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Radon on luonnossa esiintyva radioaktiivinen kaasu. Kun radon hajoaa, syntyy suurienergi-
nen alfahiukkanen. Alfahiukkasen energia muuttuu tdrmayksien seurauksena atomien viritystiloik-
si, jotka purkautuvat emittoiden fotonin. Ty0ssa perehdytdan radonin pitoisuuden maarittdmiseen
jatkuvatoimisen optisen havainnoinnin, eli syntyneiden fotoneiden havaitsemisen avulla.

Aluksi kdydaan lapi alfasateilyn perusteet, minka jélkeen perehdytaan itse radonin aiheutta-
maan sateilyyn ja sen vaikutuksiin. Pitk& altistuminen suurille pitoisuuksille radonia aiheuttaa ter-
veysriskin. Suomessa esiintyy suuria radonpitoisuuksia muun muassa maaperan korkean uraani-
pitoisuuden ja kylman ilmaston takia. Maaperan radon paésee sisatiloihin rakennusten alipaineen
takia. Sisatilan radonpitoisuuksien mittaamiseen kaytetdan useimmiten radonpurkkia. Ty6ssa esi-
telldan radonpurkin, Lucas-kammion seké ionisaatiokammion toimintaperiaatteet. TAméan jélkeen
perehdytaan radonin optisen havainnoinnin perusteisiin ja mittauksissa kaytetyn mittauslaitteiston
toimintaan.

Tydssa hyddynnetddn Tampereen yliopiston optiikan laitoksella aiemmin suoritettujen mittaus-
ten dataa. Mittauksissa tutkittavaa kaasua pumpataan mittauskammion |api. Kammiossa tapah-
tuvat hajoamiset havaitaan optisesti valomonistinputkien avulla. Valomonistinputket ovat eritysen
herkkid, minka takia mittauksista saadaan mygs virhesignaaleja. Virhesignaalien ja radonin hajoa-
misesta perdaisin olevien signaalien lisdksi signaaleja tulee myds radonin tytarydinten polonium-
218:n ja polonium-214:n hajoamisesta. Radonin pitoisuuden maarittdmista varten taytyy mittauk-
sista saadusta datasta pystya erottamaan radonin osuus. T&ta varten maaritellddn kammion ko-
konaisaktiivisuutta kuvaava funktio. Funktio sovitetaan mittausdataan kertoimien avulla. Saatujen
kertoimien avulla kammion kokonaisaktiivisuutta kuvaavaa funktiota voidaan hyédyntad myés mui-
den tutkittavien kaasujen radonpitoisuuden maarittdmiseen.

Mittausajan minimoimiseksi radonin tytérytimen polonium-214:n vaikutus mittausdataan pois-
tettiin. TAman ansiosta radonpitoisuus voidaan maarittdd mittauksissa kaytetyn mittalaitteiston
avulla 4 h sijasta jo alle puolen tunnin mittausajalla. Jotta mittausaika saataisiin viela lyhyemmak-
si, taytyisi kammion kokonaisaktiivisuutta kuvaavan funktion kaikki kertoimet saada maaritettya
tarkemmin. T&ma voitaisiin mahdollisesti tehd toistamalla mittauksia eri kaasuille.

Radonin jatkuvatoimisen optisen havainnoinnin voidaan todeta olevan toimiva tapa radonin
pitoisuuden maarittdmiseen. Haasteita menetelmaan tuo laitteiston herkkyydesta johtuva taus-
takohinan m&ara sek& kammion kokonaisaktiivisuutta kuvaavan funktion kertoimien valitsemisen
epatarkkuus. Menetelmassa on siis viela kehitettdvaa ja nain ollen se ei ainakaan viela tule kor-
vaamaan muita radonin havainnointimenetelmia.

Avainsanat: alfasateily, radioluminesenssi, optinen havainnointi
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1. JOHDANTO

Radon on véritén ja hajuton radioaktiivinen kaasu, jota vapautuu ilmaan muun muassa
maaperan uraanin hajotessa. Radonin hajotessa syntyy ionisoivaa sateilyd, mika on hai-
tallista elidille, mukaan lukien ihmisille. Erityisen haitallista radon on paastessaan sisati-
loihin, jolloin ihmiset voivat altistua pitkdaikaisesti suurille annoksille sateilyd. Radonaltis-
tumisen on arvioitu aiheuttavan Suomessa vuosittain 150-270 keuhkosy®6paa [1].

Radonin pitoisuudet sisdilmassa riippuvat niin maantieteellisesta sijainnista, rakennus-
tavasta kuin ilmanvaihdostakin. Koska tekijéitd on monia, on tarkeda suorittaa radon-
mittauksia tiloissa, joissa vietetdadn paljon aikaa, turvallisen altistusmaaran takaamisek-
si. Mittaustapoja on erilaisia eri tarkoituksiin. Esimerkiksi, toisilla mittauksilla pystytédan
kartoittamaan pitkén aikavélin altistusta ja toisilla taas tarkemmin pitoisuuksia lyhyelta ai-
kavalilta.

Radonin hajoamisessa syntyvat alfahiukkaset reagoivat herkasti materian kanssa, jonka
takia hiukkasten kantama ilmassa on vain muutamia senttimetreja (3—5 cm) [2]. Tama
tekee yksittaisten alfahiukkasten mittaamisesta hankalaa. Optisella havainnoinnilla alfa-
hiukkasten maaraa pystytaan arvioimaan pidemman valimatkan paasta, mika voi helpot-
taa mittauksia.

Asuntojen radonpitoisuuksien mittaamiseen yleisimmin kytetty mittaustapa, radonpurk-
kimittaus, vaatii kahden kuukauden mittausajan. Optisesti mittaamalla voidaan mittaukset
suorittaa lyhyemmalla aikavalilla. Radonin jatkuvatoiminen optinen havainnointi voi olla
mahdollinen mittaustapa nopeammille ja tarkemmille mittauksille. Optisesti mittaamalla
radonpitoisuuksia ei mitata suoraan radonin maarasta, vaan epasuorasti radonin hajoa-
misesta syntyvien reaktioiden kautta. Nain ollen mittauksiin liittyy monia epéatarkkuuste-
kijoita, joten on oleellista tutkia, olisiko tallainen nopeammin suoritettava radonpitoisuu-
den mittaaminen optisen havainnoinnin avulla tarpeeksi tarkka kaytettavaksi pitoisuuk-
sien mittaamiseen huoneilmassa.

Tydn tarkoituksena on perehtyd radonin havainnointimenetelmiin, erityisesti jatkuvatoi-
miseen optiseen havainnointiin. Tyéssa tutustutaan aluksi alfasateilyn perusteisiin seka
kaydaan lapi radonin merkitysta sateilylahteena. Kappaleessa 3 tutustutaan kaytéssa ole-
viin radonin havainnointimenetelmiin, minka jalkeen, kappaleessa 4, kaydaan lapi radonin
optisen havainnoinnin mahdollistavan luminenssi-ilmién perusteet. Teorian jalkeen tutus-



tutaan mittauksissa kaytettyyn mittauslaitteistoon sekd mittausjarjestelyihin. Mittauksista
saatavan signaalin kasittelya varten, kappaleessa 6 muodostetaan mittauskammion koko-
naisaktiivisuutta kuvaava funktio. Funktio sovitetaan mittausdataan kappaleessa 7, minka
avulla méaritetdan radonin pitoisuus tutkittavassa kaasussa. Taman lisaksi, kappaleessa
7 kaydaan myds lapi mahdollisuuksia mittausajan lyhentdmiseen seké arvioidaan mit-
taustavan toimivuutta.



2. RADON SATEILYLAHTEENA

2.1 Alfasateily

Alfasateily on yksi radioaktiivisen sateilyn muodoista. Radioaktiiviset aineet 1ahettavat ha-
jotessaan ionisoivaa sateilyd, eli sateilyd, jonka energia on niin suuri, etté se pystyy irrot-
tamaan sateilyn kohteeksi joutuvan aineen atomeista elekironeja, tai rikkomaan aineen
molekyyleja. lonisoiva sateily voi olla séhkémagneettista sateilyd, kuten gammaséteily, tai
hiukkassateilya, kuten alfa- ja beetasateily.

Alfasateilyd syntyy alfahajoamisesta, missd atomin ytimesta poistuu alfahiukkanen. Al-
fahiukkanen on heliumydin, eli se koostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista.
Koska alfahiukkasella on kaksi protonia eikd yhtdkaan elektronia, se on sahkoisesti va-
rautunut, mik& vaikuttaa hiukkasen vuorovaikutukseen muiden atomien ja molekyylien
kanssa. Alfahiukkasen poistuessa ytimestda, atomin jarjestysluku pienenee kahdella ja
massaluku neljalla. Alfahajoamista kuvaa esimerkiksi seuraava reaktioyhtald [2, s. 572]:

28U — 2'Th + jHe. (2.1)

Hajoavaa ydinta kutsutaan emoytimeksi ja reaktiotuotteena syntynytta ydinta tytarytimek-
si. Kun hajoaminen tapahtuu, emoytimen sidosenergia muuttuu alfahiukkasen seka tyta-
rytimen liikke-energiaksi.

Alfahajoamista voi tapahtua spontaanisti vain, jos emoytimen massa on suurempi kuin
tytéarytimen ja alfahiukkasen yhteenlaskettu massa [2]. Talléin hajoamisen serauksena
vapautuu energiaa ja nain ollen ydin paasee stabiilimpaan matalamman energian tilaan.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta alfahajoaminen on yleista [ahinna vain lyijya ras-
kaammilla ytimilla. Hajoamisessa vapautuneen energian maéara voidaan laskea kaavan

E = (Am)c (2.2)

avulla [2], missa ¢ on valonnopeus tyhjidssa ja Am on emoytimen ja hajoamistuotteiden,
eli tytérytimen seka alfahiukkasen, yhteenlasketun massan erotus.

Alfahiukkasen energia riippuu emoytimen massasta. Energia sailyy, joten hajoamisessa



vapautunut energia jakautuu tytarytimelle ja alfahiukkaselle yhtalén

1 1
AFE = —mtvf + —mgyv?

5 5 s (2.3)

mukaisesti [2, s. 110], missd m, on tytarytimen massa, m,, alfahiukkasen massa, v; on
tytarytimen nopeus ja v, alfahiukkasen nopeus. Nain ollen tietyn ytimen alfahajoamisessa
syntyneelld alfahiukkasella on sama energia, ellei tytarydin jaa virittyneeseen tilaan. Joka
tapauksessa saman ytimen alfahajoamisessa syntyneiden alfahiukkasten energiat voivat
saada vain diskreetteja arvoja, silla syntyneen tytarytimen viritystilojen energiat ovat myds
kvantittuneet eli saavat vain diskreetteja arvoja.

Koska alfahiukkasen massa on paljon pienempi kuin tytarytimen massa ja likemaara sai-
lyy, alfahiukkasen nopeus on huomattavasti suurempi kuin syntyneen tytarytimen nopeus.
Alfahiukkasen nopeudelle voidaan johtaa likemaéaran sailymisen avulla kaava [2]

Ty = ———7;. (2.4)

Yhdistamalla energian sailymisen kaava (2.3) ja tdma likemaéaran sailymisen kaava (2.4),
saadaan alfahiukkasen energialle yhtald

AFE
K, = 2.5
1+ Je (29)
ja vastaavasti tytarytimen energialle
AFE
K, = 2.6
Ty (2.6)

Esimerkiksi 222Rn-ytimen alfahajotessa poloniumin isotoopiksi 2*Po energiaa vapautuu

5,59 MeV [3]. Hajoamisessa syntyneen alfahiukkasen energia on talléin kaavan 2.5 mu-
kaisesti noin 5,5 MeV ja 218Po-ytimen energia vain noin 0,1 MeV. Suurin osa hajoami-
sessa vapautuvasta energiasta menee siis alfahiukkasen liike-energiaksi. Tyén kannalta
ei siis ole oleellista, ja&ké tytérydin virittyneeseen tilaan vai ei, silla tytarytimen osuus

hajoamisessa vapautuneesta energiasta on pieni.

Hajoaminen on harvoin niin sanotusti puhdasta alfahajoamista. Hajoamisen seuraukse-
na, alfahiukkasen lisaksi, ytimesta vapautuu useimmiten gammafotoni. Tdma johtuu siita,
ettd tytarydin jaa hajoamisen seurauksena monesti virittyneeseen tilaan, jonka purkau-
tuessa ytimestéa emittoituu gammafotoni. [4, s. 543] Alfahajoamisessa syntynyt tytarydin
voi olla myds beeta-miinus-aktiivinen, jolloin tytarydin beetahajoaa. Hajoamisen seurauk-
sena syntyy tassékin tapauksessa useimmiten gammafotoni. Jotkin alfa-aktiiviset ytimet,
esimerkiksi poloniumin isotooppi 2'8Po, ovat myds lievasti beeta-miinus-aktiivisia. Talldin
alfahajoamisen sijasta voi tapahtua myds beetahajoamista, mutta todennakdisyys talle on



hyvin pieni: 218Po-ytimelle vain noin 0,02 prosenttia [3].

Alfasateily on radioaktiivisena séateilyna vaarallista. Sen kantama on kuitenkin heikko ver-
rattuna esimerkiksi toiseen hiukkassateilyn lajiin, beetasateilyyn. Beetahiukkaset voivat
lapaista tavallisen paperiarkin, mutta pyséahtyvat ohueen alumiinilevyyn, kun taas alfa-
hiukkanen ei lapaise edes paperia [2]. Alfahiukkasen huono lapaisevyys johtuu hiukkasen
suuresta massasta ja varauksesta. Suuri massa ja séhkéinen varaus tekevat todennakéi-
syydesté reagoida materian kanssa suuren, minka takia alfahiukkasen etenemismatka
ilmassakin on vain muutamia senttimetreja.

Radioaktiivinen hajoaminen on taysin satunnainen prosessi eikéa yksittaisen ytimen hajoa-
mista voida mitenkdan ennustaa. Suurelle maaralle ytimia voidaan kuitenkin statistisesti
ennustaa aika, jolloin puolet ytimista on hajonnut ja ndin ollen aktiivisuus vahentynyt puo-
leen alkuperaisesta. Tata aikaa kutsutaan puoliintumisajaksi (77 /2) [2]. Puoliintumisaika
on keskeinen kasite radioaktiivisten aineiden hajoamista tutkiessa.

Séteilyannoksen haitallisuutta arvioidaan aineen aktiivisuuden avulla. Aktiivisuuden yk-
sikké on becquerel (Bq). Aktiivisuus kertoo kyseisen ainemaaran ydinmuutosten maa-
ran sekunnin aikana. Aktiivisuus ilmoitetaan usein aktiivisuutena paino- tai tilavuusyksik-
kéa kohti. Esimerkiksi sisatilojen radonista peraisin oleva aktiivisuuspitoisuus ilmoitetaan
yleensé yksikdssa becquerelid per kuutiometri (Bgq/m?). Radonin havainnointi perustuu
sen lahettdman sateilyn havainnointiin, joten radonin pitoisuudesta voidaan myés puhua
yksikdssd Bg/m?, vaikka Bq onkin aktiivisuuden yksikkd. Jos ilman radonpitoisuus on esi-
merkiksi 200 Bg/m?, tdma tarkoittaa, ettd yhdessa kuutiometrissa kyseista iimaa tapahtuu
sekuntin aikana keskimaarin 200 hajoamista.

2.2 Radonista peraisin oleva sateily

Radioaktiivisen aineen hajotessa syntyy tytarydin, joka on usein my@s radioaktiivinen.
Nain ollen radioaktiiviset ytimet muodostavat hajoamisketjuja eli hajoamissarjoja. Hajoa-
misketjuissa ydin muuttuu toiseksi aina joko alfa- tai beetasateilyn seurauksena. Hajoami-
sia tapahtuu, kunnes saavutetaan stabiili ydin. Suurin osa luonnossa esiintyvasta radio-
aktiivisesta séteilysta on peraisin raskaista ytimista 232Th, 25°U ja 235U Iahtoisin olevista
hajoamisketjuista [2, s. 573]. Kaikki nAma ketjut paattyvat stabiiliin lyijyisotooppiin. Radon
on osa kaikkia naita hajoamissarjoja.

Radonin pysyvin ja yleisin isotooppi on 222Rn, mita syntyy uraani-238:n hajoamisketjus-
sa. Tatd hajoamissarjaa on havainnollistettu kuvassa 2.1. Radonin isotooppi 2!?Rn on
osa uraani-235:n hajoamisketjua ja ?2°Rn taas torium-232:n hajoamisketjua. N&ita rado-
nin isotooppeja esiintyy kuitenkin vain védhan luonnossa. Radon-219:n véhainen esiinty-
vyys johtuu siita, ettéd se on peraisin uraani-235:sta, jonka osuus luonnossa esiintyvasta
uraanista on vain 0,72 prosenttia [5]. Radon-220:n puoliintumisaika on hyvin lyhyt, vain



55,6 sekuntia [3], minka takia vain pieni osa kyseistad radonin isotooppia ehtii kulkeutua
maa- ja kallioperasta ilmaan, jota tutkimme.
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Kuva 2.1. Uraani-238:n hajoamisketju. Kuvaan on merkitty ketjussa tapahtuvat alfa- ja
beetahajoamiset. Himmennetyt ytimet kuvaavat hajoamisia, joiden todennékdisyys on
vain 0,02 prosenttia. Puoliintumisaikojen ja hajoamisten todennékdisyyksien ldhde: [3]

Kuten kuvasta 2.1 voidaan havaita, radonista peraisin oleva alfasateily syntyy paaosin
radon-222:n hajotessa poloniumin isotoopiksi 2'®Po, tdmén hajotessa lyijyn isotoopiksi
214pp sekd mydhemmin hajoamisketjussa poloniumin isotooppien 2'4Po ja 2!°Po hajotes-
sa lyijyn eri isotoopeiksi. Kuvaan himmeélla merkityt hajoamiset osoittavat, ettd muitakin
reitteja radon-222:n hajoamisesta hajoamisketjun viimeiseen tuotteeseen, lyijyn isotoop-
piin 2°Pb on olemassa. Todennékdsyydet naille muille reiteille ovat kuitenkin hyvin pienet,
silla 28Po beetahajoaa astaatin isotoopiksi 2'®At ja 2!*Bi alfahajoaa talliumin isotoopiksi
210T] vain 0,02 prosentin todennékoisyydella [3]. Alfaséteilya voi siis kuitenkin mahdolli-
sesti syntyd myds naistd muista reiteista.



Jos otetaan huomioon kuvassa 2.1 nakyvat ydinten puoliintumisajat, voidaan havaita, et-
ta lyhytaikaisessa tarkastelussa radonista peraisin oleva alfasateily syntyy paéosin radon-
222:n seka poloniumin isotooppien 2'¥Po ja 2'*Po hajoamisesta. Polonium-214:n hajotes-
sa syntyvan lyijyn isotoopin 2'°Pb voidaan ajatella olevan lyhyell4 aikavalill4 tarkasteltuna
stabiili, silla sen puoliintumisaika on 22,2 vuotta. Jos kaikkien hajoamisketjun ydinten puo-
liintumisajat radonin isotoopista ?2Rn poloniumin isotooppiin 2“Po laskettaisiin yhteen,
olisi yhteenlaskettu puoliintumisaika vain vuorokausien luokkaa. Taméa on huomattavas-
ti lyhyempi aika verrattuna 2!°Pb-ytimen 22,2 vuoden puoliintumisaikaan. Tyén kannalta
oleelliset hajoamisketjun ydinten puoliintumisajat ovat esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Uraani-238:n hajoamisketjun ydinten puoliintumisajat, hajoamistavat seka
hajoamisessa vapautuva energia radon-222:sta lyijy-210:een [3].

ydin  puoliintumisaika hajoamistapa hajoamisessa vapautuva energia

222Rn 3,82d a 5,59 MeV
21%Po 3,10 min a 6,11 MeV
24Pb 27,1 min i
214Bi 19,9 min i
2'Po 162,6 us o) 7,83 MeV
210pp, 222y B~

Taulukkoon 2.1 on keratty myds tyén kannalta oleellisten ydinten alfahajoamisessa vapau-
tuvan energian maara [3]. Kuten edelld on mainittu, tdmé& energia jakautuu tytarytimen ja
alfahiukkasen kesken, mutta suurin osa energiasta menee alfahiukkasen liike-energiaksi.
Kaytanndssa vapautuvan energian maara vastaa siis 1ahestulkoon syntyvan alfahiukka-
sen energiaa.



2.3 Radon Suomessa

Suomalaisissa pientaloasunnoissa sisailman keskiméaérainen radonpitoisuus on 142 Bg/m?
[6]. Tama on korkeimpia arvoja maailmassa. Syyna korkeisiin radonpitoisuuksiin on Suo-
men kallio- ja maaperan suuri uraanipitoisuus, hyvin I1&paisevd maapera, rakennusten
perustustapa ja tiiviys, ilmanvaihto seka kylma ilmasto. [7]

Maaperasta radon padsee sisailmaan alipaineesta aiheutuvan ilmavirran mukana. lima-
virtaus sisatiloihin on voimakkainta talvella [7]. Talvella Suomessa on kylma, jolloin ul-
koilman ja sisailman valinen paine-ero on suurempi kuin [ampétilojen ollessa I1ahempana
toisiaan. Talldin sisétiloissa vallitsee alipaine, mika lisdd maaperan radonpitoisen ilman
virtausta sisatiloihin. Talvisin ovia ja ikkunoita ei pideta juurikaan auki, mika edistaa osal-
taan alipaineen syntymista sisatiloihin. Sateilyaltistuksen kannalta merkittavin ongelma
Suomessa onkin asuntojen ja tyépaikkojen rakentaminen siten, etta rakennuksen alla ja
ymparilld oleva maa-ainesten sisdltdma radon pdasee kulkeutumaan sisétiloihin [7, s.
120]. Alipainetta saattaa muodostua uusiin ilmatiiviisiin asuntoihin myds kesaaikaan, kun
sisalld halutaan pitda koneellisen ilmanvaihdon ja jadhdytyslaitteiden yllapitama viiled il-
ma. Alipaineongelmat ovat merkittdvimpia koneellisen poistoilmanvaihdon asunnoissa ja
erityisesti tiivisrakenteisissa asunnoissa [8].

Merkittavin radonldhde pientaloissa on maaperan huokosilma. Maaperan huokosilma on
aktiivisuudeltaan tavallisesti 10 000—100 000 Ba/m? luokkaa. Metrin korkeudella maape-
résté pitoisuus on kuitenkin end noin 10 Bg/m?, joten ulkoilmassa radonpitoisuudet eivat
ole haitallisia. Radonpitoisen ilman virratessa maaperasta asuntoon, sisailman radonpi-
toisuus voi kuitenkin olla pienenkin virtauksen takia jo satoja becquereleja kuutiometris-
sd. [7] Maaperéan uraanipitoisuuden ja kylman ilmaston lisdksi suureen radonpitoisuuteen
vaikuttaa siis myds millaiselle maaperalle talo on perustettu. Maaperan ilmanlapéisevyys
vaikuttaa eniten sisétiloihin virtaavan ilman maaraan. Karkean soran tai kalliomurskeen
ilmanlapaisevyys on yli tuhatkertainen verrattuna tiiviisiin maalajeihin kuten hietaan tai
saveen. [8] Nain ollen hyvin ilmaa |apéiseville paikoille kuten harjuille ja niiden ympéris-
téille, sek& muille soramaille perustetut rakennukset ovat alttiita suurille radonpitoisuuk-
sille. Suurimmat radonpitoisuudet saavutetaan taloissa, jotka ovat perustettu hyvin ilmaa
lapaisevalle maaperélle jonka uraanipitoisuus on tavallista suurempi [7].

Maaperan liséksi sisdilman radonpitoisuuteen vaikuttavat rakennustapa ja -materiaali.
Suomessa yleisin pientalon perustamistapa on sokkeli ja maanvarainen lattialaatta. Ra-
dontorjunnan kannalta maanvarainen lattialaatta on huono ratkaisu, silla huokosilma paa-
see kulkeutumaan sisdilmaan laatan ja seinarakenteiden valisistd saumoista, ellei vuoto-
reitteja ole tiivistetty. [6, s. 24] Jo yhden millimetrin suuruinen rako aiheuttaa merkittdvan
vuodon [8]. Soramaiden lisaksi radonia erittyy myds kalliosta ja tdytemaasta talon alla [7].
Jos tdytemaana on kdytetty maa-ainesta, joka on louhittu hyvin uraanipitoisesta kallios-
ta, voi taloon paasta tata kautta suuria maaria radonia, vaikka rakennuksen maaperasta



vapautuvan radonin maara olisi pieni. Muita radonlahteit& rakennuksissa on muun muas-
sa rakennusmateriaalina usein kaytetty betoni. Vaikka talo olisi rakennettu puusta, on
monesti lattioiden rakentamisessa kaytetty betonia, joka tuo asunnon radonpitoisuuteen
noin 10-30 Bg/m? lisdyksen [7]. Jos pien- tai kerrostaloasunnon seinét ovat tehty beto-
nielementeista, rakennusmateriaaleista erittyva radon aiheuttaa radonpitoisuuteen noin
10-100 Bg/m? lisdyksen [8]. Asunnoissa, joissa kdytetadn porakaivovetts, talousvedes-
ta vapautuva radon voi lisatd my6s merkittéavéasti siséilman radonpitoisuutta [7] [8]. Koska
radonin |ahteitd on monia ja suuret radonpitoisuudet voivat syntyd muustakin kuin maa-
perasta, on mittauksia tarkeda tehda kaikkialla Suomessa.

Merkittavin tapa vaikuttaa sisétilojen radonpitoisuuteen on ottaa se huomioon rakennus-
vaiheessa. Tarkeitd radonturvallisuuden kannalta on estdd maaperasta tulevat ilmavir-
taukset. Tama voidaan tehdé valitsemalla perustamistavaksi esimerkiksi tuulettuva ala-
pohja. Maanvaraisesta laatastakin saa perustustapana radonturvallisen, kun kiinnittaa
huomiota perustuksen tiiviyteen ja asentaa radonputkiston laatan alle tayttésoraan. [7, s.
149] Valmiiden talojen radonpitoisuuksiin voidaan myds vaikuttaa esimerkiksi tiivistamal-
|& vuotokohdat tai asentamalla radonimuri tai -kaivo. Tallaisiin radonkorjauksiin ryhdytaan
usein vain, jos radonpitoisuudet ovat merkittdvan suuret. Joskus pelkastaan ilmanvaihdon
parantamisella voidaan saavuttaa haluttu muutos radonpitoisuuksissa. [7]

Kuvassa 2.2 on esitetty pientaloasuntojen radonpitoisuuksien mediaanit kunnittain. Ku-
vasta nahdaan, etté radonpitoisuudet vaihtelevat vélilla 22—288 Bg/m?. Séteilylain (859/2018)
[10] mukaan sosiaali- ja terveysministerié antaa viitearvot radonin enimmaispitoisuudel-
le muun muassa asunnon tai muun oleskelutilan sisailmalle, tyépaikan sisailmalle seka
sisdilman radonpitoisuudelle uudisrakentamisessa. Sosiaali- ja terveysministerién ase-
tuksen (1044/2018) [11] mukaan asunnon siséilman radonpitoisuuden viitearvo on 300
Bg/m3. Kuvassa 2.2 nakyvét radonpitoisuudet eivat siis mediaaniarvoiltaan ylité t&ta asun-
tojen sisdilman radonpitoisuutta koskevaa viitearvoa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, et-
tei yksittaisissa asunnoissa viitearvot ylittyisi. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
(1044/2018) [11] mukaan uusien rakennuksien suunnittelua ja toteutusta koskeva viitear-
vo on 200 Bg/m?3. Tamé arvo ylittyy kuvan 2.2 perusteella mediaaniarvolta ainakin kah-
deksassa kunnassa. Suurimmat pitoisuudet ovat alueellisesti Kaakkois-Suomessa. Tama
johtuu 1&hinn& Kaakkois-Suomen maaperasta, joka on erityisen uraanipitoista rapakivi-
graniittia. [7, s. 124]

Koska mediaaniarvot eivat kerro yksittaisistd rakennuksista paljoa, on hyédyllista tutkia
myds tilannetta asuntokohtaisesti. Sateilyturvakeskuksen suorittamissa mittauksissa 16y-
tyi 11 000 asuntoa, jossa oli yli 400 Bg/m? radonpitoisuus. Uusien asuntojen enimmai-
sarvon 200 Bg/m? ylittavia asuntoja oli 27 000. Luvut perustuvat kesdan 2008 mennessi
tehtyihin 30 vuoden aikaisiin mittauksiin, joissa kohteina oli 87 000 suomalaista pientaloa-
suntoa ja 5 000 kerrostaloasuntoa. [6] Radonpitoisuuksiin on siis hyva kiinnittda huomiota,
jotta asuin- ja oleskelutilat pysyisivat turvallisina.
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Asuntojen radonpitoisuuden
mediaani (2021)

[ ] 22,0-75,1 (124

[ 75.2-128,3 (108

Bl 1284-1815 (43)

Bl 1816-2347(13)

Bl 234.8-2880®

Kuva 2.2. Pientaloasuntojen radonpitoisuuksien mediaanit kunnittain. Mittaukset on tehty
STUK:n radonmittauspurkeilla vuosina 1990-2020. Léhde: STUK [9] (pohjakartta: Maan-
mittauslaitos). Yksikkénd radonpitoisuuksille kartassa on Bg/m?.

2.4 Radonin terveysvaikutukset

Sisatiloissa esiintyva radonkaasu on ylivoimaisesti suurin séateilyaltistaja niin Suomessa
kuin muuallakin maailmassa. [7, s. 27] Vaikka hiukkaset eivat I1&paise ihoa, on alfaséteily
haitallista, jos sateilya lahettdvaa radioaktiivista ainetta paasee elimistédn muun muas-
sa hengitysilman tai elintarvikkeiden mukana. Séteilyannoksen aiheuttamia satunnaisia
haittoja voidaan arvioida efektiivisen annoksen avulla, mika ottaa huomioon eri elinten ja
kudosten sateilyherkkyyden [7]. Noin puolet suomalaisen vuotuisesta efektiivisesté satei-
lyannoksesta on peraisin sisdilman radonista [7, s. 112].

Radoniin liittyva keuhkosydpéavaara ei aiheudu itse radonkaasusta, vaan sen lyhytikaisis-
ta hajoamistuotteista. Radonilla on jalokaasun elektronikonfiguraatio, joten se on kemial-
lisesti inertti. TAma tarkoittaa sita, ettd radonkaasu ei reagoi muiden molekyylien kanssa
ja nain ollen poistuu uloshengityksen mukana. Kuitenkin hajotessaan elimistdn sisalla, al-
fahiukkaset paasevat vaikuttamaan elimistén solujen kanssa ja tekemaan tuhoa. Tama
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radonkaasun osuus efektiivisestd séteilyannoksesta on vain pari prosenttia [7]. Suurin
osa sateilyannoksesta tulee radonin hajoamistuotteista, jotka reagoivat muiden molekyy-
lien kanssa. Hajoamistuotteet tarttuvat keuhkoputkistoon ja keuhkorakkuloihin aiheuttaen
keuhkoille sateilyannoksen [7].

Radonaltistumisen on arvioitu aiheuttavan Suomessa vuosittain 150-270 keuhkosydpaa
[1]. lonisoivan alfahiukkasen tai fotonin osuma solun tumaan voi aiheuttaa vaurioita DNA:ssa.
Jos vauriota ei korjata, syntyy mutaatioita. Monen mutaation seurauksena syntyy taas
syOpésoluja. [12] Koska alfahiukkasten kantama on hyvin lyhyt, alfahiukkasen suuri ener-
gia jakautuu vain pienelle alueelle. Taman takia sateily aiheuttaa suurta paikallista tuhoa.
Vaikka hajoamisesta syntyy myds gammasateilyd, jakautuu gammasateiden energiat pit-
k&n kantaman takia laajemmalle alueelle, eika yksittéille elimille aiheudu erityisen suur-
ta séteilyannosta. Keuhkosyépariskin kannalta oleellista on suurissa radonpitoisuuksissa
vietetty aika. Mit& pidempi altistus suurelle radonpitoisuudelle, sitd suurempi riski sairas-
tua keuhkosyopaan.
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3. RADONIN HAVAINNOINTIMENETELMAT

Radon on hajuton ja mauton kaasu, joten ainoa tapa selvittda sen pitoisuus ilmassa on
mitata se. Mittaamiseen on kaytéssad monia eri mittalaitteita. Eri mittalaitteet ilmoittavat
radonin pitoisuuden eri tarkkuuksilla, mika on hyva ottaa huomioon sopivaa mittalaitet-
ta valitessa. Joitain mittalaitteita hyédynnetaan esimerkiksi vain enimmaisarvon ylityksen
toteamiseen ja toiset kertovat tarkemman arvon joka tunnilta. Mittalaitteet ilmoittavat ra-
donin pitoisuuden yksikdssa Bg/m3.

Radonista peréisin olevan sateilyn syépariskin suuruden arvioimisessa on oleellista pit-
kan aikavalin altistus. Jotta mittaustulos edustaisi riittdvan pitkaa ajanjaksoa, on mittauk-
set hyvé suorittaa pitkalla aikavalilla. Tahan sopiva mittalaite on radonmittauspurkki, joka
ilmoittaa pitk&n aikavalin (noin 2 kuukauden) keskiarvon radonpitoisuudelle. Pitkan aika-
valin mittauksissa on kuitenkin se ongelma, etta keskiarvon arvioiminen on hankalaa, silla
radonin pitoisuudet voivat vaihdella suuresti paivankin aikana [13].

Vaikka asuintilojen radonpitoisuuksia mitatessa yleisimmin kaytéssa ovat passiiviset pit-
kan mittausajan vaativat radonpurkit, aktiiviset mittaukset voivat olla hyddyllisia radon-
vuodon aiheuttajaa tutkiessa. Esimerkiksi joissain tapauksissa korkeat radonpitoisuudet
rakennuksessa saavutettiin, kun tuulen suunta oli tietty [13]. Tata ei voitaisi havaita pit-
kan aikavalin keskiarvomittauksilla. Tallaisia mittalaitteita, jotka kertovat lyhyen aikavalin
pitoisuuden luotettavasti, kutsutaan jatkuvatoimisi mittalaitteiksi.

3.1 Radonmittauspurkki

Helppo ja yleisin tapa selvittda sisatilojen radonpitoisuus pitkélla aikavalilla on kayttaa
radonmittauspurkkia. Radonmittauspurkilla suoritettu mittaus kertoo mittausajan radon-
pitoisuuden keskiarvon. Tama mittaustapa on siis hyva kertomaan, ylittaako sisatilan ra-
donpitoisuus suositellun arvon (300 Bg/m? [11]).

Radonmittauspurkki on esitetty kuvassa 3.1. Radonmittauspurkki on halkaisijaltaan noin
5 cm kokoinen pydrea kiekko. Purkissa on muovikuori, jonka 1&pi radon siirtyy diffuusion
avulla. Radonin hajoamistuotteet jaavat purkin sisélla olevaan suodattimeen, jolloin vain
radon paasee sen lapi. Radonmittauspurkin toiminta perustuu purkin sisalla olevaan po-
lykarbonaattikalvoon, johon tulee paikallinen vaurio alfahiukkasen osuessa siihen. Alfa-
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hiukkasia syntyy purkin sisdéan paasseen radonin ja tdman tytarytimien hajotessa purkin
sisélla. [7, s. 135]

-

Kuva 3.1. Kuva radonmittauspurkista ja sen sisélléd olevasta muovifilmista etsauksen jél-
keen. Ldhde: Séateilyturvakeskus.

Kun mittaukset ovat suoritettu, muovifilmi analysoidaan myéhemmin laboratoriossa ra-
donpitoisuuden maarittdmiseksi. Alfahiukkasten aiheuttamat paikalliset vauriot voidaan
havaita optisella mikroskoopilla, kun jaljet ovat ensin saatu nakyviksi séhkékemiallisella
etsauksella. Jaljet tulevat nakyviin etsauksessa, silla alfahiukkasen kulkeman reitin ympa-
rilld olevat vaurioituneet alueet sydpyvét etsauksessa nopeammin kuin alueet jotka eivat
ole vaurioituneita. Etsauksessa filmi upotetaan tavallisesti NaOH tai KOH -liuokseen ja
liuosta lammitetdén, jotta vauroiutuneet alueet irtoavat ja nain ollen jaljet saadaan na-
kyviin. Liuosta voidaan lammittdd eri tavoin muun muassa upottamalla liuos lampimaan
vesikylpyyn, sateilyttamalla liuosta mikroaalloilla tai ultradanilla aiheutetun varinan avul-
la. [14] Radonpitoisuus on verrannollinen jalkien tiheyteen. Nain ollen radonpitoisuuden
keskiarvo pystytdan paattelemaan jalkien avulla, kun tiedetdan mittauksiin kaytetty aika.

Asuintilojen radonpitoisuutta maarittaessa radonmittauspurkkeja olisi hyvé olla yli 100 m?
asunnossa vahintdan kaksi kappaletta. Purkit sijoitetaan eri huoneisiin. Asunnoissa na-
ma huoneet ovat useimmiten makuuhuone ja olohuone, silld ndisséd huoneissa vietetaan
eniten aikaa. Purkkeja sdilytetddn huoneissa vahintdan 2 kuukautta, mutta mieluiten 3
kuukautta. Mittaukset kannattaa suorittaa syyskuun alun ja toukokuun lopun vélisena ai-
kana. [15] Kesaaikaan siséatilojen alipaine on pienempi, silla sisa- ja ulkoilman vélinen
lampétilaero on pienempi. Alipaineeseen vaikuttaa myos se, ettd kesélla pidetdan ovia ja
ikkunoita enemman auki, jolloin paine paasee tasoittumaan. Kesaaikaan suoritetut mit-
taukset antaisivat siis vaaran tuloksen, jos tarkoituksena on maarittaa sisailman pitoisuus
rakennuksessa, jossa oleskellaan myos talviaikaan.

Radonmittauspurkki antaa arvon radonpitoisuudelle pitkélta aikavalilta. Jos tydpaikalla
havaitaan radonmittauspurkin avulla kohonnut radonpitoisuus, on oleellista tehda mittauk-
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sia lyhyemmalta aikavaliltad. Esimerkiksi ilmastointi vaikuttaa radonin pitoisuuteen sisail-
massa, joten jos ilmastointi on 6isin pois paalta, voi tyéntekijdiden altistus olla pienempi
kuin mita radonmittauspurkilla annettu keskiméarainen arvo osoittaa. Tasta syysta mit-
taaminen jollain jatkuvatoimisella mittalaitteella voi olla hy6dyllista pitkan aikavalin radon-
pitoisuuden arvon ylittyessa tyépaikalla. Radonpurkki ei sovellu lyhyen aikavalin mittauk-
siin, silla silloin muovifilmiin tulevia jalkia olisi liian vahan.

3.2 Lucas-kammio

Tuikekennojen toiminta perustuu kennon kykyyn emittoida valoa altistuessaan ionisoival-
le sateilylle. Varauksellisten hiukkasten osuessa kennon pintaan, hiukkasten kineettinen
energia muuntuu valoksi, joka voidaan havaita. [16, s.223] Yksi esimerkki tuikekennos-
ta on Lucas-kammio. Lucas-kammiota ja sen pohjalta kehitettyja menetelmia on kaytetty
pitkdan radonpitoisuuksien mittaamiseen [7, s.137].

Tutkittava kaasu johdetaan filtterin 1&pi tiiviisti suljettuun metalliseen kammioon, jonka sei-
nat ovat useimmiten paallystetty hopealla aktivoidulla sinkkisulfaatilla [ZnS(Ag)]. Kun tut-
kittavassa kaasussa tapahtuu alfahajoamista, syntyneet alfahiukkaset virittdvat kammion
pinnan sinkkisulfidimolekyyleja. Taman viritystilan purkautuessa syntyy fotoneja. Kam-
mion yhdella sivulla on valon l&paiseva ikkuna, mitd kautta tulevat fotonit havaitaan. Ha-
vaitsemisessa hyédynnetdan valomonistinputkea, joka muuttaa fotonien energian sah-
koiseksi signaaliksi ja vahvistaa saatua signaalia. [7] Saatujen signaalien perusteella voi-
daan paatelld alfahajoamisten maara tutkitussa kaasussa.

Menetelméan tehokkuus on hyva, eli lahes kaikki alfahajoamiset havaitaan, joten sita voi-
daan kayttada myds pienien radonpitoisuuksien havaitsemiseen. Lucas-kammiota on myds
mahdollista hyddyntaa tietyn tilavuuden radonpitoisuuden maarittamisen lisaksi jatkuva-
toimisessa havainnoinnissa. Talldin voidaan esimerkiksi pumpata ilmaa jatkuvasti kam-
mion I&pi. [7]

Kaytanndssa kammiota on kaytetty esimerkiksi hanaveden radonpitoisuuden tutkimises-
sa. Tutkimuksessa kaytettiin mittalaitteistoa, jossa ensin vapautettiin radon vedesta il-
maan ja sitten tutkittiin tAméan ilman radonpitoisuutta Lucas-kammion avulla [17]. Lucas-
kammioita ei nykydan enda juurikaan kayteta, silla ionisaatiokammio toimii samaan tar-
koitukseen yhta hyvin, mutta on halvempi. Hintavat optiset detektorit ja sinkkisulfidipaal-
lystyksen vaikeus tekevat Lucas-kammiosta kalliin verrattuna ionisaatiokammioon.

3.3 lonisaatiokammio

lonisaatiokammio on yksi yksinkertaisimmista séteilyn ilmaisimista. lonisaatiokammiossa
tutkittava kaasu viedaan kahden elektrodin véliseen sahkdkenttaan. lonisoivan sateilyn io-
nisoidessa kaasun molekyyleja, syntyy ionipareja. Nama ioniparit kerataan elektrodeille.
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Valitsemalla sopiva kerdysjannite, kaikki varaukset saadaan kerattya. [18, s. 116] S&hkoi-
sesti varautuneet ioniparit saavat aikaan sahkévirran elektrodien valille. Syntynyt virta on
verrannollinen ioisaation ja nain ollen séteilyn méaaraén. lonisaatiokammiota voidaan siis
kayttada radonpitoisuuden maarittAmiseen. lonisaatiokammio on yleisesti kdytdssé oleva
jatkuvatoiminen mittalaite, vaikka sitd voidaan hyddyntda myds yksittaisten pulssien mit-
taamisessa [16, s. 131].

Vertailumenetelmana téssa tydssa on kaytetty AlphaGuard (Saphymo GmbH) -mittalaitetta.
Laite havaitsee alfahajoamiset sen sisdan rakennetun ionisaatiokammion avulla. Alpha-
Guardin ionisaatiokammiota on havainnollistettu kuvassa 3.2. AlphaGuardin ionisaatio-
kammio on tilavuudeltaan 0,56 litraa ja muodoltaan sylinterim&inen. Kammion metallinen
pinta toimii anodina ja keskella kammiota on katodina toimiva sauva. Kun anodi kytketaan
jannitelahteeseen, syntyy anodin ja katodin vélille sahkdkentta.

Anodi

Lasikuitu-
filtteri .
—_— Katodi

Eriste

) l Kammiosta
Jannitelahde tuleva signaali

Kuva 3.2. Havainnollistava kuva AlphaGuardin ionisaatiokammiosta. Kuvan piirtdmisesséa
on Kaytetty apuna ldhdetta [19].

Tutkittava kaasu paasee kammioon diffundoitumalla sylinterin toisessa paassé olevan la-
sikuitufiltterin 1api. Filtteri estda radonin hajoamistuotteiden ja muiden ep&puhtauksien
paasyn kammioon. Kammiossa tapahtuvista alfahajoamisista syntyneet alfahiukkaset io-
nisoivat kammion sisaltdman kaasun molekyyleja. lonisaatiossa syntyvat positiivisesti va-
rautuneet ionit pyrkivat kammiossa katodille ja elektronit anodille, mika havaitaan virtana.
Syntyneen virran perusteella voidaan arvioida radonin pitoisuutta tutkittavassa kaasussa.
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4. ALFASATEILYN OPTINEN HAVAINNOINTI

4.1 Luminesenssi

Kun atomin elektronit virittyvat korkeammalle energiatasolle ja tAma viritystila purkautuu,
syntyy valoa. Kyseisté ilmiéta kutsutaan luminesenssiksi. Luminesensseja on eri tyyppeja
riippuen viritystilan syntymistavasta. Esimerkiksi fotoluminesenssissa viritystila on synty-
nyt fotonin térmatessa materiaan ja radiolumenesenssissa ionisoivan sateilyn térmatesséa
materiaan.

Esimerkiksi valon tai ionisoivan sateilyn térmatessa materiaan, fotoni tai hiukkanen luo-
vuttaa energiaansa atomin elektronille, jolloin se virittyy korkeammalle energiatilalle. Vi-
ritystila purkautuu spontaanisti ja elektorni siirtyy takaisin alemmalle energiatasolle emit-
toiden fotonin. Purkautumisesta syntynyt fotoni saa energiansa virittyneelta elektronilta.
Nain ollen syntyneen fotonin energia on sama kuin elektronin viritystilan ja tilan, jolle se
on purkautunut, erotus.

Viritystila voi purkautua suoraan perustilaan tai toisten viritystilojen kautta. Tasta syys-
ta viritystilan purkautumisessa voi syntyé eri energisia fotoneja. Koska syntyneen fotonin
energia on sama kuin energiatilojen erotus, fotoneilla on vain tietty maara mahdollisia eri
energioita. Ndma energiat maaraytyvat siitd, mikd atomi tai molekyyli on kyseessa. Kos-
ka energioiden arvot ovat diskreettejd, viritystilan purkautumisesta syntyneen energian
spektri on viivaspektri. Luminenssista syntyneen valon aallonpituusjakauman perusteella
voitaisiin siis paatella, mistd atomeista tai molekyyleisté térmayksen kohde koostuu.

4.2 Radioluminesenssi

Radioluminesenssista puhutaan, kun viritystila on peréisin ionisoivasta sateilysta eli alfa-,
beeta- gamma- tai réntgensateilysta. Sateily saa aikaan elektronin virittymisen korkeam-
malle energiatilalle. Kun tama viritystila purkautuu, syntyy tietyn energisia fotoneja.

Radonin jatkuvatoimisessa optisessa havainnoinnissa hyddynnetaan ilman radiolumine-
senssia. Maan ilmakehé koostuu paaosin typesté ja hapesta. Typen osuus ilmasta on 78
tilavuusprosenttia ja hapen 21 prosenttia. Muiden kaasujen osuus ilmakehasta on vain
noin yhden prosentin. [20] limakehan typpi esiintyy kahden atomin molekyylind N,. Ato-
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meja pitdd yhdessa kolme kovalenttista sidosta. Sidos on todella vahva, joten normaa-
liolosuhteeissa molekyyli ei reagoi muiden atomien kanssa. Myds ilman happi esiintyy
kahden atomin molekyylind O,. Vaikka happea esiintyy merkittavia maaria ilmassa, sen
viritystilat purkautuvat useimmiten siten, ettei purkautumisen seurauksena synny fotone-
ja. Néin ollen happimolekyylien tarkastelu ei ole oleellista ilman radioluminesenssin yhey-
dessé.

Alfaséteilyn aiheuttamat typen viritystilat ovat harvemmin perdisin suoraan alfahiukka-
sen térmayksesta typpimolekyyleihin. On kymmenen kertaa todennakdisempaa, etta al-
fahiukkanen ionisoi typpimolekyylin kuin etta se virittaisi neutraalin molekyylin [21]. Alfa-
hiukkasen edetessé ilmassa, suurin osa sen energiasta menee siis ionisaatiossa synty-
vien elektronien liike-energiaksi. NAama niin sanotut sekundaariset elektronit taas ionisoi-
vat liséda typpilolekyyleja kunnes elektronin liikke-energia on tarpeeksi pieni virittdédkseen
typpimolekyylin.

Sen lisaksi, etta vain pieni osuus alfahiukkasen energiasta paatyy viritystilojen energiaksi,
vain pieni osa syntyneista viritystiloista purkautuu tavoilla, joista syntyy fotoneja. Alfaha-
joamisen seurauksena syntyy arviolta noin 19+3 fotonia jokaista alfahiukkasen MeV koh-
den [21]. Taulukon 2.1 energioiden avulla voidaan paatelld, ettd radon-222:n, polonium-
218:n ja polonium-214:n hajoamisista syntyy jokaisesta noin 100—150 fotonia. Ajallisesti
fotonien syntymiseen menee muutamia nanosekunteja [16]. Tam&n muutaman sekuntin
aikana MeV kokoluokkaa oleva alfahiukkanen ehtii térmatd useita tuhansia kertoja, en-
nen kuin on menettanyt kineettisen energiansa kokonaan [21]. Koska alfahiukkasen tor-
mayksia on useita tuhansia, mutta fotoneita syntyy hajoamista kohden vain noin 100-150,
on selkedd, ettd vain pieni osa fotonin térmayksista johtaa viritystilan syntyyn, joka pur-
kautuessaan emittoisi fotonin. Koska yhden fotonin signaali on heikko, syntyvien fotonien
suuresta maarasta on hyodtya, kun alfahajoamiset halutaan havaita optisesti.

lIman radioluminesenssi on hyvin heikko ilmid, minka takia sen havaitsemiseen tarvitaan
tarkkoja mittalaitteita. Syntynytta signaalia voidaan vahvistaa esimerkiksi valomonistin-
putken avulla, jotta se voidaan havaita. Kun ilmiétd halutaan hydédyntda alfahajoamis-
ten maarittdmiseen, haasteeksi tulee alfahajoamisen seurauksena syntyneiden fotonien
erottaminen muista fotoneista. Tarkat mittalaitteet havaitsevat tarkasti myés muista ta-
pahtumista peréisin olevat fotonit. Fotoneja syntyy koko ajan esimerkiksi taustasateilyn
seurauksena. Avaruuden kosmisesta sateilysta syntyvat fotonit ovat energialtaan samaa
luokkaa kuin ilman typen luminesenssista syntyvat fotonit, mika myds hankaloittaa niiden
erottamista toisistaan [21]. Mittalaitteen tarkkuudesta johtuen ilman radioluminesenssia
hyédyntavissa mittauksissa taustakohinan suuruus on merkittéava.
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5. MITTAUSMENETELMAT

5.1 Mittauslaitteisto

Tydssé hybdynnetddn Tampereen yliopistossa vuonna 2015 suoritettuja mittauksia ja Jo-
han Sandin vaitdskirjan [21] kuvailuja mittauksista. Mittaukset suoritettiin kuvan 5.1 mu-

Filtteri —@— < ilma

Kammio PMT

/

kaisella laitteistolla.

Digitoija |— Tietokone

T

—q L1Id

Kuva 5.1. Radonin optiseen jatkuvatoimiseen havainnointiin kdytéssé ollut mittauslaitteis-
to. llmaa pumpattiin pumpun (P) avulla filtterin I&pi kammioon, jossa tapahtuvat alfahajoa-
miset havaittiin valomonistinputkien (PMT) avulla. Signaali muutettiin digitaaliseen muo-
toon digitoijan avulla. Kuvan piirtdmisessé on kdytetty apuna Sandin véitéskirjaa [21].

Tutkittava kaasu pumpataan HEPA (high efficiency particulate) -filtterin 1&pi, jotta mittaus-
kammioon ei paase radonin hajoamistuotteita tai muita epapuhtauksia. Mittauksissa kay-
tetty kammio on pallon muotoinen, halkaisijaltaan 20 cm kokoinen integroiva pallo (SPH-
8-3 AdaptaSphere, Labsphere). Kammion sisapinta on erittdin heijastavaa materiaalia,
jotta mahdollisimman moni fotoneista paatyisi detektoreille. Pinnan arvioidaan heijasta-
van 97 prosenttia siihen osuvista fotoneista [21].

Detektoreina kaytetdan kahta laaja-alaisia valomonistinputkea (engl. photomultiplier tube,
PMT)(9829QB, ET Enterprises), jotta mahdollisimman monesta detektorille saapuneesta
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fotonista saadaan signaali. Fotonin osuessa valomonistinputken fotokatodille, fotokato-
dista irtoaa elektroni. Irronnut elektroni ohjataan dynodille, johon térméatessaan se irroit-
taa dynodista elekironeja. Nama elektronit ohjataan taas uudelle dynodille, missa niiden
maara moninkertaistuu. Tama toistuu, kunnes elektroneja on syntynyt tietty, valomonistin-
putkelle ominainen maara. Yleensa valomonistinputket saavat aikaan yhdesta osuneesta
fotonista 10°—10'" kertaisen maaran elektroneja. [16] Mittauksissa kaytettyjen valomo-
nistinputkien kerroin on on valmistajan mukaan 107 [21]. Valomonistinputki muuttaa siis
yhden heikosti havaittavan fotonin helpommin havaittavaksi sahkévirraksi.

Valomonistinputkista saadut virrat muutetaan analogisesta muodosta digitalisiksi nopeas-
ti toimivan digitoijan (DT5751, Caen) avulla. Digitoijaan pystytddn maarittdmaan saadun
pulssin integrointivalit kahdelle eri aikaikkunalle. Tama on hyddyllista, kun halutaan erot-
taa virhepulssit todellisista pulsseista. Kun detektorin kynnysjannite ylittyy, laite alkaa ke-
rata dataa 1 ns viiveelld. Laitteeseen voi valita myds yhteensattumien aikaikkunan (engl.
coinsidence window). Jos vain toisen detektorin kynnysjannite ylittyy, mutta tdman yh-
teensattumien aikaikkunan aikana toisen detektorin kynnysjannite ei ylity, ei saatua dataa
kerata talteen, silla sen ajatellaan olleen virhesignaali.

Mittauksista saatu data koostuu tapahtumista, joissa molempiin detektoreihin on osunut
fotoni yhteensattumien aikaikkunan sisalla. Mittauksien tuloksena saadaan lista ndiden
tapahtumien aikaleimasta ja valittujen aikaikkunoiden integraalien arvoista molemmilla
detektoreilla. Datan perusteella voidaan laskea havaittujen signaalien mééara sekuntissa
(engl. counts per second, cps). Saatu cps-arvo on verrannollinen kammiossa tapahtuvien
hajoamisten maaraan, joten sen voidaan ajatella kuvaavan kammiossa olevien ydinten
aktiivisuutta tassa tapauksessa.

5.2 Mittausjarjestelyt

Mittaukset tehtiin optiikan laboratoriossa Tampereen yliopistossa, joka sijaitsee maan ta-
solla. Mittaukset suoritettiin 13. péiva huhtikuuta vuonna 2015. Tutkittavaa ilmaa pumpat-
tiin kammioon neljan tunnin ajan puoli seitsemasté puoli yhteentoista illalla. Tutkittavan
ilman pumppausta ennen ja jalkeen kammio huuhdeltiin pumppaamalla sen l&pi synteet-
tistd ilmaa. Alun huuhtelu kesti kaksi tuntia ja lopun huuhtelu yli 8 tuntia. Pumppauksen
virtausnopeutena kaytettiin 1,4 I/min.

Kammiossa tapahtuvan radioluminesenssin ansiosta yhdestéd alfahajoamisesta syntyy
noin 100 fotonia. Nama fotonit heijastuvat kammion seinista, kunnes ne osuvat valomonis-
tinputkien fotokatodeihin, tai absorboituvat kammion seinalle. Kammion seindmien toden-
nakdisyys heijastaa fotoni on 97 prosenttia, minka perusteella fotonin elinidksi arvioitiin
noin 7 ns [21]. Samaa 7 ns arvoa kaytettiin lyhyen aikavalin ikkunan arvona (engl. short
window). Pitkan aikavalin ikkunan arvoksi (engl. long window) valittiin 50 ns. Yhteensat-
tumien aikaikkunaksi (engl. coinsidence window) valittiin 32 ns. Ikkunoiden valinta tehtiin
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kokeellisesti niin, etta niiden avulla oli parhaiten mahdollista erottaa alfahajoamiset muista
tapahtumista [21]. Kynnysjannitteena kaytettiin 19,5 meV.

Mittausten aikana maaritettiin huoneilman radonpitoisuudelle vertailuarvo AlphaGuard
mittalaitteen avulla. Talla tavoin mitattuna huoneilman radonpitoisuudeksi saatiin 870
Bg/m3.
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6. KOKONAISAKTIIVISUUS MITTAUSKAMMIOSSA

Mittauksista saatava cps-arvo kuvaa kammion sisalld olevaa kokonaisaktiivisuutta. Jotta
rodonin pitoisuus voitaisiin maarittaa, taytyy sen aktiivisuuden vaikutus cps-arvoon erot-
taa muista aktiivisuuden lahteista. Tata varten muodostetaan funktio, mika kuvaa radonin
kokonaisaktiivisuutta kammiossa. Kun funktiossa on eriteltyna eri tekijéiden vaikutus ak-
tiilvisuuteen, voidaan funktiosta erottaa radonin osuus ja nain ollen paétella radonin pitoi-
suus.

6.1 Kokonaisaktiivisuutta kuvaavan funktion muodostaminen

Mittauksista saatu akfiivisuutta kuvaava cps-arvo siséltda kaikkien kolmen alfahajoajan
radon-222:n, polonium-218:n seka polonium-214:n vaikutuksen. Hajoamisketjussa polo-
niumin isotooppien 2'8Po ja 2!Po vélissa tapahtuvia beetahajoamisia ei tarvitse ottaa
huomioon kokonaisaktiivisuuden arvossa, silld beetahajoamisista syntyva radiolumine-
senssi on niin pienta, ettei mittalaitteisto havaitse sité juuri ollenkaan. Ydinten hajoamis-
ten yhteisvaikutusta kammion aktiivistuuteen kuvaa yhtalé

Aytimet () = Apn (t) + Apo_ais (t) + Apo—214 (1), (6.1)

missé ¢ on aika ja Ag, on radonin, Ap,_»15 polonium-218:n ja Ap,_214 polonium-214:n
aktiivisuus. ydinten hajoamisista johtuva aktiivisuus kuvaa ydinten lukumaaran muutosta
ajan suhteen. Ydinten aktiivisuudella ja lukumaéaralla on seuraavanlainen yhteys [2, s.
571]: N
= AN, (6.2)
misséd yhtalén vasen puoli kuvaa ytimen aktiivisuutta ja A on ytimelle ominainen hajoamis-
vakio. Aktiivisuuden kerroin on negatiivinen, silla ydinten lukumaéara vahenee hajoamisten
seurauksena. Hajoamisvakion yhtalé saadaan johdettua puoliintumisajan méaritelméasta

2]

In2
Ty = HT (6.3)
Hajoamisvakio on siis

(6.4)
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Hajoamisvakion yhtalén 6.4 ja hajoamisnopeutta kuvaavan yhtalén 6.2 perusteella voi-
daan péaatelld, etta ydinten lukumaaran ollessa sama, ytimia, joilla on pitka puoliintumi-
saika, hajoaa vahemman aikayksikkd&a kohden verrattuna ytimiin, joilla on lyhyt puoliintu-
misaika.

Yhtalog 6.2 hyddyntden ydinten aiheuttaman kokonaisaktiivisuuden yhtélo 6.5 voidaan
ilmoittaa myds muodossa

Aytimet (t) = ApnNpn (1) + Apo—218Npo—218 (1) + Apo—214Npo—214 (1), (6.5)

miss& Ng,(t) on radonin, Np,_215(t) polonium-218:nja Np,_214(t) polonium-214:n ydin-
ten lukum&ara kammiossa ajanhetkella t ja Ag,, Ap,_218 S€ka Ap,_214 ydinten hajoamis-
vakiot.

Tavoitteena on saada erotettua radonin osuus kammiossa olevasta aktiivisuudesta, joten
ydinten lukumaarien muutos ajan suhteen N () tulee selvittdd. Radonydinten lukumaé-
radn kammiossa vaikuttaa sen hajoamisnopeus seka mittauksen alussa pumppauksen
virtausnopeus. Radonin hajotessa syntyy 2'8Po-ytimig, joten niiden maaraan vaikuttaa
seké radonin hajoamisnopeus etté niiden oma hajoaminen. 2Po-ydinten maaraan vai-
kuttaa samalla tavoin 2!8Po-ydinten hajoamisnopeus seka 2'*Po-ydinten oma hajoami-
nen.

Kun kammioon aletaan pumpata tutkittavaa kaasua, kammiossa olevan radonin pitoi-
suus kasvaa aluksi nopeammin ja sitten hitaammin. Tama johtuu siita, ettd pumpates-
sa kammioon siirtyy tutkittavaa kaasua, mutta samalla sieltd poistuu sama maara kam-
miossa olevan tutkittavan kaasun ja pumppauksen alussa kammiossa olleen puhtaan il-
man seosta. Kammiosta poistuu pumppauksen takia kammion radonkonsentraatiosta ja
pumppausnopeudesta riippuva maara ytimia. Pumppauksen vaikutus radonydinten luku-
maaraan voidaan laskea seuraavalla tavalla:

ARn Bgm3 NRn (t)
ey d . F —_— M F
ARn % ’

]\[Rn7 pump. (t) (66)
missé Ar,, Bg/ms ON tutkittavan kaasun radonpitoisuus yksikssé Bg/m3, F on pump-
pauksen virtausnopeus ja V' kammion tilavuus. Ng,, yump. (t) kasvaa siis ajan suhteen,
kunnes kammiossa on vain tutkittavaa kaasua.

Kammiossa tapahtuvien ydinmuutosten nopeus voidaan ilmoittaa yhtalén 6.2 avulla. Hyo-
dyntamalla tata tietoa, sekd pumppauksen aiheuttamaa radonydinten maaran muutosta
6.6, voidaan kammiossa tapahtuvaa radonydinten muutosta ajan suhteen kuvata seuraa-

valla tavoin:
dNpgn(t)

dt
Radonin hajoamisista johtuva ydinten vaheneminen on lahes mitatén verrattuna pump-

= Ngn, pump. (t) = AraNRn () - (6.7)
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pauksen mukana kammiosta poistuviin radonytimiin, silld radonin hajoamisvakio on to-
della pieni.

Jokaisessa radonin hajoamistapahtumassa syntyy 2!8Po-ydin. 2!®Po-ydinten lukumé&éara
siis kasvaa samalla tavoin kuin radonytimet vahenevét. Hajoamisten takia 2'®Po-ydinten
lukumaara ei pelkdstdan kasva, vaan se my6s vahenee yhtalén 6.2 osoittamalla tavalla.
218pp-ydinten lukuméaérdn muutosta ajan suhteen kuvaa siis yhtéld

dNpo—215(t)

7 = AgnNpin (1) — Apo—218Npo—o1s (t) - (6.8)

Samalla tavoin saadaan muodostettua muidenkin hajoamisketjun ydinten muutosnopeu-
den kaavat. 2“Pb-ydinten muutosnopeutta kuvaa yhtalé

dNpp—214 (t)

7 = Apo—218Npo—218 (t) — App—214Npp—214 (), (6.9)

missa A pp_214 ON lyijy-214:n hajoamisvakio ja Npy_o14(t) 2'*Pb-ydinten lukumaara. 214Bi-
ydinten muutosnopeutta kuvaa yhtal®

dNpi—214 (1)

dt - )\Pb—214NPb—214 (t) - )\Bi—214NBi—214 (t) ) (61 O)

Missd Ap;_214 ON vismutti-214:n hajoamisvakio ja Np;_214(t) 2*Bi-ydinten lukumé&éara.
Vastaavasti 214Po-ydinten muutosnopeutta kuvaa yhtélé

dNpo—214 (1)

7 = Agi—214Npi—214 (t) — Apo—214Npo—214 (1) . (6.11)

Johdettujen differentiaaliyhtéléiden avulla voidaan ratkaista ydinten lukumaéarat eri ajan-
hetkilla.

Mittauksista saatavaan cps-arvoon vaikuttaa ydinten hajoamisesta johtuvan aktiivisuu-
den 6.5 liséksi muista kuin alfahajoamisista tuleva taustakohinan signaali. Taman liséksi
mittalaitteiston tehokkuus vaikuttaa oleellisesti mittauksista saatavaan cps-arvoon. Mitta-
laitteistomme ei havaitse kaikkia hajoamisia, joten on syyta valita ytimille painokertoimet.
Painokertoimiin vaikuttaa I&ahinnd se, milla todennakdbisyydella kammiossa tapahtunut ha-
joaminen havaitaan. Jos oletetaan teorian olevan toimiva, hajoamisia tapahtuu teorian
mukainen maara. Talléin painokertoimen ollessa 1, kaikki hajoamiset havaitaan, kun taas
painokertoimen ollessa esimerkiksi 0,5, vain puolet hajoamisista havaitaan. On syyta siis
olettaa, ettd painokertoimien arvot ovat valilla 0—1. Ottamalla seka taustakohinan etta
mittalaitteiston tehokkuuden vaikutus huomioon, mittauksista saatavaa kokonaisaktiivi-
suuden signaalia kuvaa yhtélé

Agok (t) = ANrnNpn (1) +BApo—218 Npo—218 (1) +CApo—214Npo—214 (1) + K (1), (6.12)
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missé vakiot A, B ja C ovat vastaavasti radon-222:n, polonium-218:n seka polonium-
214:n painokertoimet ja K (t) taustakohinan vaikutus kokonaisaktiivisuuteen.

6.2 Kokonaisaktiivisuutta kuvaavan funktion sovitus

Jotta radonin pitoisuus voitaisiin paatella mittauksista saatavan kokonaisaktiivisuutta ku-
vaavan cps-arvon avulla, taytyy johtamallemme kokonaisaktiivisuuden yhtélolle 6.12 saa-
da maaritettya kertoimet. Koska ydinten muutosnopeudet riippuvat toisistaan, on funktion
sovittamisessa kaytannoéllista hyddyntaa nopeusyhtaldé (eng. rate equation). Nopeusyh-
talé6 muodostetaan syéttamalla johtamamme differentiaaliyhtélét kaikkien hajoamisketjun
ydinten muutosnopeuksille 6.7—6.11. Kun nopeusyhtaléa integroidaan Matlabin sisdanra-
kennetun ode45-funktion avullla, Matlab muodostaa sarjan datapisteitéd kuvaamaan teo-
rian mukaisia ydinten lukumaéaria valituilla ajanhetkill.

Ode45-funktio integroi sille annetut differentiaaliyhtalét halutulla aikavalilla. Funktiolle an-
netaan differentiaaliyhtaléiden lisaksi yhtaldiden arvojen alkuehdot seka aika-akselin ar-
vot, joille funktion halutaan laskevan nama yhtéaléiden arvot. Funktio palauttaa matriisin,
jossa on jokaista differentiaaliyhtéléa vastaava yhtalén arvo valituilla ajanhetkilla. Tassa
tapauksessa funktion antamat arvot ovat ydinten lukumaarat valituilla ajanhetkill&.

Saadun matriisin arvojen perusteella voidaan muodostaa mittausdataan sopiva, teorian
mukaisen mallin muotoinen funktio. Funktio sovitetaan mittausdataan kertoimien avul-
la. Matlabin Isqgcurvefit-funktio on tdhan tarkoitukseen sopiva. Kun ode45-funktion anta-
mat #22Rn-, 2!8Po- ja 2!*Po-ydinten lukumé&arat kerrotaan ydinten hajoamisvakioilla, saa-
daan yhtalén 6.2 mukaisesti arvot ydinten aktiivisuuksille funktiolle annetuilla ajanhetkilla.
Kun teorian mukaiset aktiivisuudet ovat tiedossa, voidaan Isqcurvefit-funktiota hyddyntaa
kokonaisaktiivisuuden yhtalén 6.12 kertoimien valitsemisessa. Kun Isqgcurvefit-funktiolle
syotetddn tarvittavat tiedot, se etsii rajoituksien mukaiset kertoimet, joilla mallin mukainen
sovite vastaa mahdollisimman hyvin mittausdatan pisteitd. Funktiolle sy6tettavat tiedot
ovat kokonaisaktiivisuuden yhtalén 6.12 mukainen malli, kertoimien A, B ja C alkuar-
vaukset seka rajoitukset, aika-akselin arvot seka ode45-funktion avulla saadut aktiivisuu-
den ja mittausdatan arvot valituilla ajanhetkilla.
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7.1 Funktion sovitus mittausdataan
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Mittauksista saadusta datasta laskettiin aikaleimojen avulla jokaisen minuutin aikana ke-

rattyjen tapahtumien lukumaéra. Tama arvo jaettiin vastaamaan minuutin aikana keratty-

jen tapahtumien cps-arvoa. Saaduista cps-arvoista eri minuuteilla muodostettiin kuvaaja.

Kuvaaja on esitetty kuvassa 7.1

12

10 -

Signaali, 1 min keskiarvo (cps)

8 10

12 14

Kuva 7.1. Aktiivisuus kammiossa mittauksien aikana. Kuvassa ndkyy alun huuhtelun (2
h), tutkittavan kaasun pumppauksen (4 h), seka lopun huuhtelun (8 h) vaikutus mittauk-
sista saatuun cps-arvoon. Kuvaan on piirretty katkoviivat osoittamaan ajanhetket, joilla
tutkittavan kaasun pumppaaminen aloitettiin ja lopetettiin.

Kuvasta 7.1 ndhdaan, ettd alun huuhtelun aikana cps-arvo on noin 4. Kun radonpitois-

ta ilmaa aletaan pumppaamaan 2 h kuluttua, cps-arvo nousee eksponentiaalisesti suurin

piirtein arvoon 10 cps. Kammion |api aletaan 6 h kohdalla pumpata taas puhdasta ilmaa,

jolloin cps-arvo alkaa laskea eksponentiaalisesti, kunnes se saavuttaa uudelleen arvon 4

cps. Ensimmaisen kahden tunnin aikana seké lopussa, kun radonpitoinen ilma on poistu-

nut kokonaan kammiosta huuhtelun seurauksena, kammiossa on vain synteettista ilmaa.
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Taman tiedon perusteella voidaan taustakohinan vaikutuksen ajatella olevan datan cps-
arvo kyseisilla aikavaleilld. Koska taustakohinan arvo nayttéda olevan lahes vakio, voidaan
sille laskea keskiarvo viimeisten tuntien ajalta. Taustakohinan arvoksi K (¢) saadaan 4,07

cps.

Aikavalilla 2-6 h kammion |api pumpataan tutkittavaa kaasua. Talle aikavalille halutaan
saada mittausdataan sopiva funktio, mikd on samaa muotoa kuin aikaisemmin johdet-
tu kokonaisaktiivisuuden funktio 6.12. Funktion sovittaminen tehdaén edellisessa kappa-
leessa eistetylla tavalla. Ensin muodostetaan nopeusyhtalé differentiaaliyhtaléiden 6.7—6.11
avulla. Saatu nopeusyhtaldé annetaan ode45-funktiolle, joka antaa nopeusyhtalén mukai-
set ydinten lukumaarat halutuilla ajan arvoilla. Ajan arvoina kaytettiin 2-6 h aikavalin mi-
nuuttien arvoja. Ydinten lukumaérien tiedettiin olevan alkuhetkella 0, jota kéytettiin alkuar-
vona kaikkien ytimien lukumaarille. Kun ode45-funktion antamat arvot kerrotaan ydinten
hajoamisvakioilla, saadaan ydinten aktiivisuuksille arvot valituilla ajanhetkilla. Talla tavoin
saadut 222Rn-, 2'¥Po- ja 2!*Po-ydinten aktiivisuudet on esitetty kuvassa 7.2.
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Kuva 7.2. ?*2 Rn-, 218 Po- ja 214 Po-ydinten teorian mukaiset aktiivisuudet, kun kammioon
pumpataan radonpitoista ilmaa.

Kuvan 7.2 kayristd nahdaan, ettd radon-222:n seka polonium-218:n aktiivisuus tasoittuu
jo noin puolen tunnin kuluttua radonpitoisen ilman pumppauksen aloittamisesta. Polonium-
214:n aktiivisuus kasvaa huomattavasti hitaammin, eikéd se tasaannu edes neljan tunnin
pumppauksen aikana.

Aktiivisuuksien maarittdmisen jalkeen kokonaisaktiivisuuden yhtalé 6.12 sovitetaan mit-
tausdataan Isqcurvefit-funktion avulla. Funktion mallina kéytettiin kokonaisaktiivisuuden
yhtaléa 6.12, missa ydinten lukumaarind kaytettiin nopeusyhtalén ja ode45-funktion avul-
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la saatuja arvoja ja taustasateilyn arvona aiemmin maariteltya 4,07 cps. Kertoimien rajoi-
tuksina kaytettiin valia 0—1. Kertoimiksi saatiin A=0,43, B=0,76 ja C'=0,55. Kokonaisaktii-
visuuden funktion 6.12 kuvaaja saaduilla kertoimilla on esitetty kuvassa 7.3.
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Kuva 7.3. Mittausdataan tehty sovitus. Sovitteen mallina kdytetty kokonaisaktiivisuutta
kuvaavaa funktiota 6.12.

Kuten kuvasta 7.3 huomataan, kokonaisaktiivisuuden kuvaaja ei tasoitu kunnolla neljan
tunnin aikana. Jotta kokonaisaktiivisuuden kuvaaja tasoittuisi, taytyisi mittauksia jatkaa
viela pidempaan.

Saadut kertoimet ilmoittavat meille ydinten suhteet toisiinsa nahden. Suhde pysyy vakio-
na, joten saatuja kertoimia voidaan hyédyntaa myds muiden tuntemattomien kaasujen ra-
donpitoisuuden arvioimisessa. Luotettavien tulosten saamiseksi olisi syyta kuitenkin suo-
rittaa enemman mittauksia, jotta kertoimien arvot olisivat luotettavat.

7.2 Radonin pitoisuuden maarittaminen funktion avulla

Kokonaisaktiivisuuden yhtéldsté 6.12 voidaan ratkaista radonin aktiivisuutta kuvaava osuus

ARn (t) _ Akok <t> - B- )\Po—218NPo—218 (t)14_ C- )\Po—214NPo—214 (t) + K (t) (71)

Yhtéléa 7.1 voidaan hyddyntad, kun halutaan maarittda tuntemattoman kaasun radonpi-
toisuus. Jos taustakohinan ajatellaan olevan sama kuin aiemmin suoritetuissa mittauk-
sesissa ja madritetyt painokertoimet ovat oikein, on yhtéléssa kolme muuttujaa. Ongel-
ma voidaan ratkaista silla, ettd mittauksia jatketaan kunnes kokonaisaktiiviuuden arvo on
tasoittunut. Kuten kuvasta 7.2 huomataan, ytimien aktiivisuudet ovat samat kokonaisak-
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tiivisuuden tasoituttua. Talldin kokonaisaktiivisuuden ja ydinten arvot pysyvét vakioina ja
radonin pitoisuuden ratkaiseminen yhtélén 7.1 avulla on helppoa.

Jotta mittauksien perusteella voitaisiin paatella radonin pitoisuus, oletetaan kokonaisak-
tiivisuuden olevan lahes tasoittunut ajanhetkella 4 h. Sovitteen arvo on kyseisella ajan-
hetkella 10,5 cps. Sijoittamalla tdma arvo kokonaisaktiivisuuden arvoksi yhtaléén 7.1 ja
kayttamalla kertoimia A=0,43, B=0,76 ja ('=0,55 seka taustakohinan arvoa 4,07 cps,
saadaan radonin aktiivisuudeksi 3,64 cps. Arvo vastaa 870 Bg/m? radonpitoisuutta, miké
oli tutkittavan kaasun radonpitoisuus myds AlphaGuard-mittalaitteen mukaan.

7.3 Mittausajan minimointi

Jos kokonaisaktiivisuuden tulee tasoittua radonin pitoisuuden maarittdmiseksi, mittausa-
jan tarvitsee olla ainakin nelja tuntia kaytetylla mittauslaitteistolla. Koska ydinten suhde
pysyy vakiona, olisi luultavasti myés mahdollista maarittdd radonin pitoisuus ennen kuin
kokonaisaktiivisuus on kasvanut maksimiarvoonsa. Koska kokonaisaktiivisuuden funktion
painokertoimien tarkkoja arvoja ei tiedetda, on varmempaa paatella tulos kokonaisaktiivi-
suudesta silloin, kun se pysyy vakiona.

Kuten kuvasta 7.2 ndhdaan, kokonaisaktiivisuuden tasoittumiseen vaikuttaa oleellises-
ti polonium-214:n aktiivisuus. llman polonium-214:n vaikutusta kokonaisaktiivisuus voi-
si tasoittua jo noin puolen tunnin kuluttua. Lyhyempi mittausaika voidaan saavuttaa, jos
polonium-214:n vaikutus aktiivisuuteen tiedetaan, jolloin se voidaan vahentda datasta.
Polonium-214:lle maaritettyd painokerrointa C'=0,55 ja ode45-funktion avulla laskettuja
214po-ydinten aktiivisuuksien arvoja eri ajanhetkilld hyddyntéen, voidaan mittausdatasta
vahentaa polonium-214:n aiheuttama vaikutus. Uuteen dataan voidaan tehdéa sovitus sa-
malla tavoin kuin aikaisemminkin Isgcurvefit-funktion avulla, mutta ilman polonium-214:n
vaikutusta yhtaléén. Uusi kuvaaja on esitetty kuvassa 7.4

Kuvasta 7.4 ndhdaan, ettd kokonaisaktiivisuus tasoittuu huomattavasti nopeammin, kun
datasta on vahennetty polonium-214:n vaikutus dataan. Polonium-214:n vahentamista
vastaava radonin aktiivisuuden yhtalén 7.1 tekija

Agor (t) — C - App—214 (t) (7.2)

saa vakioarvon jo alle puolen tunnin mittausajalla, mikd on n&htavissa kuvasta 7.4. Kun
vakioarvo on saavutettu, myés muut yhtalén arvot pysyvat vakioina ja radonin pitoisuus
on laskettavissa.

Koska kertoimien suhde toisiinsa pysyy vakiona, on mahdollista, etta riittdvan tarkkoja
tuloksia saataisiin tutkimalla kokonaisaktiivisuuden funktion kayttaytymista jo ennen sen
tasoittumista. Talléin radonin pitoisuuden maarittdminen voisi olla mahdollista myés alle
puolen tunnin mittausajalla.
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Kuva 7.4. Koko mittausdataan seké dataan ilman polonium-214:n vaikutusta tehdyt so-
vitukset. Painokertoimiksi saatiin uuden datan avulla 0,47 ja 0,75. Uusien datapisteiden
laskemisessa polonium-214:n kertoimena on kéytetty arvoa 0,55.

7.4 Virhearvio

Suurin virhe mittauksiin tuli varmasti mittalaitteiston toiminnasta. Muista lahteista aiheu-
tuneen signaalin erottaminen mittausten kannalta oleellisista signaaleista on haastavaa.
Taman liséksi kaikista hajoamisista ei saada signaalia, eli laitteiston tehokkuus ei ole ko-
vin hyva. Tatd kompensoimaan valittavia painokertoimia eri ytimille ei voida my&skaan
kovin luotettavasti maarittaa, vaikka ne toimivatkin mittauksista saadulle datalle talla ker-
taa.

Kertoimien valinnassa hyddynnettiin mittausdataa, itse rakennettua nopeusyhtalda, se-
k& Matlabin omia ode45- ja Isqgcurvefit-funktioita. Asettamalla kertoimien rajoiksi vali 0—1,
saatiin niille arvot A=0,43, B=0,76 ja C'=0,55. Johan Sandin vaitdskirjassa [21] Sand
on valinnut kertoimiksi radonille 0,7 ja poloniumin isotoopeille 0,4. Radonin havaitse-
mistodennakadisyyden pitaisi olla suurempi kuin poloniumin isotooppien, silla radon on
kammiossa kaasuna, kun taas poloniumin isotoopit esiintyvat kiinteind. Kaasumainen ra-
don lahettda hajotessaan alfahiukkasia kaikkiin suuntiin. Kiinted polonium taas keraantyy
kammion pintaan, jolloin sen hajoamisesta syntyvista alfahiukkasista osa paatyy suoraan
kammion seindmaan, eiké naista tapahtumista saada signaalia. Mahdollisesti tasta syys-
td Sand on voinut valita poloniumin isotoopeille samat arvot. Polonium-218:n puoliintu-
misaika on 3,10 minuuttia, joten se on luultavasti todellisuudessakin ehtinyt kerdantya
kammion pintaan ennen hajoamista.
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Radonille saatu painokerroin A=0,43 aiheultti jo sovitteita tehdessd hAmmennysta. Rado-
nin havaitsemistodennakadisyyden kuuluisi olla teorian mukaan suurempi kuin poloniumin
isotooppien. Tasta syystd annettiin Isgcurvefit-funktion sovittaa dataan kokonaisaktiivi-
suuden yhtélén 6.12 mallinen funktio niin, ettd radonin painokerroin oli itse méaaritetty.
Muutama esimerkki talla tavoin saaduista kertoimista on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Poloniumydinten kertoimet B ja C' eri radonin kertoimilla A. Virheend
kéytetty mittausdatan kaikkien pisteiden yhteenlaskettua virhettd, kun pisteitd on verrattu
sovituksen arvoon samalla ajanhetkella.

A B C virhe
0,50 0,72 0,55 78
0,60 0,61 0,56 78
0,70 0,51 0,57 78
0,80 0,40 0,57 79
0,90 0,30 0,58 80
1,00 0,19 0,59 81

Taulukosta 7.1 ndhdaan, etta virhe pysyy lahes vakiona eri kertoimilla. Vaikka radonin ja
polonium-218:n kertoimet vaihtelevat suuresti, polonium-214:n kerroin pysyy koko ajan I1a-
hes samana. Taman perusteella polonium-214:n painokerroin on mittauksista riippumat-
ta lahelld valittua arvoa 0,55. TAma tarkoittaa sité, ettd mittausajan lyhentaminen kappa-
leessa 7.3 esitetylla tavalla on hyvinkin mahdollista ilman, etta siitd syntyy suurta virhetta
radonin pitoisuuden arvoon.

Radonin ja polonium-218:n kertoimien maarittdmisen vaikeus johtuu luultavasti siita, etta
niiden hajoamisista saatavat signaalit on vaikea erottaa toisistaan. Polonium-218:n puo-
liintumisaika on vain 3,10 minuuttia, mika hankaloittaa erottamista. Radonin ja polonium-
218:n yhteisvaikutus kuitenkin pysyy samana, joten kertoimien tarkoilla arvoilla ei tdssa
tapauksessa ole juurikaan merkitysta. Jos radonpitoisuus haluttaisiin maarittda funktion
avulla jo ennen 222Rn- ja 2'®Po-ydinten lukumé&&ran stabiloitumista, taytyisi kertoimille A
ja B saada maaritettya tarkemmat arvot. Tarkemmat arvot voitaisiin mahdollisesti maarit-
tad, kun mittauksia suoritettaisiin enemman. Mittauksissa olisi hyva kayttaa myds kaasu-
ja, joiden radonpitoisuudet vaihtelevat.

Taustakohinan suuren maaran vahentdmiseen Sand on kayttéanyt vaitoskirjassaan [21] eri
aikaikkunoiden integraalien avulla laskettua PSD-arvoa (eng. pulse shape discrimination).
PSD arvo voidaan laskea seuraavan yhtalén avulla:

Qlong - Qshm't

PSD = ,
Qlong

(7.3)

missé (ony ON pitkén aikavalin ikkunan ja Qsnor lyhyen aikavélin ikkunan integraalin ar-
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vo. Pitké&n aikavalin ikkunalle (eng. long window) kaytettiin arvoa 50 ns ja lyhyen aikavalin
ikkunalle arvoa 7 ns (eng. short window). PSD-arvon perusteella pystytdan paattelemaan
onko detektorilla havaittu vain yksi fotoni vai enemman. PSD-arvon perusteella Sand on
vahentanyt mittausdatasta tapahtumat, joissa molempiin detektoreihin on osunut vain yk-
si fotoni. Tam& on perusteltu silla, ettd suurin osa taustakohinan vaikutuksesta nakyy juuri
naissa tapahtumissa.

Tassa tydssa maaritetyt kertoimet ovat samankaltaiset kuin Johanin valitsemat kertoimet,
vaikka datassa oli mukana myds tapahtumat, joissa molempiin detektoreihin oli osunut
vain yksi fotoni. Tallaisten tapahtumien vahentdminen mittausdatasta ei siis valttamatta
ole tarpeen radonpitoisuuksien maarittdmisessa. Taustakohinan arvo pysyy lahes vakio-
na, mika tekee sen vaikutuksen vahentamisen mittausdatasta helpoksi.

Radonin pitoisuuden maarittdmiseen tassa tyéssa esitellyn jatkuvatoimisen optisen ha-
vainnoinnin avulla tarvitaan noin puolen tunnin mittausaika. Tdm& on jo parempi mit-
tausaika kuin ilman poloniumin vahentadmistd mittausdatasta. Muihin radonin jatkuva-
toimiseen havainnointiin tarkoitettuihin mittalaitteisiin verrattuna tdma on kuitenkin vie-
I& suhteellisen pitk& aika. Kayttdmamme mittauslaitteiston vahvuutena on kuitenkin mit-
tauskammion tilavuus. Esimerkiksi AlphaGuardin kammion tilavuus on vain 0,56 litraa,
kun taas tdman tyon mittalaitteiston kammio on 4,2 litraa. Suuren tilavuuden ansiosta
kammiossa tapahtuvien hajoamisten m&ara on suurempi kuin pienessa kammiossa ta-
pahtuvien hajoamisten maara. Mittauksista saatua dataa on siis enemman, jolloin virhe
pienenee.

Tydsséa kaytetyn mittalaitteiston heikkoutena voidaan pitaa taustakohinan maaraa. Koska
ilman radioluminesenssi on heikko ilmid, taytyy mittauksissa kayttaa herkkia mittalaittei-
ta, mika lisda taustakohinan maarda. Sand on arvioinut tydssa kaytetyn mittalaitteiston
taustakohinan arvoksi 1,8 cps, kun mittausdatasta on vahennetty tapahtumat, joissa mo-
lempiin detektoreihin on osunut vain yksi fotoni. Verrattuna AlphaGuardin taustakohinan
arvoon, mika on alle 0,0002 cps, taustakohinan maara on suuri. Jos Sandin tekemia muu-
toksia dataan ei tehda, taustakohinan arvo on viela suurempi, noin 4,07 cps.

Jotta jatkuvatoimista optista havainnointia kaytettésiin radonin pitoisuuksien maarittami-
seen tulevaisuudessa, taytyisi mittalaitteistoa siis viela kehittda. Taustakohinan vahentéa-
misen ja kertoimien maarittdmisen tarkkuuden parantamisen lisaksi on syyta kiinnittaa
huomiota mittausten kustannuksiin. Laitteiston osat ovat kalliita, mik& todennékoisesti se-
littda, miksei vastaavaa laitetta ole markkinoilla.
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8. YHTEENVETO

Tydssé tutustuttiin aluksi radonista peréisin olevaan alfasateilyyn. Radon on luonnos-
sa esiintyva radioaktiivinen kaasu, jota syntyy padasiassa maaperan uraanin hajoami-
sen seurauksena. Maaperasta radon paasee sisatiloihin rakennuksien alipaineen takia,
minka takia radon onkin suurin sateilyaltistaja. Pitkdn ajan altistus séteilylle aiheuttaa
terveysriskin. Suomessa radonpitoisuudet ovat erityisen korkeita, minka takia pitoisuuk-
sien mittaaminen on tarkeaa sisdilman turvallisuuden varmistamiseksi. Radonin haital-
lisuus perustuu sen hajoamistuotteiden, kuten poloniumin isotooppien ja lyijyn isotoop-
pien, alfa-aktiivisuuteen. Alfahajoamisen seurauksena ytimesta emittoi suurienerginen al-
fahiukkanen, jotka ionisoivat atomeja ja molekyyleja térmatessaan niihin. Radonpitoista
iimaa hengitettdessa keuhkoihin keradntyvat radonin tytarytimet aiheuttavat ionisaatioi-
ta hajotessaan keuhkoissa. lonisaation seurauksena voi syntya soluvaurioita, mika lisaa
keuhkosy®van riskia.

Radonin havainnointiin on kdytéssa monenlaisia laitteita. Tyéssé tutustuttiin kolmeen eri
kaytéssa olevaan mittalaitteeseen: radonpurkkiin, Lucas-kammioon seké ionisaatiokam-
mioon. Radonpurkki on yleisimmin kaytdssa oleva mittalaite, joka ilmoittaa radonpitoi-
suuden keskiarvon muutaman kuukauden mittausajalta. Lucas-kammiota ja sen pohjalta
kehitettyja menetelmid on kaytetty jo pitkdan. Myéhemmin kayttddn tullut ionisaatiokam-
mio on kuitenkin korvannut Lucas-kammion kaytén. Seka Lucas-kammio, etta ionisaatio-
kammio kertovat radonin pitoisuuden reaaliaikaisesti. Lucas-kammiosta saadaan signaali
alfahajoamisesta kammiossa syntyneiden fotonien avulla, kun taas ionisaatiokammiossa
kammiossa syntyvien ionien aiheuttamasta sahkdvirrasta.

Alfahajoamisen optinen havainnointi edellyttdd luminesenssi-ilmién ymmartamista. Kun
atomin elektroni virittyy ja tdma viritystila purkautuu, syntyy fotoneita, eli valoa. lImi6-
ta kutsutaan luminesenssiksi. Jos viritystila on syntynyt ionisoivasta sateilysta, voidaan
puhua radioluminesenssista. Radonin optinen havainnointi perustuu sen hajoamisessa
syntyvien alfahiukkasten aiheuttamaan luminesenssiin tutkittavassa kaasussa. Kun tut-
kittavana kaasuna on ilma, voidaan typpimolekyylien luminesenssi havaita. Koska lumi-
nesenssin signaali on heikko, taytyy mittalaitteisto valita niin, ettd se havaitsee fotonit
herkésti.
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Tydssa kaytdssa ollut mittausdata oli perédisin Tampereen yliopiston optiikan laitoksella
aiemmin suoritetuista mittauksista. Mittauksissa kaytetty laitteisto koostui pallon muotoi-
sesta mittauskammiosta, jonne pumpattiin tutkittavaa ilmaa. Kammiossa tapahtuvat alfa-
hajoamiset havaittiin niiden aiheuttaman luminesenssin avulla. Luminesenssissa synty-
neet fotonit havaittiin valomonistinputkilla. Jotta radonin pitoisuus voitiin paatella mittaus-
datasta, taytyi koko kammion signaalista saada eroteltua radonin vaikutus siihen. Tama
tehtiin muodostamalla kammiossa olevaa kokonaisaktiivisuutta kuvaava yhtalé. Yhtalén
sovittaminen mittausdataan antoi eri ydinten hajoamisille kertoimet, jolloin radonin pitoi-
suuden maarittdminen kokonaisaktiivisuuden tasoituttua oli mahdollista. Kokonaisaktiivi-
suuden huomattiin tasoittuvan mittauksissa vasta yli neljan tunnin jalkeen. Mittausajan
minimoinniksi mittausdatasta vahennettiin radonin tytarytimen polonium-214:n vaikutus
siihen. TAma teki mahdolliseksi radonin pitoisuuden méaérittdmisen jo noin puolen tunnin
jalkeen.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta mittauksissa kaytéssa olleen jatkuvatoimisen optisen
havainnoinnin olevan toimiva tapa radonin pitoisuuden madrittdmiseen. Virhettd tahan toi
kuitenkin esimerkiksi kokonaisaktiivisuuden yhtalén kertoimien valitsemisen epatarkkuus
seka laitteiston herkkyydesta johtuva taustakohinan maaréa. Jotta mittaustavan luotetta-
vuus olisi maaritettavissa, taytyisi mittauksia suorittaa enemman. Mittausten maara voisi
tarkentaa myods kertoimien valintaa. Teoriassa tyd kuitenkin selittdd hyvin laitteiston toi-
minnan ja suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta teorian toimivan kohtuul-
lisen hyvalla tarkkuudella. Radonin jatkuvatoiminen optinen havainnointi ei kuitenkaan
ainakaan lahitulevaisuudessa tule korvaamaan jo kayt6sséa olevia mittalaitteita, silla mit-
talaitteisto on aika hintava, eikd merkittavia hyotyja verrattuna muihin mittaustapoihin ole
havaittu.
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