2.A De Broglie aallonpituus ja sahkdmagneettiset kentat

Vuonna 1924 Louis de Broglie esitti silloisessa tilanteessa taysin spekulatiivisen ajatuksen, etta
sateilysta tunnettu aalto-hiukkasdualismi patee myds materiaaliin ja erikoisesti elektroneihin. Itse
han kuvaa tata ajatustaan akilliseksi inspiraatioksi, jonka mukaan "Einstein’s wave-particle dualism
was an absolutely general phenomenon extending to all physical nature”.

Yleisessa mielessa tama pitdé paikkansa hiukkasfysiikassa termodynamiikka ja s&hkéoppi mukaan
luettuna, silla kaikki vuorovaikutukset tapahtuvat varahtavien kenttien kautta. Taman takia kemian
reaktiotkin ovat mahdollisia vain varahdyshetkell& ja kaikki hiukkasten valiset voimavaikutuksetkin
liittyvat varahtavaan kenttadan. Taman takia on olemassa myos aaltoliikkeen kaltaisia
hiukkaspulsseja, jotka kuitenkin ratkaisevasti poikkeavat luonteeltaan tavanomaisesta
aaltoliikkeesta. Kun Planckin energia E = hf on ylosalaisin energiaan E>séatclen, niin tassa
yhteydessa on aihetta heti ensimmaiseksi todeta, etté ei ole olemassa patevaa fysiikan yhtaloa

mc? = hf (2A.1)

eika sen pateviad johdannaisia. Tietyin rajoituksin voidaan sensijaan sanoa, etta fysiikassa on
olemassa verannollisuus

mc = vakio / hf (2A.2)
Kun de Broglie relaatiot ovat

f=E/h (2A.3)

A=hip (2A.4)

niin miten yhtalot 2A.2 ja 2A.4 voivat yhta aikaa antaa oikealta nayttavia tuloksia. Tama liittyy
kenttien pilkkoutumiseen ja kddntymiseen seka suoraan sahkdmagnetismiin ilman varsinaisia de
Broglie aallonpituuksia. Kyse onkin aivan toisenlaisista ilmidisté ja ndiden selvittaminen on tdméan
kohdan 2A tarkoitus.

Se aaltoliike (_, the mechanics of wavelike behavior, which is known as quantum mechanics), josta
hiukkasfysiikassa puhutaan, on monivaiheisesti "zig-zag”-pilkkoutuneiden hiukkasryhmien
jarjestaytynytta liikketta polarisoituneessa gravitaatiokentassa. Tama jarjestaytynyt liike sisaltaa seka
hiukkastihentymia ettd kondensoitumispisteité tarkkojen saantdjen mukaisesti. Tallaisille
hiukkasryhmien liikkeille ovat omiaisia seké taajuus etté aallonpituus, mutta tAman liséksi niille on
ominaista diffraktio ja aivan erikoisesti gravitaatiokentan polarisoitumisen takia interferenssi seké
itse itsensa kanssa etta laheisten hiukkasryhmien kanssa.

Tama edella kuvattu hiukkasryhmien liikke on siis aaltomaisista ominaisuuksistaan huolimatta aivan
eri asia kuin tavanomainen aaltoliike ja havainnollistetaan tata tarke&é asiaa vield yksinkertaisella
esimerkill&: tytto kavelee tieta pitkin ja heittdd 5 sekunnin valein saman kiven 1 metrin paahan,
jolloin voidaan sanoa, etta taajuus f = 0,2 1/s ja aallonpitdius1 m. Tata ei mitenkaan voi vaittaa
aaltoliikkeeksi vaan enintaan aaltomaiseksi liikkeeksi ja tasta samasta asiasta hieman
monimutkaisempana on kysymys hiukkasfysiikassa. Taméa koskee kaikkia hiukkasia: protoneja,
elektroneja, fotoneja, gravitoneja jne., mutta makroskooppiset kappaleet kuten herneet ja
tennispallot eivat kuitenkaan kuulu tdhan joukkoon, vaikka useissa fysiikan oppikirjoissa esitetaan
painvastaista. Herneet ja tennispallot eivat noudata sen enempdaé yhtaloa 2A.2 kuin yhtaloa 2A.4.



De Broglie relaatioiden 2A.3 ja 2A.4 syvallisemmaksi ymmartamiseksi on aluksi aihetta laskea joku
likemaara. Valitaan laskettavaksi hiukkaseksi perusfoigni 4,74307715210°%kg =

91,12670537 nm, jolle saadaan yhtalosta 2A.4
p=mv=h/A=6,610%/91 10°
=7,27127740810% kgm/s (2A.5)

Vakio h on tdssa tapauksessa puhtaasti matemaattinen konstruktio, miké vastaa elektronia e

&1 = 9,10938975410°! kg (2A.6)
=2 (5 + 4qp) (2A.7)
=2'5,113636095¢, (2A.8)
=10,227272195¢, (2A.9)

Tama on yksityiskohtaisemmin esitelty kohdassa 9. Lukiarkoittaa peruselektroniine
8,906959334 10°? kg sitoutunutta varausta. Tallsin luvuksi h tulee matemaattisesti (vrt. kohta 11)

h/2n=mvr=ey vr (2A.10)
=10,227 .¢ (c/137).a (2A.11)
=1,05457266610°%* kgnt/s (2A.12)

Oikea matemaattinen muoto on yhtalo 2A.11, jossa Bohrin sade. Kun jaljempana osoitetaan,
etta sahkokentan N-komponentissa 1\ 13,6° y,ja y, ., 13,6 V, niin Planckin vakiolle
voidaan muodollisesti ja matemaattisesti kirjoittaa myo6s yhtalo

E = hf (2A.13)
13,6 eV = h 3,28984194910™ 1/s (2A.14)

mika ei todellisuudessa ilmeisestikaan tarkoita mitaan jarkevaa. Fojghiilkemaaratulosta 2A.5
vastaava todellinen tulos saadaan yksinkertaisella tavalla ja tavanomaiseen tapaan yhtalosta

p=mv=4,7410%2,99 10°
=1,42193875810%' kgm/s (2A.15)
Kun lasketaan suhde (tulos 2A.5) : (tulos 2A.15) = 5,113636095, niin tdma on juuri
elektronirakenteessa 2A.8 esiintyva suhde ja se tulee usein esille fysiikassa, esim. radiohiukkasissa
kohta 7A.6 tai ideaalikaasun malliatomeissa. Tatd samaa asiaa voidaan tarkastella toisellakin

tavalla, jolloin ajatellaan, ettéd on olemassa kondensoitunut "janniteryhma1236 ey = ey,
jonka kentan alkioryhmé on tasmalleen 5,1136, milla taas on likemaara

5,1136 1,42 10%" = 7,27127736210%" kgm/s (2A.16)



eli tarkalleen "de Broglie tulos” 2A.5. Fysiikka on tuskin mitenk&an voinut ymmartaa tata asiaa
tadhan asti ja viela suurempiin ymmarryksellisiin ongelmiin fysiikka joutuu, kun todetaan, etta
aallonpituuden ja fotonin massan kasvaessa yhtalo p # aritaa pienenevia arvoja, kun taas
todellinen likemaarayhtaloé p = mv antaa kasvavia arvoja. Jalkimméainen yhtalo p = mv on oikein ja
virhe fysiikassa syntyy taas kerran ylosalaisin olevista energioista ja massoista. Yleissaantoisesti
hiukkasfysiikassa pienempi hiukkanen varahtda nopeammin, mutta kun sen kentéan nopeudella on
verrannollisuus v iY?, niin sen likemaara p = mv on pienempi kuin suuremmalla hiukkasella.
Tama on painvastoin kuin kvanttifysiikassa opetetaan.

Tutkitaan seuraavaksi de Broglien aallonpituusyhtédé@ h / p erilaisille elektroneille, joita on
kiihdytetty erilaisilla jannitteilla. Kun elektroningkentan nopeus on ¢ / 137 = 2,187691416°
m/s ja yhta volttia vastaa yhden yhtenaisen elektronin 1&,8entta, niin kenttien nopeuksien
ollessa kaantaen verrannollisia saanndllisten hiukkasten massabgoluuttinen jannite,
potentiaali V) nelibjuureen, saadaan 1 V kentdn nopeudeksi

2,18 10°/ 13,6/ = 593096,8911 m/s (2A.17)
Kun tahan kenttaan laitetaan kirjallisuuselektroni=9,1- 10°! kg, niin saadaan energiaksi

E=e; v*/2=1,60217733410"°) (2A.18)
mik& on tunnettu tarkka tulos. Kun J = AY ja kysymyksessa oli 1 V kentt&, niin tuloksen 2A.18

voidaan tulkita tarkoittavan myés 1,80"° As- 1V = q" U, missa U on joku jannite.,
hiukkasryhma_, potentiaali _,. Liikemaaran p avulla voidaan nyt kirjoittaa

E=p’/(2 e&)=q U (2A.19)
L p=(2 e quU)? (2A.20)
Kannattaa huomata, etté ei ole mitenk&an itsestaan selvaa, etta nain tulee, mutta fysiikan kokeelliset

tulokset osoittavat taméan kehitelman oikeaksi. Kun nyt tama tulos 2A.20 sijoitetaan yhtal6on 2A.4,
niin saadaan

A=h/p=h/(2 e quU)? (2A.21)
LA U=h/2 ey q (2A.22)
=(h len) (71h/q) (2A.23)
= (7] &) 47° V1 (2A.24)
= vakio- vakio (2A.25)

Tietysti vakio / vakio =7 / es; on aina vakio, mutta tassé yhteydessé on aihetta kerrata, ettéa sen
enempdaa h kuingg eivat ole fysiikan esittamassa mielessa luonnonvakioita. Elektroneja on
lukematon maara erilaisia juuri siten kuin alkuaineiden spektrit ja jannitekentat yksiselitteisesti
osoittavat. Kullakin hiukkasella taas on oma h siten kuin kohdassa 11 on selvitetty, j& kun m

_. 0. Sen sijaan ylla esitetty suhde

fi  egy=1,15767652610" m?s (2A.26)



on universaali luonnonvakio ja tdma on tietysti hyvin tarkea asia. Clinton Davissonin ja Lester
Germerin tutkimustulokset vuodelta 1927 vahvistavat matemaattisesti edella esitetyt yhtal6t ja
naihin liittyy kiinteasti fysiikan empiirinen Duane-Hunt saanté. Sen ymmartamiseksi, miksi néin
on, on ensiksi ymmarrettava sdhkokentan rakenne, mika on esitetty kaaviossa 2A.27. Tassa
yhteydessa on hyoddyllista katsoa myds alkeishiukkasjarjestelmataulukkoa kohdassa 6.

Sahkodkentan rakenne

(13,6 &)
()
13,6' y, = 13,6° 91,12 = 1239,842443 nm= 1V

U volttia < 13,6° ),/ U _, N-kentta
- A =1239/U _, Duane-Hunt sdanto6 = yhtalé 2A.30
!

) yhtalo 2A.29

fhh =26 < e < el2=A12

0
b/4 13,6 =b/54,42279244< 1V
Uvolttia < U b/ (4 13,6) — 1/N —kentta

7

jannitekent&n kentan alkio-
ryhmien rakenneosa
= gravitonig/ (4 13,6)

Magneettikentdn rakenne

(e0/ 13,6 =10,07195576mp)

7

(13,6 y, = My / 10,7195576). Samankokoinen, mutta ei
rakenteinen kuin séhko-

$ kentassa sikali kuin esiintyy.

13,6' y, /137 < 1T =1teslan suuruusluokka?
n s _ "aanihiukkaset”, §= perusfononi =y, / 137

T
fo/13,6 < 1o/ (4°13,6) _ e/ (2" 13,6)

7

13,6'b/4

7

Oo/ (4 13,6) .  Tamarakenneosa on sama kuin
jannitekentassa = sahkodkentassa
ja taman takia magneettikenttia
voidaan muuttaa sahkokentiksi,

erikoisesti painovoimakentan
avustuksella, minka reaktiiviset
ryhmat ovat myos grakenteisia.

(2A.27)

(2A.28)



Yhtalot 2A.21 ja 2A.24 voidaan tietysti aina kirjoittaa muotoon
A =1,22642628810° / U2 (2A.29)

Tama yhtalo sopii saumattomasti yhteen Duane-Hunt sadnnodn kanssa = yhtalé 7A.38L, minka
mukaisesti jannitekentalla ja siité lahtevalla "elektronisateilylla” on fysiikassa kiistamattomasti
osoitettu yhteys

A =1239,84244310°/ U (2A.30)

Tama yhtalo 2A.30 on selitetty kohdassa 7A.3 seka kaaviossa 2A.27. Tulokset 2A.29 ja 2A.30
nayttavat ristiriitaisilta, mutta nain ei ole, silla tulos 2A.29 syntyy kenttaalkioryhmisté ja tulos
2A.30 syntyy naiden kondensoitumispisteesta = jannitealkioryhmat®{N N _, U. Hyvin
mielenkiintoista ja ilmeisestikin tarke&é on, etta tulokset 2A.29 ja 2A.30 ovat yhta suuret tuloksella
1021998,12 V, jolloin aallonpituus olisi matemaattisekti 2 = 1,21315530710 m. Tama

vastaa luonnollisesti puolikasta Comptonin elektronid e rp / 4, mika voisi hyvinkin olla oikea
"kdannepiste” jannitekentille N ja 1/N. Kerrataan tassa yhteydessa viela, etta sdhkokentéan
komponentit ovat

N-kentta: 13,6 y,/N=13,6" y,/ U (2A.31)
1/N-kentta: Nb/(4 13,6)=Ub/(4 13,6) (2A.32)

Edella esitetty kadnnepiste ei mitenkdan rajoita jannitepotentiaalia, vaan 1/N-kentta voi ilmeisesti
kasvaa valohiukkasten kokoluokkaan ja vastaavasti N-kentta voi pienentyé gravitaatiokentan
elektronien = b-kvarkkien kokoluokkaan eli kdannepisteesta viela ndin 1@ kertaiseksi.

Todetaan tassa yhteydessa mielenkiinnosta, etta fysiikka on kédanteisenergiana laskenut b-kvarkille
arvon 4,8 10° eV, mika on tietysti tarkalleen 1371021998,12 / 4 = 4797,990525 MeV. Kukapa

olisi aikaisemmin uskonut, etta yhdistamalla Duane-Hunt sdanto ja de Broglie relaation
johdannaisyhtalo 2A.29, niin naista tullaan kaytdnndssa suoraan ensin Comptonin elekgjaniin e
sitten b-kvarkkiin. Edelleen tdssa yhteydessa kannattaa huomata, etta suuri osa kosmisista
hiukkasista on juuri b-kvarkkiryhmia = gravitaatiokentan "elektroneja” suuruusluokalt€anm

eVv.

Jannitekentista syntyy siis yhtéldiden 2A.29 ja 2A.30 mukaista hiukkassateilyd, milla ei sindnsa ole
mitaan tekemisté de Broglie yhtalon 2A.4 ja idean kanssa lukuunottamatta sattumanvaraista
yhteensopivuutta. Epaspesifisyys syntyy jannitekentan reaktioista ja vaihteluista, mitka sitten
keskittyvat alkuaineesta riippuviin kenttédkokoihin, misté taas puolestaan syntyvat aineelle ominaiset
"rontgen-piikit”. Kun yhtald 2A.21 esiintyy Davissonin Nobel-esitelmassa osoittamassa de Broglien
"aineaaltoyhtal0” oikeaksi, niin tAma on kaikki vaarin, silla téllaisesta de Broglien yhtalosta ei
todellisuudessa ollenkaan ole kysymys. Aivan erikoisesti Davissonin ja Germerin tulosta, jonka
mukaan heijastunut intensiteetti on "aaltomainen” funktio kaanteisesté aallonpituudesta
heijastuskulmallar 50°, pidettiin aikanaan osoituksena de Broglien ehdottamasta hiukkasten
aaltoliikkeesta. Tama on tietysti yhta vaarin ja seuraavaksi tarkastellaankin tata Davissonin ja
Germerin tulosta. Tarkastelu aloitetaan taulukoimalla Davissonin ja Germerin tulos (esim. Tipler :
Modern Physics, s. 205).

Taulukko 2A.33

Max intensiteetti  Jannite A A, “Janniteryhmat”
kohdat 1 /A X ~1/U nm nm N@,)  N(A)



1,00 _, 4/4 54V 22,96 0,167 4 |42 sl4

1,25 _, 5/4 84V 14,76 0134 4/5 /5
1,50 _, 6/4 121V 10,26 0,111 #/6° /6
1,75 _, 7/4 165V 7,44 0,095 4 /7* sl7
2,00 _, 8/4 216V 570 0,083 4 /8 /8

Riippumatta siita, mitd tuloksia ja miten Davisson ja Germer todellisuudessa saivat, niin heidan
tuloksistaan voidaan johtaa edella olevan kirjallisuusviitteen mukaisesti taulukko 2A.33. Yhtalo
2A.30 antaa tuloksen, ja yhtalo 2A.29 antaa tulokses,. Taman taulukon vaakasuorat rivit

vastaavat |6ydettyja intensiteetin huippukohtia ja nyt on helppo todeta, etta maksimikohdat sattuvat
aina maarattyihin tasalukuisiin kohtiin seka N-kentassa hiukkasipaetta N-kentén alkioryhmina

(A,). Kysymyksessé on siis erilaisten jannitekenttien luomat ominaishiukkaset eika millaén tavoin
elektronit "aallot”. Kertauksena voidaan todeta, etta perusfongoniperusfotoniy, / 137 ja sitten
huomata, ettdl, = yhtalo 2A.30 jaA, = yhtald 2A.29 noudattavat itse asiassa aivan tavanomaisia
hiukkasrakenteita.

Tama edella esitetty huomaaminen on aivan ilmeisesti fysiikalta ja&nyt tekemétta ja koska asia ei
ehka ole niin yksinkertainen kuin se nayttaa, niin kaydaan tdma lapi. Hiukkasen kentta on yleisessa
tapauksessa 1/137-osa saanndllisesta hiukkasesta ja havainnollisesti ajattelemalla voi kuvitella, etta
hiukkanen jakautuu magneettikenttana ylos ja alas = (1/2 + 1/2) ja sahkokenttana oikealle ja
vasemmalle (1/2 + 1/2). Tasta seuraa, etta jokainen kenttayksikko on 1/4 koko kentésta ja siten 1/4
137 -osa hiukkasesta. Kuryg/ (4 137) = g ja kun alkioryhmien lukumaara m ilmoittaa kentan

koon suuruutena f("nelidityva kentta” eli alkioryhmien koko = lukumaara, m?), niin tasta

voidaan huomata, etta arvot M ja N(A,) sopivat taydellisesti toisiinsa. Yhtaloista 2A.29 ja

2A.30 ei ehka ole todellakaan helppo n&hda tata yhteyttd, joten kirjoitetaan se viela taulukoksi.

(4/4) 137 0,167 = 22,9 nm (2A.34)
(4/5) 137 0,134 = 14,7 nm

(4/6) 137 0,111 = 10,1 nm

(4/7) 137 0,095 = 7,4 nm

(4/8) 137 0,083 =5,7 nm

Naiden sdhkdkentan rakenteiden kaanteiset b-kvarkkirakenteet (yhtalé 2A.32) yhdessa
gravitaatiokentan b-kvarkkirakenteen kanssa johtavat siihen, ettad intensiteettimaksimit ovat
"nikkeliheijastuksessa” kulmalle = 50 ° juuri Davissonin ja Germerin osoittamissa kohdissa.

Taman kokeen suuren merkityksen takia kdydaan se viela kaanteisesti lapi. Davisson-Germer
kokeessa eri jannitteilla irroitettuja "elektroneja” heijastetaan puhtaasta nikkelikidepinnasta, jossa
atomien vali on 0,215 nm. Talléin havaitaan selva heijastuspiikki, mika liittyy sek& jannitteeseen 54

V etta tulo- ja l&htdséateen valiseen kulmaan = 50°, molempiin yhtaaikaisesti. Tdman yksinkertainen
selitys menee seuraavasti: jotta yleensa syntyy heijastus, niin minka tahansa hiukkasen ja sen kentan
on reagoitava ja tormattava tarkalleen toisen elektronin kenttddn, mika ei onnistu sattumalta, vaan
heijastuksessa yhta hyvin "elektronit” kuin valohiukkaset itse ohjautuvat tallaiseen tilanteeseen
tasalukuisena kondensoitumispistereaktiona. Jannitekentélle ja "elektroneille” 54 V saadaan
ominaisaallonpituudeksi

13,6' y, /54 = 0,252 y, = 22,96 nm (2A.35)

Jannite 54 V ei siis ole mik& tahansa jannite, vaan sen alkioryhmé on erés tarkka tasalukuinen osa
fotonista =y, / 4 ja talla asialla on myds merkitysta interferenssin syntymisessa. Taman
kenttdalkioryhma on



22,96 /137 =0,1675 nm (2A.36)

Jotta ndma tahdistuvat toinen toisiinsa kentan polarisoitumisen kautta, niin valimatkan pita& siis olla
tama. Talloin heijastuskulmaksi nikkelitason kanssa saadaan

0,1675 /0,215 = 0,779 gosr (2A.37)
L. a=388° (2A.38))

Talloin tulevien alkioryhmien ja lahtevien alkioryhmien vélinen kulma on 51,2° silloin kun
"elektronisuihku” osuu kohtisuoraan yhteen nikkelin reagoivaan ryhmaan. Nainhan ei yleensa ole,
vaan syntyy maaratty jakaumakuvio, vrt. esimerkiksi Tipler: Modern Physics, s. 203, kuva 5-3.
Kaytannossa jannite 54 V saattaa ohjautua juuri tasalukuiseksi jannitteeksi 54,4 V kentassa. Tasta
seuraa ominaisaallonpituus 22,78 nm ja alkioryhman aallonpituus 0,1662 nm seka naista edelleen
heijastuskulmaksi tulee 50,65 °. TAma voi olla syy, miksi Davisson ja Germer tekivat mittaukset
2A.33 juuri kulmalla® =50 ° ja tasta tulee juuri taulukon 2A.33 mukainen N-kentan

tasajaollisuus.

Naistd samoista asioista tulee myds James Franckin ja Gustav Hertzin kokeiden tulokset vuodelta
1914 koskien elohopeakaasupurkausputken jannitteen ja virran valista yhteyttd. TAdma on ilmeisesti
ymmarretty taysin vaarin (vrt. Kaarle ja Riitta Kurki-Suonio, Aaltoliikkeesta dualismiin, s. 274-

275), koska varsinkaan elektronien tormayksista ei ole ollenkaan kysymys. Elohopean
perusjakeistukseen kuuluva spektriviiva on 253,651 nm, jolloin yhtalésta 2A.30 saadaan
vastaavaksi jannitteeksi

U=1239/253 =4,88799V (2A.39)

mika vastaa varsin tarkasti Franckin ja Hertzin tulostd® V. Virtamaksimi naissa pisteissa

johtuu taas siita, etta kun kaasuatomien kentta ja ulkoinen jannitekentta yhtyvat kooltaan, niin ne
kykenevat tekemaéan yhtenaisia sahkokenttia, joita pitkin sahkovirta paasee kulkemaan. Taméa
yksinkertainen selitys saattaa olla kokonaan laiminly6ty fysiikassa.

Yhtalosta 2A.30 saadaan suoraan myds Comptonin aallonpituus kayttamalla yhtaloa U 13,6
N eli

U=13,6 y,/e.=13,6 137 2 e/ & (2A.40)

= 510999,0661
. U=510999 V (2A.41)
_.1239/510999 = 2,41631058502m = A_ (2A.42)

Comptonin elektroni gon siis 1 / 510999 —osa 1 voltin kenttaryhmasta = 1346

Kirjallisuuselektroni ¢ = 9,1° 10° kg on puolestaan 10,22727219837 - , = 192056,5375 y,.
Tyypillinen kuvaushiukkanen seka televisiossa etté elektronimikroskoopissa on jannitekentasta 15
kV syntynyt alkioryhma. Molemmat yhtalot 2A.29 ja 2A.30 patevat, mutta tassa yhteydessa on
kaytettava alkioryhmié koskevaa yhtéloa 2A.29. Taméan mukaisesti alkioryhméaksi saadaan

A =1,226 10°/ 150002 = 0,0100137 nm (2A.43)



ja 10 kV:n alkioryhma on vastaavasti 0,01226 nm. Téallaisten Comptonin elektronien alkioryhmien
koko on siten tyypillisesti 2 ... 10 x.ga niiden kondensoitusmispisteitéd vastaavat N-kentéat ovat
aallonpituudeltaan suuruusluokkaa®@. Nama ovat siis aallonpituudeltaan 1/5000 —osa nakyvan
valon hiukkasista. Sininen valohiukkanen on massaltaap, $a siten sinisen valohiukkasen ja
hiukkasryhmén 6e. massasuhde on

(3 y)/(6°e)=(32 137 &)/ (6 &)=137=18778 (2A.43B)

Vastaavasti 100 kV:n alkioryhmien aallonpituus darn= 0,00388 nm ja naiden
kondensoitumispisteiden aallonpituus an= 0,0124 nm. Tasta edella esitetysté johtuu
luonnollisesti myds elektronimikroskoopin parempi erotuskykypienemmilla hiukkasilla ja
pienemmilla aallonpituuksilla paéstaan yksinkertaisesti parempaan erotuskykyyn. Kaytannossa
erotuskyky riippuu useista muistakin tekijoista ja kun se valohiukkasilla on aallonpituuden
suuruusluokkaa, niin jannitekentista irrotetuilla "rontgen-sateilla ja elektroneilla” se on karkeasti
ottaen 100-kertainen aallonpituuteen nahden. On oikeastaan aika ihmeellista, ettd pitkat ajat on
uskottu, etté elektronimikroskoopissa elektroni gn=e9,1- 10! kg, mik ei ole edes
suuruusluokaltaan oikein ja millaista elektronia ei synny anodilla eika katodilla sen enempaa kuin
sahkokentastakaan.

Koska matemaattisen sattuman kautta de Broglie aallonpituusyhtalon tulokset syntyvat
luonnonvakioista ja sdahkomagneettisista kentista, niin néita on aihetta tarkastella hieman
syvallisemmin. Jannitehiukkasilla = eras maaratty N-hiukkanen tarkoitetaan tdssa yhteydessa
yksiselitteisesti sdhkoopin potentiaalia V

N-hiukkanen = potentiaali V (2A.44)

Tama ei ole ollenkaan itsestaan selva asia, silla jannitg N voisi tarkoittaa mita tahansa
potentiaalieroa U = Y- V. Fysiikan kokeelliset tulokset kuitenkin osoittavat, etta jannite U ja
potentiaali V ovat tavanomaisessa tapauksessa sidottu toisiinsa. Tasta seuraa, etta sdhkokenttéd E on

E=-dN/dx =-dV/dx (2A.45)

Toisin sanoen sahkokentan rakentaja on potentiaali V ja N-luku, joita tulee pitd& sahkdkenttien
perimmaisina tekijoiné ja jannitettéa U niiden seurannaisilmiona. TAma tulos on yhtapitava ns.
Aharonov-Bohm efektin kanssa ja miten se muuten voisi ollakaan. Tuloksen 2A.45 mukaan kentta
V voi olla olemassa vaikka E = 0. Aivan erikoisesti on huomattava, etta sahkokentta E laadultaan
V/m ei ilmeisestikaan ole lineaarinen etaisyyden x suhteen, vaan kysymyksessa on
todennakoisemmin vahintédan toisen asteen riippuvuus. Tama tarkoittaa, etta potentiaalAvalilla

_, Ax sdhkokentta E on suurimmillaan siell&, missa N-kentta on pienimmillaén, esimerkiksi
anodilla. Tasta juuri todennékoisesti seuraa myds tunnettu epaspesifisen rontgensateilyn
intensiteettihuippu lyhytaaltoisessa alueessa yhdessé luontaisen jannitevaihtelun kanssa.

Sahkokentan rakennekaavio 2A.27 nayttaé ainakin alkuosaltaan hyvin perustellulta ja fysiikan
todelliset tulokset tukevat tatd nakokantaa. Mika tahansa tavanomainen sdhkdkentta on aina
kaksisuuntainen, missa varahdysten tahdissa vuorottelevat N-kentta ja 1/N-kenttd. Tama sama patee
sitten myos analogisesti painovoimakenttdan. Tastéa johtuu, ettd massavirta hitaassa N-kentassa
kulkee vastakkaiseen suuntaan kuin nopeassa 1/N-kenttassé. Hyvéa esimerkki tastd on sahkon
toimittaminen Inkoon voimalaitokselta Ouluun (1/N), jolloin fysiikan kokeellisten tulosten mukaan
"elektronit” (N) virtaavat hitaasti Oulusta Inkooseen.

Kun 1 voltti maaritellaan kaaviossa yhden yhtenaisen elektronin &3 Jéentan alkioryhmaksi 13,6
" ¥, Niin tdma ei mitenkaan edellyté itse elektronin 13§ olemassa oloa. Taman takia luku 13,6



€ on kaaviossa 2A.27 suluissa. Taman jalkeen todetaan, etta kun jannite on 1/N-kentan mitta, niin
jannitteen kasvaessa N-kentta lahtee pieneneméaan eli

136"y, < 1V (2A.46)

13,6 y,/IN=13,6' y,/U < U volttia (2A.47)

Tasta tarkalleen tuli edelld esitetty fysiikan kokemusperainen Duane-Hunt saanté rontgen-
aallonpituuksille.

13,6' ), =1239 nm (2A.48)
A =1239 nm voltti / U (2A.49)

Tama on aina kondensoitumispisteen hiukkanen ja yhtalén 2A.30 yhteydessa on osoitettu, miten
tasta paastaan alkioryhmien hiukkasiin. Tuloksen 2A.49 vahvistavat fysiikan kokeelliset tulokset
suurella tarkkuudella.

Yhtaldiden 2A.29 ja 2A.30 = 2A.49 leikkauspisteeseen = 1021998,12 V asti sdhkokentan
rakennekaaviota voitanee pitaa kokeellisen fysiikan hyvin vahvistamana. Tata leikkauspistetta ei
kuitenkaan voida pitaa jannitteen yldrajana, vaan jannitteita saattaa olla suuruusluoRaseataa
vield suurempia. Talléin em. leikkauspistetta tulee pitdd kaannepisteena ja tasta alkaa kokeellisen
fysiikan testaamaton todellisuus. Jannite 1021998 V vastaa N-hiukkd2a=eComptonin

elektronin puolikasta. Jos gravitaatiokentan perusrakenneosa on tegmdhi e, niin tassa saattaa
olla paljonkin logiikkaa. Kun gravitaatiokentan perusrakenne kirjoitetaan muotoon

ro = magneettijae + sahkojae
=(e/2+el/2)+(el/2+el2) (2A.50)

niin leikkauspiste on juuri yksi kenttaryhma/e2. Sahkopotentiaali on kuitenkin aina
kondensoitumispiste ja kun yhtalon 2A.50 tekijat kondensoituvat pareittain, niin kd&nnepisteeksi
valitaan 2 e,/ 2 = e = Comptonin elektroni. Jos valinta on sitten vaara esimerkiksi tekijalla 2, niin
voihan sitd myohemmin paremmilla tiedoilla korjata.
Jos koko sdhkdkentan kaannepiste gmen siité seuraa, ettéa 1 volttia vastaa 1/N-kentéssa

1voltti _ b-kvarkki/4 13,6 =b/54,42279244 (2A.51)

Nvoltti _ N'b/13,6=Ub/54 (2A.52)

Kun N-kentta on aina rakennettu 1/N-alkioista, niin 1 voltin yksikkokentassa on ensin b-kvarkkeja

13,6 y, = 13,6' 137" b = 4,79799058210° ' b (2A.53)
Alkioita 2A.51 on siten
4-13,6'4,79 10° = 2,611200456 10" kpl (2A.54)

Nama alkiot ovat niita, jotka kuljettavat sahkovirtaa ja reagoivat toinen toistensa kanssa joka
varahdyksessa yhtalon 2A.52 muodossabU 54. Tasta on kysymys, kun siirretaan



"sahkoenergiaa” Inkoon voimalaitokselta Ouluun. Idea sailyy samana, vaikka
kondensoitumispisteissa yhtalén 2A.52 todellinen muoto olisikilW13,6.

Sahkokentan alkioryhmalla 2A.52 on luonnollisesti aina vield kentta ja ilman vuorovaikutuksia
pilkkoutuminen voi jatkua hyvinkin pitkélle, mik& lopulta johtaa liukeenmiseen
painovoimakenttaan = gravitaatiokenttap+kenttd. Stabiileissa sdhkotkentissa hiukkaset 2A.52
vuorovaikuttavat toistensa kanssa kenttien

U b/54 137 =n" gravitoni g/ 54 (2A.55)

kautta ja tdma on hyvin tarkea kohta. Kun atomeilla on elektroneja ja ndilla fotonikentta, niin
vastaavasti gravitaatiokentén termoneilla on b-kvarkkeja = "elektroneja”, joilla on gravitoni =
"fotonikenttd”. Edelleen kaavion 2A.28 mukaisesti magneettikenttien peruskentté olisi myos
muotoa 1 go / 54 eli tisméalleen sama kuin kondensoituneen sahkokentén kentta ja taméa kohta
saattaa olla magnetismin ja s&hkon yhteinen liittyméakohta, missa ne voivat my6és muuttua
toisikseen. Edelleen on aihetta huomata, ettd atomiytimen kenttgkemtta, jolla on

tavanomaiseen tapaan b-kvarkkien kautta gravitonit reaktiivisena rynmanéa. Tarkeata kokonaisuuden
kannalta on, etta nama kaikki edella luetellut kohdat: sahk®, magnetismi, gravitaatiokentta ja
atomiytimien kentat ovat samantapaisia rakenteita, joissa voidaan kondensoitumispisteiden olettaa
olevan erilaisia b-kvarkkiryhmid, joilla sitten edelleen on vuorovaikuttavat gravitoniryhmat. Tama
saattaa olla luonnollinen edellytys sille, ettd voimalaitoksilla magneettikentét uusiutuvat jatkuvasti
painovoimakentasta ja etta suurten taivaankappaleiden sisalla uusia alkuaineita syntyy juuri
painovoimakentastda. Kummassakin tapauksessa olemassa olevilla "oikeilla” atomiytimill& voidaan
olettaa olevan samankaltainen tarkea rooli uuden luomisessa.

Valohiukkasten kenttaalkioryhmia ovat b-kvarkkiryhmét. Taméa on esitetty yksityiskohtaisemmin
kohdassa 2 yhtaloisséa 2.45 ... 2.57 ja kohdassa 4 yhtal6issa 4.42 ... 4.74 seké taulukoiden 6.25 ja
7.27 yhteydessa. Naité kohtia ei tdssa toisteta, mutta todetaan, ettd lammon siirtyminen ja sdhkon
siirtyminen ovat niin l&heisia sukulaisia, ettéd lamp6a voidaan muuttaa suoraan sahkoksi ja
painvastoin _, siirtymat tapahtuvat kuitenkin atomien muodostamien eri kenttien kautta, mista tulee
niiden suuri nopeusero. Luonnollisestikaan s&hkdkenttien fotonirakenteet eivéat ole samoja kuin
likkuvien valohiukkasten ja yksinkertaistetusti voidaan todeta, etta kenttarakenteet ovat tyyppia y
x ja hiukkasrakenteet tyyppid xvaikka kaikki on tietysti hiukkasista rakennettu. Valohiukkagen
=91,12670537 nm osalta tama tarkoittaa rakenteita

"kenttarakenne”:
Yo =20 137 "yx
=20 137 207,25062824,530471774b
=137 b (2A.56)

"hiukkasrakenne™:

Y, =20 137 X"
=20 137 4,53
=137"'b (2A.57)

Erikoisen kestéavia ovat joka neljannen ryhméan (vrt. kohta 6 taulukot) hiukkasrakenteet:
protonirakenteet, fotonirakenteet,(= po / 137", b-kvarkkirakenteet (b ¥,/ 137 ja @,-hiukkaset
(P,=b/ 137). Muuntuvia hiukkasrakenteita on taas naiden puolessa valissa: elektronit, termonit,
gravitonit jne. Kaikissa tapauksissaytyyppiset kenttarakenteet ovat aina helposti muuntuvia ja
tasoittuvia riippumatta hiukkasryhmasta. Tama juuri sallii lAammaon ja sahkon siirtymisen, kun taas



hiukkasrakenne sallii valohiukkasten ja &&anihiukkasten likkumisen muuttumattomina. Sahkokentta
rakennekaaviossa 2A.27 on pelkastaan kenttarakenteista rakennettu, mutta protonisten
hiukkasrakenteiden lasn&olo kenttineen on suuresti avuksi sahkodkenttien syntymisessa, kuten
johtimet ja eristeet osoittavat. Rakenteetxyja x* voivat muuntua toisikseen, kuten puolestaan
tavallisesta sdhk6lampusta tiedetaan. Siind sdhkokentta virtaa "kenttana” vastuslangan atomien
primaarielektroneihin, jotka sitten luovat kentasta todellisia valohiukkasia.

Erikoisuutena kannattaa huomata, etta Duane-Hunt yhtalosta 2A.30 saadaan matemaattisesti
syntymaan myos kosminen taustasateily. Kun elektrori 837 - ¥, ja kun yhtalosta 2A.30
annetaan jannitteen menna matemaattisesti arvoag) U(&J = 13,6 1V / 137, niin
aallonpituudeksi saadaan

A =1239 137/13,6 = 1,711255864 mm (2A.58)

Tama on kosmisen taustasateilyn huippu, miké tarkoittaa, ettd kosminen taustaséateily on tavallista
avaruudesta tulevaa "elektronisateilyd”, arkipaivaistéa ja joka hetkista. Tamé on erikseen selostettu
myos tahtitieteen osassa ja taman samaan tulokseen tullaan yksinkertaisemminkin, mutta on
mielenkiintoista, etta Duane-Hunt sdantd antaa tassakin oikean tuloksen.

Lopuksi on aihetta viela kerrata, etté de Broglie aallonpituusyhtalo ja relaatio
p=h/A . A=hlp (2A.59)

antaa vaaria ja ylosalaisin olevia tuloksia eika tata tosiasiaa mikaan matematiikka ja fysiikka
toiseksi muuta. Kun sitten tasta johdetaan yhtalo

A, =1,22610°/ U*? (2A.60)
ja tdhan tietoon liitetdan Duane-Hunt s&anto
A, =1239'10°/U (2A.61)

niin saadaan kuva hiukkaisista 2A.61, joiden alkioryhmi& ovat hiukkaset 2A.60. TAma tasmaa
taysin tavanomaiseen hiukkasrakenteeseen ja tama asia voidaan k&antaa toisinpainkin: yhtalot
2A.61 ja sen johdannaisyhtald 2A.60 osoittavat hiukkasrakenteen. N&aiden tulosten vieminen
yhtaloon 2A.59 on idealtaan virheellinen menettely. Mykistavan virheelliseksi fysiikka menee
silloin, kun yhtalo 2A.59 liitetaan polyhiukkasiin, herneisiin tai tennispalloihin.



