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Alkuaineiden tuotantoprosessit
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M. Oinonen et al., 
Phys. Rev. C 61, 35801 (2000).70Kr

Korkea lämpötila ja paine Ÿ

Hajoamisten ja ydinreaktioiden 
kilpailussa tuotantoprosessit 

etenevät olosuhteista riippuen 
(esim rp -, r - ja s ðprosessit)
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Kosmogeeniset isotoopit

Kosmiset säteet tuottavat 
radioaktiivisia isotooppeja 
ydinreaktioiden kautta Ÿ

päätyvät maapallon uloimpiin 
kerroksiin 

Tunnettu puoliintumisaika antaa 
mahdollisuuden käyttää näitä 
ajoitusmenetelmien perustana

Isotope
Terrestrial targets 

atmosp. / lithosp.
T1/2 (a)

10Be N, O / O, Mg, Si, Fe 1,5 Ĭ106

14C N, O / O, Mg, Si, Fe 5730 

22Na Ar / Mg, Al, Si, Fe 2,61

26Al Ar / Cl, K, Ca, Fe 7,16 Ĭ105

32Si Ar / Cl, K, Ca, Fe 276

36Cl Ar / Cl, K, Ca, Fe 3,08 Ĭ105

39Ar Ar / K, Ca, Fe 269

41Ca Kr / Ca, Ti, Fe 1,03 Ĭ106

81Kr Kr / Rb, Sr, Zr 2,13 Ĭ105

129I Xe / Te, Ba, Ce, La 1,57 Ĭ107
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Radiometriset ajoitukset
yleistä

a) Decay clock

Mitä tiimalasissa on jäljellä ?

ź äitiytimien määrä ajan t jälkeen

TAI

b) Accumulation clock

Mitä jäljellä ja mitä kertynyt? 

ź äiti - ja tytärytimien suhde ajan 
t jälkeen
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Radioaktiivisuudet ajoituksissa
myös muita menetelmiä

Fission-track ajoitus

Hyödyntää raskaiden ionien tuhoavaa vaikutusta aineessa 

Nuoret ympäristönäytteet ( 137Cs ja 14C ópommipiikki-
ajoitusó)

Hyödyntää:
137Cs määrän huippuja (ydinkokeet: 1964, Tsernobyl: 1986),
14C määrän huippua (ydinkokeet: 1964),

Luminesenssiajoitus

Hyödyntää taustasäteilyn vaikutusta aineessa 
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Uraanisarja -ajoitus
accumulation clock

Oletus: suljettu systeemi, ei tytärytimiä 
läsnä ajanhetkellä t =0

U vesiliukoista, mutta tytär Th ei Ÿ U 
kerääntyy vedestä saostuvaan ainekseen

U/tytär suhde mitataan radioaktiivisten 
hajoamisten tai massaspectroskopian avulla 

(thermal ionization mass spectrometry 
TIMS vrt AMS 14C:lle)

Korallit, simpukankuoret, yleensä 
karbonaatit 500000 a taaksepäin U/Th:lla; 

U/Pb vie miljardeihin vuosiin...

238U

234Th

234Pa

234U

230Th

a

b-

b-

a

a

235U

231Th

231Pa

a

b-

a

Ajoitusmenetelmät ympäristömme tutkimuksessa, Galilei-symposium, 15.11.2009

LUONNONTIETEELLINEN KESKUSMUSEO, AJOITUSLABORATORIO

Luminesenssiajoitus
Periaate

luonnon taustasäteily ionisoi 
mineraalikiteen (kvartsi, maasälpä) 

ainetta

ionisoinnin seurauksena irronneet 
elektronit voivat loukuttua 

kidevirheisiin 

valo (Optically stimulated 
luminescence, OSL) tai lämpö
(Thermoluminescence, TL) voi 
irrottaa elektronit loukuistaan

syntyy luminesenssivaloa, jonka 
määrä kertoo aikojen kuluessa 
vaikuttaneen säteilyn määrän

ionization

Aitken M J 1998, An introduction to optical dating, 
Oxford Science Publications.  

L

T

E

hole

electron conduction band

valence band

1) Irradiation 2) Storage 3) Eviction

light,

heat

light
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Luminesenssiajoitus

Mittaa aikaa viimeiseen loukkujen tyhjennykseen!

1) Näytteen saama säteilyannos (luminesenssivalon määrä) i.e. 
paleodose

2) Näytteeseen kohdistunut säteilyn annosnopeus i.e. dose rate

Tyypillisesti 5 -15% tarkkuuksia aikaskaalassa 50 -300 000 a

Ajoitettavia tapahtumia: keramiikan valmistus, nuotion 
polttaminen, hiekkakerrostumien muodostuminen 
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210Pb ajoitus
decay clock

210Pb syntyy 238U:n 
hajoamisketjusta

MUTTA, silikaatteihin 
sitoutunut ja siististi 
saostumisnopeutensa 

mukaan kerrostuneen 210Pb 
määrää ei 238U:n 

hajoamisketju enää syötä
Ÿ

kerroksen 210Pb määrä alkaa 
hajota puoliintumisaikansa 

(22,3 a) mukaisesti ja määrä 
kertoo kerroksen 

syntynopeudesta viimeisen 
100-200 a aikana

http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
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Ydinkokeet ilmakehässä
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Levin I and Kromer B. 2004. Radiocarbon 46:pp.1261-1272

Radiocarbon content in the atmosphere as fraction modern F
M

Test Ban Treaty 1963

14C ilmasta muualle ympäristöön

14C aikamerkki ydinkokeista vuonna 
1964
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Olemme osa hiilenkiertoa

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Carbon_cycle-cute_diagram.jpeg

Hiili -isotoopeilla elämän 
kiertokulun ytimessä

12C - 98.89%, 
13C - 1.11% 
14C - 0.00000000010% 

Ÿ

yksi 14C atomi jokaista 
1,000,000,000,000 12C 
atomia kohti elollisessa 

aineksessa
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Radiohiilimenetelmä
14C ilmakehästä kasveihin ja eliöihin...

Kosmiset säteet 
tuottavat radiohiiltä 
typen n -sieppauksen 

kautta:

1n + 14N Ÿ 14C + 1H 

14C päätyy kasveihin ja 
eliöihin

Kasvien ja eliöiden 14C-
pitoisuus vastaa lopulta 

ilmakehän 14C-pitoisuutta

Piirrokset: H.Bonner
Käsikirjoitus: M. Oinonen
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Radiohiilimenetelmä
Eliön hiilenvaihto loppuu joskus...

Piirrokset: H.Bonner
Käsikirjoitus: M. Oinonen
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Radiohiilimenetelmä
Näyte löytyy...

Piirrokset: H.Bonner
Käsikirjoitus: M. Oinonen
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Radiohiilimenetelmä
Näytteenkäsittely ja mittaus

Piirrokset: H.Bonner
Käsikirjoitus: M. Oinonen

Näyte käy läpi useita 
vaiheita laboratoriossa:

1) Puhdistus
2) Kemiallinen 

esikäsittely
3) Poltto/vapautus Ÿ

CO2

4) Grafitointi Ҧ C
5) Pakkaus

6) 14C mittaus 
7) Tulosanalyysi

Lopulta näyte numerona
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Accelerator Mass Spectrometry (AMS)
Suomessa HY, Fysiikan laitos, Materiaalifysiikan osasto

Negative ions

with Cs sputtering

Analysis by 

momentum 

ME/q2

Acceleration to 

strip the ions 

to positive

Analysis by 

momentum 

ME/q2

Analysis by 

energy 

E/q 

Ion 

identification

Stabiili -
isotooppisuhteita

(e.g. 13C/ 12C)

Kosmogeenisten 
isotooppien 

suhteita 
(e.g. 14C/ 13C)
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Korjaus kalenterivuosiksi
14C ajoitukset

Atmospheric data from Reimer et al (2004);OxCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub r:20 sd:12 prob usp[chron]

11000CalBC10500CalBC10000CalBC9500CalBC9000CalBC8500CalBC

Calibrated date

 9500BP

10000BP

10500BP

11000BP

R
a
d
io

c
a
rb

o
n
 d

e
te

rm
in

a
ti
o
n test : 10000±70BP

  68.2% probability
    9670BC (68.2%) 9360BC
  95.4% probability
    9850BC (95.4%) 9250BC

CO2 ja 14C määrät eivät 
vakioita  (aurinko, 

fossiiliset polttoaineet) 

Ÿ korjaus 
kalenterivuosiksi

Haetaan mittauksiin 
perustuvalta käyrältä ne 

14C pitoisuudet, jotka 
vastaavat näytteen 14C 

pitoisuutta

Kalenterivuosien 
todennäköisyysjakauma
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Maapallon ikä
Uraanisarja -ajoitus

Oletus: Maapallo ja muu 
aurinkokunta muodostunut 

samaan aikaan

Mitataan aurinkokunnan ikä Ÿ
saadaan maapallon ikä

Ensimmäinen: U/Pb suhde 
mitattu maanpäälle 

pudonneesta Canyon Diablo 
meteoriitista

4,54 × 109 vuotta, vahvistettu 
sadoilla myöhäisemmillä 

mittauksilla Patterson, C., 1956, Age of meteorites and the earth: 
Geochimica et Cosmochimica Acta 10: 230 -237.
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Jääkausi Huippuvuorilla
Luminesenssi ja 14C geologiassa

Tutkimusmatkat 
Nordaustlandetõiin 

Huippuvuorille 2007 -
2010

Ympäristö muistuttaa 
itäisen Fennoscandian 
ympäristöä jääkauden 

ajalla 120 000 ð10 000 
BC 

Kerrostumien kronologia 
muodostumassa

Study 

area

Kinnvika

A.Kaakinen, V.-P.Salonen, F.Kubischta, K.Eskola , M.Oinonen
Weichselian glacial stage in Murchisonfjorden, Nordaustlandet, Svalbard

Boreas 38 (2009) 718 -729.
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Mammuttilöydöt Suomessa
14C geologiassa ja paleontologiassa

http://www.fmnh.helsinki.fi/mammutit/tietoa/suomi.htm

10 löytöä 
Suomesta

Ajoitukset n. 32000 ð23500 
BP 

Ÿ

Ennen jääkauden 
maksimivaihetta ~18 000 BP 

itäinen Fennoskandia oli jäätön
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Asutushistorialliset tutkimukset
14C arkeologiassa

HY:n Argeopop-projektin 
kanssa (P.Onkamo et al):

Voiko 14C ajoitusten 
jakaumaa käyttää 

asutushistoriallisten ns. 
spatio -temporaalisten 
mallinnusten pohjana?

Tuhansien vuosien 
takainen maksimi ~5000 
BP osuu yhteen lämpimän 

ajanjakson kanssa 
M.Tallavaara, P.Pesonen, M.Oinonen, Prehistoric population history in eastern 
Fennoscandia, accepted for publication in  Journal of Archaeological Science (2009).

M.Oinonen, P.Pesonen, M.Tallavaara,  Archaeological radiocarbon dates for studying the population history in eastern 
Fennoscandia, submitted to Radiocarbon (2009).
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Eskola K O, Okkonen J, Jungner H 2003, 
Luminescence dating of a coastal Stone Age 

dwelling place in Northern Finland , 
Quaternary Science Reviews 22, pp 1287 -

1290.

Kastelli, Jätinkirkko

Keramiikka, nuotiokivet 
Luminesenssi ja 14C arkeologiassa

Asplund H, Eskola K O & Oinonen M 
2008, Luminesenssiajoitus, 

taustasäteily ja vuosikymmenten 
takaiset kaivauslöydöt, Muinaistutkija 

1/2008.

Lieto, Pahamäki,TYA 219:23
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Aikarauta ðraudan ajoitukset 
14C arkeologiassa

Aikarauta on Suomen Kulttuurirahaston ja Magnus Ehrnroothin säätiön tukema hanke (2008) 

Rautalöydöt seppo ilmaristen 
sormenjälkiä

Puuhiili raudassa kantaa tietoa esineen 
valmistushetkestä

Status: 

�9 hiilen irrotus onnistuu
�9 AMS mittaus rutiinia

�9 kattava vertailu 
referenssinäytteisiin käynnissä 

Pronssi ?

Kuva Seppo Kallion arkistoista
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Huhtiniemen vainajat
14C arkeologiassa

14C ajoituksia yhdessä 
muun ajoittavan 

materiaalin kanssa 
kuolinhetken 
arvioinnissa

Haasteena ihmisen 
toiminta: viimeisten 

vuosisatojen aikana 14C 
pitoisuus muuttunut 

fossiilisten 
polttoaineiden käytön 

takia Photo Nina Heiska/HUT,
Hannu Heinonen/Nordic Geo 

Center Oy 
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Maaperän hiilitase: 
ajallinen ulottuvuus 14C mittauksilla

óPommipiikinó 14C toimii 
aikamerkkinä maaperän eri 

hiiliosuuksille 

Ajallinen ulottuvuus eri osioiden 
roolissa maaperän hiilitaseessa

Lämpötilaefektit / J.Liski et al 
(SYKE/METLA), 

Hienojuurten rooli / H. -S. Helmisaari 
(METLA), 

Turvesoiden hiilitase / P. Martikainen, C. Biasi 
(Kuopion yliopisto)
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Amazonasin hiilivarannot
14C biotieteissä

Amazonian peatlands: an ignored C sink and potential source
O.Lähteenoja, K.Ruokolainen, L.Schulman, M.Oinonen, Global Change Biology 15 (2009) 2311ð2320.

Amazonasin turpeen hiilivarannot mahdollisesti samaa kokoluokkaa 
Indonesian varantojen kanssa
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Fossiilisessa aineksessa 14C 
määrä on mitätön Ÿ jos 
bioperäisen aineksen 14C 
pitoisuus tunnetaan, 14C 
mittaus antaa näytteen 

bioperäisen aineksen osuuden

Bio/fossiili ðsuhde polttoaineissa
14C yhteiskunnassa

òThere exists an unequivocal method for distinguishing between carbonaceous 
material arising from biological sources and that from fossil fuels such as coal, oil, 

and natural gas. This method is based on the carbon -14 content of the living 
materials.ó

Clayton G D, Arnold J R, Patty F A 1955. Science 122: pp. 751 -753.


