K ertaustehtavat

1. a) Kvantin energia on

E=hf =4,136-10"° eVs-0,30-10” Hz = 1,2 meV.

2. a) Valosdhkoisessd ilmiossd osa valon energiasta kuluu fotoelektronien
irrotustyohon metallista. Loppuosa energiasta jdd elektronin litke-energiaksi.
Irrotustyd koboltista on W, =4,97eV. Rajatilanteessa elektroni irtoaa, mutta ei

saa litke-energiaa eli kvantin energia kuluu kokonaan irrotusty6hon:

E=hf = % =W,. Siteilyn suurin mahdollinen aallonpituus on

—-15 8
J_he_4136:107ev-2,998-10°mis o0
W, 4,97eV

3. b) Sahkokenttd tekee tyotd ja antaa elektroneille litkke-energian E=qU =eU = % mv°.

Kerrotaan yhtiilé puolittain termilld 2m, jolloin saadaan 2meU = (mv)’ . Kun yhtilosti

otetaan puolittain nelidjuuri, saadaan elektronin liikemédrdksi p=nv=+2meU.
Mikroskoopin erotuskyvyn middrdd elektronisuihkun de Broglie aallonpituus

h h

P 2meu

Ratkaistaan tisté kiithdytysjénnite:

h2 U h2 (6, 626'10_34 JS)2
2”ElJ 2n’m2 2.9’109'10—31 kg1’602210_19 C.(lo-lom)z

A° ~150 V.

—13,6eV

4. ¢) Vetyatomin energiatilat saadaan yhtélostd E = >
n

Perustilan energia on E =-13,6eV ja viritystilan n=3 energia

E, =_13;¢=—1,51ev.

Viritystilan purkautuessa emittoituu kvantti, jonka energia on

E=hf =E,—E =-1,51eV—(-13,6eV)=12,09¢V. Fotonin taajuus on
_E_ 12,09eV
“h 4,136-10eVs

~2,9PHz.



5. b) Kun vetyatomi siirtyy tilasta mtilaan n (m > n) , saadaan emittoituvan fotonin

: 1 1 1 : . : .
aallonpituus yhtalosta 1 =R, (—2——2j , missd R, on Rydbergin vakio. Bracketin
n m
spektrisarja syntyy, kun vetyatomin siirtymat tapahtuvat energiatasolle Nn=4, joten
1 1 1 1 1 1
—= — ——. Aallonpituus on suurin silloin, kun — on pienin, eli kun | ———
y) R”(42 mz) P 2 P (42 mzj
on pienin. Tdmad tapahtuu, kun m=35 eli kun atomi siirtyy energiatasolta 5
energiatasolle 4 (Huom. m> 4 ). Tét4 siirtymii vastaava aallonpituus on

A= ! = ! ~4,1um.

11 (1 1
———| [1,0973731-10" — |-| - ——
3e5) | )

6. ¢) Siirtymdé K ; vastaava energia on yhtd suuri kuin siirtymié K, ja L, vastaavat

energiat yhteensa: EKﬁ = B¢ +E, . Syjoittamalla t&hén kvantin energian yhtélo

E =hf =E saadaan he = he + he ja edelleen
l B o o
! = L = L =O,OOO7OO738L.
A, A&, A&, 139pm 154pm pm

L, -siteilyn aallonpituus on 4, =1,43nm.

7.b) Rautaytimen ; Fe massavaje on
Am=2Zm,+Nm, +Zm, —-m

=26-1,0072765u +30-1,0086650u +26-5,4857990 - 10* u—55,93494u
=0,52846308u

8. b) Rautaytimen 3¢ Fe massavajeeksi saatiin edellisessi tehtivissi

Am=0,52846308u. Massavajetta vastaava energia on

MeV
-C

CZ

E, = Amc’ =0,52846308u-c’ = 0,52846308-931,49432

=492,26035735MeV

Sidososuus eli sidosenergia nukleonia kohti on

E; _ 492,26035735MeV
A 56

b= ~8 8 MeV.




9. 2) B" -hajoamisessa protoni muuttuu neutroniksi ja samalla emittoituu positroni ja
neutriino: ,p — ,n+ e +Vv . Hajoamisreaktio on

N—"C+e +v.

B~ -hajoamisessa neutroni muuttuu protoniksi, samalla elektroni ja antineutriino
emittoituvat: ;n — |p+ e~ +¥. Hajoamisreaktio on

"B— C+e +V.

10. b) Lasketaan matkavaimennuskerroin ¢ 1dhtien vaimennuslaista
| =1,e"".
Jaetaan yhtdlon molemmat puolet | :1la

T =€ " ja otetaan logaritmi yhtdlon kummastakin puolesta
0

lnl— =Ine™*. Logaritmin laskusddntéjen mukaan yhtilo voidaan kirjoittaa muotoon
0
lnll— =—uxlIne jaedelleen lnll— =—UX.
Mati(avaimennuskerroin on 0
ey
In II In 2° In 1
U =- 0 _ 0o _ 2 _ 1

X 0,0900m  0,0000m ~ m

11. a) Sdhkomagneettisen siteilyn kvanttiluonnetta tukevat mm. valosdhko6ilmio,
Comptonin ilmid, mustan kappaleen spektri seké atomien viivaspektrit sekd
jarrutussiteily. Valosdhkdisessd ilmiossd kvantin energia kuluu fotoelektronin
irrottamiseen. Comptonin sironnassa elektroni saa osan kvantin energiasta. Musta
kappale 1dhettdd séteilyd kvantteina. Emissiospektrien viivasarjat syntyvét
emittoituneiden kvanttien aallonpituuksien mukaan. Rontgenputken anodiin
tormétessdin elektronien energia muuttuu kokonaan tai osittain kvantin energiaksi
(jarrutussiteily).

b) Kvantin energia on

_hc_4,136-107 eVs-2,998-10° m/s
A 0,154 nm

E

=§,05keV.

Kvantin litkemaéra on

_h_6,626:10™Js

2 = W = 4,30‘10_24 kgm/s
2 : m



12. Fotonin energia on E =hf = % . 60 W lamppu ldhettdd joka sekunti fotoneita,

joiden energia on yhteensd 60 J. Fotonien lukumédérd sekunnissa on

| _601_60J _603-2 _ 601-540nm

Ehc he 4 o6.10%7 2998108 ™
A S S

~1,6-10%.

13. a) Katodisddeputkessa hehkukatodilta irtoavat elektronit kithdytetdén sihkokentéssa
jannitteelld. Kun elektronit torméédvit anodiin, ne jarruuntuvat nopeasti ja syntyy
ndkymétontd, ldpitunkevaa rontgenséteilyd. Rontgensidteily on lyhytaaltoista
sahkOmagneettista siteilyd. Katso tarkemmin rontgenputken rakenteesta oppikirjasta
sivulta 27.

b) Rutherford pommitti ohutta kultakalvoa alfahiukkasilla ja tutki eri suuntiin
sironneiden alfahiukkasten lukuméérdd filmin avulla. Suurin osa hiukkasista lapiisi
kultakalvon suoraan, mutta osa kuitenkin muutti suuntaansa ja sirosi ’vinoon”, osa jopa
takaisin alkuperdiseen tulosuuntaansa. Sironta johtui pienikokoisesta atomiytimesta.
Rutherford péitteli, ettd suurin osa atomista on tyhjda”. Atomin massa on keskittynyt
sen ytimeen. Katso lisdd oppikirjasta sivulta 45.

14. a) Rontgensdteilyn spektri koostuu jatkuvasta osasta ja diskreeteistd piikeisté.
Jarrutusséteilyn jatkuva spektri syntyy, kun rontgenputken sidhkokentin avulla
kithdytetyt elektronit jarruuntuvat tormdtessdéin anodin pintaan. Elektronien erilaiset
nopeudet aiheuttavat rontgenséteilyn eri aallonpituuksia.

Piikit  liittyvdt anodimateriaalin  ominaissiteilyyn  (karakteristiseen séteilyyn).
Torméayksessd  elektronit  virittivdt anodin  atomeja. Néiden  viritystilojen
purkautumisessa emittoituu fotoneja, joiden aallonpituus ilmenee spektrikuvaajasta.

b) Rontgen- ja gammasiteily ovat molemmat ionisoivaa sihkomagneettista siteilya.
Niiden aallonpituusalue on osittain sama (gammasiteilylli kertaluokkaa 10~ —107" m,

rontgensiteilylld kertaluokkaa 107 =107 m). Siteilylajien syntytapa on kuitenkin
tdysin erilainen. Rontgensdteilyd syntyy varauksellisen hiukkasen kiithdytyksen tai
jarrutuksen yhteydessd tai elektronien siirtyessd elektroniverhon ylemmaltd tilalta
alemmalle, kun tilojen energiaero on tarpeeksi suuri. Gammasdteilyd syntyy
atomiytimen siirtyessd korkeammasta energiatilasta (viritystilasta) alempaan
energiatilaan, eli alempaan viritystilaan tai perustilaan.



15. a) Kuvion perusteella spektrin ensimmadisen piikin taajuus on
1,4-10"®Hz ja sitd vastaava energia

E, =hf,=4,136-10" eVs-1,4-10"° Hz = 5,8keV.
Toisen piikin taajuutta 1,6-10'®Hz vastaava energia on
E, =hf, =4,136-10"" eVs-1,6-10" Hz = 6,6 keV.

Koska ensimmaisté piikkid vastaava energia 5,8 keV on ldhellé taulukossa olevaa
mangaanin arvoa, kyseessi on todennikdisesti mangaanin isotooppi.

b) Hajoamisreaktiossa syntyvd mangaaniydin ei jda viritystilaan. Siksi gammasateilyé ei
synny.

¢) Kysymyksessé on elektronisieppaus. Elektronisieppauksessa ydin sieppaa elektronin
sisimméltd eli K-kuorelta. Talloin ytimen protoniluku Z pienenee yhdella.
Taulukkokirjan mukaan mangaanin protoniluku on 25. Lahtdytimen protoniluvun on
oltava 26. Léhtdydin on siis raudan isotooppi.

16. Rontgensiteilyd kaytetddn mm.

- rontgenkuvauksissa

- syovén sadehoidossa

- sairaalatarvikkeiden steriloinnissa

- aineen kiderakenteen tutkimuksessa (rontgendiffraktio)

- rakennevirheiden, hiusmurtumien ja hitsaussaumojen tutkimisessa
- paperin ja selluloosan paksuusmittauksessa

- taulujen aitouden selvittdmisessd (PIXE-menetelmé)

- avaruustutkimuksessa.

Lue lisdé oppikirjasta s. 33.

17. a) Taajuuden pienentdminen alentaa metallipinnasta irtoavien fotoelektronien liike-
energian arvoa. Jos taajuus alenee rajataajuutta f, pienemmaiksi, valosdhkdistd ilmiota

el tapahdu enéé ollenkaan.

b) Siteilyn intensiteetti ei vaikuta fotoelektronien liike-energiaan, vaan irtoavien
elektronien lukuméérddn. Séteilyn intensiteetin suurentaminen siis irrottaa useampia
elektroneja.

¢) Kuparin irrotustyd on suurempi kuin sinkin. Jos sdhkOmagneettisen siteilyn taajuus
pidetddn vakiona (ja se on rajataajuutta suurempi), kuparista irtoavat elektronit saavat
pienemman liike-energian kuin sinkisté irtoavat.



18.a) Siteilykvantin energia on E =hf = % . Valosdhkoisessd 1lmiossé siteilykvantin

energia kuluu irrotusty6ksi ja antaa irronneille elektroneille litke-energian:
E =W, + E_, . Rajatapauksessa kvantin koko energia kuluu irrotusty6hon, joten

. . . . . hc
E.. =0ja E=W,. Sijoitetaan tdhdn kvantin energian lauseke, jolloin saadaan = =W,.
Séteilyn aallonpituus on
m

4,136-10° eVs-2,998-10°
= S ~286nm.

Y
Il

|
|

W, 4,34¢V

b) Kynnysaallonpituutta vastaava taajuus on
2,998-10°
f=—=———5=1,30348-10" Hz.
A 230nm

Irrotustyd on

W, =hf =4,136-107" eVs-1,303-10‘51z5,389eV.
S

Sateilykvanttien energian oltava 1,5 eV + 5,39 eV = 6,89 eV. Valon aallonpituuden on

4,136-10" eVs-2,998-10° 2

oltava A =—= S5 ~180nm.
W, 6,889 ¢V

19. Siteilyn taajuus saadaan méadritettyd aallonpituuden avulla f = % Elektronin

suurin liike-energia on yhté suuri kuin sihkokentin tekema pyséytystyd E =qU =eU.
Merkitéén taulukkoon lasketut taajuuden ja energian arvot.

Taajuus/ PHz 0,78 0,79 0,81 0,86 0,87
Energia’eV 0,11 0,16 0,25 0,46 0,49



Valosdhkoisessd ilmidssd valokvantin energia hf kuluu irrotustyohon W, ja
fotoelektronin liike-energiaksi, hf = E+W,. Koska yhtdlo E =hf —W, vastaa suoran
yhtdlod (y = kx+Db), saadaan vastaukset ( f, E)-kuvaajasta.

eV“ E

0,5 [*

-1,0

-1,5 pe

a) Elektronien irrotustyd on W, = 3,2¢eV (suoran ja E-akselin leikkauskohdan itseisarvo).

b) Valoséhkoilmion kynnystaajuus on f, =0,75PHz (suoran ja f -akselin
leikkauskohta).

¢) Planckin vakio saadaan fysikaalisena kulmakertoimena
h=4,2-10""eVs=6,8-107" Js.

20. a) Kyseessd on valoséhkoinen ilmid, jossa laservalon kvantit irrottavat katodilta
elektroneja. Jos kvantin energia on pienempi kuin elektronin irrottamiseen katodilta
tarvittava energia, elektroni ei irtoa. Jos kvantin energia hf on suurempi kuin irrotustyo
W, elektroni irtoaa. Tietty osa kvantin energiasta kuluu elektronin irrottamiseen ja loput
elektroni saa liike-energiakseen: hf =W, + E_, josta liike-energia on E_=hf —W,.

Irrotustyd on kullekin metallille ominainen. Koska kvantin energia on E = hf = % ,

lyhyemman aallonpituuden eli vihredn valon kvantilla on ollut riittdvéasti energiaa, joten
valosdhkoinen ilmi6 tapahtui.



b) Kvantin energiasta hf =W, + E™* kuluu irrotustyéhén W, = h%— E.

Elektronit voidaan pysiyttaa tietylld vastajdnnitteelld U. Pysdyttdmiseen tarvittava
energia on eU = E ™, jossa eU on sdhkokentén tekemai jarrutustyd. Irrotustyoksi
saadaan

W, =h< —eU
4

12,998-10° m/s

=4,136-10" eVs :
543,5-10° m

—-0,35eV =1,9¢eV.

Taulukkokirjan perusteella valokennon katodimateriaali on cesium.

21. a) Valon hiukkasmalli selittdd valosdhkoisen ilmion (valohiukkanen eli fotoni
absorboituu), jarrutussiteilyn (fotoni emittoituu) ja Comptonin sironnan (fotoni siroaa).
Aaltomallilla voidaan selittdd valon interferenssi, diffraktio ja polarisaatio. Valon
heijastuminen ja taittuminen voidaan selittdd molemmilla malleilla.

b) Elektronisuihkun hiukkasmallilla voidaan selittdé, miksi elektroni emittoituu,
absorboituu tai siroaa atomista. Aaltomalli selittdi elektronidiffraktion ja
elektronimikroskoopin kuvanmuodostuksen.

Lue lisdd duaalisuudesta oppikirjasta sivulta 36.

22. a) Sahkokenttd tekee tyotd ja kithdyttdd elektroneja. Elektronit saavat litke-energian

E=qU =eU =%mv2. Kerrotaan yhtdld puolittain termilldi 2m, jolloin saadaan

2mel = (m\/)2 . Otetaan puolittain nelidjuuri, jolloin saadaan

mv=+2meuU = \/2-9,109-10‘31 kg-1,6022-107"° C-300 V
=9,358-107* kgm/s.
Tadma on elektronin litkemadrad. Elektronin de Broglien aallonpituus on

h h 66261107 Js

A=—=—= 24
p mv 9,358-107" kgm/s

=70 pm.

b) Bohrin vetyatomimallin elektronin radan pituus on elektronin de Broglie
aallonpituuden jokin monikerta, 2zr =nA. Tama tarkoittaa sitd, ettd elektronille ovat
mahdollisia vain sellaiset radat, joissa de Broglien aalto on seisova aalto.



c) Elektronimikroskoopissa kiihdytetty elektronisuihku ohjataan tutkittavan kohteen
pintaan. Suurentamalla kiithdytysjdnnitetti voidaan pienentdd elektronin de Broglie
aallonpituutta.  Mikroskoopin  erotustarkkuus riippuu  tdstd aallonpituudesta.
Mikroskoopilla ei voida erottaa sellaisia yksityiskohtia, joiden koko on pienempi kuin
kdytetyn  elektronisuihkun  aallonpituus.  Erotuskyky = saadaan = nanometrin
suuruusluokkaan, kun kiithdytysjiannite on kilovolttien tai megavolttien suuruusluokkaa.

23. a) Kun fotoni torméytetdén atomiin sidottuun elektroniin, voi tapahtua Comptonin
sironta. Tormédyksessd elektroni saa energiaa fotonilta ja se siroaa poiketen
alkuperdisestd suunnastaan. Fotoni menettdd energiaansa eli sen taajuus pienenee. Myds
fotonin suunta muuttuu. Katso lisdé oppikirjan sivulta 36.

b) Annihilaatio on tapahtuma, jossa hiukkanen ja sen antihiukkanen torméévat, hiviavét
ja muuttuvat sdhkomagneettisen séteilyn gammakvanteiksi. Katso lisdd oppikirjan
sivulta 59.

¢) Atomin ytimen ldhell4 séteilyenergiaa voi muuttua aineeksi. Talldin syntyy hiukkanen
ja sen antihiukkanen, jotka molemmat saavat suuren liike-energian. Parinmuodostus ja
annihilaatio ovat kdénteisid ilmiditd. Katso lisdd oppikirjan sivulta 142.

24. a) Thomsonin atomimallissa positiivinen varaus oli jakautunut tasaisesti koko
atomin alueelle nesteené tai geelind. Elektronit litkkuivat tdssi geelissd radoillaan.

b) Rutherfordin atomimallissa on pienikokoinen, positiivisesti varautunut ydin atomin
keskelld. Elektronit sijaitsevat elektronipilvessd. Rutherford péaityi tillaiseen
atomimalliin sirontakokeensa tulosten perusteella.

c) Bohrin vetyatomimallissa elektroni pysyy radallaan sihkdisen Coulombin voiman
vuoksi. Elektronin radoilla on vain tiettyjd pysyvid tiloja. Atomi voi virittyd, jos se
absorboi fotonin ja viritystilan purkautuessa fotoni emittoituu. Lue tarkemmin Bohrin
atomimallin oletuksista oppikirjasta sivulta 46.



25. Standardimalliin kuuluu perushiukkaset, perusvuorovaikutukset ja vuorovaikutusten
vilittdjdhiukkaset.

Perushiukkasia on 12, 6 kvarkkia ja 6 leptonia. Kaikki tunnetut hiukkaset voidaan
selittdd ndiden perushiukkasten (ja niiden antihiukkasten) avulla. Perushiukkaset on
jaoteltu lisdksi kolmeen perheeseen. Elektronin perheessd on keveimmat hiukkaset: u- ja
d-kvarkit, elektroni ja elektronin neutriino. Naiistd hiukkasista koostuu
maailmankaikkeuden kaikki nikyva aine.

Perusvuorovaikutuksia ~on nelja:  gravitaatio  (vélittdjahiukkanen  gravitoni),
sdhkomagneettinen (fotoni), vahva (gluoni) ja heikko (kolme vélibosonia).
Gravitaatiovuorovaikutuksen  tuntevat  kaikki  massaiset  hiukkaset. = Vahvan
vuorovaikutuksen tuntevat vain kvarkit. Sihkomagneettisen vuorovaikutuksen tuntevat
kvarkit ja muut leptonit, paitsi neutriinot. Heikon vuorovaikutuksen tuntevat kaikki
perushiukkaset. Lue lisdd standardimallista oppikirjasta sivulta 52.

26. a) Viite on epitosi, silld Einstein sai palkinnon valosdhkéisen ilmion selittdmisesta.

b) Viite on epitosi, koska positroni on elektronin antihiukkanen. Ensimméinen havaittu
antihiukkanen oli kuitenkin positroni.

c) Viite on epitosi siltd osin, ettd mesoni koostuu aina kvarkista ja antikvarkista,
esimerkiksi pioni 7" (ud).

d) Viite on tosi. Neutriinojen massan selvittiminen on yksi nykyisen hiukkasfysiikan
suurista haasteista.

27. a) Atomin perustila on se tila, jossa atomin energia on pienin. Kaikki muut
energiatilat ovat viritystiloja.

b) On sovittu, ettdi atomiin sidotun elektronin energia on negatiivinen. Atomista

irtoamaisillaan olevan elektronin energia on nolla ja vapaan elektronin energia
positiivinen.

10



¢) Atomin virittyminen merkitddn nuolella alemmalta energiatasolta ylemmalle. Atomi
virittyy kun se vastaanottaa fotonin. Purkautuminen merkitddn kaavioon nuolella
ylhdiltd alaspdin. Talloin atomi emittoi fotonin.

AE

viritystilat <
purkautuminen

Yy

virittyminen

perustila E,

d) Atomin energia on kvantittunut. Virittymisessd ja purkautumisessa voi absorboitua tai
emittoitua aina vain tietyn aallonpituuden fotoni. Siksi spektrikuvaaja ei ole jatkuva,
vaan koostuu erillisisté viivoista (yksittdisistd aallonpituuksista).

28. a) Kvantin energia on
E=hf =4,135-10°eVs-0,75PHz =3,10125 e¢V. Koska

kvantin energia on suurempi kuin ionisoitumisenergia 3,1 eV, sininen valo pystyy juuri
ja juuri ionisoimaan kalsiumin.

(Huomautus: Kvantin energian arvo on kuitenkin niin ldhelld ionisoitumisenergian
arvoa, ettd vasta tarkempi tieto mittaustarkkuudesta mahdollistaa vastauksen
paéttelemisen. Irrotustydn ja valon taajuuden tarkemmat arvot antaisivat tiedon siita,
tapahtuuko ionisaatio vai ei.)

b) Sateilykvantin energia on

_hc_4,136-10%¢Vs-2,998-10°m/s
A 254 nm

E =~4,88¢eV.

11



29. Fotonin energia on atomin energiatilojen erotus, kun elektroni siirtyy tilasta m tilaan
n.

Ef = Em — En, missi E, :M, n=1,2,3,..ja
n
13,6 eV
E =——— m=n+1=2,3,4,.
" m
E, =E =120V 130V _ 4 siseviiz6ev

5° 1
=13,056 eV =2,09180268-107"° J.

T, E;  2,09180268-10" J
Fotonin litkkeméédrd on p, =—= 5
c 2,99792458-10" m/s
Fotonin emittoituessa litkemdard sdilyy. Fotonin litkeméédrd on yhtd suuri kuin atomin
likkemédérdn muutos, p; =mM,AvV, missd My on vetyatomin massa ja AV sen nopeuden

~6,98-1077 kgm/s.

muutos,

_Ps _ 6,97750268-10" kgm/s

Av = 27
m, 1,0078250u-1,6605402-10~" kg/u

=~4,17m/s.

30. a) Vedyn energiatasokaaviosta ei 10ydy siirtymai, joka olisi 11 eV. Ldhimmat ovat
10,2 eV (tilan n=2 ja perustilan vilinen siirtymd) ja 12,1 eV (tilan n=3 ja perustilan
vélinen siirtymad). Niin ollen vetyatomi ei voi absorboida valokvanttia. Katso vetyatomin
energiatasokaavio oppikirjasta sivulta 89.

b) Lymanin spektrisarja syntyy, kun vetyatomi palaa perustilaan n= 1.

Lasketaan aallonpituus yhtéiléstéi% =R, (%—%}, kunn=1jam=2.
n m
A= 11 B ! 71 1 ~120nm.
———| 1,0973731-10" —| > ——
R‘H ( n2 mZ ) m (12 22 )

Aallonpituus on taulukkokirjan mukaan UV-alueella.

c¢) Bracketin sarja syntyy, kun vetyatomi palaa energiatasolle

n=4. %: R; (4—12 —#J; Bracketin sarjan lyhin aallonpituus saadaan, kun

m— o eli Lz — 0. Téll6in aallonpituus saadaan yhtdlosté % = % . Lyhin aallonpituus
m
on
/l:E: 16 ] =1,5um.
R 1,0973731-10" =

m
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31. Energiat saadaan lausekkeesta E = ﬁ. Op-------- E
n g _— .
_ =
E =-13,6eV . Yy g
i ,
E, =-3,40eV -5
E,=-1,51eV .
E, =-0,85eV i
-104
Koska vety on perustilassa (n = 1), virittdvén séteilykvantin .
energian tdytyy riittdd siirtymdén perustilalta E, energiatasolle E,. 1
- E,
Kvantin energiaon E=E, -, eli hf , = h—=—. viritys

max

Kaytettdvin siteilyn aallonpituus voi olla

4,1357-107% ¢Vs-2,9979-10° 2

A = = 5 ~97,2nm.
E,—E —0,85¢V —(—13,6¢V)

32. a) Kaasut absorboivat tdsmélleen samoja aallonpituuksia kuin emittoivat. Naitd
aallonpituuksia vastaavien kvanttien energiat ovat yhtd suuret kuin kaasun atomien tai
molekyylien elektroniverhojen energiatasojen erotukset. Absorptiossa atomit
(molekyylit) virittyvit ja emissiossa viritystilat purkautuvat. Kun jatkuva siteily kohtaa
kaasun, niin edelld selitetyssd prosessissa kvantit emittoituvat kaikkiin suuntiin, joten
sateilyn alkupdisessd suunnassa havaitaan mustat viivat muutoin jatkuvassa spektrissa.

b) Alfahajoamisessa vapautuva energia jakautuu tytirytimen ja alfahiukkasen kesken
niin, ettd alfahiukkanen saa tietyssd hajoamisessa energian ja litkemdaridn sdilymisesti
johtuen tarkalleen méairdtyn arvon. Talloin kuitenkin liike-energia voi saada muutamia
toisistaan poikkeavia arvoja, koska tytirydin voi jdadd virittyneeseen tilaan.
Energiaspektri on siis viivaspektri, mikd osoittaa, ettd ytimen energiatilat ovat
kvantittuneet.

Beetahajoamisessa havaittu hiukkasten energiaspektri on jatkuva, mutta kun lasketaan
yhteen beetahiukkasen ja vapautuvan neutriinon (tai antineutriinon) energia, niin myos
beetahajoaminen osoittaa ettd ytimen energiatilat ovat kvantittuneet.

¢) Vahva vuorovaikutus (ydinvoima) pitdd ytimen koossa. Se vaikuttaa kaikkien
nukleonien vililld, mutta sen kantama on hyvin lyhyt, suuruusluokaltaan vain 10™° m,
joten se vaikuttaa ldhinnd vain naapurinukleonien vélilli. Sdhkomagneettisella
vuorovaikutuksella on pitkd kantama. Suurissa ytimissd kaukana toisistaan olevien
nukleonien vilinen ydinvoima on niin véhdinen, ettd protonien toisiaan hylkivi
sahkomagneettinen voima (Coulombin voima) hajottaa ytimen, ellei varauksettomia
neutroneja ole enemmain kuin protoneja.
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33. Neutronien energia on E, = 5 MVv?, josta saadaan neutronien nopeudelle yhtilo

I2E
V= mk . Sijoitetaan nopeus de Broglien aallonpituuden yht&loon, jolloin saadaan

h h h
A \Xeh\%/
J

mv m\/zEk J2mE,
m

6,6261-107* Js

_ ~0,20224nm.
J2-1,6749-10% kg-0,020-1,6022-10™° J

Braggin laista 2d sin @ = kA saadaan ensimmadisen kertaluvun (k =1) heijastukselle

) A 0,20224nm
sinf=—=""—"———

= ja sirontakulmaksi 8 =17,84°.
2d  2-0,33nm

Sironneiden neutronien suunta poikkeaa tulosuunnasta 26 = 36°.

34. a) Atomin ytimen rakenneosat ovat nukleonit (protonit ja neutronit). Rutherfordin
sirontakoe osoitti, ettd atomissa on hyvin pienikokoinen, positiivisesti varattu ydin.

Nukleonien vilinen vahva vuorovaikutus pitdd atomin ytimen koossa protonien
sahkoisistd hylkimisvoimista huolimatta. Vahva vuorovaikutus aiheuttaa vetovoiman
(ydinvoiman) myds neutronien vélille seka protonin ja neutronin vilille. Hyvin pienilld
etdisyyksilld ydinvoima on hylkivd voima.

Sidosenergia tarkoittaa energiaa, joka tarvitaan kaikkien ytimessd olevien nukleonien
siirtdmiseksi kauas toisistaan (erillisiksi hiukkasiksi). Kun nukleonit muodostavat
ytimen, energiaa vapautuu.

. . . . (=
Sidosenergiaa E; vastaavaa massaa sanotaan massavajeeksi, Am=—*

C2
b) Sekad fissio-, ettd fuusioreaktio voivat vapauttaa energiaa, jos reaktion jélkeen
muodostuneessa ytimessi yksittdinen nukleoni on voimakkaammin sitoutunut kuin
ennen reaktiota. Silloin sidososuus on kasvanut.
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35. a) Happiytimen 'SO massavaje on
Am=2Zm, +Nm +Zm, -m

=8-1,0072765u +8-1,0086650u +8-5,4857990-10~ u—15,9949146 u
=0,1370060392u = 0,1370060u.

b) Kultaytimen ")) Au massavaje on

Am=2Zm, +Nm +Zm, -m
=79-1,0072765u+118-1,0086650u +79-5,4857990107* u—196,966543u
=1,6741083121u.

Sidosenergia on massavajetta vastaava energia. Sidosenergia on

MeV ,
-C

CZ

E, =Amc’ =1,6741083121u-c’* =1,6741083121-931,49432

=1559,422384 MeV =1559,4224 MeV
¢) Amerikiumytimen *;; Am massavaje on

Am=Zm, +Nm +Zm, —-m
=95-1,0072765 u +148-1,0086650 u+95-5,4857990-10"u —243,061375 u
=1,964427591 u.

Sidosenergia on

MeV ‘

C2

E, = Amc’ =1,964427591 u-c* =1,964427591-931,49432 c’

=1829,853143 MeV.

Sidososuus on

p=En J1829.853143MeV _; 5305508 Mev.

A 243
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36. Hajoamisreaktion massavaje on
Am=m, —(m +m +m,)
=1,0086650u—(1,0072765u +5,4857990-10* u+0)
= (,0008399 u.

Massavajetta vastaava reaktioenergia on

MeV '

CZ

Q=Amc* =0,0008399201 u-c* =0,0008399201-931,49432 c’

=0,7823808024 MeV = 0,7824 MeV.

Massavaje on positiivinen, joten osa massasta muuttuu energiaksi ja reaktio on
eksoerginen. Vapautuva energia muuntuu edelleen neutriinon energiaksi seki elektronin
ja protonin liike-energiaksi.

37. Massavaje alfahajoamisreaktiossa on
Am=m(**U)—m(**Th)-m(;He)
=232,0372u—-228,0287u—4,0026u
=0,0059u.
Massavajetta vastaava energia on

MeV

2
-C
2

E, = Amc’ =0,0059u-c* =0,0059-931,49432

=5,495816488MeV =5,495816488-10°-1,6021773-107"° J
=8,805272422-107° J = 8,8-107" J.
Jos oletetaan, ettd timéa energia muuntuu kokonaisuudessaan alfahiukkasen liike-

energiaksi, saadaan alfahiukkasen nopeus yhtilostd E = % mv,’.

-13
v.= |2E_ \/ 2-8805272422-10 7T _ | (9748469.10" m/s
m,

4,0026-1,6605655-10" kg
~1,6-10" mvs.

e ® . . . . . . . . . . 4 .
Huomaa, ettd joissakin teksteissd samaistetaan virheellisesti o-hiukkanen ja ;He -atomi,

kuten tdmén tehtdvin annossa. Tehtdvissd annettu massa on heliumin atomimassa, ei
alfahiukkasen massa. Alfahiukkanen sinkoutuu ytimestd, mutta heliumin atomimassaa
kiytetddn reaktioyhtdlossd massavajetta laskettaessa, kuten ylld on kéytetty. Myos
muista reaktiossa mukana olevista hiukkasista (uraani ja torium) kéytetdan laskuissa
atomimassaa, ei ytimen massaa.
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38. a)
e " -hajoamisessa ytimen protoni muuttuu neutroniksi ja samalla emittoituu positroni ja

neutriino: p —>n+e" +v. B’ -hajoamisessa ytimen massaluku sdilyy, mutta protoniluku
pienenee yhdelld. Hajoamisreaktio on

2Cl— 2S+ Je+v.
Massavaje on
Am=| m(}3C1)—-17m(e) |-[ m(28)-16m(e)+m(e) ]
=[32,977451u~17-5,4857990-10" u | -[ 32,971456 u—15-5,4857990-10"u |
=0,0048978402u ~ 0,004898 u.

Positronin (beetaplussiteilyn) suurin energia on

MeV
<

2

E =Amc® =0,0048978402 u-c’ = 0,0048978402-931,49432 ¢

=4,562310327MeV = 4,562 MeV.

¢ [~ -hajoamisessa neutroni muuttuu protoniksi ja samalla emittoituu elektroni ja

antineutriino: n - p+e” +Vv. B -hajoamisessa ytimen massaluku siilyy, ja protoniluku
kasvaa yhdelld. Hajoamisreaktio on

YCl - BAr + Se+v.
Massavaje on
Am:[m(]‘?Cl)—Um(e)}—[m(‘I“S’Ar)—ISm(e)+m(e)}
=39,970440u—-39,962383u
=0,008057u.

Elektronin suurin energia on

MeV
c? ©

E =Amc’ =0,008057u-c’ =0,008057 -931,49432

=7,505049736 MeV = 7,505 MeV.

b) Elektronisieppauksessa jokin atomin elektroniverhon elektroneista siirtyy ytimeen.
Ytimen muutosta kuvaa elektronisieppauksessa reaktioyhtilod

A - A
S Xyte — Yy, tV.
Kalsiumytimessa tapahtuvaa muutosta kuvaa reaktioyhtalo

41 0 41
nCay + e = Ky, +v.
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L . ) 3,0-107 o
39. Uraanipitoisuus merivedessd on p = 22" 8 Merivesikuution tilavuus on

1,0dm’
V= m_ % =333333dm’. Merkitiin kuution sidrméi x:114, jolloin kuution
p 3,0-107g
1,0dm’

tilavuus on X’ =333333dm’. Merivesikuution sirmén pituus on

x=3/333333dm’ =69dm =6,9m.

Bq

b) Merivesikuution aktiivisuus on A=45—=-333333 dm’ =15MBgq.

dm

40. Séhkoenergiaa saadaan paristosta eniten alussa, timén jidlkeen aktiivisuus pienenee.

Pu-238-ytimien lukumaééri alussa on

&-6,0221376-1023% ~2,53-10*

238,058 mo
mol

N, =N, =%-NA:

L . . o il In2
Hajoamisvakio saadaan puoliintumisajan yhtélostd T,,, = R

Hajoamisvakio on
1

_In2_ In2 ~2,506-107°~.
T . 87,7-365-24-36005 s

Pariston aktiivisuus aluksi on

A =N, :2,506-10—101-2,53-102“ ~6,34-10" Bq .
S

Yhté hajoamista kohden vapautuu energiaa
E,=5,5MeV=5,510°-1,602-10""J .
Alussa energiaa siis vapautuu sekunnissa yhteensd médard A, -E,.

Pariston hydtysuhde on 8,0 %. Antoteho on

14
P =7"AE, =0,080'6’3?—10-5,5-106 1,602-10°J =45W.
S
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41. a) Ratkaistaan heikennyslaista | =1 ,€“* matkavaimennuskerroin 4 .

Jaetaan yhtdlon molemmat puolet | :1la

—=¢e"" jaotetaan logaritmi yhtdlon kummastakin puolesta

IO

In— =Ine**. Logaritmin laskusddnt6jen mukaan yhtilo voidaan kirjoittaa muotoon

0

lnll— =—uxlIne jaedelleen lnll— =—UX.
0 0

Matkavaimennuskerroin betonille on

1nlI lno,?mo 0,50 . 1
ﬂ = — 0 —_ 0 =—n 2 z6,3_.
X 0,11 m 0,11m m
Piirretddn funktion | =1 (x)=1,e** =1 Oe_é’ m” kuvaaja muutamien funktion arvojen
avulla.
X/ m —631 .
()=l ™ N
0,0 1’Olo 1,01 @
0,1 0,531, s )
0,2 0,281, \
0.61,1}
0,3 0,151,
0,41
0,4 0,081, S AN
021 X
0,5 0,041, 2T
0 A = 3
0.6 0,02 IO 0 02 04 06 08 1,0 M
0,7 0,011,
0.8 0,006,
0,9 0,003 1,
1,0 0,0021,
1 0,0011,
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b) Betonin pintaan osuneen séteilyn intensiteetti on |,. Syvyydella X intensiteetti on
tuhannesosa pintaan osuneen séteilyn intensiteetisti. Ratkaistaan X heikennyslaista
| =1,
0,0011, =1,
In0,001=1n e
In0,001 =—-uxIlne
~In0,001 _ In0,001 _

b

Y7, 6,3 1/m
42. Lyijyn matkavaimennuskerroin saadaan heikennyslaista | = |,e#*. Jaetaan yhtdlon
molemmat puolet | :1la T =€ ja otetaan logaritmi yhtdlon kummastakin puolesta
0
lnl—zln e “*. Logaritmin laskusddntdjen mukaan yhtdlo voidaan kirjoittaa muotoon
0
) I . o
lnl— =—uXIne jaedelleen In—=—ux. Matkavaimennuskerroin lyijylle on
0 0
In il In 0,501,
U=- lo:_ [, __In0,50 -5 i
X 0,012m  0,012m " m

Lasketaan ainekerroksen paksuus X, kun séteilyn intensiteetti silld syvyydelld on
| =0,0501,.

| =1,
0,0501, =1,e™
0,050 =¢e**
In 0,050 = —uxIne =— ux
Lyijylevyn paksuus on
__In0,050 _ 0,050 _ 0,052m =52 cm.
U 57,8 1/m
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43. Reaktioyhtilot:
59 1 60
5,Co+ n—,,Co

60 60 N\T; 0 T
5,Co— 5 Ni+ je+V

=)
=
DWI—

4900 Y

3700

0 4 8 12 16 20 h

Kéyrd koostuu jyrkisti laskevasta alkuosasta ja vaakasuorasta loppuosasta. Kayrin
muoto viittaa siihen, ettd pulssit ovat perdisin (ainakin) kahdesta isotoopista, joista
toinen on pitkiikainen (“°Co) ja toinen lyhytikdinen.

Isotoopin “°Co puoliintumisaika on tutkimusaikaan nahden niin pitkd (noin 5,3 vuotta),
ettd sen aktiivisuus voidaan olettaa vakioksi, joten kdyridn vaakasuoran osan pulssit ovat
periisin isotoopista ®’Co, samoin jokainen laskurin antama pulssimiéri sisiltdd noin
3700 pulssia, jotka ovat perdisin

89Co-isotoopista. Lyhytikdinen isotooppi on hajonnut kokonaan pois kuvion mukaan
noin 10 tunnissa. Taulukkokirjan mukaan koboltilla on myds lyhytikdinen isotooppi
%1Co, joka on tissd syntynyt siten, ettdi “°Co on ottanut ytimeensi yhden neutronin.
Taulukon mukaan ®'Co:n puoliintumisaika on 1,65 h = 99 min.

Kuvion mukaan alussa lyhytikdisestd isotoopista ldhtee pulsseja noin

6050 - 3700 = 2350 kappaletta sekunnissa. Lyhytikdisen isotoopin ldhettdmat pulssit
ovat vihentyneet puoleen, kun kokonaislaskentataajuus on noin

3700 + 2350/2 = 4875 pulssia/s. Tdimén arvon kiyrd saa noin 1,6 h:n kohdalla. Kuviosta
saadaan tdten puoliintumisajaksi T, = 1,6 h. Kuvion avulla pdidytdén siis riittdvalla
tarkkuudella samaan tulokseen kuin taulukossa on.

44. a) Radiohiiltd (hiili-14-isotooppi) syntyy pienid mairid ilmakehdssi kosmisen
sateilyn vaikutuksesta. Osa hiilidioksidimolekyyleistd sisiltaa titd radiohiiltd. Hiili
sitoutuu kaikkiin elollisiin olioihin, ihmisiin, eldimiin ja kasveihin. Radiohiiltd on
eldvdssd organismissa samassa suhteessa kuin sitd on ilmakehdssédkin. Kun eli6 kuolee,
radiohiilen osuus alkaa pienentyé radioaktiivisen hajoamisen vuoksi. Siksi radiohiilen
aktiivisuuden perusteella voidaan madrittda arkeologisen niytteen ika.
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b) Puukappaleen aktiivisuus heikkenee ajan kuluessa lain A= A)e‘“ mukaisesti.
Ratkaistaan puukappaleen ikd seuraavasti:

In—=Ilne™

lnA =—Atlhe=-At
A

Puukappaleen ikd on
ln:; lng lnlzslgq
_ _ _ q _
t= ) __ln2__ In2 2800a.
T, 5730a

45. Hajoamisreaktio on 'L1— 51 Xe+ Je+V. Jodiytimestd siis syntyy stabiili

ksenonydin, elektroni ja antineutriino. Tdssd tehtdvéssd aktiivisuudella tarkoitetaan

aktiivisuutta neliometrilli. "'I:n puoliintumisaika T, = 8,02 d ja aktiivisuus alussa on

Ay. Aktiivisuus hetkelld t on

_n2,

A=Ae*=Ae ™.
Aktiivisuus alussa on
A Et In2 d
A =—01—=A-€e" =15500Bq-e*”* =40000Baq.
e
Lasketaan "*'I-ytimien midrd Ny neliometrilld. Koska A = AN, _In2 N,, on ytimien
T
lukumééra
T.A 8,02-24-36005-40107l
N, =270 — 5.~40,094-10°.
In2 In2

Suomen pinta-ala = 337000 km® = 337000 - 10° m”. Koko Suomessa ytimien méri on

N, =%- A =40,094.109$-337ooo-106 m’® =~ 13,521-10°.

N, 13,512-10*
M = 3
N 6,0221367-10

Radioaktiiviset isotoopit voitiin tunnistaa siten, ettd sédteilevan aineen gammaspektrin
aallonpituudet mitattiin ja niitd verrattiin eri isotooppien ldhettdmiin tunnettuihin
aallonpituuksiin. Ndin voitiin tietdd, mit siteilevid isotooppeja laskeuma sisilsi.

Ytimien massa on M= -130,906g =2,9¢.

A

22



46. a) Reaktioyhtildt ovat ',)Ag — ',0Cd+ Je+V ja

108 108 0 -
nAg— Cd+ _e+V.

b) Lasketaan ilmoitettujen pulssimdarien luonnolliset logaritmit In N ja piirretdin
koordinaatistoon (t,In N)-kuvaaja.

t/s InN
20 9,80
50 9,20
80 8,71
110 8,32
140 8,06
170 7,82
200 7,63
230 7,45
260 7,28
290 7,15
320 7,03
350 6,87
380 6,74
410 6,58
A InIQI
10
x|
SN
\\
8 \\
~
7 s
I S U N A . .
t
6 >
0 100 200 300 400 S

Kuvaajan loppuosa on lineaarinen hetkestd t =200s alkaen. Talloin ndytteessd on endi
vain pitkdikdisempad isotooppia ja hajoaminen noudattaa hajoamislakia N = Noe*’1t .
Hajoamislaki voidaan kirjoittaa muodossa

InN=In(N,e*)=InN,+Ine* =InN, - Atlne ja edelleen

InN =-At+1In N,. Tdma vastaa suoran yhtdlon muotoa, joten piirretyn kuvaajan
lineaarisen osan kulmakerroin on hajoamisvakion vastaluku,

A= AlnN = 0,98 =—0,0049s. Hajoamisvakio on A =0,0049s.
At 200s
Pitkdikdisen hopeaisotoopin puoliintumisaika on

_ln2_ In2
Y21 0,0049s

47. Radioaktiivisen aineen aktiivisuus pienenee ajan funktiona
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_m2,
A= Ae* =Ae " . Aktiivisuus odotusajan T kuluttua on

_anT ln2T _In2

A :A)eﬁ =1000-e °5T =1000-e *° =~ 420.

Otetussa 2,0 ml verindytteessd mitattu aktiivisuus oli 0,15 yksikkdd, joten henkilén
verimédrd saadaan verrannon avulla

M _ 420 . Verimdérd on V,, :ﬁ-2,0m1:5,61.
2,0ml 0,15 0,15

48. a) Reaktion *H+ 'H — jHe+ ,n massavaje on
Am=[m(2]H)+m(fH)J—[m(;‘He)+m(gn)J
=[2,0141018u+3,0160493u |—[4,0026033u+1,0086650u]
=0,0188828u

Massavajetta vastaava energia on

MeV _

E=Amc’ =0,0188828u-c’ =0,0188828 -931,49432 ——-C’
Cc
=17,5892209457 MeV.
Tritium- ja deuteriumatomien lukuméari on
N M 1,0kg _ 1,0kg
m,+m  2,0141018u+3,0160493u 5,0301511u
1,0kg

~1,197-10% kpl.

" 5,0301511-1,6605402-10 kg
Vapautuvan energian kokonaismiéra on

E=nQ=1,197-10*-17,5892209457 MeV
=1,197-10%-17,5892209457-10°-1,602-107"° J
~3,4-10"J.

b) Ekvivalentti 6ljytonni (toe) tarkoittaa sitd energiamédrii, joka vapautuu poltettaessa
tonni kevytti polttodljya. Polttodljyn lampdarvo on 43 MJ/kg. Energiantarve on siis

W =35-10° toe =35-10° -1000kg-43-106%:1,505-1018J.
g

: , A 1,505-10" ]
Tarvittavan polttoaineen maard on T 4,5t.
3,3732-10" —
kg
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49. a) Lyijylevy heikentdd rontgensiteilyd, joka on ldpitunkevaa ionisoivaa séteilya.
Séteily kohdistetaan rontgenkuvauksessa tarkasti tutkittavaan kohteeseen, kehon muut
osat suojataan. Niin sdteilyannos jd4 pienemmaéksi.

b) Sateilya ei tullut TSernobylistd Suomeen, vaan kohonneet séteilyarvot johtuivat
tuulten mukana ténne kulkeutuneista radioaktiivisista aineista, jotka sateiden mukana
tulivat maan pinnalle.

¢) Ravinnossa oleva jodi varastoituu kilpirauhaseen. Sateilyonnettomuuden jalkeen
kehoa voi suojata joditabletein. Tableteissa oleva ei-radioaktiivinen jodi kertyy
kilpirauhaseen. Ravinnon mukana mahdollisesti lisdksi tuleva radioaktiivinen jodi ei
silloin varastoidu kehoon vaan poistuu aineenvaihdunnan kautta.
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