saadaan niiden lukumaarien suh-
teet, joita kadytetdaan radiohiili-ian laskemiseen. Muita kiihdytinmassaspektro-
metrin etuja ovat sen selvasti parempi tarkkuus ja nopeus, ja huomattavasti pie-
nempi vaadittava ndytteen koko. Massaspektrometrin tarkkuuden parantami-
nen ennestadn voisi olla ainakin toinen radiohiiliajoitukseen liittyva kehitys-
kohde. Talloin radiohiili-ikdd vastaava Gaussin kdyra saataisiin kapeammaksi,
jolloin kalibroitu ika tarkentuu, eika idn todennédkoisyysjakauma levia niin pal-

jon.

Tulevaisuudessa kiihdytinmassaspektrometrin varteenotettavaksi kilpailijaksi
radiohiiliajoitukseen saattaa tulla optiset isotooppispektroskoopit. Niiden tark-
kuus alkaa olla lahella kithdytinmassaspektrometrin tarkkuutta. Optiset isotoop-
pispektroskoopit ovat huomattavasti halvempia ja pienikokoisempia kuin kiih-
dytinmassaspektrometrit. Taman vuoksi useammat laboratoriot pystynevat

hankkimaan tulevaisuudessa itselleen tarkan mittauslaitteen radiohiilia-
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joituksiin. Pieni koko mahdollistaa my0s laitteiston siirtdmisen paikasta toiseen
ja mahdollisesti kentalla tehtavat mittaukset. VIT (Valtion teknillinen tutkimus-
keskus) on kehittanyt pienikokoista optista isotooppispektroskooppia, joka so-
veltuu kenttakayttoon ja vaikkapa jatkuvaan mittaukseen. Nain mm. ilman ra-
diohiilipitoisuutta voidaan mitata koko ajan. Tallainen jatkuva mittaaminen so-
veltuu esimerkiksi tarkkailemaan ydinvoimaloiden radiohiilipdastoja reaa-

liajassa. [17]

Radiohiiliajoituksella voidaan ajoittaa maksimissaan padosin noin 50 000 —55 000
vuotta vanhoja naytteitd. Kiihdytinmassaspektrometrilla pystytdan mittaamaan
tatakin vanhempien naytteiden radiohiilipitoisuuksia, mutta ian maarittaminen
on hankalaa erityisesti, koska kalibrointikayrat eivat ulotu 50 000 vuotta pidem-

malle.

Radiohiiliajoituksessa vuosi 1950 on valittu nollapisteeksi, johon ndytteiden iat
aluksi lasketaan, eli naytteen, joka on ajalta ennen vuotta 1950, ika (calBP) laske-
taan vuoteen 1950 saakka. Tietokoneohjelmat, joilla kalibroitu ikd maaritetaan,
voivat antaa idksi my06s suoraan kalenterivuoden (calAD) eli vuosia ajanlaskun
jalkeen, tai vuosia ennen ajanlaskun alkua (calBC). Tietyn vuoden valitseminen
referenssipisteeksi antaa sen edun, ettd kaikki ajoitukset voidaan ajoittaa samaan
pisteeseen, josta ikd on helppo laskea haluttuun hetkeen asti lisdadmallad saatuun
ikdan calBP kuluneet vuodet vuodesta 1950 nykyhetkeen, tai laskea niille kalen-
terivuosi vahentamalla luvusta 1950 saatu ika calBP. Jos ndyte on niin vanha, etta
se on ajalta ennen ajanlaskua, saadusta idsta voidaan vahentaa luku 1950, jolloin

saadaan ikd yksikossa calBC, eli vuosia ennen ajanlaskun alkua.

Kokonaisuutena radiohiiliajoitusta voi pitdd hyvana ja varsin luotettavana ajoi-
tusmenetelmand, jolle ei oikein ole kilpailevaa menetelmé&a niiden naytteiden ta-

pauksessa, mihin radiohiiliajoitusta kaytetaan.
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