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Alkuaineiden tuotantoprosessit

” M. Oinonen et al,
70Kr Phys. Rev. C 61, 35801 (2000).
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Kosmogeeniset isotoopit

Terrestrial targets

atmosp. / lithosp Ty (a)

Isotope

) . Be  N,0/O,Mg,SiFe 15T 10°
Kosmiset séteet tuottavat

- . N uc N, O /0, Mg, Si, Fe 5730
radioaktiivisia isotooppeja 9. S.Fe
ydinreaktioiden kautta Y #Na  Ar/Mg Al Si, Fe 261

paatyvat maapallon uloimpiin 26 Ar/ClLK, Ca Fe 7,161 105
kerroksiin a2 Ar/Cl K, Ca, Fe 276
. P *C| Ar/Cl K, Ca, Ft 3,081 10°
Tunnettu puoliintumisaika antaa d pre
mahdollisuuden kayttaa naita SeAr Ar/K, Ca, Fe 269
ajoitusmenetelmien perustana “ca Kr/Ca, Ti, Fe 1,031 108
BIKr Kr/Rb, Sr, Zr 2,131 10°
129 Xe/Te Ba Ce la 1577 107
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Radiometriset ajoitukset
yleisté
a) Decay clock
Mité tiimalasissa on jaljella ?
Z aitiytimien maara ajan ¢ jalkeen
TAI
b) Accumulation clock

Mité jaljella ja mita kertynyt?

Z aiti - ja tytarytimien suhde ajan
t jalkeen
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Radioaktiivisuudet ajoituksissa
myds muita menetelmia
Fission-track ajoitus
Hyddyntaa raskaiden ionien tuhoavaa vaikutusta aineessa
Nuoret ymparistonaytteet ( 3Csja®C 6 p o mmi pi

ajoituso)

huippuja (ydinkokeet: 1964, Tsernobyl: 1986),
14C maaran huippua (ydinkokeet: 1964),

Luminesenssiajoitus

Hyodyntaa taustasateilyn vaikutusta aineessa
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lasna ajanhetkella ¢ =0 238y 235
AR q & . 7 l a l a
U vesiliukoista, mutta tytar Thei Y U 2ath 217
keraantyy vedesta saostuvaan ainekseen l b l b
. . " . 234pg 231pg
Ultytér suhde mitataan radioaktiivisten l 7 l' a
hajoamisten tai massaspectroskopian avulla 24y
(thermal ionization mass spectrometry
TIMS Vit AMS ~ 14C:lle) | a
230Th
Korallit, simpukankuoret, yleensa l a

karbonaatit 500000 a taaksepain U/Th:lla;
U/Pb vie miljardeihin vuosiin...
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Uraanisarja -ajoitus Luminesenssiajoitus
accumulation clock Periaate
. o luonnon taustaséteily ionisoi
Oletus: suljettu systeemi, ei tytarytimia mineraalikiteen (kvartsi, maasélpa) 55

ainetta e\%n(mn A,

|
.

ionisoinnin seurauksena irronneet
elektronit voivat loukuttua
kidevirheisiin

ionization

——

L

valo (Optically stimulated

valence band ‘ ‘

S

luminescence, OSL) tai lampd hole
(Thermoluminescence, TL) voi
irrottaa elektronit loukuistaan

g

syntyy luminesenssivaloa, jonka 1) Iradiation 2) Storage 3) Eviction
maara kertoo alko]en kU|uessa Aitken M J 1998, An introduction to optical dating,
vaikuttaneen sateilyn maaran Oxford Science Publications.
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Luminesenssiajoitus

Mittaa aikaa viimeiseen loukkujen tyhjennykseen!

1) Naytteen saama sateilyannos (luminesenssivalon méara) i.e.

paleodose
2) Naytteeseen kohdistunut séteilyn annosnopeus i.e.  dose rate
h Paleodose
e = ——————
4 Dose rate

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

Ajoitettavia tapahtumia: keramiikan valmistus, nuotion
polttaminen, hiekkakerrostumien muodostuminen

Ajoitusmenetelmat ymparistomme tutkimuksessa, Galilei-symposium, 15.11. zcm:
LUONNONTIETEELLINEN KESKUSMUSEO, AJOITUSLABORATORIO %

210ph ajoitus

decay clock
210ph syntyy 238U:n

hajoamisketjusta

MUTTA, silikaatteihin
sitoutunut ja siististi
saostumisnopeutensa

mukaan kerrostuneen 2°Ph
maéaraa ei 2¢U:n
hajoamisketju enaa syota
http://www.nndc.bnl.govinudat2/ ¥

kerroksen 21°Pb maara alkaa
hajota puoliintumisaikansa
(22,3 a) mukaisesti ja maara
kertoo kerroksen
e LI syntynopeudesta viimeisen
100-200 a aikana
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14C aikamerkki ydinkokeista vuonna
1964

Radiocarbon content in the atmosphere as fraction modern F,,
22 ™ ™ ™ ™ ™ ™

Test Ban Treaty 1963 ———| | Levin! dnd Kromer B. 2004. Radiocarbon 46:pp.1261-1272
204 > 4
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Olemme osa hiilenkiertoa

Hiili -isotoopeilla elaman
kiertokulun ytimessa

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

v
yksi 14C atomi jokaista
1,000,000,000,000 *2C

atomia kohti elollisessa
aineksessa

http:ifen wikipedia.org/wikilmage:Carbon_cycle-cute_diagramjpeg
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Radiohiilimenetelma
14C ilmakehasta kasveihin ja eligihin...
Kosmiset sateet

r }
L tuottavat radiohiilta
N\ 2 typen n-sieppauksen
ASNe o kautta:
YoM O :
? o '®

In+ 1N Y 14C+1H

14C paatyy kasveihin ja
elidihin

Kasvien ja elididen 14C-
pitoisuus vastaa lopulta
ilmakehéan 14C-pitoisuutta

Piirrokset: H.Bonner
Kasikirjoitus: M. Oinonen
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p04

Radiohiilimenetelméa
Elion hiilenvaihto loppuu joskus...

Piirokset: H.Bonner
Kasikirjoitus: M. Oinonen
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Radiohiilimenetelma
Navte lovtyy...

Piirrokset: H.Bonner
M. Oinonen
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2y

Radiohiilimenetelméa
Néaytteenkasittely ja mittaus

Nayte kay lapi useita
vaiheita laboratoriossa:

1) Puhdistus
2) Kemiallinen
esikésittely
3) Poltto/vapautus Y
Co,
4) Grafitointi MHC
5) Pakkaus
6) 14C mittaus
7) Tulosanalyysi

Lopulta ndyte numerona

Piirrokset: H.Bonner
Kasikirjoitus: M. Oinonen
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Accelerator Mass Spectrometry (AMS)
Suomessa HY, Fysiikan laitos, Materiaalifysiikan osasto

fon souree Mass Spectrometer (MS)
O ass Spectrometer Stabiil -
isotooppisuhteita
(e.g. 13C/*2C)
[ Petesur
Negative ions Accelerator Mass
with Cs sputtering Spectroneter (AMS)
S MY andem .
aceslcrator T Analysis by| ~ Kosmogeenisten
[ analysing mageet - momentum isotooppien
WGP suhteita
Analysis by - e.g. 1C/13C
momentum gt Acceleration to S @9 )
ME/q? strip the fons "
to positive el .
— Jon
Analysis by - _4‘_ identification

energ

Elq
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Korjaus kalenterivuosiksi
14C ajoitukset

CO, ja 1C méaarat eivat

1100080 fest: 10000:70BP vakioita. (aurinko,
68,296 probabilty. fossiiliset polttoaineet)
9670BC (68.2%) 9360BC
95.4% probabil

HEEHE 850 (95.49¢) 92508C ¥ korjaus

o0t T—— kalenterivuosiksi

P
95008P|- Haetaan mittauksiin

perustuvalta kayralta ne
14C pitoisuudet, jotka
— vastaavat naytteen 14C
) ) ) ) ) ) pitoisuutta
11000CalBA0500CalBA 0000CalBCIS00CalBC 9000CalBC 8500CalBC
Calbrated date

Kalenterivuosien
todennakoisyysjakauma
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Maapallon ika

Uraanisarja -ajoitus

Oletus: Maapallo ja muu
aurinkokunta muodostunut
samaan aikaan

Mitataan aurinkokunnan ika Y
saadaan maapallon ika

Ensimméinen: U/Pb suhde
mitattu maanpaalle
pudonneesta Canyon Diablo

meteoriitista

4,54 % 10° vuotta, vahvistettu

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

Tutkimusmatkat

Nordaustl and

Huippuvuorille 2007 -
2010

Ympéristd muistuttaa
itdisen Fennoscandian
ympéristda jadkauden

ajalla 120 000 &10 000

BC

Kerrostumien kronologia
muodostumassa

AKaakinen, V-P.Salonen, F.Kubischta, K.Eskola , M.Oinonen
lian glacial stage in i Svalbard
B

oreas 38 (2009) 718 -729.
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Mammuttildyd6t Suomessa
14C geologiassa ja paleontologiassa

10 loytoa
Suomesta

Ajoitukset n. 32000 23500
BP

v

Ennen jaakauden
maksimivaihetta ~18 000 BP
itainen Fennoskandia oli jaaton

© Mammuthus primigenius K Rangifer tarandus
hitp:/fwww.fmnh.helsink.fi it i.htm
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Asutushistorialliset tutkimukset
14C arkeologiassa

HY:n Argeopop-projektin
kanssa (p.onkamo et al):

Voiko 4C ajoitusten
jakaumaa kayttaa
asutushistoriallisten ns.
spatio -temporaalisten
mallinnusten pohjana?

it the data

80 | /
’ .

© \ N

< [ v f\/‘d\'

2 o ANASE AL hansi ;
S VTV aadiiias. 2 Al Tuhansien vuosien
1000 8000 6000 4000 2000 ° takainen maksimi ~5000
200(8P) BP osuu yhteen lampimén
ajanjakson kanssa
M.Tallavaara, P.Pesonen, M.Oinonen, Prehistoric population history in eastern
Fennoscandia, accepted for publication in Journal of Archaeological Science (2009).

number of dates

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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Keramiikka, nuotiokivet
Luminesenssi ja 14C arkeologiassa

Lieto, Pahamaki, TYA 219:23

Kastelli, Jatinkirkko

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 - Asplund H, Eskola K O & Oinonen M
1290. 2008, Luminesenssiajoitus,
taustaséteily ja vuosikymmenten
takaiset kaivausloydot, Muinaistutkija
1/2008.
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Aikarauta o raudan ajoitukset
14C arkeologiassa

Rautaldydot seppo ilmaristen
sormenjalkia

Puuhiili raudassa kantaa tietoa esineen
valmistushetkesta

Status:

9 hiilen irrotus onnistuu
9 AMS mittaus rutiinia
9 kattava vertailu
referenssinaytteisiin kaynnissa
Kuva Seppo Kallion arkistoista

Pronssi ?

Aikarauta on Suomen Kulttuurirahaston ja Magnus Ehmroothin saation tukema hanke (2008)
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Huhtiniemen vainajat
14C arkeologiassa

14C ajoituksia yhdessa
muun ajoittavan
materiaalin kanssa
kuolinhetken
arvioinnissa

Haasteena ihmisen
toiminta: viimeisten
vuosisatojen aikana 4C
pitoisuus muuttunut
fossiilisten
polttoaineiden kayton

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

Center Oy
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Maaperan hiilitase:

ajallinen ulottuvuus 14C mittauksilla

6 Po mmi pHC toimii n 6
aikamerkkind maaperéan eri
hiiliosuuksille

Ajallinen ulottuvuus eri osioiden
roolissa maaperan hiilitaseessa

Lampétilaefektit / 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 biotieteissa

Amazonasin turpeen hiilivarannot mahdollisesti samaa kokoluokkaa
Indonesian varantojen kanssa

Amazonian peatlands: an ignored C sink and potential source
O.Lahteenoja, K.Ruokolainen, L.Schulman, M.Oinonen, Global Change Biology 15 (2009) 2311&2320.
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Bio/fossiili dsuhde polttoaineissa

14C yhteiskunnassa

oThere exists an unequivocal method for
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. o

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

Fossiilisessa aineksessa “C
maaréa on mitaton Y jos
bioperaisen aineksen 4C
pitoisuus tunnetaan, 4C L]
mittaus antaa naytteen
bioperaisen aineksen osuuden [ )
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