7. Aineen rakenteen tutkiminen

Kvanttimekaanisia ilmiöitä

1. Luminenssi = ilmiö, jossa virittyneet atomit lähettävät näkyvää valoa viritystilan purkautuessa
· viritystila voi purkautua yhden tai useamman välivaiheen kautta

· tällöin aine emittoi säteilyä 

     pienemmillä taajuuksilla kuin 
(kuva)
    absorboi, koska

hfa = hfb + hfc  (  fa = fb + fc  

2. Fluoresenssi = luminenssi-ilmiö, jossa viritystila kestää vain lyhyen aikaa 

· sovellus loisteputket

3. Fosforenssi = luminenssi-ilmiö, jossa viritystila kestää pitkän aikaa ja kappale valaisee vielä virittävän säteilyn loputtua
4. Laser

· perustuu stimuloituun emissioon (kts. kuva)
· E2 on pitkäikäinen (~10-3 s) ns. 

  metastabiili tila

· kvantti a voi laukaista metasta-
     biilin tilan, jos hfa = E2 – E1 

· kvantit a ja b jatkavat kulkuaan
    samanvaiheisina ( on syntynyt

    koherenttia valoa ( laservalon

    intensiteetti on hyvin suuri

5. Röntgensäteily
      
                
· On valosähköilmiön ”käänteisilmiö”


· Katodilta K irronneet elektronit kiihdytetään 
     sähkökentällä suureen nopeuteen (kuva sivu 64)
· Työperiaatteen mukaisesti sähkökentän tekemä työ = liike-energian muutos eli W = QeU = ½mv2, kun elektronit lähtevät levosta

Esim.  Mikä on elektronin nopeus, kun kiihdytysjännite on a) 20 kV b) 270 kV

a) v = 84 Mm/s
b) v > c
· Havaitaan, että eo. kaava ei toimi suurilla (>60 kV?) kiihdytysjännitteillä.  Tällöin on käytettävä suhteellisuusteorian kineettisen energian kaavaa

Ek = 
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· Törmätessään anodiin A elektronin liike-energia muuttuu säteilyksi, joka on ns. JARRUTUSSÄTEILYÄ
· Säteilyn spektri on jatkuva, koska elektronin liike-energiasta voi muuttua säteilyksi 0 – 100 %.  (kuva sivu 65) 

· Loput energiasta muuttuu lämmöksi.

· Säteilyn lyhin aallonpituus 0 saavutetaan, kun elektronin koko Ek muuttuu säteilyksi.

· Tällöin aallonpituus saadaan yhtälöstä
          Ek = QeU = hfmax = hc/min   
Esimerkki: Laske edellisen esimerkin jännitteitä vastaavat lyhimmät aallonpituudet

a) min = 62 pm
b) min = 4,6 pm
Tehtävät 7-3… 7-5, 7-9

· Suurilla kiihdytysjännitteillä röntgensäteilyn spektrissä esiintyy piikkejä, jotka ovat  OMINAISSÄTEILYÄ eli KARAKTERISTISTA RÖNTGENSÄTEILYÄ. (viivaspektri)
· Piikit syntyvät, kun anodiin törmäävät elektronit virittävät tai ionisoivat anodimateriaalin atomeja.  

· Viritystilojen purkautuessa syntyvän säteilyn aallonpituus riippuu vain anodimateriaalista. (kts. sivu 65, huomaa  ja piikkien järjestys)
· Karakteristista säteilyä voidaan saada aikaan myös

a) Muilla hiukkasilla, esimerkiksi protoneilla ( PIXE-spektri (teht. 7-11 s. 69)
b) ”kovalla” (=suurienergisellä) röntgensäteilyllä tai gammasäteilyllä ( röntgenfluoresenssi (esimerkki 1 sivu 66 ja tehtävä 7-12, sivu 69)
Röntgendiffraktio
· Röntgensäteily on sähkömagneettista aaltoliikettä, jolloin se voi diffraktoitua, mikäli ympäristön mitat ovat aallonpituuden suuruusluokkaa. (vrt. elektronien diffraktio sivu 35)
· Tällainen ympäristö on esim. kiteisen aineen kidehila.  Kiteen atomitasot toimivat heijastavina hilatasoina röntgensäteilylle. (kuva sivu 67)
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Kiintels aineella on hilarakenne,
jossa atomit (siniset ja punaiset
pallot) ovat asettuneet tasoiksi.
Huomaa, etté kulma ¢ on tulevan
séteen ja atomitason valinen kulma,
i siteen ja normaslin valinen kulma.




· Säteilylle tapahtuu vahvistava interferenssi, mikäli eri tasoista heijastuvien aaltojen matkaero on aallonpituuden monikerta.  
· Tällöin röntgensäteily heijastuu Braggin lain määräämiin suuntiin 

2dsin  = n 

     missä d = hilatasojen välimatka ja 

                = röntgensäteilyn aallonpituus. n = 1,2,…  

Esimerkki 2, sivu 67

6. Spektrianalyysi

· esimerkki 1 sivu 66
· tehtävät 7-7, 7-9, 7-11 ja 7-12 sivut 68- 69 
7. Aineen rakenteen tutkiminen

Kvanttimekaanisia ilmiöitä

1. Luminenssi = ilmiö, ______________________________________

_______________________________________________________

· viritystila voi purkautua yhden tai useamman välivaiheen kautta
· tällöin aine emittoi säteilyä 

     pienemmillä taajuuksilla kuin 

    absorboi, koska

2. Fluoresenssi = ___________________________________________

_______________________________________________________

· sovellus loisteputket

3. Fosforenssi = ___________________________________________

_______________________________________________________

4. Laser

· perustuu ___________________________________________

· E2 on pitkäikäinen (~10-3 s) ns. 

  metastabiili tila

· kvantti a voi laukaista metasta-
     biilin tilan, jos hfa = E2 – E1 

· kvantit a ja b jatkavat kulkuaan
    samanvaiheisina ( on syntynyt

    koherenttia valoa ( laservalon

    intensiteetti on hyvin suuri

5. Röntgensäteily

· On valosähköilmiön ”käänteisilmiö”

· Katodilta K irronneet elektronit kiihdytetään

__________________________ suureen nopeuteen (kuva s. 64)

Työperiaatteen mukaisesti sähkökentän tekemä työ

= ___________________________________________________

kun elektronit lähtevät levosta

Esim. Mikä on elektronin nopeus, kun kiihdytysjännite on 

          a) 20 kV    b) 250 kV

· Havaitaan, että eo. kaava ei toimi suurilla (>60 kV) kiihdytysjännitteillä.  Tällöin on käytettävä suhteellisuusteorian kineettisen energian kaavaa

Ek = 
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· Törmätessään anodiin A elektronin liike-energia muuttuu säteilyksi, joka on  

      _________________________________________

· Säteilyn spektri on _______________, koska elektronin liike-energiasta voi muuttua säteilyksi 0 – 100 %.  (kuva sivu 65) 

· Loput energiasta muuttuu lämmöksi.

· Säteilyn lyhin aallonpituus 0 saavutetaan, kun elektronin koko Ek muuttuu säteilyksi.

· Tämä aallonpituus saadaan yhtälöstä

Esimerkki: Laske edellisen esimerkin jännitteitä vastaavat lyhimmät aallonpituudet

· Suurilla kiihdytysjännitteillä röntgensäteilyn spektrissä esiintyy piikkejä, joita 

     kutsutaan _______________________________________________________

· Piikit syntyvät, kun anodiin törmäävät elektronit virittävät tai ionisoivat anodimateriaalin atomeja.  

· Viritystilojen purkautuessa syntyvän säteilyn aallonpituus riippuu vain anodimateriaalista.  (kts. sivu 65)
· Karakteristista säteilyä voidaan saada aikaan myös

a) Muilla hiukkasilla, esimerkiksi protoneilla ( PIXE-spektri (teht. 7-11 s. 69)
b) ”kovalla” (=suurienergisellä) röntgensäteilyllä tai gammasäteilyllä ( röntgenfluoresenssi (tehtävä 7-12, sivu 69)
Röntgendiffraktio
· Röntgensäteily on sähkömagneettista aaltoliikettä, jolloin se voi ___________ mikäli ympäristön mitat ovat aallonpituuden suuruusluokkaa.

· Tällainen ympäristö on esim. kiteisen aineen kidehila.  Kiteen atomitasot toimivat heijastavina hilatasoina röntgensäteilylle.

· Säteilylle tapahtuu vahvistava interferenssi, mikäli _____________________   

__________________________________________________.  (kuva sivu 67)
· Tällöin röntgensäteily heijastuu Braggin lain määräämiin suuntiin

     missä d =  __________________________________

              .   

              n =  1,2,…  

Esimerkki 2, sivu 67
7. Spektrianalyysi

· esimerkki 1 sivu 66

· tehtävät 7-7, 7-9, 7-11 ja 7-12 sivut 68- 69 
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