LIITE 11A: VALOSAHKOINEN ILMIO

Valoséhkoisella ilmiolla ymmarretddn tassa oppikirjamaisesti sita, ettd kun virtapiirissa ja
tyhjilampussa olevan anodi-katodi yhdistelman katodia sateilytetdan fotoneilla, niin syntyy
sahkdvirta. Virtapiiri on kytketty siten, ettd sahkovirran suunta ja sdhkokentan suunta ovat anodilta
katodille. Kun fotonit reagoivat katodimateriaalin kenttien kanssa, niin vapautuu erdanlaisia
"elektroneja”, jotka kulkevat katodilta anodille. Koska vastavirtaan liikkuvat negatiiviset

"elektronit” kulkevat katodilta anodille, niin syntyy sdhkoévirta = kaanteiskenttien virta anodilta
katodille. Jo yli 100 vuotta sitten havaittiin, ettd nain tapahtuu myos méaaratyin ehdoin, vaikka
ulkoisen sdhkokentan suunta k&énnettasiin katodilta anodille ja elektronit joutuisivat kulkemaan
vasten tahtoaan sahkoévirran suuntaan, mité ne eivat tietenkaan tehneet, vaan virta kdantyi. Vuonna
1905 antoi Einstein talle tunnetun kineettiseen energiaan perustuvan selityksen ja kirjoitti tata
kuvaavan yhtalén muotoon

Exin = hf - q (llA.l)

missa ki = katodista lahtevien elektronien kineettinen energid/thja ¢ = irroitustyd = "work
function”. Yhtalolla 11A.1 ja siitd saatujen elektronien kineettisella energialla, mika syntyi
fotonikimpuista ("bundles”) = hf, perusteltiin sitd, ettd sahkokentan k&&ntamisen jalkeenkin osa
elektroneista voi kulkea katodilta anodille. Tassa oli monta rohkeaa vaitettd 100 vuotta sitten ja
historiallisesti yhtalé 11A.1 voidaan asettaa korkealle, esiintyyhan se viel&kin oppikirjoissa.

Kuitenkin kineettisen energian kasite on tassé valosahkoisen ilmion yhteydessé yhta vaarin kuin
sahkdvastuksen ymmartaminen elektronien kineettiseksi tormailyksi tai lampaétilan ymmartaminen
molekyylien kineettiseksi liikkeeksi. Valosdhkdinen ilmio syntyy yksinkertaisella tavalla
kaanteiskentisté ja sdhkotekniikan sahkovirrasta. Taman ymmartamiseksi on ensin ymmarrettava,
miten syntyy sahkovirta ja tdssa yhteydessa tarkastellaan konkreettisesti, mita tapahtuu, kun Inkoon
voimalaitokselta toimitetaan sahkda Ouluun.

Inkoon voimalaitoksella tuotetaan ensimmaiseksi gravitaatiokentasta magneettikenttia ja sitten
naiden kondensoitumispisteiden jakeita siepataan mekaanisesti pydriviin johtimiin, jolloin syntyvat
kentat 1/N ja N. Kenttd 1/N on tassa vaiheessa "suuri” ja kenttd N "pieni”, kuitenkin siten, etta N-
kentta on aina vahintaan 13Kertaa suurempi kuin 1/N-kenttd. Sahko toimitetaan metallissa

olevien sekundaarielektronien muodostamien kenttien kautta. Naméa sekundaarielektronit eivat ole
mitéd&n vapaiden elektronien liikettd metallissa, vaan ne ovat tiukasti paikoillaan olevia ja
muodostavat itse asiassa juuri metallimaisen sidostumisen, mik& sitten sulamispisteessa avautuu,
kuten kohdassa 7A.10 on esitetty. Tassa sekundaarielektronien muodostamassa yhtenéisessa
kentassa tapahtuu seuraavat virtaukset

N —kentta="elektronit'
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Eraanlaiset negatiiviset elektronit muodostavat N-kentén ja kun muutoksen suunta on aina
suuremmista pienempiin alkioryhmiin, niin negatiivisten elektronien voidaan sanoa kulkevan aina
vastavirtaan. Oppikirjasta riippuen taksi negatiivisten elektronien siirtymisnopeudeksi vastavirtaan
ilmoitetaan muutama cm/s...f@m/s. Jannitekentassa kummatkin kentat ovat saannéllisten
hiukkasten kenttid ja normaalilla tavalla N-kentta on hidas ja 1/N-kentta on nopea. Sahkdvirta
voidaan tietyssé mielessa maaritella positiivisten varausten virraksi, mutta kysymyksessa on
todellisuudessa tasainen kvantittunut kentdn muuttuminen kumpaankin suuntaan ja mikali tallaista
muutosta ei ole, niin virta pysahtyy tahan kohtaan. Kentan 1/N muutosnopeus = "siirtymisnopeus”
on hyvin suuri ja N-kentallakin se on monta suuruusluokkaa suurempi kuin cm/s, mika ilmeisestikin
on jonkin sivuilmién mittaustulos vastavirtaan. N-kentan perustavalaatuinen alkioryhmé on sininen
fotoni y, =456 nm =5 ), ja tama tulee tutusta rakenteesta (1+1+3+5)/2 = 5. Taman alkioryhman
perustavalaatuisuutta kuvaa sekin, etta jannitteista riippumatta siniset valohiukkaset ovat yleisia
sahkoilmidissa luonnon salamat mukaan luettuna. Kéaanteiskentan 1/N alkioryhmét ovat rakennetut
b-kvarkeista, joilla on sisdineristyyppinen b-kvarkkirakenne, minka alkupera on

magneettikentissa, vrt. kohta 2A ja kaaviot 2A.27 ja 2A.28. Tamé sama rakenne on sitten
puolestaan alkupera niille fotoneille, joita atomien elektronit luovat jannitekentasta.

Sekundaarielektronit ja primaarielektronit muodostavat atomeissa myds yhteisen hilajarjestelméan,
minka takia esimerkiksi lamp6a voidaan muuttaa suoraan sdhkdksi ja painvastoin.
Sekundaarielektronien muodostama séhkokenttda muodostuu aina sidotuista hiukkasista ja anodin ja
katodin vélille kytkeytynyt sdhkokentta alkaa sekundaarielektronirakenteesta ja paattyy
vastakkaiseen sekundaarielektronirakenteeseen, joten valosdhkoinen ilmid sitoutuu tahan kenttdan
eikd mistaan "vapaista elektroneista” tai liike-energiasta ole kyse. Primaarielektroneista syntyvilla
rontgen sateilla (sekundaarielektronit ovat myds mahdollisia) tilanne on toinen ja ne ovat 1/N-
kentan alkioryhmid, jotka l&htevat valohiukkasten tapaan suurella nopeudella itse polarisoimaansa
suuntaan. Anodin ja katodin valista jannitekenttda valosahkoisessa ilmiossa on hyva tarkastella
kaavioiden 11A.3...11A.6 avulla.

NNNN
AL -K
Normaali i (11A.3)
jannitekentta = '
virta = |
NNNN
Kaannetty R (11A.4)
jannitekentta - '
virta=1
Kaannetty NNNN
jémnitekentté°~—i i -K
+ o (11A.5)
katodin -

sateilytys ~ Virta=|



Kaannetty
JannltekenttaA_‘. A ‘—K
t i

tietty vita=1=0
sateilytaajuusf

(11A.6)

Monissa oppikirjoissa kaytetdan Einsteinin valoséhkoisen selityksen yhteydesséa sanaa "bundles” =
kimppu, ryhma jne., eika voida olla aivan varmoja, etteikd Einstein n&in myos olisi ajatellut
valokvanteista hf. Fotonikentta on elektronin k&anteiskenttd, mika nakyy jo siin& arkipaivaisessa
iimiodssa, etta keittidliettd kuumennettaessa siita l[&htevien fotonien aallonpituus lyhenee. Kun
elektroni on rakennetta 1+3+5+..., niin sen kentat ovat samaa rakennetta ja yksinkertaisimmillaan
elektronin @ = 137- magnetoni m = 137 - fotoni ¥, kentta voidaan kirjoittaa

&/137 =mn=137 y,= 11,7y, (11A.7)

Jos téalle otetaan nyt N-kertainen koko, niin yhtalé 11A.7 joudutaan kirjoittamaan fotonin
kaanteisyyden takia

N e/137=N"11,7 (11,7 y,)/N (11A.8)

Yhtalon 11A.8 mukaisesti fotony, saattaa hyvin esiintya ryhméana Ben liséksi, etta se voi aina
esiintya myos yksilona 1/N ja onko fysiikalla keinoja edes osoittaa kumpana se kulloinkin esiintyy.
Talla on sikalikin merkitysta, etta yksittaisen fotonin tapauksessa energia

E =nhf (11A.9)
on kaantaen verrannollinen energioihin EZjecE = kT nahden, mutta ryhmana
E =N hf (11A.10)

Planckin energia onkin taas oikein pain energioiden E 2jm& = kT kanssa. Naiden kasitteiden
sekaannus on osaltaan saattanut aiheuttaa sen, etté hiukkasfysiikassa yleisesti massat ja energiat
ovat ylgsalaisin. Pienempi hiukkanen varahtaa nopeammin kuin suuri.

Valoséhkoisen ilmion yhteydesséa katodille tulevan sateilyn suurempi taajuus tarkoittaa pienempéaa
hiukkasta, jonka liike-energia on myos pienempi ja myos tassa suhteessa Einsteinin selitys on
virheellinen, mutta eihan valosahkdisessa ilmidssa edes ole kysymys liike-energioista. Suuremman
taajuuden pienemmat kenttdhiukkaset tarkoittavat puolestaan, ettéa se elektronikenttéd, mihin ndma
valohiukkaset absorboituvat on suurempi. Fysiikan kokeelliset tulokset osoittavat lisaksi, etta
taajuudella f ja elektronikentan koolla,¥dn lineaarinen suhde (esim. Alonso: Physics, s. 822 ja
Halliday: Physics, s. 1030).

Katodin ja anodin sekundaarielektronien valille kytkeytyy kuvan 11A.3 mukainen kenttéa. Kun
katodin sekundaarielektronien kentat sieppaavat fotoneja, niin N kasvaa ja 1/N pienenee, joten virta
kasvaa. Mielenkiintoinen tilanne syntyy, kun jannitekentta kA&nnetd&nkin toisin pain kuvan 11A.4
mukaisesti. Kun nyt sateilytetaan katodia, niin riittavan pienilla hiukkasilla = riittdvan suurilla
taajuuksilla saadaankin katodin N-kenttd kasvamaan suuremmaksi, jolloin virta kulkee taas anodilta
katodille (kuva 11A.5). Kysymys on pelkastaan N-kentan koosta ja taman takia ei sateilyn



intensiteetilla normaalirajoissa ole vaikutusta, mutta katodimateriaalilla on kylla pieni vaikutus,
koska eri alkuaineilla on hieman erilaiset kvantittuneet suosituimmuuskoot kentille. Edella
esitetysta seuraa myos se asia suoraan ja yksinkertaisesti, ettd suuremmilla jannitteilla tulee N-
kentan katodilla edelleen kasvaa ja sen 1/N-alkioryhmien pienentya eli tulevan séateilyn taajuuden
kasvaa.

Jos halutaan viela syvallisemmin ymmartaa, mita fotonin absoptiossa ja kentissa tapahtuu, niin
fysiikan kohdan 2 mukaisesti ensiksi todetaan, etta fotonit on rakennettu Comptonin elektronien
muodostamista alkioryhmista ja ndissa Comptonin elektronit dvgtyppisia b-kvarkkirakenteita,
vrt. yhtal6 2.53. Kun tulevan sateilyn taajuus kasvaa, niin fotoni ja nimenomaisesti fotonin
sahkodkentta pienenee, mista taas seuraa, ettd Comptonin elektronien muodostamat alkioryhmat
fotonissa kasvavat. TAma johtuu siita hiukkasfysiikassa yleisesta ilmiosta, etta kenttd jakautuu
edelleen alkioryhmiksi kaantden verrannollisena paékenttaan tai tse hiukkaseen. Jos nyt nama
reaktiiviset ryhmat ovat niitd, jotka todellisuudessa reagoivat metallin elektronien kenttien
alkioryhmien kanssa, niin syntyy yksinkertaisella tavalla aivan tavanomainen sahkdsiirtyma
suuremmasta pienempaan samalla kun syntyy yksinkertaisella tavalla ylaraja elektronikenttien
alkioryhmille = tulevan séateilyn Comptonin alkioryhmien koko.

Erilaisilla jannitteilla ja erilaisilla sateilyn aallonpituuksilla saadaan syntymé&an kuvan 11A.6
mukainen tilanne, jolloin virta pysahtyy ja taman tilanteen rajalla olevaa jannitetta kutsutaan
pysaytysjannitteeksi §/ Yhta hyvin voidaan ajatella, ettd on olemassa pysaytystagjuisi virta

siis naita pienemmalla jannitteella tai suuremmalla sateilyn taajuudella Iahtee kulkemaan, niin se
tapahtuu tavanomaisen kenttien tasaantumisen takia, eivatka itse elektronit liiku minnekaan ja jos
ne liikkkuisivat, niin ne liikkuisivat sdhkovirtaa vastaan. Elektronien irtoamista voi kylla tapahtua,
mutta se on eri asia kuin valoséhkoinen ilmid, kuten edella on esitetty.

On olemassa eras rajataajugigdta pienemmilla taajuuksilla ei valosahkoista ilmiota synny. Tama
on aivan ilmeisesti alkuaineen sekundaarielektronien kentan alkioryhmien ominaiskoko. Kun
tarkastellaan yhtal6a 11A.1 syvallisemmin niin virtarajalla = janniterajalla oletetaan elektroneilla
olevan katodilla kineettinen energia

Exin = (1/2)° MVina? = qVo (11A.11)
ja kun elektronit teorian mukaan juuri ja juuri saavuttavat anodin, niin anodilla
Exin = (1/2) MVinad = qVo = 0 (11A.12)

Tassa elektronit siis kulkevat vastavirtaa niinkuin pitddkin. Ensimmainen ongelmakohta on

elektroni m = 9,1 103 kg = &. Yhdellakaan katodimateriaalilla ei ole tallaisia elektroneja ehka
natriumia lukuunottamatta ja itse elektronitkin ovat erilaisia juuri siten, kuin irroitusty6 osoittaa.
Toinen ongelmakohta on elektronien nopeus. Se ei suinkaan yleisessa tapauksessa ole
maksimissaan katodilla ja minimissaan anodilla, vaan tilanne saattaa olla tismaélleen péainvastainen,
mika selvidd kuvaa 11A.5 katsomalla. Pienemman kentan nopeus on yleisessa tapauksessa
suurempi kuin suuren ja siten N-kentan nopeus kasvaa anodille pain. Kolmanneksi yhtaléiden
11A.11 ja 11A.12 elektroni ei kamppaile virtaa vastaan, vaan N-virta kuljettaa niitd aivan samalla
tavalla kuin missa tahansa sahkotekniikan virtapiirissa.

Kun yhtalosta 11A.11 ratkaistaan nopeus, niin saadaan ensiksi 1 voltin jannitteelle

V2 =2qVo/ M (11A.13)
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= (V)2 (11A.15)

Tama tulos pitda paikkansa. Toisin sanoen tekig/ 2q = 2, / e ei ole mitdan muuta kuin yhden
voltin kent&n nopeuden nelid. Kun jannitehiukkaset ovat sdanndllisia hiukkasia ja jannite mitataan
kaanteisalkioryhmista, niin kohdan 11 (Planck) yhtalén 11.1 mukaisesti on olemassa

Mav1? = mpv,” = vakio (11A.16)
va%/ V1 =V,? [ V, = vakio (11A.17)

Pelkastaan yhtalon 11A.17 ja jarjestelyn¥= 2q / m takia yhtalo 11A.13 patee yleisena

tapauksena kaikille jannitteille. Taman mukaisesti yhtalot 11A.11 ja 11A.12 seka naiden idea ei ole
ollenkaan oikein, mika taas ei mitenkaan esta sita, etteiko niilla laskemalla synny myos oikeita
tuloksia. Tama on hyvinkin tavallista fysiikassa. Kun nyt yhtaldssa 11A.1 asetetaan kineettinen
energia anodilla g, = 0, missa siis ei mikaan ole oikein, niin talla tavalla saadaan oikea yhtalo
irroitustydlle

o= h (11A.18)

Tama siis tulee suoraan siita, etta virtarajalla = janniterajalla sekundaarielektronin kentéan
alkioryhmalla on taajuus f ja rajalla syntyy tasan tilanne 11A.6.

Irroittautumisesta ei kuitenkaan ole kysymys ja kaiken lisdksi energiat ovat tyypillisesti juuri tdssa
ylosalaisin. Joka tapauksessa yhtalosta 11A.18 voidaan laskea erdas ominaiskentén koko ja se on
tarkea asia. Metalleilla tyypillisid ominaiskenttia ovat fotonin= 456 nm lahialueet ja 3/5-osa

tasta, minka voidaan olettaa tulevan rakenteesta 3 / (1+1+3). Tassa pisteessa 11A.18 saattaa
primaarielektronin osuus sateilyn sieppauksesta kasvaa ja kun pitkaaaltoista sateilya on tarpeeksi,
niin sekundaarielektronien N-kenttd l&htee suorastaan pienenemaan. Taman saman ilmion alkuperaa
on sahkovastus ja sen kasvaminen metalleilla lampdétilan noustessa. Nama kaikki johtuvat siita, etta
atomin elektronista primaarikentan = "termonikentan” ja sekundaarielektronien k&&nteiskentan
alkioryhmat reagoivat kesken&an ja syntyy siirtymid suuremmasta pienempaan.

Kun piirretaan kayra jannitteestd Yaajuuden f funktiona, niin ilman kvantittumisia tima olisi

suora viiva. N&in ei kuitenkaan aivan tarkalleen ole (vrt. Alonso: Physics, s. 822) eik& pida ollakaan
kuin erikoisvalinnoilla tai erikoistapauksissa. Kuitenkin jannitekvantittumiset ovat paljon
vahaisempia kuin valosahkdisen ilmion muuten sekundaarielektroneissa aiheuttamat kvantittumiset
(vrt. Fedorov: Atomic and Free Electrons In A Strong Light Field, s. 324). Tama on tarkea tieto ja
tarkoittaa, etta jannitekenttien siirtymét tapahtuvat huomattavasti pienempina kvantteina kuin
"normaalit kvantitasot”. Nain se on myods kokemusperaisesti ja fysiikan kokeellisten tulosten
perusteella nayttaa olevan.

Usein sanotaan, ettd suorap«k ' f kulmakerroin on h/q. Tama on tiettya mielivaltaa ja tapausta

h/q voidaan pitda enintaan eraéna erikoistapauksena. Kullakin hiukkasella on oma h, joka on

muotoa h = mvr ja kullakin hiukkasella on oma varaus, mikd on muotoa\m=v ' f. Varauksen
vakioisuuden kasite on mieletdn jos sen takia, etta varattujen hiukkasten kokoskaala on protoneista
102° kg kosmisiin elektroneihin = gravitaatiokent&n elektronit = b-kvarkit“lkg eli vahintaan
suuruusluokkaa 8 Sensijaan saattaa olla varauksia, jotka ovat suhteessa hiukkasen kokoon ja
tdman varauksen suuruus saattaa olla yleisesti normaali 2-3 % hiukkasen massasta. Kulmakerroin k



= h/q on kokeellisen fysiikan tuloksena hyvin tarkea sen takia, etta se osoittaa tdssé atomien
rajatussa tapauksessa muuttuvan h:n ja muuttuvan g:n suoraa verrannollisuutta. Valosahkdisesta
iImidsta piirretyt suorat = k - f tulee kuitenkin ymmartéd&d massan ja sen kaanteismassan
kaanteismittaluvun graafiseksi esitykseksi, mik& on suora. Fysiikka on tdssa tapauksessa jokseenkin
yksinkertaista, mutta t&t& ei vain ole huomattu aikaisemmin. Valosahkdinen ilmid siis syntyy

metallin sekundaarielektronien N-kenttien kasvusta ja niiden suorasta liittymisesta jannitekenttaan.
Tama N-kenttien kasvu taas maaraytyy 1/N-kenttddn tulevien valohiukkasten koosta, minka eras
kaanteismitta on taajuus ja vahaisessa maarin itse metallin elektronirakenteesta. Liike-energiasta ei
valosahkoisessa ilmidssa ole ollenkaan kysymys ja itse asiassa yhtalossa 11A.1 on ainoastaan yksi
kirjain oikein = s&teilyn taajuus f.
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