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Klassisen fysiikan Kriisi

1800-luvun loppupuolella fysiikassa
kaikki oli selvaa:

Newtonin mekaniikka selitti liikkeen
aukottomasti

Maxwellin 4 yhtaloa selittivat sahkon
jJa magnetismin

Termodynamiikka selitti lampGopin

Ajateltiin, etta fysiikka oli valmis.
Jaljella on vain fysiikan soveltamista, tekniikka



Oudot havainnot

Valon nopeus oli aina vakio,
rippumaton valon lahteen nopeudesta.

Mustan kappaleen sateilya ei pystytty
selittamaan, jos sateilylla oletettiin olevan
jatkuva energiajakauma: -2
Ultaviolettikatastrofi
(energia olisi aareton!)

Molemmat havainnot olivat ristiriidassa
klassisen fysiikan kanssa. - Uudet teoriat



Maxwellin yhtalot
("Jumalako nama merkit piirsi”)
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Maxwellin yhtalot selittavat sahkon ja magnetismin
ja antavat sahkOmagneettisen aaltoliikkeen
olemassaolon ja ominaisuudet.



Maxwellin yhtalot ja valon nopeus

Valon nopeus mitattiin kohtalaisen tarkasti
1800 luvun lopulla (Michelsonin-Morleyn koe)
Mittaus osoitti, etta Maata kohti tulevan lahteen
valo kulki samalla nopeudella kuin Maasta
loittonevan lahteen valo. Maan ratanopeus
noin 30 km/s olisi pitanyt nakya mittauksissa

Toisaalta tassa ei olisi tarvittu mittauksiakaan:
Maxwellin yhtaloista seuraa suoraan, etta
valo etenee vakionopeudella kaikkiin suuntiin.
Eika tarvita mitaan "eetteria” kuljettamaan
sahkOmagneettista aaltoliiketta.



Einstein Ja valon nopeus

Einstein otti vuonna 1905 lahtokohdakseen
Maxwellin yhtaloiden antaman valon
vakionopeuden.

Han tutki, millaisia likkeyhtaloiden

nitaisi olla tasaisella nopeudella liikkuvissa
Koordinaatistoissa. Han asetti vaatimuksen,

etta yhtalot olivat samanlaisia kaikissa tasaisesti
liikkuvissa koordinaatisoissa

- Suppeampi suhteellisuusteoria v. 1905



Suppeampl Suhteellisuusteoria (1905)

Aineessa on energiaa ja energialla massa.

Nopeudella v liikkkuvan
kappaleen kokonaisenergia

Levossa olevan

kappaleen
kokonaisenergia on me?>
E =
E = mc? NZ
1- 2
"¢

Kappaleen liike-energia on siten:

mc?> Huom! Liike-energian
E. = - mc? likiarvo on vanha tuttu
In
2
1- \' my?
c? Ein = 5



Suppeampl Suhteellisuusteoria (1905)

Tasalsesti liikkuvissa koordinaatistoissa
Ajan kulku on suhteellista, se riippuu
kappaleen (systeemin) liiketilasta.

Valon nopeus ¢ on vakio joka systeemissa
Se on signaalin ylarajanopeus

Tasaisestl litkkuvissa koordinaatistoissa
"alkadilataatio”:

raketin sisalla aikavali,
At, —

raketin koordinaatiston
2 kellon mukaan. Tama
1 . v on aina lyhin aikavali.

Maassa aikavali == At —




EsimerkKki :

Raketti-Paavo lentaa 10 valovuoden paassa olevaan
aurinkokuntaan nopeudella 0,99c. Kuinka kauan lento
kestaa a) Maassa olevan havaitsijan mukaan

b) Raketti-Paavon kellon mukaan?

a) Maan mukaan At = 10 valovuotta / 0,99c = 10,1 vuotta

b) Maassa olevan havaitsijan mukaan aika on At = 10,1 a
Raketti-Paavon kellon mukaan aika on Aty = ?

At,
(0,99c)*
V2 At, :10,1a-\/ - —— =~1,4a

1~ c

\" ¢

Al =

Vastaus: Paavon kellon mukaan 1,4 vuotta



Yleinen suhteellisuusteoria 1916

On luonteeltaan painovoimateoria

Massa "vaaristaa” avaruuden geometrian

Valo taipuu painovoimakentassa
ja aallonpituus muuttuu.

Ajan kulku hidastuu suuressa
painovoimakentassa

Adritapaus: Mustat aukot



Sahkomagneettinen sateily
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Kvantin energia E: E—hf — E
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Kvanttimekaniikan alku

Max Planck vuosisadan alussa, tutki
lamposateilya. Tuli vaajaamatta tulokseen
etta satellyn energia esiintyy kvantteina,
pienina energiapaketteina, fotoneina

Jos f = satellyn taajuus, A = aallonpituus
h = ns. Planckin vakio, E = kvantin energia
_ he
A
(Sahkomagneettisilla aalloilla  f-A = C)

E=nhf



Kvanttimekaniikan alku

Einstein: valokvantti on fotoni

Fotonin energia E = hf = he

A

h Albert Einstein

Fotonin litkemaara p = 7]



Valosahkoinen ilmio

Ultravioletti valo irrottaa elektroneita negatiivisesti
varastusta sinkkilevysta.
Lisaa intensiteettia (teho, watteja) - enemman elektroneja

Tiettya taajuutta pienempitaajuinen (suurempi aallonpituus)
el pystynyt irrottamaan elektroneja sinkista, olipa teho
kuinka suuri tahansa.

Einstein selittli valosahkoisen ilmion:

. valo luovuttaa elektronellle energiaa kvantteina,
kvantin on Planckin lain mukaan E = hf

. Jos kaikkien kvanttien energia on alle irrotustyon,
yksikaan elektroni ei irtoa

. Kvantin energia menee irrotustydohan ja vauhdin

antamiseen elektronille



Valosahkoinen ilmio

5
200 nm Viax = 6.22x10 " m/s

1776V s50nm -2 96x10% mis
2.25 eV

400 nm
3.1 eV
I’B I*BI
no » Pt
electrons o ‘r"
# \

Kvantilla paljon

_ | . energiaa 2
“vantin energia Photoelectric effect  ejekironille

el riita .
vauhtia
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Valosahkoinen ilmio

Elektronin irrotus vaatii irrotustyon, joka on alkuainekohtainen
Irrotustyot |0ytyvat taulukkokirjasta s. 101

h C f, = rajataajuus
= hf A, = suurin aallonpituus
0
/10 joilla elektroni juuri ja juuri irtoaa
Jos kvantilla on tarpeeksi energiaa, osa kuluu irrottamiseen

loput vauhdin antamiseen elektronille. Yksi kvantti voi
Irrottaa vain yhden elektronin

hc | mv?

Kvantin energia —™ — 0

ﬂ/ IZ\

irrotustyo Elektronin saama liike-energia




Tehtava 1-19 (s.26): Planckin vakion maaritys
ja Irrotustyon maaritys

Light Pysaytysjannite juuri ja
@ juuri pysayttaa irronneet
elektronit -

®
/H' Ue = elektronin liilke-energia
Pysaytysjannite /
hc mv?
hf — = :WO |
A 2

/

hf =W, +Ue —— Ue=hi —W,

kuvaaja: Y = kx + Db



c=f-1 - f=2=

/

A (nm) f (THz) Ue (eV)
366 819 1,23
405 740 0,94
436 688 0,7
492 609 0,43
546 549 0,08

Ue = hf —W,

AX

k:ﬂ:0,0042
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Rontgensateily

Elektronisuihku osuu wolfram-kohtioon.

Elektronien jarruuntuessa syntyy jarrutussateilya,
joka on rontgensateilya.

Toisaalta syntyy myos karakteristista rontgensateilya,
joka riippuu kohtion ominaisuuksista.




Rontgenputkl Ja rontgensatelily

; i Piikit ovat
Heated \ karakteristista
(cathode “’““Jdc sateilya. Niita
:lj’p";’j; _|__ a syntyy, kun jannite
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heater \ ifemy
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Rontgenspektrissd 2 komponenttia:

e Jarrutussiiteily (engl. bremsstrahlung):
Jatkuva spektri, ei riipu oleellisesti anodimateriaalista.
Klassinen SM-teoria: Hidastuva varaus emittoi séteilya
(elektronit jarruuntuvat torméttyadn anodimateriaaliin)

e Karakteristinen siiteilv:
Terdvid viivoja; aallonpituudet anodimateriaalille ominaisia,
Seurausta ko. materiaalin atomien energiatasokaaviosta.




Rontgenputki

Elektroneita kiihdytetaan 5 — 400 kV sahkojannitteella.
Ne térmaavat kohtioon,jolloin elektronit jarruuntuvat.
Hidastuvassa liikkeessa oleva elektroni menettaa liike-
energiaansa ja lahettaa sahkdomagneettista sateilya
"Jarrutussateilya”, kaytannossa rontgensateilya.

Ensin kiihdytystyé Ue muuttuu myv
elektronien liike-energiaksi. Ue= —
Sitten jarrutus tuottaa rontgensateita

Lyhytaaltoisimman rontgenkvantin Ue = hf = E
aallonpituus saadaan yhtalosta A

jossa U = putken jannite, e =elektronin varaus, A=kvantin aallonpituus



Kohtion karakteristinen spektri

Kohtiossa elektroni iskee  am e
elektronin pois sisemmalta | e ek e oy, Ml
elektronikuorelta (K-kuori) | '
Ylemmalta kuorelta putoaa
elektroni tilalle, jolloin

kuorien valinen energiaerg

vapautuu rontgenkvanttin

Kaytetaan alkuaineiden
tunnistamiseen

S0 1000 1500 200 250 0 30 40
Energy (V)



Synkrotronisateily

Hiukkaskiihdyttimessa kulkee protoneja.
Kaarteissa ne kokevat suuria kiihtyvyyksia
—> tasalaatuista rontgensateilya
("synkrotronisateilya”)

Synktrotronisateilyn kaytetaan
mikropiirien valmistukseen, laaketieteen
tutkimukseen jne.




YO kevat 1999

9. a) Réntgenputken rakenne ja toimintaperiaate
b) Hahmottele tyypillinen rontgensateilyn spektri ja perustele
sen muoto sateilyn syntymekanismien perusteella.
c) Kuinka suuri on rontgenputken jannitteen oltava,
jotta syntyisi sateilyd, jonka aallonpituus on 0,15 nm?

Kysymys a)

- Rontgenputki on tyhja putki, jossa on hehkukatodi ja vesijgahdytetty anodi
- Katodilta irtoavat elektronit kiihdytetdan suureen nopeuteen.

- Kun ne tormaavat anodiin ja jarruuntuvat, syntyy rontgensateilya.

- Elektronien energia muuttuu kokonaan tai osittain sateilykvanteiksi.
Kysymys b)

Jatkuva osa on jarrutussateilysta, ja toisena komponenttina spektrissa on
teravia intensiteettipiikkeja, jotka johtuvat ominaissateilysta.

Elektronit pystyvat ionisoimaan kohdeainetta -> sisimmille elektronikehille aukkoja
ja kun aukot tayttyvat, syntyy anodiaineelle ominaista sateilya.

Kysymys c)

Jannitteen on oltava suurempi kuin 8,3 kV



Rontgensatelly kidehilassa:
Braggin laki

Ala sekoita
hilayhtal6on
dsina=kA

O
d=
Kidetasojen

o— valimatka

élsine

Heijastuneet sateet vahvistavat toisiaan, kun aaltojen
kulkemien sateiden matkaero on aallopituuden
monikerta. Matkaero on yhteensa 2dsin6

Sateily heijastuu suuntiin : _
k=1,2,3...



Comptonin sironta:

Scattered
photons f* Detector

X-raj,?
sQuree

Inctdent

photons Target

Compton (1923): Fotonin térmitessd vapaaseen elektroniin sen aallonpituus kasvaa
ja suunta muuttuu:

A =42 -1 = Ac(1 —cos ¢) (kokeellinen havainto)

Ac = vakio
Tulkinta: Fotoni kdyttdytyy kuten hiukkanen.
Kyseessd on fotonin ja elektronin elastinen térmaéys.
My6hemmin osoitettiin: A'—A =—/(1—cos ¢)
mc




Aurinkopurjeella tahtiin?

1900-luvun alusta lahtien on tiedetty, etta fotoni el
valokvantti kayttaytyy myos hiukkasen tavoin. Silla on
liikemaara. Osuessaan peiliin fotoni heijastuu, jolloin
liikemaara muuttuu. Tama aiheuttaa peiliin voiman.
Voima = litkem&aran muutos aikayksikkoa kohti

Venalaiset rakettipioneerit Tsiolkovski ja Tsander ehdottivat
1920-luvulla aurinkopurjeen kayttamista avaruusaluksen
Kilhdytyksen lahteena. 21.6.2005 Cosmos 1:n piti testata
aurinkopurjetta, mutta satelliitti el paassyt radalleen.

kv

hc i )
— kvantin nopeus = c, Energiaa vastaava massa m = —;

Valokvantin energia E,, = hf =

E. hf hc h

Kvantin lilkemdédrap=mc= —*.c= Y =—=—=—
C C C CA A




Valon sateilypaine

Valokvantti osuu 100 % heijastavaan peiliin nopeudella c

ja heijastuu takaisin vastakkaiseen suuntaan nopeudella c

Jos kvantin energia on E,,, likemaaran muutos on talloin:
<=

Ekv 2Ekv -

. 2C=
c’ C

Ap=m-2c =

( Jos peili olisi absoluuttisen musta, Ap :E )
C

Oletetaan, etta teholla P valoa tulee peiliin ajan At.
Kvanttien energia on AE=P-At

ap= 2AE _2PAt Seingan kohdistuu voima F =22 - 2P
C C At ¢




Valon hiukkas- ja aaltoluonne

Valo on sahkOmagneettista aaltoliiketta

. Maxwellin yhtalot
. Talpuminen hilassa
. Talttuminen

Valolla on hiukkasluonne

. Valosahkaoinen iimio (kvantit)
. Comptonin sironta

. Valon aiheuttama sateilypaine



de Broglie: Ainehiukkasen aalto:

Siis fotonilla on seka aalto- etta hiukkasluonne.
de Brogliella valahti v 1926, etta ainehiukkaseen,
jonka massa on m ja nopeus Vv, liittyy aalto

i-n_n
H mv

Davisson-Germer 1927: Kapean raon lapi kulkeva
elektronisuihku taipuu valon kaltaisesti.
1939-luvulla keksittiin elektronimikroskooppi
(Ernst Ruska), joka perustuu elektroniaaltoihin.



Esim. Elektronimikroskoopissa elektronisuihku
kilhdytetaan 50 000 voltin jJannitteella. Laske
elektronien aallonpituus.

2
Elektronien kiihdytys 1y o =MV _ = 2Ue
U=50 000 V, v = ? ) =

h

mv

Elektronien aallonpituus A=

h N h

— ~5,48-10 “m~5,5 pm
mv 2Ue +2U -e-m




Elektronin aallonpituus:  gghkoisesti kiihdytettyn

Planckin vakio elektronin nopeus:
N “"66310% Js P
N =— varaus
1,602 -10°19
myv 0021072 € __ jannite
~= nopeus 20 "

massa %j
\massa

Klassinen fysiikka ,___h ~12-26'10_10

(U < 50 kV) Veemu U

- 12.26-107*°
SUhFeelllsuus_ A= \/U 110978.10-°U suhteellisuusteorian
teoria AU ) aiheuttama korjaus
(U > 50 kV) N

1kV <->0.05%
50kV <->2.5%
100kV <-> 5%



Tarkka suhteellisuusteoreettinen
kaava elektronin aallonpituudelle

Kiinnostuneille olen johtanut seuraavan tarkan kaavan

hc/e
A= 2
2mc
JU > 4 U
e
1239841857 -10°° 1226425897 -10

A~

JU?+1021997,805-U /U (1+978,4756827-10°U
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Lapaisyelektronimikroskooppi
(TEM)

OYS:n Patologian laitoksen
./ lapaisyelektronimikroskoopin
- * | antama kuva sydénlihasolun

. miktokondriosta.
~ Suurennus 62000-kertaa
-+ Kiihdytysjannite 60 kV

= ¥ Mitokondriot ovat solun

1 voimalaitoksia. Niiden vauriosta
.~ voidaan arvioida sydanlihaksen
vauriot letkkauksessa.




Pyyhkaisyelektronimikroskooppl
(SEM)
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Pyyhkaiselektronimikroskooppi




Pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM)
antama kuva ihmisen verisoluista
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Tunnelointimikroskooppi nakee jopa
yksittaisia atomeja ja molekyyleja

Pietsosahkoinen
putki

Ohjaus-
Vahvistin  Yksikkd

Tunnelointi-
jannite

Tiedonkasittely
ja kuvan muo-
dostustaminen

Galliumarseniittia Cesium-atomeja

Tunnelointimikroskooppi el perustu
elektronisuihkuun. Kyseessa tunneloitumisiimio



Atomivoimamikroskooppi (AFM)
(Tunnelointimikroskoopin kaltainen)

Detector and
Feedback

Electronics

Photodiode

Sample Suﬁa&' Cantilever & Tip
. PZT Scanner




Bohrin vetyatomimalli v 1913

Elektronit kiertavat ympyraratoja

Sahkoinen voima pitaa radallaan:

~
/

) ) . .
1 e mv keskihakuisvoima

dre, 1° r

Ongelmana on, etta Maxwellin yhtaloiden mukaisen
klassisen sahkoopin mukaan elektroni sateilisi
fotoneja jJa menettaessaan koko ajan energiaa
syoksyisi ytimeen, 10-19 sekunnissa.

Ratkaisu: Sallitut radat, joilla elektroni pystyy
kiertamaan sateilematta energiaa.



Bohr ja de Broglie

de Broglien elektronien aalto selittaa
Bohrin vetyatomimallin sallitut radat:

Elektronien rata on seisova aaltoliike
rata on aallonpituuden monikerta

_ . h
2mr, =nA, jossa A =——0
mv,_
Tasta saadaan impulssimomentti L
(litkemaaramomentti) L on kvantittunut,

nh n=1,2,3,...
L=mvr = —
27



Vetyatomin spektrit =R, (%—izj N=1,23.. M=n+1n+2,..

A n°- m
slirtyma m - n jossa Rydbergin vakio R,, =1,0973731-10" 1/m
Balmer series

(visible light) b chen series n=7  Lyman Paschen  Pfund ,—0.28 eV
(infrared) n= % series series series ),li' =038 eV
n=35} ¥ = ‘h L =054 eV
RBrackett series =4 ii ‘ﬁ ey
e ; n=3 m Brockett —1.51 eV

Lyman series series
(ultraviolet Pfund series n="2 —340 eV

i ; Balmer
series

n=1 j -]3.‘5 'Ev

(b)

Vetyatomi emittoi ja absorboi naita aallonpituuksia
Bohrin vetyatomimalli selittda mainiosti ndma spektrit



Vetyatomin spektrit =R, (%—izj N=1,23.. M=n+1n+2,..

A n~ m
Ja energlatasot jossa Rydbergin vakio R, =1,0973731-10" 1/m

Balmer series

(visible light) P watai n=7 Lyman Paschen Pfund ,—0.28 eV

(infrared) ;- ?x i i _ “gg//'i“ B

Brackett series :: Z ; ﬁ s :?2? :¥

Lyman series series
n=2 ﬁer —340eV
o= | N -13.6 eV

i

Vapaan elektronin (m:o;)‘ energia E=O0 ja sidottujen energia < 0 _
Tallgin tason n energia on Vedyn perSt”an
(n=1) energia on

e :E:(th _thj: hcR _ 13,6 ny 13,6 eV

"2 n> 0 n? n?




Elektronin siirtymaa vastaavan kvantin aallonpituus
voidaan laskea kahdella tavalla:

1. Tapa (kaikille) 2. Tapa (vain vetyatomille)
h . h Tor (Lot s _
—CZAE, JOSta Z:_C p RH(nz mzj n=1,2,3... m=n+1,n+2,..
A AE

jossa Rydbergin vakio R, =1,0973731-10" 1/m

Balmer series
(visible light) c - ; o
Paschen series n=17 Lyman Paschen Pfund ,—0.28 eV
i h= 6& series series series [, —0.38 eV
n=S\ = ~0.54 eV
n=4 —0.85¢e
n=23 “ Brackett —1.51 eV
: | series
n=2 —3.40 eV
A : Balmer
' series
n=| — NN ~13.6eV

(b)



Balmerin spektri, nakyvaa valoa
n=2jam=34,5,...

Paakvanttiluku n=2 kertoo sen, etta elektronit "putoavat
toiseksi alimmalle tasolle. Tuloksena on Balmerin
spektrisarjan mukaista nakyvaa valoa.

1 1 1 :
o= R, (?__Zj Jossam = 3,4.5,....
m
H_— viiva, jolloinm=3: 1=656,1 nm (punaista)
(Joko yllaolevasta tai % = AE =3,4eV -1,51eV =1,89%V)
H
p

"aarettoman” korkealta, jossa E=0, tasolle 2 putoavan
elektronin AE=3,4 eV, jolloin aallonpituus A=364,9 nm

—Vilva: m=4, jne



ABSORPTIO JA EMISSIO

Kun kaasua valaistaan valkoisella valolla, kaasu imee

eli absorboi tiettyja aallonpituuksia. Ne vastaavat
kaasun elektronitilojen energiaeroja - absorptiospektri
(yleensa aina perustilan ja ylemman tilan eroja)

Kun pienipaineista kaasua kuumennetaan, se lahettaa

eli emittoi alkuaineen elektroniratojen energiatasojen
erojen mukaisia aallonpituuksia = viivaspektri

(emissio myds valitilojen valilla, el vain perustilasta ylos)

Musta kappale absorboi kaikki aallopituudet ja emittoi
jatkuvasti kaikkia aallonpituuksia = jatkuva spektri
Kiintea kpl lahettaa jatkuvan spektrin. Spektri riippuu
alnoastaan lampaotilasta.

Spektrometrellla tunnistetaan alkuaineita spektriviivojen
sijainnin perusteella (aallonpituuksien perusteella)



Tehtava. Hypoteettisella atomilla on kolme energiatasoa.
Perustaso, seka 1.00 eV ja 3.00 eV perustason

ylapuolella.

a) Etsi ne spektriviivan taajuudet ja aallonpituudet,
joita tama atomi voi emittoida virittyneena.

b) Mita aallonpituuksia atomi pystyy absorboimaan,
jos se on alun perin perustasolla?

3.00 EV*

2.00 eV
3.00 eV

3.00eV

1.00 eV A 4 |
1.00 eV

A
1.00 eV

Ground * ‘ ‘
OeV level

Emission
transitions

Absorption
transitions

Huom!.Atomit .ovat nornfaalisti [ahes aina perustilassa
jolloin absorptio tapahtuu vain perustilasta ylospain



Laser (3-tilainen, esim rubiinilaser)

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(valon vahvistus sateilyn stimuloidulla emissiolla)

Normaalisti
kaikki elektronit
ovat tilassa E,
koska:

E,-E
& — e_ KT
Nl
Es-E
& — e_ KT
Nl

]
L ]

Ylemmalla tasolla

(fast, racliationfess transition

Level 3, Fy Ny
R
.
.

korkeampi energia:

P ipump
fras iy

Y

Level 2, 5. N E;>E,>E,

Ao L felow, faver iranxition)

Level | {ground state). /., N,

Normaalisti perustilassa E, on valtavasti enemman eletroneita kuin
viritetyissa tiloissa E, ja E;. Optisella pumppauksella saadaan osa
elektroneista siirtymaan E; 2 E; .

Tietyilla aineilla on valitila E,, jonne elektronit voivat pudota nopeasti
sateilematta fotonia. Talléin energiaero vapautuu lampdéna. Kun
pumppausta jatketaan, tilassa E, on enemman elektroneja kuin E,:ssa.



Laser (3-tilainen, esim rubiinilaser)

Level 3, £, Ny .+Pumppauksen jatkuessa tilassa E, on
¢ ' . . .
R (fust, radiationless transition)  ,¢*  €NEMMAanN elektronejua}. kuin perustilassa
Iy E,. Tata sanotaan kaanteiseksi
Level 2, £, N, miehitykseksi (population inversion)
SiisnytN,>N; JaN;=0
P {pump
transition) Ao Lofslow, laser transition)
$ra..,.. Kunyksielektroni siirtyy
N
' ilaan kaksi 1, syn
y Level 1 {ground state), £, N, tlasta 2 tilaan kaksi 1, syntyy

fotoni. Se laukaisee toisen
siirtyman, tama taas toisen,
jolloin syntyy ketjureaktio,
stimuloitu emissio

Ketjureaktiona eteneva stimuloitu emissio tuottaa akillisesti suuren
joukon tasmalleen samantaajuisia ja samanvaiheisia fotoneja,
"koherenttia valoa”, laservaloa.

ketjureaktio = "light amplification by stimulated emission”
3-tilainen laser on melko tehoton, hy6tysuhteeltaan huono.



Tehokkaammat laserit 4-tilaisia

L‘L"'r'l:l '—1- .|r'..4, |r|'|'I_I.

Ra (fast, radiationless fransition)

Level 3, £5, Ny
P (pump Aounee L fslow, laser fransition)
fransition)
—] LL"'."'::'. 3- .|r'..-|-I |rl'l'l—_|

Rb (fast, radiarioniess transition)

Level 1 (ground state), £, N,

Pumppauksen jatkuessa
suurin osa elektroneista
on tilassa E; . Syntyy siis
kdanteinen miehitys

eli N; > N,

Kun yksi elektroni siirtyy
tilasta 3 tilaan kaksi 2, syntyy
fotoni. Se laukaisee toisen
siirtyman, tama taas toisen,
jolloin syntyy ketjureaktio,
stimuloitu emissio

Pumppaus voidaan tehda valolla, sahkdpurkauksella tai

kemiallisella reaktiolla.



Fluoresenssi ja fosforesenssi

Fluoresenssi-ilmigssa virittynyt atomi

tal molekyyli palaa perustilaansa yhden

tal useammn valitilan kautta.

Jos viritys on saatu aikaan sahkOmagneettisen
sateilyn avulla, fluoresenssisateilyn aallonpituus
on luonnollisesti suurempi kuin virittaneen
sateilyn aallonpituus. Esim. loisteputken loisteaine

Fosforesenssi-ilmio on sama kuin
vilvastynyt fluoresenssi. Jalkisatelly jatkuu
kauan. Esim. kellotaulujen fosfori.



Helsenbergin epatarkkuusperiaate

Hiukkasen paikkaa ja likemaaraa ei vol
mitata samanaikaisesti mielivaltaisen tarkasti

AX-Ap 2 L
4

Myoskaan hiukkasen energian ja mittaushetken

tarkkuudella on raja h
At-AE > you
T

Epatarkkuusperiaate asettaa mittausten
tarkkuudelle rajan.



Kvanttimekaniikka

Schrodingerin aaltoyhtalo kuvaa hiukkasen
tiloja. Silla on ratkaisuja vain tietyilla
kokonaislukuarvoilla - kvantittuminen
(vastaavat seisovaa aaltoliiketta)

Esimerkiksi hiukkanen 3-ulotteisessa laatikossa;:
2

V2 U ) = Belr)

Hiukkaseen liittyy aaltofunktio ¥, josta saadaan
hiukkasen mitattavia ominaisuuksia, mm. energiaspektri
Y antaa itse asiassa mitattavien ominaisuuksien
todennakoisyysjakaumia.

|W|? antaa hiukkasen esiintymistodennéakdisyyden
tietyssa paikassa.



Klassinen mekaniikka € -2 Kvanttimekaniikka

Liikeyhtalot

Antaa hiukkaselle tarkan
paikan ja nopeuden.

Jos hiukkaseen vaiukuttavat
voimat ja hiukkasen alkutila
tunnetaan, hiukkasen tuleva
tila maaraytyy tarkasti
(deterministinen)

Schrodingerin aaltoyhtalo

Hiukkaselle aaltofunktio antaa
todennakoisyysjakauman
hiukkasen paikalle ja
nopeudelle.

Kuhunkin mitattavaan
suureeseen liittyy operaattori,
jonka ominaisarvot ovat
mitattavia arvoja.

Suuri kappale kayttaytyy
samoin kuin klassisessa
mekaniikassa.



Kvanttimekaaninen atomimalll

Schrodingerin aaltoyhtald antaa atomissa olevalle
elektronille 3 kvanttilukua, jotka kuvaavat elektronin
“tilaa”. Tilaa sanotaan orbitaaliksi ( # fyysinen "rata”).

1. Paakvanttiluku n liittyy elektronin kokonaisenergiaan
13,607 eV

n2

Esim. vetyatomin elektronin kokonaisenergiat E, = - jossan=1,23..

2. Sivukvanttiluku ¢ littyy likemaaramomenttiin L
L:«/I(I+1)2L Jjossal =0,1,2, ..., (n-1)
7T

3. Magneettinen kvanttiluku m ilmaiseen

. - IO . . — +1 + +
likemaaramomentin z-komponentin m=0,£1,%2,.. %

4. My6hemmin todettiin, etta tarvitaan neljaskin kvanttiluku mg = 2%,
jolle annettiin nimi SPIN. Se liittyy elektronin pyérimissuuntaan.



Kvanttimekaniikka ja atomin kuorimalli

Kvanttimekaniikan pohjalta kehitettiin atomin kuorimalli. Siin&a elektronit
voivat sijaita tietyilla "kuorilla®. Kullakin kuorella voi olla vain tietty maara
elektroneja. Uloin kuori maaraé alkuaineen kemialliset ominaisuudet.

Paakvanttiluku n ilmaisee paakuoren. n:n arvoja
1,2,3,3,5,6 vastaavat kuoret K,L,M,N,O,P

Sivukvanttiluku ¢ ilmaisee yhdessa paakvanttiluvun
kanssa alakuoren, joiden tunnukset ¢=0,1,2,3,...-2s,p,d f,...
Alakuoria merkitaan 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f, ...

Magneettinen kvanttiluku m ilmaisee paakvanttiluvun
ja sivukvanttiluvun kanssa elektronin orbitaalin. Orbitaalille
mahtuu 2 elektronia, vastaten spinin arvoja +%z ja -%

Paulin kieltosdantd v. 1925: Atomissa ei voi olla kahta elektronia,
joilla on sama kvanttilukujen yhdistelma. Tasta seuraa, etta atomit
eivat voi tunkeutua toistensa sisaan = aine on ’kovaa”, vaikka se

on itse asiassa lahes tyhjyytta.



Elektronien asettuminen kuorille:

alimmat energiatilat tayttyvat ensin

(=0,1, 2, ..., (n-l) m=0, £1, £2, ..., ¢ 9 max 2n2 elektronla
orbitaalilla spin =£% - max 2 elektronia

n=1eliK-kuori: €=0 m=0 spin= 1% - max 2 elektronia

5-kuoren elektronit, n = 5, O-kuori: 2 max 2+52 = 50 elektronia,
jotka volvat sijoittua seuraavan taulukon mukaisesti:

Shell|Subshell|Orbitals Electrons
n=5a(=0 m=10 — 1 type = arbital |— max 2 electrons
=1 m=-1,0,+1 — 3 type p arbitalzs|— max b electrons
| =2 m=-2,-10 +1, +2 — S type d arhitals|— max 10 electrons
| =73 m=-3, -2, -1,0 +1, +2, +3 — 7 type f orbitals |[— max 14 electrons
| =4 m=-4,-3-2,-1,0 +1, 2, +3, +d|— 9 type g orbitals|— max 15 electrans
Total: max 50 electrons

Tiivilssa muodossa taysi 5-kuori on: 5s525p%5d105fl45gld



Nanotekniikka

Nano = atomitason mittakaavan tekniikkaa

Kvanttitietokone?

Kiintean aineen fysiikkaa, hiillinanoputket

Molekyylimikropiirit ?

Nanorobotit, nanokoneet?

Avaruushissi nanoputki-
koyden avulla?




YLI 99,99 % NAKYVASTA AINEESTA
koostuu down- ja up-kvarkeista ja
elektronista. Lisaksi on neutriinoja.




"Tavallisen” aineen rakenne

Tavallinen aine rakentuu 3 alkeishiukkastyypista,
jotka muodostuivat alkurajahdyksen jalkeen
noin 13 miljardia vuotta sitten.

elektroni
u-kvarkki
d-kvarkki

u- ja d-kvarkit eivat
esiinny vapaana.

Ne esiintyvit ”kolmen
koplana” muodostaen
protonin ja neutronin

(el sdhkoinen) (positiivinen)



VL OO
Atomin ydin

Atomin ydin koostuu protoneista ja neutroneista

d (d] Neutroni rakentuu kahdesta down-kvarkista (d)
o, ja yhdesté up-kvarkista (u)

o), (w) Protoni koostuu kahdesta up-kvarkista (u) ja
d yhdesta down-kvarkista (d)

u-kvarkin varaus +%s ja d-kvarkin varaus -
d-kvarkki on hieman raskaampi kuin u-kvarkki

protonin varaus % + % - /3= +1 ja neutronin varaus -5 - 3+ % =0



Ydinta kiertaa elektroniverho

Sahkoinen vuorovaikutus pakottaa
elektronit kiertamaan ydinta

“H eli deuterium




Atomin ytimen
vuorovaikutukset

Kvarkkeja sitoo yhteen vahva vuorovaikutus
Kvarkit evat voi esiintya luonnossa vapaina.
Mahdollisia pareittain tai kolmittain.

Kvarkkien valisen vahvan vuorovaikutuksen heikko
jadnnosvuorovaikutus pitaa atomin ydinta koossa
(naapurin kvarkkien vaikutus ulottuu ldheisen
ydinhiukkasen kvarkkeihin)



4 perusvuorovaikutusta

1.Vahva vuorovaikutus: (kvarkkien valilla)

2. Sahkdmagneettinen vuorovaikutus (elektronit ja ydin,
pitad molekyylit koossa)

3. Heikko vuorovaikutus (radioaktiivisuus)
(neutroni hajoaa protoniksi ja elektroniksi)

4. Gravitaatiovuorovaikutus (galaksit, aurinkokunnat)

Vuorovaikutus on lajille ominaisten valittajahiukkasten vaihtoa,
seka hiukkasten kykya tuntea ja aiheuttaa eri vuorovaikutuksia.



Vuorovalkutusten valittajat = hiukkasia
Joita vuorovalkutuksessa olevat

vaihtavat keskenaan
Vuorovaikutus Valittgjahiukkaset

Vahva vuorovaikutus Gluoni
Sahkdmagneettinen vuorovaikutus  Fotoni
Heikko vuorovaikutus Bosonit

Gravitaatiovuorovaikutus Gravitoni



Onko muuta kuin "tavallista”
ainetta?

Alkurgjahdyksen aikana oli seka materiaa ettd antimateriaa.
Jostakin syysta materiaa syntyi hieman enemman kuin

antimateriaa. Materian ja antimaterian tuhotessa toisensa jai

jaljella pieni ylijddma materiaa, siis tavallista ainetta.

Siita koostuu kaikki nakyva aine. Miksi antimateriaa oli vdhemman?

pn, . e
EUI‘OOpan hiUkkaStUtkimUS' ATRAP:iin varastoidaan antivetya

keskuksen CERN:n
antimaterialaboratoriossa
valmistetaan antimateriaa

jotta voidaan tutkia sen
ominaisuuksia ja selvittaa

miksi antimateriaa oli vahemman




Antimateria

Hydrogen Antihydrogen

* Jokaista materiahiukkasta
vastaa antimateriahiukkanen

« antimateriahiukkasella
painvastainen varaus

e materian ja antimaterian
kohtaaminen — annihilaatio

-> suuri maara energiaa
gammasateilyn muodossa




Antimateria CERNIssa

Antivetya valmistetaan
tutkimuksia varten

Tutkitaan materian ja
antimaterian eroja

e Miksi
maaillmankaikkeus
koostuu materiasta
eika antimateriasta?

miksi materia voitti
antimaterian
alkurgjahdyshetkella

¥ "1"' n ‘”'\H" ‘ o

i

; = ¢

“mw ‘:',;.’ ?- 4
P B AR S

Talla hetkella 3 koetta Cernissa:
Athena
Atrap
Asacusa



Antimaterian kaytto

*PET-kuvauksessa saadaan tarkkoja kuvia
elimiston kudoksista
(PET = Positroni-Elektroni Tomografia)

«Alvokasvainten hoidossa
syopasolussa elektronin ja positronin
annihilaatio - gammakvantti, joka
tuhoaa syopasolun

Paljon turvallisempi kuin tavanomainen
sadehoito




A gallery of images
brain metabolism and receptor systems

[F-18] fluoro-2- [C-11]-flumazenil  [C-11]-b-CPPIT [C-11]- [F-18]-memantin  [C-11]-McN 5652
deoxy-glucose (benzodiazepine (dopamine raclopride (NMDA-receptor) (serotonin
-receptor) transporter) (dopamine D, transporter)

A receptor) -
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© PET Center, University Hospital, Zurich



Pimea aine
Viime vuosina on havaittu, ettd maailmankaikkeuden materiasta on
nakyvaa materiaa vain 4 %, siis elektroneista ja kvarkeista

koostuneiden protonien ja neutronien muodostamaa tavallista ainetta.
Pimeé&4 ainetta on 22 % maailmankaikkeuden massaenergiasta.

Pimed aine, ndakymaton aine, itse asiassa lapinakyva aine,
on ilmeisesti tuntemattomia alkeishiukkasia, jotka eivat vaikuta
sdhkOmagneettisesti. Pimed aine aiheuttaa kuitenkin painovoimaa.

http://home.slac.stanford.edu/pressreleases/2006/20060821.htm

Kuva 21.8.2006: Pimea aine on
galaksin reunoilla (epasuora havainto)
Pimeé& aine on varitetty siniseksi,
nakyvéa aine punaiseksi

Loput 74 % maailmankaikkeuden
massaenergiasta on pimeaa energiaa



Pimea energia kiihdyttaa laajentumista

1990-luvun lopulla havaittiin kaukaisten supernovien
punasiirtymista, etta avaruuden laajentuminen on

alkanut kithtya noin 5 miljardia vuotta sitten. Mittaukset on
vahvistettu moneen kertaan toisistaan riippumattomilla
tavoilla (mikroaaltotausta, gravitaatiolinssit, maailman ika,
avruuden suuret rakenteet, supernovat).

Tekijaa, joka kiihdyttaa avaruuden laajentumista, on alettu
nimittamaan pimeaksi energiaksi. Sen luonteesta el juuri
tiedeta mitaan. (Kosmologinen vakio?, kvintessenssi?)

Wmap-satelliitin viimeisimpien mittausten mukaan
maailmankaikkeuden massaenergiasta nakyvaa ainetta
on 4 %, pimeaa ainetta 22 % ja pimeaa energiaa 74 %.

Pimea energia on eraiden tulkintojen mukaan sama kuin
Einsteinin kenttayhtaldiden kosmologinen vakio,



"Tahtipolysta sina olet syntynyt
ja tahtipolyksi olet muuttuva”




Hiukkasfysiikan Standardimalli

12 alkeishiukkasta: leptoneita ja kvarkkeja jasentyneena
kolmeen "perheeseen”. elektronin, myonin ja taun perheet

Jokaisella hiukkasella antihiukkanen

Lisaksi edellyttaa "voimahiukkasia” eli vuorovaikutuksia
valittavia hiukkasia

Hyvin tarkasti sopusoinnussa hiukkaskiihdyttimilla yms
saatujen mittaustulosten, atomien ydinten ominaisuuksien
kosmisten sateiden ominaisuuksien jne kanssa

Ongelma: Ei pysty yhdistaméaan gravitaatiota ja mikromaailmaa,
joten tarvitaan viela parempi ja tarkempi fysiikan perusteoria.
Mustien aukkojen fysiikka ja kosmologia vaatisivat tallaista.



Hiukkasfysiikan Standardimalli

Electron

Proton

Nucleus Neutron
Matter
X S| N
particles L ©ﬂ§
Al ordinary Electron neutrino Up ] Down
particles Particle with no electric Has an electric charge of Has an electnc charge of minus y
belong to charge, and possibly no mass; o plus two-thirds; protons contain two, one-third; protons contain one, ;
this group g bilhons fly through your body NeUtrons contain one neutrons Contain two .
These % Muon neutrino Charm Strange
particles ! A heavior relative of the Created along with muons | A heavier relative of the up; A hoavier rolative of the down;
existed just electron; it lves for two- when some particles decay 0 | found in 1974 found in 1964
after the i milonths of a second
Big Bang.
Now they are > | Tau Tau neutrino Top Bottom |
found only 2 Heawvier sull; it is extremely not yet dscovered but Heawer stil Heavier still; measuring ;
In cosmic & | unstable. It was discovered bebeved to cost 0 bottom quarks is an important !
rays and g in 1975 test of electroweak theory |
accelerators 5 T = D P i ;3
Force
particles Gluons Photons Intermediate Gravitons
Thoa Carriers of the Particles that vector bosons “ Carriers of
part c'cs strong force make up light; Carmiers of the ’ gravity
52 between quarks they carry the ' weak force
lransmltflhe electromagnetic (
o force y
fundamental \
forces N
of nature 0 S _ %
although
gravitons Feit by: Felt by Feilt z A ::" b!;d« e
have so far Quarks quarks and charged leptons Qua loptons pant mass
not been

discovered

The explosive release of nuclear
energy is the result of the strong force

Electricity, magnetism and chemistry
are all the results of electro-magnetic
force

Some forms of radio-activity are the
result of the weak force

All the weight we experience is the
result of the gravitational force

PETER CR

WA OCS



“Standardimalli” edellytti salaperdista
hiukkasta, jota etsittiin vuosikausia

» Higgsin hiukkanen antaa olemassaolollaan ja
vuorovaikutuksillaan muille hiukkasille massan

* Vasta CERN jattikiihdytin LHC l6ysi vuonna 2012

Higgsin hiukkasen. "Standardimalli” loksahti
paikoilleen. Sen massa on noin 125-126 GeV.

Hiukkanen saa massansa, kun se on vuorovaikutuksessa Higgsin kentan
kanssa. Higgsin hiukkanen on itse asiassa Higgsin kentan kvantti.



Standardimalli
ei ole koko totuusl

*Vaikka Higgsin hiukkanen loytyikin, teorialla ei
silti voida laskea mielivaltaisen suurienergisia
ilmioitad.

*Ei myoskadn tiedetd, miten voitaisiin muotoilla
painovoiman kvanttikenttdteoria.

*Monien teoreetikkojen mielestd standardimalli
on liian "monimutkainen”:

-Miksi juuri kolme perhettd?
-Miksi niin monenlaisia eri massoja?



Mitd standardimallin jdlkeen?
- fysiikan perusteoria

-Supersymmetria
Uusia hiukkasia, lisaa monimutkaisuutta...
"s-kieli’=jokaiselle hiukkaselle ss-partneri...
-Suuri yhtendisteoria
Yhdistaa sahkomagneettisen, heikon ja vahvan
vuorovaikutuksen yhdeksi teoriaksi.
Ehka valivaine matkalla fysiikan "kaiken teoriaan”
-Supersdieteoria

Hiukkaset eivat ole pistemaisia, vaan

varahtelevia saikeita. Vaatii 11-ulottuvuutta
Maailma on "sfaarien musiikkia”

Aika tulee nayttamaan, mika teoria vastaa luonnon todellisuutta
CERNIn jattikiihdyttimesta LHC:sta ehka apua



CERN:n LHC-kiihdyttinen uusi |0yt0:
takaisku supersymmetrialle

Marraskuussa 2012 CERN:ssa havaittiin; etta
Kvarkista ja antikvarkista koostuva B°c-hiukkanen
najoavaa myonipariksi huomattavasti

narvemmin kuin useimmat supersymmetriateoriat
ennustavat.

Ehka siis supersymmetria ei olekaan oikea
selitys pimean aineen hiukkasille...



Atomin ytimen rakenne

Ydinta kuvaavat
Z= jarjestysluku (protonien maara)
N = neutronien maara
A = massaluku (protonit + neutronit = nukleonit)

A=Z+N
(massaluku = jarjestysluku + neutronien maara)

massaluku 197

197 Au
f

jarjestysluku Z=79 - 79 protonia ytimessa - 79 elektronia kiertamassa ydinta

alkuaineen nimi Au, tassa kulta

118 «—— neutronien lukumaara



Pysyvat ja radioaktiiviset isotoopit

Samasta alkuaineesta vol esiintya useita eri isotooppeja:

» Jarjestysluku Z on kaikilla sama (protonien maara)
 Neutronien maara voi vaihdella
- Massaluku vaihtelee

Osa isotoopeista voi olla pysyvia, osa epastabiileja
eli radioaktiivisia (hajoavia)
Isotooppeja voidaan merkita myos:
'H 12C, C-12, He-3, He-4, Po-209,
1 Polonium-210

“H = Deuterium

iH = Tritium  (radioaktiivinen)



Atomimassayksikko u

_ 1 12 .
lu= Th osa “C:n massasta (C-12 =Tavallinen hiili)

- C-12:n atomin massa on 12u

Yksi mooli C-12 on massaltaan 12 g ja se sisaltaa
Avogadron luvun 6,0221367+10%2 kpl hiiliatomeja

> 1u=1,6605402102° kg
> 1luenergiasisalto = 931,49432 MeV

Taulukkokirjassa on protonin, elektronin ja neutronin
massat u-yksikkoina ja kg seka energiat MeV.
Siella on kaikkien isotooppien tarkat massat u-yksikkdina



Kadonnut massa = Massavaje

Kun lasketaan alkuaineen massa u-yksikkdina atomin
sisaltamien hiukkasten mukaan, saadaan suurempi
massa kuin alkuaineen mita atomilla todellisuudessa on.
Massaa on kadonnut jonnekin

Osaset siis painavat yhdessa enemman kuin niista koostunut atomi!

Ytimen massavaje Am = atomin osasten massa — atomin massa

Am =Z-my,+N-m,+Zm,-m

— / AN

Protonier_l maara !\Ieutronien maara Elektronit
ja protonin massa Ja neutronin massa

Elektronit pitaa laskea mukaan, koska At_Of]‘Iifj_ faulu_!(komassa_
taulukoissa on annettu koko atomit massat (sisaltaa myOs elektronit)



Esim. He-4:n massavaje

Sivu 71:
Protoneja Z = 2 m, = 1,0072765 u
Massaluku A = 4 m, = 1,0086650 u
Neutroneja N = 2 m, = 0,0005485799 u
Elektroneita = 2 o
atomin massa m = 4,0026033 u / A

; @ }

Am =Zm,+N-m,+Z-mg,-m

Massavaje Am = 2¢1,0072765u + 2+1,0086650u
+20,0005485799u — 4,0026033 u

Am = 0,03037686 u

Massavajetta vastaava energia 1 u = 931,49432 MeV
energia = 0,03037686°931,49432 MeV =28,3 MeV



Massavaje, sidosenergia ja sidososuus

Massavajetta Am vastaava energia vapautuu, kun

ytimen rakenneosaset yhtyvat ytimeksi. Energiaa sanotaan
sidosenergiaksi, koska ytimen hajottaminen osasikseen
vaatii saman energian.

Sidosenergia ydinhiukkasta (nukleonia )kohti on
sidososuus. Se kuvaa ytimen lujuutta. Mitd suurempi
sidososuus, sita tiukemmin ydinhiukkaset ovat kiinni ytimessa

Sidosenergia
Massaluku

Sidososuus =

Sidososuus kasvaa aina massalukuun 60 astl. Sitten
se alkaa pieneta.



Sidososuus eri ytimilla

A ~ 60 laakea maksimi;

. ~ 8 MeV

2 | ! ' N
1 FH ........ - ——— o
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Keveiden ydinten fuusio: sidososuus kasvaa, energiaa vapautuu
Raskaiden ydinten fissio: sidososuus kasvaa, energiaa vapautuu



Fuusio: Deuterium + Tritium

Keveiden ytimien yhtyessd massaa muuttuu energiaksi.

Vedyn isotooppeja deuteriumia ja tritium pannaan
samaan tilaan. Seosta puristetaan ja kuumennetaan

jolloin deuteriumytimet ja tritiumytimet yhtyvat 3.5 MeV
muodostaen heliumia Deuterium Helium
+
¢ +@
2 3 4 1 ¢+
'H+ 3H — 2He+!n N
“ﬁw \
+/ \ Energy
. . ‘b “
Reaktion massavaje Tritium et
14.1 MeV

tulosydinten massa on pienempi kuin lahtoydinten
massa = Massavaje 0,0186 u
vapautunut energia 17,6 MeV



Tehtava. (Teknillisten korkeakoulujen
fysiikan valintakoe 1993:

Fuusiovoimalassa aiotaan kayttaa polttoaineena
deuteriumin ja trittumin seosta

2 3 4 1
H+ H — JHe+;n

a)Kuinka paljon energiaa saadaan 1,0 kg
polttoainetta?

b) Suomen vuotuinen energiantarve on noin 30
miljoonaa Oljytonnia vastaava (30 Mtoe). Kuinka
paljon fuusiopolttoainettatarvittaisiin energiatarpeen
tyydyttamiseksi?




Fuusio: Deuterium+He-3

Keveiden ytimien yhtyessa (fuusio) tulosydinten
ja hiukkasten yhteenlaskettu massa on pienempi
Kuin lahtoydinten ja hiukkasten massa.

Erotus, massavaje, muuttuu energiaksi.

Esimerkiksi deuterium-ytimen

Anisotopeof Normal ja He-3 —ytimen fuusio:
ftaton " @

neuteriun:m{\ / Preon D + 3He - “He + p +18,4 MeV
@ D-ydin : 2,0141018u — e
3He-ydin: 3,0160293u — 2e
/ \ “He-ydin = a-hiukkanen = 4,001507u
@ Anisotope of 2prokors and p: 1,0072765u
2 protons and e: 0,0005485799u

Helium-3 ' ™" Normal 1\, - 931 49432 MeV
- massavaje = 0,019701863 u = 18,4 MeV



Auringon fuusioreaktiot

Protoni-Protoni —ketju:

p+p— D+e" +v,
E‘—I—p—}SHE—I—’}"
‘He+*He — p+p+~He

Aurinko muuttaa yhdessa sekunnissa

600 miljoonaa tonnia vetya 596 tonniksi heliumia.
Noin nelja miljoonaa tonnia massasta muuttuu
energiaksi, jolloin Auringon teho on 3,86+10%¢ W



Fuusioreaktori ITER vuonna 2020

L':‘: FE lé .I..'

Fuusiol deuteriumia ja
tritiumia. Teho 500 MW

Tritium valmistetaan
litiumista neutronien
avulla

ITERIN jalkeen sahkoa
tuottava koevoimala

Sen jalkeen kaupallinen
fuusiovoimala, ehka
vasta v 2050



Raskaiden ytimien fissio

Ytimien sidososuudet
Raskas ydin

hajoaa kahdeksi
keskiraskaaksi,
joiden sidososuus
on suurempi kuin
raskaan ytimen
sidososuus.

A ~ 60 laakea maksimi;

— stabiileimmat vtimet
120Ng =

Energiaa vapautuu

Kr-92 Ba-141

neutroneita



BNCT
Boorineutronikaappaushoito

Aivokasvainpotilas saa
pooriliuosta, joka hakeutuu
Kasvaimeen. Kasvainta
pommitetaan neutroneilla,
jolloin Boori-10-atomit
najoavat He-4 ja Li-7—
atomeiksi.
Hajoamistuotteeet
jarruuntuvat lyhyella
matkalla kasvaimessa

tuottaen rontgensateilya.

VTT.n Triga-reaktor Sateily tuhoaa kasvainta

Otaniemessa



BNCT
Boorineutronikaappaushoito

4
o , He
\ .
. LI
Sopivasti hidastetut

neutronit eivat juurikaan He-4 ja Li-7 jarruuntuvat
reagoil kudoksen kanssa kasvaimessa hyvin lyhyella
(elvat ole sahkdisia), mutta matkalla tuottaen sahko-
halkaisevat booriatomeja  magneettista sateilya

Tama tuhoaa syopasoluja

n | 1OB




Maailmankaikkeuden kyaymyksia
(kosmologiaa)

Mista maaillmankaikkeus on tullut?

Mitd maailmankaikkeuden rakenne?

Mista me olemme tulleet, minne menemme?

Mika on maaillmankaikkeuden kohtalo?



Maailmankaikkeuden tietamyksen
lapimurtoja:
Kopernikus 1500-luvulla: Maa kiertaa Aurinkoa

Newton 1600-luvun lopulla: Painovoimalaki selittaa
taysin planeettojen kiertoradat

Einstein 1905,1916: Suhteellisuusteoria selittaa
painovoiman ja maailmankaikkeuden syvallisesti

Hubble 1929: On muitakin galakseja kuin omamme,
Maailmankaikkeus laajenee koko ajan

Bethe 1930-luvulla: Tahdet saavat energiansa
vetyfuusiosta, ydinreaktioista



Maailmankaikkeuden tietamyksen,
kosmologian, lapimurtoja:

Vera Rubin 1930-luvulla: Galakseissa pimedaéa ainetta
enemman kuin nakyvaa

Gamov 1940-luvulla: Alussa alkurajahdys, "Big Bang”

Penzias, Wilson 1965: Loysivat alkurajahdyksen kaiun,
kaikkialta tulevan kosmisen mikroaaltotaustaséateilyn.

Nyt: Kosmisen taustasateilyn pienet vaihtelut kertovat
alkurgjahdyksen tapahtunee 13,7 miljardia vuotta sitten
(satelliittimittaukset: COBE, WMAP

ESA:n Planck-satelliitti v 2009 alkaen mittaa kosmisen
mikroaaltotaustan "kuprut” ennennakemattoman tarkasti.



Mista tiedetaan, kuinka paljon
maailmassa on nakyvaa ainetta?

Maaillmankaikkeuden heliumin maarasta
Heliumia on 24 % kalkesta aineesta. Tama
on seka mitattu avaruudesta etta laskettu
hiukkasfysiikan avulla.

Galaksien maara 100 miljardia, galaksien massa
gravitaation ja galaksien |ahettaman valon avulla.



"Tahtipolysta sina olet syntynyt
|a tahtipolyksi olet muuttuva”
Kiertokulku

Polya, kaasua

Syntymassa olevia tahtia
Metallien syntymista
Kuolevia tahtia

Kuolleiden tahtien jaanteita

Samat kvarkit ja
elektronit kiertavat
tahdissa, planeetoissa,
polyissa




Aurinkokunnan synty

Noin 5 miljardia vuotta sitten valtaisa vety/polypilvi
alkol painovoiman vaikutuksesta tiivistya. Vetypilvi
puristui ja kuumeni, kunnes sen sisalla syttyi
ydinreaktioita. Nain oli syntynyt Aurinkomme.

POlysta ja kaasusta syntyivat Kivi- ja kaasuplaneetat.
Lopusta polysta ja jaasta tuli asteroideja ja komeettoja.



Maan ja Auringon tulevaisuus

12 miljardin
vuoden tarina
paattyy

Aurinko on sateillyt jo 5 miljardia vuotta.

Joka sekunti Aurinko muuttaa 4 miljoonaa tonnia
ainetta energiaksi Einsteinin kaavan E=mc? mukaisesti.
Vetypolttoainetta riittaa viela 7 miljardia vuotta.

Aurinko kuumenee koko ajan ja kirkastuu. Lopulta 7
miljardin vuoden kuluttua Aurinko pullistuu Maan
radalle asti ja romahtaa sitten valkoiseksi kaapioksi.



Maan kello: 1 h =1 miljardi vuotta

Aurinko nielee Maan Maa syntyy L
" 4 S Ensimmaiset eliot

6 L
Meret kadonneet K|/<\ Kasvillisuus kuolee

Meret alkava kiehua  E|sinten aika paattyy



Satelly ja sateilyn lahteet

Sateily on energiaa, joka etenee ilman valiainetta

Aurinko siirtada Maapallolle valtavasti energiaa
sateilyn muodossa. Aurinko on Maan tarkein
energianlahde. (Toinen la&hde on Maapallon sisuksen
radioaktiivisuus, joka nakyy tuliperaisyytena.)

Auringosta tulee lampdsateilya, nakyvaa valoa,
ultraviolettivaloa, rontgensateilya ja hiukkasia

Maapallo sateilee avaruuteen lahinna lampadsatelilya.

Radioaktiivisten aineiden ytimista lahtee alfa, beeta ja
gammasateilya (radioaktiivinen sateily)

Avaruudesta kosmisia sateita (suurienergisia hiukkasia)



Sateilyn luokittelu
A. Sahkomagneettinen satelly:

*Radioaallot (kdnnykka, mikoaaltouunt)
«Lampaosateily eli infrapunasateily

*Nakyva valo

*UV- eli ultraviolettisateily (Auringosta)
*Rontgensateily (ionisoivaa, rontgenkuvaus)
«Gammasateily (lonisolvaa, maaperasta)

B. Hiukkassateily

alfahiukkaset, lahtee esimerkiksi uraanista
*beetahiukkaset (elektroneja tai positroneja)
*neutronisateily



lonisoiva satelly

Pystyy Irrottamaan atomista elektroneja, jolloin
atomista tulee ioni. On siksi epaterveellista.

Sahkomagneettisesta sateilysta ionisoivia vain
- rontgensateily
- gammasateily

Hiukkassateilysta sahkoiset hiukkaset ionisoivia

- alfahiukkaset (heliumin ytimia)
- beetahiukkaset (elektroni tai positronti)

MyGOs neutronit aiheuttavat valillisesti ionisaatiota,
alheuttavat ydinreaktioita = sekundaarisateilya



lonisoivan satellyn altistukset ihmiselle

1. Maaperasta tihkuva radon-kaasu, 54 %
(sisatiloissa), sateilee alfahiukkasia

2. Laaketieteellinen kaytto, 15 %
rontgenkuvaukset, syopahoito

3. Maaperasta tuleva gammasateily, 14 %
uraanipitoinen peruskallio

4. Avaruudesta tuleva kosminen sateily, 8 %

5. Ihmisesta itsestaan tuleva sateily, 8 %

6. Tshernobylin jattama laskeuma, 1 %



Radioaktiivisuus: Peraisin ytimista

Alfa-sateily: atomin ydin sinkoaa alfahiukkasen, joka
on He-4 —ydin (2 protonia ja 2 neutronia)

A A-4 4 massaluku alenee 4:11a
ZX — Z—2Y T 2 He jarjestysluku 2:11a

Beetasateily: ydin sinkoaa elektronin ja antineutriinon. Syyna
on yhden neutronin muuttuminen protoniksi ja elektroniksi

A A i — jarjestysluku kasvaa
zX — z+1Y Te Tv yhdella

Beetasateily: ydin sinkoaa positronin ja neutriinon. Syyna
on yhden protonin muuttuminen neutroniksi ja elektroniksi

';X N ZA1Y +et + v jarjestysluku pienenee yhdella



Esimerkkeja ytimen satellysta
Alfahajoaminen: sRa— oRn+ ;He
Radium-226 - Radon-222 ja Helium-4:
Beetahajoaminen - 59 —> 50Y +€° +V

Strontium-90 - Yttrium-90 ja elektroni ja antineutriino

13 13 +
Beetahajoaminen + N > C+e" +v
Typpi-13 - Hiili-13 ja positroni ja neutriino



Miksi ytimesta voi lahtea hiukkasia?

Ytimen potentiaalin

£ / reunavalli on luokkaa

30 MeV
Hiukkasen energia
T T luokkaa 4 — 9 MeV

Selitys: Osa alfahiukkasen aaltofunktiosta ulottuu
ytimen ulkopuolelle = pienella todennakadisyydella
hiukkanen voi paasta vallin [api (tunneloituminen)



K-kaappaus eli Elektronisieppaus
(EC, ydin sieppaa elektronin)

Atomin sisimmat elektronit ovat lahella ydinta, K-kuorella.
Naiden elektronien aaltofunktio ulottuu ytimeen asti.
Elektroni voi siis hyvin pienella todennakaoisyydella
tunneloitua ytimeen

Talloin elektroniverhoon jaa elektroniaukko. Kun aukkoon
putoaa elektroni ylemmalta kuorelta, syntyy rontgenkvantti.
Tama on aineelle ominaista karakteristista

rontgensateilya.

Elektronisieppauksessa ytimeen joutunut elektroni
muodostaa protonin kanssa neutroni. Siis ytimen
jarjestysluku alenee yhdella:

o/ - of
,Co+e > Fe+ v



Annihilaatio ja Parinmuodostus

Annihilaatio: Kun hiukkanen ja sen antiniukkanen kohtaavat,
ne tuhoavat toisensa. Kummankin massa muuttuu
gammasateilyksi.

e'+e — 2y

Parinmuodostus: Kun ytimen lahelle tulee suurenerginen
(> 1 MeV) gammakvantti, se voli aineellistua elektroni-
positronipariksi (0,511 MeV + 0,511 MeV + liikke-energiat)

y —>e +e

Hiukkaskiihdyttimissa tormaytyksissa aineellistuu
suuri liuta suurenergisia hiukkasia.



Radioaktiivisen aineen hajoamislaki
hajoamisvakio A ja puoliintumisaika T,

Radioaktiivisuuden maaraa ilmaisee suure aktiivisuus.

Aktiivisuus = kuinka monta ytimen hajoamista sekunnissa
yksikk6 1 Bg =1 becquerel =1 hajoaminen sekunnissa

Jos merkitsemme A = aktiivisuus ja N= ydinten maara
Niin seka aktiivisuus etta ydinten maara vahenee ajan
mukana eksponentiaalisesti

Aktilvisuus on suoraan verrannollinen ydinten maaraan

A = AN jossa A = hajoamisvakio (isotoopille ominainen)

iIntegroimalla B _ 3
A:AN:-d_N — N:Noe A ja A:Aoe A



Hajoamisvakio ja puoliintumisaika
_In2 In2

T, (kts kaava Taulukkokirjasta) A= —

Y
2 Z/ T1/2

Taulukkokirjassa on annettu kullekin isotoopille
puoliintumisaika. Siita voi laskea hajoamisvakion A.
Aktilvisuus ja ytimien maara voidaan laskea myaos:

t

A=A,*0,50"
Esim. Polonium-210:n puoliintumisaika on 138,4 d
Kuinka paljon polonium-210 hajoaa 10 paivassa?

— 1°dd V: Jéljella 95,1 %
A,¢0,50™ = A, ¢ (0,50"%% ~ 0,951A, hajonnut 4,9 %




Tehtava:

Hillinaytteen aktiivisuus A = 7500 £90 1/d

Tuoreen vastaavan naytteen aktiivisuus A, = 20200 1/d
T,,=5730 a

naytteen ikat="7?

t
A logaritmi In

A=A, e050% —> 050% =

A 7500a
" A n 20200
T, °/ =5730a e ~8190a

* In 0,50 In 0,50

A

& 0

A =7590a > t=8100 a . . .
A = 7410a - t = 8300a V. naytteen ika on 8200%x100a



Massa, Moolit, Ytimien maara

Aineen massa m

Atomin massaluku (moolimassa) M
Aineen maara mooleinan

Aineen atomien (ytimien) maara N

N m  massa
M  moolimassa

Yhdessa moolissa ainetta on Avogadron luvun
verran osasia (ytimia, atomeja, ioneja yms)

N:n-NA:%NA



Tehtava. Laske, kuinka suurella teholla
1 g polonium-210 tuottaa energiaa?

ZEZPO N Zgng " gHe Mas_savaje = 0,0058047u
1 u =931,494 MeV
7 \ ~— 1 eV =1,602176462+101°

209,982848u 205,974440u 4,0026033u

Energia AE = 5,407043 MeV
(atomien massat, mukana elektronit)

= 8,66303710-12 J
Lasketaan, kuinka monta ydintd on 1 g Po-210 ja kuinka monta
niistd hajoaa sekunnissa. Jokainen hajoaminen tuottaa AE energian.

N=T"N, = 19 .6,02214199-10% = 2,8679184-10%
M 209,982848g / mol

1 grammassa Po-210 ytimia N = 2,8679184-102! ydinta

Sekunnissa ytimia hajoaa A = ‘C;—I:I‘ = AN A= e =5,79763610° 1/s

Yo
Energiaa vapautuu sekunnissa AN°AE

Y
Teho =5,797636°102¢2,8679184+10°! «8,663037-10-1° W = 144 W



Kuinka kauan kestaa 1 vesilitran lammittaminen
0 °C - 100 °C yhdella grammalla P0o-210?

1 g Po-210 tuottaa 144 W lampdétehoa.

Lammitysenergia = Q = cmAt = 4,19 kglg(gC e1kg ¢100°C =419 kJ
Lammitysaika = 419000 J = 2909 s = 48 minuuttia
144 W

PS. Jos Po-210 [ammitys olisi tapahtunut yhden puoliintumisajan 138,4 paivan
kuluttua poloniumin syntymisesta, teho olisi ollut 72 wattia. Polonium-210
valmistetaan ydinreaktorissa.



Satelly ja syopa

lonisoiva sateily ja neutronisateily voi aiheuttaa syopaa

Vain 5 % teollistuneiden maiden syopatapauksista
alheutuu ihmisen tuottamasta sateilysta.

Suurimman osan syopatapauksista aiheutuu muista
syista (kemialliset karsinogeenit, Auringon UV-séatelily)

Sateilylle herkimmat ovat
ruoansulatuselimisto
luuydin
perna
siki®



1930-luvun muotihullutus: Ihmeaine Radium parantaa
kaikkl salraudet, antaa elinvoimaa, kauneutta,...

Suomen Kuvalehti 1930

Vapiseva levottomuus koko
elimistossa — sapsihdetiin —
joudutaan pois tasapainosta
usein aivan tyhjanpaivaisten
asiain johdosta — tullaan skuo-
lemanviasyneiksi» — ne ovat
hermot, jotka ajan mittaan kos
konaan pilaavat terveyden ja
mielialan. — Elimistonne tare
vitsee lepoa — luonnon arvos
kasta apuainetta oikeaa radiu-
mia, joka ihmeelliselli tavalla
muodostaa uusia, elinvoimai-
sia soluja visyneisiin ja »kulus
neisiin» elimiin.

Hermoni

hermoni

Teiddn on viipymadtta alotets
tava Miradiumshoito. On
tieteellinen takuu siita ettd
Miradium sisiltia ihmeellis-

_taalkuainetta, otkeaa Radiumia

— aivan tarkalleen maarittyind,
techokkaina annoksina. Ras
dium=hoito on jo auttanut
tuhansia ja taas tuhansia. Sita
suosittelevat liakarit kautta
koko maailman.

Miksi odotatte? Miksi ette
anna radiumin siteilyvoiman
kerrassaan nuorentaa elimistoi
sisallisesti? — Oikea radium
on luonnon oma tehokas pas
rannuskeino hermoille ja kih-
tid, reumatismia sekid iskiasta
vastaan — unta parantavaa ja
tehokasta aineen vaihtoon seki
vanhuuden heikkouteen.

Miradiumrsuolaa on
saatavana apteekeista. Hinta
Smk. 60: — putkesta, joka riit-
tiia koko kuukauden kes-
tivain radium=hoifoon.




Satellyn heikkeneminen valiaineessa

Sahkomagneettinen sateily imeytyy valiaineeseen,
jolloin sen intensiteetti (wattia/neliometri) heikkenee
eksponentiaalisesti.

1 = matkavaimennuskerroin, (yks 1/m)
| — | e_ﬂx (riippuu aineesta ja sateilyn aallonpituudesta)
0 X = ainekerroksen paksuus (yks m)

> I
Puoliintumispaksuus

<

X d,
Puoliintumispaksuuden avulla: | = |0 e(0,50™

YVV Y
~
v

I




Tehtava: 5 MeV Gammasateily vaimenee

kymmenesosaan alkuperaisesta, jos sateilylahteen
eteen laitetaan 30 cm vetta. Laske veden

matkavaimennuskerroin p ja puoliintumispaksuus d.,

In 2
Puoliintumispaksuuden ja d1 —
matkavaimennuskertoimen yhteys & u

| =1.e" * —— 0,101 o =1,  otetaan In

In0,10
_u+0,30 = In0,10 H=— 0.30m 7,675 1/m=7,71/m
In2 In2
=TT =0,09 m=9,0 cm

u 7,675 1/m



Tehtava: Gammalahteen eteen pantiin eri
paksuisia lyjjylevyja (mm) ja mitattiin lapi paasseen
sateillyn pulssimaaria geigermittarilla (pulssia/100s).

d A
(mm) (1p/100s)
0 1662
1 1517
2 1272
4 970
6 795
10 354
12 273
14 214
16 157
18 141
20 93

a) Piirrd kuvaaja, josta ilmenee
pulssimaaran riippuvuus lyijyn
paksuudesta.

Maarita kuvaajasta likimaarainen
puoliintumispaksuus

b) Piirré lineaarinen kuvaaja, jonka
kulmakertoimesta voit maarittaa
melkoisen tarkasti vaimennuskertoimen

Huom! b-kohdan menetelma on parempi kuin a:n



a)-kohdan eksponentiaalinen kayta

_ — HX
| =1,

Pulsseja /100s

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Lyljy paksuus ja gammasateily

y = 1704,9¢ 014

A

10 15 20

Paksuus d (mm)

25




b)-kohdan lineaarinen kuvaaja |

y=-0,1459x + 0,0255
0,5000 ~

0,0000

10 15

-0,5000

25

-1,0000
-1,5000

-2,0000

-2,5000

-3,0000

-3,5000 -

M=0,146 1/mm = 146 1/m




CERNIin TARKOITUS

CERNIssa tuhannet fyysikot pyrkivat
selvittdmaan muun muassa:

* Luonnon syvimmat vuorovaikutusvoimat

» Miksi luonnonlait ovat sellaisia kuin ne ovat
* Miten maailmankaikkeus on syntynyt

« Mika on maailmankaikkeuden kohtalo

Tarkein tutkimusvaline on hiukkaskiihdytin



Mika hiukkaskiihdytin on?
 Laite, jolla kilhdytetaan varauksellisten

hiukkasten suihku lahes
valonnopeuteen.

« LHC-kiihdyttimessa kaksi
hiukkassuihkua kulkee vastakkaisiin

suuntin.

g .— 27 km tunnel



Miten kiithdytin toimii?

« Sahkoisesti varattu
hiukkanen (esim.
protoni) kiihdytetaan
sahkokentalla

 Kiihdytetty suihku
saadaan kaartumaan
ympyraradalle hyvin
voimakkailla
magneeteilla (7 teslaa)




Sahkokentta E kiihdyttaa
jJa myos kaarruttaa, jos V.1E

Homogeeninen sahkokentta E,

suunta pos varauksen lilkkesuunta E
U —0-].
E= 9 :

Sahkokentta alkaansaa

varaukseen g voiman H‘“”

F=qE d
Sahkokentta tekee varaukselle tyon W

mv?
2

W = Ug — —» Saadaan Vv



Magneettikentta B kaarruttaa

F suunta . . .
Jos nopeus v jJa magneettikentta B

positiiviselle . g
varaukselle: Ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan:
= F=qvB
v Varaus ¢ joutuu kaartuvaan liikkeeseen
2 : mv
quB = 1V josta R =—
B R qB

Kulmanopeus w ja ratanopeus V:
V = WR



Syklotroni

Suurtaajuisen vaihtojannitteen |
Avulla kilhdytetaan varauksia. poikkeutus- -
Rata on spiraall elektrod
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Massaspektrometri

Massaspektrometrin avulla saadaan hyvin tarkasti
lonisoitujen atomien massan ja varauksen suhde

seka alkuaineiden isotoppien massat.
e " Lapi tulee hiukkaset, joiden
“ nopeus on v. Ne kaartuvat
magneettikentassa B:

2
v josta R -
gB

qvB =

Nopeudenvalitsin:

E ja B:n voimat yhta _ _ _ _
suuria> lentaa suoraan  Erl massaiset iIsotoopit

E = quB v=E kaartuvat eri paikkaan
q — qV B



Penning-loukku (Penning Trap)

Vakio kvadrupolisahkokentta ja magneettikentta
« sailotaan varauksia, mm antiprotoneja
* mitataan tarkasti varattujen hiukkasten ominaisuuksia

Toroidi Toroidi

Muodostaa
Magneetti-
Kentan B

Sahkokentta E kvadrupolin avulla



Penning-loukussa ioni voli liikkkua kolmella tavalla

-Aksiaalinen varahtely
-Kaksi ympyraliiketta: syklotroni- ja magnetroniliike

Penningin loukku mahdollistaa huipputarkat massojen
Maaritykset, esim. He-4: 4.002 603 256 8(13)
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CERN:n LHC - KIIHDYTIN
valmistul 2008 - maaillman suurin

Geneve

27 km tunneli 100 m syvyydessa



Mita ilmaisimet ovat?

Kiihdyttimen kaksi hiukkassuihkua
tormaavat toisiinsa ilmaisimen kohdalla

Tormayksen energiatiheys vastaa oloja
muutama sekunnin murto-osa
alkurajahdyksen jalkeen

Tormayksessa energiaa aineellistuu
hiukkasiksi

llmaisin mittaa syntyneiden hiukkasten
ominaisuudet




Tormaysjaljista paatellaan
syntyneiden hiukkasten
ominaisuudet

H - 4 muons
CMS-
koeasemassa

25111101



Miten hiukkaset tunnistetaan?

* Hiukkaset tunnistetaan massan ja
varauksen perusteella.

e |Imaisimessa on useita kerroksia. eri
ominaisuuksien tunnistamista varten.



Fissioon perustuva ydinvoimalat

Polttoaineena uraani-238, jossa halkeavina
ytimina uraani-235 ( enintdan 5 %)

U-235:n halkeamisessa syntyy 2-3 nopeaa
neutronia, jotka eivat yleensa ehdi aiheuttaa
uusia halkeamisia.

Siksi nama neutronit hidastetaan

Kevytvesireaktoreissa (PWR ja BWR) hidastimena
tavallinen vesi. Kanadalaisessa luonnonuraania
kayttavassa CANDU-reaktorissa raskas vesi.
My0Os grafiitti mahdollinen, mutta reaktori

on vaikeasti saadettava (venalainen RBMK)



Painevesireaktori (PWR)
Esimerkiksi Loviisa |-l

Ensiopiirissa 300 °C & 150 bar
Toisiopiirigsa 300 °C & 70 bar, kiehuu hoyryksi

Painevesireaktori on vakaa ja helposti ohjattava



Olkiluoto 3: EPR, 1500 MW

Moderni painevesivesireaktori

Polttoaine: Uraani, jossa 5 % U-235



Kiehutusvesireaktori (BWR)
Esimerkiksi Olkiluoto |-l

Vesi kiehuu osittain jo reaktorissa, paine 75 bar
ja johdetaan suoraan turbiiniin.

REAKTORI

_ KIEHUTUSLAITOKSEN .
= TOIMINTAKAAVIO A

TURBINI GENERAATTORI

Kiehutusvesireaktorin ohjaus on monimutkaisempaa
kuin painevesireaktorin ohjaus



Hyotoreaktori (Breeder)

« HyOtOreaktori kayttaa polttoaineenaan U-238,
jonka seassa on hajoavana aineena Pu-239

 Toimii nopeilla neutroneilla.

« Lammonsiirto reaktorista pois hoituu nestemaisilla
helposti sulavilla metalleilla (Na, Pb, Bi).

HyOtoreaktori tuottaa uraanista neutronien avulla
plutoniumia, jolloin koko luonnonuraanin energia voidaan
hyodyntdaa - 1 kg uraanista 50-100 kertaa enemman

energiaa kuin perinteisessa U-238 & U-235 -reaktorissa.

Uraanin halpuus, reaktorin monimutkaisuus, politiikka
-> vain muutama, lahinna koeluonteinen laitos.



Lyijyjaahdytteinen nopea reaktorl

Entinen Neuvostoliitto ja nykyinen Venaja on kehittanyt
lyljyjadhdytteisia reaktoreita sukellusveneiden voimanlahteiksi
Ne ovat kevyempia ja niiden energiantuotannon saadeltavyys
on paljon parempi kevytvesireaktoreilla.



Ydinjatteiden havittaminen kiihdytinavusteisella transmutaatiolla

Kaytetysta ydinpolttoaineesta
erotettn uraam varastoidaan.
Suurm osa fissiotuotteista
loppusijoitetaan.

Eivytetty ydinpolttoaine
Polttoaine ja transmutoitavat
Jatteet sydtetiin aliknithseen,
kithdytinavusteiseen reaktoriin

10 % tuotetusta sihkdstd kalun kithdytimen kiyttdsn

4%5

voidaan syittad verkkoon

Kuva 3. Kiihdytinavusteinen transmutaatio. Jdrvjestelmd koostuu jélleenkiisittely-
laitoksesta, kithdytfimestd, kohiion sisdlfdvéstd alilaiiftisestd reaktorisia sekd
sdhkdgeneraatiorista turptinivksikkdineen. Kdytetystd vdinpolitoaineesia erote-
taan jélleenkdsittelylaifoksessa uraani ja suurin osa fissiotuotteista. Muuft aktinidit
ja fissiotuotteet viedddin alikriiftiseen reaktoriin, jossa korkeaa neufronivuota
vildpidetéidn profonikithdyitimen avulla. Aktinidien halkeaminen tuoitfaa energiaa,
Jjoka muunnetaan séhkoksi. Téistd sédhkdstd kithdytin kuluttaa n. 10 %.|



Ydinenergian tulevaisuus

Fuusioreaktori (ITER 2020) ja fuusio yleensa
pitkalla tahtaimella kestava ratkaisu
Deuterium & Tritium (trittumia litiumista):

. Rajattomasti polttoainetta - energiaa
. Tritiumin kanssa oltava varovainen
. Reaktoriastia kayton jalkeen muutaman

kymmenen vuotta aktiivinen, sitten uusiokaytto
Helium-3 & Deuterium:

. Kuussa valtavasti He-3 (samoin Uranus)
. Ei mink&anlaisia radioaktiivisia jatteita
. Mahdollisesti avaruusalusten polttoaineena

(asteroidien metallien hyodyntaminen)

Fissio: Valivaihe ilman hyotoreaktoreita



