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Johdanto

Tama oppimateriaali on tarkoitettu lukion koulukohtaisen syventdvin opin-
tojakson materiaaliksi. Téssd késitellidin pienen mittakaavan fysiikkaa, eli
niin sanottua mikrofysiikkaa. Aloitamme lyhyestd historiakatsauksesta ato-
min historiaan, jonka jdlkeen paneudumme kvanttimekaniikkaan, standardi-
malliin ja nykyisiin teorioihin aineen ja valon olomuodosta. Erityisesti his-
toriallinen osa on koostettu useista eri lihteistd (Wikipedia mukaan lukien),
joten sen oikeellisuudesta ja tasmaéllisyydesti ei ole tdydellisia takeita. Kvant-
timekaniikan suhteen tekstissd on kiytetty ldhteend paljon Arthur Beiserin
mainiota Concepts of Modern Physics kirjaa, sekii Richard Feynmanin luen-
tosarjan kolmatta osaa Feynman Lectures on Physics Vol. 3.
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Luku 1

Atomikokoluokan katsaus atomin
historiaan

Aineen rakenteen selvittdminen on ollut tieteen historiassa merkittavissa roo-
lissa. Epdileméttd ihmiskunta on pohtinut aineen rakennetta aina, mutta
vanhimmat siilyneet teoriat juontavat juurensa antiikin Kreikkaan seka Kii-
naan.

1.1 Antiikin Kreikan atomit

Jo antiikin kreikkalaiset pohtivat asiaa hyvinkin paljon. Atomin késite onkin
perdisin jo antiikista ja muinaiskreikaksi atomos tarkoittaakin jakamatonta.
Atomin késitteen toivat ensimmaéisend esille filosofit Demokritos ja Leukip-
pos, jotka padtteliviat, ettd darettomaéan pienistd yksikoistd ei voi rakentaa
adrellisen kokoisia asioita. Néin ollen taytyy olla jokin pienin mahdollinen
murunen, jota ei voi endd jakaa osiin. Demokritos oli muutenkin varsin edis-
tyksellinen filosofi. Hén kirjoitti kirjoja matematiikasta ja esitti myos, etti
nikyvin taivaan valo on periisin kaukana olevista tdhdista ja ettd maailma-
kaikkeudessa on monia maailmoja, joista jotkut ovat asuttuja.

Eréds toinen kreikkalainen, nimeltddn Empedokles, on saanut kunnian al-
kuaineista. Hinen mukaansa maailma koostuu neljasta alkuaineesta: maasta,
vedesté, ilmasta ja tulesta. Kaikki aine koostuu jollain tavalla ndistd neljasta
elementistd. Antiikin suurimpiin auktoriteetteihin kuulunut filosofi Aristote-
les lisési listaan vield eetterin, jonka hén katsoi tdyttivan kuunylisen avaruu-
den. Kuunalinen maailma oli varsin epatdydellinen ja karkea paikka, joten
kuunyliseen jumalten maailmaan tarvittiin tietysti myos jumalainen element-
ti. Myohemmin 1700- ja 1800-luvulla eetteri teki paluun fysiikkaan, ja sen
ajateltiin olevan kaikkeuden téiyttava viliaine, joka mahdollistaa esimerkik-
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si valon kulkemisen lapi ndenndisesti tyhjan avaruuden. Newton itseasiassa
arveli myos gravitaation kulkevan eetterin kautta. Itdisissi maissa késitys al-
kuaineista oli varsin samanlainen. Sielld alkuaineiden méérd on hieman vaih-
dellut ja elementtien joukkoon on luettu lisdksi mm. puu ja metalli.

Aristoteleen kisitykset pysyivit vallalla varsin pitkddn. Pimeén keskiajan
Euroopassa ei juuri tieteellisid ldpimurtoja tehty, eikd Aristoteleen maail-
mankuvalle tapahtunut paljonkaan edes renesanssin aikana. Vasta Koperni-
kuksen Aurinkokeskeinen aurinkokuntamalli muutti merkittavisti ndkemyk-
sid maailman rakenteesta. Kasitys atomista pysyi ndindkin aikoina varsin
epamadriisend. Atomi on niin pieni, ettd sen tutkimiseen tarvitaan tarkkoja
mittauksia joiden suorittamiseen ei noina aikoina ollut vield osaamista tai
riittdvin laadukkaita vélineita.

1.2 Kemistin atomi

Filosofien atomimallit saivat viistyd vasta 1800-luvun alussa, kun kemisti
John Daltonin tutkimukset toivat uutta valoa atomin luonteeseen. Dalton
tutki mm. kaasujen liukenemista veteen ja tuli lopulta johtopaédtokseen, jo-
ka itseasiassa selittdd paljon nykyaikaisestakin kemiasta. Daltonin teorian
padkohdat ovat:

1. Alkuaineet koostuvat ddrimmaéisen pienistd hiukkasista, atomeista.

2. Jokaisen alkuaineen kaikki atomit ovat samanlaisia, mutta erilaisia kuin
muiden alkuaineiden atomit.

3. Atomeja ei voi jakaa, tuhota tai luoda.

4. Kemialliset yhdisteet muodostuvat atomeista joissain kokonaislukusuh-
teissa.

5. Kemiallisissa reaktioissa atomit vaihtavat paikkaa, liittyvét toisiinsa ja
irtaantuvat toisistaan.

Daltonin teoriassa merkittdvia on, ettd hidn perusti ndkemyksensia em-
piiriselle tutkimukselle, joten kyseessd oli ensimmaéinen tieteellinen julkaisu
atomista. Daltonin vilineet olivat varsin epatarkkoja ja hdnen teoriaansa jii-
kin hieman virheitd. Han esimerkiksi oletti vesimolekyylin koostuvan yhdesté
happiatomista ja yhdestd vetyatomista ja hinen mittaamansa atomipainot
olivat varsin epitarkkoja. Amedeo Avogadro julkaisi muutamia vuosia myd-
hemmin tutkimustaan kaasuista. Avogadron lain mukaan litra kaasua vakio-
paineessa ja -limpotilassa sisdltdid aina yhtd monta molekyylid. Taméan avul-
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RELEMENYS

et

Kuva 1.1: Daltonin koostama jirjestelma sisdltda atomit ja monenlaisia mo-
lekyylejd, jotka muistuttavat hyvin paljon nykyaikaisia malleja.

la hén onnistui selvittdmé&in, ettd vesimolekyyli vaatii kaksi vetyatomia yhté
happiatomia kohti.

Daltonin atomi pysyi pitkddn fysiikan peruselementtind. Kasvitieteilija
Robert Brown huomasi vuonna 1827, ettd vedessd kelluvat pienet siitepoly-
hiukkaset liikkuvat nykien satunnaisesti, sen sijaan, ettd kelluisivat rauhassa
paikoillaan. Ilmi6 sai selityksen vasta vuonna 1905 Albert Einsteinin toimes-
ta. Hén esitti, ettd liike johtuu vesimolekyylien satunnaisliikkeestd. Joskus
siitepolyhiukkasen toiseen reunaan tormad useampi molekyyli kuin toiseen
ja tormiysten aiheuttama voima siirtdd hiukkasta hiukan. Ranskalaisfyysik-
ko Jean Perrin teki pian tarkentavia tutkimuksia ja vahvisti teorian. Brow-
nin liike onkin ensimmaéinen selked kokeellinen havainto joka viittaa aineen
hiukkasluonteeseen myos nesteméiisessi olomuodossa.

Muutos atomiteoriaan oli edessd vasta vuonna 1897, jolloin englantilai-
nen fyysikko J. J. Thomson julkaisi tutkimuksensa koskien atomin sisdistd
rakennetta.
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Kuva 1.2: Riittavin pieni vedessd kelluva hiukkanen liikkuu satunnaisesti
vesimolekyylien torméillessd siihen.

1.3 Thomsonin kokeet ja rusinapullamalli

Thomson tutki katodiséteitd. Katodiséiteet ovat tyhjidputkeen muodostet-
tuja elektronisuihkuja, jotka ldhtevit liikkelle, kun putkeen kytketddn jan-
nite. Katodilta ldhtevit elektronit kulkevat tyhjioputkessa, ja tormétessain
lasiputken paddhan ne fluoresoivat lasin, joka hehkuu vihreina. Jo aiemmin
tunnettiin magneettikentén vaikutus katodisdteisiin, mutta Thomson oivalsi
tutkimustensa kautta, ettd myds ulkoinen sidhkokenttd muuttaa niiden suun-
taa.

+

Kuva 1.3: Kaaviokuva Thomsonin koejirjestelystd. Katodilta C irtoavat
elektronit ohjataan rakojen A ja B lipi, jolloin suihkusta tulee kapea. Le-
vyjen D ja E vilille kytketddn korkea jénnite, jonka vuoksi suihkun suunta
taittuu matkalla putken padhan.
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Kuva 1.4: Crooksin putkessa katodisiteet kulkevat normaalisti suoraan. Osa
elektroneista lentdéd ohi anodista ja fluoresoi lasin hehkumaan vihreéna.

Katodisdateiden luonne oli aiemmin epéselva, mutta koska seké sahko- et-
td magneettikenttd kddntad sateiden rataa, ei valo tule kysymykseen. Thom-
son paatteli, ettd kyseessa taytyy olla pieni negatiivisesti varattu hiukkanen.
Thomson kutsui hiukkasta korpuskeliksi, mutta tiedemaailma yhteisesti to-
tesi, ettd elektroni lienee parempi termi.

Thomson tuli tunnetuksi myos massaspektrometrian kehittidmisesta. Han
tutki katodisdteiden massaa mittaamalla lampomadrad jota siteily kuljetti
ja vertasi sitad sdteiden taipumiseen magneettikentdssd. Héan havaitsi siteilyn
hiukkasten olevan noin tuhat kertaa vetyatomia kevyempié, miki osoitti, et-
td vety ei ole pienin tunnettu massan yksikkd. Liséiksi han sai selville, ettéd
katodisédteet ovat tdysin samanlaisia riippumatta siitd, mista alkuaineesta ne
ovat periisin, joten alkoi vaikuttaa vaistamattomalta, ettd atomin sisilla on
jotain hyvin pientd ja negatiivisesti varattua, joka on samanlainen kaikilla
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atomeilla.

Ytimen olemassaolosta ei ollut vield tietoa, joten elektronit aiheuttivat
ongelman atomimalliin. Aine on sihkoisesti neutraalia, joten se ei voi koos-
tua ainoastaan negatiivisesti varatuista elektroneista. Toisaalta atomista ei
saatu irrotettua positiivisia osia, joten Thomson kehitti 16ytojensa perusteel-
la niin sanotun rusinapullamallin (eng. plum pudding model, englantilaiset
ja heidédn vanukkaansa...) atomille. Mallissa atomi koostuu tasaisesta posi-
tiivisesti varatusta massasta, jonka sisélld on pienen pienié elektroneja ikién
kuin rusinoina pullassa. Malli kykeni kutakuinkin selittdm&&n miksi aineesta
saataisiin elektroneja irti, mutta positiivisia hiukkasia ei. Mallissa oli kuiten-
kin merkittdvid ongelmia, eikd sitd otettu tiedeyhteistssia aivan varauksetta
vastaan. Paremman mallin puutteessa rusinapulla oli hetken ajan kuitenkin
vallitseva atomimalli, kunnes Thomsonin opiskelija Ernest Rutherford suun-
nitteli kuuluisan kokeensa ja tutki atomin rakennetta tarkemmin.

1.4 Rutherfordin koe

Ernest Rutherford sai kemian Nobel-palkinnon tydstiddn radioaktiivisten ai-
neiden erotusmenetelmien kehittdmisen parissa. Hanen merkittavimmaét saa-
vutuksensa tulivat kuitenkin Nobel-palkinnon jilkeen. Tarkemmin ottaen
kokeen suorittivat Rutherfordin alaisuudessa tyoskennelleet Hans Geiger ja
Ernst Marsden. Koetta kutsutaankin toisinaan Geiger-Marsdenin kokeeksi.
[tseasiassa, kuten tieteessd monesti, kyseessi oli varsin pitkd sarja mittauk-
sia alfa-siteilylld, jonka lopuksi Rutherford kumppaneineen mutoili uuden
atomimallin.

Kokeet suoritettiin vuosina 1908-1913, ja niissé kaikissa oli ideana seurata
alfa-hiukkasten sirontaa niiden osuessa metalliliuskaan. Viimeisissi kokeissa
koejirjestely oli seuraavan kaltainen. Tyhjiéon asetettuun kultakalvoon koh-
distettiin alfa-siteilyd radium-isotoopista. Koko kultakalvoa ympéroi fluo-
resoiva valokuvauslevy, jossa nikyy pieni valonvélidhdys aina alfa-hiukkasen
osuessa siithen. Valitettavasti valahdys on niin heikko, ettd paljaalla silmé&lla
sitd el erota, joten Geiger ja Marsden viettivit useita tunteja pimennetysséi
huoneessa méarittidessidn mikroskoopin kanssa alfahiukkasten sirontakulmia.

Kulta valittiin kohtiomateriaaliksi, silld pehmednd metallina sitd oli help-
po tyostidd ja osattiin valmistaa erittdin ohuita kalvoja. Kokeessa havaittiin-
kin, ettd suurin osa alfa-hiukkasista kulkee ohuesta kalvosta suoraan lapi si-
roamatta juuri lainkaan. Osan hiukkasista havaittiin kuitenkin siroavan var-
sin merkittdviin kulmiin, ja mikd merkittavintd, osa kimposi jopa takaisin
tulosuuntaansa. Rutherford innostui huomattavasti kuultuaan Geigerin ra-
portin suurista sirontakulmista. Tulos oli rusinapullamallin valossa yllitys ja
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Kuva 1.5: Rutherfordin kokeessa havaittiin alfa-sdteilyn sirontaa fluoresoivan
materiaalin avulla.

Rutherford sanoikin havainnon olevan hieman kuin ampuisi tykilld nenélii-
naan, ja ammus kimpoaisi takaisin. Jos atomit olisivat rusinapullan kaltaisia,
aine olisi varsin tasakoosteista, eikd yksittéisid takaisin siroavia alfahiukkasia
voitaisi havaita. Rutherford mallinsi sirontaa matemaattisesti, ja yhdessa he
kehittivat atomimallin, jossa elektronit ovat pienen mutta hyvin tiiviin posi-
tiivisesti varatun ytimen ymparilla. MyShemmissa kokeissa Rutherford vield
vahvisti ydinten todella olevan positiivisesti varattuja.

Hyvin pieni mutta tiivis ydin selittd&, miksi siroamista tapahtuu harvoin.
Ydin on niin pieni, ettd ohuessa kalvossa ytimié sattuu alfahiukkasen reitille
vain harvakseltaan. Ytimen ldheltd kulkevien alfahiukkasten reitti kdantyy
hieman ytimen hylkivin sdhkdisen voiman vuoksi. Takaisinpéin alfahiukka-
nen kadntyy, kun se térméai ytimeen keskeisesti.

Rutherfordin malli ratkaisi Thomsonin malliin liittyneitd ongelmia. Mo-
net fyysikot olivat sitd mieltd, ettd erimerkkiset varaukset eivit voi olla tois-
tensa sisilld, joten rusinapullamallissa on jotain vialla. Rutherfordin malli
ratkaisi tdmén asettamalla ytimen keskelle ja elektronit sen ympérille. Té&-
mékéadn malli ei ollut fysikaalisesti tyydyttavé, silld positiivisen ytimen pitéisi
vetdd negatiivisia elektroneja puoleensa, joten atomien ei pitdisi pysyé kasas-
sa. Ja jos elektronit esimerkiksi kiertdvit ydintd planeettojen tapaan, pitéisi
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Kuva 1.6: Thomsonin mallin mukaan alfa-hiukkasten pitéisi kulkea tasaisen
aineen ldpi aina kutakuinkin samalla tavalla. Voimakkaasti varatunut ja tihed
ydin selittdéd, miksi osa hiukkasista siroaa voimakkaasti takaisinpéin.

niiden kiihtyvéssa liikkeessd ndin ollessaan klassisen sahkomagnetismin teo-
rian mukaan siteilld sihkdmagneettista siteilyd. Sateilyna poistuva energia
pienentdd hiukkasten energiaa ja niiden pitdisi pudota spiraalirataa ytimeen.
Rutherford ei osannut antaa tdhén ratkaisua, mutta paria vuotta myohem-
min mallia kehitti tanskalainen teoreettinen fyysikko Niels Bohr, jonka semi-
klassinen atomimalli ldhestyy jo moderin fysiikan aikaa ja kvanttimekaniikan
kehitysta.



Luku 2

Koht1 kvanttimekaniikkaa

1800-luvun lopulla fyysikot olivat hyvin vahvasti sitd mielté, etté fysiikka on
nyt taydellistd. Newtonin mekaniikka muodosti kaiken perustan, joka kau-
niisti tdydentyi Maxwellin yhtiloiden selittéessd sihkomagneettiset ilmitt ja
statistisen fysiikan selittdessd kaasujen ja nesteiden kdyttdytymistd. Arvel-
tiin, ettd jos fysiikkaan vield jotain muutoksia tulee, ovat ne vain pienié tar-
kennuksia tai yksityiskohtia, eivit niinkddn merkittavid uudistuksia. Toisin
kuitenkin kévi, silld jo ennen vuosisadan loppua kévi selviksi, ettd klassisen
fysiikan teorioissa on jotain perustavanlaatuisesti vialla.

2.1 Klassisen fysiikan nakemys valosta

Valon luonteesta on kiistelty pitkin ihmiskunnan historian. On helppoa néh-
di, ettd valo ldhtee esimerkiksi kynttilan liekistd, mutta onko sen nopeus
adreton vai aarellinen. Koostuuko valo hiukkasista, vai kenties aalloista, ja
jos koostuu, mistd aineesta valo on tehty tai miké viliaine aaltoilee? Gali-
leo Galilei yritti mitata valonnopeutta lyhtyjen avulla, mutta valonnopeuden
ollessa hyvin paljon ihmisaistien késityskykyd nopeampi, ei hiin saanut oleel-
lisesti mitdén jarkevid tuloksia. Tanskalainen tdhtitieteiliji Ole Rgmer mit-
tasi valonnopeuden Jupiterin kuiden avulla vuonna 1676, ja vaikka hanenkin
mittauksessaan oli vield varsin suuri virhe, oli suuruusluokka tdman jalkeen
selvilla, ja tiedettiin, ettei valo kulje direttomén nopeasti.

Aalto-opin suurmies hollantilainen Christiaan Huygens, ja Isaac Newton
kévivat varsin kirkistd keskustelua valon luonteesta 1600-luvulla. Huygensin
mukaan valo oli ehdottomasti aaltoliikettd, kun taas Newton véiitti kokei-
densa avulla osoittaneensa valon koostuvan hiukkasista. 1700- ja 1800-luvun
vaihteessa Thomas Youngin ja Augustin-Jean Fresnelin kokeet antoivat luot-
tamuslauseen aaltoteorialle, minkéa jilkeen valoa pidettiin yleisesti aaltona.

13
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Kysymykseen, mika sitten aaltoilee, saatiin vastaus brittifyysikko James
Clerk Maxwellin ehdottaessa vuonna 1864, ettd kiihtyvéssé liikkeessd oleva
varattu hiukkanen saa aikaan toisiinsa kytkeytyneen hairion magneetti- ja
sahkokentissd. Hairio voi kaiken lisdksi kulkea tyhjiossd darettoméan pitkéan
matkan. Jaksollisesti vardhtelevd varaus saisi siis aikaan aaltoliikkeen, jossa
sihko- ja magneettikenttd virdhtelevit kohtisuorassa toisiaan vastaan.

Kuva 2.1: Sihkomagneettisessa aallossa sdhkokenttd (vihred aalto) ja mag-
neettikenttd (sininen aalto) virdhtelevit poikittaisesti ja kohtisuorasti toisi-
aan vastaan.

Michael Faraday osoitti jo aiemmin, ettd muuttuva magneettikentta in-
dusoi johdinsilmukkaan virran. Maxwell ehdotti symmetrian nojalla, ettd
muuttuva sdhkokenttd saisi aikaan magneettikentan muutoksen. Heikkoja
magneettikenttid oli etenkin hénen aikansa vilineilld hankala havaita, jo-
ten ehdotus perustui enemménkin symmetriaan kuin kokeellisiin tuloksiin.
Usein terdva padttely johtaa kuitenkin vahvoihin tuloksiin, ja Maxwell on-
nistui johtamaan nopeuden sidhkomagneettiselle aaltoliikkeelle sdhkovakion
€p ja magneettivakion pg avulla.

CcC =

=299 792458m/s (2.1)
€otlo

Arvo vastasi silloin tunnettua valonnopeuden arvoa niin hyvin, ettid ky-
seessd tuskin saattoi olla sattuma, joten Maxwell paétteli valon olevan sahko-
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magneettista aaltoliiketti. Kokeellinen vahvistus teorialle saatiin vasta Maxwel-
lin kuoleman jélkeen kun saksalainen Heinrich Hertz osoitti vuonna 1888, sm-
aaltojen olevan paitsi olemassa, myos kiyttdytyvin juuri niin kuin Maxwell
oli ennustanut. Varmuus valon luonteesta kesti kuitenkin vain kymmenkunta
vuotta.

2.2 Mustan kappaleen siteily

Valon luonteeseen oltiin hetken aikaa var-
sin tyytyvaisia, mutta tieteessi on tapana
jatkaa tutkimuksia, ja niin vuosisadan vaih-
teessa myo6s tehtiin. Herési kysymys siité,
miten séteily itseasiassa syntyy kappaleissa.
Koska aineen atomit, ja erityisesti ytimien
ymparilld olevat elektronit, vardhtelevat jak-
sollisesti lampoliikkeen johdosta, ldhettéivit
ne myos sihkdmagneettista séteilyd ympé-
ristoonsa. Huoneen ldmpotilassa séteily on
tyypillisesti infrapuna-alueella, mutta kuu-
milla kappaleilla, kuten kiukaan vastuksilla
tai hehkulampun hehkulangassa, lampotila
nousee niin korkeaksi, etti lampdsiteily on Kuva 2.2: Aurinkoa mallinne-
ndkyvin valon alueella. taan usein mustana kappalee-

Atomimalli oli 1800-luvun lopulla vie- na.
14 hieman vaiheessa, joten asiaa lihestyttiin
limpotasapainon kannalta. Limpotasapainossa ympariston kanssa oleva kap-
pale pysyy samassa lampotilassa, joten sen tiytyy vastaanottaa ympéaristosti
yhté paljon energiaa, kuin se ympéristoon ldhettié. Pieni yksinkertaistus hel-
pottaa tilanteen tarkastelua. Oletetaan, ettd kappale absorboi kaiken siihen
kohdistuneen sateilyn. Téllaisen lampotasapainossa olevan kappaleen 1dhet-
tdman sateilyn intensiteetti on tasmélleen yhtd suuri kuin sen vastaanotta-
man siteilyn, koska sen tdytyy limpotasapainossa luovuttaa ja vastaanottaa
yvhtd paljon energiaa. Téllaista kappaletta kutsutaan mustaks: kappaleeksi.
Esimerkiksi Aurinko toteuttaa tdmén mallin hyvin, silla se ei juuri lainkaan
heijasta valoa, joka siihen osuu, mutta tuottaa itse sateilyd. Mustan kappa-
leen ei siis tarvitse olla vériltddn musta. Nimi on kuitenkin seurausta siité,
ettd variltdan mustat kappaleet absorboivat nikyvaé valoa hyvin.

Musta kapple on siis malli, joka kuvaa siteilijoita (sdteilijd on miki ta-
hansa kappale, jolla on absoluuttista nollapistetti suurempi lampétila). Tde-
aalisen siteilijan tarkasteleminen helpottaa tilannetta, silld olemme nyt eri-
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tyisesti kiinnostuneita siteilyn luonteesta, emmeks niinkdén siitd, mistéd se
on periisin. Kokeellinen tutkimus osoittaa mustan kappaleen séteilevin hy-
vin arkikokemuksen mukaisesti. Mitd kuumempi kappale on, sitd enemmén
se sdteilee, ja erityisesti siateilyn aallonpituus pienenee lampotilan kasvaessa.
Hyvin kuumaksi kuumennettu rautakappale esimerkiksi siteilee hyvin val-
koista kirkasta valoa, kun taas matalammissa lampoétiloissa se hehkuu vain
valmeasti punaisena.

2.3 Ultraviolettikatastrofi

Mustan kappaleen séteilyn spektri riippuu vahvasti kappaleen lampdétilasta.
Sateilyn korkeimman intensiteetin aallonpituuden voi laskea Wienin siirty-
mélain avulla. Sen mukaan séteilijan korkeimman intensiteetin aallonpituus
on

b
Amax = =, 2.2
- 22)

missid b = 2,897772 - 1073 m - K on Wienin siirtymévakio ja 7' on lim-
potila kelvineind. Korkeimman intensiteetin lisiksi [impdsiteilyad emittoituu
monella muullakin aallonpituudella, ja spektristd muodostuu loiva jakauma,
kuten kuvassa 2.3 havaitaan. Esimerkiksi Auringon pintalampdétila on noin
5000 kelvinii, joten kuvan sininen kiyra vastaa varsin hyvin Auringon spekt-
rid.
luonteeseen. He johtivat Maxwellin yhtéldiden ja aaltoliikkeen ominaisuuk-
sien perusteella ns. Rayleigh-Jeansin lain, jonka mukaan sateilijin ldhettdma
energia on kddntden verrannollinen aallonpituuden neljénteen potenssiin

. QCICBT

B = =2,

(2.3)
missd B on siteilijin irradianssi, ¢ valonnopeus, kg Boltzmannin vakio, T’
sateilijin lampotila kelvineind, ja A sdteilyn aallonpituus.

Rayleigh-Jeansin lain mukaan kappaleen siteilemdn energian tulisi siis
kasvaa huomattavan nopeasti aallonpituuden pienentyessi. Kuvan 2.3 mus-
ta kuvaaja kuvaakin klassisen teorian ennustetta 5000 kelvinin séteilijélle.
Energian kasvu aallonpituuden pienentyessé on kuitenkin energian siilymis-
lain vastaista, silld klassisen teorian mukaan kappaleiden tulisi sateilld ddret-
toméan paljon energiaa darimmaéisen pienilla aallonpituuksilla. Taméa tarkoit-
taisi kdytdnnossa, ettd kaikkien kappaleiden pitéisi sdteilld hyvin runsaasti
voimakasta gammasiteilyd, miké ei tietenkddn kiy jarkeen. Fyysikoille oli
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Kuva 2.3: Mustan kappaleen séteilyn spektri muutamassa lampdotilassa. Klas-
sisen teorian mukainen sateiliji karkaa kauas ddrettomyyksiin.

ilmiselvad, ettd Rayleigh-Jeansin laissa on jokin vika, mutta vaikka ongel-
maa kuinka tarkasteltiin, tultiin klassisen sdhkomagnetismin pohjalta aina
vain samaan tulokseen. Ongelma tunnetaan tieteen historiassa ultravioletti-
katastrofina, silla useimmilla kappaleilla teoreettisen séteilijin spektri eroaa
havaitusta merkittavéasti vasta ultraviolettisiteilyn alueella.

2.4 Planckin kvanttihypoteesi

Saksalaisfyysikko Max Planck julkaisi vuonna 1900 ratkaisun ultaviolettika-
tastrofiin. Planck kuvasi kaavaansa onnekkaaksi arvaukseksi, silla varsinaisia
fysikaalisia perusteita sille ei vield ollut. Kaava onnistui ennustamaan mustan
kappaleen sateilyn darimmaisen tarkasti. Planckin vastine Rayleigh-Jeansin

laille oli ohe? |
c

AP e MpT _ ]

Oleellinen ero kaavassa on Planckin vakio h, jonka arvo Sl-yksikoissd on
h = 6,626 - 10~3* Js. Eksponenttitermin muoto muuttaa lain kiyttiytymisti
pienilld aallonpituuksilla. Vaikka irradianssi on edelleen kddntéen verrannol-
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linen aallonpituuden korkeaan potenssiin, on se nyt kidntéden verrannollinen
myo0s aallonpituuden eksponenttifunktioon. Aallonpituuden pienentyessé saa-
vutetaan piste, jossa eksponenttitermi alkaa vaikuttaa potenssitermis enem-
mén, mika vie lausekkeen arvon nollaan aallonpituuden ldhestyessa nollaa,
filta valtytaan.

Planckin haasteena oli vield perustella kaava fysikaalisesti. Usean viikon
pohdinnan jilkeen hén keksi perustelun, joka avasi oven ulos klassisen fy-
sitkan maailmasta. Ratkaisu liittyy energian vaihtoon sateilyn ja sdteilijan
valilld. Planck paatyi kaavaansa olettamalla, ettd energia voi siirtyéd vain tie-
tyn kokoisina paketteina, eiké sédteilyn energia siten saa mielivaltaisia arvoja.
Kaavaan esiintynyt Planckin vakio A méaarittai energiapaketin koon. Taajuu-
della f emittoituva tai absorboituva séteily koostuu paketeista, jonka koko
on

E = hf. (2.5)

Sanotaan, ettd energianvaihto aineen ja siteilyn valilla on kvantittunut,
eli se koostuu pienistd yksikoistd. Jo aiemmin Thomsonin téiden kautta 16y-
dettiin alkeisvaraus, ja varaus olikin ensimmdinen kvantittunut suure. Sa-
teilyn kvantittuminen sen sijaan ei sopinut klassisen fysiikan teorioihin lain-
kaan, minka vuoksi my0s Planck itse epéili hypoteesinsa fysikaalisuutta varsin
pitkddn. Han yritti pitkddn yhdistdd energiakvanttiaan klassiseen teoriaan,
mutta epdonnistui. Mychemmin hén totesikin, ettd kvantin merkitys olikin
huomattavasti suurempi, kuin hén alunperin oli arvellut. Seuraava havainto
kvantittumisen puolesta oli onneksi jo ldhella.

2.5  Valosahkoinen ilmio

Hertz 16ysi sihkomagneettiset aaltonsa tutkimalla metallikuulien vélille syn-
tyvad kipinda. Han huomasi ohimennen, ettd kipina syntyy helpommin, jos
metallia valaisee ultraviolettisiteilylld. Alkuperdinen koe, joka osoitti valon
sihkémagneettisen aaltoluonteen, antoi siis my0s ensimmaisid vihjeita siita,
ettd se ei vilttamaétta ole koko totuus. Vaikka Hertz ei itse paneutunut asiaan
tarkemmin, muut jatkoivat kokeita.

Koejarjestelyssi (kuva 2.4) kiytettiin tyhjioputkea, jossa olevien metal-
lilevyjen vilille kytkettiin sdddettévd jannite. Anodia valaistaan ultraviolet-
tivalolla, jolloin séteily irrottaa metallilevyn pinnasta elektroneja. Anodilta
irronneet fotoelektronit matkaavat kohti katodia, ja aiheuttavat virran, joka
voidaan mitata. Kun ulkoista jannitetti nostetaan, virta pienenee, ja lopulta
saavutetaan raja, jonka kohdalla elektronien virta loppuu kokonaan. Taméi
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Kuva 2.4: Valosahkéisen ilmion koejarjestely.

jinnite vastaa suurinta kineettistd energiaa, jonka fotoelektroni voi saada
lahtiessdan anodilta.

Fotoelektronit eivit itsessddan ole kovin yllattava 10ydos. Siirteleviathan
veden aallotkin kivid rannalla, joten sihkémagneettinen aalto voisi hyvinkin
irrottaa elektroneja metallista. [lmioon liittyen tehtiin kuitenkin havaintoja,
jotka osoittivat, ettei aaltoliike tarjoakkaan tiydellistd selitystd valolle. Tar-
kemmin ottaen kolme seikkaa osoittavat, ettd valo ei voi olla aaltoliiketta.

1. Fotoelektroneja havaitaan vélittomasti. Aaltoliikkeen energia jakautuu
aaltorintamalle, joten pitdisi kulua jonkin verran aikaa, ennen kuin
elektronille on kulkeutunut tarpeeksi energiaa, jotta se voi irrota metal-
lista. Itseasiassa tarkempi lasku osoittaa ettd aikaa pitdisi kulua kirk-
kaankin valon tapauksessa paivié.

2. Kirkkaalla valolla havaitaan enemmaén fotoelektroneja, mutta fotoelekt-
ronien saama kineettinen energia ei kasva. Aaltoteoria ennustaa, ettd
kirkkaampi valo johtaa energisempiin fotoelektroneihin.

3. Lyhyempi aallonpituus johtaa suurempaan liike-energiaan. Jokaiselle
metallille voidaan maarittda raja-aallonpituus, jota suuremmilla aal-
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lonpituuksilla (tai pienemmilld taajuuksilla) elektroneja ei irtoa. Tété-
kaédn ei aaltoteoria mahdollista.

Valosidhkoiselle ilmidlle saatiin teoreettinen perustelu vuonna 1905, kun
Albert Einstein selitti kokeen silld, ettd aaltorintaman sijaan valo koostuu
pienista paketeista, fotoneista, kuten Einstein niitd kutsui. Einsteinin idea oli
vield Planckin ideaa villimpi. Planck pdatteli ettd energian vaihdon aineen
kanssa taytyi olla kvantittunut, mutta Einstein meni niin pitkélle, ettd oletti
valon itsessdin koostuvan pienistd paketeista.

Jokaiselle metallille voidaan maarittad rajataajuus, jota pienemmélld taa-
juudella (suuremmalla aallonpituudella) metallista ei irtoa elektroneja. Valo-
kvantin energia, kuten aiemmin todettiin on £ = hf, joten raja-taajuudella
fo voidaan madrittad energia, jolla elektroni juuri ja juuri irtoaa atomista.

Wo = Rfo

Tétd kutsutaan metallin irrotustyoksi (joskus myos tyofunktioksi, mutta se
on varsin epdonnistunut kddnnos englannin kielisestd termistd work func-
tion). Mitd suurempi irrotusty metallilla on, sitd enemmén energiaa vaadi-
taan elektronin irrottamiseen sen pinnasta. Einsteinin mukaan valosihkoises-
sd ilmiossd metallin pinnalta irtoavan elektronin liike-energia on

B = hf — W, (2.6)

missd Wy on metallin irrotustyd ja f metallia valaisevan valon taajuus.

Useimmille ihmisille tulee yllatyksena tieto, ettd Einsteinin Nobel-palkinto
ei ole perdisin yleisestd suhteellisuusteoriasta, vaan valosihkdisen ilmion teo-
reettisesta selittdmisestd. Finsteinia valon luonne kuitenkin vaivasi hdnen
elaménsa loppuun asti, silli koetulokset puoltavat toisaalla yhtd vahvasti
sihkomagneettista aaltoluonnetta, kuin taas toisaalla hiukkasluonnetta. On-
gelmaa el juuri tata paremmin pystytd selittamadn tdna paivanakadn. Valo
koostuu jostakin, joka tietyissa tilanteissa kayttaytyy kuten aalto, mutta toi-
sissa tilanteissa kuten hiukkanen. Et siis ole lainkaan huonossa seurassa, jos
valon luonne aiheuttaa pdidnvaivaa. Sen sijaan lisdd aivojumppaa on edessé,
kun huomaamme, ettd aineemme rakenne, jota ennen pidimme niin kiintei-
né pienind materiaalikappaleina, ei valttaméatta sekddn ole aivan kuten olisi
voinut odottaa.

2.6 Hiukkasten aaltoluonne

Parikymmenta vuotta ehti kulua Einsteinin ja Planckin himmentavasta teo-
riasta sihkomagneettisten aaltojen hiukkasluonteelle, ennen kuin kukaan hok-
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sasi pureutua kysymykseen materiahiukkasten luonteesta. Valon hiukkas-
luonne oli niin mullistava ajatus, ettid vaikka sitd tuki useampi kokeellinen
tulos, kesti varsin kauan, ennen kuin se alettiin yleisesti hyvéiksya. Vield hur-
jempi oli Louis de Broglien viitoskirjassaan tekemé esitys siitd, ettd ehkipa
elektroneilla, ja siten my6s muilla materiahiukkasilla, olisi sittenkin aalto-
luonnetta.

De Broglien ajatus perustuu Bohrin atomimalliin, josta puuttuu selitys
sille, miksi elektronit ovat juuri tietyilld radoilla. De Broglie péitteli, etti
elektroneilla taytyy olla jotain jaksollisia ominaisuuksia, jotka sitovat ne tas-
maélleen omille radoilleen. Han ehdotti vaitoskirjassaan 1924, etta liikkuvaan
kappaleeseen liittyy aina myo0s aaltoluonne. De Broglien idea sai varsin no-
peasti tuulta alleen, ja vuonna 1927 De Broglien aallot vahvistettiin kokeel-
lisesti. Tésté seurasikin De Broglielle Nobel-palkinto paria vuotta mychem-
min.

Fotonin liikem&dra saadaan selville kaavasta

_h
p - )\'
Nain ollen fotonin aallonpituus saadaan vastaavasti liikemédarian avulla
h
A= —.
p

De Broglien yksinkertainen yleistys oli, ettd sama kaava pitee myos materia-
hiukkasille, joille liikem&aara méiritelldin massan ja nopeuden tulona p = mu.
Talloin hiukkasen de Broglie-aallonpituus on

A= — (2.7)

Aaltoluonne tdydentad Bohrin mallin varsin hienosti, silld nyt elektronin
energiatilat asettuvat sellaisiksi, joilla hiukkasen rata asettuu tasan seisovaan
de Broglie-aaltoon. Vuonna 1927 Clinton Davisson ja Lester Germer suoritti-
vat tunnetun kokeen, jossa he havaitsivat kokeellisesti elektronien diffraktion
kristallisesta aineesta. Elektronin aaltoluonne oli kiistiméaton, mutta vield ei
ollut aivan selvid, mistéd aalto oikeastaan koostuu.

Davisson ja Germer tutkivat miten elektronit siroavat kiintedn aineen
pinnalta. Klassisen fysiikan perusteella elektroneja pitéisi sirota varsin tasai-
sesti kaikkiin suuntiin riippumatta juurikaan sirontakulmasta tai elektronien
alkuperiisestd, nopeudesta. Alkuun tulokset vaikuttivatkin téltd, mutta on-
nekkaan onnettomuuden myd6téd tyhjickammioon péési ilmaa, mikd muodos-
ti nikkelin pinnalle oksidikerroksen. Oksidi poistettiin kuumentamalla néyte
voimakkaasti, minkd jalkeen Davisson ja Germer havaitsivat huomattavasti
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Kuva 2.5: Davissonin ja Germerin kokeessa elektronien diffraktio havaittiin
nikkelikiteestd tapahtuneen sironnan perusteella.

voimakkaampaa sirontaa tietyilld kulmilla riippuen my6s ammuselektronien

energiasta.

Tama herédtti tietysti kysymykset mistd uusi havainto johtuu, ja miksi
se ndkyi vasta kuumentamisen jalkeen. De Broglien aaltohypoteesi selittda,
miksi diffraktio on mahdollinen, ja teoria vahvistuikin, kun kuumentamisen
huomattiin aiheuttavan nikkelin kiderakenteen muuttumisen. Nikkeli koos-
tuu tavallisesti pienista kiteistd, mutta kuumentaminen sai aikaan sen, etti
pienet kiteet yhdistyivit yhdeksi suureksi, jolloin diffraktioilmio havaittiin
huomattavasti selkeammin.
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Kuva 2.6: Max Planck, Louis De Broglie ja Erwin Schrodinger olivat merkit-
tavassa roolissa kvanttifysiikan kehityksessa.



Luku 3

Kvanttimekaniikkaa

De Broglien mullistava ajatus sai tuulta alleen ja varsinkin itdvaltalaisfyy-
sikko Erwin Schrédinger alkoi pohtia aaltoteorian seurauksia. Kvanttimeka-
niikkaa oli kehitetty jo 20-luvun alussa, mutta tuolloin teoria rakentui vain
matemaattisten tyokalujen matriisien varaan, kuten Werner Heisenberg sen
muotoili. Schrédingerin tyon tuloksena tullut yhtalo kuvaa kvanttimekaanista
hiukkasta ja se tarjosi hieman fysikaalisemman mallin matemaattisten mat-
riisien tilalle, vaikka sittemmin osoitettiinkin, ettd molemmat tavat esittaa
kvanttimekaniikka ovat yhtépitdvid kesken&én.

3.1 Kaksoisrakokoe

Siirtykddmme historiasta pohtimaan aineen luonnetta tarkemmin. Atomiko-
koluokan kappaleista, elektroneista, protoneista, neutroneista yms. 16ydettiin
siis aaltoluonne. Tama jattdd koko materian luonteen varsinaiseksi sekasot-
kuksi. Onko se elektroni nyt aalto, vai hiukkanen? Ongelmaan on itseasiassa
16ydetty vain yksi ratkaisu.

Kvanttimekaanisen hiukkasen luonteeseen padsee hyvin késiksi kaksois-
rakokokeen kautta, jonka tunnetuin versio on Richard Feynmanin luento-
sarjassaan esittama. Kokeen tulosta on tdysin mahdotonta selittda klassisen
fysiikan lakien avulla, eikd sen késittdminen siten ole arkijérjelld ja tutuilla
késitteilld kovin hyvin mahdollista. Parhaimmillaankin voimme vain selittia,
miten hiukkaset toimivat, emme niinkdin kertoa millaisia ne ovat ja miksi.

3.1.1 Luodit

Ajatuskoe koostuu kolmesta osasta. Kaksoisrakoon ldhetetdin kolmenlaisia
asioita: klassisia hiukkasia, aaltoja ja kvanttiolioita. Klassisten hiukkasten

24
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paikalle voi kuvitella esimerkiksi konekiviirin, joka ampuu suihkun luoteja
kohtalaisen laajaan kulmaan kohti kaksoisrakoa ja sen takana olevaa seinéi,
johon luodit osuttuaan jaavit. Rakojen koko on ldhelld ammusten kokoluok-
kaa, niin ettd luoti mahtuu niistd hyvin lapi.

Luotien kiyttdytyminen kaksoisraossa on varsin yksinkertaista. Luodit
eivit vaikuta toisiinsa juuri milldén lailla, joten molempien rakojen takse ka-
saantuu 1dji luoteja. Koska ase on epéatarkka, luodit tulevat hieman eri suun-
nista ja saattavat kimpoilla raon reunoista, joten todennakoisyys 16ytaa luoti
seinaltd on keskittynyt rakojen keskustojen péaille. Jos rakojen valimatka on
pieni, 16ytyy suurin todennékoisyys keskelta, silld luoteja padtyy sinne mo-
lemmista raoista. Lisdksi luotien havaitaan osuvan seinddn aina kokonaisina
kappaleina, eli yhdestd kohdasta joko 16ydetédén luoti, tai sitten ei.

3.1.2 Aallot

Klassisten aaltojen tapauksessa kaksoisraosta tulee mielenkiintoinen. Jos ra-
ko asetetaan esimerkiksi veteen, ja suuntaamme tasoaaltoja kohti kaksoisra-
koa, havaitaan taustalla interferenssikuvio. Kuvio syntyy, silld aallot vaikut-
tavat toistensa kanssa. Aaltojen vuorovaikutus tapahtuu niin sanotun super-
positioperiaatteen mukaisesti, missi aaltojen poikkeamat lasketaan yhteen.
Kaksi samassa vaiheessa olevaa aaltoa vahvistavat toisiaan, ja vastakkaisissa
vaiheissa olevat heikentévit toisiaan. Tasoaallon osuessa rakoihin, molemmis-
ta raoista ldhtee eteneméin palloaalto ja aallot vaikuttavat kesken&ddn rako-
jen takana. Taustalla ndhdain korkeita intensiteetin maksimeja ja minimeja.
Tata kutsutaan interferenssikuvioksi.

Erona luoteihin havaitaan lisdksi, ettd aallon intensiteetti voi saada mita
tahansa arvoja. Luoti joko havaitaan, tai ei havaita, mutta aallon tapaukses-
sa voidaan yhtd hyvin mitata vihan aaltoa tai paljon aaltoa. Jos havaitsijaa
siirretddn hieman, havaitaan pieni muutos aallon intensiteetissi, mutta mi-
tadn selkedd yksikkod tai jaottelua, jolla arvot muuttuvat, ei voida havaita.

3.1.3 Elektronit

Kolmas kohde kaksoisrakoon ovat kvanttimekaaniset hiukkaset. Voimme kéyt-
taa tassa esimerkkind elektronia, olkoonkin, ettd kaikki muutkin kvanttime-
kaaniset hiukkaset kiyttaytyvit kaksoisraossa vastaavalla tavalla. Kaksoisra-
kokoe paljastaa elektronien erikoisen luonteen varsin selkedsti. Kaytannos-
si elektronitykki, jolla elektroneja ammutaan, koostuu hehkulangasta, jo-
ta laimmitetddn sdhkovirralla. Téll6in langasta irtoaa termisid elektroneja,
joiden lampoliikkeen energia riittda irtautumiseen metallihilasta. Elektronit
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Kuva 3.1: Kaksoisrakokokeesta muodostuu interferenssikuvio aaltojen ta-
pauksessa.

voidaan kiihdyttaa sdhkokentélld, jolloin ne saavat suurinpiirtein saman no-
peuden kohti kaksoisrakoa.

Elektronien havainnointi voidaan tehdé esimerkiksi elektronimonistinput-
ken avulla. Elektronin térméédminen elektronimonistimeen saa aikaan ketju-
reaktion, jonka sdhkovirta voidaan mitata. Havainnollisuuden vuoksi sano-
taan vield, ettd virta ohjataan kaiuttimelle, joka talloin padstda klik-ddnen
elektronin osuessa havaitsijaan.

Ensimmaéinen havainto on, etté elektronit saapuvat aina kokonaisina yk-
sik6ind havaitsijalle. Kaiuttimesta kuuluu aina samankokoinen klik, eikd kos-
kaan puolikasta tai pitkiksi venynytta ddntd. Kun havaintolaitetta siirrelliéin
ympaériinsd kuullaan toisissa paikoissa ddnid tiheimmin ja toisissa harvem-
min, mutta jokainen #dni on aina samanlainen. Vaikka varjostimelle lisatt&i-
siin toinen havaintolaite, kuullaan silti vain yksittaisia klik-44nid jommasta
kummasta havaintolaitteesta kerrallaan. Néin ollen paittelemme, ettd mitéd
ikind saapuukaan varjostimelle, saapuu sinne yksittiisind "moykkyiné”, jotka
ovat kaikki samanlaisia keskenadn. Téssd suhteessa elektronit kiyttaytyvit
siis kuten luodit, mikd onkin varsin hyvin linjassa sen kanssa, mitd yleensi
olemme tottuneet ajattelemaan elektroneista ja hiukkasista. Sen sijaan, kun
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mittaamme elektronien méiraa eri kohdissa varjostinta, torméaimme todelli-
seen yllatykseen.

Kuva 3.2: Elektronien mitattuja paikkoja Akira Tonomuran elektronien
diffraktiomittauksesta. Intensiteettimaksimit muodostuvat selvésti ndkyviin
kun mittausta jatketaan tarpeeksi pitkaan.

Kun mittausta jatketaan aikansa, havaitaan selvisti, ettd elektronit muo-
dostavat varjostimelle interferenssikuvion. Varjostimelta 16ytyy paikkoja, joi-
hin tulee paljon elektroneja, ja paikkoja, joihin ei tule lainkaan elektroneja,
ja muoto on juuri samanlainen kuin aallon intensiteetillakin.

Kuvassa 3.3 ndhdadn elektronien todennédkoisyysjakauma varjostimella.
Pohditaan seuraavaksi, miten kyseinen muoto saadaan aikaiseksi. Koska elekt-
ronit saapuvat varjostimelle aina kokonaisina mdykkyiné, on varsin jirkevad
tehd& oletus, ettd ne kulkevat joko raosta 1 tai raosta 2. Tdmé voidaan var-
mistaa sulkemalla toinen raoista, ja katsomalla millainen jakauma talloin syn-
tyy. Tuloksena saadaan, kuten olettaa saattaisikin, kasa suoraan raon taakse,
ilman mitdidn hienompaa muotoa. Nyt elektroneja havaitaan useassa kohdas-
sa, jossa niitd ei kahden raon tapauksessa havaittu lainkaan, miké tarkoittaa,
ettd kahden raon tapauksessa muodostuva jakauma ei ole yksittdisten rako-
jen jakaumien summa. Tama osoittaa elektronien vaikuttavan toisiinsa, eli
interferoivan. Aluksi ajateltiin, ettd koska elektroneja yleensi lahtee tykistéd
varsin paljon, ne tormaéilevit toisiinsa ja muodostavat siten interferenssiku-
vion. Hehkulangan jannitettd laskemalla voidaan elektroneja lopulta ampua
kiytdnnossi yksi kerrallaan, siten, ettd havaintolaitteesta kuuluu vain yksit-
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Kuva 3.3: Kaksoisrakokoe elektroneilla. Valkoinen véri visualisoi elektronien
tiheytta ja vasemmassa reunassa ndhdain todennékoisyysjakauma elektronin
osumisesta varjostimelle.

taisid dania silloin talloin. Tastd huolimatta interferenssikuvio muodostuu,
kun koetta jatketaan niin kauan, ettd varjostimelle on ammuttu merkitté-
vi madri elektroneja. Monenlaisia muita varsin kummallisiakin teorioita on
esitetty, mutta useimmat niistd on osoitettu kokeilla mahdottomiksi. Esimer-
kikisi voisi ajatella, ettd elektroni kulkee jotain hyvin monimutkaista reittid
ja muodostaa siten interferenssikuvion, mutta téllaistenkin perustelujen esit-
tdminen osoittautuu kiytinnossi mahdottomaksi.

Lopputuloksena havaittiin siis, etté elektroni havaitaan aina yksittdisend
ja kokonaisena moykkyna, mutta sen sijainnin todennikoisyys jakautuu raois-
ta kuin aallon intensiteetti. Nimenomaan t&ssa mielessa elektroni kiyttaytyy
”joskus kuin hiukkanen ja joskus kuin aalto”. Elektroni on kuitenkin aina sa-
manlainen, eikd joskus tarkoita téssé sité, ettd maanantaisin elektronit ovat
kuin hiukkaset ja tiistaisin kuin aallot. Edelleen olisi kuitenkin kiinnostavaa
tietad, onko olettamuksemme nyt oikea vai vadra. Kulkeeko elektroni mo-
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lemmista aukoista samaan aikaan vai vain toisesta. Jatketaan koetta hieman
pidemmalle ja yritetdin ottaa asiasta selvad.

3.1.4 Elektronivahdissa

Elektronien 16ytamiseen voi kiyttda vaikkapa valoa, silld sdhkovaraus sirot-
taa sitd. Niinpa lisidmme mittauslaitteistoon kirkkaan valolihteen kaksois-
raon taakse, kuten kuvassa 3.4. Kummasta raosta elektroni sattuukaan kul-
kemaan, havaitsemme silld puolella pienen vildhdyksen elektronin sirottaes-
sa valoa. Jos elektroni jollain tavalla jakautuisikin kahtia kulkeakseen mo-
lemmista raoista, pitdisi meiddn havaita jonkinlainen vilihdys molemmilla
puolilla!

Tulokseksi saamme, ettd aina kun kuulemme klik-Adnen elektronimonis-
tinputkesta, havaitsemme my0s valon valdhdyksen. Ja vildhdyksenkin ha-
vaitsemme vain toiselta puolelta kerrallaan, emme koskaan samaan aikaan
molemmilta! Hyvé, olemme saaneet elektronin kiikkiin, tiedimme kummal-
ta puolelta se kulkee, voimme vain kirjata ylos miké elektroni kulki miltakin
puolelta ja saamme selville, miten kuvio muodostuu.

Kun mittausta jatketaan, havaitaan, ettd ylemmaésta raosta kertyy yk-
sinddn samanlainen kasa, kuin silloin kun alempi rako oli suljettu, ja vas-
taavasti alemmasta kertyy yksinddn samanlainen kasa kuin kuin jos ylempi
rako olisi suljettu. Nayttaisi siis siltd, ettd elektronit eivit kulje molemmista
raoista, vaan vain toisesta. Samalla tdma tarkoittaa sité, ettd interferenssiku-
vio on menetetty. Nyt elektronit ndyttiavit kiyttaytyvin juuri kuten luodit,
ja menevit kiltisti kasaan rakojen taakse. Jos valon sammuttaa, ilmestyy
interferenssikuvio jilleen takaisin.

Kokeen tulos siis riippuu siité, katsotaanko elektroneja vai ei. Havainnoin-
nin taytyy siis vaikuttaa elektronien kiyttaytymiseen jollain tavalla. Elektro-
nit ovat hyvin pienié, joten ei ole ihmekéén, jos vuorovaikutus valon kanssa
aiheuttaa muutoksen niiden liikkeessd. Kuten fysiikassa yleensdkin, mittauk-
sen vaikutukset pitdd pyrkid minimoimaan, joten yritetddn himmentda valoa
ja néin vihentdd sen vaikutusta elektroneihin. Ensimmaéinen huomio on, etta
tdma ei lainkaan muuta vildhdyksid, jotka ndemme. Jokainen vildhdys on
yhtd suuri, mutta nyt emme vilttadméattd aina nie vilahdysta, vaikka kuuli-
simme klik-ddnen varjostimelta. Koe osoittaa samalla ohimennen myos valon
hiukkasluonteen. Jokainen vuorovaikutus on yhtd merkittéava, eli himmentéa-
minen vain vihensi fotonien méarid, ei niiden energiaa. Tdméan vuoksi osa
elektroneista padsee livahtamaan varjostimelle ilman ettd huomaamme vildh-
dysté. Jatkakaamme kuitenkin koetta pitdmalld edelleen kirjaa elektroneista.
Kirjataan rakojen 1 ja 2 kautta tulleiden elektronien lisdksi my0s ne, joita ei
havaita valolla ollenkaan. Nyt havaitut elektronit muodostavat edelleen ka-
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Kuva 3.4: Valon avulla voimme havaita, kummasta raosta elektroni kulki.
Tamé valitettavasti poistaa samalla interferenssikuvion varjostimelta.

san raon taakse, kuten aiemminkin, mutta ne joita ei havaita, kerdéntyvit
interferenssikuvioon!

Kuten arvata saattoi, jos elektroni ei vuorovaikuta fotonin kanssa, sen
liiketila ei muutu, mutta jos havaitaan vildhdys, fotoni vaikutti elektronin
litkkkeeseen. Valonvildhdyksen ollessa aina samankokoinen, on vuorovaikutus-
kin yhta merkittdva aina kun se tapahtuu. Valon himmentaminen ei siis saa
elektronia kiinni, mutta ehki voisimme pienentdd vuorovaikutusta kiytté-
malld "kevyempad” valoa. Aiemmin saimme selville, etté fotoni on hiukkanen
ja se kuljettaa liikemadrad joka on kddntden verrannollinen aallonpituuteen.
Kayttamalla suurempaa aallonpituutta saamme siis kevennettyé elektronin
ja fotonin vilistd "torméystd”. Havaintolaitteiden avulla voisimme periaat-
teessa kiyttad vaikkapa infrapunavaloa tai radioaaltoja.

Luonto on télldkin kertaa meitd ovelampi. Valolla voi minimissdin erot-
taa asioita, jotka ovat samaa kokoluokkaa aallonpituuden kanssa. Mita suu-
rempi aallonpituus on, sitd suurempi tulee siis olla kahden pisteen vilimatka,
jotta ne voidaan erottaa eri pisteiksi. Arvaatkin ehkd jo, mihin tdméa kaik-
ki johtaa. Kun aallonpituutta kasvatetaan, ei kokeeseen aluksi tule mitién
muutosta. Kun aallonpituutta kasvatetaan liséi, kiy elektronin sijainti koko
ajan epatarkemmaksi ja epidtarkemmaksi. Juuri kun interferenssikuvio alkaa
muodostumaan varjostimelle, on aallonpituus kasvanut niin suureksi, ettd va-
lahdyksestad ei pysty sanomaan, kummalta raolta elektroni tuli. Vastaavasti
jos aallonpituutta pienennetiéin erotuskyvyn parantamiseksi, havida interfe-
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renssikuvio varjostimelta.

Valoldhteen sditdminen siten, ettd samaan aikaan nikisimme seké inter-
ferenssikuvion, ettd kummasta raosta elektroni kulkee osoittautuu mahdot-
tomaksi. Téassa kisittelimme vain muutaman valoon perustuvan mittausme-
netelmén, mutta sama ongelma koskee kaikkia muitakin mittalaitteita. Jos
niet interferenssin, et tiedd mistd raosta elektroni kulki, ja jos tiedit sen,
menetit interferenssin.

3.2 Epatarkkuusperiaate

Saksalaisfyysikko Werner Heisenberg ehdot-
ti, ettd ehkd kyseessd on syvillisempikin
luonnonlaki. Heisenbergin epdtarkkuusperi-
aate sanoo kaksoisrakokokeen termein, et-
td on mahdotonta suunnitella laitetta, joka
mittaa kummasta raosta elektroni kulki il-
man, ettd se samalla vaikuttaa elektroniin
niin paljon etta interferenssi haviaé. Toisaal-
ta, jos laite ei héiritse elektronia, ei silld saa-
da selvyytta raostakaan.

Epéatarkkuusperiaate on erds kvanttify-
siikan tdrkeimpid periaatteita, eikd sen ohi
ole péisty, ja jos kvanttimekaniikka on oi-
keassa, ei koskaan tulla padsemaankasn. Mi-
kdli joku joskus onnistuu kiertimadn epé-
tarkkuusperiaatteen, vaikkapa kaksoisrako-
kokeen avulla, tarkoittaa se pohjan putoa-
mista koko kvanttifysiikalta. Se tarkoittaisi,
ettd kvanttimekaniikka antaa epdjohdonmu-
kaisia tuloksia, eikd siten voisi olla hyva te-
koria kuvaamaan luonnon toimintaa.

Kysymys siitd, kummasta aukosta elektroni nyt sitten kulkee, on ken-
ties vield hieman auki. Ainoa vastaus, jonka voimme muotoilla kiteyttdakin
kvanttifysiikan vaatiman ajattelutavan. Jos katsomme, tai mittaamalla selvi-
tdmme, kummasta raosta elektroni meni, voimme sen myos sanoa. Sen sijaan,
jos emme mittaa tai laitteistossa ei ole mitddn miké hiiritsee elektroneja, em-
me voi sanoa kummasta raosta elektroni kulki. Jos yritimme mittaamatta
sanoa, kummasta raosta elektroni on mennyt ja sen perusteella tehdi johto-
paatoksid, paddymme virheellisiin paételmiin. Jos haluamme kuvata luontoa
tarkasti, on tyydyttava tdhan.

Kuva 3.5: Werner Heisenberg
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Heisenberg muotoili epdtarkkuusperiaatteen alunperin siten, etti kappa-
leen paikan ja litkemé&édrin epdatarkkuudet sitoo toisiinsa Planckin vakio. Pai-
kan z ja liikkem&drin z-komponentin p mittauksien epitarkkuuksille pétee

AxAp > h. (3.1)

Toisin sanoen, jos tiedat, missa olet, et tiedd mihin olet menossa, ja jos tiedét
mihin olet menossa, et tiedd missé olet! Koska Planckin vakio on hyvin pieni
(SI-yksikoissd n. 6,626 - 1073 Js), ongelmaa mittaustarkkuudessa ei havaita
makroskooppisella tasolla. Mikaédn tavallinen mittalaite ei mittaa lahellekdén
riittavin tarkkoja arvoja.

Péaivitys 2021: Aalto-yliopiston tutkimuksessa epéatarkkuusperiaatetta pys-
tyttiin kiertdméaan kahdella lomittuneella rumpukalvolla. Tama periaatteessa
kiertda epatarkkuusperiaatetta, mutta koska kalvojen tulee olla lomittunees-
sa tilassa, merkitys kvanttimekaniikan perustan vapisemiselle on vield hieman
auki. Linkki Tiede-lehden artikkeliin.

3.3 Aalto vai hiukkanen?

Kokeidemme perusteella kdvi selviksi, ettd elektroni saapuu varjostimelle ai-
na kokonaisena hiukkasena, ja vuorovaikuttaa valon kanssa aina saman ko-
koisina valdhdyksina. Talla perusteella elektroni on ehdottomasti hiukkanen.
Mutta miké sitten aaltoilee?

Elektroni vuorovaikuttaa kokonaisena "moykkyna”, joten sen oma rakenne
ei aaltoile. Elektronin sijainnin todenndkdisyys kulkee aaltomaisesti. Yleisem-
min puhumme mittaustapahtuman todennikoisyydestid kokeessa. Kaksoisra-
kokokeessa elektronin sijainti varjostimella on mittaustulos. Kolme seikkaa
kiteyttda elektronin todennikdéisyysaallon luonteen. Ensinndkin kokeen mit-
taustuloksen todennékéisyyden médrid niin sanottu todennédkoéisyysamplitu-
di v, joka on matemaattisesti kompleksiluku. Kokeen tuloksen todenn#koi-
syyden mairaa todenndkdéisyysamplitudin nelio

P =y

Toiseksi, jos mittaustulos voidaan saada useammalla mahdollisella tavalla,
saadaan tuloksen todennakdéisyys todennikoisyysamplitudien kautta

=11 + 1y

jolloin todennédkoéisyyskin lasketaan summan nelidstd, miké tarkoittaa inter-
ferenssia

P = [ + ¢2’2~


https://www.tiede.fi/artikkeli/uutiset/aalto-yliopiston-kvanttifyysikoiden-tyo-oli-vuoden-lapimurto
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Kolmanneksi, jos koe suoritetaan siten, ettd saadaan selville kummalla tavalla
tulokseen péadstiin, interferenssi hajoaa ja talléin

P =P+ Py = |[{1]* + ]

Jos téssd vaiheessa alkaa hiljalleen sattumaan padhén, niin ei mikéén ih-
mek#dn. Albert Einsteinkaan ei varsinaisesti koskaan hyvaksynyt kvanttify-
sitkan todenndkoisyyksiin pohjaavaa luonnetta, vaikka hdnen osallisuutensa
sen kehitykseen olikin hyvin merkittiva valosahkoisen ilmion kautta. Han oli
vahvasti sitd mieltd, ettd kvanttimekaniikan alta 16ytyy vield jokin selitys, jo-
ka kiertdd epédtarkkuusperiaatteen ja tekee maailmasta jilleen deterministi-
sen, eli sellaisen, ettd alkutilan perusteella voidaan méarittad tarkasti varma
lopputulos. Kvanttimekaniikassa voimme sanoa vain lopputuloksen todenné-
koisyyden, emme muuta. Sellaista selitysta ei 16ytynyt Einsteinin elinaikana,
eikd ole 16ytynyt sittemminkdéan. Jo Feynmanin luennoissa 60-luvulla todet-
tiin ettd nédyttad erittiin epdtodenndkoiseltd, ettd kvanttifysiikka joskus pe-
rustavanlaatuisesti kumottaisiin, eikd kuluneiden 60 vuoden aikana ole 16y-
detty muuta kuin vahvistavia koetuloksia. Tana paivina moni arkipédivainen-
kin sovellus, kuten puolijohteisiin perustuva elektroniikka tai aurinkopanee-
lit, perustuvat kvanttimekaniikan teorioihin, miki vahvistaa teorian asemaa
entisestadn.

Useimmiten herddvd kysymys on, ettd
miten se sitten toimii. Millainen koneisto ai-
heuttaa ylla olevat todennikoisyyslait? Ku-
kaan ei ole 16ytanyt sitd koneistoa, eikéd kek-
sinyt intuitiivisesti selkeéd selitysté sille, mi-
ten interferenssikuvio syntyy. Meillé ei kerta
kaikkiaan ole aavistustakaan perustavampaa
laatua olevasta mekanismista, jolla koetu-
lokset syntyvit. Fyysikot ovat tavallaan luo-
vuttaneet. Emme tiedi, miten ennustaa ek-
saktisti kokeen tulos, voimme ainoastaan en-
nustaa todennikoisyyden sille, mutta luonto Assscws (K sc0 _
vaikuttaa olevan sellainen. Kyseessa on rat- zﬂ"”’:“ < 4‘9{" s
kaisematon ongelma, jonka voimme kuvata,
mutta emme selittaa.

Kuva 3.6: Vanha mittaustulos
elektronien diffraktiosta alu-
miinikiteesté.



Luku 4

Kvanttimekaaninen atomai

Kaksoisrakokoe kuvaa hienosti, millainen luonto on. Se on alunperin teoreet-
tinen ajatuskoe, mutta vuosien saatossa kaksoisrakokokeen tyyppinen koe-
jirjestely on suoritettu fotonin ja elektronin lisiksi monille suuremmillekin
hiukkasille. Kvanttimekaniikka tulee kuitenkin tarpeeseen huomattavasti ar-
kisempien asioiden adrelld. Se nimittiin selittds atomin rakenteen erinomai-
sesti ja sitd kautta ymmaéarrdmme nykyisin esimerkiksi puolijohteiden toimin-
taa. Kvanttimekaniikka on erityisen hyva selittdmaén atomien elektroniraken-
teen. Paul Dirac, erds kvanttiteorian tunnetuimmista kehittéjistd, sanoikin,
ettd kvanttimekaniikka selittdd paljon fysiikasta ja kaiken kemiasta.

4.1 Bohrin mall

Niels Bohrin parannukset Rutherfordin atomimalliin olivat varsin teoreetti-
sia, silld mitddn fysikaalista mekanismia rakenteelle Bohr ei osannut antaa.
Hén onnistui kuitenkin kuvaamaan klassisen fysiikan késitteilla millainen ato-
min pitaisi olla, jotta se vastaisi jotakuinkin koetuloksia. Rutherfordin mallis-
sa elektronit ovat pienen ja tiiviin ytimen ymparilla, eikd malli osaa selittda,
miten negatiiviset hiukkaset pysyvit positiivisen ympérilld vain paikoillaan.
Bohr selitti elektronien pysyvin ytimen ymparilld kiertoliikkeen ansiosta,
mutta han joutui tekemadn muutaman oletuksen, jotta atomi tastakin huo-
limatta pysyisi koossa. Mallin oletukset, eli niin sanotut Bohrin postulaatit
ovat seuraavan kaltaiset:

1. Elektronit kiertaviit ydintd ympyréan muotoisilla radoilla (Arnold Som-
merfeld muunsi my6hemmin radat elliptisiksi, mikd hieman paransi teo-
riaa).

34
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2. Elektronin kulmaliikem&ara on kvantittunut, eli se voi saada vain tiet-
tyja arvoja.

3. Elektronin kiertorata méaarittda elektronin energian, ja se voi asettua
ainoastaan tietyille radoille. Klassisen mekaniikan lait eivit péde elekt-
ronien siirtyessé tilojen valilla.

4. Elektroni ei lahetd siteilya ollessaan tietylld kiertoradalla vaan ainoas-
taan siirtyessin ylemmaltéd kiertoradalta alemmalle.

5. Kun elektroni hyppéaé kiertoradalta toiselle, energiaero joko poistuu tai
saapuu yksittdisend valokvanttina eli fotonina, jonka taajuus riippuu
suoraan kyseisten kiertoratojen vilisestd energiaerosta. Kvantin ener-
gian ja sateilyn aallonpituuden vililla vallitsee sama yhteys, jonka Max
Planck oli jo esittdnyt mustan kappaleen siteilylle: £ = %, missa A on
fotonin aallonpituus, E on kiertoratojen energiaero ja h on Planckin
vakio.

Kuva 4.1: Niels Bohr i . ) )
Malli tunnetaankin myos aurinkokuntamallina, silld elektronit kiyttay-

tyvit atomissa tdllin kuten planeetat Auringon ympérilla. Vaikka Bohrin
mallilla ei voi selittdd kovinkaan hyvin vetyd monimutkaisempia atomeja, on
malli sen verran helposti ymmaérrettiva, ettd suurin osa ihmisistd kasittad
edelleen atomin sen kautta. Bohrin malli onnistui kuitenkin antamaan var-
sin tyydyttavin selityksen kuuman kaasun ldhettdmalle sateilylle, olkoonkin,
ettd laskennalliset tulokset olivat tarkkoja vain vetyatomille.
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4.1.1 Kuuman kaasun siteily

Jos kiinteiden kappaleiden ldhettdma sitei-
ly oli tarkedssid roolissa valon hiukkasluon- n=3
teen selvittdmisessd, oli atomimallin kan-
nalta tirkedd tutkia kuuman kaasun ldhet-

n=2
tamad sateilyd. Kuuman kaasun ldhettadmé& /
siteily eroaa nimittdin kiinteiden kappalei- ”fl A m—»
den ldhettdméstd hyvin merkittavalla ta- +Ze |

valla. Kiintedsta kappaleesta lahteva sitei-

ly saa jatkuvan jakauman, kuten huomasim-

me mustan kappaleen spektrid tutkiessam-

me. Kaasu sen sijaan lihettda viivaspketrin,

eli kaasun lahettdmé sateily koostuu vain Kuva 4.2: Bohrin mallin mu-
tietyistd, hyvin yksittaisistd aallonpituuksis- kainen kuva atomista.

ta.

Kuva 4.3: Kuuman vetykaasun ldhettdmassd valossa on nidkyvan valon aal-
lonpituusalueella yksi punainen ja nelja sinistd viivaa.

[lmi6 huomattiin jo 1800-luvulla, mutta sille ei keksitty kovinkaan hyvaa
teoreettista selitystd ennen Bohrin atomimallia. Ruotsalaisfyysikko Anders
Angstrom tutki jo 1850-luvulla Auringon spektriéi ja keksi sen koostuvan
péidasiassa vedystd. Sveitsildinen matemaatikko Johann Balmer puolestaan
pastyi tutkimaan Angstromin mittauksia, ja johti niiden perusteella empii-
risen kaavan, jolla vedyn spektriviivojen aallonpituudet pystyy laskemaan.
Vuonna 1888 ruotsalainen Johannes Rydberg vuorostaan esitti kaavan, jolla
voidaan laskea muidenkin alkuaineiden kaikki spektriviivat, kun kiytetain
jokaiselle alkuaineelle méadritettavia vakioa. Esimerkiksi vedylle kaava on

1 1 1

missd R on Rydbergin vakio vedylle ja n ja m positiivisia kokonaislukuva-
kioita, siten, ettd n < m.

Valon ja aineen kvantittunut luonne huomioon ottaen ei ole valttaméatta
yllattavid, ettd atomista lihtee vain tiettyjd aallonpituuksia. Ennen Bohria
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ainoa ehdotus tuli Walther Ritziltd, joka ehdotti, etté elektronien magneetti-
set ominaisuudet saavat ne viardhteleméin ytimen laheisyydessa joissain olo-
suhteissa, mikd ldhettiisi sihkdmagneettista séteilyd. Bohrin malli tuottaa
Rydbergin kaavan suoraan ja ennustaa kuuman vedyn ldhettdméan sdteilyn
hyvin.

Tarkastelkaamme seuraavaksi millainen vetyatomi Bohrin mallilla raken-
tuu klassisen fysiikan mukaan. Elektroni kiertdd ympyraradalla, joten siihen
kohdistuu keskeisvoima. Keskeisvoimana toimii sidhkdinen vetovoima ytimen
ja elektronin vililld. Sen suuruus saadaan Coulombin laista

F= kq% (4.2)

missd q; ja gz ovat elektronin ja ytimen varaukset ja r niiden vilimatka. Vedyn
tapauksessa molempien varausten suuruus on alkeisvaraus e = 1,602-10719 C,

joten voima saa muodon
2

(&

Kappaleeseen kohdistuva keskeiskiihtyvyys riippuu radan siteestd ja kappa-
leen ratanopeudesta

n = (4.3)
Newtonin toisen lain mukaan kappaleeseen kohdistama voima saa aikaan kiih-
tyvyyden siten, ettd F' = ma, joten kun ndmé yhdistetédin saadaan elektronin
lilkkeyhtaloksi

k= =m.—, (4.4)

josta voimme ratkaista elektronin nopeuden radan siteen funktiona

2
v | FE (4.5)

MeT

Tamén avulla voidaan laskea elektronin energia, silld klassisen fysiikan mu-
kaan kineettinen energia on

2
L2 = %€ (4.6)
2 2r
Negatiivinen merkki johtuu merkkivalinnasta jolloin ytimen ympérille sitou-
tuneen elektronin energia on negatiivinen ja sen irroittamiseen tarvitaan
energiaa.

Tahan asti olemme pysytelleet tiukasti klassisessa fysiikassa, mutta koska
malli poikkeaa siitd jonkin verran, on seuraava hyppy kvanttimekaaninen.
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Oletamme nimittéin elektronin aaltoluonteen, eli hyddynndmme de Broglien
aallonpituutta. Elektronin aallonpituus riippuu sen liikemé&arista, eli massan
ja nopeuden tulosta

Oletamme, ettd elektronin mahdollisia ratoja ovat sellaiset, joilla aalto aset-
tuu seisovaksi aalloksi ytimen ympérille. Talldin elektronin aallonpituus on
radan pituuden jokin monikerta. Ympyriradan pituus on 27r, joten

2Tr = nA,

misséd n on luonnollinen luku, jota tdssd yhteydessa kutsutaan kvanttiluvuksi.
Sijoittamalla de Broglien aallonpituus tdhén ehtoon saadaan

2rr =n (4.7)
mev
johon voimme sijoittaa nopeuden yhtilosta 4.5
h
2mr = n—’ (4.8)
/ ke
Me mer
ja josta saamme lopulta ratkaistua siteeksi r
2h2
" ~ 529107 m. (4.9)

r = —
4m2m.e2k

Arvo tunnetaan yleisesti Bohrin sdteend, joka vastaa hyvin tarkkaan méaa-
ritettyd vetyatomin siddettd. Vedyn energiatilat saadaan méaritettyd sidteen
avulla, silld kvanttiluvun n arvot antavat elektronin korkeammat energiatilat.
Vetyatomin perustilan energia on siis

ke?

E=——
2r

~ —13,6eV,

mikéi tarkoittaa siis, ettd jotta vetyatomista saa irroitettua elektronin, eli
ionisoitua vedyn, tarvitaan 13,6 eV energiaa. Valon aallonpituus joka tdhin
riittaa on

_he 41351077 eVs - 299792458 m /s

A= E 13,6eV

~ 91 nm,

miki vastaa kohtalaisen voimakasta ultraviolettisateilya.
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Kaikki muut mahdolliset vedyn energiatilat voidaan laskea perustilan
avulla. Koska energia riippuu vain siteesti kaavan 4.6 mukaan, ja siteen suu-
ruus riippuu ainoastaaan siitd, monennellako viritystilalla ollaan, eli kvant-
tiluvusta n (kaava 4.9), saadaan vedyn energiatilat laskettua kaavalla

E —13,6eV
= n—; = ?;;—S' (4.10)

Tastd saamme ensimmaéiseksi viritysti-
lan energiaksi n. -3,4 eV, toisen n. -1,5 eV,
ja niin edelleen kohti nollaa. Mitd pienem-
pi energian arvo on, sitd heikommin elekt-
roni on sitoutunut atomin ympérille ja si- -»
td vihemmaén energiaa tarvitaan sen irrot-
tamiseen. Kaavasta voidaan siis laskea tar-
kalleen, mitkd ovat ainoat mahdolliset ener-
giatilat, joilla elektroni voi olla.

Bohrin viides postulaatti sanoo, etta
energian vaihto tapahtuu fotonien vilityk-
selli, eli jotta elektroni voi siirtyd perus-
tilalta viritystilalle, tdytyy sen absorboida
fotoni, jonka energia vastaa juuri energiae-
roa tilojen vililld. Luonto pyrkii yleenséa ai-
na energiaminimiin, minka vuoksi korkeam-
massa energiatilassa oleva elektroni pyrkii
palaamaan takaisin perustilalle. T&ll6in ato-

mi vuorostaan emittoi fotonin, jonka energia
vastaa tdsmalleen tilojen vilistd erotusta.

Korkeamman viritystilan purkautumi-
nen voi lisdksi tapahtua niin sanottujen vé-
litilojen kautta, eli esimerkiksi kolmannella
tilalla oleva elektroni saattaa ensin palata
toiselle tilalle, ja sieltd ensimmadiselle, jol-
loin atomi emittoi kaksi fotonia. Tastd muo-
dostuu vedyn spektri. Kuumassa kaasussa
lampoliike virittaa elektroneja korkeammille 156 |
tiloille, joista elektroni palaa takaisin kohti
perustilaa. Tall6in emittoituu energiatilojen
eroa vastaava fotoni ja havaitsemme tiettyi
aallonpituutta olevaa valoa.

Itseasiassa nédkyvin valon aallonpituudet, jotka ovat kuvassa 4.3, muo-
dostuvat elektronin tipahtaessa korkeammalta tilalta toiselle energiatilalle

Kuva 4.4: Vetyatomin energia-
tilat.
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(n = 2). Vilimatka perustilalle on niin suuri, ettéd kaikki siirtymét t&lla vi-
lilld tuottavat ultraviolettiséteilyd ja vastaavasti kolmannelta tilalta ylospéiin
energiaerot ovat niin pienié, ettd siteily on infrapuna-alueella.

4.1.2 Kohti jaksollista jarjestelmaa

Bohrin malli ennustaa vedyn spektrin oikein, mutta sen patevyysalue rajoit-
tuu vetyyn ja sen kaltaisiin atomeihin, kuten ionisoituun heliumiin ja kah-
desti ionisoituun litiumiin. Kun elektroneja on useampia kuin yksi, spekt-
rin rakenne muuttuu johtuen elektronien keskindisestd vuorovaikutuksesta,
eikd Bohrin yksinkertainen malli anna endé oikeita tuloksia. Vaikka elektro-
nien keskindisen vuorovaikutuksen yrittdisi mallintaa laskemalla niiden vé-
lisen sdhkdisen vuorovaikutuksen, ei tulos tule en&é oikein Bohrin mallilla,
silla elektronit eivit ole kuten malli antaa ymmartaa.

Louis de Broglien teoria elektronin aaltoluonteesta herdtti itdvaltalais-
fyysikko Erwin Schrodingerin mielenkiinnon, ja hin alkoi perehtyé asiaan.
Hén piti vuonna 1925 seminaarin de Broglien teoriasta, ja erds Arnold Som-
merfeldin oppilaista ehdotti, ettid ehkipé elektronia voisi kuvata aaltoyhté-
16114. Schrodinger tyosti yhtdlod muutaman viikon ja esitteli tuloksensa laa-
jamittaisena julkaisusarjana vuonna 1926. Aiemmin Heisenberg oli muotoil-
lut kvanttimekaniikan lait epatarkkuusperiaatteen pohjalta matriisien avul-
la, mutta nyt teoria sai uudenlaisen esitystavan aaltoyhtdloon perustuen.
Schrédingerin menetelmé on ehki kasitteellisesti hieman helpommin ymmér-
rettavi, aallon ollessa jotain mitd pystymme kuvailemaan sanallisesti, min-
ki vuoksi Schrodingerin tapa on yleisemmin kiytossd etenkin kun tutustuu
kvanttimekaniikkaan. Matriisit taas ovat matemaattisesti varsin kitevii, jo-
ten kvanttimekaaniset tietokoneohjelmat kirjoitetaan usein niiden pohjalta.
Kolmas tapa muotoilla kvanttimekaniikka saatiin Richard Feynmanin viitos-
kirjassa vuonna 1948, kun hén kehitti Paul Diracin tyostd tdydellisen muo-
toilun kvanttimekaniikalle polkuintegraalien avulla.

Schrodingerin atomimalli perustuu siis elektronin aaltoluonteeseen ja ra-
kentuu aaltoyhtdlon pohjalta. Schrodingerin yhtélé korvaa kvanttimekanii-
kassa Newtonin II lain, eli se kertoo hiukkasen liikkeen. Yhtdlo on yleisessé
tapauksessa muotoa

ih%w(:p,t) = —%v%(:p,t) + V() (x,t) (4.11)

Meneméttd yhtilon yksityiskohtiin tarkemmin, on Schrodingerin yhtélo
useamman muuttujan differentiaaliyhtilo, jonka ratkaisuna saadaan aalto-
funktio 1, joka yleisessa tapauksessa riippuu seké ajasta, ettd paikasta. Aal-
tofunktio on taydellinen kuvaus hiukkasesta ja sisiltda kaiken mahdollisen
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tiedon siitd. Kuten aiemmin kaksoisrakokokeen yhteydessi totesimme, aalto-
funktion nelié antaa hiukkasen sijainnin todennikéisyyden. V' (z) on systee-
misté riippuva potentiaalitermi, miké esimerkiksi vetyatomille tulee Coulom-
bin potentiaalin muotoon.

Vetyatomin tapauksessa Schrodingerin yhtalo ei riipu ajasta, joten yhtilo

saa muodon
R _, e
Ey(z) = ——V=(z) -

2m

(), (4.12)

dmegr
mistd ratkaisuna saadaan elektronien aaltofunktiot ja energiatasot E. Rat-
kaisusta tulee tarkempi kuin Bohrin mallissa, ja se sisidltdd yhteensd nelja
erilaista kvanttilukua. Pelkdn padkvanttiluvun mukaan lasketut energiatilat
vastaavat itseasiassa juuri Bohrin mallin mukaisia tiloja. Muiden kvanttilu-
kujen myota elektronirakenteesta tulee kuitenkin hienorakeisempi. Elektro-
nin mahdolliset tilat jakautuvat niin sanottuihin orbitaaleihin, jotka asettuvat
kuten kuvassa 4.5. Elektronien asettuminen orbitaaleille tapahtuu kahden pe-
riaatteen mukaisesti. Ensinnédkin elektronit pyrkivit aina matalimpaan mah-
dolliseen energiatilaan, minkd johdosta 1s-orbitaali tayttyy ensimmaéisena.
Toinen siénto, jota elektronien tulee noudattaa on ns. Paulin kieltosddntd,
jonka mukaan kaksi elektronia ei voi olla samassa kvanttitilassa kesken&din.
Elektronien kvanttimekaanisen spin-ominaisuuden myo6ta jokaiselle orbitaa-
lille mahtuu kaksi elektronia. Spin on puhtaasti kvanttimekaaninen suure, ja
se voi elektronin tapauksessa saada arvon % tai —%, joita kutsutaan spin-ylos
ja spin-alas -tiloiksi.

Itseasiassa kiy ilmi, ettd spin on magneettinen suure, miki jakaa mag-
neettikentdssi energiatilat yha pienempiin lohkoihin, niin, ettd kutakuinkin
jokaiselle elektronille 16ytyy omanlaisensa energiatila. Kuvan 4.5 rakenne riit-
tad kuitenkin jaksollisen jérjestelmén rakentamiseen ja alkuaineiden elektro-
nirakenteen méiarittamiseen.

Elektronin energia on tirked suure kemian ndkokulmasta, silla elektroni-
rakenne maarittaa, millaisia kemiallisia sidoksia atomi muodostaa. Jonkinlai-
nen fysikaalinen kuva atomista olisi silti mukava saada, ja tdmi voidaankin
selvittdd kun tutkitaan elektronin sijainnin todennékoisyyttd. Koska elekt-
ronin paikasta ytimen ympérilld ei voi sanoa mitdén tarkasti, on tyydyttavi
tutkimaan alueita, joissa elektronin sijainti on todennékéisin. Vedyn eri or-
bitaaleja on useita kuvassa 4.6.

Kuvasta ndhdaan, etti elektronin fysikaalinen sijainti voi olla hyvin erikoi-
sen mallinen, ja toisinaan sielld saattaa olla rakoja, joissa elektronia ei voida
16ytad lainkaan. Usein kirjallisuudessa ndhdéin kiytettdvin termii elektro-
niverho tai elektronipilvi, jotka tavallaan kuvaavat orbitaaleja. Niissd mal-
leissa on kiytdnndssa kyse orbitaaleista, ja siitd, etta elektronin sijaintia ei
voi paikallistaa yhteen kohtaan, kuten Bohrin mallissa vield yritetddn. Verho
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Kuva 4.5: Atomin energiatasot jakautuvat orbitaaleihin.

tai pilvi onkin ldhinné runollinen kuvaus orbitaaleista, joista atomi todelli-
suudessa rakentuu.
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Hydrogen Wave Function
Probability density plots.
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Kuva 4.6: Vetyatomin elektronin orbitaalien muotoja. Mitd kirkkaampana
kohta ndkyy, sitd todennidkdisempad elektronin on olla kyseisessa kohdassa.
Yldkulmassa on pallokoordinaatistossa ratkaistu vedyn aaltofunktio.



Luku 5
Ydin

Rutherfordin kokeessa 16ytyi atomin ydin.
Kokeen perusteella osattiin sanoa, ettd ydin
on positiivisesti varautunut, mutta sen ra-
kenteesta ei ollut viela kovin tarkkaa tietoa.
Rutherford muotoili mallin, jossa alkeisydin
on vetyatomilla, ja muut ytimet rakentu-
vat vedyistd. Rutherford nimesi vety-ytimen
protoniksi (kreikaksi ensimméinen), mitat-
tuaan ettd protoneja irtoaa typpiatomeista
torméyksissd. Rutherfordin kokeen kaltaisil-
la mittauksilla pystyttiin hyvin pian maarit-
tdmaidn myos, ettd ytimet olivat raskaam-
pia kuin niiden sdhkovaraus antoi olettaa,
joten rakenteessa piti olla muutakin. Yh-
teinen konsensus oli pitkddn, ettd ytimessi
on sisiisid elektroneja, jotka tasapainottavat
varausta vaikuttamatta oleellisesti massaan.

Kuva 5.1: James Chadwick

Rutherfod kuitenkin teoretisoi jo 1920 ettd ytimessé on toisenlainenkin hiuk-
kanen, ja nimesi tdmin myohemmin neutroniksi.

Yhdessa James Chadwickin kanssa he aloittivat pitkélliset kokeet neutro-
nin l0ytdmiseksi, mutta kuten Rutherford jo ennakoikin, silloisilla laitteilla
neutronin 16ytdminen ei ollut kovinkaan helppoa, ja niinpd tutkimukset jii-
vat tuloksetta 1920-luvulla. 1930-luvulla saksalaisfyysikot Walther Bothe ja
Herbert Becker huomasivat, etté korkeaenergisen alfasiteilyn osuessa kevei-
siin alkuaineisiin emittoituu erittdin ldpitunkevaa siteilyd, jonka suunta ei
muutu siahkokentédssa. He olettivat, ettd kyse on gammaséteilysta. Havaittu
siteily oli kuitenkin ldpitunkevampaa kuin aiemmin siihen mennesséd kohdat-
tu gammasiteily, joten asia jéi vield hieman auki.

44
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Kaksi vuotta myohemmin Marie Curien tytér, fyysikko niin ikdén, Iréne
Joliot-Curie ja hinen aviomiehensd Frédéric Joliot huomasivat, ettd osues-
saan parafiiniin tai johonkin muuhun runsaasti vetya sisiltdvidn aineeseen
tdma tuntematon siteily saa aikaan korkeaenergisid protoneja. Periaatteessa
gammaséiteily olisi voinut selittdd tdménkin tuloksen, mutta tarkempi tutki-
mus osoitti, ettéd irroittaakseen niin korkeaenergisia protoneja, pitéisi gam-
maséteilyn olla niin korkeaenergisté, ettei energian ja liikeméaran siilyminen
ole mittausten valossa mahdollista.

Chadwick kuuli tuloksista, eikd hdn uskonut gammasiteilyteoriaan. Hian
suoritti useita kokeita ja osoitti, paitsi ettei gammasateily tule kysymykseen,
myos ettd siteily koostui neutraaleista hiukkasista, joiden massa on samaa
luokkaa protonin kanssa. Sama massa mahdollistaa, ettd protoni saa korkean
energian torméyksessa ilman, ettd torméadvian hiukkasen tarvitsee omata jér-
jettoman suurta energiaa. Jo vuonna 1935 Chadwick sai Nobel-palkinnon
neutronin I6ytadmisesta.

Kuva 5.2: Marie Curie tyttirensé Irenen kanssa. Radioaktiivisuuden vaaroja
ei tunnettu vield, kun siteilyd tutkittiin. Sekd Marie, ettd hénen tyttirensi
kuolivat sdteilyn aiheuttamiin sairauksiin. Poikkeuksen teki Marien aviomies
Pierre, joka jéi hevoskérryjen alle.

Heisenberg rakensi, varsin nopeasti neutronin 16ytymisen jélkeen, ydin-
mallin, jossa ydin koostuu protoneista ja neutroneista. Enrico Fermi selit-
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ti pian myo6s beta-hajoamisen johtuvan neutronin hajoamisesta protoniksi
ja elektroniksi, joten malli selitti koetuloksia varsin hienosti. Teoretisoinnin
jilkeen neutronisiteilylld tehtiin varsin paljon kokeita, ja Lise Meitner, Ot-
to Hahn ja Friz Strassmann saivatkin halkaistua vasta kehitellyn ytimen jo
vuonna 1938 luoden ensimmaéisen keinotekoisen fissioreaktion.

Ydinfysiikka kehittyi rdjahdysmaisesti toisen maailmansodan aikana. Kos-
kaan tieteen historiassa ei ole saman katon alle kokoontunut tyoskenteleméén
niin suurta joukkoa alansa johtavia fyysikoita kuin Manhattan-projektissa,
jonka tavoitteena oli ydinpommin rakentaminen. Projektissa tyoskenneltiin
uskomattomalla teholla, mikd mahdollisti paitsi ensimmaéiset energiaa tuot-
tavat reaktorit, myos ensimmaéisen ydinpommin jo vuonna 1945.

5.1 Ytimien luokittelu

Eri alkuaineet eroavat toisistaan jdarjestysluvun Z mukaan. Jarjestysluku
méarittda, montako protonia ytimessd on, mikd maarittdd myos neutraalin
atomin elektronien lukumaéairin. Kaikilta alkuaineilta on kuitenkin 16ydetty
versioita, joiden massat poikkeavat toisistaan. Ytimessd voikin siis olla hy-
vin vaihtelevia mé#rid neutroneita protonien lisdksi. Ytimen massaluvukst
A kutsutaan siind olevien ydinhiukkasten, eli nukleonien lukumaaria. Taméa
saadaan laskettua laskemalla yhteen neutroniluku N ja jarjestysluku 2

A=N+7Z7 (5.1)
Ytimia voidaan vertailla toisiinsa kolmen kasitteen avulla.

e Isotoopit ovat saman alkuaineen ytimii, joilla on eri neutroniluku.
Koska protoniméird on sama, ovat isotoopit kemiallisesti téysin sa-
manlaisia, mutta tarkoissa mittauksissa nidhd&ain, ettd ne ovat hieman
erimassaisia.

e Isotonit ovat ytimié, joilla on sama neutroniluku, mutta eri massaluku.
Isotonit ovat keskenddn kaikki eri alkuainetta.

e Isobaarit ovat ytimié, joilla on sama massaluku. My0s isobaarit ovat
eri alkuainetta, mutta niissd on yhtda monta ydinhiukkasta, eli ne ovat
likimain saman massaisia.

Eri ytimid on tapana merkitd alkuaineen kemiallisella tunnuksella, jonka
ylakulmaan merkitddn massaluku ja alakulmaan jarjestysluku. Esimerkik-
si 1H tai %5U. Toisinaan myds neutroniluku kirjoitetaan erikseen nikyviin,
jolloin se laitetaan oikeaan alanurkkaan ja mikdli atomi on ionisoitunut, kir-
jataan varaus oikeaan ylanurkkaan. Esimerkiksi gLif.
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5.2 Atomien massat

Koska atomit ovat hyvin pienid, niiden massat on tapana ilmaista kayttden
atomimassayksikéitd. Tarkoissa mittauksissa havaitaan, ettd vapaat protonit
ja neutronit ovat itseasiassa hieman raskaampia, kuin ytimeen sitoutuneet,
minkd vuoksi massalukua ei voi suoraan kiyttdd atomin massana. Lisdk-
si neutroni on hieman protonia raskaampi. Standardiksi valikoitui hiili-12-
atomi, jossa on sopivasti kuusi kappaletta kumpaakin nukleonia. Nain yk-
si atomimassayksikko on tdsmilleen kahdestoistaosa '2C-atomin massasta.
Atomimassayksikén lyhenne on u, joskin myds vanha lyhenne amu esiintyy
edelleen jonkin verran kirjallisuudessa.

1
lu= Em(lgc) ~ 1,660539 - 10~*" kg

Einsteinin esitti massan ja energian ekvivalenssin kuuluisassa kaavassaan
E = mc*. (5.2)

Yhtdlon mukaan massa on yksi energian muoto, jota voi muuntaa muihin
energialajeihin. Tama tulee selvisti esille atomi- ja hiukkaskokoluokassa. Ato-
min massa on pienempi, kuin sen rakenneosien yhteenlaskettu massa. Taméi
selitetddn siten, ettd osa atomin massasta muuntuu atomin ytimen (ja pie-
nessi madrin myos elektronien) sidosenergiaksi.

Atomin ja sen rakenneosien massojen erotusta kutsutaan massavajeeksi
Am. Sen suuruus saadaan laskemalla

Am = Zmp + Nmn + Zme — Matomi, (53)

missd m;, on protonin massa, m, neutronin massa ja m,. elektronin massa.
Taulukkokirjoissa on tyypillisesti listattuna aina neutraalien atomien massa,
joten elektronien massat tiytyy huomioida laskussa, vaikka laskussa laske-
taankin ytimien massavajetta.

Massavaje muodostaa siis atomin sidosenergian, minki avulla voidaan
padtelld kuinka tiukasti ydinhiukkaset ovat sitoutuneet ytimeen. Elektronien
sidosenergia on niin pieni, ettd se voidaan yleensa jattad huomiotta.

Ytimen sidosenergia FEj, on siis

Ey, = Amc*. (5.4)

Sidosenergia kuvaa hyvin vahvan vuorovaikutuksen voimakkuutta. Jos las-
kemme esimerkiksi raudan isotoopin 56 sidosenergian saamme noin 492,275 MeV.
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Yhden ydinhiukkasen keskiméariinen sidosenergia, jota kutsutaan sidososuu-
deksi, on raudan tapauksessa
By 492,275 MeV

= ————— = 8,7906 MeV.

b A 56

Sidososuus kuvaa likimaérdisesti sitd, kuinka paljon energiaa tarvittaisiin ir-
rottamaan yksi nukleoni ytimesté. Elektronien sidosenergiat ovat yleensé kor-
keintaan kymmenien elektronivolttien luokkaa, joten ydinhiukkasen sidose-
nergiat ovat noin miljoonakertaiset huolimatta hylkivasta sidhkdisestd vuoro-
vaikutuksesta ytimen sisilla.

Massan ja energian ekvivalenssi tuo kdyttéon myds toisen yksikon, jo-
ka on usein hyvin kidytdnndllinen atomi-, ydin- ja hiukkasfysiikasssa. Koska
m = C%, voidaan massa ilmoittaa energian ja nopeuden yksikon suhteena.
Lisdksi usein on tapana asettaa valonnopeuden arvoksi 1 ja verrata muita
nopeuksia siithen, jolloin massan yksikoksi saadaan 1 ‘Z—\{ Vaikka yksiktssa on
valonnopeuden nelié mukana, puhekielessi sanotaan silti usein massan yksi-
koksi elektronivoltti. Atomimassayksikon suuruinen massa sisiltié itseasiassa
jo varsin paljon energiaa, silld

1u= 931,5MeV/c?.

5.3 Ytimen rakenne

Neutronin l6ytyminen ei vield selittinyt kaikkea ytimestd, vaikka sen avulla
padstiinkin eroon teoreettisesti ongelmallisista ytimen siséisista elektroneis-
ta. Protonien vilinen sdhkoinen hylkimisvoima nimittdin siilyy neutroneista
huolimatta, joten télle piti keksid jokin selitys. Kvanttimekaniikan soveltu-
mista ytimen kuvaamiseen ei pidetty niinkdin ongelmana, silld Schrédingerin
yhtalo ei vilitd siitd mitd se asetetaan kuvaamaan, kunhan siihen saadaan
jostain oikeanlaiset voimat paikoilleen. Tunnettuja vuorovaikutuksia olivat
vain sihkdomagneettinen vuorovaikutus ja gravitaatio, eikd kumpikaan naista
kyennyt selittdméidn ongelmaa lainkaan. Niinpéd seuraava oletus olikin, ettd
ydinté pitdéd kasassa jokin uudenlainen vuorovaikutus.

Jo Rutherfordin kokeessa saatiin selville, ettd a-hiukkasten ja aineen yti-
mien vilinen vuorovaikutus oli pelkéistiin sidhkoisté, joten mikd voima ydinté
ikind kasassa pitddkddn on kantamaltaan niin lyhyt, etta se rajoitutu kiytan-
nossd vain ytimen sisélle. Lisdksi ydinvoiman on oltava hyvin vahva verrattu-
na kahteen tunnettuun vuorovaikutukseen. Sihkomagneettinen vuorovaiku-
tus on huomattavasti gravitaatiota voimakkaampi, ja jo hyvin vahva ytimen
mittakaavan etdisyyksilli. Vahvan vuorovaikutuksen on oltava selvisti tiatéd
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voimakkaampi, silla kdytannossd mitkddn makroskooppiset ilmiot tai atomien

elektronien vuorovaikutukset eivit pysty hajottamaan ydinté, jossa protonit
jo valmiiksi hylkivit toisiaan.

100
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Kuva 5.3: Vahva vuorovaikutus muuttuu darimmaéisen lyhyilla etiisyyksilla

hylkiviksi, ja laskee ldhelle nollaa heti kun etiisyys kasvaa ytimen mittakaa-
vaa suuremmaksi.

Ytimen kuvaaminen kvanttimekaniikalla tuo siihen tiettyja yhtaldisyyk-
sid atomin elektronirakenteen kanssa. Kuten atomin elektronirakenteestakin,
ytimesta 16ytyy myos perustila, jossa nukleonit ovat asettuneet pienimmille
mahdollisille energiatasoille. Jos ydintd pommitetaan korkeaenergisilla hiuk-
kasilla, se voidaan saada elektronien tapaan virittyneeseen tilaan, ja myos
ydin emittoi fotonin tdmén viritystilan purkautuessa. Selkein ero on energioi-
den kokoluokassa, joka on ytimessd noin miljoonakertainen elektronikuoren
siirtymiin verrattaessa. Ytimestd emittoituvaa fotonia kutsutaankin yleen-
si y-siteilyksi, joka on samalla korkeaenergisin sihkomagneettisen siteilyn
luokka. Kuten atomeille, myos ytimille voidaan mitata spektri, josta voidaan
maarittdd ytimen kvanttitilojen energiat.

Eroavaisuuksia elektronirakenteeseenkin on. Ytimen varausjakauma on
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esimerkiksi huomattavasti tasaisempi kuin atomin yleisesti. Lisdksi ydin saat-
taa toisinaan emittoida fotonin sijasta jonkin hiukkasen. Radioaktiivisen ha-
joamisen yhteydesséd syntyva « ja [-séteily ovat perdisin ytimestd. a-siteily
koostuu jHe-ytimistd. Kyseisells isotoopilla on poikkeuksellisen suuri sidoso-
suus, minka vuoksi se irtoaa ytimestd mielelldan juuri sen kokoisena kimppu-
na. J-siteily taas koostuu elektroneista, tai sen antihiukkasista, positroneista.
Myds hiukkasséteilyn spektri sopii kvanttimekaanisiin energiatiloihin.

[-séteily aiheutti itseasiassa aluksi ongelman, silld sen havaittiin olevan
ytimestd 1dhtoisin olevia elektroneja, ja elektronien lasndolo ytimessa todet-
tiin jo aiemmin hankalaksi malliksi. Lisiksi -siteilyn energia ei sopinut mal-
leihin, silld sen energiajakauma on hyvin jatkuva, eikd viivaspektri, kuten a-
siteilylli. Itseasiassa ongelma oli sen verran merkittavé, ettd Niels Bohr meni
jopa niin pitkille, ettd hin ehdotti, ettd ehké energia ei siily S-hajoamisessa.
Tama on tiettdvasti viimeinen kerta, kun energian sidilymislakia on todella
epailty fysiikassa. Oikeaan suuntaan paasi Wolfgang Pauli, joka oletti vuonna
1930, ettd energia siilyy, mutta osa energiasta poistuu ytimesta hiukkasena,
jota ei silloisella tekniikalla saatu havaittua. Hiukkasen tiytyy olla sdhkoi-
sesti neutraali ja sellainen, ettd vahva vuorovaikutuskaan ei vaikuta siihen.
Enrico Fermi nimesi hiukkasen neutriinoksi rakentaessaan S-hajoamisen teo-
riaa Paulin piatelmien pohjalta.

Suorat kokeelliset vahvistukset neutriinolle saatiin vasta 1954, mutta teo-
ria kuvasi hajoamisen muuten niin hyvin, etta sitd pidettiin jo aikaisemmin
varsin vakuuttavana. Neutriino ei koe vahvaa eikd sidhkoistd vuorovaikutusta
ja sitd pidettiin myoskin massattomana varsin kauan (uusissa tutkimuksis-
sa on havaittu, ettd silld on ddrimmaéisen vihdinen massa). Sen ilmeneminen
ydinprosessissa toi siten kuvioon my6s uuden vuorovaikutuksen, jota kut-
sutaan heikoksi vuorovaikutukseksi. Lisiksi [-hajoaminen oli ensimméiinen
prosessi, jossa oleellisesti syntyi uusia hiukkasia. Fotonien ja a-hiukkasten
emissiot pystytian selittAméan téysin protonien ja neutronien uudelleen jir-
jestaytymisend, mutta elektronin emittoituminen ytimestd tarkoittaa, ettd
yksi neutroni muuttuu protoniksi. Vaikka voisimme ajatella, ettd jokin voi-
ma sitoo protonin, elektronin ja neutriinon neutronin siséille, ei nain kuiten-
kaan ole, vaan neutroni muuttuu protoniksi ja prosessissa vapautuva energia
emittoituu talla kertaa hiukkasina, elektronina ja neutriinona.

Ydin on likimain pallon muotoinen, ja sen sddettd voi arvioida kaavalla

r=roVA, (5.5)

missi 7o ~ 1,4 - 107 m.
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Vuorovaikutukset ja
hiukkasfysiikan standardimalli

Téssa kohdassa historiaa tarinamme menee hieman ajallisesti sekaisin, silla
hiukkasfysiikan kehitys ja vuorovaikutuksien ymméartdminen on tapahtunut
sittemmin hieman pidemmaén ja asteittaisemman kehityskulun kautta, ja sii-
td saa kenties paremman kuvan mikéli tarkastelemme kokonaisuutta emmek&
rakenna sité aikajirjestyksessi. Mitd uudempaan aikaan tullaan, sitd harvem-
min fysiikan ldpimurtoja voidaan muutenkaan en&é henkil6ida yksittiiseen
tutkijaan, silld suurissa tutkimusryhmissa tyoskentelee kymmenié, jopa sato-
ja fyysikoita. Uusia hiukkasia 16ydettiin hiukkasfysiikan villeind vuosina ldhes
paivittdin, kun tehokkaat hiukkaskiihdyttimet saatiin kiyttoon. Jonkin aikaa
néyttikin, ettd maailmankaikkeus on kaikkiaan hyvin sekava paikka. Niiden
hiukkasten alta paljastui kuitenkin yhtenéisid rakenneosia, ja standardimal-
liksi kutsuttu hiukkasfysiikan teoria on rakentunut néiden alkeishiukkasten
tutkimuksen myotd. Standardimallin nykyinen versio valmistui kutakuinkin
1970-luvun lopulla.

Standardimalli on ns. kvanttikenttateoria ja pitdd sisdlladn alkeishiukka-
set ja perusvuorovaikutukset ja on vieldipd mukavasti sopusoinnussa kvant-
timekaniikan ja suppean suhteellisuusteorian kanssa. Kvanttikenttéteoriassa
esimerkiksi sdhkokentta itsessddn on kvantittunut. Fysiikka yleisesti sen si-
jaan on kaukana valmiista, silld gravitaatiovuorovaikutus ei kuulu standardi-
malliin lainkaan. Sen lisiaminen tekisi standardimallista kaiken teorian, mut-
ta se on toistaiseksi osoittautunut vihintdinkin haasteelliseksi. Kvanttikent-
tateorioiden kehitys alkoi jo 30-luvulla Diracin yrittdessd yhdistaa erityista
suhteellisuusteoriaa kvanttimekaniikkaan. Dirac kvantisoi sahkokentan, mut-
ta vasta 1947 Hans Bethe onnistui tekeméain ensimmaéisié laskuja, jotka vas-
tasivat vastikddn tehtyjd uusia mittaustuloksia. Tamén jélkeen Shin’ichiro
Tomonaga, Julian Schwinger ja Richard Feynman saivat tyostettyd kvant-

o1
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tielektrodynamiikan (QED) teorian matemaattisesti valmiiksi ja saivatkin 15
vuotta myohemmin yhdessé Nobel-palkinnon QED:n kehittédmisesta.

QED selittaé varattujen hiukkasten ja fotonien vilisen vuorovaikutuksen
aarimmaéisen tarkasti, se on toistaiseksi ylivoimaisesti tarkimpiin mittaustu-
loksiin péassyt fysiikan teoria. Richard Feynman kutsuikin sité fysiikan kruu-
nunjalokiveksi. Vastaavaa menetelmid on yritetty soveltaa myds ytimen ku-
vaamiseen, ja 10 vuotta QED:n valmistuttua kvanttivaridynamiikan (QCD,
quantum chromo dynamics) kehittdminen alkoi. QCD:n on tarkoitus kuvata
kvarkkien vélisid vuorovaikutuksia samaan tapaan kuin QED kuvaa valon ja
aineen vilistd vuorovaikutusta, mutta teoriaa ei ole saatu hiottua vieldkdin
aivan yhta taydelliseksi.

6.1 Standardimallin sisalto

Standardimalli sisaltdd kaikki talld hetkelld tunnetut alkeishiukkaset, seké
vuorovaikutuksien vilittdjahiukkaset. Hiukkasissa on kuutta eri makua kvark-
keja sekd kuusi erilaista leptonia. Vilittdjdhiukkaslajeja on neljd ja niiden
liséksi on vield Higgsin hiukkanen, kuten kuvassa 6.1 nikyy.

Vilittajahiukkasten rooli on vilittda vuorovaikutuksia, joista fotoni toi-
mii sahkomagneettisen vuorovaikutuksen vélittdjana, gluoni vahvan ja 7 ja
W-bosonit heikon vuorovaikutuksen vilittdjand. Varsinainen aine koostuu
kvarkeista ja leptoneista. Kvarkkeja ei ainakaan toistaiseksi ole kyetty ha-
vaitsemaan yksittdisind hiukkasina, vaan ne esiintyvit joko kolmikkona tai
kvarkki-antikvarkkiparina. Leptonit, kuten elektroni, sen sijaan esiintyvit
vain yksindan.

6.1.1 Kvarkit

Kvarkit ovat nykykasityksen mukaan alkeishiukkasia, jotka muodostavat mui-
ta hiukkasia joita kutsutaan yleisesti hadroneiksi. Kvarkkeja tunnetaan talla
hetkelld kuutta makua: ylos (u), alas (d), outo (s), lumo (c¢), huippu (t) ja
pohja (b). Huippu ja pohjakvarkkeja kutsutaan toisinaan myos totuudeksi ja
kauneudeksi, mikd kertoo hiukkasfyysikoiden taipumuksesta runollisuuteen,
kun kuvaavammat nimet alkavat loppua. Erds standardimallin ongelmista
on, ettd se ei oikein osaa selittdd miksi kvarkkeja on juuri kolme paria (u ja
d, s ja ¢ sekd t ja b). Saattaa ollakin, ettd kvarkkeja loydetddn vield lisié,
mikili suurempia hiukkaskiihdyttimid vield rakennetaan.

Kaikki tavallinen aine koostuu ainoastaan ylos ja alas-kvarkkeja. Ne ovat
kvarkeista selvisti keveimpia. Raskaammista kvarkeista koostuvat hiukkaset
eivit ole useinkaan kovin pitkiikdisid. Tavallisimmista hadroneista protoni
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massa—~ =2.3 MeV/c? =1.275 GeVic? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
varaus—> 2/3 u 213 C 2/3 t 0 0
spin - = 1/2 1/2 12 1 9 0
x ] g Higgsin
ylos lumo huippu gluoni Leciei
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =418 GeV/c? 0
113 d -1/3 S -1/3 b 0
1/2 112 12 1 »
alas outo pohja fotoni
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/ic*
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 -l']' 112 T 1 ;
elektroni myoni tau Z-bosoni
<2.2 eVic* <0.17 MeVic? <15.5 MeVi/c? 80.4 GeVic?
0 0 0 +1
1/2 -I)e 112 .I)]‘l 1/2 -I)T 1 W
elektronin myonin taun W-bosoni
neutriino neutriino neutriino

Kuva 6.1: Standardimallin mukaiset alkeishiukkaset

sisdltda kaksi u-kvarkkia ja yhden d-kvarkin kun taas neutroni sisiltaa kaksi
d-kvarkkia ja yhden u-kvarkin.

Kvarkkien sihk6varaus on hieman erikoinen, silld vaikka alkeisvarausta pi-
detddn pieminpdnd mahdollisena varauksena, ovat kvarkkien varaukset kui-

tenkin murto-osia téstd. U-kvarkki on varaukseltaan 2/3 alkeisvarauksesta ja
d-kvarkki -1/3.
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Kuva 6.2: Neutroni ja protoni koostuvat kvarkeista
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Hiukkastutkimus

Hiukkasfysiikan tutkimus on varsin haasteellista kohteiden kokoluokan takia.
Meilla ei ole toivoakaan erottaa edes yksittédistd atomia valomikroskoopilla, ja
hiukkasfysiikassa tutkitaan atomin ytimen rakenneosia, joten paédstiksemme
tutkimaan ytimen kokoluokkaa tarvitaan hienostuneita laitteita ja korkeita
energioita. De Broglien laki kertoo hiukkasen aallonpituuden, kun tunnetaan
sen liikemaara L

A= o (7.1)
Koska aallonpituus on kddntaen verrannollinen nopeuteen, saadaan hiukka-
sen aallonpituus pienemmaksi kithdyttamalla se suurempaan nopeuteen. Mi-
ta pienempi hiukkasen aallonpituus on, sitd pienempié kohteita silld voidaan
tutkia. Hiukkasfyysikot tarvitsevatkin aina vain suurempia hiukkaskiihdytti-
mié, jotta he voivat tutkia aina vain pienempié kohteita.

Uusien hiukkasten 10ytdminen on myo0s térkein tapa todentaa standar-
dimallia. Mikéli kokeissa havaitaan kokonaan uudenlaisia hiukkasia, taytyy
standardimallia korjata. Suuri osa hiukkasista on kuitenkin niin massiivisia,
ettd niitd ei havaita tavallisessa ympéristossamme, vaan tarvitsemme suurie-
nergisia torméayksid. Massan ja energian ekvivalenssi mahdollistaa raskaiden
hiukkasten syntymisen keveistd, mikéli niilld on riittdvin paljon kineettisti
energiaa. Esimerkiksi vuonna 2012 16ydetyn Higgsin hiukkasen aikaan saa-
minen ei onnistunut vield Fermilabin Tevatron kiihdyttimelld, vaan vasta

CERNin uudella LHC-kiihdyttimella.

7.1 Sahko- ja magneettikentat

Hiukkasten kiihdyttdminen perustuu aina sihko- ja magneettikenttiin, silla
niiden avulla varattuun hiukkaseen saadaan kohdistettua voima. Hiukkas-
kiithdyttimet toimivatkin ainoastaan varattuihin hiukkasiin.

95
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Sahkokenttd muodostuu sdhkovarausten vilille siten, ettd kenttd lédhtee
positiivisesta varauksesta ja menee negatiiviseen. Homogeeninen sihkokentti
saadaan muodostettua esimerkiksi varattujen levyjen vilille, jolloin kenttién
asetettuun hiukkaseen vaikuttaa vakiovoima.

Kuva 7.1: Positiivinen varaus toimii sdhkokentdn léhteend ja negatiivinen
nieluna.

Positiivisesti varattu hiukkanen liikkuu kentdn suunnassa ja negatiivisesti
varattu kentin suuntaa vastaan. Tamé vastaa luonnollisesti kokemustamme
siitd, ettd saman merkkiset varaukset hylkivit toisiaan, ja erimerkkiset veté-
vit toisiaan puoleensa. Sdhkokenttid kiytetdan erityisesti hiukkasten nopeu-
den lisddmiseen, silla hiukkanen kulkee suoraan kentin suunnassa. Hiukka-
seen, jonka varaus on ¢, kohdistuva voima sahkokentéssé, jonka voimakkuus
on E on

F =qFE. (7.2)

Magneettikenttid kiytetdén puolestaan hiukkasen suunnan muuttamiseen.
Magneettikentéssa olevaan hiukkaseen kohdistuu voima, joka on kohtisuoras-
sa sekd magneettikenttdd, ettd hiukkasen liikesuuntaa vastaan, joten mag-
neettinen voima muuttaa varatun hiukkasen liikkeen suuntaa. Magneetti-
kenttd vaikuttaa ainoastaan liikkuvaan varattuun hiukkaseen, ja magneetti-
sen voiman suuruus onkin

oo

F=qvx B, (7.3)
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missd B on magneettikentdn voimakkuus, v hiukkasen nopeus ja X mer-
kitsee vektoreiden ristituloa. Useimmiten magneettikenttd on kohtisuorassa
hiukkasen nopeutta vastaan, jolloin lauseke yksinkertaistuu muotoon

F =quB. (7.4)
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a particles
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Kuva 7.2: Positiivisesti varatut hiukkaset kaartavat magneettikentéssa va-
semmalle, ja negatiivisesti varatut oikealle. Mitd raskaampi hiukkanen on,
sitd loivempaa kaarta pitkin se kulkee. Neutraaliin hiukkaseen, kuten gamma-
kvanttiin magneettikenttd ei vaikuta lainkaan.

7.2 Lineaarinen hiukkaskiihdytin

Hiukkaskiihdyttimen rakentaminen on periaatteessa varsin yksinkertaista.
Tarvitaan voimakas sdhkokentté, joka kiithdyttdéd varattuja hiukkasia, ja jon-
kinlainen ldhde, josta varattuja hiukkasia saadaan. Toimintaidea on periaat-
teessa sama kuin katodisddeputkissa, mutta suurentamalla jinnitettd saa-
daan hiukkasille aina vain suurempia nopeuksia. Hiukkaskiihdyttimien kehi-
tys nopeutui sotien jilkeisind vuosina ja sen jilkeen niistd alkoi tulla arki-
péivaisia tyovilineitd korkeaenergisten ilmididen fysiikassa.

Hiukkasen saama kineettisen energian lisdys riippuu jannitteestd. Jannit-
teen nostaminen ei ole kuitenkaan loputtomiin mahdollista. Hiukkasen saa-
maa kineettistd energiaa voidaankin lisdta kdyttaméalld pienempédd jannitetta
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useaan kertaan. Lineaarinen kiihdytin koostuu useista putkista, jotka vara-
taan vuoronperdin positiiviseksi ja negatiiviseksi siten, ettd putkessa kul-
kevat varatut hiukkaset kokevat putken varauksesta muodostuvan hylkivin
tai vetdvian voiman aina niin, ettd vastakkaismerkkinen varaus on hiukkasen
edessd, ja saman merkkinen takana (kuva 7.3). Putken sisélld kentté ei vai-
kuta, joten hiukkanen kulkee putken ldpi vakionopeudella ja kiihtyy suurem-
paan nopeuteen jélleen seuraavassa vilissd. Koska hiukkasen nopeus kasvaa
jokaisen putken vilissé, joudutaan putkia pidentdmédn, jotta vaihtojinnite
ehtii kddntyd sopivan suuntaiseksi, eikd ndin jarruta hiukkasia.

<L L= — L = [®:

[on source

drift tubes

P~
P~

< RF source

~
~

Kuva 7.3: Lineaarisen kiihdyttimen sdhkokenttd muodostuu varattujen put-
kien véliin. Vaihtojénnite varaa putket vuoroin negatiiviseksi ja vuoroin po-
sitiiviseksi.

Lineaarinen hiukkaskiihdytin ei ole erityisen monimutkainen laite, mutta
suurten energioiden saavuttaminen vaatii erittdin pitkén kiihdyttimen. Té-
mi asettaa huomattavia haasteita kiithdyttimen sijainnille, silli tehokkaan
lineaarikiihdyttimen on oltava useita kilometreja pitki. Paitsi pitkd, putken
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taytyy olla ddrimmaisen suora, jotta pienet hiukkaset pysyvit radallaan ja
padsevat kulkemaan koko linjan lépi kohtioon. Pitkén kiihdyttimen ylldpito
ja hiukkassuihkun hallinta vaativat lisiksi hienostunutta ohjauselektroniik-
kaa ja tietotekniikkaa.

Maailman pisin kiytossd oleva lineaarikiihdytin on Yhdysvaltain Stan-
fordissa toimiva SLAC, jonka pituus on yli kolme kilometria. Kansainvélinen
tiedeyhteisd suunnittelee kuitenkin uutta suurta lineaarikiihdytinté, jonka
rakentamista valmistellaan tilld hetkelld Japaniin. ILC:std (International Li-
near Collider) on tarkoitus tulla yli 30 kilometrié pitkéd. Japani on valikoitu-
massa rakennuspaikaksi, koska Japanin hallitus on lupautunut osallistumaan
rakennuskustannuksiin merkittavilla osuudella.

Kuva 7.4: Suunnitteilla olevassa kansainvilisessa lineaarikiihdyttimessi voi-
daan toérmayttaa elektroneja ja positroneja, jotka kulkevat kiithdyttimessa
vastakkaisiin suuntiin.

7.3 Syklotroni

Lineaarikiihdyttimen on oltava hyvin pitki, joten sellaisen rakentaminen vie
paljon tilaa ja asettaa monenlaisia haasteita. Pienempéén tilaan mahtuvat
syklotronit ovatkin kdytossa monissa sovelluskohteissa, kuten sairaaloissa, sil-
& ne voidaan rakentaa tavalliseen huoneeseen. Syklotronin tomintaperiaate
on perdisin jo 1930-luvulta, jolloin yhdysvaltalainen fyysikko Ernest Law-
rence rakensi ja patentoi ensimmaiset versiot.

Syklotroni koostuu kahdesta suuresta puoliympyrian muotoisesta magnee-
tista, joiden viliin muodostuu homogeeninen magneettikenttd. Magneettipa-
reja on kaksi, jolloin hiukkasen suuntaa saadaan kddnnettyd ympyraradalle.
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Hiukkasen kiihdyttdminen hoidetaan magneettien viliin jadvassa raossa, jos-
sa olevan sidhkokentidn suunta muutetaan vaihtojénnitteen avulla siten, etté
hiukkanen saa joka kerta lisié energiaa. Magneettien sisélla hiukkasen nopeus
ei kasva, mutta suunta kiaantyy. Joka kerta kun hiukkasen nopeus kasvaa,
kasvaa myo6s radan sdde magneettien sisédlld, ja lopulta hiukkanen ajautuu
syklotronin reunalle, jossa se ohjataan ulos laitteesta ja kohteeseensa.
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Kuva 7.5: Hiukkaset kiertdvat syklotronissa spiraalirataa. Kuva Ernest Law-
rencen patentista vuodelta 1934.

Mité voimakkaampi magneettikenttd on, sitd tiukemman kiddnncksen hiuk-
kanen tekee. Suuren homogeenisen magneettikentin luominen ei kuitenkaan
ole helppoa, joten kentdn voimakkuus asettaa rajan hiukkasten energioille.
Syklotronin sisdlld pitéisi vallita lisdksi varsin voimakas tyhjio, jotta hiukkas-
suihku padsee kulkemaan vapaasti. Syklotroneilla ei niin ollen saavutetak-
kaan vilttamattd alkeishiukkasfysiikan tarpeisiin riittdvid energioita, mutta
ne ovat suhteellisen helppoja rakentaa ja yllapitdd kohtalaisen pienessé tilas-
sa ja siksi hyvin paljon kiytossa sovelluskohteissa, joissa hiukkasten energian
maksimointi ei ole tarkeinté.

7.4 Synkrotroni

Hiukkasen kddntdminen 180° vaatii voimakkaan kentén ja pitkin kaaren, ja se
rajoittaakin energian kasvattamista huomattavasti. Jos hiukkassuihkua sen
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sijaan kddntad vain pienen kulman kerrallaan, voidaan suihku pakottaa liki-
main ympyran muotoiselle radalle, jossa energiaa voidaan kasvattaa huomat-
tavasti enemmén. Téllaista laitetta kutsutaan synkrotroniksi. Synkrotronissa
yhdistetadn taivutusmagneeteilla lineaarikiihdyttimia toisiinsa, jolloin suo-
rat osuudet voivat olla lyhyempid, eikd kidannoksissd tarvitse kadntda kuin
pieni kulma kerrallaan. Radan kddntédmisessd kiytetdan silti suprajohtavia
magneetteja, silld energioiden kasvaessa pienenkin kulman kifdntdminen vaa-
tii voimakkaita magneettikenttii. Suurimmat ja korkeaenergisimmaét hiuk-
kaskiihdyttimet ovat tdnd piivind poikkeuksetta synkrotroneja, silld niilla
voidaan saavuttaa erittdin korkeita energioita.

Kuva 7.6: Ranskalaisen SOLEIL-kiihdyttimen kaaviokuva. Hiukkassuihku
kiddnnetddn punaisilla taivutusmagneeteilla suorille osuuksille, joissa hiuk-
kasten nopeus kasvaa. Kiihdyttimessd on useita sédteilylinjoja, joihin ohja-
taan synkrotronisdteilyd.

Synkrotroneja kiytetdin erityisesti alkeishiukkasfysiikan tutkimuksessa,
mutta hiukkasen radan kiddntdminen saa hiukkasen ldhettidméan voimakas-
ta sihkomagneettista séiteilyd, eli niin sanottua synkrotronisédteilyd. Taméan
vuoksi synkrotroneja kiytetddn paljon myos sovelluskohteissa, silla synkrot-
ronisiteily on ddrimmaisen kirkasta, koherenttia ja sen aallonpituutta voi-
daan sdatdd hyvin monipuolisesti.
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LHC

Maailman toistaiseksi suurin hiukkaskiihdytin LHC kiynnistettiin Euroopan
hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksessa CERNissd vuonna 2008. LHC on ldhes
27 kilometrid pitkd synkrotroni, joka kulkee Sveitsin ja Ranskan rajalla tun-
nelissa noin 100 metrin syvyydessi. Samassa tunnelissa toimi vuoteen 2001
asti LEP-kiihdytin, joka torméytti elektroneja ja positroneja. Raskaampien
hiukkasten kanssa voidaan saavuttaa suurempia energioita, miki johti LHC:n
rakentamiseen.

Kuva 7.7: LHC kulkee kapeassa mutta pitkissd tunnelissa.

Raskaiden hiukkasten radan kid&ntimiseen tarvitaan vahvoja magneette-
ja, joita laitteessa on 9593 kappaletta. Magneetit ovat suprajohtavia ja alle 2
kelvinin lampdtilassa. LHC kykenee tuottamaan protonille 6,5 TeV energian,
miki tarkoittaa vastakkaisiin suuntiin kulkevien protonien térméaykseen 13
TeV energiaa.

Ylivoimaisesti merkittdvin kannustin valtavan laitteen rakentamiselle oli
Higgsin hiukkasen kokeellinen todentaminen. Higgsin hiukkasen havaitsemi-
seksi tarvitaan erittdin korkeaenergisia torméyksid, joita ei kyetty aiemmil-
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la laitteilla saamaan aikaan. Yhdysvaltain Fermilabissa toimiva Tevatron-
synkrotroni pédsi lihelle, mutta senkdin energia ei aivan riittinyt Higgsin
havaitsemiseen. 4.7.2012 CERN julkaisi tiedon uudesta hiukkasesta kiinnos-
tavalla energia-alueella ja maaliskuussa 2013 vahvisti, ettd kyseinen hiukka-
nen tayttad Higgsin hiukkasen ominaisuudet.

Muita isoja kysymyksid, joihin LHC:lla yritetddn 16ytda vastaus ovat
supersymmetriateoria, pimein aineen ja pimedn energian luonne, materia-
antimateria epitasapaino ja se miten kvarkki-gluoni-plasma tuottaa maail-
mankaikkeudessa havaitut hiukkaset. Ndihin kysymyksiin vastauksia etsivit
ringin varrelle rakennetut koeasemat, kuten CMS, ATLAS, Alice ja LHCb.

7.5 Hiukkasilmaisimet

Hiukkastutkimuksen perustana ovat tietysti hiukkasilmaisimet, joilla hiuk-
kasten ratoja voidaan tutkia. Iso osa hiukkaskiihdyttimen torméyksissa saa-
dusta tiedosta perustuu siihen, millaisia ratoja torméayksessa syntyvat hiuk-
kaset kulkevat. Radan kaareus sdhko- ja magneettikentissd kertoo hiukka-
sen massasta ja varauksesta. Suurin osa ilmaisimista perustuu jollain tavalla
hiukkasten kykyyn ionisoida véliainetta, jossa se kulkee. Yksinkertaisimmil-
laan hiukkasilmaisin voi tunnistaa hiukkasten tai ionisoivan sdhkdémagneet-
tisen sateilyn ldsnédolon. Téllainen ilmaisin on esimerkiksi siteilysuojelussa
kiytetty Geiger-laskuri.

7.5.1 Sumu- ja kuplakammiot

Sumukammio (cloud chamber) oli ensimméinen hiukkasilmaisin, jolla pystyi
erottamaan ionisoivaa séiteilyd. Ensimméinen sumukammio on rakennettu jo
1911. Sumukammio on tiytetty kylldstetylld kaasulla, johon tiivistyy pisaroi-
ta kohdissa, joissa hiukkassateily ionisoi molekyyleji. Kaasuna voi kiyttaa
jopa kyllastettya vesihGyrya. Pisaravana nayttda millaista reittid hiukkanen
on kulkenut. Sumukammiossa voidaan myos arvioida hiukkasen energiaa, silld
korkea-energisempi hiukkanen aiheuttaa enemmaén pisaroita, eli paksumman
vanan. Esimerkiksi alfa-séteily aiheuttaa kammioon lyhyen ja paksun viivan,
kun taas beeta-siteily pitkid ohuita pisaravanoja. Jos kammio asetetaan li-
sidksi homogeeniseen magneettikenttddn, saadaan radan kaarevuussiteen pe-
rusteella massan ja varauksen suhde. Yhdistamalld tieto energiasta voidaan
hiukkasen massa saada selville.

Kuplakammio néyttid varsin samalta kuin sumukammio, mutta taustal-
la oleva fysiikka on varsin erilainen. Kuplakammion kehittdji Doland Glaser
sai keksinnosta fysiikan Nobelin palkinnon vuonna 1960. Kuplakammiossa on
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Kuva 7.8: Hiukkasten radat erottuvat sumukammiossa. Lyhyet paksut viivat
ovat raskaampia hiukkasia ja ohuet pitkét kevyita.

sisalld nestettd, joka on hyvin ldhelld kiehumispistettddn. Kun hiukkasia on
odotettavissa, kammion paine lasketaan &killisesti, mikd aiheuttaa kiehumis-
pisteen laskun vallitsevan lampotilan alapuolelle. Puhdas kaasu ylikuumenee,
ja siihen tulevat hiukkaset aiheuttavat mennessdin ionisaatiota, jonka seu-
rauksena hiukkasen radalle muodostuu helminauhamainen kuplavana.
Kuplakammioita on kdytetty hiukkaskiihdyttimien kanssa 1950-luvulta
alkaen, mutta nykyisin ne on korvattu muunlaisilla ilmaisimilla. Kokoluokat
vaihtelevat pienestd parinkymmenen senttimetrin kammiosta suuriin hiuk-
kaskiihdyttimelle asennettuihin monta metrid halkaisijaltaan oleviin kam-
mioihin. Koska kyseessd on puhtaasti visuaalinen ilmaisin, on mittausdata
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Production and decay of neutral lambda and anti—lambda hyperons

Kuva 7.9: Kuplakammioissa hiukkasten reitit erottuvat yksityiskohtaisemmin
kuin sumukammiossa. Téssd vuoden 1959 valokuvassa havaitaan lambda-
hiukkasen ja antilambda-hiukkasen parinmuodostus.

kerdtty ottamalla kammiosta valokuvia useista eri suunnista. Yhdistelemalla
useista suunnista otettuja kuvia voidaan saada kolmiulotteinen malli hiuk-
kasen radalle.

Valokuvaaminen onkin suurin ongelma kuplakammion kiytossi. Lisdk-
si paineen lasku taytyy ajoittaa hyvin tarkasti torméystapahtumaan, jotta
radat saadaan ndkyviin. Tamé tuo lisdd monimutkaisuutta mittaustapahtu-
maan, vaikka onkin kierrettdvissa hyvalld tekniikalla. Lisdksi hyvin korkea-
energiset torméykset ovat ongelmallisia, silld hiukkasten radat saattavat olla
niin pitkid ettd ne eivit mahdu rakennettavissa oleviin kuplakammioihin.
Kuplakammioiden avulla 10ydettiin esimerkiksi heikon vuorovaikutuksen va-
littdjahiukkaset w ja Z-bosonit.
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7.5.2 Geigermittari

Hans Geiger ja Ernst Rutherford kehittivit vuonna 1908 hiukkasilmaisimen
siteilyn tutkimuksiin. Geigerputken sisdllda on matalapaineista kaasua, joka
ionisoituu, kun siithen osuu ionisoivaa séiteilyd. Téaytekaasu on usein heliu-
mia, neonia tai argonia, johon on lisétty jotain halogeenia. Putken siséilla on
voimakas sdhkokenttéd, jonka katodina toimii putken kuori ja anodina put-
ken keskelld oleva metallitikku. Kun séteily ionisoi atomin, irronnut elektroni
kulkee kohti anodia ja ioni kohti katodia. Kumpikin ionisoi matkallaan lisaa
atomeja, jolloin syntyy voimakas sahképulssi, joka voidaan mitata.
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Kuva 7.10: Geigerilmaisimen kaaviokuva

Geigerilmaisimen huono puoli séteilysuojelussa on, ettd ionisaatioproses-
siin kuluu jonkin verran aikaa, joten mittarilla on jokaisen havainnon jalkeen
lyhyt relaksaatioaika, jonka aikana saapuvaa séteilyd se ei havaitse. Ndin ol-
len mitattu siteilyn méara on vain suuntaa antava, mutta riittaé varsin hyvin
kertomaan, milloin siteilyd on ldsné liiaksi asti. Vaikka téllainen geigermittari
on varsin yksinkertainen laite, eikd sindnsa kerro esimerkiksi hiukkasen ener-
giasta mitddn, on vastaava, vaikkakin pitkille kehitetty, tekniikka kaytosséa
useissa moderneissa hiukkasilmaisimissa. Asettamalla useita anodeja rinnak-
kain saadaan lankakammio (wire chamber) jossa hiukkasen radasta saadaan
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tarkasti tietoa.
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Liite A

Yksikot kvantti- ja
hiukkasfysiikassa

SI-jarjestelman perusyksikot, kuten metri, sekunti ja kilogramma, ovat koko-
luokaltaan sellaisia, ettd ne sopivat hyvin meille arkisten mittakaavojen esit-
tdmiseen. Kvantti- ja hiukkasfysiikan mittakaavat ovat tdtd huomattavasti
pienempid, eivatkd Sl-jarjestelmin perusyksikot ole télloin valttdmatta kite-
vid kiyttad laskuissa tai lukujen vertailussa. Pienen mittakaavan fysiikassa
onkin kiytossid paljon erilaisia yksikoitd helpottamaan laskujen tekemisté ja
lukujen hahmottamista.

Elektronivoltti

Elektronivoltti on keskeisin energianyksikké pienen mittakaavan fysiikassa.
Yksi elektronivoltti vastaa kineettistd energiaa, jonka yhden alkeisvarauk-
sen suuruinen hiukkanen saa, kun se kiihdytetdén yhden voltin jannitteella.
Muuntokerroin elektronivolttien ja joulen vélilld on yhden alkeisvarauksen
suuruinen (coulombeina).

leV =1,602176-107"J (A1)

Etenkin alkeishiukkasfysiikan energiaskaalat ovat suuria, joten usein tar-
vitaan elektronivoltin kerrannaisia kiloelektronivolttia keV, megaelektroni-
volttia MeV jne. Puhekielessd puhutaankin usein "meveista, geveistd ja te-
veista."

68
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Massa ja liikkeméaira elektronivoltteina

Massa on tavallaan erés energialaji. Einsteinin kuuluisa massan ja energian
ekvivalenssin kaava
E =mdc?

kuvaa, miten massa voidaan muuntaa energiaksi. SI-yksikoissd kilogramma
ja joule ovat kuitenkin selvéisti eri yksikoitéd, eikd massaa mitata suoraan
elektronivolteissakaan. Kaavan mukaan massa voidaan esittdda muodossa

F
Yksikkotarkasteluna voimme esittias sen muodossa
[E] MeV
=71 _1 . A3
)= =17 (4.3)

Esimerkiksi elektronin massa on m, = 0,511 MeV /c?, miké tarkoittaa,
ettd jos elektronin massa muuntuu johonkin muuhun energiamuotoon (esi-
merkiksi sihkomagneettiseksi séteilyksi), siitd vapautuu energiaa 0,511 MeV.
Jakajassa oleva c? unohdetaan usein puhekielessi ja onkin tapana sanoa, et-
té elektronin massa on 0,511 MeV, mutta on hyvd muistaa, ettd yksikkoon
kuuluu myds 2.

Vastaavalla tavalla liikem&éran yksikoksi tulee eV /c, keV /¢, MeV /e, jne,
mutta puhekielessd myo6s liikeméaaristd puhutaan usein vain elektronivolttei-
na.

Atomimassayksikko

Atomimassayksikké on massan yksikkd, joka on usein kdytossd varsinkin
ydinfysiikassa. Atomimassayksikko on kiytianndllinen yksikko, koska molem-
pien nukleonien (protoni ja neutroni) massa on ldhelld yhtd atomimassayk-
sikkod. Siten atomin massaluku kertoo atomin massan likimain atomimas-
sayksikossa.

Atomimassayksikon lyhennys on u. Yksi atomimassayksikké on méaari-
telméllisesti {5-osa 1?C-atomin massasta. Koska kyseisessd hiiliatomissa on
kuusi protonia ja kuusi neutronia, kuvaa atomimassayksikko hyvin keskimaé-
riistd ytimeen sitoutunutta nukleonia. Yksi atomimassayksikko on siis

1
lu= Em(%C) = 1,660539040 - 10" kg.

Kemiassa kilytetty yksikko 1 -2 vastaa lukuarvoltaan hyvin tarkasti yhta

atomimassayksikkod, joten jaksolliseen jarjestelmain kirjatut luvut kuvaavat
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paitsi montako grammaa yksi mooli kyseistd alkuainetta painaa, myo6s kuin-
ka monta atomimassayksikkod yksi atomi keskim#érin painaa. Alkuaineilla
esiintyy kuitenkin eri isotooppeja, joten ydinfysiikassa tietyn ytimen massa
on syytd tarkastaa isotooppitaulukosta.

Ydinfysiikan laskuissa hyodyllinen yksikkémuunnos on atomimassayksi-
kosta MeVeiksi. Muuntokerroin on

MeV

1u=931,494102 .
2

Ytimien massavajeen vuoksi molemmat nukleonit ovat vapaana hiuk-
kasena itseasiassa hieman raskaampia kuin 1 u. Nukleonien massat ovat
m, = 1,007 2765 u ja m, = 1,008 6649 u.

Joskus kirjallisuudessa kdytetdian yksikon vanhaa lyhennettd amu (atomic
mass unit), mutta sité ei suositella endd nykyisin kéytettaviiksi. Biokemiassa
ja molekyylibiologiassa atomimassayksikostd kiytetddn myods nimed dalton
(1 Da).


http://www.fyma.eu/fy7/isotooppitaulukko.txt
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Harjoitustehtéivia

Harjoitustehtdvit ovat alunperin quarknetisté: https://quarknet.fnal.gov/
toolkits/ati/gevanswers.html

1. Protonin energia Fermilabin Tevatron-hiukkaskiihdyttimessad on 1 TeV.
Mika on energia jouleissa?

2. Otokki, jonka massa on 2,00 g liikkkuu nopeudella 0,100 cm/s. Miki on
sen liikemé&éra ja kineettinen energia yksikossa TeV?

3. Protonin massa on 1,67 - 1072 kg. Muunna timi yksikéihin GeV ja
TeV.

4. Elektronin massa on 0,511 MeV. Muunna se kilogrammoiksi.

5. Jefferson labin elektronikiihdyttimen hiukkassuihkun energia on noin
5,5 GeV. Hiukkasten pienen massan vuoksi voimme sanoa, ettd niiden
liikemé&éra on myos likimain 5,5 GeV. Mitéd se on yksikossd kgm /s7?

Vastauksia:
1. 1,67-1077J

2. p=3,73-10°TeV/c ja B = 6,22- 1073 TeV

Lo

. 0,933 GeV/c? ja 9,33 - 1071 TeV /c?
4. 915103 ke

5. 3,0 10718 ke


https://quarknet.fnal.gov/toolkits/ati/gevanswers.html
https://quarknet.fnal.gov/toolkits/ati/gevanswers.html
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