LIITE 7A: HIUKKASLASKELMIA

7A.1 Magnetismin rakenteita ja Lambin siirtymi

Téssd yhteydessé tutkitaan vetyatomin ensimmaistd Lambin siirtyméé samantapaisesti kuin
aikaisemmin kohdassa 2B on tutkittu He -ionin spektrin siirtymi. Valohiukkasen sihkokentills ja
aallonpituudella on aikaisempien laskelmien mukaisesti lineaarinen suhde ja téssd yhteydessa
esitettavit laskelmat vahvistavat timén asian. Koska valohiukkasen sahkokenttd on hiukkaskentta,
mika rakentuu tavanomaiseen tapaan monikerroksisista vardhdysvaiheista, niin Lambin siirtyma
voidaan ratkaista mittaustarkkuuksien rajoissa useilla eri tavoilla ja ndin tehddédnkin jdljempiana. Se,
ettd ndin saatavat tulokset ovat monin tavoin yhtdpitévid, on hyvin tdrked asia.

Lambin siirtymén lisdksi tissd yhteydessa tutkitaan syvillisemmin my0s magnetismin rakenteita,
mitkd ovat tarkeitd sekd jatkuvissa protonien luomistapauksissa ettd monissa spektrien siirtymissa.
Tédmi magnetismin hiukkasrakenteiden tutkiminen johtaa sekd tunnettuihin ”luonnonvakioihin ettd
tunnettuihin rakennelukuihin, jolloin 16ydetddan my6s Planckin “vakiolle” pelkéstdin rakennelukuun
137 perustuva yksinkertainen numeroarvo.

Valohiukkaset ovat protonirakenteiden elektronien hiukkaskenttien kondensoitumispisteiden tuote,
mutta myds sdhkokentdt ja avaruuden sdhkdmagneettiset kentit voivat olla valohiukkasten
“luomiskeskuksia”. Valohiukkasten rakenteessa on samankaltaisuuksia protonirakenteiden ja
elektronirakenteiden kanssa, miké on sikili luonnollista, ettd ovathan ne kaikki yhti aikaa osa
samaa atomirakennetta. Samalla tavalla kuin protonirakenteet ja elektronirakenteet voivat siteilld ja
vuorovaikuttaa, niin myds valohiukkaset voivat séteilld ja vuorovaikuttaa. Kun elektronit voivat
sateilld = ldhettdd alkioryhmid muuttuvassa sahkokentdssé, niin samalla tavalla auringon
valohiukkaset voivat séteilld = ldhettdd alkioryhmié aurinkokunnan muuttuvassa
gravitaatiokentdssd. Ndiden alkioryhmien koko ja jakauma on tdsmaélleen oikea, ettd niistd syntyy
tunnettu taustasateily. Taustasdteilyn jakauma ja 6000 K mustan kappaleen séteilyn jakaumat ovat
kiytannossd yhtenevit ja liséksi vield padspektrialueella auringon siteilyjakaumakin on ndihin
yhtenevi. Viimeksi mainittu auringon jakauma on tietysti ”sdahkokenttdjakauma”, mutta
taustasiteilyjakauma saattaakin olla valohiukkasista vapautuneiden kéénteisten magneettiryhmien
jakauma, mitkd ovat sddnndllisempid kuin sdhkokentdt. Radiotaajuusmittauksissa ndma kaéntyvit
toisen kerran. Tiedot ndistd 10ytyvét lahes kaikista tdhtitieteen ja fysiikan oppikirjoista. Vertaa
esimerkiksi Téhtitieteen Perusteet, sivu 540, kuva 19.7 ja Keller, Physics, sivu 973, kuva 39-3b ja
suorita mittakaavamuunnos —s taustasdteilyn ja 6000 K mustan kappaleen jakaumakayrit sopivat
hyvin tarkasti toisiinsa.

Tehokkainta spektrin siirtymien laskeminen saattaa olla valohiukkasen sdahkokentdn hiukkasina = b-
kvarkkiryhmin4 laskettuna, mutta matemaattisesti kauneinta siirtymien laskeminen on x*-
rakenteina. Kun edellinen antaa selvén tuloksen hiukkasina, niin jilkimmainen kertoo myos
rakenteista ja tihdn mukaan sopivat rakennelukujen, kerrosten ja logaritmisten kiertévien
véardhdyspiirien antamat hiukkasrakenteet. Ndiden hiukkasrakenteiden késittely on jaettu seuraaviin
padkohtiin

7A.1A Johdanto ja magnetismin rakenteita

7A.1B Vertaus He'-ionin hiukkasrakenneryhmiin (FS) ja Lambin siirtyméin
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7A.1A Johdanto ja magnetismin rakenteita

Jos médritelldén, ettd erddssd madrityssd gravitaatiokentéissd on olemassa sidotulle Laser-
valohiukkaselle tarkka kokeellisesti mitattu tulos

A, =121,56732763 nm (7TA.1A)
niin taajuuseroista ja kdénteisenergioista saadaan aallonpituudet

A, =121,56786837 nm (7A.1B)

A, =121,56781622 nm (7TA.1C)

Vastaavasti voidaan ajatella, ettd on olemassa eris toinen gravitaatiokenttd, mistd saadaan vapaille
valohiukkasille aallonpituudet

A’ =(1+8/100" 135135)" A =121,5673996 nm (7A.1D)
A,” = 121,5679403 nm (7A.1E)
A,’ =121,5678882 nm (7A.1F)

Siirtymid voidaan késitelld joko suhteellisina siirtymind A, / A, tai absoluuttisina hiukkasryhmind
A, - A, janiilld esitystavoilla on erilainen todellinen sisélté myds hiukkasfysiikassa. Tdmén
mukaisesti hienorakennesiirtymadlle (FS) ja Lambin siirtymaille voidaan kirjoittaa

FS=A4,/ A (7A.1G)
FS=4,- A (7TA.1H)
Lamb= A,/ A, (7A.11)
Lamb = A, - A, (7A.1J)

Aina voidaan olettaa 10ytyvédn mittaustarkkuuksien rajoissa erdin gravitaatiokentén, missd patevét
arvot A ja erdén toisen gravitaatiokentdn missd patevit arvot A’. Tdma sama pétee silloin edelld
oleviin siirtymiinkin ja tulokset ovat hyvin tarkasti samat, mutta eivét aivan tarkasti, mika on aihetta
pitdd ainakin mielessd, kun jdljempana kasitellddn aallonpituuksia A,, A4, ja A,. Tdmd ei ole
mittaustarkkuuksien rajoissa varsinainen ongelma, vaan ongelmana onkin tietd, ettd missi
gravitaatiokentdssd ja milld tarkkuudella pétee vapaalle perusvalohiukkaselle y,

4, =91,12670537 nm (7A.1K)



Ay s = 121,50227383 nm (7A.1L)

Koska tdma valohiukkanen y,, jonka védrdhdyskenttd antaa aallonpituuden A, syntyy tasalukuisista
elektronien kentistd matemaattisesti, niin on mahdollista, ettd luonnossa ja todellisessa fysiikassa
niitd valohiukkasia y, syntyy vetyatomilla H' vain poikkeavissa olosuhteissa tai ei ollenkaan.
Aallonpituus A, riippuu luonnollisesti gravitaatiokentistd aivan samalla tavalla kuin kaikki
valohiukkasten aallonpituudet, mutta yhtd luonnollisesti gravitaatiokentén koko ei vaikuta
’radiotaajuusmittauksiin”. Ndissd olosuhteissa tehddin pditds, ettd A, ja aallonpituudet A,, A, ja A,
pétevit samassa gravitaatiokentéssd, minkd pdatoksen jéljempand tulevat laskelmat osoittavat
suurella tarkkuudella oikeaksi.

Jos edelli esitetty ajatus siitd, ettd tasalukuiset perushiukkaset eivit séteile ainakaan viestihiukkasia
pitdd paikkansa, niin tdlld saattaa olla suuri merkitys vieraiden sivilisaatioiden etsinnéssi, silld
talloin on luonnollista, ettd mika tahansa kehittynyt sivilisaatio kayttéa jotain téllaisten
hiukkasrakenteiden loogisia alkioryhmii viestihiukkasina — viestihiukkastenhan on oltava
sellaisia, joita ei esiinny luonnossa héiritsevid mééria.

Lasketaan malliksi kohdan 7A.6 mukaisesti yksi tdllainen looginen alkioryhma. Koska vetyatomin
alkioryhméjoukon ”peittii” He -ionin joukko, niin paitelldn, etti sivilisaation valinta on He-ionin
teoreettinen aallonpituus A = 22,78167637 nm = A, / 4 sdhkokentin tai magneettikentén
alkioryhmai. Kuten kohdasta 7A.6 voidaan ymmairtédd, niin radioviestinndssé ei missdén vaiheessa
ole vihddnkdan kysymys liike-energioista, litkemaéristé tai edes Planckin vakiosta, vaan
yksinkertaisesti viestihiukkasryhmisti, joita irroitetaan ja siepataan — tédlld on analogia siihen,
miten elektronien hiukkaskenttien kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia ja miten
valohiukkasten sdhkokentdt absorboituvat elektronien hiukkaskenttiin. Taustaséteilyalue ei kdy,
mutta todetaan, ettd taustasateilyn huippukohta syntyy tarkalleen valohiukkasen y,
magneettikentistd = y, / 137° — taustasiteilyssi on oletettavasti kysymyksessd vuorovaikuttavat ja
kadnteiset magneettiset kondensoitumisryhmat.

Edella esitetyilld perusteilla pdddytadn mallinomaisesti sithen, ettd mikali vieras sivilisaatio kdyttaa
radioviestinti, niin todennékdinen viestintuojahiukkanen on He -ionin teoreettisen
perusvalohiukkasen sdhkdkentin alkioryhmi, molemmat tietysti keinotekoisesti valmistettuina.
He-ionin perusvalohiukkasen y = y, / 4 sihkokentti on

(y/137) (136 /137) =y, 136/4 137° = (7TA2A)

=136 137°"b/4 (7A.2B)
Hiukkasrakenteella 136 - 137** b / 4 on monimuotoinen sisltd, mutta valitaan
viestintuojahiukkaseksi tdssd mallilaskelmassa b / 4. Jotta tdndén sieppaus onnistuisi, niin tarvittava
radiotaajuus lasketaan seuraavasti. Ensiksi hiukkaset b / 4 kondensoituvat kahdesti

b/4 - 137° b /4=4694,715608 b = (7A.2C)

=My 4694 /137’ =my, / 1,029351998 - 10’ (7A.2D)

Tamin jalkeen tulee ottaa kanteiskenttd 1,0293 - 107 my, ja esimerkiksi kohdan 6 taulukosta
saadaan magnetonin my, ominaisvarihdysluku @ =2,06706866 - 10'° 1/s. Kun @ ~ 1/m, niin
etsityksi radiotaajuudeksi saadaan

f=w /2w 137 1,029310'° =2,332257 MHz (7A.2E)



Tédmin radiotaajuuden lisdksi ensimmaéisen vaiheen etsintd vieraiden sivilisaatioiden viesteistd voisi
koskea radiotaajuuksia 4 " f, /4, 10 f, f/ 10, 137 fjaf/ 137.

Vastaavalla tavalla voidaan laskea muitakin mahdollisia viestihiukkasia, joita on hyvin rajallinen
méérd. Kokonaan eri asia on, ettd todenndkdisesti myos avaruuden @-kentdn hilajérjestelméaa pitkin
kyetddn viestittdimain samankaltaisesti kuin pitkin gravitaatiokenttdd, jolloin mikéd tahansa
sivilisaatio kéyttdd @—kentén hilajirjestelmid. Télloin etsintd tulee suorittaa kokonaan toiselta
alueelta, mutta periaatteiden voidaan ajatella olevan samoja kuin edelld. Tillainen viestinti on 137°
= 2,5-miljoonaa kertaa nopeampaa kuin pitkin gravitaatiokenttdd ja oletettavasti vain murto-osa
kustannuksista. Valohiukkasta y, vastaa gravitaatiokentén hilajarjestelméssé gravitoni go ja se
saattaa hyvin kulkea pitkin ¢-kentén hilajirjestelmid samalla tavalla kuin valohiukkaset kulkevat
pitkin gravitaatiokenttdd. Hyvi arvaus voi olla, ettd vieraan sivilisaation ldhettaima viestihiukkanen
on gy / 4 tai sen alkioryhma ja ettd nditd viestihiukkasia tullaan sieppaamaan magneettikenttien
hiukkaskentilld. Hiukkasten pilkkoutumiskaavioita on esitetty kuvissa 6.25 ja 7.27. Esitetddn tdssa
yhteydessé vield erds mahdollinen “pédédketju”, missd @,;, on @-kentdn elektroni samalla tavalla kuin
b-kvarkki on gravitaatiokentén elektroni.

e = Yy >b—>g — ¢ - (7A.2F)

Ennen kuin lasketaan yksityiskohtaisemmin vetyatomin spektrin Lambin siirtymén ja magnetismin
hiukkasrakenteita, niin on aihetta vield kasitelld sellaisia asioita kuin adjugaatteja ja sitd, mitd
”ykkonen” tarkoittaa hiukkasfysiikassa. Tdmaén jélkeen tarkastellaan vield ldmp6tilan ja ulkoisten
magneettikenttien yleisid vaikutuksia spektreihin. Tdma kaikki johdantona on perusteltua sen takia,
ettd siind on niin paljon uutta ja juuri tistd kaikesta uudesta syntyy se kokonaisuus, milld perusteella
yksityiskohtiakin voidaan sitten ajatella uudella tavalla.

Adjugaatteja on selostettu yhtdlon 2B.211 yhteydessé ja adjugaatit ovat avaintéirked kasite
hiukkasfysiikassa. Adjugaattikenttd voidaan havainnollisesti ymmartéad kahden
kondensoitumispisteen vélissd olevaksi hiukkaskentéksi, miké sitten taas puolestaan sisdltdd omia
kondensoitumispisteitddn eri viardhdysvaiheissa ja eri kerroksissa. Adjugaatiksi kutsutaan tissa
yhteydessa sellaista hiukkaskentén alkioryhmad A, mika liittyy kondensoitumispisteen
perusalkioryhméén “ykkonen” riippumatta ykkodsen” absoluuttisesta koosta tai ykkdsten”
lukumédristd — “ykkosid” voi olla esimerkiksi 1 + (1 + 1+ 1) =1 + 3 =4 kuten niilld
kondensoitumispisteiden virihdysvaiheilla, jotka luovat 4/3 —aallonpituudet He" — 30,3 nm ja H
— 121 nm. Téama edelld esitetty voidaan kirjoittaa yleisessd muodossa yhtéloksi

’ykkonen” + adjugaatti = 1 + A (7TA3A)

Lampdtila on erds tarkalleen méaératty alkioryhmakoko = kondensoitumispiste adjugaattikentéssi ja
ldmmon siirtyminen on ndiden alkioryhmien tasaantumista virdahdysten tahdissa. Koska tillaiset
alkioryhmit ja adjugaatit ovat heikosti kiinni kiinteissd pinnoissa, niin jokainen voi itsekin irrottaa
néitd alkioryhmid esimerkiksi hankaamalla kddelld jotain pintaa. Hoyrystymisessa tima
adjugaattikenttd saavuttaa sellaisen uuden koon, ettd elektronien hiukkaskenttdin syntyy uusi
ulompi kondensoitumispiste, mika ryhtyy vuorovaikuttamaan eri atomien vélilld — kaasu. Liike-
energian kasvusta ei hdyrystymisessé ole olenkaan ole kysymys.

Lampdtilan ymmaértaminen kineettiseksi energiaksi tai yleensd joksikin liikkeeksi on téysin
virheellinen késitys ja kineettinen kaasuteoria on erds ihmiskunnan luomia virheellisimpid
tieteellisid teorioita. Tamén takia spektriviivojen leveneminen ldmpétilojen noustessa ei milldén
tavoin riipu atomien liikkeestd, vaan yhtdlon 7A.3A sddnnonmukaisista tavallisista siirtymistd +AA



ja—AA, missi AA = f(T). Valohiukkasilla ei mydskédn ole minkéénlaista Doppler-ilmista
emittoivan kappaleen liikkeen suhteen eiké valohiukkasella koskaan ole nopeus c sellaisen
havainnointilaitteen suhteen, miké litkkuu maapallon pinnan suhteen. Valohiukkaset ovat tallin
aina samoja valohiukkasia, mutta séhkomagneettisilla pulssijonoilla luonnollisesti Doppler-ilmid
esiintyy — tutkat, avaruuden sykkivét kentét.

Zeemanin 1lmio ja Starkin ilmi6 ovat ulkoisen magneettikentiin ja sdhkokentén aiheuttamia
siirtymid alkuaineen spektreissd. Kun ndma hiukkaskentét ja ndiden hiukkaskenttien
kondensoitumispisteet vuorovaikuttavat atomin elektronin hiukkaskentdn ulomman
kondensoitumispisteen kanssa, niin tapahtuu mairétyn alkioryhmén luovutus tai sieppaus. Koska
ndmi atomien hiukkaskenttien kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia, niin myos
valohiukkanen saa téllaisen siirtymén. Talld kaikella on l&heinen yhteys kvantittuneeseen Hallin
ilmioon = FQH = Fractional Quantum Hall System.

Hallin ilmion kvantittuminen tapahtuu alhaisissa lampdtiloissa ja suurilla magneettikentilla.
Yksinkertaistettuna timéd voidaan ymmartié seuraavasti. Sdhkovirta on tavanomaista
adjugaattihiukkasten virtaa metallisessa hilajérjestelméssd. Tdma sdhkdvirta voi kulkea sdiemiisissé
ryhmissd samankaltaisesti kuin on olemassa magnetismin rakenteiden sdiemdiset ryhmét. Téssa
sahkovirtaa kuljettavassa hilajérjestelméssd ovat avainasemassa metalliatomien hiukkaskenttien
uloimmat “magneettiset” ja ”sdahkoiset” kondensoitumispisteet, joita tdssé yhteydessd kutsutaan
vélikondensoitumispisteiksi. Sdhkovirran monivaiheiset viardhdyskierrot ja niiden hiukkasryhmat
vuorovaikuttavat ndiden vilikondensoitumispisteiden kanssa. Sdhkovastus tarkoittaa kenttien
hiukkassiirtymid sdhkdvirran kondensoitumispisteiden ja ndiden vilikondensoitumispisteiden
vélill4d. Sdhkovastuksen ymmaértdminen elektronien tormadilyksi ja sen liittdminen kineettiseen
energiaan on tdysin virheellinen kisitys.

Suprajohtavuus tarkoittaa yksinkertaisesti, ettd edelld esitettyja siirtymid ei ole, jolloin
“magneettiset” ja ”sdahkoiset” vuorovaikuttavat hiukkasryhmét ovat erditd tasalukuisia
rakennemuotoja m/n, missé m ja n ovat kokonaislukuja. Hallin ilmidssa tapahtuu juuri niin silloin,
kun johtimen suuntaan kulkevan normaalivirran vastus katoaa médarityilld arvoilla m/n —
metallisesta hilajirjestelmaisti tulee tietyssd mielesséd suprajohtava. Talloin samalla myds Hallin
ilmidn normaaliin graafiseen kuvaajaan Ry = f(B) syntyy “Hallin tasanteet”. Téstd samasta asiasta
eli kondensoitumispisteiden laaja-alaisesta pysyvyydesta tasalukuisten hiukkasryhmien kohdalla
voidaan ajatella syntyvin myds ihmismielelle késittimattoman “dérettoman” tarkkuuden luonnon
kayttaméssd hiukkasrakenteiden matematiikassa.

Tédmin jilkeen koetetaan selvittdd, miten tasalukuiset hiukkasryhmét m/n voivat syntyd. Metallisen
hilajérjestelmén vilikondensoitumispisteet ovat tissd avainasemassa ja niité tulee pitdé aivan
tavallisina hiukkasina., joilla on omat magneettikenttdnsi ja omat sdhkokenttinsd. Kuten
sahkotekniikassa ja jannitekentistd tunnetut yhtdlot 2A.29 ja 2A.30 kiistattomasti osoittavat ja kuten
spektreistd tunnetun Balmerin rakenneyhtdlon olemassa olon ehto on, niin erddssé
véirdhdysvaiheessa tulee esiintya yksi yhtendinen kenttd erdilld tarkalla N-luvulla. Vaikka
vélikondensoitumispisteessé pétisi magneettikenttd = sdhkokenttd / 137 tai magneettikenttd =
hiukkanen / 137%, niin asian havainnollistamiseksi voidaan valita matemaattisesti, etti
magneettikenttd = 1 + 1 ja sdhkokenttd = 1 +1 perustasolla.

Kun virralliseen johtimeen ei vaikuta ulkopuolinen magneettikenttd, niin vilikondensoitumispisteen
sahkokentdn erds alkioryhmien lukumédird N voi saada erilaisia “jatkuvia” arvoja. Tésté tulevat
esimerkiksi sdhkovastus ja erilaiset absoluuttiset termojénnitteet uV/K eri lampdtiloissa ja eri
alkuaineilla. Alhaisissa lampdtiloissa vilikondensoitumispisteen sahkokentdn N-luku on valmiiksi
joku tasalukuinen hiukkasryhmé (— suprajohtavuus) tai lahelld sellaista, jolloin ulkopuolisen
magneettikentdn tuoma alkioryhmien lisdys tai vihennys saa aikaan ldhelld tasalukuisuutta olevan



ryhmérakenteen muuttumisen tasalukuiseksi vilikondensoitumispisteessd — hiukkasryhmien
lukuméiéraksi tulee erdédssd sdhkokentin vardhdysvaiheessa tarkka luku N.

Tédmin edelld esitetyn tapahtumasarjan seurauksena tapahtuu muutakin. Sdhkokentélle kdédnteisen
magneettikentdn matemaattisessa rakennemuodossa 1 + 1 on yksi “ykkonen” sidosryhmi. Kun
sahkokentdn suuruuden osoittaa N-luku, niin magneettinen alkioryhmé on 1/N = uusi "ykkdnen” ja
sidosryhmd, mutta magneettikentdn kokonaissuuruus ei muutu. Talldin ulkoisesti
vuorovaikuttavaksi ryhméksi jdd véilikondensoitumispisteen magneettikentdssa

2-1/N=QN-1)/N (7A.3B)

Tédmai on yhtdpitdvdad Nobel-fysiikan 1998 kanssa alueella B =9,8 ... 18,7 T, miké samalla tarkoittaa
ettd ulkoisen magneettikentidn kanssa vuorovaikuttava vilikondensoitumispisteen hiukkasryhmé on
perustaso 1. Pienemmilld magneettikentilld syntyy tasalukuisuus aina hiukkasryhmin 1/N kohdalla,
mistd seuraa Klitzingin alkuperdiset Hallin vastuksen tasot 2, 3, 4, 5... . Koska hiukkasfysiikan ja
sahkotekniikan kirjallisuusluvut ovat tavanomaisella tavalla tidssd ylosalaisin itse hiukkasiin ndhden,
niin ndmé ovat kadnteisié tassd yhteydessa hiukkasista lasketuille todellisille luvuille.. Tosin
yleisesti aina on olemassa jokin N-ryhm4 ja sille kddnteinen jokin 1/N-ryhmi. Hyvid esimerkkejé
ovat magneettivuon tiheys B, mikd magneettikentin voimakkuuden kasvaessa tihenee, koska sen
kentdn kédédnteiset 1/N-ryhmét pienenevét. Aivan vastaavasti kdy atomilla, missé protoniytimen
kenttdahiukkanen on ro = termoni, pi:n kenttdhiukkanen on fononi s ja elektroniryhmien
kenttdahiukkasia ovat fotoniryhmat. Néisté ry on pienin ja fotoniryhmét suurimpia, joten atomissakin
kdédnteisyys toimii madréttyiné jaksoina. Jannitteen suuruus on myos lineaarinen U/N-ryhmien koko
ja siksi tunnetusti kdénteisen N-kentén ldhettdmin sdteilyn aallonpituus lyhenee jénnitteen
kasvaessa (yhtdlo 2A.30).

Ratkaisematta on vield alueen B > 18,7 T vuorovaikuttavat hiukkasryhmat. Kun perustasosta (1 + 1)
seuraava tiysi ryhméitaso on (1 + 3) = 4, niin timé saavutetaan hiukkasryhmien lisdykselld (vrt.
yhtdlo 7A.3B).

4-(Q2-1/N)=2+1/N=02N+1)/N (7A.3C)

Niéin syntyvit tarkalleen loputkin tunnetut Hallin kvanttitasot ja johtimen virran I
’suprajohtavuuskohdat”. Vrt. myds Ezawa, Quantum Hall Effects, s. 269 ja s. 283.

Tédmai on oikea yhteys tarkastella magneettikenttid hieman yksityiskohtaisemmin. Kun
’sdahkokenttd” on gravitaatiokentéin hiukkasominaisuus, niin “magneettikenttd” on ¢-kentén
ominaisuus. Tietysti molempien alkuperd on @-kentdssd ja tietysti molemmat my0s
kokemusperdisesti vuorovaikuttavat atomien hilajérjestelmén kanssa. Luetellaan seuraavaksi
kertauksen vuoksi joka toinen hiukkasryhmad ja sen hiukkaskentin pilkkoutumisen
perusalkioryhma.

Hiukkanen Hiukkaskentén (7TA.4A)
perusalkioryhmi

protoni po termoni 1y

elektroni e fotoni y,

fotoni ¥, b-kvarkki



termoni ry @,

b-kvarkki gravitoni g
gravitoni g Q,;
©o &

Kuten taulukosta 7A.4A voidaan havaita, niin kenttdhiukkaset ovat jaksoittain kéédnteisia
padhiukkasille, jotka ndyttavét hiukkasfysiikassa olevan padkondensoitumispisteitd. Muut hiukkaset
tulevat joka toiseen viliin ja niilld néyttdd olevan selvésti kenttdhiukkasten luonne. Siten elektronin
o kokonaiskenttd on magnetoni my, (vrt. taulukot kohta 6), mutta timén kentdn perusrakenne on
137 - fotoni y,. Vastaavasti protonin po hiukkaskenttd on p;, mutta timén hiukkaskentén rakenne on
137 " eo. Néistd rakenteista 137 " eg = p; saadaan atomivoimaloiden energia (kohta 10) eikd mistién
muusta ja juuri atomivoimaloiden energialaskelmat ovat hiukkasfysiikalle tyypilliseen tapaan
ylosalaisin, mutta eihdn siitd mitdén haittaa ole ollut.

Perushiukkaseksi on tissi yhteydessi valittu &, miké on edelleenkin rakenteinen, mutta tissi
hiukkasessa ajatellaan olevan seki protonirakenteiden alkuperén ettd sahkomagneettisten ilmididen
alkuperdn. Kun gravitaatiokentdn vaikutus poistuu esimerkiksi suurten taivaankappaleiden
sisdosissa tai galaksien keskustoissa (— mustien aukkojen pddryhmad), niin jdljempéni tulevien @-
rakenteiden voidaan olettaa polymeroituvan protoneiksi ja sitten alkuaineiksi. Taémén
tapahtumasarjan alkuperdn voidaan olettaa olevan samankaltainen kuin se, milld tavalla méarityt
atomiytimet ja hilakentdt kykenevit luomaan ja ylldpitimédn ¢ -kenttdrakenteisia tavanomaisia
magneettikenttid. Tdstd myds tulevat ne sdhkdvoimaloiden magneettikentdt, mitkd uusiutuvat koko
ajan suurella nopeudella @-kentdstd ja eihén jatkuva sdhkdenergian tuotanto mitenkddn muuten
ndissd voimalaitoksissa ole mahdollista.

Edelleen taulukon 7A.4A avulla on helppo ymmairtdd painovoima. Kun protoniytimen kentté on
termoni ro-rakenteinen, niin timan kentén alkioryhmét ovat @-rakenteita. Kun kaikilla kappaleilla
esiintyy tdlloin @-sieppaus, niin kaikilla kappaleilla on jonkinlainen “vetovoima”. Erikoisen
suureksi @-kentén virta tulee sielld, missé syntyy uusia protonirakenteita — suurilla
taivaankappaleilla. Painovoimailmion voidaan ajatella olevan aivan tavallinen “magneettinen” ilmid
ja samanlainen kuin se, miten tunnetulla tavalla magneettikenttd vaikuttaa varattuun hiukkaseen
eikd mitddn tdmén ihmeellisempaa.

Gravitaatiokenttd on fysiikan ilmidné aivan eri asia kuin painovoima. Gravitaatiokenttdd voidaan
tutkia esimerkiksi Mossbauerin ilmion avulla, koska siind usein on kysymyksessd resonanssi
gravitaatiokentdn kanssa. Kun gravitaatiokentti virtaa hitaasti suurten taivaankappaleiden sisélle
(vrt. Mismer, Gravitation, s 1056: ... the local Lorentz frames are not at rest relative to the Earth’s
surface; rather, they are accelerating downward ...), niin tima virtausnopeus voidaan mitata juuri
Mossbauerin ilmion avulla. Minki tahansa gravitaatiokentéssi litkkuvan hiukkasen vardhdysnopeus
on muotoa

fi="f, (1-v*/cH" (7A.4B)

Tami riippuvuussuhde (1 —v? / ¢?)"? I6ydettiin jo 1800-luvun lopulla eiki sill ole mitiin tekemistd
suhteellisuusteorian kanssa. Kun nyt esimerkiksi radioaktiivista séteilyd absorboivaa mittalaitetta
litkutetaan alaspdin tarkalleen gravitaatiokentédn liikkumisnopeudella, niin absorboivien atomien
hiukkaskenttien vérdhdysluku ja absorptio ovat maksimissaan. Myonin ja pionin hajoamisnopeudet



tulevat tdsmalleen samasta asiasta ja yhtélostd 7A.4B eikd tallakéadn asialla ole véhéisintdkdan
alkuperdé suhteellisuusteoriassa. Kysymyksessd on hajoaminen ja liukeneminen gravitaatiokenttdin
vérdhdysten tahdissa.

Sdhkokentin alkioryhmét pdédstddn madritteleméén fysiikan kokemusperdisten ja oikeiksi todettujen
yhtdloiden 2A.29 ja 2A.30 avulla. Toistetaan ndma téssid ja kun jannite U on voltteja, niin
aallonpituuden minimiarvo A tulee nanometreind.

A =1239,842443-10° /U (7A.40C)
A =1,226426288 107 / U (7A.4D)

Néma yhtdlot on selostettu kohdassa 2A, mutta todetaan, ettd néistd syntyy kondensoitumispisteen
kadnnepisteeksi Comptonin elektroni e. =1y / 2 ja tdmén puolikas (2 * 1/2 = 1) on em. yhtildiden
leikkauspiste ja minimiaallonpituus A(e./2) — e./ 2 =19/ 4, kun gravitaatiokentén “’solukoko” on
ro=2"¢€..

Jénnite on gravitaatiokentin hilajédrjestelmén 1/N alkioryhmien ominaisuus ja siten jdnnite on
muotoa U / N;y. Atomien hilajirjestelmiédn muodostuu kdénteinen N-kenttd, mitd sitten mitataan
monin tavoin. Seuraavaksi lasketaan, misté hiukkasryhmisté on kysymys. Térkeda on, ettd edes
yritetddn laskea ja voihan néité laskelmia tarkentaa my6hemmin. Siispé tdssd yhteydessa
maédritellddn edelld olevien yhtéldiden ja olemassa olevan tiedon perusteella

1Ve—>13,6"y,  (N-kentth) (7A.4E)
1V < —b/(@ 13,6) (1/N-kenttd) (7A.4F)

Yhtélon 7A.4F ajatellaan kuvaavan janniteryhméan kondensoitumispistetti b/ (4 13,6) =b / Ny,
mink ajatellaan jakautuvan neljéksi ehképad pionien = a-kvarkki / 4 tapaan — alkioryhmd =b/ 16"
13,6. Edelld esitetty johtaa hiukkasina yhtdl66n

U—>U/N,=U b/(4" 13,6) (7A.4G)

Tadmaén takia voidaan olettaa Davissonin ja Germerin saaneen erikoisen merkittdvén huippukohdan
kokeissaan (vrt. taulukot 2A.33 ja 2A.34) jannitteelld 54,4 V, silla

54,4 b/ (4 13,6) = b-kvarkki (7A.4H)

Toisin sanoen atomien hilajirjestelmaistd mitattu 54,4 V vastaa kdénteiskentdn alkioryhména b-
kvarkkia, mikd on gravitaatiokentén elektroni ja siksi tasalukuisuutensa takia suosittu
vuorovaikuttaja. [lmi6 on samankaltainen kuin Mdssbauerin ilmidn resonanssivuorovaikutukset
gravitaatiokentén kanssa.

Magneettikenttien alkioryhmait ovat oikeanlaatuisen informaation puutteen takia hieman
hankalampia madritelld. Yhdistimalld useita eri asioita kokonaisuudeksi, tehddén tissd yhteydessi
’yrite”, mikd perustuu erikoisesti Hallin ilmio6n ja miké antaa hyvid mielenkiintoisia tuloksia.
Vaikka voltti ja tesla ovat hiukkasfysiikan kannalta mielivaltaisia yksikoitd, niin tissi ndyttda
pétevin se fysiikassa tuttu tapaus, ettd niilld kuitenkin néyttdd olevan yhteys myds todelliseen
hiukkasfysiikkaan. Kun téssd yhteydessé tunnettuja fysiikan vakioita kéytetdén hyviksi, niin
tarkastellaan seuraavaksi, mitd nima todellisuudessa hiukkasfysiikassa tarkoittavat. Téssd
tarkastelussa laadut on jétetty pois myds sen takia, ettd kysymyksessd on hiukkasméérit ja vield
usein niiden logaritmiset rakenteet. Nama yksittéiset fysiikan vakiot ovat vahintdénkin



kyseenalaisia, silld esimerkiksi Planckin vakio h — 0 kun m — 0 ja tésté jo seuraa paljon muutakin
(vrt. kohta 11). Kuitenkin ndiden vakioiden suhteet ovat merkityksellisid ja juuri ndiden vakioiden
suhteiden avulla on voitu laskea hiukkasfysiikkaa. Aloitetaan ndiden suhteiden tarkastelu Hallin
’vaikutuskvantista”

Ru= h/q*=25812,80587 (TA.5A)

Tamén kirjallisuusarvo on Ry = 25812,805612 €2 =V / A ja téstd voidaan olettaa tulevan erés
magnetismin perusluku gravitaatiokentén hilajirjestelmén N-lukuna.

1 Gauss < — 25812,80587 ' gravitoni g (7A.5B)

Jannitekenttien tapaan magneettivuon tiheyden B kasvaessa N-kentdn hiukkasryhmait pienenevit —
N, / B ja @-rakenteisiin liittyvét 1/N-kentdn alkioryhmit kasvavat — B/ N,. Namé yhdessi voivat
muodostaa esimerkiksi atomien hilajédrjestelmén yhteydessé uuden alkioryhmérakenteen N3 . b,
missd N-hiukkaskenttd ja 1/N-hiukkaskentti liikkuvat vastakkaisiin suuntiin kuten tavanomaisessa
sahkovirrassa. Tdmdn takia voivat syntyéd rengasmaiset magneettiset “’sdierakenteet”, mitka
tihenevit kédanteisistd hiukkaskenttien alkioryhmisté johtuen magneettikentén voimakkuuden
kasvaessa. Yhtdlon 7A.5A hiukkasryhmalle on sukua “’kvanttifluksoidi” = &, =h/2 " q, mistéd
saadaan

2" @, =h/q=4,135669252 107" Wb (7A.5C)

Tédma ei ole mitdén muuta kuin edelld oleva sdahkokenttien séteily-yhtdlo 7A.4C jaettuna nopeudella
c. Siispd yhtélolld 7A.5C saadaan hyvii tuloksia poistamalla siitd eri tavoin nopeuden c vaikutus.
Tunnetusta elektronin eo; = 9,1 - 10! kg “energiayhtilostd” saadaan

X =eo; " ¢* / hfy=2"137,03598911° (7A.5D)

mika on tuttu rakenneluku 137. Yhtdlossd 7A.5D on f, = R,, " C, missd R, = Rydbergin vakio ja f,
on perusvalohiukkasen y, taajuusluku. Elektronin eq; massaenergiayhtilostd saadaan
elektronivoltteina

eo1 " ¢*=510999,0661 eV =2 136" 137>/ 10 (7A.5E)

Tami hiukkasrakenteiden yhdistelma 136 - 137 on seki elektronien etti valohiukkasen
sahkokentdn rakennemuoto ja yleinen kaikkialla hiukkasfysiikassa. Planckin vakion ja
alkeisvarauksen suhteesta h / q saadaan vield yhtalot

10 'R, "hc/q=10 hfy/q=136,0569819 (7A.5F)

Té&ma tulos on luonnollisesti ’sdhkdinen” rakenneluku 136, minkd syntyminen téllé tavalla on
suuresti auttanut hiukkasfysiikkaa. Edelleen elektronista ey, saadaan yhtédlon 11.2 mukainen
luonnonvakio

i/ eor =1,157676523 - 10* m*/ s (7A.5G)

miké sanoo, etti h — 0 kun m — 0, mutta ndinhén sanoo jo tuttu ja oikeaksi todettu yhtild 7A.5D,
silla £ ~ 1/ m. Yhtélostd 7A.5G voidaan johtaa jokaiselle sddnndlliselle perushiukkaselle oma
Planckin vakio

fii=m; 1,157 10*m?/s (7A.5H)



Nailla yhtiloilld on 1dheinen yhteys kaikkia sdédnnéllisid hiukkasia koskevaan universaaliin
energiavakioon.

Eo=mv’=4,262865154 10" J (7A.51)

Tédmai energiayhtdld 7A.51 on ajatukseltaan yhtéipitavé kaasuista tutun Avogadronin lain kanssa,
minkd mukaan N-kertainen pilkkoutuminen johtaa N-kertaiseen energiaan. Yhtdlossd 7A.51 on m
massaisen hiukkasen oman hiukkaskentin nopeus v. Ndma edell4 esitetyt fysiikan vakiot ovat
vuosien varrella muuttuneet ja varsinkin niiden suhteet ndyttavéat kehittyneen hyvin tarkoiksi. Kun
néilld vakioiden suhteilla on tarkkuuden liséksi jo helposti nédhtdvé suora yhteys
hiukkasrakenteisiin, niin néitd vakioiden suhteita ja tuloja voidaan kéytt44 monin tavoin hyviksi
todellisten hiukkasrakenteiden tutkimisessa.

Erddnlainen “huippuesimerkki” hiukkasrakenteiden ja fysiikan vakioiden yhteensopivuudesta on se,
kun Planckin “vakio” lasketaan magneettisesta logaritmisesta adjugaatista pelkéstién rakenneluvun
137 avulla, mika ajatellaan seuraavasti. Séhkoisend monopolina voidaan pitdd fysiikan kokeellisten
tulosten oikeiksi osoittamien yhtdléiden 7A.4C ja 7A.4D leikkauspisteen kondensoitumispistettd,
mikd on Comptonin elektroni e, =2 e,/ 2) =1y / 2. Em. leikkauspisteen hiukkaskentét ovat siis
alkioryhmirakenteeltaan e. / 2 =1y / 4. Aivan vastaavasti ajatellaan, ettd on olemassa magneettinen
monopoli, jonka alkioryhma hiukkaskentdssd on ¢, /4 4= @,/ 16 = @, /2 ja timén jilkeen
lausutaan sdahkdinen monopoli e. ndissd yhtéloissa

e.=8 137° (¢, / 16) (7A.5))
=5,297827686 10" ¢, (7A.5K)

Tédmin hiukkasmédrdn matemaattisesti imaginaarinen logaritminen adjugaattialkioryhmi on
(Inlnlnlnln 5,29 - 10")"? =" 1,240660460 (7TA.5L)
1,24066 / 3 =0,4135534865 (7TA.5M)

Fysiikassa nima ovat tietysti tdysin reaalisia alkioryhmié ja kirjoitetaan lopuksi havainnollisessa
muodossa

[Inlnlnlnln (8 137%]"2/3+1/(6°100% [InlnlnInIn (8 - 137%]"? (7A.5N)
=0,4135669202

Planckin vakion arvo elektronivoltteina on 4,135669212 - 107° eV - s, missi yhdeksis numero on
epavarma. Yhtdlostd 7A.5K tulee kuitenkin tdysin tarkka tulos, kun jokaisesta ’ykkdsestd”
poistetaan yksi syvilld oleva kdédnteisryhmin alkio

0,4135669202 /(1 —1/413566920) = 0,4135669212 (7A.50)

Siind, miksi ndin on, on vield paljon ajateltavana samoin kuin siind, ettd miksi tistd rakenneluvusta
7A.50 saadaan perusvalohiukkasen |:| = 91,12 nm taajuuden fy = 3,289841949 - 10" 1 / s avulla
kaytannossi tdysin tarkka tulos ”sdhkoiselle” rakenneluvulle 136. Tamén tuloksen 7A.50 tulee
katsoa olevan hiukkasrakenteeltaan saman kuin magneettisen kvanttifluksoidin 2 - &J, =
4,135669232 - 10" Vs, mutta kidnteisryhman alkioita on poistunut 3 = ryhmi 3 = (1 + 1+ 1).



Edelld esitetty magneettinen monopoli ¢, = @,/ 16 vaikuttaa yhtd loogiselta kuin séhkdinen
monopoli ey, = e, =19/ 2. Molemmat ovat edelleen monimuotoisia hiukkasrakenteiden
vérdhdyspiirejd. Kirjallisuudessa todetaan, ettd magneettinen monopoli saattaa olla miljardeja
kertoja protonia raskaampi (Lindell & Sihvola, Sdhkoinen Kenttidteoria 1, s 156), miké tarkoittaa,
ettd massa ja energiat ovat tissa hiukkasfysiikalle tyypilliseen tapaan yldsalaisin. Planckin
kédnteisenergiana timi tarkoittaa yli 10'® eV. Kun kéinteisenergioina ¢, = 1,692 - 10'* eV ja ¢, /
16 =27 10" eV, niin timi on tarkalleen seki edelld esitetty magneettisen monopolin alue etté
kirjallisuuden alue oikein ymmaérrettynd, mutta miten fysiikka on paétynyt juuri oikeaan hiukkaseen
@,/ N.

Toisaalla kirjallisuudessa esitetddn, ettd magneettisten monopolien “massa” = Planckin
kaédnteisenergia on suuruusluokkaa 16 GeV (Tipler, Modern Physics, s 650). Tdmai tulee suoraan b-
kvarkkiryhmien energiasta ja kun kdénteisenergiana b = 4,8 GeV, niin

16 GeV=3"b/10=5630"g (7A.5P)
5630=2"100*/1,38 " 1,37° (TA.5Q)

Sen lisdksi, ettd 3b / 10 on erds tasalukuinen ryhmaé, niin kdénteisenergia 16 GeV syntyy yhtilon
7A.5Q mukaisesti rakenneluvuista 138 ja 137. Kysymyksessé on erdis magnetismin monista
tasalukuisista hiukkasrakenteista, jota ei voida kutsua magneettiseksi monopoliksi. Yhtdlon 7A.5P
mukainen hiukkasryhmaé esiintyy 4,6 = 13,8 / 3 gaussin magneettikentissd (N-kenttd) ja 16,3 =3 "4
1,36 voltin sdhkokentéssa (1/N-kenttd), mutta pelkéstdin matemaattisesti eikd samassa
hiukkasrakenteessa, vaikka kysymyksessa ovat perusrakenteet.

Kerrataan tissd, ettd sdhkokentdt ja magneettikentét ovat olemassa vain silloin, kun on olemassa
jérjestdytynyt hilarakennelma ja sen kondensoitumispisteiden alkioryhmilld on aivan méaarétty
hiukkasrakenne. Edelld kohdassa 2B on todettu, ettd x*-tyyppiset rakenteet antavat valohiukkasilla
hyvii tuloksia. Tassd yhteydessd voidaan todeta, etti

XX = x" (TA.6A)
tyyppiset hiukkasrakenteet antavat magnetismissa hyvid tuloksia. Kun aivan ilmeisesti

protonirakenteissa ja niiden elektronikentissé hallitsevat x-rakenteet, niin mahdollisesti on olemassa
yleinen yhtdlo

X" >n=0,1,2,3 (7A.6B)
n =0 — protonirakenteet (7A.6C)
n =1 — valohiukkaset <« b-kvarkit

n =2 — sidhkomagnetismi <« (,;-hiukkaset

n =3 — avaruuden hilajérjestelmét

Mikili n = 3 pétee, niin tdsté tulee hilajarjestelmén virdhdysluku ja aika” — hiukkasten nopeus
hilajérjestelméssd. Hyvin vieterikellon oletetaan mittaavan absoluuttista aikaa, mutta kun
esimerkiksi galaksin keskustaa lahestyttdessd yhtdlossd 7A.6B kasvaa x, niin sekd atomikellojen
ettd hiukkasten nopeudet alenevat. Mielenkiintoinen kysymys on, etté olisiko vield olemassa n = 4
ja olisiko se jotain, mika liittyy “alkuhiukkaseen”.



Magnetismin hiukkasrakenteet ovat selvdsti kvantittuneita ja timén takia magneettikenttéikin on
tietyll tavalla portaittainen, mik4 saattaa olla osasyy kvantittuneeseen Hallin ilmioon. Témé sama
vahvasti kvantittunut ilmid esiintyy sitten myos hiukkastenkin magneettikentissé, kuten edelld on
esitetty. Magneettikenttien kvantittuminen niyttd4 huomattavasti vahvemmalta kuin sdhkokenttien
kvantittuminen. Kaikilla hiukkasilla on hiukkaskentéssdin sihkdjae ja magneettijae, mutta viimeksi
mainittu on yleisesti passiivisessa tilassa eli joku tasalukuinen hiukkasryhma, mikd vuorovaikuttaa
vain sisdisesti. lonisoinnissa tdméd magneettinen hiukkasjae aktivoituu samalla tavalla kuin edelld on
kuvattu Hallin ilmidissé tapahtuvan, jolloin syntyy varaus — alkeisvaraus.

Alkeisvaraus on selvésti aktivoituneen magneettikentdn ominaisuus siepata liikemaarid ja missdén
tapauksessa se ei ole mikdén hiukkanen vaan ominaisuus. Magneettikenttd voi tehdd vain yhden
sieppauksen joka virdhdyksessd, minké jélkeen siepattu hiukkanen muuttaa sen samantapaisesti
kuin Nobel-fysiikassa 1998 on esitetty ja samantapaisesti kuin yliopistoissa yksinkertaisessa
kokeessa voidaan havaita magneettikentéin passivoivan natrium-valon absorptiosta. Tdmé on myos
se syy, miksi “alkeisvaraus” ndyttdd vakiolta fysiikan kokeissa — kuvaannollisesti yhteen haaviin
mahtuu vain yksi kala kerrallaan riippumatta haavin koosta tai asennosta, mutta erillisid haaveja voi
olla yhti aikaa useampiakin.

Témin jdlkeen tutkitaan magnetismin mahdollisia rakenteita yksityiskohtaisemmin ja méaritelldén
yhtdloén 7A.5B mukaisesti, ettd maapallon pinnalla normaaliolosuhteissa

I tesla < — 2,581280587 " go (7A.6D)
Tédmai voi pitdé tarkalleen paikkansa, mutta nidin ei tarvitse vilttimatta olla, silld joka tapauksessa

2,58128 " gy = 48473,51305 * @, (7A.6E)

on erds perustavanlaatuinen hiukkasmaard magnetismissa. Ndiden hiukkasryhmien tarkka
tieteellinen” suuruus on kuitenkin teoreettisesti tasalukuisessa muodossa

(1,38 107 - 137* =2,591896949 - g, (7A.6F)
2,5918 - gy = 48672,87626 * ¢, (7A.6G)

Tédma hiukkasryhma syntyy kiertidviasta logaritmisesta vardhdyspiiristé

e = 100105 s x =0,86663450942 (7A.6H)
e <0800 = 48675,41479 (7A.6])
48675 @, = 2,59203213 - go = 1,380292410 10 ' b (7A.6])
1007/ 1,38022 — 100* / 1,38029 = 0,377855 (7A.6K)
1000 / 13,8029° — 13,8029'% / 1000 = 0,377866 (7TA.6L)
AA=8"138"10"" -0 (7TA.6M)

Tédma téssd on tarkedd, ettd kiertdvistd logaritmisesta virdhdyspiiristd 7A.6H tulee kaikkien
kdytannon numeroiden tarkkuudelle tarkka magneettinen rakenneluku 138. Yhtdlossd 7A.6L
kannattaa taas huomata oikeaoppinen ja mallinomainen kddntyminen, merkin vaihtuminen ja
vieldpa eksponentinkin kdantyminen. Rakenneluku 138 tulee monin eri tavoin tasté



vérdhdyspiiristd, mika on tyypillistd hiukkasfysiikalle. Erikoisesti kannattaa huomata, etté
magneettinen rakenneluku 138 yhdistdd yksinkertaisella tavalla timén vérdhdyspiirin ja yhtdlon
7A.6D tiarkedn kokemusperdisen alkioryhmén 2,58128 ' gy toisiinsa

(10107086682 — 1 870214452 (TA.7A)
(1-1/187021)*1,87021 = 1,870194456 = 2,58128 / 1,38 tasan (7A.7B)

Magnetismin tutkiminen ja sen alkujuurien 16ytdminen on my®0s siksi tirkedd, ettd silla on
véihintddnkin samankaltaisuutta protonisten rakenteiden ja alkuaineiden synnyn kanssa suurten
taivaankappaleiden sisdosissa, kun gravitaatiokentén vaikutus pééttyy. Voidaan hyvin ajatella, ettid
@-kenttd polymeroituu tdlloin magneettisiksi ’sdieryhmiksi” aivan samalla tavalla kuin raudalla
tapahtuu ytimien vaikutuksesta tavallisessa magnetismissa. Kun gravitaatiokenttdé ei ole olemassa
ja yllapitimassd magneettista hilajarjestelmdd, niin syntyneet magneettiset ’sdieryhmat”
agglomeroituvat protonirakenteiksi ja alkuaineiksi. Téssd ei oikeastaan ole mitéén ihmeellista.

Tédmai edelld esitetty johtaa myos siihen ajatukseen, ettd séhkovirta on magneettisten ”sdieryhmien”
virtaa johtimen atomien ytimien muodostamassa hilajérjestelméssé, jolloin sdhkovirralla on sama
olomuoto voimalaitoksen magneettikentéssd, johtimessa ja kdyttopisteessd. Magneettisten
’sdieryhmien” lukuméérd poikkipinta-alaa kohti on tilloin virrantiheys ja jannite on magneettisen
’sdieryhmén” yksikkokoko ja sen kanssa vuorovaikutuksessa olevan atomien hilajirjestelmén
ominaisuus. Tédssd ndyttéisi olevan loogisuutta ja timén ajattelun avulla voi hyvin ymmaértaa
sahkovirran tehon ja syntymisen, sahkdvastuksen, virtajohtimen magneettikentdn sekd myds
elektrolyysin.

Sdhkomagnetismissa avainasemassa ovat elektronit ja fotonit. Atomisen hilajérjestelmén elektroni
on ¢y ja fotoni y,. Vastaavasti gravitaatiokentédn elektroni on b-kvarkki ja fotoni on gravitoni gy
sekd @-hilajarjestelmén elektroni on @,; ja fotoni on ¢,,. Tdmin mukaisesti alkioryhmien
rakenteina “elektroni” b-kvarkki kéddntyy fotoniksi y, ja ¢,, sekd “fotoni” gravitoni gy kdéntyy
elektroneiksi e ja @,;. Ndmi kddntymiset ndyttavat olevan avainasemassa sihkdmagnetismissa,
mink3 liséksi on olemassa normaalit pilkkoutumiset 1/137-osaan ja monivaiheiset logaritmiset
vérdhdyskierrot. Timin tyyppinen monimuotoinen hiukkasjarjestelméa on ilmeisen vélttiméton
pysyvien rakenteiden syntymiselle ja sen erds seuraus on ihmeellinen ja runsaslukuinen
matemaattisten rakenteiden symmetrisyys. Seuraavaksi ajatellaan, ettd magnetismissa erds
perustavanlaatuinen alkioryhma esiintyy gravitaatiokentén elektroneissa = b-kvarkkiryhmié ja
magneettikentdssd, mikd on suuruudeltaan

1 tesla / 100> = 1 gauss (7TA.7C)

1 gauss = 25812,80587 - gravitoni g = 25812 - 137*- 8 (@, /8) (7A.7D)

Gravitaatiokentin N-hiukkasina magnetismilla on riippuvuus N / B ja ¢-kentén 1/N-hiukkasina
riippuvuus on B / N. Tilld on selvdé analogiaa sdhkdjannitteen kanssa ja tdmé tarkoittaa, ettd mita
pienempi on B, sen pienempiin @-alkioryhmiin menndin. Logaritmisen vardhdyspiirin rakenne
7A.6H oli laskettu muodollisesti 1 teslan N-kentélle ja kun nyt tutkitaan 1 gaussin kainteistd 1/N-
alkioryhméi niin tdiméa on 1/10000-osa edellisesta.

Témén jdlkeen kddnnetddn yhtdlo 7A.7D ympéri magneettisen monopolin ¢, = ¢,/ 16
kondensoitumispisteen 2 * @,, = @, / 8 suhteen. Talloin saadaan vastaavaksi 1/N-kentin
magneettiseksi alkioryhméksi



®,/8 8 1377 25812= &, 137°/64 137° 25812 (7A.7F)

fjm = EO “137* /64 - 25812 = 213,4633751 EO (7A.7G)
é;m _ 50 . p10/1:371.360566855 (7A.7H)
é;m _ 50 . eeAlo‘” /(2,744263031/2)* (TATD)

Hiukkasrakenneyhtdldiden erikoispiirre on, ettd niissd nékyy erilaisia rakennelukuja eri vaiheissa ja
thmeellisid luonnon symmetrioita. Nima numeroyhdistelmét toimivat usein signaaleina yhtédloéiden
hyvyydestd. Ndistd numeroyhdistelmistd mielenkiinnon “’signaaleina” ensimmaiisend tulee
numeroyhdistelmé 6855 ja sen jélkeen toisena tulee numeroyhdistelmé 2744. Naiden jélkeen
seuraavat yhdistelmit 8778, 6859, 6776, 6066, 3737 jne., vaikka yleisimmit esiintyvat
numeroyhdistelmét ovatkin rakennelukuja 136, 137 ja 138 sekéd nédiden yksinkertaisia johdannaisia.
Tédmai kaikki tarkoittaa vain sitd, ettd ihmiskunnan kdyttiméan matematiikan 10-jarjestelméin
kantaluku” sattuu” olemaan sama kuin hiukkasrakenteiden perusryhma 10™, joihin sitten liittyvét
saumattomasti luonnonlogaritmiset virahdyspiirit.

Luonnon kdyttdamén hiukkasrakenteiden matematiikan ihmeelliset numerolliset symmetriat ovat
my0s jo ainoastaan mahdollisia, jos avainrakenneluku on 10™. Numeroyhdistelmén 6855 tai 2744
esiintyminen hiukkasrakenteissa antaa aihetta tarkkaavaisuuteen, mutta ndiden esiintyminen
perdkkdisissd virahdysvaiheissa ja magnetismin ydinrakenteissa yhtaikaa on jo merkittévi asia. Itse
asiassa ndma numeroyhdistelmét esiintyvit useissa eri kohdissa yhtdlon 7A.7G logaritmisissa
rakenteissa ja esimerkiksi erddssd virahdysvaiheen alkioryhmaissé pétee ainakin matemaattisesti

log (2,58128 " 1,37%) = 0,6855044956 (7A.7))

Yhtélon 7A.71 tapauksessa identifioidaan ensiksi

xX?=¢'? 5 x=1,327864012 (TA.8A)
20/ (40 1,327)"* =2,744247010 (7A.8B)
2,7442 / (1 — 8/ 1370359) = 2,744263031 (7A.8C)

ja tdmén jdlkeen
(1-1/2744,2) 2,7442 / 4 = 0,685565757 (7A.8D)

Hiukkasfysiikalle tyypilliseen tapaan 16ydetdén muitakin hienoja ratkaisuja ja rakenteita.
Yhtéloiden 7A.8B ja 7A.8C kédnteisryhmien erotukseksi saadaan

A =¥ V2E-6.10) = 4 95486855 10/ 2 (7A.8E)
X =2,658156641 — (x*)* = 1000 (7A.8F)

Naéitd luonnon kiyttdmié ja 16ytdmid hiukkasrakenteita ei ihminen ole voinut keksid — ihminen voi
vain 10ytd4 ne ja nditd ei ole olemassa ilman jotain todellisuutta.



Eksponenttiyhtdl6itd 7A.7H ja 7A.71 voidaan pitdd magneettisen “alkuryhmén” sisdisend
rakenteena ja toistaiseksi voidaan mééritelld, ettd magneettinen alkuryhma on yhtdlon 7A.7G tulos
=213,4633751" Z_;O, milld on vield monimuotoinen sisdinen rakenne. Magneettivuon tiheyden B
kasvaessa alkioryhmit 213,46 - {,, ldhestyvit jossain muodossa siis magneettista monopolia ¢, / 16
samalla tavalla kuin jannitteen kasvaessa jénnitteen alkioryhmit 1 voltti =b /4 - 13,6 ldhestyvit
sahkoistd monopolia e. = 1y / 2. Alkioryhmidmaard 213,46 mité tahansa hiukkasia on rikas
matemaattisten rakenteiden suhteen ja luonnon kayttdmaén hiukkasrakenteiden matematiikan
ihmeellinen yhteensopivuus tulee esille télld hiukkasryhmilld. Ensimmaéiseksi lasketaan kuitenkin
magneettinen rakenneluku 138 rakenneluvusta 137.

(1+1n10/100 " 1n 1,8966"%) 137 /(1 — 1/ 10°% = 138,0220425 (TA.9A)

(x)*=10 - x=1,896651002 (7A.9B)
Tédmai sama alkioryhmé 1,8966 esiintyy useissa muissakin hiukkasrakenteissa. Kun
hiukkasryhmisti 100 - In 1,8966" méiritelldéin matemaattisesti imaginaarinen mutta fysiikassa
reaalinen adjugaatin alkioryhma

[InIn In In (100 - In 1,8966"%)]"* =i 1,235134175 (7TA.9C)
niin tdmén jdlkeen saadaan tunnetusta rakenteesta

(XY =10"* - x =2,134370096 (7A.9D)
hiukkasryhma 213,46 tdysin tarkasti.

2,1343 /(11,2351 /100%) = 2,134633752 (7A.9E)
Tédma tarkoittaa kidytdnnossd myd0s sitd, ettd rakenneluvut 136, 137 ja 138 sekid luonnonvakio

h/q*=25812,80587 V/A (7A.9F)

muodostuvat pelkdstadn hiukkasryhmin 10 alkioista. Vastaavan tyyppinen ratkaisu 16ydetdin myos
alkioista

(X =1,38 — x = 1,235177822 (7A.9G)
1,23517/ 100> +2 / 13802 = 1,235282808 - 10 (7A.9H)
1,00012352 - 2,13437 = 2,134633751 (7A.91)

Voidaan myos tutkia rakenteen 213,46 alkiota — 213,46/ 10 - 100 = 0,21346 = 1 alkio ja annetaan
tamén “polymeroitua” itsensd kanssa

(0,21346°21346)0213% — 9320507022 (7A.97)
(10/2°1n213,4) (1 -1n213,4/2 100 137) = (7A.9K)
=10/21n213,4—1/40" 137 =0,932050692 (7TA.9L)

A=10/2"100" "1n2134 = AA=0 (7A.9M)



Néma ovat todella mielenkiintoisia yhtdléryhmié ja samaa voidaan sanoa seuraavista yhtéldistd,
joiden seurauksena syntyy kiertdva logaritminen virdhdyspiiri.

In213,4/40 + (In213,4 / 4)"*/ 10° = 0,1340982114 (7A.10A)
213,4/1000,134 = 0,2131775079 = (7A.10B)
=-lglglgx=-Inlnlnlnx — x =12403,68012 (7A.10C)

Luonnollisesti tdmé asia voidaan kdénti4 toisinpdinkin ja todeta, ettd kiertavéstd logartimisesta
virahdyspiiristd 7A.10C voidaan laskea vaikkapa luonnonvakio h / q* kaikkien numeroiden
tarkkuudella. Téssd yhteydessé kerrataan vield, ettd ainakin maéirétyissa olosuhteissa ja alueina
pétee yhtdpitavisti nobel-fysiikan 1998 ja Ezawa, Quantum Hall Effects, s 283 mukaisesti
magneettikentin ja Hallin vastuksen Ry vililla

10 tesla < — 25812,805612 V / A (7A.10D)
Edelld esitetyn mukaisesti tima tarkoittaa magneettikentéin N-alkioina
10 tesla < — 0,2581280587 " go (7A.10E)

Téssé saattaa nyt tulla tirked kohta, silld samalla tavalla kuin tavallisilla elektroneilla N - ey erés
suosittu kokoon 10 eg=2" (1 +1+3) ey — ey =9,1 10° kg =10 "¢+ 8 * qo, niin
magnetismissa saattaa kdydi gravitaatiokentén hilajédrjestelmédssd. Tdma edelld esitetty tarkoittaa
sanallisesti, ettd ”ykkonen” alkioryhméssd on 10 alkiota — 1 =2 "(1/10 + 1/10 + 3/10). Néin
ndyttdd luonnon kayttdma hiukkasrakenteiden matematiikka yleisesti osoittavan. Magnetismissa
tamén tulee ajatella tapahtuvan silloin, kun magnetismin @-kentén 1/N-alkioryhmét kéédntyvét ja
kondensoituvat N-kentdn alkioryhmiksi gravitaatiokentissd. Tietenkdén ei vield voida tarkalleen
tietdd, missd vaiheessa tdma tapahtuu, mutta annetaan tisté yksi yritekuvaus.

Hiukkanen @,; on yksi @-kentdn hilajérjestelmén elektroni ja samalla se on gravitaatiokentén
fotonin = gravitoni gy kenttdhiukkanen, mutta sen liséksi se magnetismin rakenteissa kdéntyy

gravitoniryhmiksi N - go. Namé ovat edelleen b-kvarkkiryhmien kenttdahiukkasia ja siis
kondensoituvat b-kvarkeiksi. Toistaiseksi loogisinta on ajatella, ettd uuden “ykkosen” = 10 - alkiota
syntyminen tapahtuu tdssd kondensoitumisvaiheessa analogisesti elektronirakenteen eg; = 10 " e + 8
" qo kanssa. Tama tarkoittaa, ettd sisdkkaisind yhtd aikaa olemassa olevina ryhmind pétee edelld
esitetyn mukaisesti

10 tesla < — 0,25812 " gp suuruiset alkiot (7A.10F)

10 tesla <= — 2,5812 " gy suuruinen alkioryhma (7A.10G)
mutta b-kvarkkiryhmind pétee vain rakenteesta 25812 laskettuna

10 tesla < — 1,374567068  10™* b (7A.10H)
ja teoreettisesti tasalukuisina ryhmind

10 tesla < — 13,8 °10” b (7A.101)

mutta ryhmien “alkioina”



10 tesla < — 1,38 °10” b (7A.100)

Kerrataan tima asia vield kerran. Kun gravitaatiokentéssi syntyy magneettinen hilajérjestelma tai
sahkokenttd, niin tdmén jérjestelmén luonteeseen kuuluu, ettd vuorovaikuttava ’ykkonen” = 1
alkioryhmai = 10 alkiota. Téstd voidaan olettaa syntyvin myds rakenneryhmien 13,6 ja 1/13,6 sekd
13,8 ja 1/13,8, kun sédhkdinen rakenneluku on 136 ja magneettinen rakenneluku on 138. Tamén voi
nihdi jo elektronin massasta elektronivoltteina, mikd on 2 - 13,6 - 137> = 510999 eV ja esiintyy
tunnettuna fysiikan vakiona, vaikkakin yleensd ylosalaisin ymmaérrettyna.

Seuraavaksi tarkastellaan todellisena kouluesimerkkini Zeemanin ilmi6té natriumilla, jolla 0,2
teslan magneettikenttd aiheuttaa D; spektriviivan pilkkoutumisen neljdén osaan, jolloin lyhimmin ja
pisimman aallonpituuden erotus on 0,017 nm. Kun D, spektriviivan nimellisaallon pituudeksi
valitaan 589,76 nm, niin siirtymi tdmén valohiukkasen sdhkokentéssa on

0,017 /589,76 =1/ 34691 —osa (7TA.11A)

Yksinkertaisimmillaan tdmé tarkoittaa "magneettisen ryhmén” 4 / 138022 suuruista siirtyméa, mika
on 0,01709 nm. Seuraavaksi voidaan havaita, ettd kun siirtynyt ryhmé on edelld esitetyn mukaisesti
10-rakenteinen — 1 alkioryhmi = 10 alkiota, niin hiukkasrakenteisiin kuuluvan erdin
perusadjugaatin = -1/10 erés luonnonlogaritminen vardhdyskerros on matemaattisesti

Inlnlnln (4 34691)=-1/10 (7A.11B)
— "0 4 =34691,6894 (7A.110)
- 0,017000 nm (7A.11D)

Témin jilkeen lasketaan siirtymin 0,017 A suuruus b-kvarkkiryhmini. Perusvalohiukkasen y, =
91,12 nm kahden séhkokentén yhteinen suuruus on

vo = 1361377 =2554995331 b (7A.11E)
Télloin natriumilla yhden séhkokentén kooksi tulee

(589,76 /91,12) 136 " 137°/ 2 = 8267796,142 ' b (7A.11F)
ja koko siepattu b-kvarkkimééra on

8267796 / 34691 = 238,33 b (7TA.11G)

Kun alkioryhmini tai jaollisuutena hiukkasmaira 34691 kédntyy, niin syntyy uusi kdénteinen
alkioryhma

238,33 /34691 =6,87 10" b (7A.11H)
Magneettikentdstd 0,2 tesla syntyy edelld esitetyn mukaisesti ensiksi alkioina
1 tesla < — 2,581280587 " g (7A.111)

0,2 tesla <~ — 12,90640294 " g, (7TA.11))



ja sitten alkioryhminé edelld kuvatulla tavalla
129,0640294 " gy = 6,87283534 107 ' b (7A.11K)

Aivan ilmeisesti alkioryhmat ja tulokset 7A.11H ja 7A.11K ovat samat ja tdmén takia syntyy juuri

siirtymd 0,017 nm natriumin D, spektriviivaa pilkkoutumisessa 0,2 teslan ulkoisessa
magneettikentissa.

Alkuhiukkanen ja alkuryhmi ovat méérittelykysymyksid. Alkuhiukkasen todellisesta pienuudesta ja
luonteesta ei ihmiskunnalla ole vield vihiisintdkaén kasitystd, mutta tilapdisesti alkeishiukkaseksi
voidaan nimetd psi-hiukkanen v,. Alkuryhmii saattaa olla useampia, joilla kuitenkin my0s saattaa
olla yhteisid alkuryhmié. Hiukkasrakenteita ei ollenkaan ole d4reton mairé, vaan pdédrakenteita

saattaa olla vain kolmena paéryhméni
1. Avaruuden hilajarjestelmat (7A.12A)
- protoninen kaasumainen olomuoto

- gravitaatiokentti
- @-kentti

2. Magnetismin hiukkasrakenteet
- (-rakenteet
- séhkomagnetismi
3. Protoniset hiukkasrakenteet
- protonit, elektronit
- valohiukkaset, 4anihiukkaset
Kerrataan tissd yhteydessd hiukkasjérjestelmén padluokat, mitkd on tarkemmin esitetty kohdan b
taulukoissa ja tehdddn tdmé tassé yhteydessd protoniin po verrattuna.
po= 137° 1o — termoni = 1y (7A.12B)
=137 ¢, - fi-hiukkanen= @,
=137"% & - ksi-hiukkanen = &,

=137 Yy, — psi-hiukkanen = v,

Naéitd vastaavat matemaattiset massat ja Planckin kdénteisenergiat ovat

po=1,672625640 - 10" kg — 38,58178087 neV (7A.120)
ro=2,525753179 - 10" kg — 255,4995331 keV (7A.12D)
@, = 3,814020884 - 10 kg — 1,691990626 EeV (7A.12E)

=1,69199 10" eV

E,=5,759373254 10 kg — 1,120484348 - 10’ eV (7A.12F)



Y, = 8,696958218 - 107" kg — 7,420166248 - 10+ eV (7A.12G)

Hiukkasrakenteissa ja erikoisesti protonisissa rakenteissa on aihetta kdyttdd perusprotonin po massaa
ja mittoja aivan samalla tavalla kuin spektrilaskelmissa vertailukohtana on aihetta kayttaa
perusvalohiukkasta y, = 91,12 nm riippumatta siitd, ettd esiintyyko se luonnossa vapaana vai ei.
Positiivinen protoni p" on varaukseen liittyvéin massan verran vajaa ja siten (vrt. yhtilot 9.5 ja 9.7)

p’=po—qo= 1672623110 10" kg (7A.12H)

Yhtélossd 7A.12C oleva Planckin kédénteisenergia 38,5 neV tarkoittaa sellaisen fotonimaisen
hiukkasen kéénteisenergiaa, jonka massa vastaa protonia po. Hiukkasfysiikassa protonin energia ja
massa elektronivoltteina lasketaankin eri tavalla kuin padosalla muita hiukkasia ja kun se lasketaan
matemaattisesti yhtilostd E = mc?, niin saadaan tunnetusti

p’ — 938,2723128 MeV (7TA.121)

Téma taas tarkoittaa Planckin kéédnteisenergiana suoraan tulkittuna b-kvarkkirakenteita, mitkd ovat
tyypillisesti esimerkiksi valohiukkasten alkioryhmiéd. Mutta tdmai tarkoittaa muutakin, silld ndma
samat alkioryhmiét ovat protonisten elektronien ulompien hiukkaskenttien ryhmia. Nyt on helppo
huomata, ettd suurilla hiukkaskiihdyttimilld nopeuden aiheuttaa nididen hiukkaskenttien ja
kithdyttavéin sihkokentin keskindinen vuorovaikutus. Kun hiukkaskiihdyttimilla tuotettujen
hiukkasten pdédjoukko on juuri b-kvarkkiryhmié, niin on pelkastdan luonnollista paételld, ettd ndiden
alkuperd onkin protonien elektronien uloimmissa hiukkaskentissé. Itse protonia ei siis mitenk&én
rikota ja lisdongelman aiheuttaa se, etté tutkittavat hiukkasryhmit saattavat maératyltd osaltaan olla
syntyneitd vuorovaikutuksessa kiithdyttdvéin sihkdkentin kanssa.

Hiukkaskiihdyttimiin liittyy useita muitakin ongelmia. Erds aivan selvd ongelma on se, etti
tormayskokeiden tuloksissa tutkitaan ikddn kuin rikkoutuneita hiukkasryhmid, joita on déreton”
médrd, mutta tutkimuksen pitdisi keskittyé ehjiin ja pysyviin hiukkasrakenteisiin, misté kaikki on
rakennettu ja joita on ddrellinen tai jopa harvalukuinen joukko. Téllaiseen tutkimiseen sopii
esimerkiksi magnetismin tutkiminen erinomaisesti ja aivan erikoisesti niinkin yksinkertainen asia
kuin spektrien magneettisten siirtymien tutkiminen. Nailld viimeksi mainituilla magneettisilla
siirtymilld pddstddn aivan samoihin hiukkasryhmiin kuin hiukkaskiihdyttimilld, mutta nyt ehjiin ja
jérjestelmédllisemmin. Tdma edelld esitetty saattaa tarkoittaa, ettd suuret hiukkaskiihdyttimet ja
niiden suuret organisaatiot ovat suurimittakaavaista voimavarojen tuhlausta, miti asiaa tulee
tarkastella tasapuolisesti eri ndkokannoilta katsottuna. Termodynamiikka saattaa my0s osoittautua
odottamattoman térkeéksi hiukkasrakenteiden tutkimisessa ja yhdistamaélla fysiikan eri osa-alueilta
saatavia tietoja oikealla tavalla toisiinsa, voivat pienetkin organisaatiot padstéd jo olemassa olevilla
tiedoilla hyvin syville todellisiin hiukkasrakenteisiin.

Téssd yhteydesséd voidaan tehda pieni tarkastelu sille alueelle, miké on jo teoreettisestikin
hiukkaskiihdyttimien mahdollisuuksien ulkopuolella. Tdma ei tosin vaadi paljoa, silld jo 1 teslan
magneettikentin rakenteet ja gravitoni gy eivét ole Planckin kdénteisenergiana mitattuna
hiukkaskiihdyttimilld saavutettavia tuloksia. Téllainen tarkastelu voidaan tehdd esimerkiksi siten,
ettd tutkitaan, miti tunnettuja hiukkasryhmii syntyy siité, kun kvantisoitu Hallin vastus h / q° tai
Klitzingin vakio h / 4q” ensiksi kidnnetiin ja sitten vield muodostetaan &-kentin fotoneista &, ;
sekd lopulta v, hiukkasista. Ndmé rakenteet osoittautuvat “hdmméstyttdvian” johdonmukaisiksi ja
ndissd laskelmissa tulee voimakkaasti esille aikaisemmistakin yhteyksisté tuttu rakennemuoto 1,9.

1,0=2"(1/10 + 1/10 + 3/10) = 1/10 + 1/10 + 3/10 + 5/10 (TA.13A)

0,9=(1/10+1/10 + 3/10) + (1/10 + 3/10) = 1/10 + 3/10 + 5/10 (7A.13B)



1,9=1,0+0,9 (7A.13C)
ja toisaalta myos 19 =20 " (1 — 1/20). Myds rakenne
1°3°5°7°9 11 13=135135=1,35135"10 (7A.13D)

on "silmiinpistdvin” selitysvoimainen ndissa hiukkaslaskelmissa. Ndistd molemmista
rakenneluvuista 19 ja 135135 saadaan kvantisoitu Hallin vastus h / q* (vrt. yhtilst 7A.7G ja 7A.10F
... 7TA.10J) hyvin yksinkertaisesti, kun ne lasketaan “fotoneina” §,, = &, / 137*. Ensiksi ajatellaan,
ettd historian kuluessa 1 gaussin magneettikenttd on jotenkin tavanomaiseen tapaan vakioitunut N-
kentdn suuruudeksi

gauss < — 25812,0587 - gravitoni g (7A.13E)

Kun tdma kédntyy magneettisen “monopolin” kondensoitumispisteen 2 * @,, = @, / 8 ympéri
kaédnteiseksi 1 / N ryhmiksi, niin saadaan tirked magnetismin perusryhma

213,46337505 &, = 137"/ 64 25812 (7A.13F)
2134 E,=4°100 13718,32131% &, (7A.13G)

Yhtildssd 7A.13G on siis erds magnetismin perusryhma lausuttu &-kentéin fotoneina §,,. Timin
yhtdlon hiukkasryhmai saadaan syntyméén yksinkertaisella tavalla erikseen seka rakenteesta 19 ettd
rakenteesta 135135. Lasketaan ensiksi rakenteesta 19 saatava rakennemuoto, miki syntyy kun
ryhmid 10 " 1,9 = 19 on kolmessa kerroksessa ja kaksi tillaista hiukkaskenttdd muodostaa yhteisen
kondensoitumispisteen.

2°19°=13718 (TA.14A)
21,3718 /10°=2,342477321 - 107 87A.14B)
13718 /(1 — 2,342 - 10”) = 13718,32135 (7A.14C)

Tédmai vastaa yhtdlon 7A.13G hiukkasryhméé paremmalla kuin yhdeksdn numeron tarkkuudella.
Yhtélo 7A.14B voidaan ymmartdé erdéksi rakenteen sisélld olevan vilikondensoitumispisteen
alkioksi. Aivan tarkka tulos yhtdlostd 7A.14A saadaan kvantisoituneen Hallin vastusvakion
yksinkertaisesta siirtymésti

3225812/ 100 137 =2,34225439 - 10° (7A.14D)

Tédmin jdlkeen yhtdlon 7A.13G mukainen magnetismin perusrakenne lasketaan rakenneluvun
135135 avulla, minkd voidaan ajatella esiintyvén erddssd toisessa virdhdyskiertojen kerroksessa.
Ensiksi saadaan

(4 135,135)"17-1000 /2 = 13718,30471 (7A.14E)

ja tdmén jdlkeen poistetaan jokaisesta “ykkosestd” tavanomaiseen tapaan pieni magneettinen
siirtyma

1,38* /3100 = 1,209685695 - 10°° (7A.14F)



13718,304 / (1 - 1,209 - 10°°) = 13718,32130 (7A.14G)

Tédmai on kdytdnnossé tarkalleen sama kuin magnetismin rakenneyhtdlon 7A.13G hiukkasryhma.
Magneettisen siirtymén 7A.14G alkuperin tulee ajatella olevan y-rakenteissa ja se saadaankin
nédiden logaritmisista vérdhdyskierroista. Ensiksi muodostetaan perusrakenteen 213,4 logaritminen
adjugaatti ja lausutaan tdma sitten 1,—hiukkasina eli yhtdlona

137° InIn In In 213,4 = 4,348828448  10'* " y, (7A.14H)

Tédmai on erds tirked hiukkasten kokonaisméérd logaritmisissa kierroissa ja ndmé muodostavat uusia
logaritmisia alkioryhmid

(In1n 4,348 - 10'%) /6 100" - 10° = 1,21035065 / 10° (7A.141)

Kun yksi téllainen poistuu tissd vardhdysvaiheessa jokaisesta "ykkdsestd” yhtdlon 7A.14G
mukaisesti, niin yhtidlon 7A.14E uudeksi hiukkasmiéréksi tulee tarkalleen yhtdlo 7A.13G.

Magnetismin perusrakenteet ovat samantapaisesti rikkaita tiettyjen hiukkasrakenteiden suhteen kuin
He-ionin spektrien perussiirtymiit ja tissi yhteydessi voidaan kisitelld vain murto-osaa niisti
rakenteista, joten koetetaan tehdé valinnat mahdollisimman edustavasti. Todetaan aluksi, ettd
’sdahkoinen” rakenneluku 136 ja “magneettinen” rakenneluku 138 tulevat usealla eri tavalla néisti
samoista logaritmisista vardhdyskierroista, joten myds perusrakenneluku 137 syntyy myos néistd
koska 136 - 138 = 137°. Luonnonluku e syntyy samantapaisesti rakenneluvusta 137 ja kééntien
tama tarkoittaa, ettd rakenneluku 137 syntyy pelkéstdén logaritmisista rakenteista 10 ja e
esimerkiksi seuraavasti

x*=137"/137 - x=2,7135316238 (7TA.15A)

Téma tarkoittaa esimerkiksi kahden hilajarjestelmén suuruista siirtymaéd, missad hiukkaskentté on
1/137-0sa koko hiukkasesta eli esimerkkind

@,/ 137=137""y, / 137=137""" y, (7A.15B)
”Seuraavassa” logaritmisessa vardhdysvaiheessa alkioryhmistd 7A.15A tulee uusi alkioryhmédmaéra

2,713 /In 2,713 =2,718285991 (7A.150)
Kun

X% =¢ — x =1,531584394 (7A.15D)
niin yhden téllaisen alkion tavanomainen siirtyminen “sisdkerroksissa” antaa uuden rakenteen

e/(1-x/100%)=2,718285991 (7A.15E)
tai matemaattisesti kddnnettyna

(1-x/100% 2713 /In2713 =2,718281828 — ¢ (7A.15F)
Néama yhtdlot saattavat kuvata avaintirkeétd hiukkasfysiikan yhteyttd luonnonluvun e ja

rakenneluvun 137 vililld. Kuten matematiikasta on tunnettua, niin luonnonluku e voidaan esittda
useammalla eri tavalla paloittain = “kvantittuneesti” rakennetuksi. Samantyyppistd “kvantittunutta”



rakennetta kuvaa my0s aikaisemmin esitetty yhtdlo 7.17, vaikka se onkin matemaattisesti “jatkuva”.
On mahdollista, ettd tistd yhtélostd 7.17 syntyy matemaattisesti tirkein luonnonluvun e médritelma,
vaikka hiukkasfysiikassa e ei olisikaan teoreettisesti tarkalleen e kuten kohdassa 2B on todettu.
Témin jdlkeen tarkastellaan vield kehittyneempid rakenteita, mutta todetaan, ettd luonnon kiyttama
hiukkasrakenteiden matematiikka on vield kauniimpaa ja monimuotoisempaa kuin ndma. Edella
magneettiseksi “monopoliksi” on médritelty hiukkasryhmé ¢, = ¢,/ 16, minki avulla on
miédritelty erds magnetismin perusalkioryhmé § =213,4 - &§; yhtildssd 7A.7G. Tdmi perustuu
kokemusperdiseen kvantisoituneen Hallin vastuksen vakioon hiukkasryhmissi

25812,80587 = 137° " 1,374567068 " g (7TA.16A)

E =&, 137%/64 25812 =213,46337505 " &, (7A.16B)
Aivan vastaavalla tavalla voidaan méiritelld teoreettinen magnetismin alkioryhmi w =212,5" Z.;o-

137° 1,38 = 25918,96949 " g, (7A.160)

E =& 137"/64 25918 =212,589033032 " &, (7A.16D)
Timi on &-kentén fotoneina &,; ja y,~hiukkasina esitettyni

212,5° &, =7,496860291 10" &, (7A.16E)

212,5° &, =1,407825081 10" ", (7A.16F)

Tuloksesta 7A.16F saadaan suuri joukko yhtépitdvid mielenkiintoisia rakenteita. Tdima voidaan
esimerkiksi jakaa kahdeksi kerrokseksi tai yhtipitavésti laskea erds kentéin hiukkasryhmé

1,407 - 10" = 37520995,2* (7A.16G)

Télla ajatellaan tdmin jdlkeen olevan tavanomaiseen tapaan erddn alkion”, miké on 1/3-juuri eli
kédnteisesti tuttua muotoa 1/ n’.

37520995 = 100 - 72,12593393° (7A.16H)

1/72,125=0,01386463849 (7A.161)
Niille 16ytyy useita yksinkertaisia rakenteita, mutta esitetddn tdssd yhteydessd havainnollinen
esimerkki. Kvantisoituneen Hallin vastuksen vakion suuruus hiukkasina ja 1 teslan kentdn

alkioryhména on 2,5812 * gy ja timéd puolestaan on magneettisina ’monopoleina” ¢, = ¢,/ 16
lausuttuna

2,5812 " go=2,5812"137% 16 = 775576,2088 " ¢, (7A.16))
Télld on tavanomaiseen tapaan matemaattisesti imaginaarinen alkioryhma = adjugaatti
(-lg 1g 1g 775576)"* = 0,3368380422 (7A.16K)

Naitd liittyy nyt 4 * 5 = 20 toisiinsa, joiden yksikkdkoko on 1 +0,9=1,9



200,336/ 1,9 =3,5456635026 (7A.16L)

Tédmai voidaan ajatella rakenteeksi hiukkanen + adjugaatti = 3 + 0,5456, mutta yhtd hyvin se voi
siséltdd ryhmissa 3 tavanomaisen siirtymén

3,5456 =3 (1 +0,1818878675) — 0,5456 /3 (7TA.16M)

Vastaavasti voidaan laskea sama adjugaatti teoreettiselle 1 teslan alkioryhmalle 2,5918  gy. Koska
ndilld molemmilla on hyvé selitysvoima hiukkasfysiikassa, niin esitetdéin ne vield yhdessé

2,5812 — 0,5456636026 (7A.16N)
2,5918 — 0,5445054450 (7A.16P)

Adjugaatista 7A.16N syntyvé uusi logaritminen hiukkaskentté jakautuu uudestaan tasan ryhmélle 3
— 3 10°, jolloin saadaan kondensoitunut rakenne

[10'07107034395 13- 10°)> = 0,01386463485 (7A.16Q)

Témai ei ole tarkalleen etsitty tulos 7A.161, mutta tavanomainen magneettinen siirtyma joka
alkioryhméssa antaa tarkan tuloksen

7A.16Q /(1 -0,0138 / 10) = 0,01386463850 (7A.16R)
Voidaan myos ajatella, ettd hiukkaskentti

212,5° &, =1,407 10" " g, (TA.17A)
jakautuu tasan ja samalla tavalla neljdén kerrokseen

1,407 - 10" = 7284,41489* / 2 (7A.17B)
Vastaavasti on olemassa ryhmé

102" [3-10° / 10'"10™0345681 = 7284 417765 (7A.17C)
jolloin erdidssa vardhdyskerroksessa on tuttu siirtyma

A=1/100" 1,36 1,37*=2,876" 10" (7A.17D)
mika antaa tarkan tuloksen. Magnetismin rakenteet tulevat todella monella tavalla ja
samantapaisesti kuin spektrien siirtymissé, miké on se hiukkasfysiikan ja luonnon kayttdmén
rakennematematiikan ominaisuus, mika ratkaisevasti tulee auttamaan syvempien
hiukkasrakenteiden selvittdmisessd kokeellisten tulosten lisdksi. Osa niistd kiertdvien logaritmisten
vérdhdyspiirien kerroksiin liittyvistd siirtymistd on hyvin yksinkertaisia, miké sekin auttaa

selvitystyossd. Tdmidn toteamuksen jdlkeen siirrytddn tarkastelemaan vetyatomin ensimmaéisti
todellista Lambin siirtyméa.

7A.1B Hienorakennesiirtymiin (FS) ja Lambin siirtymin vertailu, H ja He"



Vetyatomin H ja He -ionin spektrien vilille 16ytyy yksinkertaisia ja hyddyllisid yhteyksis, vaikka
He-ionin ja H-atomin elektronien hiukkaskentit ovat jo syntymistapansa takia hieman erilaisia.
Perusero spektreissd syntyy siitd (vrt. kaaviokuvat 9.17F ja 9.18A), ettd He-atomin ionisoituessa
yksi elektroniryhma (3 + 5) * e poistuu ja loput timéin saman “elektronikehin” ryhmistd jakautuvat
tasan muille jdljelld oleville elektroniryhmille kuten kohdassa 2B.2 on selostettu. Vetyatomilla
tapahtuu vain “uloimman” elektroniryhmén poistuminen tai ei sitikiin — H'-atomi on luonteeltaan
”puhdas” atomi.

Edelld esitetystd seuraa, ettd kun H-atomin elektroniryhmaét ovat alunperin rakennetta n * ey / 2, niin
tdima ryhmékoko sdilyy myds uloimpien elektroniryhmien irrotessa. He -ionilla tapahtuu toisin ja
siind alkuperdinen elektroniryhmien rakenne n * ey kaksinkertaistuu ionisoinnissa — 2n " ey. Tésti
syntyy elektronien yksikkdryhmékoon perussuhde (n ey /2) : (2n " ¢p) = 1 : 4. Kun atomien
elektronien hiukkaskenttien ulommat kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia, niin talloin
alkioryhmit ovat kifintyneet, misti seuraa spektrien aallonpituuksille perussuhde H : He" =4 : 1.
Valohiukkasen absorboituminen tapahtuu aina siten, ettd valohiukkasen sdhkokentén hiukkaset
absorboituvat atomien elektronien hiukkaskenttiin ja emissio tapahtuu aina siten, etté elektronien
uloimpien hiukkaskenttien kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia.

Jéljempadna selvitetddn yksityiskohtaisesti, miten vetyatomin spektreissi ja siten myds vetyatomien
elektronien hiukkaskentissi erds keskeinen alkioryhmadmaéra tai jaollisuus on

777474,7774 = 1 / 1,286215359  10°° (7TA.18A)

Vastaavasti kohdassa 2B yhtildissd 2B.105 ja 2B.165 on esitetty, etti He -spektrin ensimmiisissi
perussiirtymissé erds keskeinen alkioryhmémaiéra tai jaollisuus on

112409,1369 = 1 / 8,896073999 - 10°° (7A.18B)
Koska He -ionin spektreissi pitee yhtilon 2B.165 mukaisesti ja aivan tarkasti alkioryhmini
(100 / 8)  hienorakennesiirtymé FS = Lambin siirtyma (7A.18C)

niin kiytetiin H-atomin ja He -ionin spektrien perussiirtymien vertailussa titi hiukkasmaar4a
112409, mika esiintyy myos tarkalleen samanlaisena H-atomin hienorakennesiirtyméssé FS.

FS.He" A,/ A, =30,3785805 / 30,3780404 (7A.18D)
=1,00001779238 (7A.18E)
=1/(1—1/112409) (7A.18F)

FS.H' A,/ A =121,5678684 / 121,5673227 (7A.18G)
= 1,00000444774 (7A.18H)
=1/(1—1/4 112409y (7A.187)

Tédmai hienorakennesiirtymien vélinen yhteys on “tdydellinen”. Osoittautuu, ettd hiukkasmaérilla ja
jaollisuuksilla 777474 ja 112409 on useita tarkkoja yhteyksid toisiinsa. Lasketaan tdmé yhteys
ensiksi osamdérdn kautta, miké tarkoittaa, ettd toisen hiukkasryhmailld on jokin yhteinen alkioryhma



toisen kédanteisryhmén kanssa

774474,7774 / 112409,1369 = 6,916473152 (7A.18K)
Téstd saadaan erds uusi 4/3-osa alkioryhma oikeaoppisesti kddntyneend

(4/3)* 6,916 /8 100+ 1 /(4/3) 6,916 10> =0,01537102471 (7A.18L)

6,916 —0,0153 =6,901102127 = 13,802204255 / 2 (7TA.18M)
Tuloksena on magneettinen rakenneluku 138 kaikkien numeroiden tarkkuudella, miki tarkoittaa
kaédntden, ettd hiukkasrakenteiden suhde 777474 / 112409 syntyy yksinkertaisella tavalla pelkastddn
rakenneluvusta 138. Tama rakenneratkaisu kuvaa yhteyttd erddn virdhdyskerroksen yhdessi
vaiheessa. Ndiden todellinen alkuperi voi kuitenkin olla kiertdvissi virdhtelevissé logaritmipiireissé
ja osamdadrdlle 777474 / 112409 16ytyykin tdllainen mielenkiintoinen ratkaisu logaritmipiirista.

lglglg (10x) 10°=Inlnlnlnx " 10’ (7A.18N)

x=1,187811386 (7A.18P)
Naistd saadaan edelleen mdiré logaritmisen kerrosrakenteen alkioryhméni

100 1187811""%* / 16 = 6,916603762 (7A.18Q)

6,9166—1/10 16 6,9166° = 6,916473117 (7A.18R)
Osamadrd 777474 / 112409 on kdytinndssd sama kuin tdma tulos logaritmisesta vardhdyspiirista
7A.18N. Tillaisia vardhdyskiertoja on lukuisasti, mutta yhtédlolla 7A.18N on yleispétevisti
merkittidva selitysvoima, minké liséksi siitd saattaa syntyéd hiukkasfysiikan tarkein rakenneluku =
10". Merkittdvad on, ettd tdssd yhteydessd timén vardhdyskierron hiukkasryhma 1,187811 on tirked
rakenneosa myo0s tulossa

777474 - 112409 / 10'° = 8,739526869 (7A.19A)

Ensiksi ajatellaan, ettd erddsséd vardhdyskierron kerrosvaiheessa on olemassa todellinen
yhteisrakenne

hiukkanen + adjugaatti =1 + 0,187811386 (7A.19B)
Adjugaatit ovat aivan tavallisia hiukkasrakenteita, joiden sidosryhmit ovat erditd hiukkasen
kondensoitumismuodon kéénteisid neliditd. Tehddin tdmi nyt kddnteisesti, jolloin erd puolikas
kéédnteinen alkioryhmé on

(2/0,187811)* /100 10° = 1,133845476 - 10° =y (7A.19C)
Kun yksi téllainen ryhmai poistuu jokaisesta ’ykkosestd”, niin saadaan taas kéénteisesti

1,187811 /(1 —y)=1,187824854 (7A.19D)

(20 /e) 1,187824 = 8,739526870 (7A.19E)

Tédmai on kdytdnndssé tasan sama kuin tulo yhtédlossd 7A.19A ja hiukkasryhmi 20 / e voidaan



ymmértdd perusryhméksi 4 (1 + 1 + 3) = 20, misséd jokainen ykkonen on siséltd e. Mielenkiintoista
on, ettd timd sama asia voidaan ajatella toisellakin tavalla loogisesti. Kun 777474 on hiukkasryhm4,
niin poistetaan yksi vdlikondensoitumispisteen alkioryhma jokaisesta ryhméan 777474
hiukkasrakenteesta. Téllainen poistettava vilikondensoitumispisteen alkioryhmé on suuruudeltaan

y=1/100"777474"*=1/88174,53019 (7A.19F)

Tama tarkoittaa, ettd kdinteisryhmat kasvavat tekijélld 1 / (1 —y) ja ryhmin 777474 uusi
hiukkasméérd uusina ’ykkosind” on

777474 / (1 —y) = 777465,9601 (7A.19G)

777465 - 112409 / 10'° = 8,739427754 (7A.19H)
Muodostakoon nyt ryhmén e puolikkaat uusia ryhmid 10, jolloin yksi téllainen alkioryhmé on

8,739 (e /20)=1,187811383 (7A.19))

mika tarkoittaa vardhdyspiirin 7A.18N ryhmiid x = 1,187811386. Edella esitetty osoittaa, ettd H-
atomin ja He -ionin elektronien uloimmissa hiukkaskentissi on erdissi virdhdysvaiheessa olemassa
sama alkioryhma. Téllaisen yhteisen alkioryhmin olemassa olon osoittavat tietysti myds jo
hienorakennesiirtymiin liittyvat yhtdlot 7A.18F ja 7A.181.

7TA.1C Jaollisuus 777474

Perusvalohiukkasesta y, = 91,12670537 nm voidaan laskea teoreettinen 4/3-osa aallonpituus
(4/3) y, = A5 =121,5022738 nm (7A.20A)

Tédmai on kuitenkin jdrjestelmallisesti siirtynyt johtuen sekd luonnon kéyttdmasta
hiukkasrakenteiden matematiikasta ettd paikallisista olosuhteista. Kullakin taivaankappaleella
siirtymd on omanlaisensa kuten ’sormenjélki”, mink liséksi my®6s paikallinen valohiukkasen
aallonpituus on absoluuttisesti erilainen. Maapallolla tutkitaan luonnollisesti tdnne eri olosuhteista
tulleita tai tddlld syntyneitd valohiukkasia. Koska maapallo nédyttdd olevan keskiarvon
’sinisiirtyneelld” puolella, niin tdnne pitiisi tulla hieman enemmén “’punasiirtyneitd” valohiukkasia.
Paikallisilla valohiukkasten syntymisolosuhteilla tarkoitetaan sekd gravitaatiokentin olotilaa ettd
ulkoisia magneettikenttid, ulkoista kaasunpainetta ja lampotilaa. Maapallolla erddissa tarkalleen
médrityssd gravitaatiokentiissd saadaan yhtdlon 7A.1A mukaisesti tarkka kokeellinen tulos sidotulle
laser-valohiukkaselle

A, =121,56732763 nm (7A.20B)
ja téstéd edelleen Lambin siirtyméédn A, / A, liittyvit aallonpituudet

A, =121,56786837 nm (7A.200)

A, =121,56781622 nm (7A.20D)

Koska valohiukkasten nopeuden todellinen tarkkuus paéttyy viimeistddn 9 numeroon ja
gravitaatiokentdn vaihteluiden voidaan olettaa aiheuttavan vield suurempaa epdtarkkuutta, niin



aallonpituuksien A, ja A, absoluuttinen tarkkuus ei tietenkdén ole tdmén parempia. Erotuksilla ja
suhteilla padstdin kuitenkin siirtymissd suurempiin tarkkuuksiin. Taémékéén ei ole ongelmatonta,
silld jo spektrissd havaittavat intensiteettihuiput saattavat usein todellisuudessa olla kahden hyvin
lahekkiisen kaksoisviivan yhteinen intensiteetin huippukohta. Tdmaén takia siirtymien alkioryhmia
joudutaan tarkastelemaan useilla eri tavoilla ikddn kuin “ristikkdin”. Lambin siirtymé syntyy
aallonpituuksista A, ja A,, jotka molemmat ovat tiheitd spektriviivajoukkoja. Lasketaan ensiksi
ndiden matemaattinen suhde

A,/ A, =1+42898 107 = "Lamb” (7A.20E)

Seka spektrimatematiikka ettd luonnon kiyttamé hiukkasrakenteiden matematiikka nayttévit
osoittavan, ettd erds jaollisuus tai hiukkasryhma suuruudeltaan

N =777474,7774 (7A.20F)

on tirked vetyatomin Lambin siirtyméssé. Oikeaoppisella kddntymiselld téstd saadaan uusi
”ykkonen” tai uusi hiukkasmaiéra kertoimella

1-1/3-777474 -3 0,777474 / 10"° = 0,99999957029 (7A.20G)
=1-4,28971 107 =1/(1+428970 107) ="Lamb” (7A.20H)
(1-4,2897107) " 121,56786837 = 121,567816221 nm (7A.201)

Aallonpituuksien A, ja A, taajuuseroksi saadaan
Af =1,0578...-10° 1/s (7A.200)

kun kokeelliset mittaukset antavat vapaille valohiukkasille taajuuseroksi Af=1,05784 ... 1,05786
10° 1/s. Tulokset siis tismazvit tarkalleen. Siirtymassi

A=1/3 777474 (7A.20K)

luku 3 tarkoittaa ryhmdd 3 =1+ 1 + 1, joiden jokaisen suuruus on 777474 ja joista vain uloimmasta
ryhméstd yksi ”ykkonen” on siirtynyt. Téssd yhteydesséd voidaan vield laskea, ettd kuinka paljon A,
on siirtynyt maapallon paikallisissa olosuhteissa yhtdlon 7A.20A mukaisesta teoreettisesta arvosta.

Ayl Ay, =121,56786837 /121,5022738 = (7A.20L)
=1,0005398629 = 1 + 10/ 136,1000417* (7A.20M)
10/ 136,10004> = 10 / 136,0569811% — 1,360569811 / 4 - 10° (7A.20N)

=-10"1,360569811** /10" (7A.20P)

Maapallon paikallisten olosuhteiden aiheuttama aallonpituuden lisdys syntyy tdman mukaisesti
ainakin matemaattisesti yksinomaan “’sdahkoiseen” rakennelukuun 136 liittyvistd yksinkertaisista
alkioryhmistd. Yksinkertaisella tavalla tima siirtymé syntyy kuitenkin my®os rakenneluvusta 135135
jostain toisesta kerroksesta ja kuten hiukkasfysiikassa usein on, niin on hieman vaikea sanoa kumpi
on syy ja kumpi on seuraus, jos ndmé patevit yhté aikaa.

Seuraavaksi tutkitaan tarkemmin hiukkasryhmdd 777474 ja koska se on erés keskeinen rakenneosa,



niin sille 16ytyy hiukkasfysiikan tyypilliseen tapaan lukuisia rakenteita ja ratkaisuja seké kiertdvistd
logaritmisista virdahdyspiireistd ettd yksinkertaisella tavalla tutuista rakenneluvuista. Ajatellaan
seuraavaksi, ettd 4/3-rakenne kdintyy ja kaksi kdéntynyttd 3/4-rakennetta muodostaa uuden
hiukkasryhmén esimerkiksi atomin eri elektronien hiukkaskenttien yhteisessé
kondensoitumispisteessd. Télldin saadaan

2 (3/4) 777474 =1166212,166 (TA.21A)

Tédmai hiukkasryhma syntyy sellaisesta kiertdvidstd logaritmisesta rakenteesta, jolla on yleisestikin
hyva selitysvoima hiukkasfysiikassa

Inx* 100 =x (7A.21B)
x =11,667114532 (7A.21C)
1/2°100 11,667 —1/2 10 11,667 = 4,281264221 - 10 (7A.21D)
11,667 10° / 1,000428 = 1166212,166 (7TA21E)

Toistetaan vield, ettd tima tarkka tulos alkioryhmamaéérille 2 - (3/4) - 777474 — 777474 syntyy
pelkdstddn tiedosta, ettd on olemassa virdhdyspiirin vaihe 7A.21B ja mitdén muuta tietoa ei tarvita.
Téllaisilla logaritmipiireilld on sellainen erikoinen ominaisuus, ettd ne pyrkivét itse korjautumaan
muotoon 7A.21B. Toisin sanoen todellisesta H -atomin elektronien kentéin hiukkasryhmésti
7A.21A tulisi alkioryhmii sieppaamalla muutamien kiertojen jélkeen ryhmi 7A.21B ellei
atomiytimesti ja elektronikentésta tulisi “kasky” pysyd muodossa 7A.21A. Tamé todellinen tulos
7A.21A voidaan laskea my0s vastaavasta “korjautuvasta” rakenteesta. Ajatellaan aluksi, ettd
rakenne 7A.21A =1166212 =10 116621,2 — 116621 alkioryhméaa korjautuu kerran, jolloin
saadaan

In 116621,2166 = 11,66668650 (TA21F)
In 11,6666 100° = 11,66707784 (7A.21G)
11,66711 — 11,66707 = 3,669  10°> (7A.21H)

Yhtélon 7A.21D hiukkasryhméstd saadaan ikdén kuin kentén alkioryhména
428126 10*/ 11,667 = 3,669 - 107 (TA.21))

Voidaan samalla huomata, ettd rakenteen 777474 logaritmisesta adjugaatista saadaan
matemaattisesti imaginaarinen, mutta fysiikassa reaalinen alkioryhma

(g 1g 1g 777474)" 1 2)"* 1 2-100* = 3,669 - 107 (7A.21K)

Molemmat ryhmét 7A.21J ja 7A.21K antavat oikean rakenteen kymmenelld numerolla.
Matemaattisesti tuloksesta 7A.21F tulisi jo kuuden kierron jdlkeen tarkalleen ryhmd 7A.21B =
11,66711453, mutta atomien elektronikenttien ja "hallin tasanteiden” takia voidaan ryhmien 7A.21F
ja 7A.21G ajatella oskilloivan vain kahden tilan vililld. Tdssd yhteydessd on hyvé todeta, ettd myds
rakenneluvuista 136, 137 ja 138 saadaan sama hiukkasryhma 11,66711453 kymmenen numeron
tarkkuudella ja tietysti myds pdinvastoin.

1,36/ 1,37 + (1,36 - 1,37/ 1000)* / 2 = 0,992857568025 (TA.22A)



=0,9964223843* (7A.22B)
¢ 0996476 — 11 66711453 (7TA.220)
Hiukkasfysiikassa normaaliin tapaan saadaan hiukkasméaird 777474 useilla yksinkertaisilla tavoilla

tutuista rakenteista. Jos tavanomainen 10 ryhma = N sisdltdd tavanomaisen yksil6llisen
varausryhmén 0,02840902435, niin

Nyo = 10,2840902435 (7A.22D)
10" (In In In Ny¢)’ / 60 = 777475,4626 (7A.22E)
A =1,370359 / 2 tasan (7A.22F)

Monimutkainen ei ole my0skdéin rakenneluvusta 135135 syntyva rakenne

In 1,35135 10" /3 - (1 + 1,35135"%/ 100* + 1,35135 / 100%) = 7,774747774  (7A.22G)

Rakenteesta
10=(x+1)/(1+1/x)" = x=25,67161225 (7A.23A)
¢ (23677100 = 5 167528952 (7A.23B)

saadaan useita mielenkiintoisia kehitelmié, jotka johtavat rakenteeseen 777474 ja jopa magnetismin
rakenteisiin sekd Klintzingin vakioon. Tarkastellaan kuitenkin lopuksi toisenlaista rakennetta, mika
alkaa tutusta Balmerin rakenneyhtélostd ja on 4/3-alkioryhmille tunnetusti

1'3°(1+3)/3*=1"3-4/9 (7A.23C)
Nimittijin ryhmi 1/3*=1/9 on useissa yhteyksissi esitetty sidosryhma eri jakeiden vililld,
minki todellinen suuruus on tyyppia 1/9 - 137%. Tdmi ei ole tissi oleellista, vaan kun ratkaistaan

syvempid alkioryhmid, niin tirkedksi tekijiksi tulee Balmerin rakenneyhtild 7A.23C. Seuraavaksi
ajatellaan, ettd Balmerin rakenneyhtélon todellinen muoto on (niin kuin onkin)

1'3:1+3)(1/9) —=4/3 (7A.23D)
Tamin jalkeen ajatellaan, ettd madrityssi vaiheessa sidosryhmi 1 /3> =1 /9 muodostaa "ykkosen”,
jolloin se matemaattisesti kerrotaan luvulla 9, mutta télldin on kaikki muutkin ryhmét kerrottava
luvulla 9, jolloin saadaan uusi ryhma

(1°9)"(3°9) (4°9) (9/9)=12"729 = 8748 (7A.23E)

Osoittautuu, ettd tilld hiukkasryhmalla 8748 on hyva selitysvoima hiukkasfysiikassa. Tassd
yhteydessé se liitetdén hiukkasryhméén 777474 ja kirjoitetaan

28748 777474 = 1,360269871 - 10" (7A.23F)
y=3/13605,6981 — 6/ 136056981 = 2,20451753 - 10 (7A.23G)

(1-vy) 1,360569811 = 1,360269871 (7A.23H)



Hiukkasryhmé 7A.23F on tyypillisen yksikkokentén suuruinen ja syntyy puhtaasti sahkoisesti
rakenneluvusta 136 useammallakin eri tavalla. Voidaan esimerkiksi ajatella, ettd on olemassa myos
oikeaoppisesti kddntynyt ryhma

3/1,36056 - 100> + 1,36056 / 3 - 100* = 2,205003875 - 10 =x (7A.231)
1,36056 / (1 + x) = 1,360269871 (7A.23])

Rakenteesta 1,36 * 10'° 16ytyy muitakin mielenkiintoisia hiukkasrakenteita erikoisesti logaritmisissa
alkioryhmissa, joista eréds on

In 1,36026 - 10'° / 3 = 7,777844682 (7A.23])
Télld on tdsmaéllinen yhteys rakenteeseen

20 (1,35135 / ¢)"°1%° = 7,777844859 (7TA.23])
kun poistetaan yksi syvélld oleva ryhmévaraus = 0,02272721948

(1-2,272710™) - 7,777844859 = 7,777844682 (7A.23K)

Lopuksi voidaan todeta, ettd sama luonnonlogaritminen alkioryhmé antaa suoraan Lambin
siirtyméin kymmenen numeron tarkkuudella

(1+1/10° 1n 1,36026  10'%) - 121,56781622 = 121,5678683 nm (7A.23L)

7A.1D Lambin siirtymi Balmerin rakenneyhtilosti laskettuna

Balmerin rakenneyhtdlod on selostettu kohdassa 2B yhtélon 2B.15 yhteydessd. Kerrataan tdssé, ettid
4 / 3 —aallonpituus syntyy siitd elektronien hiukkaskenttien ulomman kondensoitumispisteen
véirdhdysvaiheesta, missé esiintyvit hiukkasryhmadt 1 ja 3 seké néité sitova kddnteinen sidosryhma,
jonka rakennemuoto on 1 /3*=1/9. Ryhmit 1 ja 3 muodostavat toisessa virihdysvaiheessa uuden
yhtendisen ryhmién 1 + 3 = 4. Kaikki tdmd muodostuu hyvin suuresta miérastd alkioryhmii, jotka
ovat edelleen rakenteisia.

Seuraavaksi ajatellaan, ettd néilld kaikilla ryhmilla tulee olla joku sama yhteinen alkioryhmaé ja on
pelkdstddn luonnollista ajatella, ettd tima syntyy edelld olevien ryhmien tulosta samalla tavalla kuin
avaintirked hiukkasfysiikan ryhma 1 -3 579 11 13 = 135135. Télla ajattelulla
perusrakenteeksi tulee

1°3 (1+3) (1/3%=4/3 (TA.24A)

Kun merkitidgn m*>=1 — m=1jan*=1+3 — n =2, niin yhtilosti 7A.24A saadaan
matemaattisena esityksend tuttu yhtélo yleispitevidssd muodossa

m’ n’/(n*-m?)=4/3 (7A.24B)
Tédmin rakennemuodon vahvistavat hiukkasfysiikka ja Balmerin rakenneyhtélén olemassa olo

oikeaksi. Kannattaa kuitenkin huomata, ettd todellisessa fysiikassa ei yhtélon 7A.24B esittamélla
tavalla ole olemassa mitddn alkioryhmia m?, n’ tai m * n, vaikka ne muuten ovat tunnetusti



mahdollisia ryhmid — Balmerin 10ytdmaé ratkaisu on siis alkuperdltdén puhtaasti matemaattinen
ratkaisu ilman yhtymikohtaa luonnon kéyttiméaan hiukkasrakenteiden fysiikkaan. Tamén takia on
saattanut olla vaikeaa huomata sitd monimuotoista sisdltod, mika télld tunnetusti oikealla yhtdlolla
on.

Témin jilkeen seuraa mielenkiintoisin osa Balmerin rakenneyhtél6d, kun ajatellaan, ettd
alkioryhmiin tulee pieni lisdys z tai y. Tdssd yhteydessd on hyvé ottaa uudelleen esille tunnettu
Hallin ilmi6, miké ei ollenkaan tarkoita vastuksia vaan jénniteryhmid = jinnite = méadrétty
alkioryhmikoko. Hallin kdyrédn “tasanteet” on tunnettu fysiikan ilmid, jolloin ulkoisten muutosten
alla janniteryhmat eivat muutu. Tdméan on muussakin hiukkasfysiikassa tirked ilmi6 ja voidaan jopa
ajatella, ettd aurinkokunnissa planeetat ovat alunperin syntyneet juuri tdllaisiin ”Hallin tasanne”
kohtiin syntyhetken nopeasti muuttuvassa gravitaatiokentissa.

Kullakin taivaankappaleella voidaan ajatella olevan oma méarétty ominaissiirtyma z, mika
suotuisissa olosuhteissa, esimerkiksi maapallolla, voi olla laajan ”Hallin tasanteen” kohdalla. Tésta
seuraa, ettd kaikki alkioryhmét hiukkasrakenteissa ovat siirtyneet méérilld z, jolloin 4 / 3-
rakenteelle saadaan uusi Balmerin rakenneyht&lo

(1+2) (4+42)/(3+32)=(4/3) (1 +2) (7A.24C)

Tédmin mukaisesti eri taivaankappaleilta tulevat valohiukkasten aallonpituudet ovat muuttuneet eri
médrilld z. Taysin mieltd vailla on viite, etté tdhtitieteen valohiukkasilla, jotka tulevat liikkuvista
objekteista, on doppler-ilmi6 ja nopeuteen liittyva siirtymd, kun ei edes tiedetd, mihin suuntaan
valohiukkanen alunperin ldhti — yleinen on tapaus, missé valohiukkanen on alunperin 1dhtenyt
johonkin pdinvastaiseen suuntaan ja sitten kaartanut maapallon suuntaan. Tamén kaartamisen syy ei
ole painovoima = magnetismiin verrattava liikkeméaéréin siirtym, kuten useissa yhteyksissa
virheellisesti todetaan, vaan koko gravitaatiokentén liike suuria taivaankappaleita kohti ja sisélle.
Koska valohiukkanen kayttdd gravitaatiokenttdd lilkkumiseensa, niin se luonnollisesti
yksinkertaisesti likkkuu gravitaatiokentdn mukana samalla tavalla kuin merivirta kuljettaa kelluvaa
venetta.

Yhtdlo 7A.24C = (4 /3) " (1 + z) ilmoittaa itse asiassa Rydbergin vakion olemassa olon, jolloin on
huomattava, ettd sen lisdksi, ettd se on hieman erilainen eri alkuaineilla, niin se on hieman erilainen
saman alkuaineen eri vardhdysryhmilld — tarkalleen ottaen vedylldkin on useita Rydbergin
vakioita. Spektrifysiikassa valitaan usein uusi 4 / 3 —ryhma4 siten, ettd

4/3) (1+z) >4/3=1"3 (1+3)/3? (7A.24D)

Kun tietoisuus téstd on olemassa, niin tdimé yksinkertaistaa huomattavasti laskelmia, silld seuraavat
siirtymit koskettavatkin yleisesti vain ulointa maardtyn virdhdysvaiheen alkioryhmistd. Taméa
nékyy esimerkiksi ominaislimmadissi ¢, ja cy, mutta nikyy suoraan Lambin siirtyméssékin. Tdméi
tarkoittaa 4 / 3 —aallonpituuksissa uloimman ryhmén 3 osalta, etté

3=1+1+1>@3-y)=1+1+(1-y) (7A.24E)

Rakenteesta 1 -3 - (1 +3) " (1 /3%) =4 /3 siilyy sisimméinen ryhma 1 ennallaan, mutta miti
tapahtuu ryhmélle 1 + 3 = 4. Kun syntyy yksi yhtendinen ryhmi 4 seuraavassa vardhdysvaiheessa,
niin tdma ikdan kuin ennakoi vardhdysryhmaén (1 + 3) + 5 syntymistd, missé (1 + 3) on puhdas ja
y:n vaikutus on siirtynyt ryhméén 5 tai hetkellisesti kondensoitumispisteen adjugaattikenttién.
Télloin yhtdlod 7A.24A vastaavaksi uudeksi Balmerin rakenneyhtiloksi saadaan

1'G-y) (1+3)/B3-yP’=4/3-vy) (7A.24F)



ja suhteelliseksi siirtyméksi

4/CB-y):(4/3)=1/(1-y/3) (7A.24G)
Kun Lambin siirtymédssd y = 1 / 777474, niin

1-1/3-777474=1-42874 10" — ”Lamb” (7A.24H)

Seuraavaksi ajatellaan, ettd kun elektronien hiukkaskentéin kondensoitumispiste erddssi
véardhdysvaiheessa luo valohiukkasen, niin positiivinen tai negatiivinen siirtymd y on mukana myos
rakenteessa 1 + 3 =4 ja ettd timai siirtymad y siirtyy vasta seuraavassa virdhdysvaiheessa ryhmién 5.
Hiukkasmatematiikka menee Balmerin rakenneyhtélolld télloin seuraavasti

1.G=y) (1+3-y)/ G-y =@4-y)/(3-y) (7A.241)
Uudeksi suhteelliseksi siirtymiksi tulee talloin
((4-y/C-y):4/3)=10-y/4/(1-y/3) (7A.24])

Yhtilon 7A.21B yhteydessi on todettu, etti kiertivi logaritminen virdhdyspiiri In (x* - 100) = x
ndyttdd olevan hiukkasfysiikassa perustavanlaatuinen ja sen tulos x = 11,667114532 antaa téssa
Balmerin rakenneyhtilon tapauksessa myds Lambin siirtymaélle tdysin tarkan arvon. Ajatellaan, ettd
tavanomainen vardhdysryhmi 6 =3 + 3 = (1 + 1) + (1 + 3) jakautuu tasan télle ryhmadlle, jolloin
saadaan

y=6/1166711,4532 = 5,142659725 10 (7A.24K)
(1—y/4)/(1-y/3)=1-4,2856"107 — “Lamb” (7A.24L)

Kun tarkastellaan néité tuloksia, niin tulee muistaa, etti kokeellisten mittausten mukaan kyseessi on
aina tihed spektriviivajoukko. Tdman jdlkeen ajatellaan, ettd valohiukkasia luova
kondensoitumispiste kehittyy seuraavaan vaiheeseen (1 + 3) — (1 + 3) + 5. Elektronien
hiukkaskenttien ulompien kondensoitumispisteiden voidaan koko ajan ajatella kehittyvin
mallinomaisesti sarjassal -3 — 5 — 7 — ... — nja sitten “romahtavan” alkuun vardhdysten
tahdissa. Spektrisarja on siis yleisesti saman kondensoitumispisteen tuote ja jos
kondensoitumispisteiden yhdistelmié on useita kuten tyypillisesti molekyyleilld, niin silloin syntyy
useita spektrisarjoja, jotka kaasuilla ovat hyvinkin sddnnénmukaisia.

Pienet siirtymait, kuten Lambin siirtymai, saattavat hyvin olla myds siirtymia itse valohiukkasen
sisélld, jolloin erds alkio siirtyy valohiukkasen sdhkokentdstd magneettikenttién ja pdin vastoin.
Télloin syntyy spektrin kaksoisviiva, mutta valohiukkanen on koko ajan sama, joten siirtymid on
véihintddn kahta lajia: "oikeita” hiukkaskentistd perdisin olevia siirtymié ja “’sisdisid” siirtymié.
Lasketaan seuraavaksi mallinomaisesti se, kuinka paljon erds toinen valohiukkanen A, = 656 nm on
siirtynyt teoreettisesta arvostaan. Erddssa tarkalleen méarétyssé gravitaatiokentéssd on néille
sidotuille laser-valohiukkasille mitattu aallonpituus

Ay = 656,486434410 nm (7TA.25A)

Seuraavaksi oletetaan, ettd timai tulos pitee samassa gravitaatiokentdssd kuin missd pitee
teoreettinen A, =91,12670537 nm. Tdmid on mahdollista johtuen seké hiukkaskenttien ettd
kondensoitumispisteiden Hallin ilmidn tyyppisestd kayttdytymisestd. Kokonaissiirtyméksi saadaan



(5/36) A,/ A, =1,00057026175 (7A.25B)

Sidotuilla laser-hiukkasilla on kuitenkin mitattu toinen Rydbergin perusvakio, mika on

R =1,09737315685 10" m (7A.25C)
— 91,1267050554 nm (7A.25D)
(36/5) 91,12 = 656,112276398 nm (7A.25E)
656,486 / 656,112 = 1,00057026522 (7A.25F)

Niiden tulosten 7A.25B ja 7A.25F vilinen siirtymé on tavanomainen 0,0136* / 10 =3,43 - 10”. Itse
siirtymit niissi tuloksissa 16ytyvit tavanomaisista rakenneluvuista tyyppid (4 - 1,35135)"3, mutta
tassd yhteydessd meitd kiinnostavat kehittyneemmat Balmerin rakenneyhtéloon liittyvét ratkaisut.
Balmerin rakenneyhtdloksi tulee téssd tutkittavassa vardhdysvaiheessa
(1+3)+5 > (1+3+5) (7TA.25M)
(1+3)' 5 (1+3+5)/5=36/5 (7A.25N)

Téhin rakenteeseen tulee nyt siirtymé y uloimpaan ryhméén 5 samalla tavalla kuin aikaisemmin
yhtélossd 7A.241 on osoitettu. Téalloin saadaan

1+3) G-y) (1+3+5-y)/5-y)Y’=4"9-y)/(5-y) (7TA.25G)
Suhteellinen siirtymi on talloin

4 O-y)/5-y):(36/5=01-y/9):(1-y/5) (7A.25H)

y = 6,40722365 107 = 1 / 156,0738402 (7A.251)

Tama tulos 7A.25G syntyy jokseenkin tavanomaiseen tapaan tutusta hiukkasryhmaistd 777474 ja
sdahkoisestd rakenneluvusta 136 kaikkien numeroiden tarkkuudella

1/2°77,747—1/156,078 = 2,385314547 - 107 (7A.25])
13,63 /10°—1/2-100% 13,6° = 2,385314485 - 10~ (7A.25K)
1/2° 77,747 —2,3853144 - 10° = 6,407223651 - 10” (7TA.25L)

Yhtélon 7A.251 mukainen siirtymd y vetyatomin elektronien hiukkaskentdssé syntyy tuloksen
7A.25L mukaan tarkalleen ryhmaéstd 777474 ja rakenneluvusta 136 silloin, kun alkioryhmia
ratkaistaan Balmerin rakenneyhtdlon avulla. Taas kerran kannattaa huomata yhtélossa 7A.25K
oikeaoppinen kddntyminen, merkin vaihtuminen ja vieldpd eksponentinkin kdéntyminen.
Tavanomaisessa tapauksessa tdmén tyyppiset yhtélot eivit kuitenkaan ole ryhmid, vaan
kysymyksessd on siirtymd yhdessé kerroksessa ja kdénteinen siirtyma vardhdyskerrosta
syvemmalla.

Luonnon kédyttdima hiukkasrakenteiden matematiikka on néisté loogisista ja yksinkertaisista
ratkaisuista huolimatta vield ihmeellisempéé ja kauniimpaa kuin mité téssi yhteydessé kyetién



kuvaamaan. Mahdollista on, ettd luonto kayttdd ihmiskunnalle tuntematonta uutta matematiikan
aluetta ja tdimén matematiikan alueen 16ytdminen saattaa vastata tilannetta, jolloin 18ydettiin
logaritmimatematiikka tai keksittiin infinitesimaalimatematiikka.

Téssé tutkittavassa tapauksessa A, = 656 nm piéstddn hieman eteenpdin luonnon kayttamisté
hiukkasrakenteista. Tdma perustuu siithen, ettd monimuotoisuudestaan huolimatta luonnon
kayttamét rakenteet ovat yksinkertaisia, toistuvia ja darimmaéisen tarkkoja. Tdma viimeksi mainittu
asia on myos elollisen luonnon ehdoton edellytys jatkuvista siirtymistd ja “mutaatioista” huolimatta.
Aluksi ajatellaan, ettd siind hiukkaskenttien kondensoitumispisteessd, miké luo valohiukkasen A, =
656 nm, on liittyneend ryhma 24 = (4 / 3) - 36 / 2 erddssi kerroksessa. Kun jokainen tillainen ryhma
on 137 sisdltd, niin saadaan yksi yhtenédinen hiukkaskentti 4 - 6 = 24, missé erés alkioryhmien
mééri tai jaollisuus on

24137 =3288,863749 (7TA.26A)
Télla ryhmalld on erdéssd virdhdyskiertojen vaiheessa logaritminen adjugaatti

lglg lg (24 - 137) =-0,2626657702 (7A.26B)
miki jakautuu tasan ryhmille 36 = 6°

0,26266 /36 =7,296271393 / 100 (7A.260)

Némi muodostavat tavanomaisen ryhmén 100, jolloin 1/10-osa alkion suuruus on 0,7296.
Logaritmisessa kierrossa timi muodostaa uuden adjugaattiryhmén ja jaollisuuden

e” 0T = 156,0738426 = 1 / 6,407223552 - 107 (7A.26D)

Tédmai antaa tarkalleen oikean tuloksen siirtymaélle y yhtdlossd 7A.25H, missd kymmenes numero
poikkeaa kolmella. On olemassa erditd muitakin viitteitd siithen, ettd kokeelliset tulokset 7A.25A ja
7A.25C poikkeavat toisistaan juuri tilld méaérdlld, mutta jo laskin saattaa tehdi téllaisen eron nailla
yhtéloilla.

Vastaavaan tarkkuuteen, missd kymmenes numero poikkeaa kolmella, padstdin myds vastaavalla
rakenteella, mutta nyt erddn virdhdyskentdn kondensoitumisryhmastd 4 - 7 = 28 laskettuna

36100 (Ig 1g lg (28 - 135135))* / 2 = 13,68674245 (7A.26E)
20/ 13,68 = 5,699406272 - 10" = x (7A.26F)
656,112276398 / (1 — x) = 656,4864347 nm (7A.26G)

Edelld esitetyn tyyppisistd logaritmisista rakenteista ja erikoisesti niiden logaritmisista adjugaateista
saadaan luotua useita mielenkiintoisia hiukkasratkaisuja. Tdssd lopuksi esitetdén yhtéldind tunnetun
kenttairyhmdn 4 6 - 136 =24 - 136 alkioiden 10 - 100 = 1000 yhtépitdvyys tunnetun
kondensoitumisryhmén 4 * 7 137 = 28 ' 137 kéénteisen alkioryhmén kanssa

1000 [In In In In (24 - 136) / 20]"% / 3* = 13,70875324 (7A.26H)

4/Inlnlnln (28 137)=13,70875323 (7A.261)



7A.1E Lambin siirtymi hiukkasina

Lambin siirtyméé voidaan tarkastella myos valohiukkasen todellisina sdhkokentén hiukkasina = b-
kvarkkiryhmina ja sdhkokentén logaritmisina rakenteina. Nédiden laskelmien yhtipitdvyys on
hdmmastyttdvad ja osa luonnon kéyttiméan hiukkasrakenteiden matematiikan ihmettd. Hiukkaset
hiukkaskenttineen ovat kuin matematiikan tietokone, mika suorittaa suuren maaran laskutoimituksia
samanaikaisesti. Kun tutkitaan siirtymid, niin teoreettisen vapaan valohiukkasen |:| =91,12670537
nm sdhkokenttd on hyodyllistd valita siksi perusyksikoksi, mistd siirtymét lasketaan. Valohiukkasen
[ ] kokonaiskentti on

[[]/ 137 = so = fononi = 137° * b-kvarkki (TA.27A)

Hiukkasrakenteiden matematiikka osoittaa, ettd sdhkokentdn osuus tdstd on 136 / 137 —osa (vrt.
yhtdlot 2B.325 ... 2B.332) ja loppuosa on ”poikittaisia magneettikenttid”. Valohiukkasen |:|
sahkokenttd on tdlldin b-kvarkkeina lausuttuna

136 137° /137 =136 - 137> = 2,554995331 - 10° - b (7A.27B)
jolloin vastaava 4 / 3 —aallonpituuden sahkdkenttd on

(4/3) 2,55 10° = 3,406660442 - 10° b (7TA.27C)
Valohiukkasten sdhkdkentit ovat kuitenkin "Rydbergin” vakion osoittamalla médralld kasvaneita
maapallon mittausolosuhteissa ja syntytapahtumiensa mukaisesti, joten Lambin siirtyméén liittyvin
valohiukkasen A, =121,56786837 nm séhkokentiksi tulee b-kvarkkeina lausuttuna

A,/ (473) A, =1,00053986268 (7A.27D)

1,0005398 * 3,40666 - 10° = 3,408499571 - 10° ' b (7A.27E)

Téstéd kokonaissdhkokentidstd saadaan laskettua “absoluuttinen” Lambin siirtyméd A, - A,, kun
tiedetddn, ettd suhteellinen Lambin siirtymd on A, / A,.

A A =1+1/3 T77474,7774 (7A.27F)
3,4084°10°/ 3 777474 = 1,461355 b= A, - A, (7A.27G)
1,461355 ' b=2"b/1,368593 = 2°b /1,37 (7A.27H)

Mittaustarkkuuksiin riittdva yksinkertainen tulos on siis tdysin tuttu rakenne 2b / 1,37. Téhén ei
kuitenkaan tarvitse tyytyd, vaan eri tavoin laskemalla paistdéin vield tarkempiin tuloksiin.
Tarkoituksellisesti otetaan nyt esille yleisesti esiintyvé hiukkasrakennetyyppi

10=(x+1)/(1+1/x)" - x=25,67161225 (7A.27])
Télld on logaritmisessa kerrosrakenteessa ryhma

& 200 = 5 167528952 (7A.27K)

Kun tdmin kédédnteisryhmad liittyy “ykkdseen” niin saadaan uusi ryhmai ja mahdollinen ”ykkoénen”



1+1/2,16=1,461354853 =2/1,368592985 (7A.271)

Té&mai on tdysin tarkka tulos kdytdssé olevalla laskimella, minka tarkkuudeksi laskutoimituksesta
riippuen voidaan olettaa 10+2 tai 9+3 numeroa. Sama tarkka tulos saadaan yksinkertaisella tavalla
my0s rakenteesta

2/137+137/8 100+ 1,37/8 1000 = 1,461354860 (7TA.27TM)

Edelleen timi sama ryhmi 1,461355 ' b syntyy myds He -spektrin ja H'-spektrin
hienorakennesiirtymén (yhtélo 7A.18B) alkioryhmasta

11,24091369 = 61,8734 =6 1,368753307° (7A.27N)
2/1,368 + 1,368 /8 1000 = 1,461355 ' b (7A.27P)

Luku 8 1000 =2 (1 + 3) ' 1000 tarkoittaa néissd yhtdloissd yhtd ryhmén 1 + 3 =4 alkion (1 / 10) "
(1/100) =1/1000 puolikasta mika siirtyy, kun koko yksikkomaéra on 4 - 1000. Tdma sama asia
voidaan esittdd toisellakin tavalla ja timi esitystapa korostaa sitd mahdollisuutta, ettd siirtymén ei
aina tarvitse olla kummankaan valohiukkasen alkioryhmi, vaikka néin usein onkin — toisin sanoen
esimerkiksi aallonpituudet A, ja A; voivat kumpikin olla siirtyneitd yhteisestd
perusaallonpituudesta A,,, =(4/3) A, “omilla” alkioryhmilldén ja eri vardhdyskierron vaiheista.
Toistetaan tdimé periaatteena tirked asia vield toisella tavalla: jos spektrin kaksoisviivan
komponentit syntyviét eri virdhdysvaiheisiin liittyvistd siirtymisté, niin komponenttien véliselld
siirtymadlla ei tarvitse olla yhteistd tekijdd kummankaan komponentin kanssa.

Témén jalkeen lasketaan Lambin siirtymén aallonpituuksien A, ja A, absoluuttiset siirtymat
teoreettiseen aallonpituuteen A, , verrattuna. Aallonpituudella A, saadaan ensiksi yhtdlén 7A.27C

teoreettisesta b-kvarkkimaarastd 3,40666 - 10° - b ja yhtilon 7A.27D osoittamasta siirtymisti 5,398 -
10™* laskettuna siirtynyt b-kvarkkien kokonaisméri sihkokentéssa

Ay - Ay =5,398 10 3,40666 - 10° = 1839,1288 ' b (7A.28A)
Aivan vastaavalla tavalla saadaan aallonpituudelle A, = 121,56781622

Ayl Ay, =1,00053943347 (7A.28B)

Ay - Ay =15,394 10" 3,40666 - 10° = 1837,6667 ' b (7A.28C)

Niéin on saatu havainnollinen kuva kummankin aallonpituuden A, ja A, omasta siirtymésté
teoreettiseen aallonpituuteen A, ,, verrattuna. Niisté laskettuna absoluuttinen Lambin siirtymé on

A - A =14621 b (7A.28D)

kun se yhtdlossd 7A.27G oli 1,461355 * b. Tarkkuudet ja spektriviivajoukot huomioiden néité
tuloksia voidaan pitdd samoina ja niiden vélinen ero syntyy, jos aallonpituuksissa kymmenes
numero poikkeaa ykkdsella.

Tédmin jdlkeen lasketaan samat siirtymét logaritmisen sdhkdkentén alkioryhmind samalla tavalla
kuin on tehty He -spektrin yhtélossd 2B.253. Valohiukkasen A, perussiirtymé on useaan kertaan
laskettu



A,/ (4/3) A, =1,00053986268 = x (7TA.29A)

Taméi on rakenteen 10™ logaritminen alkioryhma, jolla puolestaan on luonnon logaritminen
alkioryhmé seuraavasti

In (10*/ 10) = 1,243079756  10° =y (7A.29B)
Téstd tulee my0s suoraan Lambin siirtymé

2-10"19% /100 = z=4,2897 - 107 (7A.29C)

Lambin siirtymd = A, / A, =1+z (7A.29D)

Tulos 7A.29D on tissd yhteydessd sivuasia. Pddasia on, ettd logaritminen alkioryhmé 7A.29B
syntyy myds suoraan perussiirtymasté

A - A,,=1839,1288 b (7A.29E)

Témin jilkeen kéytetdén hyviksi Balmerin rakenneyhtdlon alkioryhméa 8748 yhtélostd 7A.23E ja
rakennetta 135135 = 1,35135 " 10°, jolloin saadaan

(1+3/8748) 1839,1288 = 1839,7595 ' b (7A.29F)
1,35135°1839,75/2 - 100° = 1,2430795 - 10> =U (7TA.29G)
log (10 - ¢Y) =1,000539863 = A, / A, (7A.29H)

Téma tulos on tarkalleen aallonpituuden A, perussiirtymi, mika liittyy Lambin siirtyméén.
Téllainen luonnon kiyttdmén rakennematematiikan yhteensopivuus erilaisissa alkioryhmissi ja
hiukkaskentissad on todella hdmméstyttdvdd. Vastaavasti valohiukkasen A, perussiirtyméstd saadaan

logaritmisen séhkokentén luonnonlogaritmiseksi alkioryhméksi
A, 1A, =1,00053943347 =x (7TA.30A)
In (10*/ 10) = 1,242091465  10° =y (7A.30B)

Kun siirtyméstd A, - A, ; lasketaan yhtdlon 7A.28C mukaisesti suoraan siirtyma hiukkasina, niin
tulos oli

A - A, =1837,6667 b (7A.30C)

Téstd tuloksesta A, - A, saadaan logaritminen séhkokentén alkioryhmé vastaavalla tavalla kuin
edelld valohiukkasen A, yhteydessd

1837,6667 / (1 — 3 / 8748) = 1838,2971 . b (7A.30D)
1,35135°1838,29 /2 100° = 1,24209141 ' 10° =U (7A.30E)

log (10 " eV) = 1,0005394334 = A,/ A,,, (7A.30F)



Témé on myos aivan tarkka tulos valohiukkasen A, logaritmisen sdhkdkentén ja suoraan
rakenneluvuista lasketun siirtymén A, - A, ; vililld. Ei ole mitdén mahdollisuutta siihen, ettd
tallaiset toistuvat yhteensopivuudet ja samankaltaisuudet olisivat sattumanvaraisia, vaan tissa
kaikessa taytyy olla todellisuutta ja luonnon kéyttimai omaa hiukkasrakenteiden matematiikkaa
mukana. Luonnon 10ytdmé hiukkasrakenteiden jérjestelmd symmetrioineen ja ’solmukohtineen” on
ylivertainen ithme, missd ihmeellisinté on se, ettd jo kaikkein pienimmilldkin hiukkasilla on
voimakas taipumus yhdistyd, kasvaa ja kehittyd. Tastd hiukkasryhmien taipumuksesta liittyé
toisiinsa ovat hyvia esimerkkejd magnetismin rakenteiden syntyminen magneetissa vaikkapa
keittion poydalla ja sekd protonien ettd protonisten alkuaineiden syntyminen suurten
taivaankappaleiden sisdosissa gravitaatiokentittomissa olosuhteissa.

Hyvimallinomainen esimerkki téstd uusien hiukkasrakenteiden syntymistapahtumasta saattavat olla
mustat aurinkopilkut, joissa tunnetusti syntyy magnetismin rakenteita ja yhtd tunnetusti nima
magnetismin rakenteet voivat romahtaa, mité ei ole osattu selittdd. Mustat pilkut johtuvat siité, ettd
auringon sisdkerrosten imu aiheuttaa auringon pinnalla paikallisen ylisuuren alipaineen
gravitaatiokentéssa (vrt. kohta 12), minkd seurauksena gravitaatiokentén hilajérjestelmé saa
pilkkujen kohdalla ’vaahtomaisen” rakenteen, missd valohiukkaset eivét voi kulkea. Kuitenkin
tallainen vaahtomainen hilarakenne sallii magnetismin rakenteiden syntymisen ja voidaan ajatella,
ettd auringonpilkuissa magnetismin rakenteiden alkuperd voi olla juuri tillaisessa gravitaatiokentdn
“vaahtomaisessa = harvan kaasun” rakenteessa. Kun tillainen vaahtomainen = harvan kaasun
rakenne romahtaa, niin tietysti magnetismin rakenteetkin romahtavat, jolloin niisti voi syntyd
tavanomaiseen tapaan protonisia rakenteita — alkuaineita. [hmiskunnalla saattaa koko ajan olla
silmiensd edesséd “luomistapahtuma”, miti ei ole aikaisemmin huomattu.

Lopuksi vield arkinen tosiasia: suhteellisuusteorialla ei ole mitéén tekemistd sen enempéa
vetyatomin spektriviivojen kanssa kuin muidenkaan spektriviivojen kanssa ja suhteellisuusteorian
perusoletukset ovat joko todistamattomia tai tdysin virheelliset. Suhteellisuusteorian késitys myods
gravitaatiokentésté on tiysin vdira eikd se sisdlld suurten taivaankappaleiden kasvua, vaikka
maapallon tiedetédn kasvavan koko ajan ja vaikka historiasta tiedetddn, ettd aurinkokin on ollut
pienempi aikaisemmin.



