8. KURSSI: Aine ja sateily
(FOTONI 8: PAAKOHDAT)
1. SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY
1.1 Sahkomagneettisen sateilyn spektri (MAOL s(&%), c = f, E = hf = hc/
1.2 Valonnopeus

- Michelsonin ja Morleyn koe,
1.3 Mustan kappaleen sateily (MKS)

- Wienin siirtymalaki; T max= vakio, (MAOL s. 126 (121)) 4
(1.4 Vapausasteiden jaatyminen)
2. KVANTITTUMINEN

v

2.1VALOSAHKOINEN ILMIO; hf
hf W, E™ ( =eU). C'{x E séteilylla on hiukkasluonne

2.2Planckin laki ja fotoni

- Planckin laki: E = hf = hc/ -Wo |/’

- fotoni = sdhkdmagneettisen sateilyn hiukkanen eli kvantti
joka etenee valon nopeudella:

E ht h
c? ¢

hc| . e E
c

- fotonin lepomassa m0, liikemassam

- fotonin energige  hf —|, liikkem&arajp

2.3 Atomien energiatilat ja viivaspektri
- atomien energiatilojen kuvaaminen energiatasokdayekuorimallilla, hf = E— E,
- n = elektronin pdékvanttiluku; n =1, 2, 3, ... (K,M, ...)
- spektri = intensiteetin aallonpituus (tai taajudgkauma; | = I(),
- spektrilajejajatkuva spektri, vilvaspektri, vydspektri, emissiospektri, absorptiospektri
- fluoresenssi, resonanssifluoresenssi, fosforesenssi
laser (perustuu ns. stimuloituun emissioon)
2 4 Vetyatomin spektri

. 1 1 1
- vetyatomin spektri— R, — — |, n =1,2,3,... m=n+1,n+2, ..
n“ m
- Lymanin sari#M-alueella): n=1, m=2, 3, ..
- Balmerin safeikyva valo): n=2, m=3, 4,.
- Paschenin séfgalueella): n=3, m=4,5, ..
- Brackettin sarja (IR-alueella): d=m =5, 6

- Pfundin sarj@lR-alueella): n=5, m=6,7, ...

- atomi:m n, kvantin energia:E = hf=hc 1 hcR iz iz
n“ m
hcR hcR
m? n? En= B
. L hcR
Kun m , saadaan paakvanttilukua n vastaavan vetyatoneirge: E -
n
. . . o 13,6
Sij. vakiot h, c ja R (ks. MAOL s. 71), jollosaadaanE, 5 eV|
n

( h = Planckin vakio, ¢ = valon nopeus, R =dBgrgin vakio = R).



2.5 RONTGENSATEILY
Kun elektroni luovuttaa koko kineettisen energiasygatyvalle rontgenkvantille, saadaan
rontgensateilyn suurin energia;
imv? eU
hf .. eU
imv?  hf

max

/&
c hc .
Koska f,,, ——, saadaan —— eU, josta saadaan

min min
hC U= 25kV
rontgenputkesta saatava pienin aallonpituus| ., U
réntgenspektri: m
jarrutussateily  jatkuva spektri . .
ominaissateily “piikit” 0 0. 02 A/nm

rontgensateilyn kayttd: esim. terveydenhoito (médehoito, rontgenkuvaus), teollisuus
(rakewmmbkeet, epapuhtaudet, paperin paksuusmittaus, ...),
taullnjeitousmaaritys, aineen rakenteen tutkimugéntgendiffraktio,

BRAGGIN LAKI
rontgensateiden heijastuessa kidetasoilta sategistavat toisiaarkun sateiden matkaero on
kokonainen maara aallonpituuksilh 2dsin = n n=1,2,3,.)
2.6 Comptonin ilmi6: fotonin térmatessa elektroniin sen aallonpituusrkas L(1-cos )
m,C

e

sateilylla on hiukkasluonne

3. SUHTEELLISUUSTEORIAA
3.1 Suhteellisuusperiaate

suhteellisuusteorian postulaatit; - 1) kaikikid on suhteellista
- 2) valon nopeus tyhjiossa on vakio

(3.2 Lorentz-muunnos)

2

. . . . . ! Y
pituuden kutistuminen eli Lorentzin kontraktib; |,,/1-— 1,

c

t

[o]

ajan venyma eli ajan dilataatio (aikadilataatib); ,

. T V1+V2
nopeuksien yhdistaminen valon nopeuden saavuttamattomuuss SRRV
172
1+
c
. . N m, n . 2
likemassa eli relativistinen massat = like-energial E = m¢ — mc®|,
v
1--

c
kokonaisenergiq; E = Mic = ¢/p? m.’



3.3Massan ja energian ekvivalenssi; E Zmc

4

(SUHTEELLISUUSTEORIAN KAAVAT, ks. MAOL s.128 (123)

klassinen mekaniikka on korvattava suhteellisuustemalla, kunv 0,1c

( 10% c)(esim. jos elektronin kiihdytysenergia > 4 % elekbnin lepoenergiasta
E=mc® 511keV noin20 kV.

systeemin sidosenergiaE = m-, M = Memo - Muotteet

lepomassattomat hiukkaset:

fotonion lepomassaton hiukkanen, joka liikkuu valon najedia

DUALISMI

4.1 de Broglien yhtalot

kaikilla perusolioilla esiintyy seké seka kiasille ettd aaltoliikkeelle ominaisia ilmi6ita
perusoliot ovat duaalisia (dualismi = kaksinasuu

luonto on symmetrinen: jos aaltoliike kayttaytyyikkasten tavoin, niin hiukkasiinkin liittyy

aaltoluonne

valon dualistinen (duaalinen) luonne: valo kaytaniukkasten ja aaltoliikkeen tavoin (esim.?).

Louis de Broglien aineaaltohypoteesi; jos aalt&ki&seen liittyy hiukkasluonne, niin

hiukkasiin liittyy aaltoluonne ---> AINEAALLOT elde Broglien aallot;

E hf

p h h-h de Broglien yhtalot:
p mv

h
p

= de Broglien aallonpituus eli aineaallon agtiumus
--- Miten de Broglien hypoteesi on kokeeliserahvistettu ?

4.2 Kaksoisrakokoe

4.3 Heisenbergin epamaaraisyysperiaate

4.4 Hiukkassuihkun diffraktio  elektronimikroskopia
5. ATOMIMALLIT JA AINEEN RAKENNE

5.1 Historialliset atomimallit

Daltonin atomimalli
Thomsonin atomimalli
Rutherfordin koe Rutherfordin atomimalli

BOHRIN VETYATOMIMALLI:
1) ympyraradat v
2) Coulombin voima

2 2
3) liikeyhtald: Coulombin voima = keskeisvoima; ke—2
r

mv
r

4) tietyt stationaariset tilat sallitut radat;

likemaaramometti eli pyorimiséma L on kvantittunut:L. n n ZL

Koska L = mrv, saadaan: mm =ZL (= kvanttiehto) ja siis

sallittujen ympyraratojen sateellepatee:2 romv, = nh, n=1,2,3, ...,

. _— h
josta edelleen saadaant, 2= n ,, missd , = ——

mv,
5) siirtyessdan stationaarisesta tilasta toiseermiagmittoi tai absorboi fotonin



eli kvantin,jonka energia on eri tilojastaavien elektronin kokonaisenergioiden
erotushf = En - E,.

HUOM !! Taulukossa on annettu Bohretwatomimalliin liittyva kvanttiehto,
elektronin kokonaisegia, radan sade, nopeus ja kvantin aallonpituus
(MAOL s. 127 (122)).
- Franckin ja Hertzin koe v. 1914 atomin kokonaisenergian kvantittuminen
- KVANTTIMEKAANINEN ATOMIMALLI  ;
- elektronia edustaa aineaaltojoka muodostaaeisovan aaltoliikkeernytimen

ymparille
- elektronimadan pituutta vastasaineaallon aallonpituuden monikerta
R, 2y =Ny, Mssa , = —.
[ ) (RN mv
\ 7. ‘) n
’(\f. /i
I I { | .' - - - - - e e -
Koy . \;' - tilafunktio eli aaltofunktio (x), kvanttiluvut, todennékdisyystulkinta:
N ) (x) ?
e N

- elektronikonfiguraatiot (ks. MAOL s. 132-133 @229)), Paulin kieltosaanto,
5.3 Kemillinen sidos
5.4 Kiintedn aineen rakenne: molekyylikide, kovéliekide, ionikide, metallikide
- kiinteiden aineiden sahkodnjohtavuus (johtavudgswalenssivyd), sovelluksia: puolijohdetekniikka
5.5 PUOLIJOHTEET
n-tyypin- ja p-tyypin puolijohteet
- puolijohteet ovat aineita, jotka johtavat s&akiionommin kuin johteet, mutta paremmin kuin
eristeet (= eristeen ja johteen vélimuotoja)
- resistiivisyydet huoneenlampétilassa ovat i&l0° m ... 10 m.
- puolijohteet ovat aineita, joissa pieni ulkoirenergia (esim. valo, 1amp6 tai ulkoinen sahkdtégnt
irrottaa elektroneja sahkon kuljetukseen
- virrankuljettajina voivat toimia joko elektrdrtai "aukot”, mik& tarkoittaa elektronin puutunast
jostakin kohtaa rakennetta.
n-tyypin puolijohteet
- kun IV-padaryhman aineeseen (Esim. Si) lisataan
V-paaryhman atomeja (esim. As, Sb), joilla on
yksi valenssielektroni enemman kuin isantaatdmeil
saadaan n-tyypinpuolijohde, joissa
elektronittoimivat varauksenkuljettajina

p-tyypin puolijohteet
- kun IV-pdaryhméan aineeseen (Esim. Si) lisatdgmaaryhmén atomeja (esim. B, In), joilla
on yksi valenssielektroni vahemman kuin i&atameilla, saadaan p-tyypinpuolijohde.
- kunkin seosatomin kohdalle sidoksiin syntyy elekivajaus positiivinen aukkq joka
toimii varauksenkuljettajankeuten positiivinen varaus.
- elektroniikassa kaytetyimpié alkuainepuolipita ovat pii (Si), germanium (Ge) seka
lll- ja V-ryhmien alkuaineet.




PUOLOJOHDEDIODI
- muodostuu yhteen liitetyista p-tyypin ja n-tyygioolijohteista —E-i— —»
- p-tyypin puolijohteissa virtaa kutgvat positiiviset aukot ja
n-tyypin puolijohteissa elektronit
Kun p-tyypin ja n-tyypin puolijohdemateriaalit yistietaan, rajapintaan syntyyhjennysalue
johtuen varausten jakautumisesta.

p n
@0 .|, OO
OO | OO0

tyhjennysalue
Varauksenkuljettajat kulkevat litoskohdan lapi [#likkeen vaikutuksesta. P-tyypin puolijohteesteys
aukkoja n-tyypin puolijohteeseen ja elektronejaaldsaiseen suuntaan rajapinnan yli. Talléin n-tygppn
aineeseen johtuneet aukot tayttyvét elektroneillp-fyyppiseen aineeseen siirtyneet elektronitwittgukkoihin
(rekombinaatio). Rajapinnan laheisyydessa ei odéiemapaita varausten kuljettajia, joten on muodungtkapea
tyhjennysalue. Téasséa alueessa on n-tyypin pucdiggtsta pieni positiivinen varaus ja
p-tyypin puolijohteessa pieni negatiivinen varaus.

Tallgin rajapintaan syntyy sahkokenttékyannysjannite. Rajapinnan ylittamiseksi varausten

kuljettajilla on oltava riittavasti energiaa, jotia voisivat ylittaa kynnysjannitteen.n-tyypin

piidiodilla (Si) kynnysjénnite on noin 0,7 V jatgypin germaniumdiodilla (Ge) 0,3 V.
Diodin onaiskayra

mf\ Paastovirta |

Paastojannite U

*
Kynnysjannite Vv

Diodi paastdsuunnassa: virta kulkee Diodi estosuunnassa: virta ei kulje



|+

- sahkovirta kuljettaa jatkuvasti elektroneja j&lenja - jannitelahteenpositiivinen napadet
rajapintaa kohti, jossa ne rekombinoituvat (ytity puoleensa n-tyyppisen alueen abeldia
ja sadhkovirta kulkee pn-suunnassa. aukkoja. ja negatiivinen napa p-tyyppisdumeen

- diodi johtaa s&hkda vain, jos sen pdaiden Né&in séahkdkentta vetaa vapaa
valinen jannite ylittad kynnysjannitteen. elektronit ja aukot kauemmas toisistaan

- jannitteen ylitettyd kynnysjannitteen sdhkovirta ja pn-rajapinnasta. Virta ei kulje jadi
alkaa kasvaa nopeasti (vrt. diodin ominaiskayra) on kytketty estosuuntaan.

Puolijohdediodi paastaa virtaa lavitseen
vain toiseen suuntaan.

Diodin kayttd:
- vaihtovirran tasasuuntaus
- kytkimena
- ilmaisimena, joka erottaa
suuritaajuisesta kantoaallosta
pienitaajuisen signaalin



YO-K96-14
a) Piirra ja selita puolijohdediodin tyypillinen omina iskayra
b) Mité tarkoitetaan kokoaaltotasasuuntauksella?
c) Esita kytkent4, jolla saadaan aikaan kokoaaltotasasintaus.
d) Selosta, milla tavoin sykkivan tasasuunnatun janniteen vaihtelua voidaan tasata.

a) Puolijohdediodissa on tasasuuntaava pn-liitos.
Virta kulkee, kun diodi on kytketty paastostaan
eli p-puoli korkeampaan potentiaaliin.
Paastosuunnassakin virta kulkee vasta, kumtg
ylittd& ns. kynnysjannitteen(D,2 — 0,6 V).
Estosuunnassa kulkee hyvin pieni,
itseisjohtumisesta aiheutuva vuotovirta.

b) Tasasuuntauksessa vaihtojannitteelld synnytetaan
yhteen suuntaan kulkevaa virtaa.
Kokoaaltotasasuuntauksessa jannitteen kumpiki
puolijakso aiheuttaa piiriin samansuuntaigeran.

c) Kokoaaltotasasuuntaus saadaan aikaan diodisillalla
(ks. kuvio). Tasasuunnattu jannite saadaan vagtukse
R navoista.

d) Tasasuunnatun jannitteen vaihtelua voidaan tag#tarkalla vastuksen R rinnalle
suodatinkondensaattori.

LED
LED (Light Emitting Diode) elhohtodiodi (loistediodi) eli ledi on
puolijohdekomponentti, joka synnyttda valoa, kuhesi johdetaan sahkovirtaa
= pn-puolijohdeliitos, jossa pn-rajapinnassa@saneen aukoista liikkuu n-tyyppisen
aineen sisaan ja osa n-aineen elektroneikkali p-aineen sisaan, jolloin ndmaé yhtyvéat
(rekombinoituvat) jatkuvasti tyhjennysalueellall6in virta kulkee puolijohdediodinlapi.
Elektronien kulkiessa rajapinnan lapi ja ylsig@ aukkoihin syntyy energiaa valon muodossa.
kaytto:
- merkkivalona, valokilvissa, valaisimissa, kaukosa#isa, valoantureissa,
- tietoliikenteen merkki- ja ohjausvaloissa,
- merenkulun merkkipoijuissa ja majakoissa
- konserttien ja joukkotapahtumien nayttéseinina (L&E@een)



Fotodiodi (valokenno, aurinkopaisto)
= valolle herkka estosuuntaan kytketty diodi, fogsta saadaan
kulkemaan, kun pn-rajapintaa valaistaan nék§wélolla

Muita puolijohteita:

- termistorit eli puolijohdevastukset:

PTC-puolijohde (Positive Temperatue Coefficient) PTC
= puolijohde, jonka resistanssi kasvaa lampotilasvaessa

NTC-puolijohde (Negative Temperatue Coefficient)

= puolijohde, jonka resistanssi pienenee lAmpoksvaessa NTC

kaytto:
- termostaatit, palohéalyttimet,

LDR-vastus (Light Dependent Resistor)
= valovastus, jonka resistanssi pienenee, kunstakakasvaa LDR
kaytto:
- mittaus- ja sdatdosysteemit, varashalyttimet, haky#inet, ovien ja porttien avaamis- ja
sulkemislaitteet, kappalelaskurit, kameroiden waatittarit, ...

TRANSISTORI
= puolijohdesysteemi, jossa on toisiinsa liitddtyme puolijohdealuetta, jotka voivat olla
jarjestyksessa npn tai pnp npn-transistori ja pnp-transistori

C
| E = emitteri (emitter)
n + C C = kollektori (collector)
NPN B = kanta(base)
B__| p ld B t = kollektorivirta
+ +
n
- E
'E
c
-C
p
PNP B B
= n Ilc -
p + E
IE

- transistorissa on periaatteessa kaksi puolijohdiaiwastakkain, jossa d&riméiset osat ovat
kollektori C ja emitteri E ja keskimmé&inen on kaBta

- kollektori ja kanta kytketdan aina samanmerkkigéenitteeseen

- koska transistorissa on aina kaksi pn-liitostaaddsdin, toinen liitoskohta on
estosuunnassa



- emitterin (E) ja kannan (B) valilla on tavallisegiastosuuntainen jannite, kun transistoria
kaytetaan vahvistimena

- sahkovirran kuljettajat voivat siirtyd helposti keam ja emitterin valisen pn-liitoksen vli,
kun niiden valilla on pa&astdsuuntainen jannite

- kantavirran muutokset vaikuttavat tietylla kantear alueella lineaarisesti kollektorivirtaan

- transistorin kayttd vahvistimena perustu siihet§ pteni kantavirran muutos aiheuttaa
suuren muutoksen kollektorivirtaan

pienella kantavirralla ohjataan suurta kollektotaa

Pelkassa kollektorissa ei kulje sdhkoévirtaa pientdtovirtaa lukuun ottamatta, mutta
pienen kantavirran avulla vahennetédén transistesistanssia kollektoripiirissa.
Transistorin toimintaa voidaankin verrata vastuksg¢enka resistanssi voidaan muuttaa
pienella ohjausvirralla

Kuva.
Kollektorivirran k riippuvuus
kantavirrastagl

Kollektorivirran Ic ja emitterivirran ¢ suhde

I o . .
—=< on transistorirvirranvahvistuskerroin ,
E
joka saadaan transistorin ominaiskayran suorasta

osasta fysikaalisena kulmakertoimena.
(Lehto-Luoma: Fysiikka 5, Tammi, 5-8. p. 2003, 691

kéaytto:
- pienet virran vaihtelut kanta-emitteripiirissa (karirta k) saavat aikaan suuria virran
vaihteluita kollektori-emitteripiirissa (kollektosirta Ic)
transistoria kaytetdan heikkojen virtojen vahvistsan;
aanisignaalin vahvistus kaiuttimessa,
transistori kytkimenghamarakytkin, palohalytin, ...

6. YDINFYSIIKKA

6.1 Atomiytimen rakenne ja sidosenergia

- perushiukkaset, kvarkit (ks. MAOL s.107-108 (104)),

- VAHVA VUOROVAIKUTUS ---> vydinvoima: - pieni kantama 2 fm
- seka veto- etté poistovoima
- ei riipu sdhkdvarauksesta

- ytimen sader 1,4 VA fm, A=Z+N
- atomimassayksikkd u =1—12 12C —atomin massastgks. MAOL s.66)

u= L 120 _ 1,6605402 10%" kg , M = Avogadron vakio

12 N,

Suhteellisuusteorian mukaan atomimassaykéikkGastaava energia on:
E = mé = ué = 1,660540210% kg (2,99792458 10° m/s¥



1,49241910 10™

1602177310 ® eV = 0931,49435110°eV

= 1,49241910410%°3 =

939,494 MeV
1u = 149,24191 pdic= 931,49432 MeVfc (MAOL s 70).

MUUNNOS: JOULET ELEKTRONIVOLTEIKSI JA PAINVASTOINJ eV
leVv = 1,602177310% J, kuten MAOL s. 68, 70.

Perustelu
Kun elektroni kiihdytetdan 1 V:n jannitteelée saa lilke-energiaa Schusterin

Kaavan (QU = mv’) mukaisesti; QU=eU = @&V = 1,602177310°C V,
Ja koska voltti on J/C (esim. kaavasta: UWai U = P/I, (ks. MAOL s.123-124 (118-119)),
niin siison: 1 eV = 1,60217730% J, kuten MAOL s. 68, 70.
HUOM! YKSIKKOTARKISTUKSESSA KANNATTAA KAYTTAA MAOLIin
SIVUJA; s.67-71, 116-12B1(1-123).
- SIDOSENERGIA; Eg = mc?
- MASSAVAJE; m=Zmp+ Nmy+Zme-m

EB
A
= atomiytimen pysyvyyden eli stabetin mitta,
- SIDOSOSUUSKAYRA; b = b(A) ydinenergian vapautumisen fysikaalinen
rpsta fissiossa ja fuusiossa on sidosenergian Késvu
- fissio: raskas ydin halkeaa, fuusio: kevyangt yhtyvat
- fissiossa ja fuusiossa tulostuotteiden sidoge$ kasvaa sidokset vahvistuvat
sidosten vahvistuessa energiaa vapautaus E m ¢

- SIDOSOSUUSD = sidosenergia nukleonia kohth

bA(MeV/nu kl.)

FUUSIO

FISSIO

60

6.1 Ydinreaktiot ja radioaktiivisuus

- ydinreaktioiden sailymislakeja; sdhkdvarausQ (Z), massalukuA, energiaE,
likem&ara p = mv,pydrimismaara L = J

- ydinreaktiot; a) luonnolliset b) keinotekoiset,



- ensimmainen keinotekoinen ydinreaktioREtherford 1919):
YN 4He H YO eli ¥N( ,p)4O
-  RADIOAKTIIVISUUDEN LAJIT ;

alfahajoaminen, beetahajoaminegammasateily
(ks. alkuaineiden isotooppeja; MAO2%103 (97-101)).

-séteily; 5 X %Y %He
'Sate”y ) :'; X ZAlY e- (n p e- )
:zi X ZA-lY € (P n e )

-sateily; - lyhytaaltoista sdhkdmagneettista sgeil<l nm
elektronisieppaus (EC): - ydin sieppaa etaktr, hajoamissarjat

REAKTIOENERGIA ELI HAJOAMISENERGIA O:
Q - m'CZs M = Mahtaaineet Miuotteet

6.3 Alfahajoaminen
1) _-hajoaminerr 54X A4Y  iHe Q = (Mkeydin — My-ydin - M )-C°
Q = (Mx-atomi — My-atomi — mHe-atomi)'C2
6.4 Beetahajoaminen
2) _-hajoaminen: 4 X SY e 2 ytimessa:(n p e 8_)
Q = (Mkydin — My-ydin — M) c°
Q = (Mx-atomi — rnY-atomi)'C2
+ . . 0— . o
3) _"-hajoaminen %X LY e o ytimessa:(p ne ¢)
Q = (Mkydin — My-ydin — rne)'Cz
Q = (Mx-atomi — My-atomi — an)cz
4) Elektronisieppaus(EC): 42X, e SYel o
Q = (rn(-ydin— ITh(-ydin) 'C2 5
Q = (Mxatom + Me— My_atomi)C
6.5 Gammasateily
= lyhytaaltoista, lapitunkevaa sdhkdomagneettista déailya (ks. MAOL s. 87 (84)), joka syntyy
ytimen viritystilan purkautuessa
- gammasateilyn vuorovaikutus materian kanssa:
- 1) valosadhkdinen ilmié 2) Comptonin ilmié 3) panuodostus
- annihilaatio;e"+€ 2 ,parinmuodostus, €+¢€

6.6 FISSIO; - raskaat ytimet halkeavat keskiraskaiksi;

esinf®U  n 2%y u2Ba %Ky 3! 200MeV
6.7 FUUSIO; - kevyet ytimet yhtyvat raskaammiksi;

esimtH °H sHe In 17,6MeV

MIKA ON FYSIKAALINEN PERUSTA YDINENERGIAN VAPAUTTAM  ISELLE FISSIOSSA
JA FUUSIOSSA ? Vast Sidososuus kasvaasidokset vahvistuvat energiaa vapautuu !!!



- reaktioenergia eli Q-arvo (hajoamisenergia) \Q m 931,49432 Me\X
= massavajettam = Mignwytimet — Mulosytimet Vastaava energia,
- m < 0: energiaa vapautuueksoerginen reaktio),
- m > 0: energiaa sitoutuuendoerginen reaktio),

- neutriino ja antineutriino (ks. MAOL s.107 (104))

1) N - Nt (t T,

2) N Ne'
In2
6.8HAJOAMISLAKI ;| 3) \ N gTe' In2
° Tl/2
t
4) N N2 "
. . In2 . . .
- puoliintumisaika;T,, —1| = hajoamisvakio (1/s),

aktiivisuus; A ‘—T‘ A= N, A=Age ", yksikkd A 1 Bq (becquerel),
S

(ks. MAOL s.102-106 (99-103)),
- radioaktiivinen ianmaaritys; radiohiilimenetelma (r adiohiiliajoitus)
6.9 Sateilyn heikkeneminen véliaineesa

- heikennyslakij = Il *,
= matkavaimennuskerroin eli heikennyskerroin (1/moliintumispaksuus;g:
In2
d1/2 -

6.10 Sateilysuojelu

- ionisoiva ja ionisoimaton séateily

- miten suojaudutaan alfa-, beeta- ja gammaséateny|

- aika: rajoitetaan sateilyn kayttd lyhimpaan mahdollisaé@an

- suoja: suojaudutaan sateilyltd mahdollisimman tehokkaasti

- etaisyys:pysytellaan mahdollisimman kaukana sateilylahteista
- sateilyn yksikdita ja biologisia vaikutuksia (ksA®@L s. 70, 101 (98))
- sateilyn hyotykayttéesimerkkeja

6.11Ydinvoimalan toimintaperiaate ja suomalaiseéhydimalat

- tunneli-ilmi6

- radionhiiliajoitus

- sateilyn haittavaikutukset

- ydinfysikaaliset ilmaisimet ja mittalaitteet

7. HIUKKASFYSIIKKAA (ks. MAOL s. 107-108 (104))

- perushiukkaset, perusvuorovaikutukset jatté@dihiukkaset, ...
(ks. Fotoni 8, s. 192-208)

- ks. modernin fysiikan kaavat MAOL s. 126-128 (1213}
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MAOL —taulukko: TARKEITA SIVUJA

(sivut: keltainen MAOL, suluissa vihrea MADL

-S.66: Sl-jarjestelman perussuureet ja yksikot + maaritelét

-S.67: kerrannaisyksikoiden etuliitteet ja johdannaisyksikot

-s.68: lisayksikét, mm. 1 a 365d, 1 litra=1dhleV = 1,602177310J, ...
-5.69-7Q muuntokertoimia, mm. 1 litra = 1 dm= 0,001 m, 1 u = 931,49432 MeV/fs ...
-s.71: luonnonvakioita, mm.u = 1,6605402 10*" kg, me =9,109389710°" kg, ...
-s87(84): sdhkdémagneettisen sateilyn spektmakyvan valon aallonpituudet

-s. 100-101 (97-98): alkuaineiden spektriviivojariotustoitd, sateilyn laatukertoimia
-s. 102-106 (99-103): alkuaineiden isotooppeja (ain massa, hajoaminen, puoliintumisaika)
-Ss. 107-108 (104): tavallisimmat alkeishiukkaset.grhetaulukko

-S. 161-163 (156-158): alkuaineiden suhteellisebatimassat

-s. 167 (159): Alkuaineiden jaksollinen jarjestelmé

-S. 126-127 (121-123): SATEILY-, ATOMI- ja YDINFYSIIKAN KAAVOJA + tunnukset ja
vksikot !!!

-S. 128 (123): SUHTEELLISUUSTEORIAN KAAVOJA

-S. 130-137 (126-134) KEMIAN SIVUJA
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