7 Kvanttimekaniikka ja aineen rakenteen tutkimus LA L AN, STELY A AN
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7-9.

i) Kiteen pintaan tarttuneita molekyylejd voidaan kuvantaa atomien tarkkuudella
atomivoimamikroskoopilla (AFM) ja toisinaan tunnelointimikroskoopilla (STM). ii) Molekyylien
orbitaalit voidaan saada nikyviin tunnelointimikroskoopilla (STM).

|
Teoreettisen fysiikan ennustama alkeishiukkanen voidaan havaita sirontakokein. Esimerkiksi
Higgsin bosoni havaittiin sirontakokein.

Spektroskooppisilla menetelmilld tutkitaan aineen kvantittuneita energiatiloja. Havaittujen
siteilykvanttien energiat vastaavat ndytteen energiatilojen erotuksia.

Tunnelointimikroskoopissa laitteen mittakérjen ja tutkitun niytteen elektronitilojen vilille syntyy
pieni kvanttimekaaniseen tunnelointi-ilmidon perustuva séhkdvirta. Néin ollen silld voidaan myds
kuvantaa aineen elektronien orbitaalien muotoja.

Oikea vaihtoehto on 3 (52°).
Braggin laista 2d sin = nA saadaan
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sng="2 LN m_, 2p6517
2d ~ 2.89.10"m

@ =52°

Ensimmaisen kertaluvun diffraktiomaksimi nikyy suunnassa 52°.

Jokaisen kuvassa B olevan piikin kohdalta voidaan lukea séteilyn taajuus f. Piikkid vastaavan
sdteilyn energia saadaan yhtilostd E = hf:

Ei=hfi =4,13567 - 107" eVs - 6,25 - 10" Hz ~ 26 keV
Ey=hf;=4,13567 - 107 eVs - 5,6 - 10'* Hz = 23 keV
E3=hf;=4,13567 - 107 eVs - 3,05 - 10'* Hz =~ 13 keV
Es=hfa=14,13567 - 10" eVs - 2,7 - 10"* Hz ~ 11 keV
Es=hf;=4,13567 - 10" eVs - 0,8 - 10'"* Hz ~ 3 keV
Es=hfs=4,13567 - 10 eVs - 0,5 - 10" Hz =~ 2 keV.
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7 Kvanttimekaniikka ja aineen rakenteen tutkimus

7-10.

Lasketaan energiatasokaaviosta (A) eri tasojen viliset energiaerot: P 0 R i (, )
Ev—Ex =—0,5keV - (26,7 keV) =26 keV, kvauhin tzefwvs ) ; 5. “( T o
E\~Ex =—3,6 keV — (26,7 keV) = 23 keV, . '

En—EL =—0,5 keV — (=3,6 keV) = 3,2 keV. f=008 0" Hx (5)

huomataan, ettd piikit 1, 2 ja 5 vastaavat (mittaustarkkuuden rajoissa) oheisessa piirroksessa
merkittyjé siirtymi4. Kadmiumin aiheuttamia piikkejd ovat siis piikit 1,2 ja 5.

E/keV

0

M T5 -0,5

L -3,6
1 2

K -26,7
A

a) Kun gammakvantilla on riittdvésti energiaa, se pystyy irrottamaan elektronin niytteen kohtioatomin

b)

sisékuorelta, esim. K-kuorelta. Elektroni nousee jollekin ulommalle kuorelle. Ulommalta kuorelta,

kuten L- tai M-kuorelta, elektroni putoaa vilittdmisti syntyneeseen aukkoon. Energia vapautuu

rontgenséteilynd. Syntyvén rontgenkvantin energia voi olla 4f, = E, —E,, joka vastaa siirtymai K
tai Af, =Ey —E¢ (Kp).

Kullakin atkuaineella on sille ominaiset kvanttien energiat ja ominainen rontgenspektri, jorka
perusteella alkuaine ja sen méaéritkin voidaan tunnistaa.

Spektrikuvasta saadaan piikkien taajuuksiksi 1,9 - 10"® Hz, 2,1 - 10" Hz, 3,6 - 10'* Hz, 4,0 - 10'8 Hz,
7,7-10'® Hz ja 8,7 - 10'® Hz. Lasketaan taajuuksia vastaavat energiat, verrataan niiti taulukon
energioihin ja péitellddn, mité alkuaineita suprajohde siséltis:

Havaittuja taajuuksia vastaavat energiat Alkuaine
E =hf,=4,13567-10"%eVs-1,9-10*Hz ~ 7,9 keV Cu
E, =hf, =4,13567-10"°eVs-2,1-10" Hz~8,7 keV Cu

E; =hf, =4,13567-10°eVs-3,6-10" Hz~14,9 keV Y
E, =hf,=4,13567-10"°eVs-4,0-10" Hz=16,5 keV Y
E;=hf, =4,13567-10"°eVs-7,7-10" Hz=~31,8 keV Ba
E, = hf, =4,13567-10"°¢Vs-8,7-10" Hz=36,0 keV Ba

Suprajohde sisdltdd ainakin kuparia, yttriumia ja bariumia.
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7-11.
h=6,62608 - 10™*Js, n=1, 8= 65°, m=9,10939 - 10> kg, Eiin =54 eV = 54 - 0,160218 aJ

Braggin laista 2d sin = nA saadaan kiteiden atomitasojen vilimatkaksi

_ni
T 2sin@”

Elektronien aallonpituus on de Broglien aallonpituus A = % e %

Elektronien nopeus saadaan yhtélostd E,, = Emv2 eli v= ki

Sijoittamalla elektronin aallonpituuden ja nopeuden yhtilot Braggin laista saatuun atomitasojen
vélimatkan yhtdlo6n saadaan

__nA _  nh nh
"~ 2sinf  2mvsin€  2gin 0\2mE,

_ 1-6,62608-107 Js
2-sin 65°/2-9,10939-107" kg-54-0,160218 aJ

~ 92 pm.

T-12.
8.1. Rontgenputkessa katodin ja anodin vélilld on jénnite, ja siten sdhkokenttd, joka kiithdyttis
elektroneja kohti anodia. Elektronit pysdhtyvit nopeasti térmitessiin anodiin. Tallin niiden liike-
energiaa muuntuu sdhkémagneettisen siteilyn energiaksi ja syntyy rontgensiteilya. Elektronien
jarrutukseen liittyvda rontgenspektrin jatkuvaa osaa kutsutaan jarrutussiteilyksi.

Toisaalta anodiin osuvat elektronit voivat myds virittdd anodimateriaalin atomeja. Viritystilan
purkautuessa emittoituu siteilykvantti, jonka energia vastaa atomin energiatilojen erotusta.
Syntynyttd siteilyd kutsutaan karakteristiseksi rontgensiteilyksi eli ominaisséteilyksi, ja se nikyy

rontgenspektrissi selkeini piikkeind. Anodimateriaali on tunnistettavissa sen emittoiman
ominaissiteilyn perusteella.

8.2. Rontgensiteilyn kvantit siroavat hiukkassiteilyn tavoin kiteen atomeista. Kun kidetti
siteilytetddn rontgensateilylld, tiettyihin suuntiin heijastuneet siteet vahvistavat toisiaan.
Siteilymaksimit (diffraktiomaksimit) syntyvét niihin suuntiin, joissa kiteen eri atomeista heijastuneet
aallot vahvistavat toisiaan eniten. Vahvistussuunnista saadaan tietoa kiteen rakenteesta, eli siité,
millaiseen sdénndlliseen jérjestykseen atomit ovat jarjestyneet aineessa. Niin ollen menetelma sopii
vain rakenteeltaan jérjestyneen aineen tutkimukseen.
- kLowtean ﬁ-«mg,,:,nnm 6% §,A%Mol€"‘6~v bid e robenne

7-13.

a) Tutkimuksessa kéytettiin rontgenfluoresenssianalyysii (XRF).

b) XRF-menetelmissa viritetddn tutkitun ndytteen atomeja rontgen- tai gammasiteilyn fotonien avulla.
Viritystilat purkautuvat rontgensateilyn aallonpituusalueella ja syntyy karakteristista rontgensiteilys,
jonka spektri voidaan mitata. Havaittujen siteilykvanttien energiat vastaavat niytteen alkuaineille
ominaisten energiatilojen erotuksia. Néin ollen ndytteen alkuainekoostumus voidaan maérittia.
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