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1. Radioaktiivisuus Luonnossa

e Radioaktiivisuutta on esiintynyt maapallolla aina

e Luonnosta Ioytyvat radioaktiiviset aineet jaetaan yleisesti kolmeen luokkaan
[1 primordial-aineet
[1 cosmogenic-aineet
[1 keinotekoiset aineet

luonnossa on yli 60 radioaktiivista alkuainetta

e Luonnon radioaktiivisuus on yleistd kalliossa ja maaperassa, valtamerissa ja vesistoissa, ja
rakennusmateriaaleissa

[1 sita esiintyy kaikkialla !
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1.1 Primordial-aineet

e Vanhempia kuin maapallo
e tyypillisesti pitkaikaisia, puoliintumisaika jopa miljardeja vuosia

e Esimerkiksi

0 2327h 1.41x 10" yr torium-sarja esiintyy maaperassa
0 238y 4.47x10° yr uraani-sarja 0=99.2745%, esiintyy maaperassa
0 23U 7.04x10% yr aktinium-sarja §=0.72%
0 27Np 2.2x10° yr neptunium-sarja
0 49K 1.28%x107 yr 0=0.012%, 0.04-1.1 Bq/g maaperassa
0 Muita: *°V, ®"Rb, ''3Cd, '*®In, ..., PP, ?Y9Bi
226Ra 1.60x 10%yr uraani-sarjan jasen
222Rn 3.82d jalokaasu, uraani-sarjan jasen

e Neljin hajoamisketjujen lopputuloksena syntyvit raskaimmat pysyvit isotoopit: 2°°Pb,
207Pb 208Pb 209Bi
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uraani-sarja

Uranium Series
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torium-sarja

Thorium Series
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aktinium-sarja

Actinium Series
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1.2 Cosmogenics

e Kosmisen sateilyn synnyttamat radioaktiiviset isotoopit

e Kosminen sateily jaetaan yleensa kahteen tyyppiin, primaari- ja sekundaarisateilyyn

ylailmakehassa vuorovaikutukset suurienergisten protonien kanssa

lahempanad maan pintaa vuorovaikutus elektronien, neutronien, fotonien ja muonien
kanssa

[1 vuorovaikutukset ilmakehan ja maanpinnan atomien kanssa

e Tyypillisesti kevyempia ja paljon lyhytikdisempia kuin primordial-aineet

e Esimerkkeja

[]
[]
[
[

1c 5730 yr “N(n,p)t*C 0.22 Bq/g orgaanisissa aineissa
°H 12.3 yr CR: N,O; spall: °Li(n,a)*H

"Be 53.3 d CR: N,O

Muita: 1“Be, 2°Al, 35CI, 373%Ar, ..., ¥Mg, °Kr

e Suuri osuus kosmisesta sateilysta tulee aurinkokunnan ulkopuolelta, osa auringosta



Ensimmainen Maanalaisen Fysiikan Kesakoulu, Pyhajarvi, 2003

1.2 Cosmogenics

e Kosmisen sateilyn synnyttamat isotoopit germanium-kiteessa, altistunut sateilylle 10
paivaa, sitten viety maan alle yhdeksi vuodeksi [H.V. Klapdor-Kleingrothaus et al., NIM
481 (2002) 149]

Isotooppi  Hajoamismuoto 775 Energia kiteesen Aktiivisuus

[keV] [1Ba/ke]
°H I 1233 yr  E,; =186 3.6
Y EC 330 d Ex(Ti)=5, no v 0.79
*Mn EC+B™ 3123d E,=840.8, Ex(Cr)=5.5 10.3
">Fe EC 2.73yr  Eg(Mn)=6, no v 0.52
""Co EC 271.8d  E,=20.81, Ex(Fe)=6.4 1.17
"8 Co EC+3* 709d  E,=817.2, Ex(Fe)=6.4 0.49
¥Co B~ 527yr  E4 =318, E,=1173,1133 0.24
“Ni B~ 100.1yr  E4;=66.95, no v 0.01
%5Zn EC+B" 2443d  E,=1124.4, Ex(Cu)=8-9 9.08
%5Ge EC 270.8d  Ex(Ga)=10.37 676
%8Ga EC+37 67.6 m  Q-value=2921.1 676
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1.3 Keinotekoisesti Tuotetut Radioaktiiviset Aineet

e Keinotekoinen tuotto alkoi 1930- ja 1940-luvuilla, ja siitd lahtien paaasiassa ydinlatausten
ja ydinvoimaloiden kautta kerdaantynyt luontoon
[0 maarat kuitenkin pienia, ja puoliintumisajat lyhyitd, verrattuna primordiaalisiin tai
cosmogenics-aineisiin
e Esimerkkeja
°H 12.3 yr ydinasetestit ja valmistus, fissioreaktorit

[]

O 131 8.04 d ydinasetestien ja reaktoreiden fissiotuote, kaytetdaan ladketieteessa
O 129 1.57x107 yr ydinasetestien ja reaktoreiden fissiotuote

0 137Cs 30.17 yr ydinasetestien ja reaktoreiden fissiotuote

O 99Sy 28.78 yr ydinasetestien ja reaktoreiden fissiotuote

0 PTe 2.11x10° yr |d5ketieteessd kiytetyn *’Mo:n hajoamistuote

[]

Py 241x10%yr U 4+ n — *Np (B7)— **Pu

10



Ensimmainen Maanalaisen Fysiikan Kesakoulu, Pyhajarvi, 2003

1.4 Luonnollisen Radioaktiivisuuden Esiintyminen

(a) Maaperdn Radioaktiivisuus

Laskelma

Maapalan koko 1 nelidmaili ja syvyys 1 jalka. Kokonaistilavuus siten 7.9x10° m?.

Ydin Aktiivisuus  Ytimen massa  Aktiivisuus maapalassa
Uraani 25 Bq/kg 2200 kg 31 GBq
Torium 40 Bq/kg 12000 kg 52 GBq
Kalium (“°K) 400 Bq/kg 2000 kg 500 GBq
Radium 48 Bq/kg 1.7 g 63 GBq

Radon 10 kBq/m? 11 ug 7 GBq
TOTAL >653 GBq

Laskussa kaytetty tyypillisia arvoja, ja luvut voivat vaihdella paikasta riippuen.

11
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1.4 Luonnollisen Radioaktiivisuuden Esiintyminen

Kiven radioaktiivisuus
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1.4 Luonnollisen Radioaktiivisuuden Esiintyminen

(b) Valtamerien Luonnollinen Radioaktiivisuus

Vesimaarat (tilavuudet) [Lahde: 1990 Wolrd Almanac]

e Tyyni valtameri = 6.6 x 10'" m?®

e Altantin valtameri = 3.1 x 10" m?

e Kaikki valtameret = 1.3 x 10® m?

Ydin Aktiivisuus Aktiivisuus

Tyyni Atlantti Kaikki
Uraani 33 mBq/I 22 EBq 11 EBq 41 EBq
10K 11 Bq/l 7400 EBq 3300 EBq 14000 EBq
Tritium 0.6 mBq/I 370 PBq 190 PBq 740 PBq
14c 5 mBq/I 3 EBq 1.5 EBq 6.7 EBq
5TRb 1.1 Bq/I 700 EBq 330 EBq 1300 EBq

Aktiivisuudet otettu: 1971 Radioactivity in the Marine Environment, National Academy of Sciences

13
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1.4 Luonnollisen Radioaktiivisuuden Esiintyminen

(c) Luonnollinen Radioaktiivisuus Rakennusmateriaaleissa

Material uraani torium kalium

ppm  [mBq/g] ppm [mBq/g] ppm [mBq/g]
graniite 4.7 63 2 8 4 1184
sandstone 0.45 6 1.7 7 14 414
cement 3.4 46 5.1 21 0.8 237
limestone concrete 2.3 31 2.1 85 0.3 89
sandstone concrete 0.8 11 2.1 85 1.3 385
dry wallboard 1.0 14 3 12 0.3 39

Luvut tyypillisia arvioita
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2. Luonnollinen Radioaktiivisuus Taustasateilyna

e Luonnossa esiintyvat uraani- ja torium-isotoopit sekd niiden tytaraktiivisuudet (esimerkiksi
radon) epdpuhtauksina kaikissa materiaaleissa

0 torium-sarja : *>*Th

0 uraani-sarja : 2*°U 0 ongelma yleensi: 2°Tl ja
235U

[J aktinium-sarja :

214Bi

e Suojautuminen
nestemaiset tuikeilmaisimet [J.B. Benzinger et al., NIM A417 (1998) 278]

'electroformed’ kupari [R.L. Brodzinski et al., NIM A292 (1990) 337]
CVD (Chemical Vapor Deposited) nikkeli [J. Boger et al., NIM A449 (2000) 172]

e Radon (**“Rn ja ?*?Rn)
kaasumainen [ kulkeutuu helposti eri paikkoihin
[J diffuuntuvat helposti aineen lapi
tytaraktiivisuudet takertuvat helposti polyyn tai sihkostaattisiin pintoihin

suojautuminen
[] tiivis rakenne, paineistus
[l tehokas ilmastointi



Ensimmainen Maanalaisen Fysiikan Kesakoulu, Pyhajarvi, 2003 -

e 230v-mittaus : hajoamissarjojen puoliintumisajat verrannollisia maailmankaikkeuden
ikaan, mutta hyvin lyhyitad verrattuna 230v-aktiivisuuksiin
[1 pienikin maara U- tai Th-isotooppia aiheuttaa taustasateilya
0 2971 ja 2MBi isotoopeilla suuret Q-arvot
o °H, C, K : matala Qgg-arvo
[] eivat hairitse B3-mittauksia
[ hairitsevat niitd 8G-mittauksia, joissa herkkyys riittava myos pimedn aineen etsintdan
(WIMPien elastinen sironta J matala energia)

16
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3. Kosminen Sateily ja Indusoitu Aktiivisuus Taustasateilyna
Cosmogenics

e Monia pitkaikaisia isotooppeja voidaan tuottaa monissa erilaisissa ydinreaktioissa
myonit, neutronit, protonit, ...
useat isotoopit saattavat omata korkean hajoamisenergian (luokkaa 2-3 MeV)
[] ongelma B3-mittaukselle
useat isotoopit saattavat omata korkean hajoamisenergian (luokkaa - 100 keV)
[] ongelma pimeadn aineen mittauksille

e Voidaan tuottaa suojamateriaalissa tai itse ilmaisinaineessa
O Esimerkiksi ®®Ge (T} /2 = 271 d) : syntyy nopeiden neutroneiden (E>100 MeV) ja
stabiilin germaniumin vuorovaikutuksessa
[0 GENIUS-ilmaisimen periaate (ulkoinen taustasateily)

e kosmisten sateiden myonit

vuo maan pinnalla ~5 x 107 m™2yr~!

17
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e Suojautuminen
mittaukset maan alla

[1 Kosmisen myonivuon vaimeneminen kivessa
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4. Keinotekoisesti Tuotettu Aktiivisuus Taustasateilyna

Lahteet

e maanpaalliset ydinlataukset
0 10° Bq 23%?*°Pu levittiytynyt maanpinnalle

e ydinvoimalaonnettomuudet
0 pitkaikaiset isotoopit 2°Sr, 137Cs, Pu levinnyt ymparistéon
0 radioaktiiviset jalokaasut **Ar ja %°Kr

e ei ole yleensa ongelma

19
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5. 232v-hajoamisen Aiheuttama Tausta

e (1) Lahella paatepiste-energiaa 232v-
spektrin voimakkuus on heikko,
(2) T4 /2(2v) paljon lyhyempi kuin
T]_/2(OV)
[1 hyva energiaresoluution erotteluun

e massan herkkyysraja 232v-taustasta
johtuen
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6. Esimerkkeja Taustaspektreista |

40- '
: 208 Tl \

30+

Counts / ke

20 pp-0v
128,130 T4

o 230v-mittaus, Gran

Sasso [A. Alessandrello et al., PLB
486 (2000) 13-21]

e TeO; bolometri, massa 6.8 kg 2300 2400 2500 2600
e Statistiikka: 0.66 kg X year 130Te Energy [keV]
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e Kontaminaatiot

[]

OO

uraani- ja toriumsarjat

295T| (E,=2614 keV): r = 0.0055 counts/h (0.13 counts/d)

211Bj (E,=2448 keV): r = 0.0003 counts/h (0.007 counts/d)

19K (E,=1461 keV): r = 0.032 counts/h (0.77 counts/d)

ydinlaskeumat

0 °*Mn (E,=835 keV): r = 0.0020 counts/h (0.048 counts/d)

0 '37Cs (E,=662 keV): r = 0.0027 counts/h (0.065 counts/d)

0 2Y"Bi (E,=570 keV): r = 0.0051 counts/h (0.012 counts/d)
2Y7Bi (E,=1064 keV): r = 0.0071 counts/h (0.017 counts/d)

22
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6. Esimerkkeja Taustaspektreista I

e Iimaisin: Gd,SiO5:Ce (GSO)
(Cerium-doped gadolinium silicate -
tuikeri) [F.A. Danevich et al., NPA

694 (2001) 375-391]

e Solotvina Underground Laboratory, $10°] & ®Gg+"Sm 40000 ,ﬁ*
. © 1 w 1
suolakaivos 430 m maan alla (1000 <07 0000 1 f yoed
“‘3: ( % E:Jyz.s: 1730 keV
mwe) Frot] -
: : g 3
e Mittausaika: 13950 h 510°4\ |
] ]
e GSO-kiteen koko: 95 cm? 1071
1034
. . -6 102
e kosminen myonivuo: 1.7x10 :
2 —1 10 4

cm “s |
I

14
e neutronivuo: 2.7xX107% cm— 257! :

3 0 - "oloo I |20|00 I3ooc 4000 5000 Itsolcol I I?olool I Iaal-:uo
e radon ilmassa: < 30 Bqg/m Energy, keV
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7. Esimerkki: GENIUS-TF

simuloitu taustakontribuutio

e GErmanium in liquid Nltrogen Underground Setup (GENIUS) Test-Facility

e Saanut rahoituksen ja rakennusvaiheessa, sijoitetaan Gran Sassoon

Tutkimuskohteet (GENIUS)

® pimean aineen etsiminen
e neutriinoton kaksoisbeetahajoaminen

e auringon neutriinot

lImaisin

e koostuu 14 HPGe-ilmaisimesta, yhteensda ~40
kg luonnon-germaniumia

e upotettu nestemiiseen typpeen, V = 0.064 m?>
(vain jadhdyttamiseen, ei taustasuokaukseen)

Tavoite

e tausta ~4 counts/(kg-keV-yr)
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7. Esimerkki: GENIUS-TF

simuloitu taustakontribuutio

e Oletetut sisdiset epapuhtaudet joissakin GENIUS-TF-materiaaleissa

Source Nuclide Purity counts/(kg keV yr) counts/(kg keV yr)
0 - 50 keV 2000 - 2080 keV
Ge-kide 238y 1.8 x 107 1° g/g 12 x 1073 2 x 107°
2321y, 5.7 x 10719 g/g 05 x 103 1x 1072
Nitrogen 238, 35 x 10713 g/g 3 x 1072 7 x107°
2321y, 4.4 x 10713 g/g 2 x 1072 4% 1070
222R, 325 uBqg/m°> 4 x 1073 6 x 102
40k 1x 107 H g/g 3 x 10 2
Steel 238y 3 mBq/kg 3x 101 6 x 104
2321y, 4 mBq/kg 45 x 101 8 x 104
60¢, 2 mBq/kg 3x 101 1x 1072
40k 2 mBq/kg 1.5 x 1072
Ge shield 238, 1.8 x 10713 g/g 45 x 1072 x 1070
2321y, 5.7 x 10713 g/g 6 x 1072 2 x 1074
40k 1x 107 H g/g 45 % 104
Cu shield 238, 5.4 x 1012 g/g 25 x 1071 4x10 4
232y, 3.0 x 10712 g/g 6.5 x 1072 4 x 104
40k 45 x 10710 g/g 6 x 103
cosmogenics 54Mn,57Co,58Co,60Co, 23,30,50,70 uBq/kg 8 X 10_1
anthropogenics 125Sb,207Bi,134’137Cs, 50,8,150,11 uBq/kg 75 % 10_1
sum 3.9 3.3x 107

26
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8. Radioaktiivisuus Pyhasalmen Kaivoksessa

e Taustasateilymittaukset tehtiin vuoden 2000 lopulla (elokuu-joulukuu)
e CUPP ja China University of Geosciences (Beijing)
e Mitattiin

0 238U:n, #*?Th:n,**°Ra:n ja *°K:n pitoisuudet eri syvyyksill3

0 radonpitoisuus (**%***Rn)

[] uraanin kulkeutuminen

eri syvyyksilla

e Mittausmenetelma
[J radon : 40 eri paikassa syvyyksilla 0 - 970 m, mitattiin 77-90 paivaa, ilmaisimena
'CR-39 alpha track detection material’ + kemiallinen analyysi
[0 U, Th, Ra, K : murskatut kivi- ja hiukkanaytteet syvyyksilta 0 - 970 m tutkittiin
HP Ge-ilmaisimella

[0 TULOS: Taustasateilyn taso matala ja kaivos soveltuu maanalaisen fysiikan mittauksiin
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8. Radioaktiivisuus Pyhasalmen Kaivoksessa

e Tulokset (pienin ja suurin arvo) :
0 23U : 27.8 - 445 Bq/m®
0 #2Th: 4.0 - 18.7 Bq/m’
0 *°Ra: 9.9 - 26.0 Bg/m*
0 “°K : 267 - 625 Bq/m*®
0 radonpitoisuus 10 - 148 Bq/m®
[J joitakin viitteitd uraanin kulkeutumisesta hiukkasina (mutta maarat pienid)

[1 Tulokset riippuvat paljon siita, miten hyvin esimerkiksi tuuletus tai ilmanvaihto on
jarjestetty

e Myds nopeiden neutroneiden aiheuttama tausta mitattu (venaldiset), mutta raporttia ei
viela julkaistu
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