FY 8-tiivistelma

1. Fotoni - hiukkasten massa voidaan ilmoittaa kayttamalla
kilogramman ohella muita yksikéita, esim.

— Suhteellisuusteoria——>energia voi muuttua

massaksi tai massa energiaksi 1u=1,660 539 066 60 - 10 7 kg = 931,494 102 MeV/c?,

Esimerlkiksi elektronin massa on

. 2 me=9,109+ 10 * kg = 5486+ 10 *u=0,511 MeV/c?.
- Energia E= mc’,
Protonin tai neutronin massa on suunnilleen yhden atomimassayksikén (1 u) suuruinen.

missa m= kappaleen massa ja ¢ = valonnopeus

- kvantittuminen on ilmi6, jossa suure saa vain Lukuun littyvia kaavoja:

tiettyja erillisia arvoja. Kvantittuneen suureen arvot

ovat aina kvantin monikertoja. Aaltoliikkeen perusyhtalo: ¢ = Af
- Valon hiukkasmallin mukaan valo koostuu Fotonin energia E = hf

fotoneista eli valokvanteista. . .
otoneista el vatokvantelsta misséd h=Planckin vakio

Fotonin likemaara p =— =—
c A

likemaara ilmenee sateilypaineena.

—fotonilla ei ole massaa eikd sahkovarausta.

2. Valosdahkoinen ilmio - Jos fotonin energia on suurempi kuin irrotustyo,

niin loppuosa fotonin energasta muuntuu elektronin

- Sahkémagneettisen sateilyn aiheuttamaa like-energiaksi(Eq) ==>  Exms = hf-W

elektronien irtoamista metallin pinnasta kutsutaan

valosahkoiseksi ilmioksi. = Comptonin sironta on ilmid, jossa fotonin ja
atomin uloimmalla kuorella olevan vapaan
elektronin térmdys on kimmoisa ja térmayksessa

- Fotoni irrottaa elektronin, jos fotonin energia on ] : -
fotoni luovuttaa osan energiastaan elektronille.

riittavan suuri.
e . . - talléin elektronin like—energia E, = hf, — hf
- Pienintd energiaa, joka tarvitaan

valosdhkdisessailmidssa elektronin irrottamiseen
metallista, kutsutaan irrotustydksi W.

eli elektronin E,= fotonin E,,..,— fotonin E,,,,..

- Huom! Klassisen fysiikan mukaan aallonpituus

- Rajatapauksessafotonin energia E = hf, vastaa riippuu varahtelytaajuudestaja valiaineesta, ei
..... aallon energiasta.

kutsutaan rajataajuudeksi.
— Comptonin sironta ilmenee suurienergisella

= tallgin fotonin energia kuluu energia irrottamiseen sateilylla, esim. rontgensateilylla.

eika irronneella elektronilla ole likke—energiaa.
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3. Atomin rakenne

— kdsitys atomista muuttunut historian saatossa.

— Bohrin atomimalli selittaa vetyatomin tai
yksielektronisen ionin rakenteen.

— Mallin perustana kvanttihypoteesi: atomi lahettaa
tai vastaanottaa energiaa maarakokoisina
annoksina eli kvantteina.

Bohrin atomimallissa vetyatomin pysyvien tilojen energiat saadaan yhtilésti

he
Ei=—-Ru H—z.

jossa Ry = 1,006 7758 - 107 1/m on Rydbergin vakio vedylle, h on Planckin vakio, ¢ on
walonnopeus ja n on luonnollinen lnku, el 1, 2, 3, ..

Kaukana atomin ytimesta elektronin potentiaalienergia on nolla, ja Lihells ydinta se saa

negaliivisia arvoja.

Vetyatomi on perustilassa, lun sen energia on pienin mahdollinen. Perustilassa
n = 1. Muita tiloja kutsutaan viritystiloiksi. Esimerkiksi lkun n = 2, kyseessd on
ensimmiinen viritystila, ja kun n = 3, kyseessi on toinen viritystila. |

— energiatasokaavion piirtaminen nspirelld, esim .
tehtava 3.9.

Atomi voi absorboida tai emitteida fotonin, jonka energia vastaa kahden energiatilan

energioiden erotusta

hf = Em — Ex,

jossa b on Planckin vakio, [ on fotonin taajuus ja Ex seka E; ovat energiatilojen m ja n
energiat jam > n.

Vetyatomin energiatilat voidaan laskea ja merkita kaavioon. E i io on

malli, joka kuvaa atomin perustilan ja viritystilojen energicita.

- Kvanttimekaanisessa mallissa elektronin sijaintia
atomissa ei voi tietaa tarkasti, ainoastaan vain
todennakoisyys milla se on tietylla alueella.

- Elektronin tilaa kuvataan aaltofunktiolla W (psii)

— Atomiorbitaali on alue ytimen ympadrilld, jolla
todennakdéisimmin elektroni liilkkuu.

4. Viivaspektri
- Sateilyn spektri: sahkémagneettisen sateilyn
taajuus-— tai aallonpituusjakauma——>

jatkuva spektri ja viivaspektri

= viivaspektreja ovat mm.

- Absorptiospektri: syntyy, kun osa
sateilystad absorboituu véliaineeseen(kaasuun).

— Emissiospektri: aineen emittoiman sateilyn
spekiri. Emissiospektri syntyy, kun virittyneet
atomit siirtyvat alemmille energiatiloille.

- Vedyn emittoiman viivaspektrin aallonpituudet
saadaan yhtaldsta:

(i)

1
jossa Ry = 1,096 7758 - 107 mon Rydbergin vakio vedylle,
n=1,23,...jam=n+1,n+2 n+3, ..njamovat vetyatomin energiatilojen
jarjestysluluja,

- Luminesenssissa aine lahettaa sateilyd, kun
atomien viritystilat purkautuvat.

- laserin valo syntyy stimuloidussa emissiossa.
Fotonit kulkevat virittyneiden atomien ldhelta, jonka
seurauksena atomien viritystilat purkautuvat ja
atomit emittoivat lisaa fotoneja.
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5. Rontgensateily

—Sahkdémagneettista sateilya, jonka aallonpituus
on suuruusluokaltaan10"°m. = 1 A

—Tuotetaan réntgenputkellatai synkrotronilla.
— jarrrutussateily syntyy, kun
elektronisuihku térmdaa anodiin ja elektronien
kiihtyvyys on suuri.
— ominaissateily syntyy, kun
anodinmateriaalinviritystilat purkautuvat.

- rontgensateilyn spektri koostuu jatkuvasta
spektrista ja viivaspektrista. Kuva kirja s.71

Umina'(issﬁteily

jarrutus
sateily

suhteallinen intensiteetti

50 60 70 80 90 100
aallonpituus (pm)

- Sahkoéinen voima kiihdyttaa elektroneja ja tekee
tyon W = eU, (e= e:n sahkdvaraus ja U= kiihdytysjan.)

— Kun elektroni térm&a anodiin, niin elektronin
like—energiaon Ex = eU

- Rajatapauksessa elektronin liike—energia
muuntuu kokonaan fotonin energiaksi.

- Fotonin suurin energia Eax = hfya = U

- Réntgensdteilyn hyédyntaminen:
alkuainetutkimus, ldaketieteellinen kuvantaminen.

- Rontgendiffraktiolla voidaan tutkia kiteisen
aineen rakennetta.

- Braggin laki:
2d sin 8 = kA,
jossa d on kiteen atomitasojen valinen etaisyys, # on siteilyn kulkusuunnan ja

atomitason vilinen kulma, k = £1, £2, £3, ... on kertaluku ja A on siteilyn
aallonpituus.

6. Aalto—hiukkasdualismi

— Sahkémagneettista sateilya voidaan mallintaa
aaltoliikkeenatai hiukkasina

——> aalto—hiukkasdualismi.

— De Broglien aallonpituus on malli, jolla kuvataan
hiukkasen aaltomaista kayttaytymista.

— Hiukkasen likemadra p = mv, jossa m = massa
ja v=nopeus.

h
— aaltoina kuvatun hiukkasen likemaara p=—

— kun likemaarat merkitaan yhtasuuriksi saadaan

de Broglien aallonpituus

A=

h
my

- Seka sahkdmagneettinen sateily etta
hiukkassateily voivat tuottaa diffraktiokuvion, jonka
interferenssimaksimien paikat voidaan maarittaa
Braggin lain avulla. (kasitelty aiemmin)

- Kvanttimekaniikan ilmioita:
- lomittuminen eli kahden kvanttitilan

kytkeytyminen——> kahden hiukkasen ominaisuudet
riippuvat toisistaan.

—tunneloituminen——>ilmid, jossa hiukkanen
kykenee siirtymaan paikkaan, johon hiukkasen
energia ei klassisen fysiikan mukaan riita.
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7. Gammasateily
— Atomin rakenne: kasitteet——>

nuklidi, isotooppi, massaluku, jarjestysluku.
— alkuaineen merkinta!

Yksittiista protonia voidaan merkita }H tai }p ja neutronia jn.

— Gammasateilyn intensiteetti | lasketaan
kaavalla:

I-Ipe?,

jossa Iy on gammaséteilyn intensiteetti lihtotilanteessa ja u on heikennyskerroin.

1
Heikennyskertoimen yksikké on [u] = mom '

— Gammasateily (y— sateily) on lyhytaaltoista
sahkémagneettista sateilya jota syntyy atomin

ytimen viritystilan purkautuessa.

— gammasateily on hyvin ldpitunkevaa ja sillda on
paljon energiaa, koska A on hyvin pienija f suuri.

- gammasateilyn intensiteetti pienenee
eksponentiaalisesti.

— Aineessa edetessaan gammasateilya
absorboituu aineeseen ja sateilyn intensiteetti
pienenee.

— Gammasateilyn ja aineen vuorovaikutuksessa voi
tapahtua: valosahkdinenilmid, Comptonin sironta
tai parinmuodostus.

— Parinmuodostuksessa sateilyn energiaa muuttuu
aineeksi massan ja energian ekvivalenssin eli
yhtalén E = mc” mukaisesti.

— Annihilaatio on tapahtuma, jossa ainetta muuttuu
sateilyn energiaksi.

— Kun hiukkanen ja antihiukkanen kohtaavat,
sailymislakienvuoksi syntyy kaksi fotonia ts. syntyy
gammasateilya, jonka energia on kvantittunut.

esim. elektronin ja positronin kohtaaminen

e +e —2y

8. Ytimen sidosenergia

= Kun lasketaan alkuaineen massa u-yksikkoina
atomin sisaltamien hiukkasten mukaan, saadaan
suurempi massa kuin mita alkuaineen atomilla
todellisuudessaon.

— tata erotusta sanotaan massavajeeksi Am.

Ytimen massavaje Am = atomin osasten massa — atomin massa

Am=Z-m +Nm,+Z-m,-m

Protonien maara MNeutronien maara EIBKUUHN

ja protonin massa  ja neutronin massa

Atomin taulukkomassa
(sisaltaa myds elektronit)

Elektronit pitaa laskea mukaan, koska
taulukoissa on annettu koko atomit massat

— Massavajetta Am vastaava energia vapautuu,
kun ytimen rakenneosaset yhtyvat ytimeksi.

— Energiaa sanotaan sidosenergiaksi, koska
ytimen hajottaminen osasikseen vaatii saman
energian.

- Sidosenergia E; lasketaan massavajeen avulla:
Es =Amc’

— sidososuus b (sidosenergia nukleonia kohden)
saadaan sidosenergianavulla:

Sidososuus on

jossa Eg on ytimen sidosenergia ja A on massaluku eli ytimen nukleonien lukumisri.

— mitd suurempi sidososuus, sitd enemman
tarvitaan energiaa erottamaan nukleoni ytimesta.

- ydinreaktion seurauksena voi syntya uusia
ytimia ja ydinreaktion reaktioenergia Q saadaan
kaavalla:

Q= Amc
— Jos Q > 0 reaktiossa vapautuu energiaa
(massavaje Am on postiivinen).

- Jos Q <0, niin tarvitaan energiaa, jotta
ydinreaktio tapahtuu

(massavaje Am on negatiivinen)
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9. Radioaktiivisuus ja ydinsateily

— epastabiilien atomiytimien ominaisuus.

— ytimen hajotessa toiseksi ytimeksi vapautuu
energiaa, joka havaitaan ydinsateilyna.

= ydinsateily voi olla
o alfasateilya (hiukkassateilya)
o beetasateilya (hiukkassateilya)
o neutronisateilya (hiukkassateilya)
0 gammasateilya (sahkdmagneettista sateilya)

— hajoamiset tapahtuvat reaktioyhtaléiden
mukaisesti:(katso maol)

a-hajoaminen LXN = 23 Yn-2 + iHey

B -hajoaminen AXn = ;AYNo1+e + 7
p*-hajoaminen ‘%X_.\- - ZAI Yl +et + v,

elektronisieppaus 4 Xy +e — Z—AIYJ\'H + Ve

— ydinreaktioissa massavaje Am =

hiukkasten massa lahtétilanteessa — hiukkasten
massa lopputilanteessa.

Esimerkki radioaktiivisen Kalium-40 hajoamisesta

Ohessa on kalium-40:n hajoamiskaavio
a) Mitki ovat kalium-40:n hajoamistavat?
b) Kirjoita hajoamiseen liittyvit reaktioyhiilan.
<) Kuinka suuri energia vapautuu, kun kalium 40 hajoaa argon 40:ksi?
i
7% . $93%
EC L
., #cCa

A

a) Kaavion perusteella kalium-40 hajoaa 89,3 prosentin todennikaisyydella

p-hajoamisella ja 10,7 prosentin todennakoisyydells elektronisieppauksella.
b) Kalium-40:n f”-hajoamisen reaktioyhtils on

0K~ 8Ca+ e +7

Kalium-40:n elektronisieppauksen reaktioyhtilé on
WK+ e = f0Ar + 1.

) kalium-40-atomin massa my.qp = 39,963 999 u
argon-40-atomin massa my, 4 = 39,962 383 u
elektronin massa m, = 5,485 7991 - 10" u

Neutriinon massaa ei huomioida
Elektronisieppauksessa vapautuva energia on

s )
Q = Amc* = (Myppdin + Me = Mpra0.ydin)C

= ((mgg0 — 19m,) + m, Mpgg0 — 18m)) &

(Mg 90 — Mar g0 T
= (39,063 999 y — 39, 962 383 u)?

MeV
— 0,001 616 - 931,494 102 M€ A
s

505 294 MeV

=15
= 1,505 MeV.

10. Fissio ja fuusio

— Fissioreaktiossa raskas ydin hajoaa kahdeksi
keskiraskaaksi ytimeksi. Samalla vapautuu
runsaasti sidosenergiaa.

- Fissiossa vapautuu samalla vapaita neutroneja,
jotka voivat halkaista uusia ytimia —=-=>
ketjureaktio.

— Esimerkiksi U-235 isotoopin fissio saadaan
aikaan pommittamalla ydinta neutroneilla ——>

1 235 141 a2 1
o+ & U_‘ss Ba+36Kr+30n.

— Hallitsemattomassa ketjureaktiossa (ydinpommi)
sekunnin murto—osassa vapautuu valtava maara
energiaa.

= Ydinvoimalaitosten energiantuotanto perustuu
hallitussa fissiossa vapautuvaan energiaan.

— Fuusiossa kaksi kevytta atomiydinta yhdistyy
raskaammaksi ytimeksi, jolloin vapautuu energiaa.

— fuusio vaatii korkean lampétilan ja suuren
paineen, tahdissa lampédtila ja paine ovat fuusion
kannalta sopivat.

- Esimerkiksi deuteriumin(H=2)ja tritiumin(H-3)
fuusiossa muodostuu heliumydin ja neutroni——>

2 3 1 1

Reaktiossa vapautuva energia:

deuteriumatomin massa my.y = 2,014 1018 u
tritiumatomin massa myg.y = 3,016 04593 u
helium-4-atomin massa mye4 = 4,002 6033 u

neutronin massa ni, = 1,008 6650 u
Yhdessi funsioreaktiossa vapautuva energia on

Q= Amc?

‘ vy 2
= (Mg MG + My ST — [.'i‘J‘HtL.l/—ZﬂTr + g )6

= (M2 + My3 — MHey — mn}f2
= (2,014 1018 u + 3,016 0493 1 — 4,002 6033 1 — 1,008 6650 1) -
=0,0188828u - & | 1u=931,494 102 MeV /c?

MeV
0,018 8828 - 931,494 102 =

. / = 17,589 Z16 83 MeV

17,5892 MeV,

I3
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11. Aktiivisuus ja hajoamislaki

— Aktiivisuus ilmaisee, kuinka monta radioaktiivisen
ytimen hajoamista naytteessa tapahtuu
sekunnissa.

— Aktiivisuuden yksikké on becquerel, 1 Bq.

— Aktiivisuus A on suoraan verrannollinen
radioaktiivisten ytimien lukumaaraan N.

- aktiivisuus saadaankaavasta: A = AN,

jossa hajoamisvakioA [1/s] on kullekin
radioaktiiviselle isotoopille ominainen.

- Naytteen puoliintumisaika T,, on aika, jossa
naytteessa olevien radioaktiivisten isotooppien
lukumaara tai naytteen aktiivisuus on puolittunut.

— hajoamisvakio A saadaan yhtdlosta
In2
Tl.,-,=_
A

- Radioaktiivisenisotoopin aktiivisuus vahenee o
eksponentiaalisesti.

- Hajoamislain perusteella ndytteessa olevien
radioaktiivisten ytimien lukumaara N ja naytteen
aktiivisuus A vahenevat eksponentiaalisesti ajan
funktiona. Nain ollen saadaan yhtalét

N = Nee™

A=Ae™

A, = naytteen aktiivisuus alussa
N, = ytimien lukumaara alussa
A=isotoopin hajoamisvakio

e = Neperin luku ja t= aika tarkastelujakson alusta

- radiohiiliajoituksellavoidaan maarittaa
eloperaisten aineiden ika.

— perustuu aineessa olevan radioaktiivisen
hiili—=14:n hiili—12:n suhteeseen. -

12 lonisoiva sateily ja ihminen

— lonisoiva sateily on lyhytaaltoista
sahkémagneettista(gamma, rontgen, UV) sateilya
tai hiukkassateilyd, joka kykenee ionisoimaan
atomeja ja rikkomaan atomien valisia sidoksia.

sileily
_,_,—'——__‘F -\-\-\_"\—\.
ull — sihko-
hiukkassiteily magneettinen

7]\
= | G J/ \ \

bectashteily |L rontgensicihy nakyvil vaka \ mikraaal ket
/ \ nettronsatelly \a
wltraviolettisitally Infrapunasstelly
- B
5 ydinsdteily

ioniseiva witeily
loniscimaton satelly

Eri sateilylajien eteneminen valiaineessa

-
- R I
alfassteily o @ —  — . b . l
beetasiteily i o— 1
gammasateily v o — | beton]
- iy

neutroni n @ ~ alumiini
paperi

- lonisoiva sateily voi vaurioittaa DNA-molekyyleja
ja altistuminen lisaa sydpariskia.

- Efektiivinen sateilyannos H kuvaa kehoon
osuneen ionisoivan sateilyn kokonaishaittaa.

[H] =1 Sv =1 sievert

- Suomalaisen sateilyannos aiheutuu suurelta
osin(noin 70 %) alfa—aktiivisesta radon—222:sta.

- lonisoivaa sateilya voidaan hyédyntaa ladke—

tieteellisessa kuvantamisessa ja syopahoidoissa.
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