3 Hiukkanen ja aalto ovat malleja

ST AN, SATEILY JA KVANTITTUMINEN

3-14.
h=413567- 10" Vs, c=2,99792 - 103 m/s, 1 eV =1,60218 - 107? J, 1 =960 nm
a) thonin energia on
he  4,13567-107°eVs-2,99792-10° m/s
E = hf = —= =
A 960-10~ m

=1,3eV.

b) v=1,0 Mm/s, h=6,62607 - 10* Js, m = 1,67262 - 102 kg
Protonin de Broglien aallonpituus on

103
a=k_h 6,62607-10" 15 ~4,0-10™ m=0,40 pm.

P mv  1,67262-107 kg-1,0-10° m/s

3-15.
a) Elektronimikroskopian perustan muodostavat de Broglien teoria ja elektronien ohjaaminen
magneettikentissi kdimien magneettikentill.

b) Elektronimikroskoopin erotuskyky on noin 0,5 nm, Se on merkittdvésti parempi kuin optisen
mikroskoopin erotuskyky (max 250 nm). Erotuskyvyn madraavit kiytettava kiihdytysjénnite ja
elektronien de Broglien aallonpituus.

¢) Elektronimikroskooppia kdytetdin mm. lddketicteessé ja nanotekniikan tutkimuksissa.
d) m=9,10938-10>3" kg, U=55V, h=6,62607 - 10 Js, O =|-¢| = 1,60218 - 107° C

Elektroniin vaikuttavan sdhkdisen voiman tekemé ty6 on yhtd suuri kuin elektronin
potentiaalienergian muutos eli W= QU, jossa Q on elektronin varauksen itseisarvo. Kiihdytyksessi
potentiaalienergia muuntuu elektronin liike-energiaksi E, = Emv2 . Yhtélostd QU = Emv2 saadaan
elektronin nopeudeksi

- —19 -
. ’2QU _ [2-1,60218-10 _3(13 55V ~4,39853-10°m/s.
m 9,10938-10™" kg
Elektronin de Broglien aallonpituus on
i:lz
p

_h

my

B 6,62607-107*Js
9,10938-107" kg - 4,39853-10° m/s

~1,7-10"° m~0,17 nm.

3-8.
a) Aaltohiukkasdualismi tarkoittaa, ettd seké hiukkasella ettd sahkomagneettisella aallolla on aalto- ja

hiukkasominaisuus. Esimerkiksi valoon liittyvii ilmisiti voidaan mallintaa Joko aalloilla tai
hiukkasilla.

b) i) S‘é.ihkﬁma_gnecnisen s_ﬁteilyn aaltoluonne ilmenee esimerkiksi valon taipumisessa kapeassa raossa
_seka valon interferenssissd sen kulkiessa hilan Lipi, jolloin lapimenneisti aalloista syntyy
interferenssikuvia.

ii) Sateilyn hiukkasluonne ilmenee valosihkgilmidssi, Comptonin ilmi6ssi seki fotonisuihkun
osuessa fluoresoivalle pinnalle, johon syntyy valaiseva jalki '
111) qukl.castgn aaltoluonne ilmenee, kun elektronisuihku kohtaa kaksoisraon, ldpimenneet elektronit
taipuvat ja eri suuntiin etenevit elektronit interferoivat, jolloin syntyy interferenssikuvio. Samoin
!cun e}ektromt siroavat kiteestd, sironneet elektronit interferoivat, jolloin syntyy interferenssikuvio
iv) Hlu‘l-ckasten hiukkasluonne ilmenee esimerkiksi mallinnettaessa hiukkasten tormayksia Newton-in
mekaniikan avulla. Hiukkasluonne ilmenee my0s mallinnettaessa elektronisuihkun etenemisti
sdhko- ja magneettikentissi kuten varatut hiukkaset. |
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3-20.
a) Aaltohiukkasdualismin mukaan sihkémagneettisella siteilylld sekd hiukkasilla on kummallakin
ominaisuuksia, jotka voidaan selittdd vain aaltomallin avulla ja ominaisuuksia, jotka voidaan selittda
vain hiukkasmallin avulla.

b)
i.  Nikyvi valo on sihkdmagneettista sateilyd. Kun valo taipuu hilassa, diffraktio (taipuminen) ja

interferenssi selitetddn kiyttden valon aaltomallia.
Valosihkoilmiodssd valo irrottaa tyhjioputkessa elektroneja metallin pinnasta ja tilldin syntyy
sdhkovirta vain tiettyd kynnystaajuutta suuremmilla valon taajuuksilla. Vaikka valon
intensiteettid kasvatetaan suuremmaksi, elektroneja ei irtoa, jos kynnystaajuus ei ylity. Téstd voi
paitelld, ettd valo koostuu fotoneista, jotka torméatessdan elektroniin pystyvit irrottamaan
elektronin metallin pinnasta, mikali fotonilla on riittdvan suuri energia. Fotonin energia on
suoraan verrannollinen sihkdmagneettisen siteilyn taajuuteen.

ii.  Kun elektronit siroavat kaksoisrakokokeessa, ilmaisimilla nihdd4dn samanlainen
interferenssikuvio kuin valon kaksoisrakokokeessa. Interferenssikuvio noudattaa aaltomallia,
kun elektronin aallonpituutena kdytetdan de Broglien aallonpituutta.

Kun elektroni kiihdytetddn sihkokentéssé, sen saama liike-energia ja nopeus voidaan laskea
klassisen fysiikan mukaisesti tyd-energiaperiaatteen avulla. Elektronia voidaan mallintaa
sdahkokentédssd kuten varattua hiukkasta. Kun elektroni tormédé atomeihin, se kykenee irrottamaan
atomien elektroniverhoista toisia elektroneja.

3-21.
Seka valosdhkoisessd ilmidssé ettd Comptonin sironnassa on kyse siteilyn ja elektronin
vuorovaikutuksesta. Valon hiukkasmallilla tarkoitetaan sité, ettd valo koostuu fotoneista, joiden
energia on kvanttiutunut: E = Af; jossa 4 on Planckin vakio. Valon vuorovaikutus aineen kanssa
tapahtuu, kun fotonit torméavit aineen hiukkasiin (elektroneihin). Valosidhkdoisessd ilmiGssd metallin
pinnalta irtoaa elektroneja sihkdmagneettisen séteilyn vuoksi. Elektronien irtoamisen vuoksi
metallilevysti tulee positiivisesti varautunut. Siteilykvantin energia Af kuluu elektronin irrottamiseen

metallista eli irrotustyéhon W ja elektronin liike-energiaksi: Af =W, + E5 .

Valoséhkoisen ilmion kokeellisista mittaustuloksista valon hiukkasmallia tukevat seuraavat kaksi

seikkaa:

1. Se, ettd metallista irronneiden elektronien liike-energia ei ylita tiettyd siteilyn taajuudesta
riippuvaa ylérajaa, osoittaa, ettd elektroni voi saadaan siteilysti vain tietyn kokoisen
energiakvantin. Liike-energian maksimiarvo saavutetaan, kun elektronin irrottamiseen metallin
pinnasta kuluu mahdollisimman véhén energiaa eli irrotustyén W, verran ja loppu muuntuu
elektronin liike-energiaksi. Jos séteilyn energia ei olisi kvanttiutunut, elektronin liike-energialla
ei olisi yldrajaa, ja se olisi sitd suurempi, mité suurempi séteilyn intensiteetti on. Havaintojen
mukaan intensiteetti ei vaikuta yksittiisen elektronin litke-energiaan vaan irronneiden
elektronien lukuméiréin.

2. Jos metallia siteilytetdén tiettyd kynnystaajuutta fy pienempitaajuisella sihkdmagneettisella
siteilylld, elektroneja ei irtoa pinnasta ollenkaan eli valosdhkoistd ilmioti ei tapahdu. Tami
osoittaa, ettd siteily koostuu kvanteista, joiden energia riippuu séteilyn taajuudesta. Elektroneja
irtoaa vain riittdvén suuritaajuisen (suurienergisen) siteilyn avulla, koska vain silloin
sdteilykvantin elektronille luovuttama energia riittda elektronin irrottamiseen.

Comptonin sironta voi tapahtua, kun sihkdmagneettisen siteilyn fotoni osuu aineen (esim. grafiitin)
vapaaseen elektroniin. Elektroni saa térméyksessé fotonilta energiaa. Aineesta sironneen siteilyn
suunta ja aallonpituus muuttuvat alkuperdiseen sateilyyn ndhden. Comptonin sironta voidaan selittdd
fotonin ja elektronin kimmoisana torméyksend, jossa liikkemaéird ja energia sdilyvat, kuten kaikissa
kimmoisissa tormiyksissd. Valo kiyttiytyy sirontatapahtumassa kuten hiukkanen, ja siksi timi
havainto tukee valon hiukkasmallia.
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