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11. Ydinfysiikka

Radioaktiivisuuden havaitseminen (A.H. Becquerel, 1896) pian rontgenséteilyn 16ytdmisen
jalkeen oli ensimmainen merkki atomien ytimisté (engl. nucleus). Rutherford luokitteli
radioaktiivisen sateilyn erilaisten ominaisuuksiensa perusteella kolmeen eri tyyppiin: o, p ja
v, joista han havaitsi a-sateilyn olevan hiukkasia, He-atomin ytimida. Pian todettiin f-sateilyn
olevan elektroneja ja y-sateilyn hyvin lyhytaaltoista séhkOmagneettista sateilya.

Nama havainnot johtivat lopulta nykyiseen kasitykseen atomista: Raskasta positiivisesti
varautunutta hyvin pienta ydintd ympardi keveiden negatiivisesti varautuneiden elektronien
muodostama ns. elektroniverho. Ytimen koko on luokkaa 1-10 fm ja elektroniverhon koko
n. 0.2-0.5 nm eli 2-5 x 10° fm.

Vuonna 1928 selitettiin a-hiukkasten
emittoituvan ytimesta tunneloitumalla
(Gamow, Gurney ja Condon). Vuonna 1932
J. Chadwick 16ysi neutronin ja C.D.
Anderson positronin seka tuotettiin
protonipommituksella ensimmainen
keinotekoinen ydinreaktio (J.D. Cockroft ja
E.T.S. Walton).
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Ydinreaktioita on kahta tyyppié: fissio ja fuusio, ytimen hajoaminen ja ytimien yhtyminen.
Molempiin liittyy tyypillisesti mittavia ytimien massojen konversiota energiaksi. Téhan
perustuen ydinreaktioita kaytetaankin seka energian tuotantoon etté rajahteiden valmis-
tamiseen. Ns. "ydinvoiman" (engl. nuclear power) tuottama energia perustuu uraaniytimien
fissioreaktion massakatoon. Auringon tuottama sateilyenergia seka voimakkaimmat
rajahteet perustuvat taas vety-ytimien fuusioreaktioon.

Atomien ytimet koostuvat nukleoneista (engl.
nucleon), joita ovat protoni ja neutroni. Nukelonien
véliset lyhyen kantaman attraktiiviset vuoro-
vaikutukset, ns. "ydinvoimat" (engl. nuclear force)
ovat voimakkaampia, kuin positiivisten protonien
Coulombin repulsio. Siksi ytimet ovat stabiileja tai
metastabiileja. Jalkimmaisten hajoaminen on
fissioreaktio.

Nukleonit muodostavat ytimena elektroniverhon
tapaisen monen kappaleen kvanttisysteemin

keskinaisten attraktioidensa avulla. Nukleonien Alpha

tiedetéén koostuvan kvarkeista. Pa"'“% O Neutron
4 n

Ydinreaktioista syntyvia edellamainittuja sateilyja He

seka positroneja ettd neutroneja voidaan kayttaa ENERGY ML CATION

monenlaisiin sovellutuksiin. pRPLAS 0410



11-1 Nukleonit

LaFy IV, 2018 103

Protonien lukum&aré Z antaa ytimelle varauksen Ze. Protonien ja neutronien yhteinen luku-
maara A =Z + N eli massaluku antaa likimain ytimen massan Am, missa m on "nukleonien
keskimaarainen massa", joka on likimain protonin tai neutronin massa. Alkuaineen X
isotooppia (engl. isotope) merkitdan ’%X, missa stabiileissa ytimissa tyypillisesti Z = N eli

protoneita ja neutroneita on suurin
piirtein sama lukumaara.

Ennen neutronin I0ytymisté ajateltiin
ytimen muodostuvan protoneista ja
elektroneista. Tosin, ytimen ja elek-
tronin riittdvan vahvaa attraktiota ja
p-sateilyn elektronien "pienta"
energiaa, 1-2 MeV oli vaikea selittaa,
samoin kuin ytimen pienta magneet-
tista momenttia (luokkaa ydinmagne-
toni uN = ef/2mp) verrattuna elektro-
nin magneettiseen momenttiin
(Bohrin magnetoni ug = e#i/2m¢), sill&
my = 2000 me. My0s joidenkin ydinten
kokonaislukuista spinié (eli bosoni-
luonnetta) oli vaikeaa ymmartaa,
esim. 14N ja %D.

11-2 Ytimen perustila

Kuva 11-1.
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Nukleonien muodostaman atomin ytimen energia, likemaardmomentti jne. ovat kvantittuneet
samoin kuin sen elektroniverhonkin. Ytimen rakenne on monimutkaisempi, koska nukleone-
ja on kahta eri tyyppia eika niiden vuorovaikutus ole (pelkastaan) Coulombin muotoa.

Atomin ytimen protonien lukum&ara Z maarittdd alkuaineen ja sen ytimen eli nuklidin (engl.
nuclide) tdsmallisemmin Z ja N yhdessa. Ytimet, joilla on sama Z [N] {A} ovat kesken&an

isotooppeja [isotooneja] {isobaareja} (engl. isotope [isotone] {isobar}).

Ytimen koko ja muoto

Rutherfordin sirontakokeen tapaisilla menetelmilla on voitu
todeta, etta pallomaiseksi oletetun ytimen sateen kuutio on

verrannollinen ytimen massalukuun.

Peilikuvaytimien (engl. mirror nuclide) f*-hajoamisen
positronien energia antaa myds arvion ytimen sateelle.

Tasta esimerkkind 120-
nuklidin hajoaminen '>N-
isobaarikseen, ks. kuva
11-3.

Kuva 11-3.

Kuva 11-2.



LaFy IV, 2018 105

Oletetaan ydinvoimat nukleonien varauksista
riippumattomiksi ja ytimen varausjakautuma likimain
homogeeniseksi. Homogeenisesti varatun R-séateisen
pallon séhkdstaattinen energia on

UR) = 3k/5 x ¢*/R, (11-1)

Kuva 11-5.

missé q on pallon kokonaisvaraus ja k = 1/ 4meg. TallGin
120- ja 'SN-nuklidien séhkdstaattisten energioiden ero on

AU = 3k/5 x e?[Z*—~(Z-1)*]/R. (11-2)

Kunnyt Z=8 ja A =15, saadaan naiden nuklidien
séteelle arvio

R = Ry A3, missd Ry = (12+02)fm.  (11-3)

Kuvassa 11-5 on esitetty elektronisirontakokeella saatuja
nuklidien varausjakautumia. Tamé ns. sdhkémagneetti-
nen séde R ja pintakerroksen paksuus t ovat

R = (107 £0.02) A3 fm
ja t = (2.4 +03)fm. (11-5)

Saadut tulokset ovat yhtapitavia myés neutronisironta-
kokeilla saatujen arvioiden kanssa.

Ytimien tiheys on siis luokkaa 10'7 kgm™3, vrt. atomeista koostuva aine 103 kgm=.
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Muodoltaan ytimet ovat likimain pallomaisia lukuunottamatta poikkeuksia (~ 88), jotka ovat
ellipsoideja, vesimelonin tai kurpitsan muotoisia (engl. prolate, oblate). Tallaisia ovat mm.
harvinaiset maametallit eli lantanidit,

joilla Z =57 -171.

- . . ) Kuva 11-7.
Suuri ytimen varausjakautuman kvadrupolimomentti

Q) = Z [y* [3(zD)av— (X2 +y? + )]y dV  (11-8)

> 0, kun 72> x2 y2
=0, kun z2=x2=3/2 Kuva 11-6.

< 0, kun Z2<x2,y

vaikuttaa jo havaittavissa
maarin myads niihin atomin
elektronien orbitaaleihin, joilla
on suuri todennakagisyys-
tiheys ytimessa.
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Stabiilit ytimet

Perustilassaan stabiileja nuklideja on 257,
vaikka kokeellisesti havaittuja on yli
kymmenkertainen lukumaaré. Loput nuklidit
muuttuvat radioaktiivisen hajoamisen eli fission
kautta toisiksi alkuaineiksi tai isotoopeiksi.

Kuva 11-8.

kuvassa 11-8 mustat pisteet osoittavat stabiilit
nuklidit ja sininen viiva ne, joiden "elinaika" on
noin ms tai enemman.

Pyrkimysta siihen, ettd Z = N, selittda kuvan

11-9 "nukleonit laatikossa"-malli. Kuva 11-9.
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Nukleoneilla on myds taipumus pariutua, koska se alentaa
energiaa, ks. Taulukko 11-12. Koska alkuaineita on noin
100, on kullakin melkein kolme isotooppia keskim&éarin.
Kuitenkin sellaisilla alkuaineilla, joilla Z = 20, 28, 50 tai 82, on
isotooppeja merkittdvassa maarin enemman. Samoin
nuklideilla, joilla N = 20, 28, 50 tai 82, on vastaavasti enemman
isotooneja.

Nama nuklidien ns. maagiset luvut 2, 8, 20, 28, 50, 82 ja 126
ovat heijastuma nukleonien samantapaisesta kuorirakenteesta, kuin elektronienkin maagiset
luvut 2,10, 18, 36, 54 ja 86, jotka vastaavat taysinmiehitettyja elektronikuoria.

Sidosenergia ja massakato (engl. binding energy and mass deficit)

Atomin massa on hieman pienempi, kuin erillisten osastensa, ytimen ja elektronien massa.
Tama johtuu siita, ettd sitoutuessaan atomiin elektronit alentavat atomin osasten yhteista
kokonaisenergiaa sidosenergian verran el

Batomi = Mydin 2+Z Mme ? - Matomi c2 = Am Cz, (11-9)

Koska Am on hyvin pieni, vain keV luokkaa, on energioiden spektroskooppinen mittaaminen
huomattavasti tarkempaa, kun punnitseminen (massan mittaaminen).

Nukleonien sidosenergiaa voidaan tarkastella samoin,
Byain = Z mp ¢ + N'my ¢ — Mz ¢%, (11-10)

missd Mz, = Mydin(A=Z+N).
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Jos elektronit ovat ytimen mukana, edellista kayttokelpoisempi muoto on

Bydin = Z My ¢? + N'my ¢? — Magomi ¢?, (11-11)

missé& My on vetyatomin massa. Tassa muotoilussa elektronien lepomassat kumoutuvat.
Sidosenergiaa kutsutaan
myds massakadoksi.

Kuvassa 11-10 on esitetty
nukleonien sidosenergioita
ytimen massalukua kohti.

N&hdaan, ettd B/A alkaa
saturoitua, kun A = 12-16.
Siita voidaan paatella, etta
ytimen nukleonit sitoutuvat
l&hinn& vain lahinaapurei-
hinsa. Jos kaikki nukleonit
vuorovaikuttaisivat
keskenaan, kuten atomin
elektronit, B/A kasvaisi
likimain lineaarisesti A:n
suhteen. Silloin myés
ytimen tiheys kasvaisi ja
koko sailyisi likipitaen
samana A:n kasvaessa.

Kuva 11-10.
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Ydinspin ja ytimen magneettinen momentti

Seka protonin ettad neutronin spin on 1/2 — ne ovat fermioneja. Samoin kuin elektroniverhon
likemaaramomenttikin koostuu osastensa liikemaaramomenteista, koostuu ytimenkin
kokonaisliikem&aaramomentti ydinspin I (engl. nuclear spin) nukleonien spineista ja
"rataliikkeiden" likem&aramomenteista. Nukleoneilla on myds magneettiset momentit, jotka
summautuvat ytimen magneettiseksi momentiksi (engl. nuclear magnetic moment).

Atomin elektroniverhon likemaaramomentti J=L + S ja ydinspin 1 kytkeytyvat atomin
kokonaisliikem&aaramomentiksi

F=1+], (11-15)

jonka mahdolliset kvanttiluvut ovat F = (I+]), (I+J-1), . . ., I-JI; likemaaramomenttien
kytkentdsaantdjen mukaisesti. F saa siis (2J+1) tai (2I+1) arvoa sen mukaan, kumpiko naista
on pienempi. Atomin elektronisten transitioiden spektriviivat silpoutuvat (engl. split)
kvanttiluvun F mukaan ns. ylihienorakenteeksi (engl. hyperfine structure).

Ylihienorakenne on elektronien spin—ratakytkennan aiheuttaman hienorakenteen tapainen,
mutta kolme kertalukua heikompi, koska ydinmagnetoni un = e#/2mj;, on noin kolme
kertalukua pienempi kuin Bohrin magnetoni ug = e#/2m. ja ylihienorakenteelle

AE = gn mypuN Be, (11-16)

missa gn on ytimen Landén tekija, my on ytimen magneettinen kvanttiluku ja B, elektronien
aiheuttama magneettikentta ytimen kohdalla.



Tarkastellaan J 1=3/2

edellisesta
esimerkkina
natriumin (Na)
keltaista
dublettia D ja
D,, kuva 11-11.

Natriumin 3p-
elektronille:
L=1

S=1/2

J=

1

ja
3s-elektronille:
L=0

S=1/2

J=

1

Kuva 11-11.

11-3 Radioaktiivisuus (engl. radioactivity)
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Metastabiileja nuklideja, jotka hajoavat spontaanisti keveammiksi nuklideiksi emittoiden
samalla sateilyd (engl. radiation), sanotaan radioaktiivisiksi. Jo Rutherford havaitsi, etta ai-
neen radioaktiivisuus ei séily vakiona, vaan se védhenee eksponentiaalisesti ajan mukana.
Tama onkin luonteenomaista tallaista vdhenemista aiheuttaville satunnaistapahtumille.
Ytimet ovat elektroniverhojensa suojassa niin, etteivat ulkoiset olosuhteet (lampétila, paine,

yms.) juurikaan vaikuta hajoamistapahtumin.

Niinp& aineen radioaktiivisten ydinten lukumaaréa ajan funktiona, N(t), saadaan relaatiosta

_dN = ANdt, (11-17)

missa verrannollisuuskerroin A on hajoamisvakio (engl.
decay constant). Taman differentiaaliyhtalén ratkaisu on

N(t) = Nge™, (11-18)

missa Ny on ydinten lukum&éra hetkella t =0 ja A
hajoamistodenné&kdisyys aikayksikdssa.

Hajoamisnopeudeksi (engl. decay rate) eli
"radioaktiivisuudeksi" saadaan
R = —dN/dt = ANge ™™ = Rpe ™ (11-19)

Aineessa olevien hajoamattomien ydinten maara
vahenee ja aineen radioaktiivisuus vaimenee samaa
eksponentiaalista muotoa noudattaen.

Kuva 11-12.
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Niiden ydinten lukumaar4, joiden hajoaminen tapahtuu valilla [t, t+dt], on AN(t) dt, joten sita
vastaava jakautuma f(t) on

f(tydt = ANdt/Nyg = heMdt (11-20)
ja kaikkien ydinten keskiméérinen elinaika (engl. mean lifetime)
T = pPtf(t)dt = [P theMdt = 1/A. (11-21)

Siis, N(t) =Np/ e. Ns. puoliintumisaika (engl. half-life) t;, maaritellaan
N(ti2) =No/ 2
jolloin
tip = IN2)/X = tIn2) = 0.693 t. (11-22)

Radioaktiivisuuden Sl-yksikkd on becquerel
1 Bq = 1 (hajoaminen) /s (11-23)
ja historiallisista syista kaytetdan viela joskus myoés yksikkda curie
1Ci = 3.7 x10!9Bq. (11-24)

Usein radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntyy uusia kevedmpia radiokatiivisia ytimia,
jonka vuoksi jonkin naytteen tai aineen havaittava radioaktiivisuus voi olla hyvinkin monimut-
kainen sekoitus erilaisia sateilyja erilaisine puoliintumisaikoineen.
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11-4 Alfa-, beta- ja gamma-hajoaminen

Radioaktiivisten nuklidien tutkimuksella pyritdan selvittdmaan niiden rakennetta, ydinvoiman
luonnetta sek& myo6s nukleonien ja alkeishiukkastenkin rakenteita ja niihin liittyvia
vuorovaikutuksia. Noin 3000 tunnetun nuklidin lisksi voidaan arvioida olevan vieléa noin
2000 mahdollista nuklidia, jotka kaikki ovat

metastabiileja eli jollakin tavalla radioaktiivisia.

Tavallisimmat radioaktiiviset hajoamisprosessit
emittoivat a-, 8-, tai y-sateilya, tai kahtakin naista.
Erilaisia "hajoamistyyppeja" on noin yhdeksan,
esim. protonin, neutronin, positronin tai kahdenkin
elektronin emissio tai fissio, seka naiden
yhdistelmat.

Kuvassa 11-15 on stabiilien ja muiden mahdol-
listen nuklidien kompositiota ja siitéd seuraavaa
sidosenergiaa.

Radioaktiiviset prosessit noudattavat
sailymislakeja, sailyvia suureita ovat tavallisten
(1) massa—energia, (2) varaus, (3) likemaara ja
(4) likemaaramonetti, lisaksi (5) nukleoniluku ja
(6) leptoniluku.

Kuva 11-15.
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Loytydkseen luonnosta (Maapallolta), ei radioaktiivisen aineen puoliintumisaika saa olla
kovin paljoa maapallon ik&a pienempi, n. 4.5 x 10° vuotta, tai sitten sité taytyy muodostua
jatkuvasti jonkin radioaktiivisen ydinreaktion tuotteena.

Alfa-hajoaminen

a-hiukkasten eli heliumytimien voidaan ajatella
tunneloituvan ulos muiden nukleonien ydinvoimien ja
protonien repulsion muodostamasta potenti-
aalikuopasta vallin 1api, ks. kuva 11-1, s. 103. Mallia
tukevat jo Rutherfordin assistenttien, Geiger ja
Nuttal, tekemat havainnot a-aktiivisten nuklidien
elinajan ja emittoituvien a-hiukkasten energiasta,
kuva 11-16.

Kuva 11-16.

Kuvaan voidaan sovittaa relaatio
log(tip) = AEq 2 +B, (11-30)

jonka selitys on kuvassa 11-17: suuremman
energian a-hiukkaset emittoituvat lyhyemman

puoliintumisajan tapauksessa.
Kuva 11-17.
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Keveiden ytimien tapauksessa onkin
laskennallisiin malleihin perustuen ehdo-
tettu, ettd ytimen nukleonit klusteroituvat
niissé a-hiukkasiksi. Tama mydskin
selittdisi a-aktiivisuuden yleisyytta.

Viereisessa kuvassa on tdman mallin
mukainen !2C-ytimen nukleonijakautuma
(Phys. Rev. Lett. 112, 112501 (2014)).

Kvanttimekaanisen tunneloitumismallin avulla voidaan johtaa a-hajoamisen hajoamisvakio
A =Tv/2R (11-31)

missé T tunneloitumisen transmissiovakio, v a-hiukkasen nopeus ja R kuvaan 11-17 merkitty
aitiytimen (engl. parent nucleus) séde, seka laskea yhtalén (11-30) vakioille arvot

log(tin/a) = 1.61 (ZEy/MeV —Z*3)712 +289, (11-32)
missa Z on a-hajoamisen tytarytimen (engl. daughter nucleus) varaus ja a tarkoittaa vuotta.

Alfa-hajoamisketjut (engl. alpha-decay chains)

Kaikki raskaat ytimet (Z > 83) ovat epéastabiileja a-hajoamisen suhteen positiivisen massa-
kadon vuoksi. Koska a-emissiossa ytimelle AZ = AN = -2 ja AA = -4, on olemassa nelja ns.
a-hajoamisketjua. Kussakin sarjassa edetdan perékkaisten alfa-hajoamisten kautta
keveampiin tytarytimiin, kunnes paadytaan stabiiliin ytimeen. Jotta ketju seuraisi kuvan 11-8
stabiilisuusviivaa (engl. line of stability) tapahtuu vélilla myés beta-emissioita
neutroniylimaaran vahentamiseksi.



Alfa-hajoamisketjut ovat (ks. http://en.wikipedia.org/wiki/Decayfchain)Z

Massaluku pitkaikaisin  ty stabiili
A=4n n=5822Th 14x10%a 208pPp
A=4n+1 n=59 2’Np 2.1 x10% a  205T]

A=4n+2 n=59 28U 45x10° a 206Pp
A=4n+3 n=58 35U 70x10® a 207Pp

Luonnossa (maapallolla) esiintyvat kaikki muut
sarjat paitsi Neptunium-sarja, koska sen
aloittava neptunium on jo ehtinyt hajota pois
lyhyen puoliintumisaikansa vuoksi.

Neptunium-sarjassa esiintyvaa a-aktiivista

24 Am-isotooppia kéytetaan palohalyttimissé/
savunilmaisimissa. Niissé a-hiukkaset
ionisoivat ilman molekyyleja, jonka ansiosta
ilma on sahkda johtava laitteen suljetussa
virtapiirissa. Savun lasnéollessa ionit tarttuvat
kuitenkin savuhiukkasiin, jolloin virta katkeaa,
mika aiheuttaa halytyksen.
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Kuva 11-17.

Huoneilmassa joskus esiintyvéa radon, 222Rn, kuuluu Radium-sarjaan (Uraani-sarja) 4n+2.
Sen puoliintumisaika on 4 vuorokautta, mutta sitd muodostuu ketjussa jatkuvasti lisaa.

Radium-sarja
(4n+2)

Aktinium-sarjan (4n+3)
thorium-227-isotoopin o-
hajoamiskaavio radium-
223-isotoopin viritystiloille
ja niitd vastaava o-
séteilyn energiaspektri,
kuvat 11-19 ja 11-20.

Kuva 11-19.
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(4n+3)

Kuva 11-20.
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Beta-hajoaminen

Kolmenlaisessa ydinreaktiossa ytimen massaluku ei muutu. Neutronin muuttuessa
protoniksi ja elektroniksi emittoituu elektroni (f7), painvastaisessa tapauksessa emittoituu
positroni (B*) ja kolmas tapaus on atomin elektroniverhon elektronin kaappaus ytimeen (engl.
electron capture), jolloin protoni muuttuu neutroniksi. Kaapattu elektroni on yleensa perdisin
1s-orbitaalilta eli K-kuorelta, mink& vuoksi prosessia sanotaan myés K-kaappaukseksi.
f-hajoaminen

Yksinkertaisimmassa tapauksessa vapaa neutroni hajoaa protoniksi ja elektroniksi. TallGin
t12 = 10.8 min ja vapautuva energia (939.57 — (938.28+0.511) = 0.78) MeV. Yleisemmin Mp-
massaisen aitiatomin -emissiossa vapautuu energia

missé& Mp on tytaratomin massa. Kuten edelld, yht. (11-10),
kaytettdessa atomien massoja tulevat myés elektronien massat
oikein otetuksi huomioon.

Emittoituvan elektronin energia kuitenkin vaihtelee nollan ja

maksimiarvonsa valilla kuvan 11-21 osoittamalla tavalla — toisin

kuin a-hajoamisen tapauksessa, ks. kuva 11-19. Jotta sailymislait

(energia, likemaara, likemaaramomentti eli spin ja varaus) olisivat voimassa taytyy
hajoamisessa olla mukana kolmaskin partikkeli, joka vain ei ole yhta helposti havaittavissa.
Fermi nimitti tallaisen neutraalin hyvin pienimassaisen hiukkasen neutriinoksi (engl.
neutrino), Chadwickin aikaisemmin samana vuonna léytdman neutronin mukaan. Neutriinon
massa on korkeintaan 4 x 10° elektronin massa, siis ehka noin 2.2 eV/c2.
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Neutriinoja on nykyisen mallin mukaan yhteensa kuusi: elektronin, myonin ja tau-hiukkasen
neutriinot seka niiden antihiukkaset. Edellisessa jarjestyksessé niita merkitaan ve, vy, vz, Ve,
Vuw ja Vv¢. Elektroni, myoni ja tau-hiukkanen sekéa neutriinot, yhdessa antihiukkastensa
kanssa muodostavat hiukkasperheen nimelta /eptonit (engl. leptons).

Vapaan neutronin hajoamisreaktio voidaan nyt kirjoittaa muotoon
n — p+p +Vve (11-38)
ja eraalle tyypilliselle p-emittoijalle 1°8Au
198Au —, 198Hg + B + Ve, (11-39)
joissa reaktioissa nyt myds leptoniluku sailyy.
B -hajoaminen

Vapaa protoni ei voi hajota neutroniksi ja positroniksi, koska se olisi endoterminen reaktio.
Ytimessa se voi tapahtua ja tyypillinen reaktio on esim.

BN — 13C +B* +ve. (11-40)
Ainoa luonnossa esiintyva p*-emitteri on kalium-40 reaktio
WK — BAr +p" +ve, (11-41)

joka voi tosin emittoida myds elektronin ja muuttua kalsiumiksi tai muuttua K-kaappauksella
argoniksi.
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Atomimassojen avulla f -emission vapauttama energia on edellisten merkintéjen mukaan
Q/c? = Mp— (Mp + 2me). (11-42)

Atomimassojen avulla ilmoitettuna aiti- ja tytarytimien massaero tulee siis olla vahintaan
2mec?, jotta f*-hajoaminen voi tapahtua.

Leptonit eivat tunne vahvoja ydinvoimia (vahva vuorovaikutus, engl. strong interaction) ja
toisaalta neutroni ei taas séhkdmagneettista vuorovaikutusta. Sen vuoksi 3-emission
selittdmiseen tarvitaan lopulta uutta vuorovaikutusta, jota kutsutaan heikoksi
vuorovaikutukseksi (engl. weak interaction). Se on myds niin lyhytkantamainen, etta sen
vaikutukset rajoittuvat vain ytimen mittakaavassa tapahtuviin prosesseihin.

Elektronikaappaus
K-kaappauksessa, tai yleisemmin elektronikaappauksessa, ytimen protoni kaappaa

elektroniverhosta elektronin ja muuttuu neutroniksi. Vapautuva energia on
Q/c? = Mp-Mp (11-43)

atomien massoista laskettuna. Aina, kun jonkin atomin massa jarjestysluvulla Z on
suurempi, kuin jonkin toisen atomin massa jarjestysluvulla Z-1, on elektronikaappaus
energeettisesti mahdollinen. Jos massaero on vahintaan 2m., on myds B -emissio
mahdollinen, jolloin ndma kaksi prosessia kilpailevat.

Tyypillinen esimerkki elektronikaappauksesta (Q =0.751 MeV) on
B+ 51Cr — 3V +ve. (11-44)
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Kuva 11-22.

B-emission energetiikan avulla voidaan tutkia ytimien "stabiilisuuslaaksoa" poikittaisessa
suunnassa, stabiilisuusviivaa vastaan kohtisuoraan suuntaan, ks. kuva 11-8, s. 107.

Myds kaksois-pB-emissio on mahdollinen, esim.
§2Se — BKr + B +P +Ve + Ve, (11-41)
mutta heikon vuorovaikutuksen vuoksi t;» = 1.1 x 10%° a. Jos neutriinolla on massa, myéds
§2Se — BKr +p +p

on periaatteessa my6s mahdollinen, mutta sen puoliintumisaika on viela edellistakin pitempi.
Tama edellyttaa, etté neutriino on itsensé antihiukkanen eli Majorana-fermioni-tyyppia, vrt.
Dirac-fermioni, joka ei sita ole.
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Gamma-emissio

y-emissio eli suurienergisen fotonin emissio ytimen nukleonijoukon viritystilan purkautuessa
on samanlainen transitio, kuin pienempienergisen fotonin emissio elektroniverhon viritystilan
purkautuessa. Kun energiat jalkimmaisessa tapauksessa ovat tyypillisesti eV-MeV-luokkaa
ja allonpituudet um—nm-luokkaa, niin ytimien transitioissa ne ovat MeV-luokkaa ja
aallonpituudet siten A = h¢/E = 1073 nm.

o- ja B-hajoamisissa tytarydin jaa usein viritystilaan ja siksi niitd seuraa yleensa y-emissio.
Viritystilojen elinajat ovat yleensa hyvin lyhyit4, elleivat transition valintasdannét rajoita niiden
purkautumista. Hyvin lyhyita elinaikoja (10~!! s) voidaan mitata esim. spektriviivan
leveydesta T, silla

T=nh/T.

Valintasaantdjen pitkittdmia viritystiloja sanotaan metastabiileiksi tai isomeereiksi (engl.
isomer). Yksi valintasdannéisté on "kielletty spin-tilan muutos", jonka vuoksi esim. >3Nb-
isotoopin alimman viritystilan (spin 1/2) purkautumisen perustilaan (spin 9/2) puoliintumisaika
on 13.6 a.

y-kvantin energia saadaan transition alku- ja lopputilojen energioiden erotuksesta,
hf = Eyjz — Eala, (11-46)
joka ei ole aivan tarkka, koska siita pitaisi vahentaa tytarytimen rekyylienergia (engl. recule)
E: = p?/2M = (hf)?/ 2Mc? (11-47)

energian ja likemaaran sailymislakien vuoksi. E; on kuitenkin
haviavan pieni korjaus ja voidaan usein jattaa pois.  Kuva 11-23.
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Siséinen konversio

Ytimen viritystilan purkautumiselle on vaihtoehtona myds ns. siséinen konversio (engl.
internal conversion). Siina ytimen viritystilan energian saakin elektroniverhon elektroni, joka
emittoituu atomista. Kyseeseen tulevat taas lahinna K- tai L-kuoren s-elektronit, joilla on
merkittava todennékadisyystiheys ytimen alueella. Talldin emittoituvan elektronin kineettinen
energia on yhtalén (11-46) antama, vahennettyna elektronin sidosenergialla
elektroniverhossa.

Sisadinen konversio
on yksivaiheinen
monihiukkas-
tapahtuma, vaikka
aluksi sen ajatel-
tiinkin olevan
kaksivaiheinen:
ytimen emittoiman
y-kvantin absor-
boituminen
elektroniverhoon.
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11-5 Ydinvoima (engl. nuclear force)

Nukleonien véliset voimat perustuvat ns. vahvaan vuorovaikutukseen, joka on hyvin vahva
lyhytkantamainen ja padosin attraktiivinen voima. Se peittdé helposti protonien Coulombin
repulsion vaikutusalueellaan. Tavallisin kyt6ssa oleva nimitys onkin vahva vuorovaikutus
(engl. strong interaction, hadronic interaction).

Sirontakokeista on voitu p&atella, ettd ydinvoima

(1) on samanlainen kaikkien nukleoniparien valilla, n—n, p—p ja n—p, eika se riipu
varauksesta, mutta riippuu spinista,

(2) se on vahva ja attraktiivinen, mutta hyvin lyhytkantamainen, ja

(3) se on "saturoitunut" siind merkityksessa, etta se voi muodostaa vain tietyn maaran
sidoksia nukleonia kohti.

(4) lyhyella etaisyydella

se on vahvasti

repulsiivinen.

Se, ettd ydinvoima ei
riipu nukleonien
varauksesta voisi
tarkoittaa sita, etta
protoni ja neutroni ovat
saman hiukkasen eri
varaustiloja.

Kuva 11-27.
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Vilittdjahiukkasten vaihto

H. Yukawa esitti v. 1935 nukleonien valiselle ydinvoimalle valittdjahiukkasten vaihtoon perus-
tuvan mallin. Tarkastellaan ensin sGhkémagneettisen vuorovaikutuksen
vélittdjahiukkasmallia.

Sahkovarausjakautuma emittoi ja absorboi jatkuvasti fotoneja, jotka ovat sdhkémagneettisen
vuorovaikutuksen valittdjahiukkasia. Jos varausjakautuma ei ole ajastariippuva, fotonit ovat
virtuaalisia fotoneita eik& niita voi kokeellisesti havaita fotoneina, vaan ainoastaan sahké-
kenttdana. Jos taas varausjakautuma muuttuu ajan mukana seuraa sahkokenttd muutosta
viiveelld — valonnopeuden sallimissa rajoissa, koska fotonit likkkuvat valonnopeudella.
Kiihtyvassa lilkkeessa tai muutoksessa olevan varausjakautuman emittoimat fotonit el
sédhkdmagneettiset aallot voidaan jo havaitakin.

Varaus voi emittoida virtuaalisen fotonin, jonka energia on hf séilymislakien rajoissa, jos
fotonin elinaikaa rajoittaa At = 7/ AE, missa AE = hf, epatarkkuusperiaatteen mukaisesti.
Niinpa vuorovaikutuksen kantama on

R = cAt = ch/AE (11-48)
eli
R =ch/hf=c/2xf = \/2m (11-49)

Kaksi kantaman etaisyydella olevaa varausta vaihtavat talla tavoin fotoneita, miké ilmenee
sédhkbémagneettisena vuorovaikutuksena.

Lepomassattoman fotonin energia (aallonpituus) voi olla kuinka pieni (suuri) tahansa, minka
vuoksi vuorovaikutuksen kantama on &éreton.
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Yukawan esittama ydinvoiman valittajahiukkanen on mesoni, joka luo attraktiivisen
mesonikentén fotonien luoman sédhkémagneettisen kentan tapaan. Aérellinen ja lyhyt
kantama seuraa siité, ettd mesoneilla on massa m, jolloin AE = mc?, jolloin

R =cAt =ch/AE = h/mc. (11-50) Kuva 11-28.

Jos arvioidaan ydinvoiman kantaman olevan R = 1 fm,
niin edellisesta yhtalosta saadaan m= 7 /Rc =380 m =
200 MeV / ¢2.

Ydinvoiman varausriippumattomuus saadaan, kun mesonille
sallitaan varaukset +e, 0 ja —e.

Mesonikin voi muuttua virtuaalisesta reaaliseksi, jos
nukleonin liiketilaa hairitsee esim. ydin, ks. kuva 11-29.

Yukawan ennustamat m-mesonit eli pionit havaittiin
kosmisesta sateilysta v. 1947 kaikissa kolmessa Kuva 11-29.
varauksessaan ja massaksi mitattiin 140 MeV / ¢2.

Esim. 11-15. Mika on ydinvoiman kantama, kun pionin
massa on 140 MeV / ¢* ?
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Vilittajahiukkasten todennédkoisyystiheys
Mesonien elinaika At ~ 7/ mc? = 5 x 10724 s.

Mesonien jakautumaa nukleonin ympérilla kuvaa aaltofuktion todennékoisyystiheys, joka
voidaan ratkaista "relativistisesta Schrédingerin yhtéalésta" eli Klein—Gordonin yhtaldsta:

josta saadaan aaltofunktioksi

d(r) = A exp(-r/R)/r, (11-54)
josta edelleen todennékdisyystiheydeksi
ID(r)l2 = IAI? exp(-21/R) / 12, (11-55)

ks. kuva 11-30.

Tulos vastaa havaintoja hyvin muualla paitsi Kuva 11-30.
hyvin lyhyilla etaisyyksilla, jossa mesoneja

nayttaisi olevan vdhemman, kuin saatu tulos

osoittaa.



LaFy IV, 2018 129
11-6 Ytimen kuorimalli (engl. nuclear shell model)

Monet ytimien ominaisuuksista, kuten varaus- ja

massajakautuma seké koko ja muoto, olivat

perustana ytimen ns. pisaramallille (engl. liquid

drop model), joka selittdd hyvin myds ytimien

muitakin ominaisuuksia — keskimaarin. Talla

kurssilla tdméa pisara- eli Bethe—Weizsacker-

malli sivuutetaan. Kuvassa 11-31 nékyy, kuinka

yhden neutronin poistamiseen ytimesta tarvittava energia poikkeaa keskiméaaraisesta el
pisaramallin antamasta neutronin sidosenergiasta. Kuvasta ndhdaan, etta suurimmat poik-
keamat ja poikkeamien muutokset ovat ns. maagisilla luvuilla 20, 28, 50, 82 ja 126, ks. s. 108.

Kuva 11-31.

Kuva 11-32. Nailla samoilla protonilukuméarilla Z, alkuaineilla on
poikkeuksellisen suuri maara stabiileja isotooppeja.

Nama havainnot, samoin kuin kuvien 11-32 (nuklidien
neutronisieppauksen
vaikutusala) ja 11-33
(neutronin sidos-
energia), viittaavat
elektroniverhon
tapaiseen ytimen
kuorirakenteeseen.

Kuva 11-33.
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Elektroniverhon kuorimallin perustana on elektronien kokema

ytimen antama yksinkertainen ja tunnettu "ulkoinen" potenti-

aali, ks. kirjan luku 7. Nukleoneja sitovalle potentiaalille ei Kuva 11-35.
taas ole yleistd muotoa, koska se on niiden itsensa tuottama.

Tama tekee ytimen kuorimallin tarkastelun huomattavasti

haastavammaksi.

Nukleonin kokemaa potentiaalia selitetdan kuvassa 11-34.
On myés syyta muistaa, etta identtiset fermionit voivat
térméta toisiinsa vain, jos niilla on tyhjia tiloja, joihin sirota.
Tama vahentaa voimakkaan repulsion merkitysta protonien
kesken ja samoin my0s neutronien kesken.

Kun kaytetdan kuvan 11-34 tapaista katkoviivan yksihiukkas-
potentiaalia ja vahvaa spin—rata-vuorovaikutusta, joka johtaa
jj-kytkentaan (LS-kytkennan sijaan), saadaan kuvan 11-35
mukainen kuorirakenne. Nukleonien energia on alempi, kun
niiden spin- ja ratalikemaaramomentit ovat samansuuntaiset.
Ydinspin I on kaikkien naiden likem&aramomenttien summa.

Kuva 11-34.
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11-7 Ydinreaktiot (engl. nuclear reactions)

Riittavan korkeaenergisella
hiukkaspommituksella —
tyypillisesti neutroneilla,
protoneilla, deuteroneilla
tai a-hiukkasilla — voidaan
aiheuttaa ydinreaktioita,
joissa ytimen koostumus
muuttuu. Ydinreaktioiden
tyypillisia valivaiheita on
esitetty kuvassa 11-39.
Tavallisimmin ytimesta Kuva 11-39.
irtoaa eri hiukkanen, kuin
siihen aluksi absorboitunut.

Rajoitutaan seuraavassa 140 MeV alempiin hiukkasten energioihin, jolloin uusia hiukkasia,
esim. mesoneita, ei viela synny.

Energian sailyminen
Ydinreaktio voidaan kirjoittaa yksinkertaisesti: X(x,y)Y tai kuten edella

X+X — Y+y+Q,
misséa ns. Q-arvo on
Q = (my + mx — my — my) c2. (11-58)
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Jos Q-arvo on positiivinen (negatiivinen) sanotaan reaktiota eksotermiseksi (endotermisek-
si), (engl. endothermic, exothermic); esimerkkeina

n+H — H+y+222MeV (ekso-)
ja

v +?H — 'H+n-222MeV (endo-).
Endotermisella reaktiolla
on edellisen seurauksena Kuva 11-40.
kynnysenergia (engl.
threshold energy), joka
massakeskipistekoordi-
naatistossa (engl. center-
of-mass frame) on

Eth = |Q|

Laboratoriokoordinaatis- (11-59)
tossa taas

Eqn = (m+M)YM IQL. (11-61)

(11-60)

Huom! Fotonin energia—liikemaaréa-relaatio on E = pc.
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Vaikutusala (engl. cross section)

Tulevan hiukkasen térmayksen — tai tdsmallisemmin — sen aiheuttaman reaktion todennakoi-
syytta kuvaa vaikutusala,

o =R/I, (11-62)

missé R on reaktioiden lukumaaré aikayksikkda ja nuklidia kohti ja I tulevien hiukkasten
lukumaara aika- ja pinta-ala yksikdita kohti eli intensiteetti. Vaikutusala on tavallaan
kohteena olevien nuklidien poikkipinta-ala ja sille kaytetaan yksikkda

1barn = 10%cm? = 102 m2. (11-63)

Reaktion vaikutusala voi riippua useista eri tekijoista, joista merkittavin on tuleva hiukkanen
ja erityisesti sen energia. Kynnysenergian alapuolella endotermisen reaktion vaikutusala on
nolla.

Elastinen sironta eli kimmoinen térméys voidaan merkita esim. 13C(p,p)!3C ja epéelastinen
eli kimmoton taas '3C(p,p')!3C*, missa C* tarkoittaa nuklidia jossakin viritystiloistaan. Muita
mahdollisia saman nuklidin reaktioita ovat esim. (p,n), kaappaus/sieppaus ja (p,a) eli
tasmallisemmin 13C(p,n)!3N, 13C(p,y)!*N ja 13C(p,c)'B, samassa jarjestyksessa.

Kun jokaisella em. reaktioista on oma osittais- tai osittainen vaikutusalansa (engl. partial
cross section), on kokonaisvaikutusala niiden summa

0 = Op’p + 0’p,p‘ + Op’n + Op;\{ + Op7a + )
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Valiydin (engl. compound nucleus) Kuva 11-41

Matalaenergisié reaktioita voidaan kuvata kaksivaiheisina, ks. viereinen
kuva. Siind ensimmaisessé vaiheessa tuleva hiukkanen ja kohdenuklidi
muodostavat ns. valiytimen, jonka viritystila purkautuu toisessa
vaiheessa yhden tai useamman hiukkasen emission kautta. Valiytimen
purkautuminen on satunnaisprosesi, joka ei riipu siitd, kuinka tila oli
muodostunut.

Osittaisvaikutusalojen yhteydessa luetelluilla reaktioilla on valiytimenéa
14N* joka voi muodostua ja hajota monellakin eri tavalla esim.

o + 198 12C +d
n + BN 0B +
v +UN o BN* L N4y (11-64)
d +12C BN +n
p +13C BC+p

Vasemmanpuoleiset reaktiot ovat ns. muodostumis- eli tulokanavia (engl.
entrance channel) ja oikeanpuoleiset taas hajoamiskanavia (engl. exit
channel), kaikki siis riippumattomia toisistaan. Taman vuoksi voidaan
esim. reaktion 13C(p,n)!3N vaikutusalalle kirjoittaa lauseke

Opn = Oc Py, (11-65)

missé o, ja P, ovat tulokanavan vaikutusala ja neutroniemission todennakoisyys.



Ytimien viritystilat ydinreaktioissa

Ydinreaktioiden vaikutusalojen
energiariippuvuudet paljastavat
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Kuva 11-42. Reaktion
o +19B _, 14N~
vaikutusala energian

véliytimen viritystiloja. Kun
tulevan hiukkasen energia on
juuri sopiva viritystilan muodos-
tamiseen eli se on resonanssissa
viritystilan kanssa, vaikutusala
kasvaa voimakkaasti eli piikittyy,
ks. kuva 11-42.

Piikkien puoliarvoleveys taas
kuvaa viritystilojen elinaikoja,

T=hl.

funktiona.

Kuva 11-43.

Myds epéelastisen sironnan vastaa-
vanlainen tarkastelu osoittaa kohde-
nuklidin viritystiloja. Kuvassa 11-43 on
reaktion p + “N — “N* +p'
sironneiden protonien liikemaara-
jakautuma, kun E, = 6.92 MeV.
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Neutronireaktiot

Yli n. 1 MeV:n neutronit siroavat padasiassa elastisesti. Térmayksissdan, esim. kiinteissa
aineissa, ne kuitenkin menettavat energiaansa hidastuen pian ns. termisiksi neutroneiksi.

Tallainen ytimien kanssa lampo6tasapainossa oleva hidas neutroni, jolla on suurempi
absorption vaikutusala, tulee pian absorboiduksi johonkin ytimeen, esim.

107 108
n+37Ag — 55Ag +y,

minka jalkeen ydin tyypillisesti emittoi y-kvantin. Suurempi vaikutusala syntyy siitd, etta
hidas neutroni viettdd enemmaén aikaa ytimen lahell&, ks. kuva 11-44.

Absorption vaikutusalassa nakyvat jalleen ytimen
viritystiloihin liittyvat resonanssiviivat ja siten ytimien
emittoimat y-kvantit ovat kullekin ytimelle tyypilliset.
Talla tavoin voidaan annetusta naytteesta tehda
alkuaineanalyysi eli tunnistaa sen koostumus
"vahingoittamatta sita kemiallisesti". Tata menetelmaa
kutsutaan neutroniaktivointianalyysiksi ja se herkkana
menetelmana sopii hyvin pienten ainemaarien
tunnistamiseen.

Neutronipommitusta voidaan myos kayttaa piin (Si)
seostamiseen fosforilla (P). Tall6in diffuusioseostusta
laadukkaamman seostuksen tuottaa reaktio

n+39Si — 3P+ +v.. Kuva 11-44.
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11-8 Fissio ja fuusio

Fissio ja fuusio ovat tarkeité ydinreaktioita energiantuotannon kannalta. Sen liséksi fuusio
on tahtien séateilyenergian lahde.

Tyypillinen esimerkki fissiosta eli ytimen "halkeamisesta" on

n+23U — 2Kr + '"¥Ba + 2n + 1794 MeV (11-66)

ja fuusiosta
’H +3H — “*He + n + 176 MeV. (11-67)

Energia vapautuu tyypillisesti
reaktiotuotteiden kiinneettisena Kuva 11-45.
energiana, joka sitten edelleen

muuttuu lampdéenergiaksi. (vrt. kuva

11-10)
Auringonvalo esimerkiksi on
n. 6000 K lampétilaa vastaavaa
mustankappaleen lampdsateilya.

Energiantuotto reaktioon osallistuvia
ytimi& kohti tai massayksikkda kohti
on fuusiossa tyypillisesti

n. 4-kertainen fissioon verrattuna,
ks. esim. 11-19 oppikirjassa.

LaFy IV, 2018
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Fissio Kuva 11-46

Fission havaitsivat Hahn ja Strassmann v. 1938 seké selvittivat uraanin
fissiomekanismin perusseikat: Kun 23°U ydin sieppaa termisen neutronin,
se n. 85 % tapauksista halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi (usein
bariumiksi) ja samalla se emittoi useita neutroneita. Noin 15 % tapauksista
véliydin 230U siirtyy perustilaansa y-emissiolla. Fissioprosessia on havain-
nollistettu pisaramallin avulla kuvissa 11-46 ja 11-47.

Termisen neutronin sieppauksen jalkeen valiydin 23°U* on 6.5 MeV viritys-
tilassa ja kuvaan 11-47 merkitty kriittinen energia ytimen halkeamiseksi on
vain 6.2 MeV, jonka vuoksi halkeamiskanava dominoi. Kun 238U absorboi

termisen neut-

ronin on vali- Kuva 11-47

ytimen 23°U*

viritystilan ener-

gia5.2 MeV ja

halkeamisen

kriittinen ener-

gia 5.9 MeV.

Taman vuoksi

239U~ valiydin

purkaa

viritystilansa a-

tai y-emissiolla.
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Kuvassa 11-48 on esitetty em.
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235y (#3%U*) ytimen fission Kuva 11-48

tuottamien "keskiraskaiden"
nuklidien jakautuma. N&hdaéan,
ettd symmetrinen fissio kahdeksi
lahes yhté& raskaaksi nuklidiksi on
hyvin harvinaista.

Kaikki raskaat ytimet, joilla Z > 83,
ovat radioaktiivisia ja kaikille
ytimille, joilla Z > 90, voi tapahtua
spontaani fissio ilman neutronin
absorptiota. Spontaani fissio
rajoittaa mahdollisten alkuaineiden
lukumaaraa.

Fissio ei useinkaan ole todenna-
koisin radioaktiivisuuden muoto,
aivan raskaimpia ytimia
lukuunottamatta. Esim. 238U-
isotoopin puoliintumisaika a-
hajoamiselle on 4.5 x 10° a ja
spontaanille fissiolle n. 10'° a.
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Kuvassa 11-49 on esitetty em. 233U (335U%)
ytimen fission tuottamien "keskiraskaiden"
nuklidien neutronirikkaus, joka johtaa fission
yhteydesséa neutronien emissioon (seka f-
emissioon). Koska kyseinen fissio on myos
neutronin indusoima, herattivat nama ilmiét
kysymyksen mahdollisesta ketjureaktiosta
(engl. chain reaction), joka osoittautuikin
mahdolliseksi sopivissa olosuhteissa siten
mahdollistaen energian tuotannon.

Kuva 11-49

Vuonna 1942 Enrico Fermin johtama
tutkimusryhma sai aikaan ensimmaisen téllaisen
ketjureaktiona etenevan ydinreaktion.

Ydinvoimaloissa tapahtuva energiantuotanto
perustuu tallaisiin hallittuihin ketjureaktioihin,
l&hinn& edell& esimerkkina olleen 23>U-isotoopin
kayttdéon. Ydinaseissa kaytetyt ketjureaktiot

Kuva 11-50 ovat "hallitsemattomia" rajahdyksenomaisia.
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Fuusio
Fuusioreaktioon
2H +3H — “He + n + 17.6 MeV. (11-71)

tarvittavat kineettiset energiat ovat luokkaa 1 MeV, vetyisotooppien Coulombin repulsion
voitamiseksi. Merkittavassa méaéarin tallainen reaktio voidaan toteuttaa ainoastaan termisella
aktivaatiolla eli riittdvan korkeassa lampatilassa. Riittavan suurella osalla ytimista on
tarvittava energia, kun kT = 0.1 MeV eli T = 10® K.

Tuollaisia lampétiloja on téhtien sisdosissa, jossa aine on plasman muodossa ja
gravitaatiovoimat pitavat sitd koossa. Fuusioenergian tuotannossa on ongelmana tallaisten
olosuhteiden aikaansaaminen hallitusti maanpinnalla.

Vety-plasmaa tulisi voida pitda koossa tiheydessa n aika t siten, etta
nt > 1020 s hiukkasta/m?, (11-72) tai ntT > 10%! s keV hiukkasta/m?

jotta fuusio tuottaisi enemman energiaa, kuin sen toteuttamiseen tarvitaan. Taméa on ns.
Lawsonin kriteeri.

Teknisia keinoja tuollaisen plasman koossapitamiseksi "laboratorio-olosuhteissa" ovat
magneettikentat ja LASER-paine — gravitaatio ei tule kysymykseen. :)

International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) tokamak Ranskassa perustuu
toroidilla tuotetun donitsin muotoisen magneettikentén ja sen gradientin kykyyn pitda plasma
koossa, Ks. http://en.wikipedia.orgwikilTER ja Kuva seuraavalla sivulla.
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Oheisessa kuvassa 11-55 on esitetty
(a) kaavamaisesti LASEReilla
aikaansaatu koossapitava paine- eli
intertiaalitekniikka, (b) valokuva
erééasta toteutuksesta ja (c) eras a-
hiukkaseen paatyva fuusioreaktio.

Kuva 11-55
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Auringon energiantuotto

Auringon lampdenergia séteilisi loppuun n. 3 x 107 vuodessa, ellei sen sisdosan fuusioreaktio
tuottaisi lisdé. Se kaynnistyi Auringon syntyessa, kun sisdosan lampétila kohosi 1.5 x 107 K
ja sitd kutsutaan protoni—protoni-sykliksi (engl. proton—proton cycle), ks. kuva 11-55. Sen
ensimmainen ns. pullonkaulareaktio, jonka reaktiotodennakdisyys on pieni, on

H+™H — 2H + e"+ ve + 042 MeV, x 2
jota seuraavat reaktiot

H +'H — 3He + y + 549 MeV x 2
ja

He +°He — “He + 2'H + y + 12.86 MeV.
Pullonkaulareaktio hillitsee energiantuottoa ja pitkittdd Auringon ik&a.

Muitakin reaktiopolkuja on, joista saadaan tietoa reaktioiden tuottamia neutriinoja havaise-
malla. Havaintojen mukaan neutriinojen tuotto
naytti aluksi olevan vain puolet siité, mita
energiantuoton perusteella voitiin arvioida. Tata
kutsuttiin Auringon neutriino-ongelmaksi (engl.
solar—neutriino problem). Viimeisimpien
havaintojen perusteella on voitu vahvistaa, etta
neutriinoilla on hyvin pieni massa, ja etta
neutriinot voivat muuntua toisikseen, mika myds
nayttaisi ratkaisevan Auringon neutriino-
ongelman.
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http://www.cpepphysics.org
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11-9 Sovellutuksia

Ydinreaktioiden ja radioaktiivisuuden sovellutuksia kaytetaan laaketieteellisessa diagnosoin-
nissa ja hoidoissa, tekniikassa ja erityisesti kemiassa sekd mm. idnmaarityksessa.

Neutroniaktivointianalyysi (engl. neutron activation analysis)

Termisilla neutroneilla aktivoidut 4M(n,y)A*JM nuklidit A*M voivat emittoida niille tyypillista
beta- tai gamma-sateilya, jonka perusteella ne voidaan identifioida, ks. s 136 ja kuva 11-44.
Talla tavoin voidaan annetusta néytteesta tehda isotoopit erotteleva alkuaineanalyysi el
tunnistaa sen koostumus ja vielapa muuttamatta sitd kemiallisesti. Tata menetelmaa

kutsutaan neutroniaktivointianalyysiksi ja se herkkdna menetelmana sopii hyvin pienten
ainemaarien tunnistamiseen.

Termisille neutroneille altistuksessa kunkin aktivoituvan nuklidityypin aktiivisuus kasvaa kohti
saturaatioarvoaan R(w) = Ry,.

R(t) = AN(t) = Ro(1—e M), (11-84)

missa A on kullekin nuklidille tyypillinen
hajoamisvakio.

Kalibroitujen laitteiden ja taulukoitujen
parametrien avulla voidaan tutkia
alkuainepitoisuuksia hyvin pienista
naytteista, ks. kirjan esimerkki 11-26.
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Ydinmagneettinen resonanssi (engl. nuclear magnetic resonance, NMR)

Atomin elektroniverhon Zeeman-ilmi6ta vastaavasti ytimen
magneettisen momentin p =y I energia ulkoisessa (z-suuntaises-
sa B,) magneettikentéssa B, (I = (I1+1)2#)

U=-up-B (11-88)

kvantittuu ydinspinin magneettisen kvanttiluvun m; mukaan:

hry = my gN UN = Uz, KS. S.110. Voidaan ajatella, ettd ulkoisen

kentan suuntaisen (Bx = By =0) eli z-komponentin mukaisessa kvanttitilassaan ytimen
likemaaramomenttivektori on prekessioliikkeessé (klassillisen mekaniikan hyrrén tavoin),
jolloin sen x- ja y-komponenteilla ei ole mitééan tiettyja arvoja.

Esim. protonille (un = eA/2myp), jonka I = 1/2, my = * 1/2, syntyvan
kahden tilan energiaero on silloin

AE = gnun Bz = 2 u; By, (11-89) Kuva 11-62
joka on resonanssissa ulkoisen séhkdmagneettisen kentan kanssa, kun sen taajuus on f, ja
AE = hf = 2u,B,. Jos B,=1T,nin AE = h425MHz=2u, 1 T=1.76x 10" eV.

Resonanssitaajuus on hyvin tarkka ytimen ulkoisten magneettikenttien mittari. Tallaisia ovat
atomin ja sen naapuriatomien elektroniverhojen magneettikentat sekd naapuriatomien
ytimien magneettiset momentit. Taman vuoksi NMR-spektroskopiaa kaytetdan atomitason
(molekyylit, nesteet ja kiinte&t aineet) rakennetutkimukseen.
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NMR-spektroskooppisissa menetelmissa nayte asetetaan korkeaan magneettikentaan, jonka
voimakkuus maaritelldén yleensa yksikkdna protonin resonanssitaajuus. Naytteen kentan
suuntainen magnetoituma eli Boltzmannin jakautuman mukainen tasojen miehitys kdanne-
taan "vastakkaiseksi" radiotaajuussignaalilla, joka voi olla pulssisarja. Taman jalkeen
rekisteroidaan naytteen lahettama FID-signaali (free induction decay), joka kuvaa transitiota
takaisin perustilaan — I&hinna transitionopeuksia, joista ytimen ymparistdn vaikutukset ovat
tulkittavissa.

NMR-spektroskopia on tarkka menetelm4, erityisesti suhteellisten tarkkuuksien ja erojen
tapauksissa. Se ei ole kuitenkaan kovin herkké pienille ainemaarille. Sen vuoksi se
soveltuu parhaiten makroskooppisten naytteiden tutkimukseen.

Laaketieteellisessa kuvantamisessa NMR syrjayttaa perinteista rontgenkuvausta enene-
vassa maarin. Silloin menetelmasta kaytetdan vahemman vaaralliselta kuulostavaa nimea
"magneettikuvaus" (engl. magnetic resonance imaging, MRI). MRI perustuu miltei ainoas-
taan protonien eli 1&hinnd kudoksissa olevan veden antamaan signaaliin.
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Tietokonetomografia (engl. computer—assisted tomography, CT)

Ns. tietokonetomografia kasittdd menetelmid, joissa erisuunnista havaituista sateilyn muo-
dostamista 2-ulotteisista kuvista muodostetaan numeerista laskentaa kayttden 3-ulotteinen
kuva.

Tavallisimmin CT tarkoittaa perinteisesta rontgen-
kuvauksesta kehitettyd menetelméa, kuva 11-64.

Lyhytikédisten y-aktiivisten merkkiaineiden kulkeu-
tumista elimistésséa voidaan seurata y-kameralla,
kuva 11-63.

Kuva 11-64
Positroniemissiotomografiassa (PET)
havaitaan merkkiaineen emittoimien f* ja ~ annihilaation emittoimaa kahta y-kvanttia
koinsidenssimittausjarjestelylld, kuva 11-65. p*-emittoijia ovat esim. ''C, 13N, 1°0 ja !8F.

Kuva 11-63
Kuva 11-65
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Radioaktiivinen idnmaaritysmenetelma (engl. radioactive dating)

Maapallolla esiintyy (nyt ja "aikojen alusta") radioaktiivisia aineita kolmesta syysta:

(1) jaljella olevat kolme a-hajoamisketjua

(2) muut pitkaikaiset aikojen alusta esiintyneet radioisotoopit, esim. °K, t;» = 1.25x 10° a
(3) niiden syntyminen kosmisen sateilyn (lahinna p ja n) seurauksena ilmakehasséa

Riippuen téallaisten isotooppien
puoliintumisajasta, niita voidaan
kayttaa arkeologisten, historiallis-
ten tai vanhojen "l6ydOksien" ian
arviointiin, mikali niitd on alku-
aineina lI6ydoksessa luonnollisella r
tavalla. Tall6in tavallinen mene-
telma on mitata radioaktiivisen
isotoopin tai sen hajoamistuotteen
suhteellinen osuus kyseisen
alkuaineen kokonaismaarasta.

14C-ianmadarit

Orgaanisperaisissa |6ydoksissa on hiiltd, joka on miltei aina peraisin ilmakehan hiilidioksidis-
ta. limakeh&ssa syntyy jatkuvasti hiiltd kosmisen sateilyn synnyttdmien neutronien ja reakti-
on "“N(n,p)!“C seurauksena niin, ettd '“C/!2C-suhteen voidaan olettaa séilyneen vakiona
kymmenia tuhansia vuosia. Orgaanisperaisissa |6yddksissé voidaan siksi olettaa olleen
naita hiili-isotooppeja samassa suhteessa, koska isotoopit ovat samaa alkuainetta.
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Hiili-14 on beta-aktiivinen ja sen hajoamisreaktio on
4C . UN+B +v,, (11-90)
ja typ=5730a.

Todellisuudessa '*C/'>C-suhde on vaihdellut hieman, mink& huomioonottaminen lis&a ian-
maarityksen tarkkuutta. Noin 9000 v sitten tuo suhde oli 1.5-kertainen nykyiseen verrattuna,
50-luvun ydinkokeet kasvattivat myos tuota suhdetta, kun taas fossiilisten polttoaineiden
kayttd on sita pienentanyt viime vuosikymmenina.

Maapallon ika
Radioaktiivisessa hajoamisessa &iti-ytimien lukumaara on Np(t) = Ng e M ja tytar-ytimien
lukumaara Np(t) = Ng— Np(t), mikali tyttaret ovat stabiileja. Talloin kullakin hetkella

t = 1/AMIn(No/Np) = t12/In(2) In(No/Np) = t12/In(2) In(1 + Np/Np) (11-91-92)

Hyvin pitkaikaisten aiti-isotooppien ja niiden stabiilien tyttarien avulla kallioperan iaksi
voidaan arvioida noin 4.5 x 10° vuotta, mik& on muullakin tavoin arvioitu Maan ika, ks. kirjan
esimerkki 11-30: 8’"Rb/37Sr, (&iti/tytar).

Kiihdytin—m ktrometria (engl. accelerator mass spectrometry)

Yhdistamalla massaspektrometria, jolla voidaan jopa laskea isotooppinuklidien lukumaarat,
ja radioaktiivinen ianmaaritys, voidaan lisata herkkyytta hyvin pienten ainemaarien
havaitsemiseen.
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lonipommitusindusoitu réntgen-emissio (engl. particle-induced x-ray emission)
Pommittamalla naytetta

matalaenergisilla ioneilla

(muutama MeV) saadaan Kuva 11-67
rontgensateilya naytteen

alkuaineiden elektroniverhosta

K- ja L-kuorilta. Taman avulla

alkuaineet voidaan tunnistaa.

Menetelma on ioneista riippuen
hyvin pintaherkka.
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12. Hiukkasfysiikka

Hiukkasfysiikan voidaan katsoa alkaneen siitd, kun Thomson I6ysi elektronin v. 1897.
Rutherford 16ysi kulta-atomin ytimen v. 1913. Han myds nimesi vetyatomin ytimen
protoniksi. Ytimen rakenne selkiytyi, kun Chadwick I6ysi neutronin v. 1932. Fotonin "keksi"
Planck kvantittaessaan mustan kappaleen sateilyn ja viimeistddn Compton osoitti fotonien
hiukkasluonteen konkreettisella tavalla.

Viimeisten 50 vuoden aikana on hiukkas-
kiihdyttimilla voitu saada aikaan energi-
oita, jotka ovat riittdneet useiden uusien
hiukkasten synnyttamiseen ja havaitsemi-
seen. Kasitykset alkeishiukkasista ja
niiden rakenteesta ovat muuttuneet
useasti taman historian aikana, esim.
nukleonien tiedetdan nyt koostuvan
kolmesta kvarkista.

Tuloksena on nykyinen ns. standardimalli.

Hyva johdattelu hiukkasfysiikkaan [6ytyy
youtube:sta: Jukka Maalampi,

"Pienid hiukkasia, suurta tiedetta"
https://www.youtube.com/watch?v=dTTCppIMtkw

https://www.youtube.com/watch?v=dTTCppIMtkw
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12-1 Peruskasitteita
Antihiukkaset

Positroni

Muotoiltuaan relativistisen aaltoyhtalon elektronille, Paul Dirac 10ysi positronin yhtena
yhtalonsa ratkaisuista ja samoin myds spinin molemmille hiukkasille. Kokeellisesti positronin
I6ysi Carl Anderson v. 1932. Positronia merkitdan symbolilla e™ ja radioaktiivisuuden
yhteydessa myds merkinnalla p*.

Relativistisen hiukkasen energia saadaan yhtalosta

E? = (pc)? + (mc?)?, (2-31)
josta ratkaistuna
E = +[(pe)® + (mc?)* "2, (12-1)

Dirac kehitteli positroneille aukkomallin taysin miehitettyjen negatiivisen energian
elektronitiloihin. Siten elektroni ja positroni alkeishiukkasina olisivat samankaltainen pari,
kuin puolijohteen elektroni—aukko-pari. Talléin myds niiden synty ja annihilaatio pareina olisi
helppo ymmartaa, ks. kuva 12-1.

Positroni ja elektroni annihiloituvat reaktiossa
et+e — y+y tai ef+e — y+y+y (12-2)

joista edellinen toteutuu spintilasta 'S (vastakkaiset spinit) ja jalkimmainen tilasta 3S
(samansuuntaiset spinit).
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Kuva 12-1. Kupla-
kammiokuvia

e’—e -parien
syntymisesta 300
MeV réntgen-
sateista.

Kvanttielektro-

dynamiikka (engl.

quantum electro

dynamics, QED)

on sédhkémag-

neettisen vuorovaikutuksen teoria ja se edellyttaa,
etta jokaisella hiukkasella on antihiukkanen, jolla
on sama massa, mutta jonka varaus on vastak-
kaismerkkinen. Positroni on elektronin anti-
hiukkanen. Samoin kuin elektronillakin, myés spin-
1/2 hiukkasilla protoni ja neutroni on myos
antihiukkasensa, jotka kaikki ovat Diracin yhtalon
ratkaisuja. Antiprotonip tai p~ ja antineutronin
|6ydettiin v. 1955 ja 1957.

Kokonaislukuisen spinin hiukkasten relativistinen
teoria perustuu Klein—Gordonin aaltoyhtaléén.
Kuva 12-2
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Vastakkaisen varauksen liséksi antihiukkasilla on myds vastakkaismerkkiset magneettinen
momentti, baryoni-luku (engl. baryon number) ja outous (engl. strangeness).

Feynmanin diagrammit (engl. Feynman diagrams)

Feynmanin diagrammeilla voidaan seké kuvata etta esittéda eksaktisti QED-teorian mukaan
hiukkasten valisia vuorovaikutuksia ja prosesseja. Kuvassa 12-3 on ns. primitiiviverteksi
(engl. primitive vertex), joista diagrammit kootaan.

Merkinnodissa ja tulkinnassa noudatetaan séantoja: Kuva 12-3
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Tulkitaan naméa diagrammit:

Kuva 12-4 Kuva 12-5
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Leptonit ja kvarkit

Alkeishiukkasten havaitseminen tapahtuu paaasiassa epasuorasti sailymislakeihin ja
tunnettuihin prosesseihin perustuen. Joitakin hiukkasia voidaan vain p&ételld olevan
olemassa perustuen standardimalliin. Esimerkiksi kvarkeista ja niiden vuorovaikutuksia
vélittavista gluoneista ei ole viela kovin vahvoja kokeellisia epasuoriakaan havaintoja.

Leptonit (engl. lepton)
Taulukossa 12-1 on esitetty leptoniperheet (engl. family, generation). Kaikilla néilla on
lisdksi antihiukkasensa, tosin neutraalit leptonit voinevat olla itsensé antihiukkasia, mik& on

vield avoin kysymys. Leptonit erotetaan myds nimityksella maku (engl. flavor).



Kvarkit (engl. quark)
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Kvarkkeja on kuusi samoin kuin leptoneitakin, kolmena perheena. Kullakin on murtolukuinen

varauksensa ja oma antihiukkasensa. Kvarkit muodostavat yli 200 sidottua tilaa eli hiukkas-

ta, joita kutsutaan hadroneiksi (engl. hadron). Naistd muodostuu valtaosa universumin

nakyvasta massasta.

Hadroneita on kaksi ryhmaa, baryonit (engl. baryon) ja mesonit (engl. meson). Edelliset
koostuvat kolmesta kvarkista, esim. protoni ja neutroni, ja jalkimmaiset vain kvarkista ja

antikvarkista. Kvarkkien ei odoteta esiintyvéan vapaina. Myds viiden kvarkin sidotusta tilasta

on alustavasti raportoitu.

Kullakin kvarkilla on my&s ns. vérivaraus tai vain véri (engl. color):
punainen, vihrea tai sininen, joita merkitaan r,g ja b. Antikvarkeilla
on antivarit r,gjab. Nama varit ovat samanlaiset nimet uusille
ominaisuuksille kuin plus ja miinus ovat sdhkdvarauksille.

Kuten sahkdinen varaus niin varivarauskin on sailyva suure.

Standardi-mallin mukaan up-tyypin kvarkkien
varaus on +2e/3 ja heikko isospin T, on +1/2, ja
down-tyypin kvarkkien vastaavasti —e/3 ja —1/2.

Kvarkkien symboleista kaytetdan myos nimitysta
maku (engl. flvavor): ylés, alas, lumo, outo,
huippu ja pohja; u, d, ¢, s, tja b (engl. up, down,
charm, strange, top, bottom). Naista viimeiselle
kaytetdan myods nimea kauneus (engl. beauty).

Kvarkit, kuten leptonitikin, ovat ns. ainehiukkasia
ja fermioneja. Voimien valittdjahiukkaset ovat
taas bosoneja.
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12-2 Perusvuorovaikutukset ja valittajahiukkaset

Kaikki havaitut vuorovaikutukset, ns. "voimat", pohjautuvat luonnon neljadan perusvuorovaiku-
tukseen, vahvuusjarjestyksessa:

1. Vahva vuorovaikutus

2. Sdhkémagneettinen vuorovaikutus
3. Heikko vuorovaikutus

4. Gravitaatiovuorovaikutus

Vahva vuorovaikutus vaikuttaa varivaraukseen, sahkbémag-
neettinen vuorovaikutus sdhkovaraukseen ja heikko vuoro-
vaikutus heikkoon varaukseen. Gravitaatio vaikuttaa mas-
sojen valilla. Siten eréaat hiukkaset ovat kaikkien neljan
vuorovaikutuksen alaisia, kun taas erdat vain yhden.

Sata vuotta sen jalkeen, kun Maxwell yhdisti havaitut séhkémagneettiset ilmiét yhdeksi
vuorovaikutukseksi, v. 1979 Glashow, Salam ja Weinberg jakoivat Nobel-palkinnon
yhdistettydan sdhkémagneettisen ja heikon vuorovaikutuksen yhdeksi vuorovaikutukseksi
korkeaenergisten hiukkasten tapauksessa. Suuri yhtendéisteoria (engl. grand unified theory,
GUT) on yksi yhtendiskenttéteorioista, joka yhdistdd myds vahvan vuorovaikutuksen
séhkdé—heikkoon vuorovaikutukseen yli 104 GeV hiukkasenergioilla.

Nk. kaiken teoria (engl. theory of everything (ToF), final theory, ultimate theory, master
theory), joka yhdistéisi kaikki perusvuorovaikutukset, ml. gravitaatiovuorovaikutus, on jaanyt
viela 16ytymatta lukuisista kehittamisyrityksista huolimatta. Mm. Albert Einstein tydskenteili
viimeiset elinvuotensa tdméan ongelman parissa.
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Vuorovaikutusten keskindinen vahvuusjarjestys vaihtelee tarkasteluetaisyyden mukaan,
mutta niité voidaan vertailla esim. kédyttdmalla laadutonta kytkentédvakiota (engl. coupling
constant), joka on potentiaalin pelkdn avaruusosan kerroin. Coulombin potentiaalienergia
U(r) = e*/4meg x 1/, voidaan kirjoittaa ndin skaalaamalla se tekijallé 7ic muotoon

V() = U@)/ hic = e2/4neghe x 1/r = o x 1/r, (12-3)

missa o = 1/137 on hienorakennevakio (engl. fine-structure constant), sdhkdmagneettisen
vuorovaikutuksen kytkentavakio.

Vuorovaikutusenergiat ovat tyypillisesti verrannollisia tekijaén o ja karakteristinen pituus
tekijaén 1/o.. Esim. vetyatomille voidaan kirjoittaa E, = -mc?/2 x o*/n? ja ag = hi/mc x 1/a.

Vahva vuorovaikutus (engl. strong interaction)

Koska kvarkeilla on varivaraukset, kaikki hadronit kokevat vahvan vuorovaikutuksen, jota
siksi kutsutaan joskus my®s vérivuorovaikutukseksi. Sen kantama on luokkaa fm = 10715 m
eli ytimen kokoluokkaa. Ydinvoimat koostuvatkin varivoimista. Vahvan vuorovaikutuksen
kytkentavakio ag on noin yksi eli noin satakertainen hienorakennevakioon verrattuna.

Sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen kvanttiteorian kvanttielektrodynamiikan (engl.
quantum electro dynamics, QED) mallin mukaisesti on varivuorovaikutukselle kehitetty
kvanttikromodynamiikka (engl. quantum chromo dynamics, QCD).

QCD:n valittdjahiukkanen on lepomassaton gluoni (engl. gluon), joka kantaa mukanaan yhta
véarivarausta seké yhté antivarivarausta, toisin kuin QED:n fotoni, joka on varaukseton. Siten
gluoneja on periaatteessa 3x3 = 9 erilaista, mutta vain kahdeksan mahdollista,

Ks. http://fi.wikipedia.org/wiki/Gluoni
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Kvarkki voi vaihtaa variddn emittoidessaan vérivarauksia kantavan gluonin, mutta ei kuiten-
kaan makuaan. Varivarauksiensa vuoksi gluonit voivat myos kytkeytya toisiinsa varivoimilla.
Vahvan vuorovaikutuksen karakteristinen vuorovaikutusaika (engl. characteristic interaction
time) on noin At = 10723 s, jonka hiukkaset tarvitsevat gluoninvaihtoon vuorovaikutusetaisyy-
delld. Tama on likipitden myods se aika, jonka valo tarvitsee ytimen lapimitan pituiselle
matkalle.

Hadronien hajoaminen véarivoimien
vaikutuksesta tapahtuu myds karakteris-
tisen vuorovaikutusajan mittakaavassa.
Samoin kuin atomeilla on elektroniver-
honsa viritystiloja ja ytimilla nukleoni-
rakenteensa viritystiloja, on myds hadro-
neilla kvarkkirakenteensa viritystiloja.
Tallaiset hadronien viritystilat purkautuvat
varivuorovaikutuksen avulla ja
"energiaspektrin viivanleveydet" ovat
tyypillisesti varsin suuria, AE = fi/At,
verrattuna ytimien ja atomien spektri-
viivoihin. Tallaisia viritystiloja
kutsutaankin siksi hadoroni—hadroni-
sironnan resonanssihiukkasiksi (engl.
resonance patrticle).

Oheisessa kuvassa on esitetty varatun antikaonin (erds mesoni) hajoamisreaktioketju.

Vérivoimien suhteen
stabiilit hadronit on
esitetty oheisessa
taulukossa 12-3.
Tyypillisesti niiden
elinajat ovat yli 10
kertalukua pitemmat,
kuin resonanssi-
hiukkasten, ja
hajoamisreaktioissa
syntyy keveampia
hadroneita, mesoneja,
leptoneita ja fotoneja
muiden vuorovaiku-
tusten avulla.

Huomaa, etta kaikki
baryonit hajoavat
lopulta protoneiksi.
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Sahkémagneettinen vuorovaikutus (engl. electromagnetic interaction)

Tama on merkittavin vuorovaikutus atomikokoa suuremmassa, mutta Maapallon kokoa
pienemmassa mittakaavassa. Se pitda koossa ja hallitsee aineiden eri olomuotojen ominai-
suuksia — fysiikkaa ja kemiaa seka elavaa luontoa. Kuva 12-6

Sahkémagneettisen vuorovaikutuksen tuntevat kaikki sdhkoisesti varatut
hiukkaset seka neutraalit hiukkaset emittoimiensa virtuaalisten hiukkasten
kautta, ks. kuva 12-6. My6s ns. tyhjion kvanttifluktuaatioissa syntyy virtuaali-
sia varattuja hiukkasia, esim. elektroni—positroni-pareja.

Sahkémagneettisen vuorovaikutuksen
kantama on aaretdn, koska vuorovaiku-
tuksen valittajahiukkanen on lepo-
massaton, ja kytkentavakio o = 1/137.
Fotoni on varaukseton.

Sahkémagneettisen vuorovaikutuksen
karakteristinen vuorovaikutusaika on n.
10-'® s ja vuorovaikutuksen aiheutta-
missa hajoamisissa syntyy tyypillisesti
fotoneja, esim.

v+,

mutta ei valttdmatta, esim.

0

+ _
T— e +e . Kuva 12-10
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Heikko vuorovaikutus (engl. weak interaction)

Kaikki kvarkit ja leptonit kokevat heikon vuorovaikutuksen, niilla on ns. heikko varaus (engl.
weak charge) tai makuvaraus (engl. flavor charge). Vuorovaikutuksen kantama on luokkaa
1073 fm eli 10'® m ja karakteristinen vuorovaikutusaika vaihtelee vélilla 1071¢s — 1010 s,

Verrattuna vahvaan vuorovaikutukseen heikko on heikompi kertoimella noin 10~. Voiman
varauksellisia valittajé hiukkasia ovat W' ja W~ (W kuten "weak") ja neutraali Z° (Z kuten
"zero"), jotka kaikki ovat bosoneja, joiden spin on 1. S&hkévaraukselliset valittdjat muuttavat
kvarkin maun toiseksi. Leptonien maku ei muutu heikossa vuorovaikutuksessa.

Kuvassa 12-7 on kolme tyypillistd heikon
vuorovaikutuksen aiheuttamaa prosessia.

Kaikki kolme heikon vuorovaikutuksen valittaja-
hiukkasta I6ydettiin v. 1983 Carlo Rubbian
johtamassa kansainvalisessa pp-tormays-
kokeessa CERNiss&a. Kuvassa 12-9a on
esitetty Z0-hiukkasen Idytymisen koejarjestely.
Rubbia kavi kutsuttuna puhujana kertomassa
naista aiheista mm. Tamperella pidetyilla
"Fysiikan paivilla".

Kuva 12-9a

Kuva 12-7



LaFy IV, 2018 167

Gravitaatiovuorovaikutus

Kaikki hiukkaset kokevat gravitaatiovuorovaikutuksen, koska sen lahteené oleva gravitaatio-
varaus on massa/energia. Tama vuorovaikutus on kuitenkin niin heikko vahvaan vuoro-
vaikutukseen verrattuna, kerroin on noin 10738, ettei silla ole merkitysté hiukkasfysiikan
prosesseihin. Vield I6ytyméatdn voiman valittdjahiukkanen on nimetty gravitoniksi (engl.
graviton), jonka oletetaan olevan varaukseton ja massaton ja jolla on spin 2. Gravitonin
havaitsemiseksi kehitelladdn menetelmia ja koelaitteita.

Yleisen suhteellisuusteorian ennustamia gravitaatio-
kentan aaltoja on raportoitu I0ydetyn aivan
askettain, Stuart Clark, The Guardian, Monday 17
March 2014.

Kuvassa avaruus—aika-jatkumon pydrteita, jotka
ovat perdéisin aina "aikojen alusta", ks.
MinutePhysics-havainnollistus:
https://www.youtube.com/watch?v=4IIBNJbCzfk

11.2.2016 Raportoitiin, ettéd gravitaatioaalloista on
tehty suoria havaintoja LIGO-havaintolaitteistolla
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Nama
"ainutkertaiset" aallot ovat syntyneet kahden mustan

aukon térmatessé ja yhtyessa yhdeksin. 1.3 x 10° a

sitten, ks. havainnollistus:
https://www.youtube.com/watch?v=FIDtXIBrAYE
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Yhteenveto
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12-3 Sailymislait ja symmetriat

Luonnon séilymislait seuraavat symmetriaominaisuuksista. Jos esimerkiksi kappaleen
potentiaalifunktio on liikkeen suunnassa vakio, ei se aiheuta voimia siind suunnassa ja silloin
kappaleen liikemaara sailyy — vakiopotentiaalilla on translaatiosymmetria. Samalla tavalla,
jos pyorimisliikkeesséa olevaan kappaleeseen ei vaikuta momentteja, on sen potentiaali
pyorahdyssymmetrinen (sylinterisymmetrinen pydrimisakselin suhteen).

Tavallisimpia séilyvia suureita (klassinen fysiikka) ja niihin liittyvat symmetriat ovat:
Energia (massa) — ajankdantésymmetria
Liikemaara — translaatiosymmetria
Liikkemaaramomentti — pydérahdyssymmetria
Séahkdvaraus — sdhkddynamiikan mittainvarianssi

Usein séilyvat suureet on l16ydetty empiirisesti kauan ennen kuin on ymmarretty, mihin
symmetriaominaisuuteen ne liittyvat. Tama on myods hiukkasfysiikan nykytilanne: Monia
sellaisia séilyvia suureita nayttéisi olevan, jotka toistaiseksi perustuvat vain kokeelliseen
havaintoaineistoon ja tilastollisiin analyyseihin.

Kvanttimekaniikassa kommutoivilla operaattoreilla on yhteiset ominaistilat eli ominaisfunktiot.
Sailyvien suureiden operaattorit kommutoivat Hamiltonin operaattorin kanssa ja niita
kutsutaan myo0s likkevakioiksi. Liikevakioihin liittyvat symmetriat kvantittavat tallaisen
suureen arvot ja sen mukaan niille annetaan myo6s kvanttiluvut, esim. atomin elektronien
kvanttiluvut.
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Hiukkasfysiikan sailymislaeista
Nykyinen hiukkasfysiikka tuntee edellaminittujen liséksi seuraavat sailymislait:

Baryoniluvun sailymislaki

Leptoniluvun sailymislaki, erikseen jokaiselle leptoniperheelle
Kvarkkien varivarauksen sailymislaki

TCP-invarianssi

On my6s muutamia sailymislakeja, jotka patevat
kaikissa muissa paitsi heikon vuorovaikutuksen
aiheuttamissa ilmidissa. Sellaisia ovat:

Pariteetin sailymislaki / CP-invarianssi
Outouden sailymislaki

Jos pariteetti sailyy tapahtumassa, sita ei voi erottaa
peilikuvastaan. Oikeakatinen (x x y = z) ja vasen-
katinen (x x y = — z) koordinaatisto antavat siis saman
kuvauksen tapahtumalle.

TCP-invarianssi on yleisempi kuin pariteetin sailyminen

ja patee aina (ajankaanté T, pariteetin vaihto P ja
antihiukkasen varauskonjugaatio C). Universumin
materia/antimateria epasymmetria vaatii, ettd CP = -1,

joten T = -1, joka voi maarata universumin ajan

suunnan, kun TCP = 1. Kuva 12-13
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12-4 Standardimalli

Hiukkasfysiikan standardialli koostuu edella esitellyistad 12 alkeishiukkasista ja niiden
antihiukkasista seka niiden vélisista vuorovaikutuksista, joita valittdvat ns. mittabosonit.

Mallin alkeishiukkasten massan antaa Higgsin bosoni,
joka on vast'ikdan kokeellisestikin jo havaittu.

Kvanttikromodynamiikka (QCD)
Kvarkkien valiseksi potentiaalifunktioksi on approksi-
moitu muotoa, ks. kuva 12-28,

VQCD(I‘) = —4dog/ 3r + kr, (1 2-32)

joka on lineaarinen suurilla etéisyyksilla ja selittda sen,
etteivat kvarkit esiinny vapaina. Tata kutsutaan kvarkki-
en vankeudeksi. Lyhyilla etdisyyksilla potentiaali on sen
sijaan voimakkaan attraktiivinen.

Kuitenkin hyvin suurissa tiheyksissa QEDn
vakuumipolarisaatiota vastaavalla tavalla vuorovaikutus
"varjostuu" vakioksi, jota kutsutaa kvarkkien
asymptoottiseksi vapaudeksi.

Cassiopeia-projektin Standardi-mallivideot:

http://www.cassiopeiaproject.com/vid_courses3.php?Tape_Name=Standard

Kuva 12-28
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http://www.cpepphysics.org
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ANTIN "RESEPTI” REAKTION VUOROVAIKUTUKSEN MAARITTAMISEEN

1. Tarkista, onko reaktio ylipaataan mahdollinen. (Voivatko energia ja
liikemaara sailya, sailyyko sahkovaraus, sailyvatko baryoniluku ja
leptoniluvut, ovatko outouden ja isospinin muutokset korkeintaan +1.)

2. Jos reaktiossa esiintyy fotoni (muutoin siirry kohtaan 3) ja outous (S),
lumo (C) ja isospinin z-komponentti (k) sailyvat, eika reaktiossa esiinny
neutriinoja, reaktio on sahkomagneettisen vuorovaikutuksen tuottama.

3. Jos reaktiossa ei esiinny fotonia eika leptoneita ja S, C ja | sailyvat,
reaktio on vahvan vuorovaikutuksen tuottama.

4. Jos reaktiossa ei esiinny fotonia (eika 3 tullut kysymykseen), reaktio on
heikon vuorovaikutuksen tuottama.

o Tyypit eivét ole toisiaan taysin poissulkevia, mutta jos reaktio voi tapahtua
seka heikosti ettd vahvasti, vahva vallitsee.

e Jos mikaan tyypeista (2, 3 tai 4) ei sovi, mutta reaktio on mahdollinen (1),
reaktio voi olla nettoreaktio eri tyyppisista reaktioista.

o Reseptissa on otettu huomioon vain taman kurssin tiedoilla ja pelkasta
reaktioyhtalosta selvitettavissa olevat seikat.

LaFy IV, 2018
12-5 Nobel-iltapaivan hiukkasfysiikkaa

Higgsin bosoni — Nobel-palkinto jo
v. 2013 - I6ytyi v. 2012.

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013

Ks. Cassiopeian video (Higgs.m4v)

http://www.tut.fi/~trantala/popular/Nobel-esitykset/2013F-Tuominen.pdf
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Symmetriasta ja sen rikkoutumisesta — v. 2008

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2008

http://www.tut.fi/~trantala/popular/Nobel-esitykset/2008F-Kajantie.pdf
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Lisaa Nobel-palkinnoista

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
ja

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/

Nobel-iltapaiva Tampereella
http://www.tut.fi/~trantala/popular/Nobel/

Esitysten materiaalit 16ytyvat linkeista
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13. AStrOfySiikka ]a k03m0|Ogia (Astrophysics, cosmology)

Astrofysiikka kéasittada
tdhtien koostumuksen
ja evoluution tutkimuk-
sen seka niihin
liittyvien ilmididen
selittdmisen.
Suuremman
mittakaavan ja koko
Maailmankaikkeuden
(engl. Universum)
rakenteen ja
evoluution fysiikkaa
kutsutaan taas
kosmologiaksi.

Molempiin liittyvat
havainnot ovat varsin
epasuoria.

Kuvassa Linnunrata
(engl. Milky Way).

13-1 Aurinko (engl. The Sun)
Auringon pinta

Aurinko on tarkein avaruuden astrofysikaalinen kohde.

Kaytannodssa se on ainoa oman galaksimme, eli
Linnunradan, noin 10'! tidhdest4, jonka pintaa voidaan
maasta kasin tutkia — kaikki muut ovat kaytanndssa
pistemaisia Maasta katsottuna.

Maan ilmakeh&an saapuva Auringon sateilyn inten-
siteetti on ns. aurinkovakio (engl. solar constant)

f = 1.365x 103 W/m?2. (13-1)

Kun Maan ja Auringon etéisyys on 1 AU (astronomi-
nen yksikkd) = 1.496 x 10% km, voidaan laskea Aurin-
gon koko sateilyteho, luminositeetti (engl. luminosity)

Lo = 3.84x 1020 W. (13-2)

Olettamalla auringonvalo mustankappaleen séteilyksi,
saadaan Auringon pinnan sateilyn intensiteetti
Stefan—Boltzmannin laista

R = o T4 (3-4)

LaFy IV, 2018

Kuva 13-1. Auringon
sm-séteilyn aallon-
pituusjakautuma, josta
nahdaan, etta
Auringon pinnasta
Maahan saapuva
séteily noudatta
mustankappaleen
sateilyjakautumaa.

missd o =5.67 x 108 W/m?K*. Auringon séteen (Re = 6.96 x 103 m) avulla voidaan sitten

laskea sen pintalampétilaksi n. 5800 K.
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Sahkémagneettisen sateilyn lisdksi Auringosta lahtee myds korkeaenergisia hiukkasia,
lahinn& protoneja ja elektroneja. Namé& muodostavat koko Aurinkokuntaan leviavan
aurinkotuulen (engl. solar wind). Revontulet ovat aurinkotuulen aiheuttamia.

Auringon sisaosat ja energiantuotto
Gravitaatio pitda ylla auringon ydinosassa
korkeaa lampdtilaa ja painetta, jotka ylla-
pitavat jo ss. 144—-145 kuvattua Auringon
energiaa tuottavaa ydinreaktiota, (13-5)
protoni—protoni-syklig, ks. Taulukko 13-1
ja kuva 13-6. Siita ovat peraisin myds
Auringon emittoimat neutriinot.

Kuva 13-6
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13-2 Tahdet (engl. stars)

Kirkkaalta y6taivaalta voi
nahda kaukoputkella useita
tuhansia tahtia. Téhdet
luokitellaan niiden lahetta-
man (ja absorboiman) valon
spektrin mukaan, ks.
Taulukko 13-2.

Tahtien kirkkaus maaritel-
l&&n kuuteen luokkaan, m =
1 — 6, missa 1 on kirkkain ja
6 on kirkkaudeltaan siita
sadasosa. Siten yksi
askelvéli vastaa kerrointa
2.51, silld 2.51° = 100.

Linnunrata

Oma galaksimme Linnunrata erottuu
tahtitaivaalta erdénlaisena "tahtivy6ng",
jossa arvioidaan olevan luokkaa 10!
tahtea.

Kuva 13-11



Linnunrata on kiekon muotoinen, ks. kuva 13-12,
jossa on myds linnunradan mitat valovuosina. Se
muodostuu kolmesta spiraalin muotoisesta
paahaarasta ja sivuhaaroista, ks. kuva 13-13.
Linnunrata pyorii kiekon akselin ympéri niin, etta
Auringon ratanopeus on 2.5 x 10° ms!.
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Kuva 13-12

Linnunrataa pitda koossa sen oma gravi-
taatio, minka selittdmisessa se ongelma,
ettd sen toistaiseksi I6ydetty massa on
vain 4% siihen tarvittavasta. Loput voisi
tulla kiekon keskella olevasta mustasta
aukosta (engl. black hole) tai pimeéasta
massasta (dark mass) ja energiasta (dark
Kuva 13-13 energy). Asiaa tutkitaan intensiivisesti.

13-3 Tahtien evoluutio

Aurinko on tavallinen paé&sarjan tahti ns.
Hertzprung—Russell-kaaviossa, kuva 13-17 a.
Paéasarjan tahtien massat vaihtelevat valilla

0.08 Mg — 100 M, misséd Me on Auringon massa.

Tahtien kehitysta kuuvaavassa kaaviossa, 13-17b,
Aurinko on vaiheiden 1 ja 2 vélissa, ja seuraa
kaaviota ainakin vaiheeseen 4. Numeroitujen
vaiheiden vélinen aika on n. 10° vuotta.

Massiivisten tahtien evoluutio on merkittavasti
nopeampaa, verrannollinen tekijaan M3, (13-15)

Kuva 13-17
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13-4 Suuren mittakaavan mullistukset (engl. Cataclysmic events)
Novat (engl. Novae)

Kuva 13-19

Enemman kuin puolet tédhdista esiintyvéat kaksoistéhtiné tai viela
suurempina ryhmind, jotka pydrivat yhteisen massakeskipis-
teensd ympari. Kaksoistdhden gravitaatiokentén satulapistetta
sanotaan Lagrangen pisteeksi, ks. kuva 13-19.

Kun tahti M evoluutionsa loppuvaiheessa laajenee Lagrangen
pisteeseen saakka, alkaa se virrata tdhteen M, ks. kuva 13-20.
Jos M; on tavallinen tahti, mitdan merkittavaa ei tapahdu, mutta
jos se on valkoinen kaapid, kaynnistyy uusia ydinreaktioita ja
M,-tédhden luminositeetti voi kasvaa kertoimella 10 — 10°.

Tallainen nova voi myds sylkeé ulos "ydinjatteitdan", jotka voivat

olla alku uusille taivaankappaleille.

Kuva 13-20
Supernovat (engl. Supernovae)

Vedyn loppuessa tédhden ytimesta kaynnistyy heliumin fuusio, jota seurata hiilen fuusio.
Tallaisen "hiilipommin" rdjahdys on supernova. Supernovat ovat harvinaisia, sellainen on
viimeksi néhty v. 1987, ja sitd aikaisemmin Kepler ja Galileo nékivat sellaisen v. 1604.

Kirkkaimmillaan supernova voi loistaa kirkkaammin, kuin koko muu galaksi. Téllaisessa
fuusiopommissa syntyy runsaasti muita alkuaineita, myds raskaita ja hyvin raskaita radio-
aktiivisia ytimi&, jotka ovat epéstabiileja fission suhteen. Nama ovat alku uusille planeetoille
ja muille taivaankappaleille.
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13-5 Tahtien kohtalo

Valkoiset kaapiot (engl. White dwarf)

Tahdet, joiden massa on vahemman kuin n. 1.4 M paatyvét valkoisiksi kaapidiksi. Tyypil-
linen massa on n. 1 Mg, jolloin gravitaatio puristaa sen noin Maan kokoiseksi ja tiheydeksi
tulee n. 5.5 x 10° g/cm? eli 10°-kertainen maahan verrattuna. Vahemmaén massiivinen k&apié
on kooltaan suurempi. Sateillessdan lampda pois valkoinen kaapié muuttuu vahitellen
mustaksi kaapioksi.

Neutronitahdet (engl. Neutron star)

Supernovan rajahtaessa jaa tyypillisesti jaljelle sen neutronien muodostama ydinosa, jonka
gravitaatio puristaa tiheyteen n. 1.2 x 10'4 g/cm? eli noin neutronin omaan tiheyteen. Tiheytta
rajoittaa nyt neutronien Fermioni-luonne, kun se valkoisten k&&pibdiden tapauksessa teki
elektronien Fermioni-luonne.

Neutronitdhden suurin massa lienee valilla 1.7 Mg — 3 Mg, jota suurempimassaiset tahdet
gravitaatio luhistaa mustiksi aukoiksi.

Mustat aukot (engl. Black hole)
M-massaisen tdhden tai planeetan ns. pakonopeus (engl. escape velocity) sen pinnalta on

ve = (2GM/R)V2 (13-23)

missé R on pallon sade ja G gravitaatiovakio. Neutronitahdellé tdma on n. 1.3 x 108 ms™! eli
n. 40% valonnopeudesta. Jos relativistisia ja kvantti-ilmidita ei olisi pakonopeutta c vastaisi
ns. Schwarzschildin sade

Rs = 2GM / ¢?. (13-24)
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Schwarzschildin sdde on M-massaisen mustan aukon sdde. Huomaa, etta edellisella

johdattelulla ei johdettu mustan aukon sadetta!

Mustan aukon massalla ei periaatteessa ole alarajaa. Jos M =1 Mg, niin Rg = 3 km.

Valokaan ei siis paase pakenemaan mustasta aukosta, mista se nimi tuleekin. Jos valo
pakenee aallonpituudella A etdisyydeltd R (mitattuna mustan aukon keskipisteestd), kokee

se punasiirtyman eli sen aallonpituus kasvaa suhteessa
Mo = (1=v2ic2Yy 12 = (1-Rg/R) V2. (13-25)

Siis AL =A-Ap>0 ja jos R =Rg, niin A = o eli fotonin
energia ja siten koko fotoni ovat havinneet.

Stephen Hawking, "Ajan lyhyt historia" (1988),
suom. Risto Varteva (WSQY)
https://www.youtube.com/watch?v=UAfXKExKjVQ

13-6 Galaksit ja Hubblen laki (engl. Hubble's law)

Méaéritelladn punasiirtymé z seuraavasti
z=(fo-f)/f=(ADho)/ N

Kokeellisista havainnoista Edwin Hubble paatteli v. 1929, etta
z = Hor/c,
missa r on kohteen etaisyys ja

Ho = 212 +0.7 km/s (10° c y) L.

Galaksien luokittelu:

a) elliptinen galaksi

b) tavallinnen spiraali

C) sauvaspiraali

d) epasaannollinen galaksi

Kuva 13-25

Kuva 13-27

(13-27)

(13-28)

(13-29)
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Hubblen laki (dataa):
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13-7 Kosmologia ja gravitaatio
Kosmologinen periaate:

Avaruus on suuressa mittakaavassa homogeeninen:
- ajan,

- paikan,

- suunnan ja

- fysikaalisten ominaisuuksien suhteen.

Pienessa mittakaavassa (10'° ¢ y) kosminen periaate ei pade.

On havaittu, ettéd maailmankaikkeus laajenee kiihtyvalla vauhdilla. Tata voidaan ajatella sen
massan kontrolloivan. Voidaan arvioida, etta kriittinen massan tiheys on

pe = 10726 kg/m3,

joka méaaraa tulevan kehityksen. Kriittista arvoa pienempi tiheys johtaa loputtomaan
laajenemiseen ja suurempi arvo taas suunnan muuttumiseen ja lopulta luhistumisen
alkutilaansa, mutta tdsmaéllinen arvo konvergoitumiseen tiettyyn kokoon.

13-8 Maailmankaikkeuden evoluutio

- Negatiivisen energian kontrolloima kosminen inflaatio

- Big Bang (13.7 + 2) x 10° vuotta sitten

- ensin sateilyn hallitsema, sitten aineen hallitsema

- nykyisin: negatiivisen pimeé&n energian kontrolloima kiihtyvé laajeneminen
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Big Bang

Kuva 13-34
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Pimea aine

- neutriinot?

- pienet mustat aukot?
- WIMP-hiukkaset?

- MACHO-hiukkaset
- useammat ulottuvuudet? Kuva 13-35

Pimea energia

(kosmologinen vakio)

- tyhjién energia?

- kvanttikentan
nollapiste-energia?

- useammat ulottuvuudet?

http://www.helsinki.fi/%7Eenquvist/fysesittely/esittely_eielo_09.pdf
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Muuta Maailmankaikkeuteen liittyvaa
Esko Valtaoja, "Miksi maailmankaikkeudessa on ilmiéitd?" (2013)

https://www.youtube.com/watch?v=bt08xunsGc4
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Cassiopeia project: "Alkurdjdhdyksestad ihmiseen" (2011)
https://www.youtube.com/watch?v=_n5yoYAZMDg
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