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1 Katodisidteiden mysteeri

1.1 Johdanto

Kokeillaan véhén erilaista ryhmélaskariformaattia. Tutustutaan téssa tehtéivissa
historiallisesti tarkeddn 1800-luvulla tehtyjen kokeiden sarjaan. Toki itse kokeet
ovat térkeitd, mutta on myos hyva tutustua hieman tieteellisen tutkimuksen
luonteeseen ja sithen miten tulkintoja on erilaisia mutta miten kokeiden avulla
saavutetaan lopulta ymmérrys asioiden todellisesta tilasta. Geisslerin putkilla
tehdyt kokeet ovat lisiiksi aineen rakenteen kurssin kannalta térkeét siksi, ettéd
niilla 16ydettiin kaiken aineen rakenteen kannalta térkein alkeishiukkanen.

Tehtava koostuu neljéstd vaiheesta, joihin jokaiseen liittyy noin viiden mi-
nuutin pituinen video. Katsokaa videot yhdessé kaikki pienryhmét samaan ai-
kaan assistentin ohjauksessa.

1.2 Geisslerin putket

Katsokaa seuraava videopitki (pituus noin viisi minuuttia).
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=63f01e7d-abef-
4401-a470-ae3e00b7dd38

Kuten videoilla mainittiin, Geisslerin putkiin perustuvat tosiaan niin kuva-
putkindytot (joita tosin ei nyky#in paljoa televisioina tai tietokonemonitoreina
kiytetd), loisteputkilamput kuin rontgenlaitteenkin toimintaperiaate.

Keskeistd Geisslerin putkissa oli, etté sen sisélld olevan kaasun piti olla har-
vaa mutta ei liian harvaa. Laitteiden ja tieteen kehityksessé keskeisté olikin yhé
parempien tyhjiopumppujen rakentaminen. Selvitetién seuraavalla yksinkertai-
sella laskulla miksi kaasun pitéé olla harvaa.

1.2.1 Toimintaperiaate

Laitteen toimintaperiaate perustuu siihen, ettd Geisslerin putkessa on voima-
kas sahkokentté, joka virittdd sielld olevia molekyylejd saaden ne lahettamaéaéin
valoa. Ensinnékin sielld siis tdytyy olla edes hieman kaasua, jotta on jotakin
molekyyleja jotka voivat virittyd. Vaan miten molekyylit virittyvat ensinkadn?



Séhkokentta kithdyttad putkessa olevia varautuneita hiukkasia, jotka sitten
tormailevit putkessa oleviin molekyyleihin. Namé térméykset virittdvéat mo-
lekyylejé, edellyttden ettd tormédvalla hiukkasella on riittévisti litke-energiaa.
Oleellista onkin niin kutsuttu vapaa matka, joka on keskimééréinen etéisyys jon-
ka varattu hiukkanen voi liikkua ja siis siéhkokentén vaikutuksesta kiihtyéd ennen
kuin se térméé johonkin molekyyliin. Putkessa olevan sdahkokentén tekema tyo
vapaan matkan pituudella ma&raé siis sen kuinka paljon energiaa molekyyli voi
torméyksessd saada ja tdmén pitdé olla verrattavissa molekyylin ionisaatio- tai
ainakin viritysenergiaan. Namé viritysenegiat ovat muutaman elektronivoltin
suuruusluokkaa.

1.2.2 Vapaa matka

Tehdé&én ensiksi yksinkertainen malli kaasussa etenevan hiukkasen vapaalle mat-
kalle (mean free path).

Oletetaan, ettd hiukkanen liikkuu ideaalikaasussa jonka paine on P ja lampo-
tila T'. Keskeinen suure joka kuvaa molekyylien tiheyttd on lukumééritiheys
n = N/V. Miirittikad lukumédritiheys paineen ja tilavuuden funktiona.

Seuraavaksi mééaritetadn sirontavaikutusala o. Se on suure, joka kuvaa to-
dennékoisyyttd osua yksittdiseen molekyyliin. Jos oletamme ettd hiukkanen
vuorovaikuttaa molekyylien kanssa vain fyysisesti tormé#dmaélld, niin sironta-
vaikutusala on vain joko molekyylin tai hiukkasen poikkipinta-ala tai jonkin-
lainen yhdistelmé& niistd kahdesta. Yksinkertaisin malli saadaan kun oletetaan
molekyylit pistemaéisiksi, mutta hiukkanen pallonmuotoiseksi. Oletetaan ettd sen
sdde on tyypillinen pienen molekyylin halkaisija 1 nm (lopputulos on sama jos
oletetaan ettd hiukkanen on pisteméinen ja kaasun molekyylit ovat halkaisijal-
taan 1 nm — voitte miettid miten muotoilisitte laskun siiné tapauksessal)

Nyt voidaan kuvitella, ettéd hiukkasen liike rajaa kuvitteellisen putken, jonka
poikkipinta-ala on ¢ ja pituus /. Tdmén putken tilavuus on siis ol. Keskimaérin
putken sisdlld on molekyylejd lukumééra

ON = oln, (1)

missd n on edelld laskettu lukuméarétiheys. Vapaa matka on nyt sellainen pituus
[ jolla 6N =1, eli "putken’ sisilla on keskiméérin yksi molekyyli. Saadaan siis

l=—. 2
— (2)

Geisslerin putkessa paine voi olla helposti 1 mbar tai sen alle. Kuinka suurta

vapaata matkaa se vastaa, jos lampotila on 300 K?

1.2.3 Kineettinen energia

Sahkokentta kithdyttda hiukkasta koko sen vapaan matkan ajan. Jos Geisslerin
putken pituus on 30 cm ja elektrodien vililla on jannite 12 kV, niin maarittakas
kuinka suurella kineettiselld energialla hiukkanen, jonka varaus on ¢ = 1.6 -



10716 C, tormés molekyyliin kuljettuaan keskimiiriisen vapaan matkan verran
sihkokentin suuntaan. Kéyttakiad energian yksikkoné elektronivolttia.

Huomatkaa, ettéd torméysenergia riippuu kaasun paineesta: mitd vihemmén
molekyylejé, sitd pidempi vapaa matka ja sitd suurempi energia. Jos molekyylin
virittdminen tai ionisointi vaatii energian suuruusluokaltaan 2 eV, (miki vastaa
nikyvén valon fotonin energiaal), niin tarkista ettd edelld mainittu 1 mbar paine
on oikeassa suuruusluokassa.

Mutta toisaalta mitd pienempi paine, sitd vihemmén viritettdvid molekyy-
lejéd ja sitd vihemmiin valoa. (Kuvaputkitelevisioiden katodisiideputkissa paine
tyypillisesti noin 10 mPa jolloin vapaamatka on suuruusluokkaa metri).

1.3 Katodisiteet hiukkasia?

Katsokaa seuraava video (noin viisi minuuttia):
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=6188fc03-c46b-
4106-9a09-ae3e00b7e44a

Crookes oli sitd mieltd, etta katodisdteet olivat varattuja hiukkasia. Tarkas-
tellaan hieman Crookesin ajatuksia hdnen vuoden 1878 artikkelissaan ”On the
Illumination of Lines of Molecular Pressure, and the Trajectory of Molecules”.

Crookes tarkasteli katodiséiteiden synnyttédvid hehkua Geisslerin putken pédssé,
tai kuten hén sen kirjoittaa

At very high exhaustions the dark space becomes so large that it fills
the tube ... the bulb becomes beautifully illuminated with greenish-
yellow phosphorescent light. ... [the light] cannot be seen in the space
of the tube, but where the projected beam strikes the glass only.

Pimeill4 tilalla (dark space) hén viittaa siihen, ettd kun Geisslerin putken tyhjio
on riittdvén tdydellinen (very high exhaustion), ei putken sisélli oleva kaasu
endé valaise, vaan ainoa valo syntyykin lasiputken paadysta kun itse lasi alkaa
hehkua. Hén jatkaa

This greenish-yellow phosphorescence, characteristic of high exhaus-
tions, is frequently spoken of in the paper. It must be remembered,
however, that the particular colour is due to the special kind of soft
German glass used. Other kinds of glass phosphoresce in a different
colour. At an exhaustion of 0.4 M*, no light other than this is seen
in the apparatus.

M* on yksi ilmakehin paineen miljoonasosa, eli 1076 bar = 0.1 Pa.

Maarittakad Crookesin kokeen vapaa matka ja osoittakaa, ettd hinen mai-
nitsemassaan paineessa vapaa matka on tosiaankin samaa luokkaa kuin Geissler
putken pituus. Crookesin tulkinta olikin, ettd putkessa oleva sdhkokentté kiih-
dyttas sielld olevia varattuja hiukkasia. Kun kaasussa ei ole molekyyleja, jotka
voisivat hiukkasia hidastaa, osuvat ne putken pé#ssé olevaan lasiin saaden sen
hehkumaan.

Tamén jalkeen Crookes analysoi lasista lahtevad valoa



The spectrum of the green light is a continuous one, most of the
red and the higher blue rays being absent; while the spectrum of the
light observed in the tube at lower exhaustions is characteristic of the
residual gas. No difference can be detected by spectrum examination
in the green light, whether the residual gas be nitrogen, hydrogen,
or carbonic acid.

Lasin pinnasta lahtevin valon spektri ei siis riippunut siitd millaista kaasua put-
ken siséilla oli, mikéa siis poikkesi tdysin siitd valosta mitd putken sisélla oleva
kaasu ldahetti (mikéli sitd oli putken sisilld riittdvén paljon). Kaasun molekyy-
lien ldhettdmé valohan muodostaa epédjatkuvan spektrin, eli spektrissa havai-
taan selkeitd ’spektriviivoja’ (tdhin Crookes viittasi lausahduksellaan ’charac-
teristic of the residual gas’). Katodiséideputket mahdollistivatkin eri molekyylien
ldhettdmén spektrin tutkimisen. Kaasumolekyylien ldhettdmén valon spektrié
ja sen taustalla olevaa ilmiotéd pidettiin kuitenkin yleisesti ottaen liian vaikea-
na selittdd, eiké sitd pystyttykéddn selittdméin ennen Niels Bohrin esikvantti-
mekaanista atomimallia. Palaamme atomien ja molekyylien spektreihin kurssin
loppupuolella.

Crookes tutki myos katodisdteen varjoa, kun séteen tielle putken sisélle ase-
tettiin este.

The author next examines the phenomena of shadows cast by the
green light. The best and sharpest shadows are cast by flat disks
and not by narrow pointed poles; no green light whatever is seen
in the shadow itself, no matter how thin, or whatever may be the
substance from which it is thrown.... The shadows are not optical,
but are molecular shadows, revealed only by an ordinary illuminating
effect; this is proved by the sharpness of the shadow when projected
from a wide pole.

Crookesin lausahdus varjon terdvyydestd on mielenkiintoinen! Jos varjo olisi va-
lonséteen muodostama, olisi sen reunat diffraktion vuoksi epétarkat (vrt. viikon
2 laskuharjoitustehtéivien Fraunhoferin diffraktio). Crookes ymmirsikin tdmén
ja tulkitsi sen vuoksi, ettd katodiside koostuu hiukkasista (hé&n puhuu mole-
kyyleisté ja niiden heittdmistd varjosta 'molecular shadow’) ja ettid vihred valo
syntyy niiden hiukkasten ja lasin vuorovaikutuksesta. Kun valon ldhteen&d on
Geissler-putken pinta, ei siiné luonnollisestikaan havaita Fraunhoferin diffrak-
tion raitoja. Ymmaérratteké miksi varjon terdvyys on todiste hiukkasluonteen
puolesta?

Crookes toisti myos Pliickerin kokeen magneetilla ja osoitti ettd katodisdde
k#dntyy niin kestomagneetin kuin sihkémagneetinkin vaikutuksesta. Onkin toki
tidrkedd toistaa myos aiempia kokeita, silld niisséd on saattanut jaadd huomioi-
matta jokin asial

Crookes ei varsinaisesti ota kantaa sithen misté katodiséteet loppujen lopuk-
si koostuvat. Hén viittaakin niihin nimilla ”rays of molecular light”ja ”emissive
light”. Namé nimet viittaavat ehké siihen, ettd hiukkasluonteestaan huolimat-
ta héan ajatteli katodisdteen kuitenkin olevan erdénlaista valoa ennemmin kuin
aineen, atomien tai molekyylien osia.



1.4 Katodisdteet sihkomagneettista séiteilya?

Katsokaa seuraava noin kolmen minuutin videopéatka
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=c5d15db0-9100-
4533-9bd6-ae3e00b7eada

Hertzin kokeet hidmmensivit soppaa, koska ne kyseenalaistivat Crookesin
hiukkastulkinnan. Jos katodiséteet eivit vilitd poikittaisesta sihkokentéastd niin
ne eivit voi olla varattuja. Mutta toisaalta magneettikentéssé side kidntyy. Eri-
tyisesti Hertz koki ettd katodiséteiden kyky lapaistd ohut kultakalvo oli osoitus
ettd ne eivit voi olla hiukkasia, koska kalvon lapéaisy pitdisi tehdé siihen rei-
ki&, jollaisia ei kuitenkaan havaittu. Hertz ja monet muut spekuloivatkin, etté
kyseessé on jonkinlainen sahkémagneettinen aalto.

Magneetin vaikutusta sédteen kulkuun ei pidetty ongelmallisena, silld Fara-
day oli aikoinaan osoittanut etté lasin sisélld etenevan valon polarisaatiota voi-
daan muuttaa magneettikentélld (niin kutsuttu Faradayn efekti, mutta se edel-
lyttéd ettd valo etenee jossakin sopivassa viliaineessa.) Lisiksi eetteriteoria oli
edelleen vallalla, joten kenties magneetti vaikuttikin eetteriin ja siten vélillisesti
katodiséteen kulkuun?

Oliko Hertzin selitys uskottava? Oliko Faradayn efekti tuttu? Enté eetteri-
teoria?

Hertzin koe osoittautui kuitenkin virheelliseksi. J.J. Thomson selitti vuon-
na 1897, ettd syy siihen miksi katodiséide ei reagoinut Hertzin kokeessa poi-
kittaiseen sdhkokenttddn, johtui putkessa olevien ionisoituneiden molekyylien
varjostuksesta.

Varjostus (screening) onkin hyvin téirked fysikaalinen ilmio. Hertzin kokeessa
poikittainen sihkokenttd luotiin negatiivisesti ja positiivisesti varatuilla (kon-
densaattori)levyilld. Ionisoituneet molekyylit kuitenkin hakeutuivat néiden le-
vyjen ympaérille: positiivisesti varatut ionit negatiivisesti varatun levyn liahelle,
negatiivisesti varatut ionit positiivisesti varatun levyn ldhelle. Tét4 ionien siir-
tymistd jatkui kunnes ionien ja levyn varausten summa oli nolla, jolloin myo6s
sdhkokentté Geisslerin putkessa katosi, eikd katodiséteen varattuihin hiukkasiin
kohdistunut s&hkoisid voimia.

J.J. Thomson toisti Hertzin kokeen paremmassa tyhjiossé, jolloin sahkokenttaa
varjostavia molekyyleja oli vihemmén ja osoitti ettd sdhkokenttéd tosiaan vai-
kuttaa katodisidteen kulkuun.

1.5 J. J. Thomsonin kokeet

Ja viimeisend videona katsokaa seuraava noin seitsem#n minuutin video
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=4a5a3b2b-d988-
49ea-9686-ae3e00b7f0bf

Thomsonin keksinté katodisdteen varattujen hiukkasten nopeuden méarit-
témiseksi on varmaan lukiostakin tuttu: nopeusvalitsin. Se koostuu siis (ideaali-
sesti) homogeenisesta magneettikentiisti seké sihkokentésté, jotka aiheuttavat
etenevadn hiukkaseen vastakkaissuuntaiset voimat. Miettikdd mihin suuntaan
mikékin pitda olla: hiukkasen nopeus, sihkokentta ja magneettikentté.



Siiné tapauksessa kun _hiukkasen rata on suora, kumoavat séhkéinen F= qE
ja magneettinen voima F = qu X B toisensa. Koska magneettinen voima on
suoraan verrannollinen hiukkasen nopeuteen, kun taas sihkéinen voima ei riipu
nopeudesta, saadaan videolla esitetylla tavalla mé#ritettyd hiukkasen nopeus
sdhko- ja magneettikentéin vuon voimakkuuksien suhdelukuna

v=—. (3)

Videolla sanottiin ettd Thomson havaitsi hiukkasten nopeuden olevan jopa
60000 mailia tunnissa, mutta siind on suuruusluokkavirhe. Maarittakda nopeus
itse seuraavasti: oletetaan ett# hiukkasen varaus on e=alkeisvaraus=1.6-10"1° C
ja massa elektronin massa m = 9.1 - 1073! kg (nitihin Thomson ei toki tien-
nyt!) ja oletetaan ettéi elektroneja kithdyttévi jénnite on 10 kV. Midrittiakii
elektronien nopeus.

Videolla luultavasti piti sanoa niiden nopeudeksi 60000 mailia sekunnissa,
joka on noin kolmasosa valonnopeudesta, kuten videolla my6s sanottiin.

1.6 Katodisidekokeiden seuraamuksia

Elektronin 16ytyminen muutti atomikuvaa, silld atomeilla ymmérrettiin olevan
hienorakennetta. Elektroni on osa jokaista atomia ja séhkoiset vuorovaikutukset
pitdvit atomin koossa.

Thomsonin kokeet saivat jatkoa Geigerin ja Marsdenin kokeista, joiden myoté
Rutherford muodosti nimedén kantavan atomimallinsa, jota olettekin analysoi-
neet jo kurssimme viikon 1 laskuharjoitustehtévissa.

Toinen atomimallin kehittymisen kannalta térked ilmio oli itse katodisddeputkissa
olevan kaasun ldhettdmén valon spektri. Eri kaasut lahettivit erivarista valoa ja
lisdksi kaasujen absorptiospektri oli samanlainen kuin niiden ldhettdmén valon
spektri. Tadma oli ilmioéné tunnettu jo 1800-luvun alkupuolelta saakka Kirchoffin
ja Bunsenin tyon tuloksena mutta sen merkitysta ei ymmérretty.

Vasta 1900-luvun alussa Niels Bohr yhdisti Rutherfordin atomimallin aja-
tukset kaasujen spektroskopiakokeisiin ja loi ensimmaisen kvanttimekaanisen
atomimallin. N&ihin asioihin perehdytdén tarkemmin kurssin viidennella viikol-
la.

2 Esitehtdvikysymyksia ja vastauksia

Jos aikaa jdi, niin lukekaa Mycoursesista viikko 3-sivulta olevia ”Kysymyksid
ja vastauksia-dokumentteihin koottuja esitehtédvien yhteydessd nousseita opis-
kelijoiden kysymyksié ja niihin annettuja vastauksia. Poimikaa sieltd muutama,
jotka olivat erityisen mielenkiintoisia, valaisevia tai joista mahdollisesti olette
eri mielté.



