1 Spektri on aineen sormenjalki

* spektri on aaltoliikkeen aallonpituus-, taajuus- tai
energiajakauma

tl = intensiteetti

[}
| lt._______j k\u,______{ I".__—__H
o R Vaaka-akselina voi
/ /o olla myos taajuus tai
"\_/ energia.

JATKUVA SPEKTRI (= derivoituva kayra)

aallonpituuden (ja energian) muutokset voivat
olla aarettoman pienia.

11 / Ei piikkeja eika "ryppyja".




VIIVASPEKTRI (epéjatkuva)

esateilyn syntyyn liittyy diskreetteja eli
hyppayksellisia energian muutoksia

VYOSPEKTRI (epajatkuva)

sateilyn lahteessa on useita lahekkaisia
energiatiloja

Ferustila

I A,




EMISSIOSPEKTRI

ainetta viritetaan ja se lahettaa sateilya

Ainetta
lammitetaan

ﬁ-
Aine lahettaa
sateilya.

ENERGIAA ‘
Valo aaltoina ja fotoneina

e sahkovarauksiin liittyy Coulombin voima

e liikkuviin varauksiin liittyy magneettinen voima
("magneettikentta")

e kilntyvassa (tai hidastuvassa) liikkeessa olevat
sahkovaraukset synnyttavat sahkomagneettista
sateilya

*silloin s&hkdkenttd (E) ja magneettikentta (B)
kKytkeytyvat toisiinsa



] = E = sahkokentan

f voimakkuus

‘ = B = magneettivuon

tiheys
Animaatio etenevasta aallosta

Sahkomagneettisen sateilyn lahde:

Varahteleva poolinen molekyyli




Siiteilyn laji

Siiteilyn aiheuttaja

Aallonpituusalue

Ominaisuuksia

Radioaallot Virdhtelypunt 10 cm - 10 km Etenevit ilman vahametta
Mikroaallot | Pyorivat molekyylit | mm-1m Tutka- ja kinnvkkaaaltoja
Lamposately Viardhtelevat molekyylit | pm - 1 mm Asstitaan lampona

Nikvvi valo

lElektromsurtymat’

380 nm - $00 nm

Havaitaan nitkoaistin avulla

UV-siteily

\Elektronistirtymat”

I nm - 380 nm

Vaurioittaa mm. thoa

Rontgensateily :iEIeklrunmm:ml:il'i 10 pm - | nm Lapitunkevaa sateilya,
| EEEE— = tuhoaa eldvia soluja
Gammasaterly | Ytumen vintykset 10 fm - 10 pm Lapitunkevaa siteilyi,

tuhoaa elivid soluja

lg=

Keveiden alkuamnerden atomien ulommmilla elektromkuonlla
“Keskiraskaiden alkuameiden ulommmilla elektronikuonilla
"Raskaiden alkuaineiden sisakuonlla

Kaikki sahkomagneettisen sateilyn lajit
toteuttavat aaltoliikkeen perusyhtalon

AM=c

A = aallonpituus

f = taajuus

c = valon (tai muun sahkomagneettisen
sateilyn) etenemisnopeus

c_ = valon nopeus tyhjiossa = 2,997-10° m/s



Valon kvanttiteoria

IDEA: Sateilyenergialla on pienin yksikko el
KVANTTI. Kvantin energia on suoraan
verrannollinen sateilyn taajuuteen.

Kvantin energia
E = hf MAOL s. 134

E = sateilyn energia, [E]=1J tai [E] =1eV

f = sateilyn taajuus, [f]| =1 Hz = 1/s

h = Planckin vakio = 6,627:1034 Js
=4,136-10" eVs

Aaltoliikkeen perusyhtalosta Af = ¢ seuraa,
etta f = ¢/, joten

e rC hc
E—hf—hﬂ—i.




Kvantin energiaa kuljettaa kuvitteellinen
hiukkanen, jota nimitetaan FOTONIKSI.

Fotonilla on liikemaara

o = h/A

2 Valosahkoilmio

MAOL s. 134 Klassisesti p
= mv.

Photoelectric Effect

IDEA: Valo ja UV-sateily irroittavat elektroneja

metallipinnasta.

hc
E =hf = |+
r\/\/\/\
V‘/qfa_e ks
|+




Yllatys: Elektronien irtoaminen
oli mahdollista, jos

kvantin TAAJUUS oli
riittavan suuri.

Vain yksi fotoni voi
irrottaa elektronin eli
fotonit eivat voi
tehda yhteistyota.

Selitys:

Fotonin energia kuluu osittain irrotustyohon (W ),
loppu muuttuu elektronin lilke-energiaksi:

hf=W,_+E"™

g,

Work function = irrotustyo

Silloin EM = hf—W,



Piirretaan E, " tulevan fotonin taajuuden
funktiona: EF™ = hf—W,

[

Kulmakerroin Vakiotermi

Planckin vakio saadaan suoran fysikaalisena
kulmakertoimena, ts.

AE™
Af
Irrotustyd W _ voidaan paatella rajataajuuden f_

avulla.
Energiayhtalo: hf = W_ + Erknax

Kunf=f, niin E;" =0elihf -W_=0 el

h =

WO = th




Irrotusty0 voidaan mitata kytkemalla metallipinta (=
valokenno) sopivaan vastajannitteeseen:

. 1. Saadetaan
N vastajannite U
KON siten, ettd 1= 0.

e
=0 (A U

% s
/[’I

2. Liike-energia

E. = eU
[E;™] =1eV.

Animaatio mittauksesta
Comptonin ilmio (Comptonin sironta)

- rontgen- tai gammafotoni siroaa "vapaasta"
Elektronista (eli fotonin energia on hyvin suuri):

Geogebra-animaatio



Kyseessa on fotonin ja elektronin valinen vino ja

Kimmoisa tormays, jossa

*kokonaisenergia sailyy

*kokonaisliikemaara sailyy

e kaytannon koejarjestelyssa voidaan mitata
energiat E ja E” seka kulma 0, mutta ei
elektronin energiaa eika liikkesuuntaa

*energian ja likemaaran sailymislakeja
soveltamalla saadaan kaava

&L =iz (1 - cose)
Tiedetaan, etta E = f}\C ja E’= %
Silloin
A A= (1-cosB) |hc

hC hC mec

eli  |AN == (1-cosB)| MAOL s. 134




2+ Lisaa Comptonin ilmiosta
(Lue tama jos kiinnostaa ja hermo kestaa...)

Tarkastellaan fotonin siroamista "vapaasta”
elektronista eli fotonin energia on paljon
suurempi kuin elektronin sidosenergia
tietyn atomin ytimeen.

Kyseessa on silloin kahden hiukkasen
relativistinen tormays eli likemaara ja
kokonaisenergia sailyvat.

Lilkemaaran sailyminen tarkoittaa sita, etta
likemaara sailyy seka vaakasuunnassa etta
pystysuunnassa.

E = hf=1C
................. ANANA N




Lilkemaaran vaakakomponentti sailyy eli

E_FE’
—=—4% :
cT o P.COS @

Vastaavasti tormayksen jalkeen liikemaarien
poikittaiskomponenttien taytyy kumota toisensa,
mika antaa ehdon

%sin@—pesin¢20 eli %sin@zpesin¢.

Naista ehdoista voidaan laskea elektronin
likemaaran vaaka- ja pystykomponentit:

peX:peCOS¢, pey:peSiD¢ .

Toisin sanoen

E E , . _E'. :
p=———cos6 p=—sind |().
peCOS c c COS |() , peSlIl c S1n |(>

Laskemalla elektronin likemaaran komponenttien
neliot puolittain yhteen saadaan kaava



pi(cosz¢+sin2¢)=

——

1
E2_2EE'cos«9+ E'2c052(9+ E'sin° 0 _

2 2 2 2

C C C C
2 ' 12
E2—2EE 505‘9+E2 (cos’@+sin’d)=
C C C = b —
E° 2EE'cosd E"
2 2 t—.
C C C
2 ] |2
Siis  p’= E2_2EE 2(:05(9_|_E2 ¢?
C C C

eli p.c’=E’-2EE'cos@+E".

Kokonaisenergia sailyy ennen ja jalkeen
tormayksen:

E+m_c’=E'+E_,
josta voidaan ratkaista elektronin energia

tormayksen jalkeen:

E.=E+m,c’—E'|()* eli
E:=E’+m:c*+E"“+2m_c’E—2EE'-2m_c’E".



Suhteellisuusteorian mukaan elektronin
kokonaisenergian nelié on E2=p?+m?c; joten

picz+y§{4:E2W+E'z+2moczE—2EE'—ZmOczE'.
Tasta saadaan sieventamalla tulos
p.c’=E*+E"+2m_c’E—2EE'-2m_c’E".
Lilkemaaran sailymislaista saatiin edella ehto
p.c’=E°—2EE'cos§+E",

joten vertailemalla naiden yhtaloiden oikeita
puolia saadaan yhtalo

42 4m ¢*E—2EE'-2m, ¢’ E'=F’~2EE cos O+

Termit E? ja E’? eliminoituvat, joten jaljelle jaa
yhtalo

2m_ c°E—2EE'-2m_c’E'=—2EE'cosd
eli 2m_c’E-2m_c°E'=2EE'-2EE'cos6 |:2

eli jakamalla puolittain kahdella ja yhdistamalla
samanmuotoisia termeja saadaan yhtalo

m.c’(E-E')=EE'(1-cos#) |:EE'm_c°.



Tasta saadaan sieventamalla Comptonin
sironnan energiayhtalo eli ehdot fotonien
energioille E ja E’ seka sirontakulmalle 6 .
Elektronista el tarvitse tietaa muuta kuin
lepomassa m_.

1_ 1
E m.’

% (1—cosé).

Huh!

3 Hiukkanen ja aalto ovat malleja

IDEA: Aaltoliikkeella on seka aalto- etta
hiukkasominaisuuksia.

Peruste: Fotonilla on LIIKEMAARA (p = h/L), joka
on selva hiukkasominaisuus.

Klassisesti p = mv.



Toisaalta myos aineella (hiukkasilla) pitaisi olla
aaltoliikkeen ominaisuuksia.

Louis de Broglie loi hypoteesin aineaalloista,
joiden aallonpituus on

A=A = 0= A Vit.p =1
\
N
Hiukkasen klassinen
liikemaara.

‘Fysiikan Nobel-palkinto 1929.

Elektronin aalto-ominaisuudet

Kokeellinen todiste: Elektronisuihkun
interferenssikuvio nikkelikalvosta.

e | Davisson ja Germer, 1927
| Fysiikan Nobel-palkinto 1937

El. suihku

unsoliep

Nykyisin elektronidiffraktiota kaytetaan paljon
kiintean aineen tutkimuksessa, esim. LEED-
menetelmassa. LEED = Low Energy Electron Diffraction



ELEKTRONIMIKROSKOOPPI

*hyodyntaa elektronien de Broglie-aallonpituutta
 erotuskyky parhaimmillaan noin 1nm

PYYHKAISYELEKTRONIMIKROSKOOPPI

e Scanning Electron Microscope = SEM

*elektronien sirontakuvio ohuen naytteen pinnasta

e parhaimmillaan voidaan saavuttaa 200000-
kertainen suurennus

LAPAISYELEKTRONIMIKROSKOOPPI

* Transmission Electron Microscope = TEM

*suureen nopeuteen kiinhdytetyt elektronit kulkevat
naytteen lapi

lapi menneet elektronit tormaavat fluorisoivaan
pintaan

*kuva muodostuu fluorisoivan pinnan valaisevista
pisteista

*noin miljoonakertainen suurennus eli erotuskyky
on noin 1nm



4 Atomin energia on kvantittunut

Historiaa:Thomsonin malli (1904)

* positiivinen, tasaisesti jakautunut taustavaraus,
jossa pienet elektronit varahtelevat
*“rusinakakkumalli’

Historiaa: Rutherfordin atomimalli Simulaatio

Alfahiukkasia

Y/

sirontakokeiden tulos: atomissa on PIENI ja
POSITIIVISESTI VARAUTUNUT YDIN



Historiaa: Bohrin vetyatomimalli Simulaatio

Elektronien

ratoja

*elektronin lilkerata on ympyra: (= "tasainen
ympyraliike")

*sahkostaattinen voima pitaa radalla
elilkeyhtalo elektronille:
ke? = myVv°
r
*sallittuja ratoja kiertavaan elektroniin liittyy
kvanttiehto

Radan pituus on
h de Broglie -aallon-
27 r. = n = n }‘dB Pituuden monikerta
m_Vv

e



e tama tarkoittaa sita, etta elektronin rataliikkeen
pyorimismaara on kvantittunut eli se saa vain
tiettyja arvoja:

h _
m,vr, = Nn— = Nnh
27

Pyarimismaara

*kun elektroni siirtyy radalta toiselle se emittoi
tai absorboi kvantin E -E =hf

Energiatasokaavio

Atomin elektronien energiat muuttuvat
hyppayksittain eli ovat DISKREETTEJA.
Energiatiloja kuvataan energiatasokaavioilla
(sidotun tilan kokonaisenergia on negatiivinen):

= <=9 n = vetyatomin PAAKVANTTILUKU
n=>5 5

1= = Absorptioon tarvitaan ulkoista

ni= 8 ,V\E/_» energiaa.

=9 L B
" = Emissio tarkoittaa siirtymaa
e s alempaan energiatilaan, jolloin
n=1 . E, ‘ vapautuu energiaa.




FOTONIN
ABSORPTIO FOTONIN EMISSIO

Kvanttimekaniikan atomimalli

Orbitaalit




*elektronin tarkan paikan sijasta puhutaan

aaltofunktiosta W = "Psii", joka saadaan
ratkaisemalla Schrodingerin aaltoyhtalo

h2
_2me
2 2 2
v2lp:8 ‘IJ_I_@ ‘I’_l_@ N4
ox> o0y® 0z°
*kyseinen aaltoyhtalo on toisen kertaluvun

differentiaaliyhtalo, jonka tarkka ratkaise-minen
onnistuu vain tietyissa erikois-tapauksissa

VW+V(x,y,z) W=EW,

* aaltofunktion nelid (|¥|?) kuvaa elektronin
esiintymisen todennakoisyytta (vastaa
tiheysfunktion kasitetta matematiikassa)

e aaltofunktion avulla voidaan laskea mm. elektronin
likemaara, pyorimismaara ja kokonaisenergia

e nama suureet ovat kvantittuneita eli ne saavat
diskreetteja eli hyppayksellisesti muuttuvia arvoja



*monihiukkassysteemin (= atomissa on useita
elektroneja) tarkka ratkaisu on mahdotonta: tarvitaan
numeerisia ratkaisuja (jotka ovat kaytannossa
rittavan tarkkoja)

e kvanttimekaniikkaan liittyy epatarkkuusperiaate:
Kahden suureen (esim. paikka ja likemaara)
samanaikainen ja aarettoman tarkka mittaaminen
on periaatteessa mahdotonta

ESIMERKKI: Harmoninen varahtelija
* Elektroni potentiaalikuopassa
* Potentiaalienergia

1.2
E =—kx",k=80N/m.
b2
Perustila: E = 3,09 eV 1. viritystila: E; = 9,24 eV = 3E_
Elektroni harmonisessa potentiaalissa Elektroni harmonisessa potentiaalissa
10 $.10 2
8 8
_ E_p(x) X) (e
d . P s X ; ,; el
F— —oF : E (@)
._..._---*“'""0 S mmm—
6 -4 2 0 2 4 6 Y -4 2 4 6
x(A)
x(A)




Vetyatomin spektri

Ongelma: Vedyn spektriviivojen paikat:

S

i : |I.1'|- .I1. i:l
' . —Fhenee, miksi?

1 2 3

E

1: Lyman-sarja: UV-sateilya
2: Balmer-sarja: Nakyvaa valoa
3: Paschen-sarja: Lamposateilya

Balmerin havainto:

Vedyn nakyvan valon alueen spektriviivat
voidaan laskea kaavasta

T _ 1
+ = Ru( ;2 - ) m=3456..

R, = vedyn Rydbergin vakio
~1,097-10" 1/m



Yleistys: Vetyatomin KAIKKI spektriviivat
saadaan kaavasta

n=1234..

1 1
I i RH(H? - n_f]z) m=n+1,n+2,

Taustalla on
fotonin emissio:

n=1: Lyman-sarja (UV-sateily)

[

Viritystilassa oleva

vetyatomin elektroni

I

palaa perustilaan.

3 3 3 33
N W oo




n = 2: Balmer-sarja (Nakyva valo)

Korkea viritystila
purkautuu
kakkoskuorelle.

s 3 33
TRENTERT

MR W I

P |

n = 3: Paschen-sarja (Lamposateily)

Korkea viritystila
purkautuu
kolmoskuorelle.




5 Atomin ydin koostuu protoneista ja
neutroneista

Rakenneosat:

(® = protoni
(N) = neutroni

NUKLEONEJA

Nukleonien lapimitta on noin 10" m.

Rutherfordin sirontakoe (Virginian yliopisto)

Neutronien lukumaara
on yleensa hiukan
suurempi kuin protonien
lukumaara.

Ytimen lapimitta on noin 10 m.



Nimityksia:
Protonit ja neutronit ovat NUKLEONEJA.

NUKLIDI = YDINLAJI, jolla on tietty lukumaara
protoneja ja neutroneja.

Saman alkuaineen erimassaisia versioita
kutsutaan ISOTOOPEIKSI.

Tunnuslukuja:

Z = jarjestysluku eli varausluku
ytimen protonien lukumaara

N = neutroniluku
= ytimen neutronien lukumaara

A = massaluku eli nukleonien
yhteismaara:

A=Z+N




Alkuaineita tunnetaan 118 kpl ja erilaisia nuklideja
on yli 3000 kpl.

Nuklidien merkinnat:

X = alkuainesymboli, esim. S

A A A

ZXNH X «<—> X
ESIMERKKEJA:
"Luonnon hiili:  .C, «<—="C <——="C
"Radiohiili": "C, «<—"C «——"C

Luonnon kloorin Isotoopit:

35

Cl, <—"Cl «<—"CI

37 37 37
1?Clzch»wCl <——> (]



Ydin ja vahva vuorovaikutus

Merkitys: Attraktiivinen vuorovaikutus nukleonien
valilla (siksi ydin pysyy koossa)

Vahva vuorovaikutus sitoo aineen pienimmat
rakenneosaset eli KVARKIT protoneiksi ja
neutroneiksi. Naita nimitetaan NUKLEONEIKSI.

Neutroni

Y
1 D 15 m

Jaannosvuorovaikutus
(toinen kvarkki on lahella)



* kvarkkeihin liittyva jaannosvuorovaikutus sitoo
ytimen rakenneosaset (positiiviset protonit ja
varauksettomat neutronit) yhteen

*vahva vuorovaikutus on huomattavasti
vahvempi kuin sahkoinen voima, muuten
atomien ytimet eivat pysyisi koskaan koossa

evahvalla vuorovaikutuksella on HYVIN
LYHYT KANTAMA eli voima haviaa, jos
etaisyys toiseen kvarkkiin on paljon
suurempi kuin kvarkkien valinen etaisyys
nukleonissa (noin 10-°* m)

e erittain pienilla etaisyyksilla vahva
vuorovaikutus voi olla hylkiva voima el
ytimilla on tietty koko eivatka ne "romahda

kasaan"



Atomimassayksikko

_ 1 12~y - 1 12,00110°kg
W= mtC) = 357N,

~ 1,6605107 kg MAOL s 70

- - Jos 1,0 kg ainetta
Massa ja energia muutetaan sahko-
energiaksi, saadaan 25

. . 000 000 000 kWh
Einsteinin kaava: sahkoda, mika vastaa noin
kolmasosaa Suomen
vuotuisesta
sahkonkulutuksesta.

E = energia, [E] = 1J
m = massa, [m] = 1kg
¢ = valon nopeus =2,99810% m/s



Kaytannon laskutapa:

Jos 1u muutetaan energiaksi, siihen liittyva
energian muutos on

E =1uc®=149,24191.10"* J

= 931,49432 MeV
(MAOL s. 69)

ESIMERKKI

Ydinreaktiossa havaitaan massan muutos
Am = 0,0025 u.

Vastaava energian muutos on

Q = 0.0025 ¢ 931,49 M;V= 2 3287 MeV




Atomia muodostettaessa syntyy massavaje

Am = Z-mp + N-mn + Z-me -m

atomi

p

_ Elektronit mukanal
m = muodostettavan isotoopin atomi-massa,

atomi

jossa siis elektronit ovat mukana. Massavajetta
vastaava sidosenergia on

Eg = Amc?

Sidosenergiaa parempi ytimen vakauden mitta
on sidososuus eli sidosenergia nukleonia kohti

_ Es _ Amc? _ 1MeV
i = A A [b] = Nukleoni




Sidososuus riippuu ytimen jarjestys-luvusta Z
(tai

massaluvusta A):

Vakain ydin on ®°Ni

6 Kvantittumiseen perustuva teknologia

S
E

Eght
Amplification by

timulated = LASER

Mmission of

Bladiation

Mika on STIMULOITU EMISSIO?



Lahtokohta: Laseraineessa taytyy olla pitka-
Ikainen elektronien viritystila eli META-
STABIILI TILA:

E4

Es ” l

etastabiili tila
Viritys E> l *—e r/M
(\_/\/-\

E

STIMULOITU EMISSIO

-"sopivan kokoinen" fotoni voi purkaa
viritystilan:

Metastabiili tila

E>
e Lopputulos:
=2~ _
AU KAKSI FOTONIA:
N S ONa
Il NN
E -

&E=E2-E1



Resonaattorin rakenne:

Peili Puolilapaiseva pelli

e g s | Lasersatelly
I~ SN~ ] T A
LTS N

Laserin lahettama sahkdmagneettinen aalto on
* monokromaattista (vain yksi aallonpituus)

* koherenttia (aaltorintamien vaihe-ero on aina
yhta suuri)

*usein hyvin intensiivista

* polarisoitua



7 Aineen rakenteen tutkiminen

Menetelmia:

* MIKROSKOPIA on menetelma, joka antaa
kohteesta suurennetun kuvan

 SPEKTROSKOPIA tarkoittaa sita, etta aine
kertoo itse itsestaan sahko-magneettisen
sateilyn SPEKTRIEN avulla

RONTGENDIFFRAKTIO antaa tietoa aineen
atomien elektroniverhon raken-teesta ja kiintean
aineen kiderakenteesta

* SIRONTA merkitsee hiukkasten suunnan-
muutosta, se mahdollistaa ytimien ja
alkeishiukkasten tutkimisen

Mikroskopiat
OPTINEN MIKROSKOOPPI
e suurennussuhde on parhaimmillaan noin 1000

 erotuskyky valon aallonpituudesta johtuen on
noin 1 um

*yhden mikrometrin lapimittainen objekti nakyy
silloin mikroskoopin kuvassa noin yhden
millimetrin lapimittaisena



ATOMIVOIMAMIKROSKOOPPI Video
e Atomic Force Microscope = AFM

e tutkitaan pinnan varahtelyja ohuen neulan
avulla

e tutkittavaa naytetta ei tarvitse vieda tyhjioon,
joten...

* ... voidaan tutkia hyvin monenlaisia naytteita
(myOs sellaisia, joissa on vetta)

TUNNELONTIMIKROSKOOPPI Video
e Scanning Tunneling Microscope = STM

e tutkitaan pinnan elektronitineytta hyvin teravan
neulan avulla

evoidaan parhaimmillaan erottaa jopa yksittaisia
atomeja

* Fysiikan Nobel-palkinto vuonna 1986



Rontgensateilyn kaytto aineen tutkimisessa

Energia-alue: 1 keV E 100 keV
Aallonpituudet: 10 pm <A <Inm

Rontgensateily voiolla = =

*luonnollista (elektronisiirtymia raskaiden atomien
sisakuorilla, "epajatkuvaa”)

e keinotekoista (hidastuvien elektronien
jarrutussateily, "jatkuvaa”)

Rontgenputken rakenne: Video
Katodi Tyhiio
\ Anodi s Jaahdytys
/ 7
o & 4 —
Fotoneja

Hehkukatodi

= i) 8

U=10kV-100 kV——>

N\



Sateilyn synnyn fysikaalinen perusta:

Anodiin tormaavat elektronit o_\_/at
HIDASTUVASSA LIIKKEESSA.

Fotonien energia:
Yhden elektronin kiihdytystyo muuttuu
(parhaimmillaan) yhden fotonin energiaksi:

hC Valtaosa elektronien liike-
el) =22 = hiss energiasta muuttuu
min lammoksi.

Tallaisella JARRUTUSSATEILYLLA on
JATKUVA SPEKTRI, joka alkaa tietysta

minimiaallonpituudesta A __ .

+1 = Intensiteetti

Jatkuva spektri
= derivoituva kayra




Rontgensateilyn spektrissa voi olla myos
piikkeja, jotka johtuvat OMINAIS-SATEILYSTA
eli KARAKTERISTISESTA
RONTGENSATEILYSTA:

Ominaissateily on
peraisin
anodiaineesta.

Ominaissateily on peraisin anodiaineen atomien
elektronisista virityksista:



Aineen tunnistaminen rontgensateilylla

*ominaissateilyyn liittyvat siirtymat ovat kullekin
alkuaineella tyypillisia, joten niita voidaan kayttaa
alkuaineiden tunnistamiseen

-tunnistamiseen kaytetaan yleensa K - ja KB-
siirtymia, koska niiden intensiteetti on suurin

Lahde: http://ramontxrf.260mb.net/Periodic_Table_and_X-ray Energies.pdf?i=1

Periodic Table of Elements and X-ray Energies
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PIXE= Particle Induced X-ray Emission

Virttylstii, A1 Tunnistaminen:
Protonisuihku ] £
N
[} [ [] ® ® :
E=1-10MeV —

/

Ominaissiiteilvi

ILMAISIN=
Energia-
analysaattori

* kohtioatomien virittamiseen kaytetaan
matalaenergista protonisuihkua

*nopea menetelma
* nayte ei vahingoitu eika aktivoidu

e alkuaineiden tunnistaminen perustuu
ominaissateilyn piikkien tunnistamiseen

*menetelmaa kaytettaessa tarvitaan
hiukkaskiihdytin



Rontgenfluoresenssi

lLahde,

esim. "':h - Primiétsirisiteilyvi

Al Tunnistaminen:

Siiteily-

Himaisin

suoja

Ominaissiiteilyii .-

Viritvksia

* kohtioatomien virittamiseen kaytetaan
radioaktiivista lahdetta, joka emittoi yleensa hyvin
matalaenergista gammasateilya

*nopea menetelma
*nayte ei vahingoitu eika aktivoidu

e alkuaineiden tunnistaminen perustuu
ominaissateilyn piikkien tunnistamiseen

*menetelmaa kaytettaessa tarvitaan melko
iIntensiivinen rontgen- tai gammasateilyn lahde,
mika voi olla sateilysuojelullinen ongelma



Rontgendiffraktio Katso animaatio

Lahtokohta: Rontgensateilyn aallonpituus on "hyva
mittakeppi” eli se on samaa suuruus-luokkaa kuin

atomien etaisyydet kiinteassa aineessa (noin 101
m).

Braggin laki

0
o)
0

R
4 [=11s}
J - |
P Ve il ) ) M =)
7 L, i " 7 o
B
d . _ X _ .
sinB = g X = dsinB

Vahvistavan interferenssin ehto:
Sateiden matkaero on aallonpituuden
monikerta, ts. 2x=nA ,n=1,2,3,...
Toisaalta x = dsin6

Yhdistamalla nama ehdot saadaan Braggin
laki

2dsind = ni n=123 ..




8 Radioaktiivisen aineen ydin lahettaa sateilya
Video (alfa, beeta ja gamma)
Luokittelu: Geigerlaskuri havaitsee sateilya

Tulkinnat:

o.. Raskas hiukkanen, positiivinen varaus
B~: Kevyt hiukkanen, negatiivinen varaus
B*: Kevyt hiukkanen, positiivinen varaus

v: El ole varattu hiukkanen



Radioaktiivisuuden lajit

Tutki taulukkokirjan isotooppiluetteloa (s. 104) ja
koeta etsia vastaukset seuraaviin ongelmiin:

1. Mita yhteista on niilla alkuaineilla, joilla on
paljon stabiileja tai hyvin pitka-
ikaisia isotooppeja?
2. Millainen nuklidi on tyypillisesti a-
aktiivinen?

3. Mita yhteista on sellaisilla nuklideilla,
jotka ovat —-aktiivisia?

4. Millaiset nuklidit ovat [*-aktiivisia?

5. Millaiset nuklidit hajoavat elektroni-
sieppausmekanismilla (EC)?

6. Mita yhteista on niilla nuklideilla,

jotka hajoavat joko B*-aktiivisuuden
kautta tai elektronisieppauksella?



Ratkaisuja:

1. Jos jarjestysluku on parillinen, kyseisella
alkuaineella on tavallista runsaammin pysyvia
Isotooppeja.

2. Alfa-aktiiviset nuklidit ovat RASKAITA,
tyypillisesti massaluku A > 200.

3. Jos nuklidi on B--aktiivinen, se on kyseisen
alkuaineen raskaimpia isotooppeja. Tallaisessa
nuklidissa on kokoonsa nahden LIIKAA
neutroneja.

4. Keveiden alkuaineiden keveimmat
isotoopit ovat yleensa p*-aktiivisia.

5. Elektronisieppaus on tyypillinen raskaiden
alkuaineiden keveimmille isotoopelille.

6. Molemmat radioaktiivisuuden muodot
esiintyvat kyseisten alkuaineiden
keveimmissa isotoopeissa, ts. kyseisissa
nuklideissa on kokoonsa nahden LIIAN
VAHAN neutroneja tai liilkaa sédhkdvarausta.



MAAGISET LUVUT vaikuttavat ytimen
vakauteen, ts. jos jarjestysluku tai
neutroniluku on jokin luvuista

2, 8,20, 28, 50, 82, 126 tai 184

kyseinen nuklidi on tavallista vakaampi.

Alfasateily

Alfa-aktiiviset nuklidit ovat yleensa melko
raskaita (Z > 80, A> 200)

Mekanismi: Video alfahajoamisesta




*ytimeen voi syntya kahden protonin ja kahden
neutronin rakenne eli a-hiukkanen

* a-hiukkanen vaeltaa muiden nukleonien joukossa
kuten itsenainen ydin

*talla rakenteella on tietty todennakoisyys poistua
ytimesta (voimas repulsio reunalla)

Alkuaine X muuttuu alkuaineeksi Y:

A ol A-4 4
Xy > z22Y ot He. MAOL s. 116

Kyseessa on ydinreaktio, jossa sailyvat mm.

* kokonaisenergia

*liikemaara

*pyorimismaara

*nukleonien lukumaara (= massalukujen summa)
*sahkovaraus (= jarjestyslukujen summa)



9 Hajoamisenergia ydinreaktioissa

Alfa- ja beetahajoamisessa vapautuva reaktio-
energia riijppuu ytimen massavajeen Am
suuruudesta:

Q = Amc~.

Kaytannon laskutapa:

Jos 1u muutetaan energiaksi, siihen liittyva
energian muutos on

E = 1uc?=149,24191-10-"2 J
= 931,49432 MeV
(MAOL s. 69)



ESIMERKKI

Ydinreaktiossa havaitaan massan muutos Am
= 0,0025 u.

Vastaava energian muutos on

Q = 0.0025 4 931.49 M;V= 2 3287 MeV

ESIMERKKI 1 s. 96

238

Uraanin (_U) a-hajoaminen
Reaktioyhtalo:

i 234 4

U — _Th + He

92



Reaktion massavaje:

Am =m("U) - 92,
- {m(7Th) - 90Mc} - {m(He) - 20}

Y N
Th-ydin He-ydin

238 234_[_h e =
=m(,U) - m(,,Th) - m(He) = ..

v
Loytyvat taulukkokirjasta

= (0,0045877u
Massavaje voidaan tassa tapauksessa laskea

Isotooppien massojen avulla eli elektronien
massat kumoutuvat.

Energia beetahajoamisessa

ESIMERKKI 2 s. 98

Talliumin isotooppi 2°Tl on B- -aktiivinen.
Reaktioyhtalo:



Reaktion massavaje:

208 208
&m — ,_m( B’ITI) - 81m§ B {[ﬂ( 52Pb) _k82n1e + me}

-8 ’f m..

TI-;din Pb-h';rdin
208 d 208 ,
=m( .T1) - 81m. - m("e:Pb) + 81m.

m(**Tl) - m(",,Pb) = ... = 0,005361u

Elektronien massat eliminoituvat!

ESIMERKKI 3 s. 99

¥Ca -ydin on 3* -aktiivinen. Reaktioyhtalo:

39 h 39 0 / /

La — " K+e" + v

14 1

Pitaisi olla Ca-39, 0,00581384 u ja 5,509 MeV



Reaktion massavaje:

Am = m(Ca) - 20m, - {m(_K) - 19m, + m.}
—= T

K
Ca-ydin

= m(_Ca) - 20m, - {m(_K) - 18m.}

349

m( i:Ca) -m(. K)-2m.= ...

0,00591 uell Q=95,509 MeV

Elektronien massat eivat havia!

U

ESIMERKKI 4 s. 100

a) °’'Co hajoaa elektronisieppauksella.
Reaktioyhtalo:

Foistuu /‘
EC :

57 0 57 yiimests
Ao + & > Fe + vy

Pitaisi olla Co-57, 0,000898 u ja 0,836 MeV



Koyn

Am = m(Ca) - 20m, - {m( K) - 19m, + m.}
k_l;fyf___J\———%L——J >

b) Reaktion mas - () Eime - [ 18]

=m( 'Ca)-m(K)-2m.~ ...

57
Am = m(z?Co) —Z = 0,0W=5,509 MeV MNe}
\ - y
Co\fydin

57
= m(_Co)-zom, -m( _re)+ zom,

57 57
= m(z?Co) - m( 25Fe) = ..

U

0,000898u eli Q = 0,836 MeV

Elektronien massat eliminoituvat!

ESIMERKKI 1 s. 86

Radiumin (EZRa) a-hajoaminen

Reaktioyhtalo:

e a 222 4
Ra — _Rn +He
88 B

Reaktiotuote “:Rn on my®ds alfa-aktiivinen. N&in

syntyy rakennusten radon-ongelma.



Beetasateily Kvarkki kaantyy

Beetahajoaminen liittyy ytimen protonien ja
neutronien epatasapainoon.

B-hajoaminen

Lahtokohta: Ytimessa on kokoonsa nahden
LIIKAA neutroneja. Seuraus: Neutroni muuntuu
protoniksi:

gistuvat

B_ 7 o

ta

1 1 g £

Gﬂ —_— 1p + ~1e -i'-/\,r
Elektronin neutrino eli
antineutrino

Elektroni (e) ja antineutrino (v) poistuvat
ytimesta. Tuoteydin on eri alkuainetta:

Faistuywat
" [

X, D.Y.+% +v  MAOLs. 116



ESIMERKKI 2 s. 88

Talliumin isotooppi 2°Tl on B- -aktiivinen.

Reaktioyhtalo:
208 / /
208 -
wTl, > ,Pb +'e + 9

B* -hajoaminen

Lahtokohta: Ytimessa on neutroneja liian
vahan tai LIIKAA VARAUSTA.
Seuraus: Protoni muuntuu neutroniksi:

1 B 1 0 { /
P — N +.e° T v MAOL s. 116

I

Positroni Neutriino



Positroni (e*) ja neutriino (v) poistuvat
ytimesta.

Tuoteydin on jalleen eri alkuainetta:

A e A 0 / /
EX'.; '_3'} Z-qY;-x.;-++1e+ -+ vV MAOL S. 116

ESIMERKKI 3 s. 89
¥Ca -ydin on * -aktiivinen.

Reaktioyhtalo:



Elektronisieppaus EC = Electron Capture

Lahtokohta: RASKAASSA ytimessa on
ytimen kokoon nahden liikaa varausta
(tai neutroneja lilan vahan).

Seuraus: Ytimen protoni reagoi "oman"
K-elektronin kanssa:

Tuoteytimen jarjestysluku PIENENEE
yhdella:

Elektronisieppaus johtaa samaan

lopputulokseen kuin B*-hajoaminen, mutta se
on yleensa energeettisesti edullisempi.



ESIMERKKI 5 s. 90
>’Co hajoaa elektronisieppauksella.
Reaktioyhtalo:

Foistuu /‘
EC :

57 8] 57 yimest:
,CO +. & — _Fe + v

10 Radioaktiivisen atomin ydin hajoaa
satunnaisesti

Aktiivisuus

Hajonneiden ytimien lukumaara

Aktiivisuus = Rayletly aika

Jos N = radioaktiivisten ytimien luku-maara, niin
keskimaarainen aktiivisuus

AN Keskimaarainen

Ay = |1t—| aktiivisuus




Hetkellinen aktiivisuus:

At = limy o [y 1= 151 el | Aw= 19N

Aktiivisuuden yksikko: [A] = 1/s
= 1Bq (becquerel)

1 Ci =1 curie = 3,710 Bqg = 37 GBaq.

Radioaktiivinen hajoaminen noudattaa
eksponenttilakia:

N(t) = Noe™

N(t) = ytimien lukumaara ajanhetkella t
N_=N(t=0),

t = aika,

A = hajoamisvakio, [A] = 1/s



Animaatio hajoamislaista

FN(t)

N(t) = Noe !

Hajoamisvakion ja puoliintumisajan yhteys:
Kunt=T,, niin N = 2N,.

Hajoamislaki: N = N _e™ ts.
v K, = K e’ 1N,

e“"=1 |In() eli -AT,, Ine=In1-1In2

el

—}-UTE,:J = -ln2 el 21T =1In2 MAOL s. 135

I_-')




Jos N = Nge™t niin aktiivisuus

A(t) = |

= [-2No€™| = N(t)

Slis

N| = INe™

N(t)

A(t) = 2N(t)

MAOL s. 135

Lisaksi A(t) = |-XNoe™| = AN e™ = Ae™

A, = Al =0)

Siis |A(t) = Aje™

= alkuperainen aktiivisuus

Myds aktiivisuus pienenee
eksponentiaalisesti.

[A] =1/s = 1Bq (becquerel)



Jos tiedetaan aineen massa m, niin ainemaara

n=M M = moolimassa, [M] = 1g/mol ja
M’ ytimien eli atomien lukumaara on

N, = NNy = WWM N, = Avogadron vakio
6,022:10% 1/mol.

Radiohiiliajoitus

Elavissa kasveissa ja elaimissa on pieni maara
radioaktiivista hiilen isotooppia

14

F(%n elio kuolee eli aineenvaihdunnan kautta ei
tule uutta radioaktiivista hiilen isotooppia,
kuolleen elion kudosten -pitoisuus alkaa
laskea. Radiohiilen maaran suhteellisesta ,
muutoksesta voidaan paatella hiilipitoisen 6C
fossiilin ika.



Radiohiili syntyy ilmakehan typpiatomien
reagoidessa kosmisen sateilyn neutronien
kanssa:

14 1 14 1
N + n o r{:“)C + B,
1

Radioaktiivinen hiili hapettuu hiilidioksidiksi ja
paatyy yhteyttavien kasvien kautta luonnon
Kiertokulkuun.

11 lonisoiva sateily ja ihminen

IONISOIVA SATEILY voi olla

e alfasateilya (heliumatomien ytimia)

e beetasateilya (elektroneja tai niiden
antihiukkasia eli positroneja)

e gammasateilya (sahkomagneettista el
valon kaltaista sateilya, joka syntyy

atomien ytimissa)

e rontgensateilya (syntyy atomien elektroni-
verhossa tai on aiheutettu keinotekoisesti)




lonisoiva sateily IONISOI nimensa mukaisesti
eli tekee neutraaleista atomeista ioneja.
Samalla se pystyy pilkkomaan molekyyleja.

Biologiselta kannalta erityisen haitallista on
DNA-molekyylien rikkoutuminen, jolloin
elavien solujen toiminta hairiintyy.

RADIOAKTIIVISTA SATEILYA on

 alfasateily

* beetasateily

e gammasatelily ja
* neutronisateily

Radioaktiivinen sateily on peraisin atomien YTIMISTA.
Neutronisateily ei ionisoi, koska neutronilla el ole
sahkOvarausta, mutta se voi aiheuttaa uusia
ydinreaktioita, kun neutroni tormaa ytimeen.



Gammasateilyn heikkeneminen

Gammasateilya esiintyy hyvin usein o- ja -sateilyn
yhteydessa.

I:I*— [Imaisin

.

Vaimeneminen noudattaa eksponenttilakia

. . Heikennyslaki, MAOL s. 134
[ =1se*

U = gammasateilyn matkavaimennuskerroin, [u] =
1/m

Puoliintumispaksuus: Kun x =d, , niin I =72l .



Heikennyslaki:

[=1.e™ eli Yok =A™ |1, eli " =V ]In()

-pdylne=In1-1n 2
= @

-pdy, = -In 2 ell |udy, =1In2

lonisoiva sateilyn maaran mittaaminen

Tunnuslukuja:
Absorboitunut annos

*kuvaa energian absorboitumista kudokseen
massayksikkoa kohti:

= AN
D_&m

[D] =1 J/kg = 1Gy (gray)



Ekvivalenttiannos

e kuvaa ionisoivan sateilyn biologisia
haittavaikutuksia

* painottaa kunkin sateilylajin absorboitunutta
annosta D, kyseisen sateilyn laatukertoimella w.

H=2XwD.
*[H] = 1J/kg = 1 Sv (sievert)

*ks. MAOL s. 103 (laatukertoimia on merkitty Q-
kirjaimella: H = QD)

Efektiivinen annos

* pyrkii kuvaamaan ionisoivan sateilyn
terveyshaittoja

e kunkin kudoksen saamaa ekvivalenttiannosta
painotetaan kudoskohtaisella
painotuskertoimella:

E=XwH

*[E] = 1 Sv (sievert)



Annosnopeus

*kuvaa aikayksikossa (tunnissa) kertynytta
ekvivalenttiannosta

eannosnopeuden yksikko on 1 Sv/h

*luonnon taustasateilyn annosnopeus
Suomessa on tyypillisesti

(0,10 — 0,30) uSv/h

Mista eri annokset tulevat tai mita ne aiheuttavat?

Lahde:
https://www.stuk.fi/aiheet/sateilyvaara/esimerkkeja-sateilyannoksista
Tapahtuma Annos (mMSv) |Seuraus
Hammaskuvaus 0,01 -
Keuhkokuvaus 0,15 -

Lentajan tyo 2,00 |Annostarkkailu

Vaestdn vuosiannos 3,20 -
Onnettomuus 1000,00 |Sateilysairaus

Paha onnettomuus 6000,00 Sateilysairaus, kuolema




12 Sateilya hyodynnetaan terveydenhuollossa

Tarkastelun kohteet:

*rontgenkuvaus

e tietokonetomografia
*magneettikuvaus (MRI)
*sadehoito

e isotooppilaaketiede

Rontgenkuvaus Video

*kudoksen lapi mennyt sateily tallennetaan
kameralle

*erilaiset kudokset absorboivat sateilya eri
tavalla

luukudos absorboi rontgensateilya eniten

* muita kudostyyppeja on vaikea erottaa
keskenaan

erontgensateily on ionisoivaa sateilya, ja
nykyaan kuvia otetaan terveydenhoidossa
hyvin harkitusti



Tietokonetomografia Video

e eri suunnista otetut rontgenkuvat yhdistetaan
tietokoneiden avulla

*lopputuloksena saadaan kolmiulotteinen kuva
elimistosta

etalla tavalla tehdaan muun muassa hammas-
laakarien kayttama panoramarontgenkuvaus

Magneettikuvaus

*menetelma tunnetaan myos nimella Magnetic
Resonance Imaging (MRI)

*idea: voimakkaassa magneettikentassa
(B =4 T) solukon vetyatomit vuorovaikuttavat
korkeataajuisen sahkokentan kanssa

*vuorovaikutus riippuu vetyatomien tiheydesta ja
kemiallisesta ymparistosta

* MRI:n avulla saadaan eroteltua erilaiset
pehmytkudostyypit (lihakset, sidekudokset,
rasvakudos, veri)



*voimakas magneettikentta voidaan tehda vain
suprajohdetekniikalla, minka vuoksi magneetti-
kuvaus on aika kallis menetelma

Starring:
E. Kautto

Sadehoito

*kaytetaan yleensa syopasolukon
tuhoamiseen

*syopasolut jakaantuvat nopeasti ja
kestavat huonosti ionisoivaa sateilya

*ongelmana on kuitenkin aina sateilyn
kohdistaminen syopasolukkoon ja
terveiden solujen suojeleminen

*sadehoidossa voidaan kayttaa rontgen-
sateilya, gammasateilya ja hiukkassateilya



Isotooppiladketiede

* tliedetaan, etta tietyt alkuaineet keraantyvat
tiettyihin kudoksiin

*jos elimistodn injektoidaan jonkun alkuaineen
radioaktiivista isotooppia, se saadaan
keraantymaan tiettyyn kudokseen

* hajotessaan kyseinen isotooppi antaa
lahettdmansa sateilyn avulla tietoa kyseisen
kudoksen aineenvaihdunnasta

* Elimisto6n verenkierron kautta injektoitavien
aineiden tulee olla kliinisesti puhtaita ja myos
radiologisessa mielessa puhtaita eli niissa el
saa olla vieraita isotooppeja

*jos isotoopin puoliintumisaika on hyvin lyhyt,
esimerkiksi vain muutamia tunteja, saavutetaan
verraten suuri aktiivisuus pienella (A = AN) nuklidi-
maaralla, jolloin potilaan saama annos jaa pieneksi

*silloin kyseinen isotooppi taytyy valmistaa
sairaalassa tai hyvin lahella sairaalaa



e usein laaketieteessa kaytettavat aineet ovat
keveita beeta(+)-aktiivisia aineita, kuten '°F,
150, 13N ja 11C

e tallaiset nuklidit on helppo tunnistaa, koska
positronin ja elektronin annihilaatiossa vapautuu
aina kaksi gammafotonia, joten ilmio ja fotonien
energia (E = 511 keV) on helppo havaita

*lisaksi kyseiset aineet on helppo valmistaa
sairaalakayttoon suunnitellulla syklotronilla

 Positroniaktiiviset aineet ovat myos hyvin
kayttokelpoisia ns. PET-kameran sovelluksissa

Tyypillisia laaketieteessa kaytettavia radionuklideja,
puoliintumisaikoja ja valmistusreaktioita

|sotooppi T, Valmistusreaktio
18F 1.87 h PO+ H->"5F+!n
50 2,03 min “N+:H->"0+:n
13N 9,96 min 20+;H->"N+iHe
"C 20,38 min “N+H~>"C+iHe

PET-kameran periaate



13 Energia ydinreaktioissa
ESIMERKKI 1 Rutherfordin ydinreaktio

* Ensimmainen merkittava keinotekoinen ydinreaktio

‘He +"N = 'H + "0 1w ";N(a,p).0

ESIMERKKI 2 DT-fuusioreaktio

* Tavoiteltu fuusioreaktio, koska se tuottaa
kaytettyyn massaan nahden runsaasti
energiaa.

* Deuteriumia saadaan vedesta, mutta mistahan
saadaan tritiumia?

2 2 4 1
H+ H — .He + n

Animaatio fuusiosta



ESIMERKKI 4 Uraanin fissio Animaatio

* Talla hetkella ydinenergiaa tuotetaan
kaupallisesti fissiotekniikalla.

IDEA: Raskas ydin (esim. uraani) halkeaa
hiukkaspommituksen avulla.
Uraanin fission mekanismi:

Kun valiydin muodostuu, vapautuu runsaasti
sidosenergiaa. Ydin alkaa varahdella ja lopulta se
halkeaa:

Cy) 0=

Fissio-
—_— tuotteet

}



Reaktiossa vapautuu neutroneja, jotka voivat
aiheuttaa toisen uraaniytimen fission
(ketjureaktio). Tyypillinen fission reaktioyhtalo:

235
92

141 92 1
U+'n - [®U] 5"Ba +"Kr + 3'n
0 92 26 36 0

Fissiotuotteet ovat yleensa [-aktiivisia, koska niissa
on kokoonsa nahden liikaa neutroneja.

14 Ydinvoimalaitos tuottaa sahkoa ja lampoa

Fissiovoimalaitokset
Fissiovoimalat ovat joko kiehutusvesireaktoreita
(BWR) tai painevesireaktoreita (PWR)



Kiehutusvesireaktori

* Rakenne on yksinkertaisempi, mutta sama vesi
Kiertaa reaktorissa ja turbiinissa, joten
turbiinisali aktivoituu.

reaktori

saatOsauvat

muuntaja

Painevesireaktori

* Reaktori ja lammonvaihdin toimivat hyvin
korkeassa paineessa, mika on merkittava riski;
toisaalta turbiilisali el aktivoidu.

reaktori

saatOsauvat

lauhdutin

ensiopiiri ; toisiopiiri



Fuusioreaktori

Fuusioreaktori nayttaa kolmiulotteisesti toroidilta
(= donitsi), reaktiokammion poikkileikkaus on
ympyra:

‘esivaippa

Litiumia
Hoyryi

Reaktorikammio
on toroidin eli
"donitsin"
muotoinen.

Plasma

Plasmatilassa tapahtuvia reaktioita:

2
1

H+H—>H+H

2 2

H o+

2 3 4 1
H+ H — . He + n

3
H — He + n
2 3 4 1
H + . He — He + H

Heliumnuklidit jaavat plasmatilaan, mutta
protonit ja neutronit sinkoutuvat litium-vaippaan.



Reaktioenergia jakautuu toisaalta helium-ytimien
Ja toisaalta protonien tai neutronien liike-
energiaksi.

Lilkemaaran sailymislaki aiheuttaa sen, etta
valtaosa reaktioenergiasta menee protoneille ja
neutroneille.

Ongelma: Miten otetaan talteen protonien ja
neutronien liike-energia? Erityisesti neutronien
pysayttaminen on vaikeaa.

Ratkaisu:
Protonit ja neutronit luovuttavat liike-energiansa
litiumvaippaan reagoidessaan litiumytimien kanssa.
Luonnon litium siséltéa seké isotooppia SLi etté
isotooppia /L .

fH + Li - 2 zHe

'n +°Li > He + H

T : 4 3
n+.Li - He +H+ n



Oleellista: Neutronlen reaktiot litiumin kanssa
tuottavat trltlumla( H), joka syotetaan
plasmatilaan reagoimaan deuteriumin ( H)
kanssa.

Litiumvaippa kuumenee protonien ja neutronien
liike-energiasta ja ydinreaktioista. Lammon avulla
voidaan tuottaa hoyrya. Hoyry pyorittaa turbiinia
ja turbiini generaattoria.



