2B. HE*-SPEKTRIN PERUSSIIRTYMAT

Spektrien perussiirtymien tutkimisella paéstéén syvélle sisélle val ohiukkasten sdhkdkenttien
kerrostuneeseen rakenteeseen. Kun néihin tietoihin liitetd&n olemassa olevainformaatio «-
hiukkasi sta ja rontgen-spektristg, niin e voida olla ollenkaan varmoja siité, etté suuret organi saatiot
suurilla hiukkaskiihdyttimilla paésisivét yhta pitkdlle — tamavoi ollajo teoreettisestikin
mahdotonta, silléa gravitonin go Planckin kéanteisenergiaon 90,1008 TeV. Tassa yhteydessa
tutkitaan seuraavia siirtymia

2B.1 Vedyn Rydbergin vakio ja perussiirtyma
91,12 nm — 91,17 nm

2B.2 Heliumin Rydbergin vakio

2B.3 Helium-ionin He" hienorakennesiirtymé

2B.4 Helium-ionin He" Lambin siirtyma

2B.5 He"-spektrin perussiirtymét sahkokentén hiukkasina
2B.6 Lambin siirtymé x*-rakenteena

2B.7 Loppulause

Valohiukkasten tutkiminen ulottuu syvalle ?-kentan hilajarjestelman rakenteisiin (vrt. taulukot 6.1

ja6.2) jatoistaiseks voidaan erddna protoneihin ja valohiukkasiin liittyvana perushiukkasena pitéa
¢,-hiukkasta. Kun y, = 91,12670537 nm on valohiukkasten perushiukkanen ja sen voidaan gjatella
peruspilkkoutuvan b-kvarkkirakenteiksi, niin nama b-rakenteet vastaavat suuruusl uokaltaan seka

hiukkaslgjeja sitovat toisiinsa yhtal 6t

po=137"" 7, (2B.1)
=137%b
= 137" ¢y
=137"% ¢,

— y, =137 b =137 ¢, (2B.2)

V alohiukkasten aall onpituuden méaérada niiden séhkokentét, joilla on kaikkien muidenkin hiukkasten
ja hiukkaskenttien tapaan monimuotoinen eksponenttinen jalogaritminen kerrosrakenne —
eréanlainen sisakkéisista vardhdyspiireista syntyva sykkivaja” kiertdva’ kondensoitumispisteiden ja
kenttien rakenne. Nama kondensoitumi spisteet, joista protonit, elektronit ja val ohiukkaset ovat
tunnetuimmat esimerkit, ovat jotenkin sdiemaisia alkioryhmérakenteita useassa kerroksessa ja
useana kierteend — ne saattavat muistuttaa kromosomirakenteita. Kentét puolestaan ovat myos
aina hiukkasrakenteita useassa kerroksessa, joissa on useita valikondensoitumispisteitd. Massaton
kenttd on mahdoton g atus. Kondensoitumispisteet ja kentédt ovat yhteenkuuluvaa vérahtelevaa



kokonaisrakennetta, mika on olemassa kaikilla hiukkasilla ja mik& saattaa muodostaa hyvin
stabiilgja rakenteita myds kenttiin. Valohiukkasilla ydinkondensoitumi spisteeseen liittyvan
séhkokentén rakenne vuorovaikuttaa gravitaati okentén kanssa antaen valohiukkasille
gravitaatiokentan koosta riippuvan vaihtelevan nopeuden samankaltaisesti kuin elektroneille
voidaan antaa erilaisia nopeuksia erilaisila keinotekoisilla sdhkokentill&. Va ohiukkasten
ominaisnopeus maapallon pinnalla on suuruusluokkaa 3 10° m/s ja se vaihtelee valohiukkasittain ja
pai kan mukaan viimeistéan yhdeksannen merkitsevan numeron kohdalla. T&ma on tosiasiallisesti
hyvin hidas nopeus seka hiukkasfysiikassa etté avaruudessa eiké ole mitenk&an perusteltua véittda
sen olevan mill&&n tavoin mik&&n maksiminopeus — téllainen perusteeton véite johtaa suuriin
tieteellisiin ongelmiin.

Va ohiukkasten alkuperd on atomien elektronien kenttien ulommissa séiemaisissa
kondensoitumispisteissa, jotka luovat valohiukkasiajajotka ovat aina olemassa. Myds

kaasumai sessa hil gj &rjestel méssa ndma kondensoitumi spisteet ovat avainasemassa ja ndiden kautta
syntyy seka lammonsiirtyminen etté paine. Erillisillayksittéisilla atomeillajayksinkertaisilla

ioneilla elektronikentét luovat ndma kondensoitumispisteet omien el ektronikenttiensa kanssa, mista
seuraa usein hyvin " puhtaat” spektrit — helium-ioni He" on malliesimerkki tasta.

K oska ndma el ektronien kenttien ulkoiset kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia, niin nain
syntyy emissiospektri, mika sisaltéa tiheasti spektrisarjojajéljempand kuvatullatavalla.
Absorptiospektri taas syntyy kentistd, kun atomien elektronien kentét absorboivat kukin
omanlaisiaan valohiukkasten sdhkokenttien alkioryhmi&, mistéa seuraa, etté emissiospekiri voi olla
"rikkaampi” kuin absorptiospektri. Useissa spektriviivojen tapauksissa on kysymyksessa useiden eri
spektriviivojen yhdistelmé, joiden alkupera samassakin kohdassa voi syntya erilaisistarakenteista
on yksinkertaisesti kysymys sdhkdkentan alkioryhmista eik& mistéén muusta ja téysin vaérin on
vaittda, etta atomien liikkeellatai vaikkapa taivaankappaleiden liikkeella olisi tekemista
valohiukkasen sahkokentén ja aallonpituuden kanssa s yksittéisella valohiukkasella el ole doppler-
ilmi6ta, mutta sshkomagneettisilla pulsseilla, kuten tutkassa ja pul sareissa tdlainen luonnol i sesti
on aanihiukkasten tapaan. Va ohiukkasten kytketyille jonoille té lainen doppler-ilmid tietysti myos
aina saadaan havainnointilaitteen litkkeen suhteen, mutta el emittoivan kappal een liikkeen suhteen,
téssa on tarkea ero pulsseihin néhden. Erikoisesti tdma edelld esitetty tarkoittaa, etté tahtiti eteessé ei

on yksinkertaisesti vain syntymahetkella saatu erilainen sdhkokenttien alkioryhmarakenne.
L askel missa kasitettava tyypillinen sdhkokentan alkioryhmamaara on esimerkiksi
N =137 10° (2B.3)
In N = 23,34092433 (2B.4)
mi st saadaan helium-atomin spektrin ensimmainen hienorakennesiirtyma kaikkien numeroiden
tarkkuudella. Kun He-atomin uloimman el ektronikentan (3 + 5) puolikas on kentéssa 4 jatéssa
menn&an "kerros = 100 ryhma&’ aaspéin, niin alkioryhmia 2B.4 on tassé kerroksessa yhteensa
4100 23,34 = 9336,369733 (2B.5)
Téasta a kioryhmaméaérasté saadaan suoraan hienorakennesiirtyma = 1/ 9336-o0sa tagjuutena ja
tarkkuus 4,8 10°*° —0,0137°. Kaikkein yksinkertaisimmillaan spektrirakenteet syntyvét

el ektronikenttien tunnetuista paaryhmista

1,3,5,7, ... (2B.6)



1/2,1/2,1,3,5,7 (2B.7)

Y htél6ssd 2B.7 enssmmaiset luvut 1/2 syntyvét siitd, ettéd kun kysymyksessé on elektronin
sdhkokentén jakeet, niin aimmalla tasolla sdhkokentdn ensimmainen jae 1/2 muodostaakin parin
perustilan magneettijakeen 1/2 kanssa. Néista rakennemuodoista 2B.6 ja 2B.7 muodostuu

yhdi stettyna kondensoi tumi spi steet

(1/2+212)+(1+3)+(3+5) +... (2B.8)
jotkataas muodostavat kentét

1+1+3+5+7+.. (2B.9)

1+3+5+7+... (2B.10)

Naméa kentét sitten muodostavat ne ulommat elektronien kenttien kondensoitumispisteet, joista
valohiukkaset syntyvét. Kondensoitumispisteet ja niiden kentét voivat olla olemassa sarjana
alkioryhmakokoelmiatai ne muuttuvat toisikseen jatkuvasti varahdysten tahdissa. Va ohiukkasen
sahkokentan vardhdysten lukumaéra on monia kertal uokkia suurempi kuin aallonpituuksista
laskettava sykkeiden taguus. Kondensoitumispiste on aina pari tai kaks paria, joista kummallakin
voi ollaomajayhta suuri yhteinen osa sekd yhteinen ” hyppiva” lisdosa. Toisaalla (fys. kohta 9)
esitetylla tavoin tdman yhteisen osan sitoo kahteen eri kenttdan ja kondensoitumi spi steeseen taman
" hyppivan” osan kentdn kaanteinen alkiorynmamuotoa 1/ (a+ b + ¢ + ...)% Té&sta on aihetta ottaa
esimerkki.

Olkoon olemassa kaks kenttda ja kondensoitumispisteiden yhdistelma?2 - (1 + 3), joillaon olemassa
yhteinen " hyppivd’ osa (5 + 7). TAma sama sidosmuoto saattaa esiintya myos eréana sidostyyppina,
kun atomit yhdistyvat molekyyleiksi. Talloin ovat yhtéa aikaa olemassa sekd kentét (1 + 3), (5+7) ja
(1 + 3+ 5+ 7) sekd kdanteinen sidosryhman alkioryhma1/ (5 + 7)2. Koska néillakaikilla edella
esitetyilla alkioryhmill&tulee olla yhteinen alkioryhma yhdessi tai useammassa véarahdyksess4, niin
tall6in tulee olla olemassa a kioryhma

(1+3) (5+7) (L+3+5+7)/(5+7)? (2B.11)
=(1+3) (1+3+5+7)/(5+7) (2B.12)
=(1+3) (1+3+5+7)/((1+3+5+7)—(1+3))=2% 4%/ (4*>=2?) (2B.13)
=m? n*/ (n*-md) (2B.14)
s1/mP=1/rf (2B.15)

Nama yhtal 6t 2B.14 ja 2B.15 on |6ydetty jo 1800-luvun loppupuolella ns. Bamerin kaavan
muuttuvana rakenneosana. Néiden yhtél 6iden alkuperd on siis el ektronien kenttien ulommissa
kondensoitumispisteissa, jotka luovat valohiukkasia. Kokeellinen fysiikka on patevasti osoittanut
nama yksinkertai set ryhmérakenteet oikeiksi yksinkertaisilla atomeillajaioneilla, joistaHe" -ioni
on todellinen malliesimerkki. Vuorovaikuttavilla atomeilla kaasumai sessa hil g arj estel méssa
periaate on sama, mutta kun vuorovaikutuskohta = erés elektronien kenttien yhteinen
kondensoitumispiste voi syntya erilaisista yhdistelmista, niin spektritkin ovat monimutkai sempia.
Erastilaon kuitenkin ”puhdas’ tilaja sekatilojavoi ollauseita Yhtéldistd 2B.14 ja 2B.15 seuraa,
ettd sarjargjaon usein tihedsti esiintyvien spektriviivojen kasauma, minkaliséks sarjargjan



aapuolellavoi esiintya jatkuva pilkkoutuminen eréana varahdysvaihelden muotona —
kysymyksessa voi olla samankaltainen jatkuva pilkkoutuminen kuin tyypillisessa -
séteilyjakaumassa.

Naita edella kuvattuja yksinkertaisia ja tunnettuja rakenteita voidaan pitda seka atomien
elektronikenttien etté val ohiukkasten uloimpina rakenteina. Kuitenkin samat rakenteet esiintyvét
syvemmallakin esimerkiks protonien ja neutronien rakenteissa (vrt. kohta 7A.5), jolloin
kysymyksessa ovat usein alkioryhmét

1-3:5°7-9-11=10395 (2B.16)
1'3'57°9°11"13=135135 (2B.17)

Tulon 135135 = 1,35135 " 10° selitysvoima on hiukkasfysiikassa hyvin suuri kuten protonin ja
neutronin massaerosta voidaan todeta. Rakennetekija 1,35135 voi esiintya hiukkasrakentei ssa seka
moninkertai sena tulon tekijana etta moninkertai sena eksponenttina. Tyypillisia hyvia esimerkkeja
ovat mahdolliset hiukkasrakenteet

1,694079348W13159) - 0P = 112408,9275 (2B.18)
2-1,35135% 103/ 7 = 112408,9732 (2B.19)

Naisté molemmistatulee He™ -ionin hienorakennesiirtymaan liittyva kentan alkioryhmamaéra (ks.
jaljempana) 112409,1369 kaikkien mahdollisten kokeellisten numeroiden tarkkuudella. Luku 10
= 10*%- 100% jaluku 1,694 syntyy kiertavasta varahdyspiirista

X

loglogx = e =e”™> (2B.20)
X = 1,694079348 (2B.21)

Seké atomien elektronien vardhdyskentta etta sen kondensoitumispisteet ja niiden luomat
valohiukkaset voidaan g atellajatkuvasti varahdysten tahdissa kasvaviks ja pilkkoutuviksi kentiksi.
Fysiikan kokeelliset tulokset ja siihen liittyva rakennematematiikka ndyttéa osoittavan, ettd kentta
kondensoituu logaritmisesti ja pilkkoutuu eksponentiaalisesti kayttéen hyvaks sekaluonnonlukuae
tal sen ldheisia sukulaisia ettd hiukkasfysiikan tarkeinta rakennelukua = 10. Tamé kaikki voi aivan
hyvin tapahtua k&antei sestikin ja edelleen nayttda silta, ettd varahdysten tahdissa syntyy jatkuvasti
jayhé uudestaan ja uudestaan kiertavia varahdysrakenteita 88rimmaisella tarkkuudel la. Naista
rakenteista syntyvat myos hyvin tunnettu rakenneluku 137 seka” séhkéinen” rakenneluku 136 ja
"magneettinen” rakenneluku 138.

136,05698114 = 11,664346582 = 18511,502112 (2B.22)
137,035989561 = 11,706237212 = 18778,86243"2 (2B.23)
138,022042556 = 11,74827828° = 19050,08422Y2 (2B.24)
136 - 138 = 1372 (2B.25)

Namarakenneluvut esiintyvét samallatavoin tuloina, eksponentteinajalogaritmeina kuin

rakenneluvuilla on todel lisessa fysiikassa ol emassa my0s toiset tdysin tarkat rakennemuodot
136,0000, 137,0000 ja 138,0000. Nama rakenneluvut voivat olla seka pel kastéddn matemagattisia



konstruktioita etta todel lisia hiukkasrakenteita, jolloin viimeks mainitussa tapauksessa niihin liittyy
monimutkainen siséinen rakenne. Tyypillista on, ettd rakenneluvut ja hiukkasrakenteet voivat
syntyamonellatavalla. Namarakenneluvut eivét ole tulleet mitenk&én sattumalta fysiikkaan, silla
ne ja niiden johdannaiset sisdltdvéat matemaattisina rakenteina hdmmastyttavan ja poikkeavan paljon
erilaisia symmetrioita. Tallaisten symmetrioiden olemassa olo voidaan taas katsoa
vattamattomaksi, jotta syntyisi agglomeraatteja ja niista edelleen pysyvampid yhdisteitd —
kaukana el ole gatus, etté lopulta atomienkin muodostamat sidokset perustuvat naihin samoihin
ryhmiin. Tietyssa mielessa voidaan sanoa, ettd normaali ”luonnonvalinta’ on synnyttanyt em.
rakenneluvut. Tallaiset suuren symmetrian rakenteet saattavat muodostaa seka ulkopuolisissa
magneetti kentissa etté atomien elektronien kentissa pysyvia ja seisovia hilarakenteita (— " aaltoja’)
sitoutumalla suoraan toisiinsa k&énteisilla symmetrioilla10™ N jaN / 10" seka symmetrioillaN ja
U/N. Parhaissa tapauksissa 10-numeroisesta rakenteesta voi 8 numeroa muodostaa taysin
symmetrisen yhdistelman. Tyypillinen mallinomainen esimerkki tasta on luonnonluku e, jonka
matemaattinen arvo e = 2,718281828 sisdltdd monia sisdisia symmetrioita. Edelleen kun
"sahkoisestd’ rakenneluvusta 136 = 10 * 13,6 on olemassa ratkaisu

InInIn (13,6 — 0,04255) = -0,04255613527 (2B.26)
niin tésta saadaan erikoisen symmetrinen rakenne

13,6° 0,04255 = 7,877779877 (2B.27A)

— 7,877/ 4 =1,969444969 (2B.27B)

Kun rakenneluvulla 137,0359895 on olemassa rinnakkai smuoto 137,000 kuten muillakin
rakenneluvuilla, niin tdman kéénte sluku muodostaa monimuotoisen ” hui ppusymmetrian”, mika voi
olla erityisen suotuisa hiukkasrakenteiden syntymiselle ja naiden syntyneiden rakenteiden
pysyvyydelle _tama oletettavasti on se syy, miks juuri ndma tunnetut rakenneluvut ovat yleensa
olemassa méarétyissa varahdyskiertojen hiukkaskerroksissa.

1000/ 137,000 = 7,29927007299 (2B.28)

Eréét logaritmiset ja eksponenttiset " varahdyspiirit” omaavat merkittdvassa maarin samantapaisia
matemaattisia symmetrioita, joilla saattaa olla merkitysté hiukkasrakenteiden sidosten ja
vuorovaikutusten syntymisessi. Symmetria ominaisuuksien lisdksi rakenneluvut ja niiden 18hei set
johdannaiset esiintyvét itsekin (vrt. yhtadl6 7.13A) yleisesti erilaisissa hiukkasfysiikan
rakenneratkai suissa. Jaljempané késitell88n yksityi skohtaisemmin vetyatomin spektrin
perusaallonpituuden siirtymaa 91,12 nm — 91,17 nm, misté saadaan

91,17/ 91,12 = 1,00054468116 (2B.29)

Y ksinkertai simmillaan tdman voidaan gjatella syntyvan val ohiukkasen sdhkokentan
kerrosrakenteistajaakioryhmistd 544 = 4 136, 68 = 136/ 2 ja 116 = 136Y2 Edel |4 esitetty

muodostamaan kestévia rakenteita. Otetaan vield esimerkiks sellainen varahdyspiiri, mistatulee
seka vedyn etta heliumin hienorakennesiirtymia hyvin suurella tarkkuudel la.

Innln 1,145012725 - 10'° = 1,145012725 (2B.30)
100 100* 1,145 = 1,145 - 10 (2B.31)

mutta myos



100 * 1,145006585"% = 1,145012725 * 10™ (2B.32)

mikatarkoittaa, ettd on olemassa tarkka rakenneluvun 137 ilmoittama méara ” sahkoisia”
alkioryhmia

1,145006585 = (1 -1/ (10 136 - 137) * 1,145012725 (2B.33)

Kokesellisesti mitattu vetyatomin ylihienosilppouma on perusvalohiukkasen y, = 91,12 nm yksikk6a
kohti |askettuna

4,31755012 10°=1/ 2,316128295 10° (2B.34)
Y htal 6sté 2B.30 saadaan toisen kerroksen rakenteena
In 1,1450 - 10'° = 23,16126668 (2B.35)

Jos néiden vérahdyskerrosten toinen jako on tavanomaiseen tapaan 100" ja alimmasta kerroksesta
otetaan myos tavanomai seen tapaan mukaan siind aina olevat 1/10 —alkiot, niin kahdessa
kerroksessa néita alkioitaon 10 100% = 10°, mik& on tavanomainen alkiomé&dra. Kun vérahdyspiirit
toimivat yhden akion tarkkuudella, niin yhden alkion siirtyma vastaa suuruutta

1/(23,161° 10°) = 4,317553154" 10’ (2B.36)

Tamén ero kirjallisuusarvoon 2B.34 on 3 1023, siis kaukana mittaustarkkuuksien ulkopuolella.
Kun alkioryhmaétul oksen 2B.35 kaantei sté alkioryhman puolikasta kaytetdan ensimméaisen Lambin
siirtyman laskemiseen vetyatomilla, niin alkioryhmien erddksi ryhmaksi el ektronin e, kentéssa
saadaan

100%- (2 / 23,161)? = 74,56506094 (2B.37)

Kun tdméan jakeen sovelletaan rakenneyhtdl 6ita 2B.47 ja 2B.48, niin tulos yhden elektronin e
kentan siirtymalle on 1/ 777484,532 —osajatarkkuus 1,6 - 10, Alkioryhmamaaralla 74,565
saattaa ollalaheinen yhteys yhtal 6n 2B.46 akioryhmamaéraan 100 / 1,35135 =74,000074. Tassa
yhteydessi voidaan viel& toistaa, etta hienorakennesiirtymiin ja Lambin siirtymiin liittyvét
spektriviivat ovat itsekin edelleen useiden spektriviivojen kokoelmia.

Taman jélkeen palataan yhté 66n 2B.33 jatodetaan, ettd nama alkioryhmét ovat erdan sdhkdisen
alkioryhman poistuman verran vajaita ja perusluonteeltaan positiivisia. Tulokseen 2B.31 liittyvien
alkioryhmien 10'° kappal etta kooltaan 1,1450127 voidaan ol ettaa olevan neutraalia suurempiaja
perusluonteeltaan negatiivisia — hiukkaskentta siis varahtelis negatiivisen ja positiivisen tilan
valilla. Muutos tapahtuu vaiheittain, mika puolestaan tarkoittaa, ettéa yhtalon 2B.30 rakenteissa
logaritmi ei tarkalleen synny luonnonluvusta e vaan jostain sita |&hella olevasta yhtal 6std. Tamaon
hyvin térkeé asia hiukkasfysiikassa ja nayttda silté, etta eras yleinen akioryhmien rakennemuoto on

1+ UN)N (2B.38)
SN/ @+1/NN (2B.39)

S(N+1)/@+1/N)N (2B.40)



Nama yhtél ot tarkoittavat, ettéa yks jae on kussakin varahdyksessa pilkkoutunut muille jakeille
tasan kentdksi. Tasta seuraa myos sellainen mahdollisuus, ettéa kondensoitumispisteessa on paikkoja
N kappaletta, mutta siind on alkioryhmia yhtad aikaavain N — 1, N jaN + 1. Kun hiukkasmaara
kasvaaN — oo, niin yhtalo 2B.30 |8hestyy tunnetusti rgja-arvoa e = 2,71828... Useissa
hiukkasfysiikan tapauksissa e on mittaustarkkuuksien rgjoissa e tai sevoi ollatasan e, muttanéin e
ndyta olevan aina. Samaa sukua yhtél6n 2B.30 kanssa on pieniin siirtymiin liittyvajausein
hiukkasrakenteissa esiintyva yhtél 6

@a+1/x)" (2B.41)
Télle yhtd 6lle 2B.41 on puolestaan sukua kenttien pilkkoutumiseen ja lisdantymiseen liittyvét

yhtdl6t. Ensiksi ol etetaan, ettéd atomien elektronien kentéssatai val ohiukkasen sdhkokentassa
tapahtuu kokonaismuutos — aallonpituuden muutos

1 5(1+1/y) (2B.42)
jolloin sdhkokentan alkioryhma on rakennetta

(1+1/y)"” (2B.43)
kun tama pilkkoutuu k&antei sesti, niin seuraavan kentan alkioryhmalle on rakenne

1/A+1/yW=@-1/2)"* (2B.44)
Kun t&ma puol estaan kondensoituu, niin syntyy kondensoitumispisteessa esiintyva alkioryhma

[1/A+1/yY)WP=1/1+1/y)2=1-1/2)" (2B.45)

Namakaikki edella olevat sasmankaltaiset yhtél 6t yhtél 6sté 2B.38 eteenpéin voivat ollatéarkeita
hiukkasf ysiikassa, mutta niilla on hieman eri merkityksia Otetaan téasta eras malliesimerkki. Olkoon
olemassa a kioryhméamaaréa 100, joiden toisen rakennemuodon yksikkokoko on 1,35135. Tal6in
pétee

100 = 1,35135 - 74,000074 (2B.46)

Kun tdmé kondensoituu, niin voidaan gjatella, ettéd kondensoitumispisteessa on akioryhmapaikkoja
74. Kun yks akioryhma kerrallaan pilkkoutuu muille tasan, niin jokainen saa 1/ 73 —osan.
Edédllisten yhtal 6iden mukaisesti tall 6in saadaan alkioryhmien kooksi kondensoitumispisteessa

(1 + 1/ 73,000074)"4%%™ = 2 736879069 (2B.47)

Seuraavaks gjatellaan, ettéd tdmavoi olla akioryhma 2B.38, jolloin silla puolestaan on alkioryhma
kolme”kerrosta’ (— 100%) alempana. Taman jalkeen yhtsl 64 2B.44 soveltaen saadaan

100°/ (1 +y)* = 100° / 2,736Y* = 777474,400 (2B.48)

Y hden elektronin ep kentéssa tdman tuloksen ero vetyatomin Lambin perussiirtymaan 1/
777474,777 on 6 - 1013, N&in suuret tarkkuudet ja johdonmukaiset useasti esiintyvét
hiukkasfysiikan luvut antavat aihetta gjatella, etta erés vetyatomin yhden elektronin g
"alkioryhmgjoukko” todellakin siséltéa 777474 alkioryhmaa, jolloin Lambin ensimmainen siirtyma
vetyatomin spektrissd saa ndin selityksensa. Todetaan vield, ettd tama vetyatomin Lambin siirtyman



akupera el ektronien kentdssa voidaan gjatella yhdistelméarakenteeksi kokonaissiirtyma =
perussiirtyma + lisasiirtymaeli

1/777063,9457 = 1/ 777474,777 + 136 - 10/ 2 (2B.49)

Tama saattaa hyvin pétea siitakin huolimatta, etté tavanomaisten valohiukkasten tarkkuudet
padttyvét val ohiukkasten nopeudessa viimeistddn yhdeksanteen numeroon. Koska vetyatomin
ensimmainen Lambin siirtyma syntyy ryhmasta (1 + 1 + 1) = 3, joista vain yhteen ykkdseen tulee
siirtymé, niin vetyatomin Lambin siirtyma on spektrisséd matemaattisesti (vrt. kohta 7A.1)

1/3 777474 = 4,28738" 10" (2B.49B)

2B.1 VEDYN RYDBERGIN VAKIO JA
PERUSSIIRTYMA 91,12 nm —91,17 nm

Perusvalohiukkasen y, = 91,12670537 nm voidaan gjatella syntyvan irrallisen vetyatomin
elektronien kenttien siséi sista kondensoitumi spi stei sté i deaal i sessa gravitaatiokentassa ja
ideaaliolosuhteissa. Koska eri taivaankappal ellla on erilaiset gravitaatiokentdn olosuhteet ja erilai set
ulkoiset magneettikentét, niin tall& perusaallonpituudellaon erilaisiaarvojajaerilaisiasirtymia eri
taivaankappaleilla. Valohiukkasen y, universaalit perusarvot ovat

¥, =91,12670537 nm (2B.50)

= 4,473077152 10 kg (2B.51)
Néitaideaaliarvoja vastaavat tarkat arvot kédnteisenergialle E = hf ja Rydbergin vakiolle R ovat

E = hf = 13,605698114 eV (2B.52)

R =1,0973731531 " 10’ m (2B.53)

Kannattaa huomata, etté fysiikan valitsematulos 2B.52 on tarkalleen 1/10-osa ” séhkdisesta
rakenneluvusta 136, miké osaltaan on edesauttanut sitd, etté kaantei stulokseen 2B.52 perustuvassa
hiukkasfysiikassa voidaan suorittaa monia laskutoimituksia, myos Planckin vakiota h jatagjuuksia
kayttamalla (vrt. kohta 11), vaikka massat ja energiat ovat ”ylosalaisin” — kahdesti k&annetty on
usein oikeinpéin. Nobel-fysiikassa 2005 esitetadn, etta Rydbergin vakiolle on talla hetkella
tarkalleen méaritelty uusi arvo (Nobel 2005, s. 8)

R = 1,097373156852573 " 10’ 1/m (2B.54A)

Ei ole mitaan aihetta uskoa, etteik® tama luku pitéisi paikkaansajollekin laser-pulssijonolle jossakin
gravitaatiokentén olosuhteissa. Vapaat valohiukkaset ovat eri asiaja niiden Rydbergin vakion
todellinen tarkkuus p&attyy samaan kuin eri valohiukkasten erilainen nopeus ja saman

val ohiukkasen nopeuden vaihtelu maapallon vaihtel evassa gravitaati okentéssa — todellisessa
kokeel lisessa Rydbergin vakiossa yleisesti maapallolla on tuskin enempéda kuin 9 numeroa oikein,
todennakoisesti el sitékaan. Liséksi voidaan todeta, ettd maapallolla ajan edetessa seka



atomikellojen kaynti hidastuu etté val ohi ukkasten nopeus hidastuu johtuen gravitaatiokentén
kasvusta jatama samailmio nakyy siirryttaessa kohti gal aksien keskustaa (Tahtitieteen Perusteet, s.
582) _avaruusmatkailussatavallinen vieterikello on parempi ganmittari kuin ”atomikello”.

Atomien maailmassa ja maapallon ol osuhteissa vetyatomin emittoima perusval ohiukkanen & ole y,
= 91,12670537 nm, vaan se on mittausten mukaan

Yua = 91,17634037 nm (2B.54B)

Jota vastaavat kédnteisenergia = E = hf ja Rydbergin vakio ovat
E = hf = 13,59829138 eV (2B.55)
Ry = 1,09677576 * 10" 1/m (2B.56)

Vetyatomilla on todel lisuudessa useita Rydbergin vakioita ikaén kuin kullekin spektrisarjalle
omansa. Fysiikan kokeelliset tulokset spektreisté ndyttéavéat osoittavan, etta ero aallonpituuksissa
tarkoittaa eroa sdhkokenttien koossa. Vaikkatama el olekaan niin itsestééan selvd asia kuin se saattaa
nayttad, niin tehddan tassakin yhteydessa tama perusteltu ol ettamus. Taman mukai sesti
valohiukkasen 91,17 nm sdhkdkenttd on hieman suurempi kuin valohiukkasen 91,12 nm ja
suhteellinen ero on

91,17/ 91,12 = 1,00054468116 (2B.57)

Y htél6n 2B.29 yhteydessa on kerrottu, miten tama syntyy tyypillisellajayksinkertaisellatavalla
rakenneluvusta 136. " Tieteellisemmin” samaan sdhkdryhman merkitykseen siirtyméssé 91,12 nm
—91,17 nm péastéén vetyatomin elektronin eg; = 9,1 - 10°! rakenteesta, mika on perusel ektronin &
javarauskertoimen 1,022727195 avullalausuttuna

&1 =1,0227 25 eo=10,227 eo (2B.58)

V etyatomin tapauksessa sen elektroniryhmévoi todellakin olla ey, mikéa on selvitetty yhtaon 9.17F
yhteydessd, mutta muilla atomeillatdmé el yleisesti pida ollenkaan paikkaansa. Varauskasitetta ja
siihen liittyvaa massamuutosta on kasitelty yhtalon 9.8 yhteydessa. Seuraavaks gjatellaan, etta tama
rakenne periytyy kentéssa seuraaviin alempiin kerroksiin, jolloin ”kaks kerrosta’ alempana
olevaks muutokseks saadaan yhté yksikkoa kohti

10,227 / 137% = 1/ 1836,15553 —osa (2B.59)
Irrallisen vapaan vetyatomin siséiset kondensoitumispisteet ovat magneettikenttien ja séhkokenttien
risteyskohtia, joten téma siirtyma 2B.59 tulee vain puolikkaana mukaan kondensoitumispisteen
alkioryhmiin. Kondensoitumispisteeseen, mika luo valohiukkasen 91,17 nm, sovelletaan nyt
k&antei sesti yhtal 6a 2B.43, jolloin saadaan

(1+1/(2 1836,15) )* = 1,00054469033 (2B.60)

Taman tarkkuus on 9,17 - 10°, mutta ottamalla viel & seuraava k&antynyt ” sahkdal kioryhmé”
huomioon, saadaan tulos

(1+1/(2 1836,15) — 1836 10™/ 4)* = 1,00054468115 (2B.61)



mika on aivan tarkalleen samakuin etsitty tulos 2B.57. Tama yhtal 6 siséltéé oi keaoppisen
alkioryhmien k&antymisen ja merkin vaihtumisen, minkaliséksi se on hyvin looginen, joten se
saattaa hyvinkin kuvata hiukkasfysiikan todellisuutta. Loogista on sekin, ettd jos H™-atomin
elektronikentét ovat hieman vaaita, niin kentén ja seuraavan kondensoitumispisteen alkioryhméat
ovat hieman "ylisuuria’ — niin juuri ndyttda kayvan perussiirtymassa 91,12 nm — 91,17 nm.

Aallonpituuden siirtyma 91,12 nm — 91,17 nm saadaan muillakin mielenkiintoisillatavoilla
varauskasitteestd, mutta tarkastellaan tété asiaalopuks akioryhmien ja erdan kiertéavan
varahdyspiirin kannata

ININIn1000y =1/ e" =1/ /3% (2B 62)

x =1/ e =100/ 13550069795 (2B.63)
z=10/ 1355 - 135,52/ 100" = 5445328774 - 10°* (2B.64)
& = 1,00054468116 (2B.65)

Tama on viimeista numeroa myoten sama tulos kuin 2B.57. Téma tuskin on sattuma ja tarkoittaa
valohiukkasen alkioryhmien ja sahkotkenttien suhdetta esimerkiksi rakennemuodossa

91,12:91,17=Ine: (€ Ine =1:¢ (2B.66)

Y htél 6sté 2B.64 voidaan taas kerran huomata alkioryhmien oikeaoppinen kéantyminen jamerkin
vaihtuminen. Varahdyspiiristd 2B.62 syntyva alkioryhméa 1,3550069795 esiintyy useissa eri
hiukkasrakentei ssa.

2B.2 HELIUMIN RYDBERGIN VAKIO

Taman jalkeen siirrytédn heliumiin jatodetaan aluksi, ettéd vaikkairrallisen vapaan vety-atomin H ja
helium-ionin He" elektronikenttien rakenne syntyy eri tavoilla, niin niiden spektrit ovat

hyodyllisella tavalla keskendén vertailukelpoisia. Tdma johtuu siitd, ettd ne ovat ulkoisista
vuorovaikutuksistaldhes vapaita —s niihin vaikuttavat |ahinna vain gravitaatiokentté ja
magneettikentét, kun kaasumai sessa muodossa atomeillaja molekyyleillé tulevat mukaan
keskindiset vuorovaikutukset seké néin syntyvét yhteiset uudet elektronien kenttien

kondensoitumi spisteet, mitka ovat val ohiukkasten lahteita. Kaasumaisella olomuodolla tarkoitetaan
kaasumaista " kiintedd” hilgjarjestelmaa jailman téllaista hilg arjestel méé kysymyksessa ovat
irralliset atomit, jolloin &nihiukkasetkaan eivét kulje. Aivan erikoisesti voidaan todeta, etta vaikka
He"-ioni olisi jossain kaasussa, niin se on silti irrallinen, mista seuraa mm sen liikkuvuus ja
ka&yttaytymiserot He-atomeihin verrattuna. Essmerkiks a-hiukkasten lento ik&an kuin " tysséantyy”
siind vaiheessa, kun sen kentté saa He-atomin kentan rakenteen.

Kaaviokuvassa 9.18A on esitetty helium-atomin rakenne, missa nakyy, etté uloimpina
elektroniryhminaon 4 - (3+5) - . Kun ionisoinnissayksi tdlainen elektronirynméa (3 +5) -
poistuu, niin uloin elektronikentta rikkoutuu jaloput elektronirynmét 3 (3 + 5) - e pilkkoutuvat
tasan sisemmille elektroniryhmille. Tdmén seurauksena He'™-ioni irtautuu kaasumaisesta



hil aj&rjestelmasté, jolloin myos poistuvat |&mpétilan ja paineen vaikutukset — He'-ionille syntyy
erikoisen "puhdas” tila, mik& sitten nakyy hyvin sédnndllisené spektrind. Kun elektroniryhmét 3 (3
+5) - g pilkkoutuvat sisemmille elektroniryhmille, niin ndméa kaksinkertaistuvat ja kun He-atomilla
elektroniryhmét olivat rakennettan - g, ja vastaavasti vetyatomillarakennettan - e,/ 2, niin tasta
seuraa, ettd aivan mallinomaisesti He"-ionin elektronien kenttien siséisten kondensoitumi spisteiden
k&antei set alkioryhmét ovat 1/4-o0sa vetyatomin vastaavista akioryhmistéa — tall6in myos néiden
kondensoi tumi spisteiden alkioryhmisté syntyvét valohiukkaset ovat sahkokentiltéén He™-ionilla
mallinomaisesti 1/4-osa vetyaomin vastaavista val ohiukkasista, mika on fysiikassa hyvin tunnettu
jakokeellisesti oikeaks todettu asia.

Kirjalisuus antaa heliumin Rydbergin vakiolle erilaisia arvojajatoistaiseks selvittdméton asia on,
ettd kuvaavatko ndma kaikki jotain spektrin viivaa. Tama on mahdollista, sillanaihin arvoihin
liittyvét siirtymaét tulevat jérjestelmallisesti rakenneluvuista 136 ja 137. Téssa yhteydessa esitetdan
kolme kirjallisuuden antamaatai kirjallisuustietojen perusteellalaskettavaa Rydbergin vakiotaja
Sen seurannaisluvut

Rue = 1,0972227 10" Um  (Jauho: Ydinfysiikka, s. 74) (2B.67)
" 2" =91,139201 nm (2B.68)
3 ) =22,784800 nm (2B.69)
_E = hf = 54,415331 eV (2B.70)
Rue = 1,09717 - 10" Um (Tippler: Modern Physics, s. 178) (2B.71)
" A" =91,14357 nm (2B.72)
3 ] =22,78589 nm (2B.73)
—sE = hf =54,41272 eV (2B.74)
Rue = 1,0972765 - 10’ /m (Grigoriev: Physical Quantities, s. 959) (2B.75)
3" 2" =91,13473 nm (2B.76)
—3y A =22,78368 nm (2B.77)
—~E=hf=54,418 eV (2B.78)

He"-ionin spektrin suuren tarkkuuden perusteella voidaan myds kaytannon Rydbergin vakio
méaéritell& suurellatarkkuudella. Tamé el kuitenkaan yleensa onnistu suoraan sarjargjan kohdalla,
sillayhtalon 2B.14 mukaisesti spektriviivojaon rajan yl&puolellatiheasti jargan aapuolelavoi
alkaa jatkuva akioryhmien pilkkoutuminen. Taman takia Rydbergin vakion laskemiseks kaytetdan
yhtél6n 2B.14 mukai sta seuraavaa spektriviivaa, miké yleensi on terévéjamika He'-ionin
tapauksessa on 30,3780 nm. Té&stéa saadaan seuraavalaskelma

3°30,3780/ 4 = 22,78350 nm (2B.79)

Rue=1/4 22,78 =1,0972853 10’ /m (2B.80)



E = hf =54,41844 eV (2B.81)
Sen lisdks, ettd tdma perusaallonpituus 22,78350 nm toteuttaa k&ytanndssa tarkasti kokeel lisesti
mitatut He'-spektrit yhtal on 2B.14 mukaisesti, niin se syntyy suoraan ja yksinkertaisesti He"-ionin
spektrin ensimmai sesta hienorakennesiirtymastd, mikaon 1/ 56203,83557 —osa. Tall6in kentan
k&&ntei sen akioryhman siirtyma saadaan yhtal osta

A+x)¥2=1/1-1y) (2B.82)

(1+1/56203)"2 =1/ (1-1/112409,1369) (2B.83)

—(1+10/112409—-1/112409) - 91,12 = (1 + 9/ 112409) - 91,12

= 91,13400134 nm (2B.84)
—Rye = 1,097285300° 10 1/m (2B.85)
2 = 22,78350033 nm (2B.86)

Helium-ionin He" spektriin kuuluvaa perussiirtymaa
22,78167634 nm — 22,783500 nm (2B.87)

voidaan seuraavaks koettaa tarkastella hiukkasrakenteiden avulla. Y htd6n 2B.62 tyyppiset
hiukkasvarahdyspiirit siséltavét yleisesti seké logaritmisen (= 10-jarjestelmé — log) etta
luonnonlogaritmisen osan, joiden voidaan gjatella kerrostuvan méarétyllatavalla. Téssa helium-
ionin tapauksessakin tdma yhtal 6 2B.62 osoittautuu hyvaksi monin kaanteisin tavoin vetyyn
verrattuna. Rakenneluvut 136, 137 ja 138 liittyvét yksinkertaisillatavoilla 10-jarjestelméén, mika
sitten myos nékyy yleisesti hiukkasrakenteita kuvaavissa luvuissa. Tassa tapauksessa gjatellaan
aluksi, ettéa val ohiukkasen sdhkokentdssa on olemassa akioryhma (vrt. yhtalo 2B.63)

136 1,355/ 100° = 1,843581591 " 10 (2B.88)

218 = 1 00018437515 (2B.89)
mik& muodostaa uusiaryhmia = 10. Y htal6n 2B.89 osoittamallatavallatulee gjatella, ettéd on
olemassa rinnakkaiset kentét tai niiden alkioryhmét 10,000000 ja 10,000184, joiden sdhkdkentat
ovat naiden alkioryhmien logaritmeja ainakin matemaatti sesti.

log10=1 (2B.90)

log 10,00184 = 1,00008006573 (2B.91)
Y htél 6sta 2B.90 seuraa valohiukkasta 91,12 nm vastaavat akioryhmét, jotkaeivét mahdollisesti
|&hde mihink&an tasgjakoisuutensa takia. Y htalon 2B.91 alkioryhmét ovat muuttuviaja kehittyvid,
joten erééksi |ahtevan val ohiukkasen aallonpituudeksi ja perusjakeeksi tulee

1,00008 - 91,12/ 4 = 22,78350037 nm (2B.92)



422,783 = 91,1340150 nm (2B.93)
Rue = 1,007285298 - 107 1/m (2B.94)

Tulos 2B.92 on tarkalleen sama kuin aikaisemmat tulokset 2B.79 ja 2B.86.

2B.3 HELIUM-IONIN HE" HIENORAKENNESIIRTYMA

Tassa tutkitaan yksityiskohtaisesti aallonpituuksia
A = 30,378040 nm (2B.95)

A, = 30,3785805 nm (2B.96)

joiden voidaan gjatella olevan olemassa eréille vapaille val ohiukkasille erdissa tarkal leen
maéadritellyissa gravitaati okentan olosuhteissa. Siirtymaa

Aj=7%—A=5405 10*nm (2B.97)

Kutsutaan erdéksi He™-ionin ensimmaiseksi hienorakennesiirtymaksi. Kumpikin aallonpituus Z ja

A2 muodostuu tihessta spektriviivojen joukosta, missa spektriviivat voidaan havaita osittain
erillisind Koska kysymyksessi on He'-ionin el ektronien kentét ja niiden siséiset

@a+3)=4 (2B.98)
1+1)+(1+3)=6 (2B.99)
1+(1+1)+(1+3)=7 (2B.100)

Aallonpituuksien Z ja 4 ymparistéjen spektriviivojen joukot muodostuvat seka erillisista
perusrakenteista etta varahdyspiirien eri hiukkaskerroksista. Kirjalisuus (Grigoriev: Physica

Quantities, s. 959) antaa hienorakennesiirtymaksi Ayl
7,2617 - 10%eV = 1eV / 1377 (2B.101)

— Af=1,7558 - 10'! 1/s (2B.102)

mitk& sopivat taysin aallonpituuksiin Z8 ja /% . K oska val ohiukkasen sahkokentan suuruudellaja
aallonpituudel la ol etetaan edella esitetyin perustel uin olevan lineaarinen suhde, niin

aallonpituuksien A ja A2 sshkokenttien suhteeksi saadaan tulos 2B.104 ja sdhkokentan
alkioryhmien siirtyméksi tulos 2B.105.

A5 | A = 30,3785805 / 30,378040 = 1,00001779238 (2B.103)



=1+ 1/56203,83557 (2B.104)
=1/(1—-1/112409,1369)2 (2B.105)

Tehtdvana on siis selvittda ndiden siirtymien alkupera ja niiden antama informaatio val ohiukkasen

rakenteesta. Erikoisesti on huomattava, ettd siirtymissa h Ay g yleisesti tarvitse olla
sahkokentilla yhteista rakennetekijaé, vaikka ndin usein onkin. Esimerkiksi séhkokentilla 4
kappaletta alkioryhmid5 — 20 ja 5 kappa etta alkioryhmi&d4 — 20 el ole yhteista rakenneosaa
"ensimmai sessa kerroksessa’, vaikka sahkokentét vain esimerkin omaisesti ovat yhté suuret.

Y ksinkertai simmillaan val ohiukkasille voidaan antaa Planckin kdanteisenergioita E = hf jasitten
kayttda Bohrin "kaénteistd’ tagjuusehtoa A E = hf; — hf; seka peruslukuja 1, 2, 3, 4... Kuten edella

tiedossa. Seuraavaksi yksinkertaisinta on kayttéa rakennelukuja 136, 137 ja 138, joten a oitetaan

perusrakennel uvun 137 antamasta téysin tarkasta tuloksesta siirtymélle 4 s 4 Kun néiden

val ohiukkasten séhkokentéssa tapahtuu yhden alkioryhman siirtyma, niin alkioryhmia yhdessa
sdhkokentén yksikossa tulee yhtal on 2B.105 mukaisesti olla 112409,1369 kappalettatai téman
hiukkasmaéréan tulee esiintya erdana tekijana val ohiukkasten 2 ja Ay sihkokenttien
rakennelukujen ”kerroksissa’ tai ”logaritmisissa’ varadhdyskierroissa. Rakenneluvusta 137,
kuudesta kentasta ja yhtal 6n 9.8 mukaisesta” varausryhmastd’ 0,022727195 saadaan aivan tarkasti

6 137°—6/0,022727 = 112409,174 (2B.106)
A =1/ 112409,1369 — 1/ 112409,174 = 2,9333 - 102 (2B.107)
=(4/3) 10"/ (2 0,022727) (2B.108)

"\ arausryhmét” 0,022727 = 1/ 44,00010309 ovat aivan tavallisiaalkioryhmidjaHe" -ionin
tapauksessa niiden poisottaminen yhtaldssa 2B.106 ei mitenk&an tarkoita varauksen poisottamista,
vaan néiden alkioryhmien tulee gjatella pilkkoutuvan muille alkioryhmille, jolloin ndmé& kentan
alkioryhmét kasvavat " negatiivisuudessaan” javastaavasti kaénteinen koko sdhkdkentta tulee
positiivisemmaksi. Positiivisuuden ja negatiivisuuden alkupera on alkioryhmien tasg akoi suudessa.
Hiukkasten, yhté hyvin protonien kuin val ohiukkasten, siséisissi rakenteissavoi ollayhtaaikaa
seka positiivisia etta negatiivisia kerroksia ja varaukselliset kentét voivat luoda yhté hyvin
neutraalgja hiukkasia kuin varauksellisia hiukkasia. " Magneettisesta’ rakenneluvusta 138 ja sen
kuvaamista kentén alkioryhmisté saadaan yksinkertaisella tavalla

6 138°—138%/ 10 + 16/ 1,38"% = 112409,1159 (2B.109)

A =1/112409,1159 — 1/ 112409,1369 = 6 - 102/ 1,38* (2B.110)
Yhtald 2B.109 on jo sinansa tdysin tarkka ja sisdltéa taas kerran ” oikeaoppiset” kdantymiset ja
etumerkkien vaihtumiset. Nama yhtél 6t 2B.106 ... 2B.110 sisdltavét jo arvokasta liséinformaatiota,
mutta suurin informaatiohy6ty siirtymista saadaan, jos niiden avulla pdastdan kiinni kiertaviin
logaritmisiin ja eksponenttisiin hiukkasvarahdyspiireihin. Tamaon He'-ionin elektronien kenttien
kondensoi tumi spi steissé ja niiden luomissa val ohiukkasi ssa yleinen tilanne, joten magneettisen
rakenneluvun 138 alkioryhmista saadaan edelleen

-(loglog 1,38)%/ 7—1/( (log log 1,38)° - 10°) = 0,08896075228 (2B.111)

A =0,0889607228 / 100° — 1/ 112409 = 1,2290 * 10" (2B.112)



Jaannosero 1,2290° 102 ei ole mika tahansa luku, vaan se syntyy tarkalleen siita erosta, minka
aallonpituus A = 30,378040 nm on siirtynyt teoreetti sesta arvostaan, mika ndhdaan laskelmasta

91,1267 / 3 = 30,37556846 nm (2B.113)

30,37804 / 30,3755 =1+ 1/ 12290,12159 (2B.114)
Tama samatulos 2B.114 tulee esille myo6s jédjempand. Taman jéakeen aallonpituuden siirtyma
lasketaan |ogaritmisista sBhkokentista samalla tavalla kuin edel1& yhtél 6ssa 2B.91. Bamerin
rakenneyhtdl 6n 2B.14 mukaisesti elektronien kentilla 1 + 3 = 4 janiiden kondensoitumispisteilla
tulee olla akioryhma ja sen nelié muodoltaan

4/3 »516/9 (2B.115)
Y htalon 2B.11 nimittdjan mukaisesti kdanteisid alkioryhmi& on kuitenkin aina

(1+3)?=16 (2B.116)

joista kahteen tulee nyt siirtyma. Tall6in yhtalon 2B.91 mukaisesti saadaan

(2/16) (16/9) 136 1,355/ 100° =2 136 1,355/ (9" 100°%) (2B.117)
= 4,096847976 - 10°° (2B.118)

g% = 100004096932 (2B.119)
log 10" €* = log 10,0004096 (2B.120)
= 1,00001779239 (2B.121)

Tama sdhkodkenttien suhteellinen ero on aivan tarkalleen sama kuin spektrei st saatava suhteellinen
ero yhtal 6ssa 2B.103, minka taas tulee | 6ytya gravitaati okenttékorjauksin fysiikan kokeellisissa
mittauksissa.

Hiukkafysiikan téarked ominaisuus on se, etta sité voidaan tarkastella useilla erilaisillaja
yhtapitavillarakenteilla, jolloin ratkai suja usein syntyy suuri maarg, joiden yhteensopivuutta taas
sitten voidaan vertailla. Téllaisen ominaisuuden olemassa ol o kerroksittai sessa hiukkasrakenteessa
on se tekija, mika auttaa selvittdmaén seké protonien ettéa valohiukkasten rakenteita syvélle
gravitaatiokenttsén ja @-kenttéan. Tama kaikki patee juuri esimerkiksi He*-ionin
hienorakennesiirtymaan ZRN jatéman asian perustaval aatuisuuden takia téta siirtymaa
tarkastellaan monin eri tavoin. Seuraavaks gjatellaan, mita tapahtuu He-atomin ionisoitumisessa —
siind poistetaan yksi elektroniryhma 3 - ey + 5 - g ja sen kaanteinen kentan alkioryhma yhtal én
9B.11 mukaisesti

1/(3+5)? 100°=1/ (64 10% (2B.122)
Jos néin e tapahtuisi, niin se ndkyis selvasti spektrissd. Poistumaei kuitenkaan ole aivan
téydellinen, vaan seuraavan kerroksen kadantei sista alkioryhmisté gjatellaan nyt yhden sitoutuvan

He"-ionin elektronien kenttaan

1/ (64 100%) — (64 /1007 = 4,096 - 10° (2B.123)



Tunnetusti He-atomin varaus on huomattavasti pienempi kuin vetyatomin varaus, minké voidaan
gatellajohtuvan siitg, etta varaustekija on ikdan kuin ”piilossa’ joka toisessa kerroksessa, mista
seuraa

(1+1/1007 * 2,27271948 / 100° = 0,0002272949222 (2B.124)
41,00022729 - 4,096 - 10°° = 4,09693100 - 10° (2B.125)
—1,00004096931 (2B.126)

Tasta varauksien avullal asketusta tul oksesta 2B.126 voidaan todeta, ettd sen on tdsmélleen sama
alkioryhmien koko kuin yhtél 6ssé 2B.119 ja tdsmélleen sama kuin miké saadaan yhtél 6sta 2B.103
k&antei sesti laskemalla. Kerrataan vielg, ettd ” varausryhm&’ 0,022727 syntyy akioryhmén akioista
1/10 + 1/10 + 3/10 + 5/10 = 1, joista ensimmai sesta puuttuu eras akioryhma (— +) jamuissatama
on lisdna (—-). Taman yhta 6én 9.8B mukaisen ominaisuuden gjatellaan olevan ” periytyva’, mutta
vaikkanéin e olisikaan, vaan kerroksittai sessa rakenteessa jokaisella hiukkasella olis sama
"varausryhmd’ = yhtad 6 9.8C = 0,02840902438, niin kolmannen kerroksen kentan alkiosta
heliumilla — 0,0284 / (10 100) = 2,84 - 10" saadaan sama tulos kuin yht&l dstd 2B.124

1,0000284° = 1,00022729476 (2B.127)

Koska He" -ioni on hyvin sdannollinen ja koska protoni p ja neutroni n ovat myds hyvin
saannollisia, niin He™ -ionin elektronien kentéssa voidaan gjatella nakyvan helium-atomin ytimessa
olevien neutronien ja protonien suhteen, silla elektronien kentét ovat ndiden ydinhiukkasten
"tuotteita’. Tama pitdakin paikkansa kaikkien numeroiden tarkkuudella. Neutronin ja protonin
suhteena ké&ytetdan tassa yhteydessa

n/p=1+(19/100%Y? = 1,00137840488 (2B.128)
missd 1,9 = (1/10 + 1/10 + 3/10 + 5/10) + (1/10 + 3/10 + 5/10) tavalliseen tapaan. Tama
perusrakenne téllai sena— mika tahansa muoto sillé onkin eri kerroksissa — voi ollajuuri suhdettan/
p jaHe" -ionin valohiukkasen hienorakennesiirtyméaa yhdentavatekija, silla

2°6°1,9/100° = 0,00228 —s 1,002280000 (2B.129)

Matemaattisesti saadaan nyt suhteestan / p ja akioryhmamaarasta 112409,1369 yhtapitavasti

(1+2°6-100 (n/p—1)?)Y®-19 = 1 002280000V (1616 (2B.130)
= 1,0001423479 Y1 (2B.131)
=1/(1-1/112409,1369) (2B.132)

Eksponentit 16 ja 1/16 tarkoittavat hiukkasrakenteissa essmerkiksi logaritmisiakerrosryhmi&, mitka
jokatapauksessa ovat olemassa. Mielenkiintoista on, etta téllainen matemaattinen taysin tarkka
yhteys [6ytyy siirtymélle N jaheliumytimelle. Rakenneluku 1,9 on hiukkasfysiikassa yhta
keskeinen kuin rakenneluku 135135, joten on mahdollista, etté on |6ydetty yksinkertainen
matemaattinen yhteys, mutta kerroksittainen rakenneyhteys on huomattavasti monipuolisempi.

Tutkittavan oleva aallonpituus A = 30,378040 nm e synny suoraan sen enempaa
perusaallonpituudesta A, = 91,12670537 nm kuin He" -spektrin perusaallonpituudesta 1, =



22,78350033 nm (yhtél6 2B.86). Tallaiset yhteydet 10ytyvét kuitenkin kaikkien numeroiden
tarkkuudellaja yksinkertaisella tavalla edel | esil|& ol leista alkioryhmista. Perusaallonpituudesta A,
saadaan teoreetti sesti

(1/4) - (4/3) - 91,12 = 30,37556846 nm (2B.133)

30,37804 / 30,3755 = 1,00008136616 (2B.134)

Aallonpituuteen 1 liittyva alkioryhmamaara 112409 on rakennettu 6 kent&sts, joten
112409/ 6 = 18734,85615 = 1,873 * 10 (2B.135)
Tama k&antyy tavanomai seen tapaan luvun 10 kerroseksponenttien suhteen, jolloin saadaan
1,873 10* 1,873 10 =x (2B.136)
€ =1,00018736611 (2B.137)

Nama alkioryhmét muodostavat uusia kymmenen ryhmia samalla tavalla kuin yhtal6n 2B.89
yhteydessé jolloin saadaan

log 10,001873 = 1,000081364 (2B.138)
_,1,0000813 * 30,3755 = 30,37803995 _s 30,378040 nm (2B.139)

Tama on sahkokenttien logaritmisuuteen perustuva ratkaisu, jossa tasal ukui set " ideaaliset”
peruskentdt ovat Ine=1jalog 10 = 1 (vrt. yhtdl6 2B.90). Tasta siirtymasta 30,3755 nm —
30,37804 nm saadaan paljon muutakin informaatiota, silla onhan kysymyksessa rinnakkai set
kerrostuneet rakenteet, jotka varahtelevat koko gjan darimmaisella tarkkuudella edestakaisin.

Y htalon 2B.103 mukaan siirtyméa Ao M= 1,00001779238 ja se syntyy val ohiukkasen séhkokentan
alkioryhmien logaritmisesta siirtyméstd 10 — 10,0004096931 yht&lon 2B.120 mukaisesti. Néista

samoista al kioryhmista 0,000040969 tul ee kdantyneina myds perussiirtyman 30,37804 / 30,3755 =
1,0000813 alkioryhmét

3-0,40969 10 — 104/ (3 0,40969) (2B.140)
10/ (3 0,40969) = 8,136171523 * 10° (2B.141)
8,136 10°+ 1/ (2 112409 - 1000) = 8,136616 - 10° (2B.142)

Tama on tarkalleen tulos 2B.134 eika taman laskemiseks tarvittu muutakuin tieto
alkioryhmamaéran 6 kenttda = 112409,1369 olemassa ol osta. Protonin ja neutronin massaerosta
seka siten myos luvusta 1,9 saadaan myos aivan tarkalleen laskettua siirtyma 30,3755 nm
30,37804 nm, kun kaytetdan " ytimien” ryhmdukua7 =1+ (1 + 1) + (1 + 3) yhtalosta 2B.100 ja
eksponenttina olevaa logaritmista ” kerrosryhmad” 16 yhtél 6sta 2B.131.

(1+1/112409 + 2 n/ (p° 1000°)"° = 1,0001423908 (2B.143)
(417)-0,0001423 = 8,1366160 * 10°° (2B.144)

Koska yhtalon 2B.130 mukaisesti akioryhmamaéra 112409 syntyy pelkéastéan protonistaja
neutronista, niin myos tulos 2B.144 ja perussiirtymé 30,3755 nm — 30,37804 nm syntyy puhtaasti



helium-atomin ytimessa olevien neutronien ja protonien suhteesta. Tama vaikuttaakin
luonnolliselta, mutta siirtymé voidaan laskea usealla muullakin tavalla kenttien ja
kondensoitumi spisteiden varahdyskierron eri kerroksista — térkeda on huomata, etta osa néista
ratkaisuista voi olla puhdasta hiukkasrakenteiden matematiikkaa " kaikkien numeroiden”
tarkkuudella ja ettd mahdollisesti vain osa néisté ratkai suista esiintyy todellisinatodel lisissa
kondensoi tumi spistei ssd ja kenti ssa.

2B.4 HE'-IONIN LAMBIN SIIRTYMA

Téassa yhteydessé tarkastel laan erééssa tarkalleen médritellyssa gravitaati okentdssa esiintyvad
sirtymada 4, — A, jamaaritellaan edellisen kohdan mukaisesti téssa gravitaati okentassa

2, = 30,37858050 nm (2B.145)
2, = 30,37853726 nm (2B.146)
4,1 A, =1,00000142337 (2B.147)
=1+ 1/702558,0137 (2B.148)
=1/(1-7,116859199  10")? (2B.149)
=1/(1-1/1405114,211)? (2B.150)

Yhtdl6n 2B.147 mukaistasiirtymaa A, / 4, = 1,000001423 voidaan kutsua He"-ionin
ensimmaéiseksi Lambin siirtymaksi ja silld on alkioryhminé aivan tarkka yhteys seké He™-ionin
hienorakennesiirtymaan (vrt. yhtal 6 2B.132B) etta vetyatomin ensimmaéiseen Lambin siirtymaan.
Téallaiset &rimmaiset tarkkuudet ja johdonmukaiset rakenteet elvét ole ollenkaan mahdollisia
sattumanvaraisina, vaan tassa kaikessa tulee olla jotain todelli suutta mukana. Toisaalta voidaan
myos gjatella, ettavain "elavat” hiukkaset ja” elavét” alkioryhmét voivat muodostaa téman kaltaisia
johdonmukaisia rakenteita vaikka matemaattinen symmetrisyys onkin avainasemassa naiden
alkioryhmien muodostumisessa — tietyssi miel essa téssakin on kysymyksessa johdonmukai nen
luonnonvalinta.

V apaiden val ohiukkasten tarkkoihin absoluuttisiin aallonpituuksiin vaikuttavat gravitaati okentén
liséks ulkoiset magneettikentét Zeeman-tyyppisillailmidillajamahdollisesti jopa mittauksia
suorittavat ihmiset sekd mittalaitteet, vaikka gravitaatiokenttéd onkin eri asia kuin painovoimakentta
(vrt. kohdat 5 ja9). Viela suurempi vaikutus absoluuttisiin arvoihin on sill&, etta spektriviivan
intensiteetin huippukohta onkin ylei sessa tapauksessa eras tiheén spektriviivajoukon summakohta ja
useissa tapauksissa ” paaspektriviivat” ovatkin summakohdan vastakkaisilla puolilla, vaikkaniita el
voida erottaa toisistaan. Taman takia tulevat mittauksissa esiintyvét erotukset ja suhteelliset erot
hyvin térkeiks silloin, kun selvitetdan syvimpia hiukkasrakenteita. Téassa selvitystydssa ” luonto”
koettaa todella auttaa sivilisaatiota sekéa yhtapitavilla kerroksittaisilla varahdyspiireill & ettéd olemalla
ihmismielelle kasittaméttoman tarkka, mista He'™-ionin spektrien siirtymét ovat eras hyva esimerkki.



Minké& tahansa siirtyman oy A, tutkiminen on yleensa parasta al oittaa vertailulla
perusvalohiukkasen aallonpituuteen A, = 91,12670537 nm, koska téméa val ohiukkanen sisaltéa
alkioryhmia perusmuotoisinajaliséks voidaan olettaa, ettd taman val ohiukkasen sdhkokentassa
esiintyy alkioryhnma 10 —log 10 = 1. Télle séhkokentélle annetaan nyt perusarvo Eg, mika

val ohiukkasen tapauksessa voidaan rinnastaa eraaseen energiaan. Seuraavaks gjatellaan, ettd minka
tahansa val ohiukkasen sahkokentta on rakennetta

Eo n'x=E, X (2B.151)

Missa luku n tulee essmerkiksi Balmerin rakenneyhtél 6n 9B.14 mukai sesta el ektronien kenttien
kondensoi tumi spisteen yhteli sesté alkioryhmésta. Todellisuudessa séhkokenttd E, voi olla muotoa
Eo = 137 Ego tai Ey = 1372 Eggo, Muttatdmé ei muuta gjattel utapaa. Kun sdhkokentté ajatellaan
alkioryhmien logaritmista syntyneeksi, niin saadaan

En'x =log 105 * =E, " log 10 (2B.152)

Sahkokentta E,, on valohiukkasilla aina hiukkasrakenteiden kannalta tarkasteltuna eras vakio, silloin
kun n on tarkalleen erés ”Balmerin” rakenneyhtdl on 2B.14 mukainen tasaluku verrattuna
adllonpituuteen 4, = 91,12670537 nm. Tasal ukuinen tarkoittaa t&ssi yhteydessa myos tasal ukuista
murtolukua yhtalon 2B.14 osoittamalla tavalla. Saattaa olla, etta tallai sessa tasal ukuisessa
tilanteessa el ektronien kenttien kondensoitumispisteet eivét luo valohiukkasia kuin

poikkeusol osuhteissa. Muuttujaksi yhtal 6ssa 2B.152 j&4 rakenne 10%, jolla on taval liseen tapaan
1/10-0saakio —1/10 + /10 + 3/10 + 5/10 =2 (1/10 + /10 + 3/10) = 1. Y htélOona tdma on

log 10 — 10%/ 10 (2B1.53)

Tietysti tallaisiakin akioita voi olla olemassa, mutta kokeellisten tulosten (hienorakenne, Lamb)
mukaan ndyttaé siltd, ettéa naiden alkioiden muodostamien uusien ryhmien esiintymismuoto on

e=10"/10 (2B.154)
y=x'1n10-In10=(x-1) 'In10 (2B.155)

Tietysti tall& yhtdl 6ll& on muitakin esiintymismuotoja ja téassd yhteydessa voidaan todeta, ettd sama
asiaon yksinkertaisellatavalla

y=In(¢'/€) In10 (2B.156)

missaln 10 —» 10 In10jaln 10/ 10 on erés perusalkio jae voi edustaa monikerroksisia rakenteita
tyypiltéan

€9 sejae=(1+1/x) N e=1+1/x)?" jne (2B.157)
—erdse; e =€ (2B.158)

Tamaviimeks mainittu yhtél6 sanoo, ettd matemaattinen arvo e = 2,71828... voi olla olemassa
vaikka N-luku olisi pieni. Namarakenteet tulevat usein esille siirtymien tarkasteluissa ja mieleen
saattaa tulla, ettd yhtdl 6 9B.158 muistuttaa rakennel ukujen yhtél 6a 2B.25, minka mukaisesti 136
138 = 137°. Kokonai suutena val ohiukkasen sshkékentan perus uonnetta voidaan mallinomai sesti
kuvata yhtal6illa

E,=137 137 n/(1-1/N)? (2B.159)



=137° ' n (L +A) (2B.160)
= (137 "2 (1 + A))° (2B.161)

Spektrien siirtymissa tarkastellaan atomien el ektronien kenttien ja ndiden kondensoitumi spisteiden
akioryhmideri "kerroksissa’ ja eri tavoin kdantyneind. Naista alkioryhmista [0ytyy kaikkien
numeroiden tarkkuudella yhteys He'-ionin ensimméisen hienorakennesiirtymén ja Lambin
siirtymén véille. He -ionin elektronien kenttérakenneon 4 - 6ja6=(1+ 1) + (1 + 3) on erés
perusryhma. Naista jokainen yksikko on yhtélon 2B.106 mukaisesti tarkalleen rakennetta 137
vahennettyna erédlla tunnetulla varausryhmalla 1 / 0,02272721948, jolloin saatiin alkioryhmémaéra

6 - 18734,85615 = 112409,1369 (2B.162A)

Tama rakenne periytyy erilaisissa muodoissa myos syvdlle kenttien seka niiden
kondensoi tumi spi stel den rakenteeseen. Seuraavassa kerroksessa yhden perusyksikon sisdltéma
akioryhmamaéra on

100 - 18734 = 1,873485615 - 10° (2B.162B)
Y htalon 2B.14 edellyttamélla tavalla syvemmall & sisall& tulee esiintya perusalkioryhma

1-3:(1+3)/3%=4/3 (2B.163)
missa 1, 3ja (1 + 3) ovat kenttidtai kondensoitumispisteitdjatekijat 1/ (3% 100%) —1/9 on néita
sitova kaénteinen akioryhméa. Kun akioryhmakoko muuttuu 1 — 4/3, niin myo6s alkioryhmamaaré
2B.162 muuttuu ja siita tulee aivan tarkalleen Lambin siirtyman edellyttdma al kioryhmamaara.

1,873 10°/ (4/ 3) = 1,405114211 - 10° (2B.164)

Tietysti hienorakennesiirtyman ja Lambin siirtymén yhteys voidaan esittéa aivan yksinkertaisella
tavalla val ohiukkasen sdhkdkentan alkioryhmina

100 - 112409/ 8 = 1,405114211 - 10° (2B.165)

muttatémaei kerro yhté paljon kuin edellé oleva esitystapa. Samat kerrosrakenteet ja samat
Kiertdvét varahdyspiirit siisalvan ilmeisesti patevat seké Lambin siirtymassa etta
hienorakennesiirtymassa. Vetyatomin Lambin siirtymaélle |6ytyy myos tarkka yhteys He'-ionin
vastaavaan Lambin siirtymaan ja koska tdma yhteys sisdltéd monia ” oikeaoppisia’ rakenteita, niin
esitetdan se tassd. Vetyatomin ensimmainen Lambin siirtyma on todennakoisesti kaksi yhden
elektronin ey kentéssa olevaa perussiirtymaé, jotkaovat 1/ 777474,777 —osajal/ 777063,9457 —
osa. Naista edellistad sdhkokentan siirtymaa kutsutaan perussiirtymaksi. N&iden sdhkokenttien
véinen siirtyma on jotenkin tavanomaiseen tapaan 1,36 - 10° / 2, miké& alkioryhmiss tarkoittaa
Siirtymaa 1,36 - 10° / 4. Vetyatomin Lambin perussiirtymasta A, / A, saadaan

Ayl 2, =121,5678883 / 121,5679404 (2B.166)
=1-1/2332424=1-1/3 777474,777 (2B.167)

Y hden elektronin ep kentdssa tdma tarkoittaa al kioryhmamaaréd 2B.169

1-1/ 777474777 =1/ (1 + 6,4311 107)2 (2B.168)



=1/ (1 + 1/ 1554943 944) (2B.169)

Vetyatomin Lambin siirtyméssé kentéan alkioryhmakoko 1,554 - 10° vastaa siis He*-ionin Lambin

siirtymilla on samanimi javaikkaniille [6ytyy yhteinen akioryhmg, niin ne eivét ole sama asia.
Vetyatomin Lambin siirtymén alkuperan voidaan ol ettaa olevan el ektronien sdhkokentissa (1 + 3) =
4 ja kaantei sta sahkokentan rakennetta4 / 1,37 - 100 = 4/ 137. He'-ionin Lambin siirtymén
alkuperaoli kentén kondensoitumispisteen alkioryhmassa 4 / 3 ja kdanteista rakennetta (4 / 3) / 1,00
~100=(4/3)/100. Talldin saadaan " oikeaoppisilla’ kdantymisillaja merkkien vaihtumisella

1/1,405 - 10° — 1,405 10° = 1/ 1,407893881  10° (2B.170)
1,55 10° 1,37 (4/3) /4 1,00 = 0,7102776066 * 10° (2B.171)
0,710277 / 10° = 1/ 1,407900222 " 10° (2B.172)
A =3,199 - 102 = 0,0227272195 1,4079 - 10°%° (2B.173)

Vaikka ollaan kaukana mittaustarkkuuksien ulkopuol€ella, niin kannattaa huomata, etté
jéannostermiin ilmestyi tuttu elektronien kenttien varausryhma 0,022727 ja yhtalon 2B.173 jalkeen

A = 0. Néillasamoilla akioryhmilld on suuri selitysvoima myds silloin, kun verrataan suoraan
toisiinsa He' -ionin Lambin siirtymaan liittyvia aallonpituuksia A5 = 30,37858050 nm jaid =
30,37853726 nm verrattuna perusvalohiukkaseen 4, / 3 = 30,37556846 nm = A,. Tdlainen
tarkastelu auttaa merkittavasti, kun selvitéén Lambin siirtymaan liittyvien va ohiukkasten 7 ja A,
syvéllisempiarakenteita. Tallainen selvitysty0 saattaa johtaa myds tdysin uusien matemaeattisten
rakenteiden ja erédn uuden keskeisen luonnonvakion |8ytymiseen. Kun tiedetédn, ettd on olemassa
"merkillinen” yhteys

hiukkasrakenteet «—— matemaattiset rakenteet (2B.174)

jota kaytetédn hiukkasrakenteiden selvittdmiseen, niin tdma asia kannattaa kééntda myos toisinpain
jatutkia, ettajohtavatko hiukkasrakenteet johonkin tdysin uuteen matematiikkaan (vrt. kohta 7). Jos
hiukkasrakenteitaja niiden ihmismielelle kasittamatonta ” 8aretontd” tarkkuutta ohjaa
luonnonvalinta samantapaisesti kuin elollisen luonnon kehitysta, niin télainen tarkalleen maarétylla

tavalla kehittynyt hiukkasrakenne = matemaattinen rakenne siséltda joka tapauksessa sellaista
matemaattista informaatiota, miké el ole vielatiedossa.

Lambin ensimmainen siirtyma maéritell&8n He'-spektrista yhtdlon 2B.147 mukaisesti sahkokenttien

suhteena %2 / /5. Hiukkasrakenteiden kannalta perustérkeita ovat kuitenkin suhteen % | Agja iyl
Ay, missa A, =4,/ 3=30,37556846 nm. Nama sahkokenttien suhteet, jotka ovat itse asiassa

todelliset siirtymét Lambin siirtymassa Ay | A4, Voidaan Kirjoittaa seuraavissa muodoissa

421 2, =30,37858050 / 30,37556843 (2B.175)
= 1,00009916006 (2B.176)
=1/(1-4,9576342 10°)? (2B.177)

=1/(1-1/20170,91136)> (2B.178)



Ayl A, =30,37853726 / 30,37556846 (2B.179)

= 1,00009773655 (2B.180)
=1/ (1-4,8864692 - 10°)° (2B.181)
=1/(1-1/20464,67417)* (2B.182)

Nai sta yhtal 6i std ensimmai st suhdel ukua (yhtél 6t 2B.176 ja 2B.180) tarkastellaan kuten
logaritmista séhkokenttarakennetta ja viimeista yhtél 6a (2B.178 ja 2B.182) akioryhmarakenteen
kannalta. Luonnollisesti namakaikki kuvaavat samaa asiaa, mutta ikéan kuin eri varahdyskierron
vaheistajaeri kerroksista tarkasteltuna. Ensimmaiseksi otetaan tarkasteltavaks yhtal6 2B.182,
mink& mukaisesti erddssa sahkokentan kondensoitumispisteen kerroksessa tulee olla alkioryhmiatai
alkioryhmamaérien suhteessa tulee esiintyé luku

Ayl 2, =11 (1—1/20464,7417)> — 20464,7417 (2B.183)

Luku 20464 voi ollasiisjoko todellinen alkioryhmamaérétai se voi liittyavain erdiden
akioryhmamaéarien suhteeseen. M atemaattisesti se nayttéa liittyvan molempiin, mika on
mahdollista my0s todel lisessa fysiikassa. Mikéli alkioryhmamaaréa 20464 on todellinen, niin
sirtyma A,/ A, syntyy, kun toisesta”kerroksesta’ poistuu 1 alkioryhmé. Koska alkioryhmét voivat
ollaeri kokoisia, mutta aina kesken&dén samanlaisia, niin alkioryhmien lukumédra el yleensa suoraan
ilmoita sdhkokentan kokoa, vaan esimerkiksi tassé tapauksessa A,/ A, kentén suhteellisen
muutoksen. Toistaiseks kaikki fysiikkaja matematiikka néayttéa osoittavan, ettéa perushiukkasen y,
= 91,12670537 nm sdhkokentén erés alkioryhmien perusmaéré on

91,1267 nm «—> 10" alkioryhmaa (2B.184)
Tamatarkoittaa, etté alkioryhmien kautta laskettuna siirtyma erdssa kerroksessa on

10" / 20464 = 488646,9199 (2B.185)
alkioryhmaa

Jaljempéna osoitetaan, etta nain todellakin voi olla. Poistumatai lisdys val ohiukkasen
sahkokentassa voi syntya yhta hyvin todellisena poistumana kuin elektronien kentéssa tapahtuvan
alkioryhmien uudelleen jakautumisena. Viimeks mainitussa tyypillinen esimerkki on tapaukset,
missi 1 akioryhma pilkkoutuu tasan muille alkioryhmille tai kentt& luo 1 alkioryhman lisd&. Jos
val ohiukkasen |uomistapahtumassa irtoavien akioryhmien maaré on vakio, niin edellinen tapaus
tarkoittaa juuri valohiukkasen sdhkokentan ja aallonpituuden kasvua ja jalkimmaéinen tapaus
pienenemista. Toistetaan tama viel§, ettd val ohiukkasen luomistapahtumassa N voi ollavakio tai
"paloittain” vakio, mutta edell 8 esitetty tarkoittaa myds, etté atomien elektronien kentissaN — N —
ljaN s N+ 1, mikasitten ndkyy valohiukkasen N = vakio koossa ja téta voidaan kayttéa hyvaksi
laskelmissa. Mikdi kysymyksessa ovat todelliset poistumat tai lisdykset val ohiukkasen
séhkokent&ssa, niin ndita siirtymiavoi olla useampiakin kuin 1, kuten spektreista tiedetédn —
tyypillisid essmerkkejé ovat Zeemanin ilmi6 ja suolahappo HCI.

Siirtymét oy A, ja A, 1 A, voidaan laskea matemaattisesti useilla eri tavoilla elektronien kenttien
logaritmisten véarahdyskiertojen eri vaiheistata rakennelukujen eri "kerroksista’.
Y ksinkertai simmillaan tdma tarkoittaa rakennelukuja 136, 137 ja 138, joiden nelidjuuret ovat



kenttien valikondensoitumispisteita. Rakenneluvusta 138 saadaan juuri téllainen yksinkertainen
ratkaisu siirtymélle 1,/ 4, — 1/20464.

138 (1/138°-1,38° / 100" = 1/ 138> - 1,38"/ 100° (2B.186)

=1/ 20464,90151 (2B.187)
A=10/100°InIn102 **" = 54281 - 10™° (2B.188)
AA=0 (2B.189)

Y htél 6 2B.188 on tarkoituksellisesti valittu ja se tulee ymmartda erddksi syvéllaolevaks alkioks ja
siind ol eva eksponentti

2-1,37=21,36"2- 1,382 (2B.190)
eradks " sahkokentan” 136 ja” magneettikentan” 138 yhtei sen valikondensoitumispisteen alkioksi

mieluummin kuin yksinkertaisesti vain rakenneluvun 137 alkioks. Tahan samaan viittaa myos se,
ettd on olemassa taysin tarkka rakenne

138 — 1362/ (2 - 100°) = 138,0214593 (2B.191)
(1+1/ (2 138,0214) )-*/1%0 = 1 0000488608 (2B.192)

=1/(1-4,8864692 10°) (2B.193)
A=0 (2B.194)

Tulos 2B.193 on tdsmalleen sama kuin spektreista saatu tulos 2B.181. Néissa yhtaldissa jo
pelkastéan rakennel uku 138 antaa tarkkuuden 2 - 10°°, mika sindnsé riittéé kaikkiin
mittaustarkkuuksiin. Y htal 6ssa 2B.186 esiintyy muoto

n® s1/nd (2B.195)
1/n*=(1/n) (1/n) (2B.196)

Tama on spektrien rakennesiirtymiin liittyva hyvin tunnettu verrannollisuus 1 / n°, mik& useimmissa
tapauksissa tulee kirjoittaa yhtél 6n 2B.196 oikean puolen osoittamallatavalla. Taméa tarkoittaa, etta
on olemassa esimerkiksi 16 =4 " (1 + 3) jaetta erdassa kondensoitumispisteessa, joillajokaisellaon
tavanomai seen tapaan kentéssa alkioryhmé (1 / 16)?. Kun yhdessé yhtenéi sesséa kentéssé siirtymé on
yksi akio yhdessa jakeesta, niin kokonaissiirtyman suuruus on

(1/16) (1/16)°=1/16=1/n’ (2B.197)

Tulokset 2B.187 ja 2B.193 osoittavat, etta siirtyma A1,/ A, — 1/ 20464 voidaan laskea suoraan
magneetti sesta rakenneluvusta 138. Kuten useissa yhteyksissa on todettu, niin hiukkasfysiikka on
sitéa erikoista, etta samojatuloksia voidaan laskea useilla eri tavoilla varéhdyskiertojen eri vaiheista.
Tama asia on nimenomaisesti eras hyvin térkea tekijd, mika mahdollistaa tunkeutumisen syvélle
hiukkasrakenteisiin seka protonei ssa etta val ohiukkasissa. Tassékin siirtyman A, / A, tapauksessa
téllaiset ristiinkytkeytymiset osoittavat uskomatonta tarkkuutta. Tarkastellaan seuraavaksi yhtdlon
2B.185 osoittamaa siirtynytta alkioryhmamaéraa silloin, kun sahkokentéssa olevan alkioryhman
koko on 10" —s10In 10.



10" / 20464 = 488646,9199 (2B.198)
=e”x (2B.199)
X = 2,572566081 = 1,370215407° = (N — 1)° (2B.200)

Edella olevasta yhtdl 6std 2B.191 saadaan vastaavasti

x = (N —1)° = ((138,0214 — 1) / 100 )* = 2,572561498 (2B.201)

e = 488617,5841 (2B.202)

A =29,335854 —2/ (3 0,022727) = 29,333402 (2B.203)
AA=245210%=10/(N +1) 29,3334 (2B.204A)

=10/ 139,0214 29,3334 (2B.204B)

suhtesllinen tarkkuus —s 10™° (2B.205)

Luku 0,02272721948 on yhta 6n 9.88 osoittama hiukkasfysiikan normaali varausryhma, mika
esiintyy yhtenaén erilaisissa yhteyksissa. Taman tarkemmin ei ehké voi juurikaan laskea jatéama
erilaisten akioryhmien jalogaritmien yhteensopivuus on mykistavéa — se el ole ollenkaan
mahdollista ilman todellisuutta jailman erdanlai sta hiukkasrakenteiden omaa evoluutiota —
hiukkasrakenteet ovat luonnollinen luonnontuote. Téméa kaikki tulee uudestaan esille seuraavasta
perustavanl aatui sesta val ohiukkasen sdhkokenttien siirtymasta 4, / 1, jasen jakeen He'-ionin

Lambin siirtymén oy A4 seké hienorakennesiirtyman 1/ 112409 taysin tarkasta yhteydesta
yht&l 6ssd 2B.208 esitettdvaan sahkokenttien logaritmiseen "akioryhmaan” y = In x = 2,25046 10,

Ay 1 2, =1,00009773655 (2B.206)

=log (10x) = log 10,0022507205 (2B.207)
y =Inx = 2,250467251 - 10 (2B.208)
(1037101 1007 — 1,38/ (10 100%) = 2,250467251 - 10™ =y (2B.209)
A=0 (2B.210)
log (10 €’) = 1,00009773655 (2B.211)

Sahkokentan logaritmisen " akioryhman” yhteys He'-ionin ensimméiseen Lambin siirtyméan
alkioryhmaan

A21 A,=1/(1-7,116859199 ' 107)? (2B.212)

|6ydetéén kun huomataan, ettéa kun kerrosrakenteen perusryhméon 100 — 100 1,37 = 137, 100/
1,35135 = 74,000074 jne., niin jokainen ykkonen ryhméssa 100 on muualta tutullatavalla aina
(/20 + /20 + 3/10 + 5/10) = 2 - (1/10 + /10 + 3/10) = 1. Tasta seuraa, etté alkioita on ryhméssa 10
100", mista taas seuraa kentan alkioryhmissa



alkiorakenne / ryhmarakenne = (10 - 100"/ 100""? = 10"2 (2B.213)

Kun rakenneluvut otetaan mukaan yhtéal 66n 2B.213, niin saadaan monenlaisia tunnettuja rakenteita.
Oledllista on tassa yhteydess, ettd kun kerroksittainen alkioryhmérakenne noudattaa lukua 100 eri
muodoissa niin logaritminen vardhdysrakenne voi noudattaa al kiorakennetta 10 - 100, mista seuraa
suhdeluku kentan " alkioryhmille”

10Y2 102 - 100" ja 10Y2 / 100" (2B.214)

Taman jalkeen yhtal 6n 2B.212 mukaisesta Lambin siirtyman alkioryhmasta ja tutusta
varausryhmasta 0,02272721948 saadaan aivan tarkasti

100 7,116 - 107 - 10Y2 = 2,250548486 - 10* =y (2B.215)
e’ = 1,00022508017 (2B.216)

log (10 - &) = 1,00009774008 (2B.217)
=1/(1-1/204639371)° (2B.218)

1/20463 —4/(2,2727 - 10 100 = 4,886469199  10° = 1/ 20464,67417 (2B.219)

Tamatulos 2B.219 on kaikkien numeroiden tarkkuudella ja yksinkertaisella tavalla l askettuna sama
kuin spektreista saatavat tulokset 2B.181 ja2B.182 siirtymélle A,/ 4,. KoskaHe" -ionin
ensimmainen Lambin siirtyma syntyy siirtymista

Al Ay jadyl Ay — A, | A, =Lambin sirtyma
=1/(1-7,116859199 10" (2B.220)

niin nyt on viela selvitettavana siirtyma A, / A, samallatavalakuin siirtyma A,/ 4,. Ennen kuin
tutkitaan téta, niin selvitetéén ja méaéritelldan hiukkasrakenteille térked kdsite —» adjugaatit, joista
my0ds saadaan laskettua Lambin siirtymét ja hienorakennesiirtymét.

Adjugaatti tarkoittaa hiukkasfysiikassa pddrakenteeseen liittyvid alkioryhmdid tai kentdn osaa,
mikd voi olla vdlilld kiinni pddrakenteessa ja vililld irti siitd. Adjugaatti voi vililld pilkkoutua
tasan pddrakenteeseen tai se voi olla pilkkoutumatta ja silld voi olla sama rakenne kuin

pddrakenteella tai se voi olla erirakenteinen. Adjugaatteihin liittyvit monen vdrdhdyskierrot ja

vuorovaikutukset, joten niilld on tdrked osuus “eldvien” hiukkasrakenteiden syntymisessd, mikd
taas on kaiken olemassa olon ehto.

Adjugaatti-kasite on fysiikassa lagja-alainen ja se tarkoittaa jotain hiukkasryhmaa, mikéaon jollain
tavalaliittynyt paérakenteeseen. Adjugaatit ovat samallatavalla térkeité sdhkdopissa ja
termodynamiikassa kuin hiukkasfysiikassa, minkaliséks erés adjugaattien esiintymismuoto on
matemaatti sten kompleksikonjugaattien imaginaariosa. Tasta kaikesta on aihetta ottaa esimerkki.
Matemaattinen kompleksiluku ja sen itseisarvo ovat yksinkertaisimmillaan



zZ=Xx+iy (2B.221)

|z |=+ (X% + Y2 (2B.222)

sw=e=eg V=g (2B.223)
Fysiikassa ndma vastaavat rakenteet voidaan gjatella esimerkiks seuraavasti

Z=X+iy —erés paarakenne + erés adjugaatti (2B.224)

|z | =+ (X* + y*)"? > erés kondensoitumispisteen sisdisen kentan alkioryhma  (2B.225)

w=e?=e*V e d¥ _yvaikkavarausryhman erés kerros (2B.226)
M atemaattinen imaginaarisuus ja negatiivisuus tarkoittaa fysiikassa aina reaalisuutta ja
positiivisuutta elka todellisessa fysiikassa ol e sen enempaa imaginaarisuutta kuin vaikkapa
energioiden negatiivisuutta. Toisaalta myds matematiikassa imaginaarisuus on yhté reaalinen kuin
realisuus, kuten Gauss on jo aikanaan todennut. Fysiikassa tyypillisesti matemaattinen negatiivisuus
jaimaginaarisuus tarkoittaa eréén murtolukuadjugaatin logaritmista rakennetta ja taman

nelidjuurista alkioryhmaa. Tastékin on aihetta ottaa esimerkki. Eras avaintarked rakennel uku
hiukkasfysiikassa on

1-3:5°7°9-11-13=135135 (2B.227)
—+135135=10""1,35135 (2B.228)
—1,35135=1+0,35135 (2B.229)

Y htal 6 2B.227 tarkoittaa erasta alkul ukukokoelmaa, mika on hyvin térkeé hiukkasfysiikassa. Luku
9 on tassa tapauksessa myos alkuluku, silldjosseon siséltal + 3+ 5 =9, niin se @ mitenkdan ole
tasan jaollinen luvulla 3, mutta muitakin jakautumattomia rakenteita on olemassa. Talla yhtélolla
2B.227 ja sen matemaattisilla tuloksilla on |aheinen yhteys Eulerin tuloesitykseen Riemannin (-

hiukkasfysiikassatai kééntéen nama yhtél 6t kuvaavat jotain hiukkasfysiikan todellisuutta. Y htél 6t
2B.228 ja 2B.229 osoittavat, etté varahdyskerrosten rakenteessa esiintyy 10° alkioryhméé, joista
jokainen ollasisdltavalilla1,35135 javdilla

1+ 0,35135 = erés padrakenne + eras adjugaatti (2B.230)

Y htél 6n 2B.230 adjugaattiosalla voidaan gjatella olevan logaritminen rakenne, mika valilla
vuorovaikuttaa” ulospain” javalilla pilkkoutuu tasan pdérakenteelle. Téasta adjugaatti osasta saadaan

In 0,35135 = -1,045972401 (2B.231)

Tamatulee ymmartéa vajaaks (+) logaritmiseksi rakenteeksi, miké saattaa juuri olla se syy, mika
saa sen kdantymaan, jolloin syntyy ylisuuri (-) kentan alkioryhma

(-1,045972401)Y2 = i - 1,02272792147 (2B.232A)

T&mé on se sama tulos, mika syntyy esimerkiksi massoista ja elektronin ey; = 9,1 - 10 kg
varausrakenteesta yhtal 6n 9.8B mukaisesti ja samasta varaustekijasta 1,022727, miké esiintyy



yhten&én hiukkasfysiikassa. Tahan liittyy my6s tavanomainen hyvin pieni siirtyma, mika
yksinkertaisuuden takia merkitdan nyt

A =1,37 10/ 2 — 1,0000006852 (2B.232B)
1,0000006852  1,02272721948 = 1,00227279202 = y (2B.232C)
—e¥2=g¥2= 0351350001 (2B.232D)

Néaiden edella olevien yhtél 6iden voidaan gjatella olevan samalla tavalla térkeitd atomeille kuin
valohiukkasten spektreille. Taman lisdks tulee gjatella, etté sdhkdvirta on kaantei sten
"imaginaaristen” adjugaattien virtaajohtimiin syntyneessa hilarakenteessa, jolloin tassa
hilarakenteessa olevat kondensoitumispisteet = atomien ” sekundaariset elektronit” nayttéavét
kulkevan painvastai seen suuntaan — siis séhkovirtaa vastaan. Logaritminen adjugaattivirta =
sahkovirta tasaantuu akioryhmiltd8n samantapaisesti kuin Nobel-fysiikassa 1998 on esitetty ja
téhan tasaantumiseen liittyva hiukkasvirta kulkee samantapai sesti metallisessa hilgjérjestel massa
kuin valohiukkaset gravitaatiokentéssatai &anihiukkaset ilmassa. N&iden séhkovirran adjugaattien
tasaantumi snopeus on kertaluokkia suurempi kuin valohiukkasten nopeus ja siksi sdhkdvirran
vaikutukset voivat nayttéa samanaikaisilta pitkienkin matkojen etéisyyksilta. N&iden edella

mai nittujen adjugaattien suuruus — sahkdvirta on sitten johdonmukaisesti suorassa suhteessa
johdinta ympérdivaan magneettikenttéan ja elektrolyysiin. Edelleen tdlatavalla voidaan ymmartaa
sdhkovastus ja suprajohtavuus, mikatarkoittaa, ettéa séhkovastuksen ymmartaminen elektronien
térmailyksi on yhté virheellinen kasitys kuin [ampdtilan ymmartaminen kineettiseks energiaksi.

mittaustarkkuuksien rgjoissa yleisesti 10ytyy useita ratkaisuja varéhdyskierron eri kerroksista.
Y htal6issd 2B.175 ... 2B.182 ja 2B.220 on kerrottu, miten Lambin ensimmaéainen siirtyma syntyy
He"-spektrissi. K errataan tamé viela yhtélding. Perusval ohiukkanen A, = 91,12 nm
aall onpituudesta saadaan yhtél6n 2B.67 yhteydessi esitetyill& perusteillaensiksi He' -ionin
ominainen ” 1/4-osa’ aallonpituus ja sitten Balmerin rakennekaavan mukainen ”4/3” -osa”
aallonpituus seuraavasti
Aol 4=91,12/ 4 = 22,78167634 nm (2B.233A)
A, = (413) - A,/ 4=30,37556846 nm (2B.233B)

Spektrimittauksi sta puol estaan saadaan esille kaksi |aheistd” 4/3-osa” aallonpituutta, joiden arvot
eraassa tarkalleen méaritellyssa gravitaati okentéssa ovat

2., = 30,37858050 nm (2B.233C)
2, = 30,37853726 nm (2B.233D)

Naista tul oksi sta yhdistamall & saadaan Lambin siirtyman todellinen alkuperéjalukuarvo esille
yhtal osta

(A, 2): (At A))= 4,1 Ay = Lambin siirtyma (2B.234)

2,1 A, =1,00000142337 = 1/ (1 —7,116859199  10°7)? (2B.235)



Edella ennen yhtal 64 2B.220 on esitetty useammalla eri tavalla, miten siirtyma A,/ 4, voi syntya
valohiukkasen sdhkokentén vardhdyskiertojen eri vaiheista. Nyt téllainen samanlainen selitys
tehdaan siirtymalle A, / 1,, minkajalkeen yhtalon 2B.234 mukainen Lambin siirtyma voidaan
katsoa hyvin selvitetyksi. Kuitenkin taméaHe"-ionin Lambin siirtyma siséltéd ja antaa paljon
muutakin informaatiota kuin mita tassa yhteydessd esitetdan, silla aallonpituudet A,, 4, ja A, ovat
hyvin rikkaita perusal kioryhmien rakenteiden suhteen ja aivan erikoisen runsaalta vaikuttaa téssa
suhteessa nyt tutkittavanaolevasuhde 4,/ 4,.

2,1 2, =1,00009916006 = 1/ (1—1/ 20170,91136)> (2B.236A)
=1/ (1-4,9576342 10°)? = (1 + 4,957880 - 10°)? (2B.236B)

Aluks tutkitaan siirtyméan A, / 4, liittyvia hiukkasrakenteita samallatavallaja samassa
jarjestyksessa kuin edella on esitetty siirtymén A,/ A, yhteydessé. Kun yhtélon 2B.191 mukai sesti
sirtyma A,/ A, saadaan ” magneettisesta’ ryhmastéa 138 ja” sahkdisen” ryhman
valikondensoitumispisteesta 1362, niin siirtyméssi 1,/ A, naméroolit ovat ik&4n kuin vaihtuneet
jasiirtyma saadaan ” séhkoisestd’ ryhmasta 136 ja” magneettisesta’ valikondensoitumispisteesta
1382 seuraavasti

136 — 1382/ (2 10 100) = 136,0511070 (2B.237)
(1+1/2-136,0511)1%1351%0 = 1 00004957351 (2B.238)
=1/(1-4,9571053 10 (2B.239)
=1/ (1-1/20173,06350) (2B.240)
A =1/20170—1/20173 =5,288995 - 10°° (2B.241)

Téassa niukasti mittaustarkkuuksien ulkopuolella oleva jéénnésero muodostuu sarjasta térkeita
akioryhmasuhteita 135,135 / 0,35135, jonka ensmmaéinen termi on

(135,135 / 0,35135)%3 / 10'° = 5,288736447 - 10° (2B.242A)
A=25810" (2B.242B)
0,258008106 = 0,35135 * (3,73 — 3) (2B.242C)
3,73 —3,734333589 = x — X" = 137,0359895 (2B.242D)

Edellayhta 6ssa 2B.198 suhdetta A,/ A, on tarkasteltu logaritmisesti ja tehdéan seuraavaksi
vastaava logaritminen tarkastelu suhteelle A,/ ,. Jos He™-ionin yksi yhtenginen peruskentté

20170, niin naitajalkimmaisia alkioryhmia on silloin
10'°/ 20170 = 495763,4200 (2B.244)
In In 495763 = 2,573669237 = 1,370411235" (2B.245)

1,37 + (3/4) - 1,37/ 2 - 100? = 1,370411284 (2B.246)



1,370411284 — 1,370411235 = 4,9 - 10° =1/ 10" 100 20170 (2B.247)
A=0 (2B.248)
On mielenkiintoista, ettd sama aivan tarkka tul os saadaan myo6s varausryhmasta 0,2272721948 ja

He"-ionin elektronien kentdn perusryhméasté 6 = (1 + 1) + (1 + 3). Kun néin syntyvaryhmé
"nostetaan” kaks sdhkokentan "kerrosta” ylospain (— 1372), niin saadaan

1372 6/ 0,22727 = 495763,1297 (2B.249)
A =0,2903 (2B.250)
(4 log (1,022727 - 4/3))2 = 0,290299195 (2B.251)
AA=0 (2B.252)

Siirtyméa 4, / 4, voidaan tarkastella my0ds sahkokenttien logaritmisena rakenteena ja kirjoitetaan
samantapai sesti kuin edella

A, 1 2, =1,00009916006 = x (2B.253)
10" = 10,0022835054 (2B.254)
In (10*/ 10) = 2,28324472 - 10* (2B.255)

Taman rakenteen 2B.255 voidaan todeta syntyvan hiukkasfysiikalle ominaisesti usealla eri tavalla,
joistatassa yhteydessa esitetéan kaks tapaa. Rakenneluvusta 1,36 ja massasuhteestan / p saadaan
kakkien numeroiden tarkkuudella oikea tulos, kun lisasiirtymaksi otetaan massaeron n — p kentan
akioryhma

((n/p)-1)~*=19 10° (2B.256)
10/41,36*+1,9- 10°/ 10 = 2/ 2,741405007 (2B.257)
1/100% log 2,7414 = 2,28324472 - 10* (2B.258)

Tamaon tarkalleen sama kuin yhtéon 2B.255 tulos, mika tulee ymmartdé aallonpituuden A,
sahkokentan erdan suhteellisen ryhmérakenteen 1,00009916 tulokseksi. Toisista ryhmarakenteista

4/3 ja 1,35135 saadaan myds tarkka tulos ja ndma tul okset voidaan ymmartaa yhta aikaa olemassa
oleviks edellisten tulosten kanssa, minka lisdks todetaan, etta tassa kasitell&an juuri 4/3-
aallonpituuksiaja 4/3-akioryhmi, joten
(3/4) ((4/3)/1,35135%%"3 = 0,722085237533 (2B.259)
Tasta ryhméarakenteesta siirrytéan logaritmisiin ” akiorakenteisiin® yhtal én 2B.213 mukai sesti
10"2- 0,722085 / 1007 = 2,283434015 10* =y (2B.260)
log (10 ¢¥) = 1,00009916828 (2B.261)

A=822"10"=6"1,370 10" (2B.262)



AA=0 (2B.263)

Naissa yhtél 6issé on paljon mielenkiintoista informaati ota mukaan luettuna tarkka ja tuttu
jadnnosero 6 * 1,37 = 8,22. Nama edella esitetyt yhtal 6t osoittavat, ettasirtymat A,/ 1, ja 4,/ A,
eivét synny varahdyskiertojen samoista vaiheista, mutta todenndkisesti ”vierekkéisistd” vaheista.
Taman takia nama tutkittavat siirtymét ovat ikéan kuin sukulaisrakenteita. Tama taas tarkoittaa, etta
nailla siirtymillaja Lambin siirtyméll& yhteinen alkioryhmavoi ollaniin syvall, ettei sitd
todellisuudessa saada esille mittaustarkkuuksien rajoissa. Tdméa on tavallinen tapaus siirtymissa,
mutta kuvainnollisesti yhta usein siirtymiin liittyvét alkioryhmét voivat ollaniin ”pinnala’ janiin
yksinkertaisia, etta ne huomataan hel posti. Néiden yhteisten alkioryhmien etsiminen on usein
hyddyllista liséinformaatiota antavaa, joten tutkitaan téssa yhteydessa Lambin siirtyman 4,/ A,
alkioryhman (yhtal6 2B.235) jasirtyméan 4, / A, alkioryhman (yht&lo 2B.236) logaritmista
yhteensopivuutta

Ayl A, —1/7,116859199 10" = 1405114,211 (2B.264)
Ayl A, —1/4,9576342" 10° = 20170,91136 (2B.265)

On tarkeda gjatella, ettd jokaisella erilaisella val ohiukkasella on erilaiset alkioryhmét, silla
muutenhan ne reagoisivat keskenadén jandin e tunnetusti tapahdu tunnettua | aser-rgj atapausta ja
sahkokentan mitastajaeri pilkkoutumisvaiheiden suorasta verrannollisuudesta téhan. Nyt voidaan
agjatella, etté valohiukkasten sahkokentéssi erds alkioryhmien perusmaéréd on aina 10'°, mutta niiden
koko muuttuu. Jotta téllainen uudelleen jakautuminen tasan pétee, niin ainakin matemaattisesti tulee
gjatella, ettd joitain alkioryhmié Lambin siirtyméssé on 1405114,211 (yhtél 6 2B.264) jasiirtymasta
2B.265 saadaan

10/ 20170 = 495763,4200 (2B.266)
InIn (10'°/ 20170) = 2,573669237 (2B.267)
In In 1405114 = 2,650112365 (2B.268)

Jotta ndmaé logaritmiset alkioryhmét 2,573 ja 2,650 jakautuisivat tasan johonkin samaan
alkioryhmaan, niin tassa alkioryhmaéssé tulee olla rakenneosana néaiden tulo samantapaisesti kuin
Balmerin rakenneyhtal 6issa.

2,573 2,650 = 6,820512668 (2B.269)
Téallainen alkioryhma syntyy tavanomai sista varausryhmisté jokseenkin tavanomai seen tapaan. Kun
ryhmiin liittyva varausryhma on yleisesti 2,272721948, niin yksil6on liittyva varausryhma (yhta ot
9.6ja9.8C) on

2,2727 1 (41 5) = 2,840902435 (2B.270)

1,0284"? — 1 = 0,01410503615 (2B.271)
Tulos 2B.271 gjatellaan hiukkasen yksil6lliseen varausrakenteeseen liittyvan kentan alkioryhman
adjugaatiksi, jolla on edelleen logaritminen rakenne. Lahes oikeaoppisilla kaéntymisilla saadaan

akioryhmétulos

i / (10g 0,0141)Y2 + i " (log 0,0141)¥2/ 10" 100° * log e = 0,7350906168 (2B.272)



8°0,735°/ (1/ 10) = 6,820512675 (2B.273)

Tama on mittaustarkkuuksien rgjoissa taysin sama tulos kuin tulo 2B.269. K oska |ahtéyhtal 6iden
2B.267 ja 2B.268 adjugaatei sta saadaan tasgjakautumisen periaatteellaja yksinkertaisilla
rakenneluvuilla myos aivan tarkkatulos, niin esitetédn ne tassa.

Inn (10%°/ 20170) — 2 = 0,573669237 (2B.274)
In In 1405144 — 2 = 0,650112365 (2B.275)
0,573 0,650 = 0,3729494644 (2B.276)
136,056 / 136,000 — 1 = 4,1897897 - 10™* = 0,1430698284* (2B.277)
1/10 " 1007 0,143 = 6,989593901 " 10° =y (2B.278)
210" (137,035 — 137,000) = 0,719791220 (2B.279)
0,71979° = 0,3729233995 (2B.280)
(1+y) 0,37292 = 0,3729494653 (2B.281)

Sanallisesti tdma voidaan ymmartda siten, ettéd normaalissa l ogaritmisessa kentassé on rakenneluvun
137 osoittama ryhma 2B.280, mika sisaltéa syvemmalla pienen séhkoisen siirtyman yhtalon 2B.278
osoittamallatavalla. Lopuksi tarkastellaan logaritmista adjugaattiryhmag, mika syntyy yhtél 6ista

InInInIn (10%°/20170) = -0,05621845621 (2B.282)
=% 0,2371043150° (2B.283)

InInn In 1405114 = -0,02572605458 (2B.284)
=i 0,1603934368° (2B.285)

0,2371 " 0,1603 = 0,03802997597 (2B.286)
= 0,7245060510°/ 10 = 1/ 10" 1,38025072204° (2B.287)

Tulos 2B.287 = 1,38025 saadaan aivan yksinkertaisesti rakenneluvusta 138,022 liséaméalla siihen
yksi 4/3-varausalkio.

(4/3)0,022727 / 1000 = 3,03295931 - 10° (2B.288)
1,38022 + 3,03 10°° = 1,380250728 (2B.289)
1/10 - 1,38025° = 0,03802997548 (2B.290)
A=4910"°=1/10"100* 20170 (2B.291)

AA=0 (2B.292)



K&yténndssa vieldkin yksinkertaisemmin ja tarkemmin saadaan sama tulos huomaamalla, ettéa
yhden "kerroksen” ja yksikén alkioméarédlle 10 - 100 = 1000 alkiota pétee

x* = 1000 —s X = 4,555535706 (2B.293)
(1+1/ 100" 4,555) * 1,38 = 1,38025072266 (2B.294)
1/10 - 1,38025°% = 0,03802997592 (2B.295)

Taman jalkeen kasitelléan Lambin siirtymén A,/ A, jasirtyman A,/ A, logaritmien yhteista
adjugaattien akioryhmaa = 0,0380299 = yhtal6 2B.286 aivan uudellatavalla. Tassa yhteydessa
toistetaan yha uudestaan, ettd pysyvét hiukkaset ja niiden hiukkaskentét sisaltavét yhté aikai sesti
monia rakenteita, mika todenndkadisesti on juuri itsekorjautumisen ja pysyvyyden ehto — muussa
tapauksessa hiukkaset pilkkoutuvat atomien kenttiin, gravitaatiokenttéén tai @-kenttéan. Hiukkaset
ovat kuin a&rimmaisen tarkkoja matemaattisia tietokoneita, jotka sisdltavét todellisia
hiukkasrakenteita, mahdollisia hiukkasrakenteita ja pel kastéan matemaattisia rakenteita. Tata
taustaa vasten suoritetaan nyt aivan uudenlainen tarkastelu.

Olkoon olemassa hiukkanen 137 * x, jonka kentté on tavanomai seen tapaan x = kentén erillinen
kondensoitumispiste. Atomien el ektronien kentéssa perusel ektronia ey kohti voidaan kirjoittaa

& = 137 m,, = 137 * X (2B.296)

missa mm = magnetoni ja siis ensimmainen perusel ektronin ey kondensoitumispiste.
V aihtohiukkanen on puolestaan 1 / 137 —osa kondensoitumispisteestd = x / 137

x /137 =my,/ 137 = y, — valohiukkaset (2B.297)

Taman mukaisesti atomien elektronien vaihtohiukkaset ovat fotoneita, mika itse asiassa on
tunnettua fysiikassa. Kun kondensoitumispisteen yksikkokoko on x, niin silld on kentéssa
k&anteinen alkioryhmal/ X, jolloin néiden suhde on

(L/x*):x=1/x>>1/137 %3 (2B.298)

Mikali elektronien kentdn kondensoitumispiste saa yksikkokoon = 1, millatavalavoi hyvin kayda,
niin samoissa yksikoissa kentan alkioryhmalle tulee koko 1/ 137 x°. Toisaalta elektronien kentan
ensimmai sen kondensoitumispisteen alkioryhman 1 vaihtohiukkanen on 1/ 137 jakun se
muodostaa el ektronin vaihtohiukkasen x / 137 kanssa uuden yhteisen valikondensoitumispisteen ja
sen akioryhman niin tdméon

1/137+x/137 (2B.299)
Aivan ilmeisesti ndma muodostavat uusia alkioryhmid, mitka taas puolestaan ovat jotain neligjuuria
néistd jatéhan asiaan voi liittyd Nobel-fyysikko Feynmanin toteamus, etté se amplitudi, milla
todellinen elektroni emittoi tai absorboi fotonin on pelkkand numerona -0,0854245 (QED: s. 130)

0,08542454608 = 1/ 137%2 (2B.300)



Tama on sivuasia tdssa yhteydessi. Sen sijaan nyt tehddan ol ettamus, etta alkioryhmérakenteet
yht&l 6issi 2B.298 ja 2B.299 ovat yhtasuuret, mika on varsin luonnollinen olettamus. Tasta syntyy
yht&l 6

1/137+x/137=1/137 ' x® (2B.301)
x =0,3802775691 (2B.302)
Ideat tassd ovat tarkeitd, mutta tdma saattaa patea numeroinakin, sillé voidaan osoittaa, etta

liittdmall& erads tunnettu alkioryhma yksikkdon 1, niin yhtél 6sta 2B.302 saadaan edella kasitelty
alkioryhm& 0,0380299 = yhtal 6 2B.286 taysin tarkasti

x* = 10* — x = 5438582696 (2B.303)
(5,43 135135)"2 = 857,2880092 (2B.304)
1/2 10" 857 = 5,832345097  10°° (2B.305)
(1+5,83-10%) - 0,380277 / 10 = 0,03802997598 (2B.306)

Lopuksi tarkastetaan, miten Lambin siirtyméa A, — A, syntyy aivan tarkalleen edella monin tavoin
lasketuistasiirtymistéa A,/ A, ja 1,/ ,, missa 1, oli He™ionin teoreettisesti laskettu
perusaallonpituus. Tama tarkastus ja tarkastelu tehdaan seka sdhkokenttiné ettd alkioryhminé.
Sahkokenttien suhteesta saadaan

Ay A, =1,00009773655 / 1,00009916006 (2B.307)
= 0,999998576631 (2B.308)
=1-1,423369 10° (2B.309)
=1/(1+ 142337 10°) (2B.310)

Tulos 2B.310 on tdsmélleen oikea ja odotettu tulos, mutta erikoinen huomio onkin osoitettava
yhtél6lle 2B.308, silla se syntyy kaikilla mittaustarkkuuksilla rakenteesta 2B.304. Eréas
perusalkioryhmien maara on 102 = 10°. Kun tasté kerroksesta otetaan yksi alkioryhma poisja
lisdtdan ndin syntyneeseen uuteen yksikkdkokoon 0,99999 g/htél 0n 2B.304 rakenne kahdesti
kaantyneena kentan alkioryhmana = 857 / 100" = 8,57  10°°, niin saadaan

(1-1/10°) + 8,57 10°° = 0,99999857288 (2B.311)
A=1/2(4/3) 100*=3/8"10° (2B.312)
AA=0 (2B.313)

Kuten edelld on todettu, niin néma kaikki edell& esitetyt ratkaisut tulee gjatella matemaattisesti ja
mittaustarkkuuksien rajoissa yhta aikaa olemassa oleviksi, mutta niilla kaikillae tarvitse olla
fysiikan 88rimmaisen tarkkaa todellisuutta. Hiukkanen ja sen kentét kondensoitumispisteineen
muodostavat ikdankuin véarahtel evan ” matemaattisen massan”, missa esiintyy moniakerroksiaja
monia varahdysvaiheita seka yhté aikaa etté vaiheittain. Matemaattisesti tama kaikki toimii
aarimmai sella tarkkuudel la yhd uudestaan ja uudestaan ” dérettomasti” , mista seuraa, etta
mittaustarkkuuksien rajoissa yleisessa tapauksessa siirtymilla on useita ratkaisuja — téma voidaan



ymmartda myos kaéntei sesti siten, etta jos jonkin spektrin siirtyman alkioryhma on oikein 10ydetty,
niin télle siirtymdlle tulee |0ytya matemaattisesti useita ratkaisuja.

2B.5 HE'-IONIN SPEKTRIN PERUSSIIRTYMAT
SAHKOKENTAN HIUKKASINA

Kun edella He"-ionin spektrin perussiirtymia kasiteltiin 1&hinna suhteellisina lukuina ja
alkioryhming, niin ndma samat siirtymét voidaan esittéa myos todellisina hiukkasina ja
hiukkaskentting, joilla on nimet. Tietysti kysymyksessa on koko gjan sama asia, jonka eri tavoin
lasketut matemaattiset tulokset ovat ndennéisesti téysin samoja, mutta nékokulma vain hieman
erilainen. Valohiukkasten normaali alkuperé on alkuaineiden protonisissa rakenteissa ja ndihin
liittyvissa el ektronikentissd. Protonisten rakenteiden, elektronikenttien rakenteiden ja
valohiukkasten rakenteiden voidaan ol ettaa olevan samankaltaisia, miké on luonnollista, koska
elektronien kenttien ulommat kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia — kysymyksessa on
joukko eri tavoin periytyvia ominaisuuksia atomiytimen rakenteesta val ohiukkasen

luomi stapahtumaan. On téysin mahdollista, ettéd vain ja ainoastaan on olemassa yks sellainen
rakenteiden joukko, mika kykenee luomaan pysyvidtai puolipysyviarakenteita — muut rakenteet
"liukenevat” véarahdysten tahdissa atomien hilgjarjestelman kenttiin, gravitaatiokenttdan ja o—
kentt&an.

Kun eektroniryhmét kasvavat esimerkiks [8mpaotilan nousun takia, niin niiden kenttien kéantei set
akioryhmét vastaavasti pienenevét (— 1/ n? - 137°) jauudessa el ektronien kenttien ulkoisessa
kondensoi tumi spi steessa nama alkioryhmét kondensoituvat yleisséantéisesti ryhmaks (—1/n-
137). Kun tama kondensoitumispiste luo valohiukkasia, niin valohiukkaset saavat perusrakenteensa
tata kondensoitumispisteelta eli elektronien kentdll&jaluoduilla valohiukkasilla on samoja
alkioryhmid — tama on se syy, minka takia val ohiukkasten aivan méarétty absorptio onnistuu
atomien elektronien kenttiin. Absorptio tapahtuu aina elektronien hiukkaskenttiin ja emissio
tapahtuu aina ndiden hiukkaskenttien kondensoitumispisteista.

Vaohiukkasten n- y, kenttien ensimmaéisten kondensoi tumi spisteiden summa on fononiryhman - s
=n- y, / 137. T&ma on tavanomainen jakauma, jonka oleellinen kysymys on se, etta miten
valohiukkasten kentan ensimmainen kondensoitumispiste jakautuu edelleen sahkokenttiin,
magneettikenttiin ja sisdiseen vuorovaikutuskenttéan. Hiukkasfysiikkajasithen liittyva
matematiikka nayttavét osoittavan hyvin suurellatarkkuudella, etté perusvalohiukkasella y, =
91,12670537 nm sen sdhkokentan osuus koko val ohiukkasen kentéstéd on 136 / 137 —osa €li

sahkokentta = 136,05698114 " s, / 137,03598956 (2B.314)
=136 - termoni ry (2B.315)
=136 " 137° " b-kvarkki (2B.316)

Tama on yhtépitava edelld esitetyn kanssa. Y htdlon 2B.315 rakenneluvusta 136 tulee tunnetulla
tavalla Planckin kéanteisenergia 13,6 eV jatulos 2B.316 antaa hiukkasmaaran

136" 1372 = 10 510999,06642 b/ 2 (2B.317)



310" 510999,06610 b/ 2 (2B.318)

Tamaluku on keskeinen hiukkasfysiikassa, silla elektronin ey; energian sanotaan olevan
510999,0615 eV. Tama saadaan el ektronin ey, massasta ey, = 9,109389754 - 103 kg ja
valohiukkasten nimellisnopeudesta c

ey * ¢ = 510999,0659 eV (2B.319)

Elektronin ey, massa saattaa jopa olla eras fysiikassa esiintyvén elektronin todellinen massa — ey, =
10,2272721948 * ey, mutta mita tekee ¢” yhtal 6ssa 2B.319. Tunnettu yhtald E = mc® on vallalla
olevan fysiikan tulkitsemanatdysin mielta vailla, vaikka kaikille sdanndllisille hiukkasille péteekin
massan m ja sen kentén ominaisnopeuden valinen yhta 6 (vrt. yhtalo 3.1)

E = mv® = 4,262865154 " 10™° J = vakio (2B.320)

Téastajohtuu, ettd yhtalo E = mc? tarkoittaa hi ukkasfysiikassa massaa m, mika on pilkottu
valohiukkasiks y, etka mitéan muuta. Erikoisesti tassd yhteydessa todetaan uudestaan, etta yhtal o
E = hf on yl6salaisin yhtadl 66n E = mc® — pieni hiukkanen varéhtéd nopeammin kuin suurempi
hiukkanen ja ettéa ne ” energiahiukkaset”, joita usein mitataan eri tavoin, tulevat yleisesti

k&antei skentista.

Elektronin eg; kentdn ominai snopeus on yhtena yhtendi sené sdannollisena hiukkasenav =
684078,8377 m/sjajakeina10 " (1,0227 " &) seon v = 2,163247226 - 10° m/s, ei siis | ahellakaan
yhtélén 2B.319 kerrointa ¢ Taman lissksi elektronit saavat yleisesti sen sahkokentén
ominaisnopeuden, missane liikkuvat, vrt. yhtal6 7A.38. Taydellisyyden vuoksi todetaan, ettéa
Comptonin elektronille e, saadaan Planckin kaantei senergiana

e =termoni ro/ 2 (2B.321)
Eec =2 255499,5331 = 510999,0663 €V (2B.322)
e = 2° 137 10,227 " e. = 7,213206593 - 10° " & (2B.323)

Y htél 6ssé 2B.318 esiintyvélle alkioryhmamaéralle 510999 b voidaan myds laskea Planckin
kaantei senergia. Kun b-kvarkin kéanteisenergiaon b = 4797,990584 MeV niin

E =4,797 10°/ 510999 = 1372 eV / 2 (2B.324)

Taman yhtdl6n 2B.324 tulos on saattanut olla eras tarkea tekija, minkatakia hiukkasfysiikalla on
voitu laskea. Toinen tarkea tekija on tietysti keskeinen kdanteisenergia 13,6 €V, mika” sattuu”
olemaan rakenneluku 136 / 10. Hiukkasj drjestelman luonteeseen kuuluu, etta rakenteita voidaan
mittaustarkkuuksien rajoissa ratkaista monella eri tavallajajopaylésalaisin olevillaluvuilla. Tamé
on tietysti myds vaaratekijg, sillatélldin voidaan keksid laskentamekaniikka, mika useista oikeista
tuloksista huolimatta ei mitenk&an ole yhtapitéva todellisen fysiikan kanssajamitd e kukaan tésta
johtuen ymméarra — tullaan helposti tdysin virhedllisiin padtelmiin.

Tama edelld esitetty alustus yhtalon 2B.317 hiukkasméaérasta 5 - 510999 - b on kokonai suuden
kannalta térked, silla téssa hiukkasmagrassa on seka vetyatomin Lambin siirtyman erés alkuperdja
tasta tulevat myos He'-spektrin ensimmaiset perussiirtymét. Kun vetyatomin emittoiman

teoreettisen valohiukkasen y, séhkokentta on yhta 6n 2B.316 mukaisesti summaltaan



so=136" 137 b=2,554995331 10° ' b (2B.325)
niin 4/3-sahkokentta on silloin
(413)2,5549 10° b = 3,406660442 10° b (2B.326)

Hiukkasfysiikka osoittaa vakuuttavasti, etta erés kerrosrakenteiden muotoon 1, 3, 5, ..., mink&a
takia sitten on olemassa esimerkiksi Balmerin rakenneyhtd ¢ ja spektrikaaviot. Koska eri
valohiukkasten séhkokentét ovat eri kokoisia, niin myos kerrosrakenteet 1, 3, 5, ... ovat eri kokoisia.
Tamarakenteellisuus 1, 3, 5, ... saattaa hyvin olla hiukkaskenttien padkondensoitumispisteiden
ominaisuus jatélainen eras padkondensoitumispiste on atomien el ektronien hiukkaskenttien
ensimmainen ulkoinen kondensoitumispiste, miké seka luo valohiukkasi a etta saattaa olla erés
|ampatilan ja paineen alkuperd. Ennen yhtal 64 2B.67 on esitetty, miten He™-ionin elektronirakenne
on kaksinkertainen vetyatomin el ektronirakenteeseen ndhden, misté seuraa, ettd elektronien kenttien
k&antei set alkioryhmét ovat 1/4-osa vetyatomin vastaavista ryhmistéd. Kun merkitaén, etté vedylla 1
— 1, niin tal16in He™-ionin sahkokentéssa 1 — 1/4 ja tasté seuraa luonnostaan, ettd He'-spektrin
perusratkai sussa aallonpituudet ovat 1/4-0sa H-spektrin aallonpituuksista, mika on myoés
kokeellisesti oikeaks todettu asia

VetyatomillaH" yhtdl6n 2B.326 mukainen alkioryhmamééra ja sen logaritmiset rakenteet antavat
tarkkoja hyvia tuloksia, mika on mahdollista, vaikka tarkasti ottaen yhtél 6ssa 2B.326 on esitetty
teoreettisen vetyatomin H valohiukkasen 4 - y, / 3 =121,5 nm 4/3-sdhkokentté. Tamaasiatulee
esllle jdjempand ja tassd yhteydessa tarkastellaan, miten tama val ohiukkasen sdhkokentta liittyy
elektronien kenttddn, mik& el kokonai suutena selvastikadn ole 4/3-sdhkokentta

Elektroniryhméddn 1 - ey + 3 ey =4 g liittyy aikaisemmin selostettu kdanteinen sidosryhma, jonka
rakennemuoto on 1/ 3°. Olkoon tamé tassa yhteydessa tarkal leen 1/ 3 1377 pitéen mieless, etta

jaollinen. Oleellistaon nyt, etta kun kentan ja uuden ulomman kondensoitumi spisteen akioryhmaét
k&antyvét, niin syntyy ainakin matemaattinen ja teoreettinen perusrakenne, jossa tulee olla rakenne

13 4/F 137" 54 mn/3 137°=4"5/3 (2B.327)

Téallatavalajo elektronikenttiin on syntynyt yhtal 6iden 2B.325 ja 2B.326 mukai set sdhkokentét,
minka lisdks yhtdl6 2B.327 vastaa luonnollisesti Bamerin rakenneyhtél 6ita. Y htél 6 2B.327
voidaan sitten kirjoittaa tutuilla tavoilla ja kokonai skenttind

4°50/3=4"137"10/3=4"137""b/ 3 (2B.328)

mi sté séhkokentan osuus on siis yhta 6 2B.326. Kaasuatomien elektronien kentét tulevat
alkioryhmiltdan ja yhtal6n 2B.328 mukaisesti rakenteeltaan |ahelle gravitaatiokentan alkioryhmia,
silla gravitaatiokentén ” perussolu” on maapallolla hyvin léhellatermoniaro =2 e ja
gravitaatiokentan elektronit ovat b-kvarkkiryhmié

rh=2'e=137%'b (2B.329)

voidaan my6s omalta osaltaan ymmaértaa val ohiukkasten liikkuminen gravitaati okentassa. Jos
gravitaatiokenttda el ole, niin syntyy todellinen fysiikan " musta aukko” samallatavallakuin
danihiukkaset n - 9 elvét kulje ilman atomien hilajarjestelmid. Y htél 6t 2B.328 ja 2B.329 saattavat



myos hyvin olla syy siihen, miksi noin 1000 km korkeudessa vety-ioniin ja helium-ioniin alkaa
vaikuttaa tunnettu ” antipainovoima’ (esim. Britannica 14, s. 336)

F=(z-8)  painovoima (2B.330)

Kun painovoima taivaankappal eita kohti syntyy siten, ettd atomiytimet sieppaavat gravitaatiokentan
k&anteisestd 1 / N-kentésta ja sen suurten taivaankappal eiden sisdlle virtaavasta osasta (b-kvarkkien
gravitaatioryhmét ja @-kenttd) méarétyn liilkemaaran, niin tdmén edella kuvatun ” antipainovoiman”
saattaa ai heuttaa gravitaatiokentdn N-kentén ” b-kvarkkiryhmien” ulospéin suuntautunut
hiukkasvirtaja vety-ionin sekd helium-ionin elektronien kenttien vuorovai kutus maarétyn suuruisen
N-kentén kanssa.

Taman jakeen palataan vetyatomin teoreetti seen 4/3-sahkokenttéén, mika oli hiukkasmaarataan
3,40666 - 10° b = 1,362664177 - 10" (b / 4) (2B.331)

Alkioryhmab / 4 saattaa olla samalla tavall a térked spektreissa kuin se nayttda olevan tarked
kaaviokuvissa 2A.27 ja 2A.28. Spektrimatematiikka osoittaa myds alkioryhmaméaaran 1,362 10’
térkedks javetyatomin yhtal 64 2B.331 vastaavaksi He'™-ionin yhtéloksi saadaan

3,40666 10° (b/ 4) = 1,362 10" (b/ 16) (2B.332)
Taman hiukkaskentan logaritminen adjugaatti on teoreetti sessa yksikkkentéssa

InInininin 1,362 10" = -3,54640725 (2B.333)

He"-ionin tapauksessa perusel ektroniryhmé on aikaisemmin esitetyllatavallal + (1 + 1) + (1 + 3)
— 7" epjatdman ominaisuuden tulee gjatella periytyvan syvélle sisdlle. Ei ole epéil ystakaan siita,
etteiko juuri luku 7 yhdessa kentan luvun 6 kanssa olisi térked myo6s spektreissi. Nyt voidaan
gatella, ettdjoko adjugaatti 3,5464 jakautuu tasan 7 perusrynmédlle tai ehka viela tarkeampana
gjatuksena g atellaan, ettd perusryhma 7 luo vierelleen uuden ryhman adjugaattirakenteesta. Tama
voisi ollajotain samantapaista kuin mill&atavalla protonien olemassa olo voi auttaa uusien protonien
syntymisessa gp—kentasta suurten taivaankappal elden sisdosissa, eika voida olla aivan varmoja siita,
etteiko jotain samantapai sta tapahtuisi geneettisessé atomirakenteiden kahdentumisessa. Y hta
ryhméé kohti saadaan alkioryhma

3,54640725 / 7 = 0,506629607 (2B.334)
jakentan alkioryhmaksi

0,506629607"% = 0,711779184 = 1,423558369 / 2 (2B.335)

—rakenne (1 + 1) =1,42355/ 10" (2B.336)

Taman erotus Lambin siirtymassa esiintyvaa alkioryhmaan 1,423369 10° (yhtal6 2B.235) on
tunnettu tarkka luku

A =189 101°=(1,37/10° (1,38/ 10°) (2B.337)
Nama edella olevat hiukkaslaskelmat ovat taysin tarkkojaja ne perustuvat pelkéstéan tunnettujen

rakennelukujen 136, 137 ja 138 perusmuotoihin. Y htél 6t 2B.331 ja 2B.332 kasittelevét teoreettisia
neutraal g a kenttia ja alkioryhmia. Teoreettisessa tarkastel ussa on tdmén vaihtoehdon liséksi



huomioitava, etta vetyatomi H" ja He -ioni ovat positiivisia, jolloin niiden méarétyn
varahdyskerroksen akioryhmien tulee olla neutraalia pienempia. Kun teoreettinen séhkokentta on
kokonai stagj uudel taan muuttumaton, niin tésé seuraa, ettd alkioryhmien lukuméaéran tulee olla
hieman suurempi kuin yhtal6issé 2B.331 ja 2B.332. Koska kéantei skenttien alkioryhmét taas ovat
neutraalia suurempiajasiten negatiivisia, niin koko sdhkokentté saattaa muodostua neutraalien,
positiivisten ja negatiivisten varahdyskerrosten vuorottel usta, missa saattaa olla paljonkin agjatusta.

Ongelmaksi tavanomaiseen hiukkasfysiikan tapaan t&ssa tulee ” positiivisuuden” ja

" negatiivisuuden” suuruuden méagrittely. Tama voidaan ainakin muodollisesti ratkaista siten, etta
etsitédn ratkaisu, jossa esiintyy eri tavoin laskettuna erilaisia tuttuja alkioryhmia. Talatavala
tullaan alkioryhmamaaraan

1,363112328 - 107 = 1,00032887854  1,362664177 - 10 (2B.338A)

=1,362 10"/ (1—3,28770414  10™%) (2B.338B)
InInininin 1,363 10’ = -3,546166260 (2B.338C)
3,546 / 7 = 0,50659518 = 0,711755000? (2B.338D)
2°0,711755 = 1,42351000 (2B.338E)

Tamarakenneluku 1,42351 seka syntyy etté toteuttaa useita mielenkiintoisia hyvia
rakenneyhtdl 6it4, joista lasketaan mallinomaisesti kaksi syntymisyhtdl6a. Ensiksi sovelletaan
alkioryhmamaéarda 2B.352 suoraan Lambin siirtyméan 2B.235

1,4233710°/(1—1/10136) = 1,423510  10° (2B.339A)
Toisena ratkai suna eraésta toi sesta kaantyneesta al kioryhmékerroksesta lasketaan tulos vetyatomin

elektronikentéan Lambin yksikkosiirtymasta= 1/ 777474,7772-o0sa ja tunnetusta varauskertoimesta
1,02272721948

1,0227 1000/ 4 - 777474 = 3288618644 ' 10™* (2B.339B)
1,0003288  1,36266 * 10" = 1,363112305 ' 10’ (2B.339C)
InInininin 1,363 10’ = -3,546166272 (2B.339D)
2 (3,546 / 7)Y? = 1,42351000 (2B.339E)

Taman jalkeen siirrytéén takaisin yhtal6on 2B.332, mikéa edustaa sita teoreettista mallitapausta,
mista siirtymét on parasta laskea hiukkasina. Lambin siirtymaén A, / A, liittyvét perusyhtal 6t olivat

A, I 2, =1,0000991606 (2B.341A)
Ayl A, =1,00009773655 (2B.341B)
Néaista saadaan siirtymiksi b-kvarkkeina laskettuna

9,916 10°°1,36266 10" = 1351,21861566 " (b / 16) (2B.342A)



9,773 107°1,36266 107 = 1331,82095483" (b / 16) (2B.342B)
A =19,39766083 - (b / 16) = 1,42351 - 13,62664177 - (b / 16) (2B.342C)
Alkioryhméakoko on adjugaattiryhmé yhtél 6ista 2B.338E ja 2B.339E seké 13,6266 on tarkalleen

ryhméa 4/3-aallonpituuden perusyhtal dsta 2B.332. Ei voi kuin ihmetella kaiken moninkertaista
yhteensopivuutta. Siirtyméasta 19,397 * (b / 16) saadaan muitakin hyviatuloksia.

19,397 = 27,61276417 / 1,42351 (2B.343)
InIninin (1,36266 " 10" / 4) =-2,761504341 = (1 + x) - 27,61276417 / 10 (2B.344)
x = (1,36266 / 2)V2 | 1007 = 0,825428427 - 10* (2B.345)

Tama kahdesta | ogaritmisesta rakenteesta syntyva ratkaisu Lambin siirtymélle 19,397 * (b / 16) on
taysin tarkka jatietylla tavalla kdanteinen tulokselle 2B.342. Tédllainen rakenteiden kdanteisyys on
erikoisen tyypillista luonnonlogaritmisille rakenteille. Tamén jakeen voidaan namé samat siirtymét
laskea my0ds a kioryhmien siirtymina samallatavoin kuin siirtymia A,/ A, ja A,/ A, on késitelty
yhtél6iden 2B.178 ja 2B.182 yhteydessa. Nama alkioryhméasiirtymét olivat

2,1 A, —1/2 1008545568 —0sa (2B.346)
Ayl A, —1/210232,33709 —0sa (2B.347)

Kun hiukkaskenttien ja kondensoitumispisteiden erés tavanomainen normaali alkioryhméon 10 -
100° = 10°, niin naiden siirtymien alkuperan voidaan olettaa olevan ryhméssa

(1/2)(1/100% =1/ 20000 (2B.348)
Tamae kuitenkaan ole yleensa kaytanndssa mikaan tasaryhma, vaan siihen on voinut liittyajoku
ryhmatai sitten siita on poistunut erés ryhma — tyypillinen poistumavoi ollajuuri tyyppia 2B.348.
Tarkastellaan sitten yhtal 64 2B.346 ja gjatellaan, etta erds logaritminen hiukkaskentté on
pilkkoutunut tasan 100° a kioryhmélle. Tama hiukkaskenttd on silloin

1007 - 85,45 = 854556,8 (2B.349)

InInInIn 854556,8 = -0,03976466242 (2B.350)
Taméatulos 2B.350 on selvasti sukua sille desimaaliosalle 0,39766083, mika esiintyy Lambin
siirtymén desimaaliosassa ja kaikilla mittaustarkkuuksilla néista rakentei sta syntyva erotus 1,42 - 100
® on sama kuin mik& esiintyy Lambin siirtyméssi A, / A, = 1,000001423 tai sama, miké esiintyy
yhtal 6ssi 2B.338E. Seuraavaks gjatellaan aivan vastaavallatavalla, etta hiukkaskentta

1,3626674177 - 10" alkioryhmaa = 1,36266 - 10° alkiota (2B.351)

on logaritminen varahdyskentta, miké pilkkoutuu tasan (10°%)? = 10° ryhmélle esimerkiksi atomien

1,0136266 — 10136,2664177 (2B.352)

Taman alkioryhman hyvaksikayttd antaa kiitettavia tuloksia Lambin siirtyméssa. Ol etetaan nyt
perustellusti , ettd kun atomin elektronien kentan erés kondensoitumispiste luo val ohiukkasen, niin



puolikas tdman alkioryhman yhdesta al kiosta j&8kin kondensoi tumispisteeseen — méaarétyt
syntymissidokset saattavat ikéan kuin haljeta. Alkioryhmassa syntyy tall6in samanlainen siirtyma
kuin yhtal 6ssa 2B.346 ja uusi akioryhman yksikon koko on

(1-1/2-10136,226) = 0,999950672173 (2B.353)
Kun sdhkokentta pidetéan ennallaan, niin tasta syntyy uusi séhkokentan hiukkasmaéra

1,362664177 - 10 / 0,9999506% = 1,362798621 * 10’ (2B.354)

Taman jalkeen taman uuden hiukkasmaaran 2B.354 avullalasketaan hiukkasina Lambin siirtyman
A, | 2 perussiirtymét A,/ A, ja A5/ A,.

2,1 2, —9,916006° 10°°1,36279 " 10’ = 1351,351931 " (b* / 16) (2B.355)
1351,1351931 = 1,00000142874 - 1351,35 " (b" / 16) (2B.356)
1,00000142351 - 1351,35 = 9,91600594 - 10°° - 1,36279 - 107 (2B.357)

Y htél 6 2B.357 osoittaa, ettéd kysymyksessa on tasmélleen tuttu alkioryhmé 1351,35 ja ettéa se on
siirtynyt tdsmalleen Lambin siirtymaan liittyvan kertoimen 1,42351 10°° verran, silloin kun
sdhkokentan perushiukkasryhmé on positiivinen ja siten vajaab’ / 16. Perussiirtymasté Al A,
saadaan vastaavasti

Ayl A, —9,773655 10°1,36279 10" = 1331,952356 " (b* / 16) (2B.358)
Lambin siirtyméksi b-kvarkeissa saadaan yhtal 6ista 2B.355 ja 2B.358

1,351,351931 — 1331,952356 = 19,399575 " (b* / 16) (2B.359)

Mikali siirtyméssa A,/ A, = 1,00009773655 on viimeinen numero 7 (— 73, muttatéta el saa
laskimella), niin

Ayl A, —1331,952669 (b"/ 16) (2B.360)
Lambin siirtyméa = 19,39926197 - (b* / 16) (2B.361)

=10 2,761504341 / 1,42351 (2B.362)
=i2-100% InInInin (1,36266 - 10"/ 4) / 1,42351000 (2B.363)

Lambin siirtyméd=In (InInn(4 - 136 1372/ 3))"2-100°2/142351 = 19 30926194 (b*/ 16)  (2B.364)

Taman mukaisesti He'-ionin ensimméinen Lambin siirtyma on olemassa logaritmisessa
adjugaatissa hiukkasina, joillaon nimi = b-kvarkkiryhmé. Y htél6n 2B.363 osoittgja kasittelee
hiukkasryhmaa b / 16 ja nimittgja hiukkasryhméaa b* / 16, mitkéd molemmat ovat olemassa ja
mahdollisesti oskilloivat tassa valissa. Téllainen yhteensopivuus ja suuri tarkkuus e ole ollenkaan
mahdollista ilman néihin liittyvaa hiukkasrakenteiden todel lisuutta jailman luonnon omaa
hiukkasevoluutiota.



2B.6 LAMBIN SIIRTYMA X*-RAKENTEENA

Vaikka siirtymien laskeminen suoraan sahkokenttien hiukkasina on tehokasta, niin x*-tyyppisiin
hiukkasryhmiin jalogaritmisiin adjugaatteihin liittyva hiukkasrakenteiden matematiikka on
erikoisen kaunista symmetrioineen ja yhteensopivuuksineen. Tama luonnon kayttadmaihmeel linen
rakennematematiikka ennakoi ihmiskunnalle aivan uuden matematiikan alueen |0ytymistd, mikali
mikaan tunnettu matematiikka ei téhan luonnon kayttamallatavalla sovi — ehk&pé joku
matemaatikko ratkaisee taméan asian. Tahan x*-tyyppisten hiukkasrakentei den matemaatti seen
kauneuteen sisdltyy nédiden rakenteiden rikkaus ja yksinkertai suus.

Kun ratkaistaan luonnon kayttaman hiukkasrakenteiden matematiikan perusteita, niin
ensimmaiseks tulee huomioida, ettd luonto el ndyta kayttavan siita” &aretontd” jaollisuutta, mika on
olemassa, vaan ryhmittaa ja rakentaa hiukkaskenttien kondensoitumispisteiden alkioryhmét aivan
maéarétyllatavala — "kvantittuminen”. Tama saattaa olla periaatteel taan samailmio kuin
séhkoopista tutussa Hall’ in ilmi6ssgd, miké& on perusluonteeltaan jannite-ilmi6 eika vastus-ilmio,

mika jal kimmainen on vain seurausta janniteryhmien = alkioryhmien valisista siirtymista.
Tyypillisessa Hall’in ilmiodn graafisessa kuvagjassa on tasanteita, joita jéljempéana kutsutaan
"Hall’in tasanteiksi”. Nama Hall’ in vastuksen Ry = f(B) kéyrissa esiintyvét tasanteet janiihin
liittyvét normaalin séhkovirran ” suprajohtavuuskohdat” tulevat esille ahaisissalampdtiloissa ja
suurilla magneettikentill&, vrt. yhtélon 7A.3B tekstiosa. Oleellista tdssi on, ettéa néin syntyvét
vakiovastuksen Ry alueet javastaavat normaalin sahkévirran ” suprajohtavuuskohdat ovat lagja-
adaisia Toisin sanoen ” keskisuuret” muutokset magneettikentdssa B eivét naihin kykene
vaikuttamaan ja sitten kun muutos tulee, niin se on tyypiltdan kvantittunut tasomuutos. Tama johtuu
Sitd, ettaluonto pitéatiukasti kiinni maarétyista tasal ukuisista ja suosituista hiukkasryhmistd, mika
tassa tapauk sessa koskee metal liseen hilgjérjestelméan kuuluvien valikondensoitumispisteiden
hiukkasrakenteita. Tamailmio e ole sahkoopin yksinoikeus, vaan sama ilmi6 vaikuttaa atomien
elektronien hiukkaskentissd ja sen voidaan ol ettaa vaikuttavan myos kertal uokkia pienemmissa
hiukkaskentissa ja niiden kondensoitumispisteissa — néista tulevat val ohiukkasten sdhkokentét,
jotka ovat suoraan verrannol lisia aallonpituuteen. Luonnon kayttdman hiukkasrakenteiden
matematiikan " &rettdman” tarkkuuden ja itseohjautuvuuden alkuperén voidaan gatella olevan
samankaltaisen kuin naissd”Hall’in tasanteissa” ja séhkovirran ” suprajohtavuuskohdissa’.

Y ksinkertaisimmillaan x*tyyppisten hiukkasrakenteiden voidaan ajatella tarkoittavan rakennetta
y = x¥X (2B.370)
z=logy=logx/x (2B.371)
Tamavoi tarkoittaa esimerkiksi, etta hiukkaskentta tai adjugaatti log x on jakautunut tasan eréélle
x-méaaréll e kondensoitumispisteen alkioryhmia jajokainen tdlainen lisdys on summaltaan
rakennemuotoalog y. Asiavoidaan gjatella muillakin tavoin. Vastaavasti hiukkasrakenteiden
y=x*=(1/u™™ (2B.372)
logy=x-logx=-logu/u (2B.373)

voidaan gjatella tarkoittavan samaa asiaa tai ettéd on olemassa x kappal etta kondensoitumisryhmié,
joiden sisdinen rakennemuoto on log x. Hiukkaset ovat tietysti aina kokonaisia, mutta ne voivat



muodostaa murtol ukuisia hiukkasryhmid, joiden logaritmiset rakenteet tulevat maératyssa vaiheessa
matemaattisesti negatiivisiksi — hiukkasfysiikassa taméa ilmeisesti tarkoittaa vajaata
kokonaisryhméaatai sité osaa, mika jaa kondensoitumisvai heessa v aana kondensoitumatta.
Edelleen naiden edell& mainittujen hiukkasryhmien alkioryhmét ovat matemaattisesti imagindarisia,
mutta fysiikassa nama kaikki ovat todellisia reaalisia hiukkasryhmia Nama molemmat tapaukset
2B.370 jatélle "kdanteinen” tapaus 2B.372 esiintyvét jarjestelmallisesti hiukkasfysiikassa. Tasta on
hyva esimerkki perustavanlaatuinen x*-rakenne

x* = 10° (2B.374)

X = 6,270919556 (2B.375)
Tasta tuloksesta saadaan Lambin siirtymaén liittyva akioryhma

7,116859199 - 10 = 1/ 1405114,211 (2B.376)

hyvin suurella tarkkuudella. Naissa laskel missa néita tarkkuuksia rgjoittaa laskin, vaikka sen
antamat tarkkuudet ovat paremmat kuin todelliset mittaustarkkuudet tai val ohiukkasen nopeuden ¢
tarkkuus, miké vaihtelee viimeistdan yhdeksannen numeron kohdallaja luultavasti jo
aikaisemminkin. Y hta6n 2B.371 rakennemuodosta z = log x / x saadaan ratkaisua 2B.375
hyvéksikayttamalla

(Inx/x)¥8/x*=(In 6,27/ 6,27)V8 | 6,277 = (2B.377)

(In6,27/6,27)"8/10° = 8,5766" 10°® (2B.378)
Tarkalleen tdmé sama tul os tulee my6s Lambin siirtyman alkioryhmista seuraavasti

(1-7,116810)> = 0,9999985766 = (1— 1/ 10°) + 8,5766 10°® (2B.379)

TéassA yhtdl 6ssi 2B.377 kaikki tekijét syntyvéat samasta x”-rakenteesta — x = 6,27, mutta ylei sesti
myos erilaisillax”-rakenteilla on tuloina ja osamaérind hyva selitysvoima. Vaikka néita
hiukkasrakenteita kasitel|dan tassd yhteydessa pagosin joko eksponentteina jalogaritmeina tai
tuloinaja osaméaring, niin avaintérkeita ovat hiukkasfysiikassa mys summat ja erotukset.

Esimerkiksi tunnetuissa hiukkasryhmissa

1,35135= 1+ 0,35135 (2B.380)
137,035 = 68,000 + 68,035 = 100 (1 + 0,37035) (2B.381)
10,22727 = 10 + 0,22727 (2B.382)

tulee gatella yhtél 6iden molempien puolien olevan yhta térkeita. Téllaisistarakenteista syntyy
myds Lambin siirtymén akioryhma yhtél 6ss& 2B.376 useilla eri tavoillajataysin tarkasti. Naiden
kaikkien ratkaisujen ja rakenteiden voidaan ol ettaa kuvaavan samaa monimuotoista
hiukkasrakennetta matemaatti sesti mutta mahdollisesti vain osa néista on todellisuutta fysiikassa —
tama kuuluu luonnon kayttdman hiukkasrakenteiden matematiikan ihmeisiin. Lasketaan yksi
Lambin siirtymaan liittyva esimerkki edellisten yhtdl6iden tyyppia 1 + z olevista ratkai suista.
Lambin siirtyma&an liittyvasta alkioryhmésté 0,711685 saadaan uusi hiukkasryhma

1+0,711685° = 1,360466676 (2B.383)



Hiukkasfysiikalle tyypilliseen tapaan tall& ryhmalla on useita rakennemuotoja. Tavanomainen tulos
saadaan rakenneluvusta 136 ja tutusta ryhmavarauksesta 0,02272721948

y =0,022727/ 3~ 100 + 2 - 0,022727 / 100° = 7,580285271 - 10°® (2B.384)
(1-y) " 1,36 = 1,360466676 (2B.385)

Tarkka mielenkiintoinen tulos saadaan yksinkertai sella tavalla myds pelkéstdan ryhmavarauksen
0,22727 sisaisesta rakenteesta.

x ¥ =0,22727 —>x = 0,48641988985 (2B.386)
7/10+1/16 " (log x)¥°)2 = 1/ 1,360466045 (2B.387)
1,3604 = 1 + 0,711685505° (2B.388)

Y htél 6ssa 2B.387 matemaatti sesti imaginédrinen on tassa yhteydessa fysiikassa tavallinen
logaritminen adjugaatti jatietysti reaalinen. Hiukkasryhma7 / 10 syntyy yhtapitavasti 4/ 3 —
alkioryhmiin liittyvastd kondensoitumispisteen 7= 1+ (1 + 1) + (1 + 3) jostain sisdisesta
rakennekerroksesta. Alkioryhmamaératai jaollisuus

100°%/ 0,711685505 = 1,40511503 * 10° (2B.389)

voi ollayhtareaalinen todellisessa fysiikassa kuin Lambin siirtymaan liittyva sdhkokentan tuttu
ryhméa1/0,7116859199. Molemmat ovat siis olemassa, mihin viittaa myos 4/3-rakenteisiin liittyva
erotus

10°/0,7116855 — 10°/ 0,7116859 = (3/ 4) - 4,674%/ 2- 10 = 0,8194 (2B.390)
X = 4,674582266 (2B.391)
X" = 1351,35 (2B.392)

Tama on tarkalleen erés hiukkasfysiikan perusryhmajaaivan erikoisesti yhta dssa 2B.356 esiintyva
Lambin siirtymaan liittyva todellinen rakenneosa hiukkasina = positiivisina b-kvarkkiryhmina — b*
/ 16.

Téassa yhteydessé on syyté kerrata, ettéa kun elektronien hiukkaskenttien ulkoinen
kondensoitumispiste luo valohiukkasia, niin tassa kondensoitumispisteessa ” ykkonen” —
"kakkonen”, ”kolmonen”, ... kayttaytyy kuten todellinen ”ykkonen”, vaikka " ykkdset” ovat
todelliselta suuruudeltaan eri suuruisiajavaikka niilla on monimuotoinen sisainen rakenne. Hyva
esimerkki tastd ovat H'-atomin ja He'-ionin elektroniryhmét ja val ohiukkaset, kuten edell&kin on
kuvattu. Jos valitaan, etta H"-atomilla elektroniryhmassa 1 =" 1", niin silloin He'-ionilla” ykkénen”
1="2". Hiukkaskenttien k&antyne sta neliditynei sté alkioryhmien kondensoitumispistei sté syntyvét
valohiukkaset jajos talldin merkitdan H™-atomilla néita alkioryhmia = ykkénen = 1", niin
vastaavasti He™-ionilla” ykkénen” = 1 = "1/4”. Tastéjohtuu, ettd He'-spektrissd val ohiukkasten
sdhkokentét ja aallonpituudet ovat 1/4-osa H'-spektristd, silla kummassakin eri suuruinen

molemmissa toisiaan vastaavissa rakentei ssa.

Balmerin rakenneyhtél 6n olemassa olo ja kokeel liset spektrikaaviot osoittavat edell& esitetyn
tunnetusti oikeaksi, mutta yhté tunnetusti tama el enda yleisesti pade hienommissa siirtymissa.



Atomien elektronien hiukkaskentén ulompi kondensoitumispiste luo valohiukkasia, joten olisi
tama pitaakin paikkansa, mutta hienompien spektrisiirtymien yhteydessa el ektronien hiukkaskentén
ulompaan kondensoitumispisteeseen syntyy poikkeamia — tastajuuri tulee osa perussiirtymisté ja
tétd asiaa on aihetta tarkastella hieman syvéllisemmin 4/3-aallonpituuksiin liittyneena.

Elektroniryhmét, néiden hiukkaskentét ja sitten taas ndiden hiukkaskenttien uloimmat
kondensoitumispisteet syntyvét monimuotoisi sta kiertévista varéhdyspiireista, joita esiintyy seka
yht8aikaisesti etté toinen toisensa ja keen sykkivasti. Perusmuotoiset 4/3-aallonpituudet syntyvét
4/3-akioryhmistg, joiden alkuperda on hiukkasryhmissa 1, 3, ja1+3 = 4 sekaryhmien 1 ja3
véalisessa sidosryhmaéssd, minka rakennemuoto on 1/3%. Hiukkasrakenteiden matematiikka osoittaa,
ettd myos siirtymiin liittyvét hiukkasrakenteet voivat olla monimuotoisia, joista kuitenkin 0ytyy

perusmuotoja voidaan kuvata yhtél 6illa
1 (1+x),2°(1+x),3 (1+x)jne. (2B.400)
1+x,2+Xx,3+Xjne (2B.401)

Naissa yhtél 6issé on havainnol lisuuden takia jatetty eksponentit jalogaritmit pois. Varsin usein
esiintyy my0s tapaus, missi molemmat yhtal 6t 2B.400 ja 2B.401 esiintyvét joko sisakkéin tai
rinnakkain. T&sté asiasta saattaa olla hyva esimerkki elektroniryhmét, niiden hiukkaskentét ja
nadiden ulommat kondensoitumispisteet. Ajatellaan, ettd mallinomainen ryhma3 =1+ 1 + 1 esintyy
elektroniryhmang, mihin tulee lisdys x. Elektroniryhmaan ja sen hiukkaskenttéan liséttyna tama
voidaan kirjoittaa yhtél 6na

1+1+(1+X) ——3+y (2B.402)

Elektroniryhméssa lisdys menis tdman mukaan ainavain uloimpaan ryhmaan ” ykkonen” = yhtalon
2B.402 vasen puoli, minka” ykkoset” olisivat siis eri kokoisia. Elektroniryhman n - e,
hiukkaskentéssa alkioryhmét ovat yhta suuriaja akioryhmien lukumaaran lisdys on yksinkertai sesti
y = yhtad 6n 2B.402 oikea puoli. Elektronien hiukkaskentén ulommassa kondensoitumi spisteessa,
mika luo valohiukkasia, voidaan tilanteen ol ettaa olevan toinen, vaikka perusrakenne on sama.
Téassa ulommassa kondensoitumi spi steessd voidaan kaikkien akioryhmien ol ettaa olevan yhta
suuria kussakin yksitté sessa varahdystapahtumassa, mutta eri vardhdysvai heissa nama yhta suuret
alkioryhmét voivat olla eri suuruisia — maarétty maara adjugaatteja jakautuu jokai sessa
varéhdysvaiheessa tasan kondensoitumispisteen ryhmille. Tasté seuraa, etté val ohiukkasessa ja sen
uloimmissa sdhkokentissa kaikki alkioryhmét ovat yhté suuria ja pilkkoutuvat samallatavalla. Téasta
taas seuraa, ettd kullakin erilaisella val ohiukkasella on ul oimissa sahkokenti ssi omanl ai sensa
alkioryhmét, vaikka valohiukkasen ”ydin” olisikin aina samanlainen — tilanne saattaa ollaléhes
identtinen sille miten atomeissa protoniydin ja ulospéin suuntautuneet séhkokentét ja
hiukkasrakenteet toimivat.

Atomien eektroniryhmien kentti& gjatellen edell & esitetty tarkoittaa, etté jossain tasapainotilassa voi
esiintydjuuri yhden alkioryhman siirtymid, N — (N + 1) ja(N — 1). Lampdétilan tai paineen
muutosten yhteydessa siirtymét voivat olla huomattavasti suurempiakin, mika on tunnettua
spektrifysiikassa ja osittain t&sta syysta ja osittain gravitaatiokentasta + ulkoisista magneettikentista
johtuen eri taivaankappal eilla spektrit ovat joko "sinisiirtyneitd” tai ”punasiirtyneitd’.
Tutkimustulokset nayttavét osoittavan, ettd maapallo ja aurinkokunta on jonkin verran keskiarvon
"sinisirtyneell&” puolella, miké siis johtuu oman aurinkokuntamme paikallisi sta ol osuhteista.



Edelleen jos gjatellaan, ettd val ohiukkasen kentét jakautuvat Siséiseen vuorovaikutuskenttéan,
magneetti kenttéén ja sdhkokenttédn, niin on luonnollista gjatella, ettéd myds néissa tapahtuu
hiukkaskenttien sisdisid yhden alkioryhman siirtymid, N —~ (N + 1) ja(N — 1), jossain vardhdysten
tahdissa. Tamataas tarkoittaa, ettd sama valohiukkanen voikin antaa kaksi spektriviivaatai tihean
spektriviivgjoukon. Tata mahdollisuutta, etta erdissé hienosiirtymissa voikin olla kysymyksessa
saman valohiukkasen kenttien siséiset akioryhmien siirtymét, on ilmeisesti aivan liian véhan

g ateltu hiukkasfysiikassa.

Taman jalkeen siirrytdan takaisin hiukkaskenttien ja néiden kondensoitumispisteiden x*-tyyppisiin
ratkai suihin, joista sitten edelleen saadaan ratkai stua val ohiukkasten sahkokenttien —
aallonpituuksien siirtymia. Spektrifysiikka on hyvin rikas x*-rakenteiden suhteen jaluonnon
kayttaman rakennematematiikan ihmeisiin kuuluu, ettéd nama hiukkasrakenteet ovat jotenkin
perusmuotoisia, vaikka vaihtoehtojaolis ”&éreton” maard — tamataas vahvistaa sitd kasitysta, etta
vain harvalukuinen hiukkasryhmien joukko muodostaa pysyvia rakenteitaja samalla kuitenkin
monimuotoisen luonnon kayttdman hiukkasrakenteiden matematiikan. Erikoisen selitysvoimaisia
ovat x*-rakenteissa rakennelukujen 10 ja 135135 yksinkertaiset johdannaiset, joten luetellaan osa
néiden arvoista x téssd yhteydessa.

x™ =10 sx; =10 (2B.405)
X2 = 1,371288575 (2B.406)

X* =10 —x = 2,506184146 (2B.407)
X = 10> —s x = 3,597285024 (2B.408)
x*=10° s x = 4,555535706 (2B.409)
x* = 10" — x = 5,438582696 (2B.410)
X* = 10° - x = 6,270919556 (2B.411)
X* = 10° — x = 8,573184508 (2B.412)
x¥*=1,35135 _sx; = 1,637135924 (2B.413)
X, = 5,88811795 (2B.414)

x*=1,35135 — x = 1,268023506 (2B.415)
x* = 13,5135 _s x = 2,6606781555 (2B.416)
x* =135, 135 — x = 3,728303918 (2B.417)
X* = 1351,35 —s x = 4,674582266 (2B.418)
X* = 135135 — x = 5,549950610 (2B.419)

X = 135135 — x = 6,376781222 (2B.420)



x* =1,35135 " 10° s x = 8,668646246 (2B.421)
x* = 1,35135 - 10 _y x = 10,091047123 (2B.422)

x*=2-1,35135" 10'° — x = 10,29970592 (2B.423)

Muutama yksinkertainen esimerkki néisté hiukkasrakenteista on paikallaan. Y htél 6st& 2B.417
saadaan tyypillisella tavalla kaksi nkertaisina sisakkéising x-rakenteina

3,728Y37® 1 20 10° = 7,11639256 " 10" (2B.430)
A =7,116859 - 107 —7,116392 - 10" = 4,6664 - 101 (2B.431)

Spektrin kokeel lisen siirtyman tarkkuutena tdma ylittda jo mittaustarkkuuden, 1askimen tarkkuuden
javaohiukkasen nopeuden c tarkkuuden, mutta hiukkasryhminé laskel maa voi daan matemaatti sesti
jatkaa. Taloin on tavallisinta vaatia, ettd jatkokehitelmét ovat yksinkertaisellaloogisellatavalla
|ahi sukua kussakin vérahdysvai heessa ja kussakin kerroksessa erikseen tai yksinkertainen
rakenneluku tyyppia 1,37 107/ 2.

Y ht&l6 2B.431 tayttaa téllaiset "turvallisuusehdot”, mitka eivét tietenkdén viel & takaa rakenteiden

rakenteesta x* = 1351,35, mika péatee tassakin kaantyneena

x* = 1351,35 — X = 4,674582266 (2B.432)
4,674 —(3/4) 4,6742 | 2- 1000 = 4,66638 (2B.433)
AA=0 (2B.434)

Tama |askel ma antaa matemaattisesti He™-ionin Lambin siirtyman alkioryhmamééralle tai
jaollisuudelle tarkalleen oikean tuloksen = 1405114,211 = 1/ 7,116859199 - 10”. Toinen n&ihin x*-
rakenteisiin perustuva ratkaisu lasketaan yhtél 6sta 2B.417, 2B.418 ja 2B.420, joiden mukai sesti

372858 4,674 | 6,376°%® = 1,35135 (2B.437)

3,728 - 4,674 6,376 = 2,7330815924 (2B.438)
Tdallaisiin hiukkasrakenteisiin liittyvista matemaattisi sta tarkkuusongel mista huolimatta on
koetettava laskea niin tarkasti kuin olemassa olevilla edellytyksilld on mahdollista, joten jatketaan
yhtél 6sta 2B.438 gjattelemalla, etté on olemassa tdman saman rakenteen logaritminen adjugaatti
jokaista yksikkéa kohti. Kondensoitumispisteessa yksikkgjdon 14 =27, missa7 on
tavanomaiseentapaan 7 =1+ (1 + 1) + (1 + 3) joko puolikkainata kokonaisina. Erédksi tallaisen
hiukkasryhman uudeks kéantyneeksi kondensoitumisryhmaksi saadaan

10"/ (14 " Ininin 2,733)* = 1873445582 (2B.439)

(3/4) 1873445 = 1405084,186 (2B.440)

Tamavois kuvata”neutraaia’ hiukkasryhmaa, joten positiivisten hiukkasten ryhma on hieman
suurempi — Lambin siirtymén alkioryhmien tai jaollisuuden mééra on 1405114,211, joten



S = 1405114/ 1405084 = 1,000021369 — 1/ 1,000021369 (2B.441)

2,1369°10° =1/ 4,674 100° — 4,674/ 2 100* (2B.442)

Tamasirtymaan 1/ 1,000021369 liittyva yhtal o 2B.442 sisdltaa oikeaoppisen kadantymisen ja
merkin vaihtumisen, minkaliséks se tayttéa muitakin loogisuusvaatimuksia. Y htalon 2B.442
viimeisié rakenteita voi vuorottel evasti poistua kaksi, jolloin se saa arvon 4,674 / 100%, mik&a sekin
kontrolloida, ettéa valiyhtdl 6tkin esittavét jotain jarkevdd ja mahdollista. Symboleillalaskeminen on
tietysti myods mahdollista, mutta selvasti vaarallisempaa, silla hiukkasfysiikassatulee yleisena
vaatimuksena olla ymmarrettévyys joka vaiheessa. Tama perusteltu vaatimus sisaltéd sen, etta
periaatteessa seka loppuyhtél 6ihin ettd valiyhtd 6ihin tulee kyeta sijoittaa numeeriset arvot ja saada
joku tulos. Tama perusvaatimus ymmarrettévyydestd ja numeroiden sijoittamisesta el selvastikaan
toteudu useissa hiukkasfysiikan kirjoissa, mutta viela huonompi asia hiukkasfysiikan kannalta on
Se, etta saattaa esiintya sellaisiakin laskentamekanismeja, joita kukaan e ymmarrg, jolloin mitkdan
loogi suusvaatimukset elvét toteudu mahdollisesti hyvistakin tuloksista huolimatta. Symboleilla
laskeminen sopii tunnetusti monelle fysiikan alueelle ja hiukkasfysiikassakin useisiin karkeisiin
laskel miin, muuta spektrilaskel missa ja syvélle hiukkasrakenteisiin mentéessa numeroilla
laskeminen nayttéa toistaiseks ylivoimaiselta menetelméalta.

Edella on kasitelty rakennelukujen 10 ja 135135 eréita x*-hiukkasrakenteita. Nama rakennel ukujen
x*-rakenteet ovat vuorotteleviatai rinnakkaisia samojen hiukkaskenttien logaritmisten
vardhdyskiertojen kanssa, joista sitten syntyvét yksinkertaiset pdaryhmét 1, 3, 5jne. — esimerkiksi
Balmerin spektrirakenneyhtél 6. V astaavia x*-rakenteita on luonnollisesti muillakin rakenneluvuilla
jamuutama esimerkki keskeisen rakenneluvun 137 hiukkasrakenteista on paikallaan téssa
yhteydessa. Rakenneluvusta 137 saadaan perusmuodossaan seuraavat x*-rakenteet

x™=137  x.=1,718506840 (2B.443)

X, = 5,282692573 (2B.444)
X =1,37 — X =1,279272008 (2B.445)
xX*=137 s X =2,667733698 (2B.446)
X* =137 —> X =3,734333589 (2B.447)
x* = 1370 — X =4,680076093 (2B.448)
x=1,37"10° -s x =6,381677499 (2B.449)

He"-ionin Lambin siirtymén alkioryhmamééra tai jaollisuus 1405114,211 = 1/ 7,116859199 107
saadaan naista yhtél 6istd monin yksinkertaisin tavoin. Eras alkioiden perusméaéra on 10 - 100 = 1000
— 1370 —yhtél6 2B.448. Tasta yksin saadaan 4 / 3 —+akenteenajataysin tarkadti

(413)%% 1 4,680"% = 0,7116748980 (2B.450)



A =0,71168 — 0,71167 = 1,1021942  10° (2B.451)
2-(3/4) (2/4,680%)Y3/1000 = 1,1021944 - 10°° (2B.452)
AA=0 (2B.453)

Aivan yhta yksinkertai sesti saadaan yhtalon 2B.446 perusteella

7,116Y2 = 2,667744215 (2B.455)
A = 2,667744215 — 2,667733698 = 1,0517 - 10° (2B.456)
4-(1,38/100)% = 1,05173 10°° (2B.457)

Lukuisat ovat ne hiukkasyhtal t, joista saadaan He™-ionin Lambin siirtymén alkioryhma x*-
rakenteena ja useimpien néistéa tulee katsoa kuuluvan samaan ” matemaatti seen hiukkasmassaan”,
mista val ohiukkanen ja sen sahkokenttd on muodostunut. Kuten aikaisemminkin on todettu, niin
tama on luonnon kayttdman rakennematematiikan erikoinen ominaisuus, mika el ollenkaan itsestdan
selvasti tarkoita etté kaikki matemaattiset rakenteet olisivat todellisia hiukkasrakenteita, vaikka
huomattavan monet rakenteet patevét " yhtéaikaisesti”.

Téassa yhteydessé on alhetta tarkastella val ohiukkasten ja protonirakentei den samankaltai suutta,
mitael ehké ole huomattu hiukkasfysiikassa. Perusprotonia pg ja perusvalohiukkasta y, sitoo
massoi na toisiinsa yksinkertainen rakennel ukuun 137 liittyva yhtél o

po = 137%" v, (2B.460)

Massaton val ohiukkanen on tdysin mahdoton gjatus eiké massatonta fysiikan ilmi6té toistaiseks ole
|6ytynyt. Ajatukseen massattomasta val ohiukkasesta on fysiikkaa houkutellut ”yl6salaisin” oleva
Planckin kdanteinen energiayhtal 6 E = hf seké perusteeton jataysin virheellinen energiayhtald E =
mc?, kuka sen todellisuudessa alunperin on keksinytkin. Koska hiukkasfysiikassa h ja c ovat
vakioita, niin voidaan kirjoittaa yhta hyvin E = f kuin E = m, mutta pienempi hiukkanen véréhtaa
nopeammin kuin suuri hiukkanen. Jos f on eras sahkokentan varahdys uku jam on tdman saman
sadhkokentan massa, niin saattaa patea

f~1/m (2B.461)

Hiukkasfysiikan kannalta”yl6salaisin” olevat massat ja energiat ovat jo hyvin hankala asia.
Tilanteen tekee viel& vaikeammaksi se, ettd energiayhtéld E = mc? ei pidé einsteinilaisittain
ollenkaan paikkaansa, koska hiukkasfysiikan perusenergioissa ei ole ollenkaan kysymys liike-
energioista vaan hiukkasryhmisté ja koska val ohiukkasten nopeus ei koskaan ole ¢ sellaisen
havaintolaitteen suhteen, mika liikkuu gravitaatiokentéssa — ”einsteinilaista’ vakionopeutta c el
ole olemassa eika useammalla eri tavallavirheellisella yhtalolIA E = mc? ole vahéisintakasn
esitetynlaista patevyytta Voidaan myos todeta, ettd hiukkasrakenteilla el ole vahaisintékaan
pallosymmetriaa, joten mika tahansa pallosymmetriaan perustuva fysiikan matematiikka on
hiukkasrakenteissa virheellisté. Néista asioista tulee todellinen kultakaivos tulevai suudessa
tieteenhistorioitsijoille.

Protonirakenteillaja val ohiukkasilla on muutakin samankaltai suutta kuin massainen rakenne, mika
on yhteista kaikille tunnetuille hiukkasille. Protonirakenteiden = atomien el ektronien uloimmissa



hiukkaskentissa on samoja akioryhmia kuin valohiukkasten séhkokentissa ja silloin kun nédma ovat
tarkalleen yhta suuria ja samanlaisia, niin tunnetusti tapahtuu absorptio. 11mid on fysiikassa aivan
sama kuin radioviestinndssa, missa | ahetetéén maaréttyja viestihiukkasia, jotka absorboituvat siihen
vastaanottoantennin séhkokenttdan, mika sisaltda tarkalleen samoja hiukkasryhmia Taman jalkeen
pétee se, mita kondensoitumisrakenteista ja adjugaatei sta on edell& Lambin siirtyman yhteydessa
todettu jatdlla asialla on samankaltai suutta siihen, mité Nobel -fysiikassa 1998 esitetdan —télla
tavalla viestihiukkaset ja viesti saadaan tavanomai seen uuteen séhkéi seen muotoon.

Samankaltaiset val ohiukkaset pyrkivét sitoutumaan toisiinsa samankaltaisesti kuin protonirakenteet
pyrkivat kaasumai sessa ol otilassa muodostamaan ” aukottoman” hilgjérjestelman. Taman
sitoutumi stai pumuksen takia ilmakehdankin voi muodostua repeymia ja aukkoa, joissa esimerkiksi
lentokone voi tippua pitkid matkoja aas. Kaasumaisen ol otilan tunnusmerkki on nimenomaan
sidostunut hilgjarjestelmajailman sitd esimerkiks virheellisessa kineettisen kaasuteorian

mukai sessa ilmassa lintukin tippuu kuin kivi maahan. Taman perustavanl aatuisen fysiikan ilmion
erés helposti havaittava seuraus on pilvien koossa pysyminen ” kerrosmaisena’ ja” vaahtomaisena’
hilarakenteena. Samankaltainen harvan ”kaasun” tilanne saattaa esiintya gravitaati okentan suhteen
suurten talvaankappal eiden sisdosissa, jolloin se @-kentan yhteydessa” pol ymerisoituu” protonelksi
jadkuaineiksi. Taman uuden protonimaterian luomiskerros saattaa olla juuri tdma” harvan”
gravitaatiokentan kerros, ennen kuin gravitaatiokentta loppuu kokonaan — syntyy mustan aukon
perusmuoto, koska valohiukkasetkaan elvét tall6in voi kulkea. Toinen tyypillinen esiintymispaikka
gravitaatiokentéan puuttumiselle ja mustalle aukolle ovat galaksien keskustat, mutta pienempiéa
gravitaatiokentéan repeymiavoi esiintyasiellataalla avaruudessa.

Vastaavan tapaisesti kuin kaasumaiset protonirakenteet muodostavat ryhmid, voivat myos
valohiukkaset muodostaa suuria ryhmid, mikéa sinansé on tunnettua fysiikassa — jossain
kirjallisuudessa niiden sanotaan muodostavan noin metrin suuruusliuokkaa olevia” spagettiryhmi&’ .
Téllaisessa ryhméssa val ohiukkaset kommunikoivat jatkuvasti toistensa kanssa samankaltai sesti
kuin protonirakenteiden uloimmat hiukkaskentét kommunikoivat toistensa kanssa. Kun
protonirakenteet tekevét hiukkassi eppauksia gravitaati okent&sta (— painovoima) ja ymparistosta,
minka&jakeen ne luovuttavat hiukkasia séteilyna ja vuorovaikuttavina adjugaattiryhmina (—
lampdotila), niin aivan vastaavalla tavalla val ohiukkaset voivat tehda sieppauksia gravitaati okentasta
jaluovutuksia alkioryhmind — taustaséteily. Nailla sieppauksillajaluovutuksillavoi olla
samankaltai suutta siihen, mitéa elektroneille tapahtuu kiihdyttimissa ja keinotekoisissa
sdhkokentissa

Edella esitetyn mukaisesti val ohiukkaset voivat vuorovaikuttaa toistensa kanssa ja séteilla
alkioryhmia samankaltai sesti kuin protonirakenteiden ulommat hiukkaskentét. Jotenkin tama tuntuu
aivan luonnolliselta, koska molemmissa on samoja hiukkasryhmia Taman jalkeen on helppo
huomata, ettéd kun séhkokenttien alkioryhmét ovat juuri samoja kuin tunnetun taustaséteilyn
viestihiukkaset, niin taustaséteilyn luonnollinen |dhde aurinkokunnassamme on oma aurinkomme
itse. Se, etta valohiukkaset toimivat kuten ”mikroradiol hettimet”, sasttaa vaatia sen, etta
gravitaatiokentta muuttuu. Gravitaatiokenttd muuttuu tasaisesti 18pi koko aurinkokunnan ja

mui stutetaan t&ssa yhteydessa siitd, etta fysiikan ilmiona gravitaatiokentté on eri asiakuin
painovoimakentta. Tasta johtuu, etta taustasiteilyn séteilyjakauma on samanlainen kuin auringon
séteilyjakaumaja ldhes tarkalleen matemaatti sen mustan kappal een séteilyjakauman mukainen
lampotilassa 6000 K.

Koskaniilla protonirakenteiden hiukkaskentill&, joiden kondensoitumispisteet luovat valohiukkasia
auringossa, on sama jakauma kuin valohiukkasilla, niin taustaséteilyn alkupera voi olla myds néissa
hiukkaskentissd. Talloin gatellaan, etta vapautuneet hiukkasryhmét = taustaséteily siroutuu
aurinkokunnan gravitaati okentassa samantapaisesti kuin ”sininen valo” siroutuu maapallon
IImakehassa. Taustaséteily ei siis ole mistdan alkurdjdhdyksesta peréisin jatalaiset



alkurgjdhdysteoriat ovat jo fysiikan ilmiéna mieltéa vailla, tarkoitettiinpa niilla muutamaa suurta
pamaustatali suurta maaraa pieniargahdyksia Luonnollisesti téllaisista akurdjdhdyksista el ole
|6ytynyt yhtéén patevaa todistetta eika tule |6ytymadnkaan. Taman lisaksi on oikeutettua ol ettaa,

sisdtéd jo perusteiltaan virheellisid ol ettamuksia.

Tottakai taustaséteilyn viestihiukkasia syntyy kaikkialla, missa on elektronikenttid ja vastaavaa
séteilya voi syntya myos gravitaati okentastd, mutta auringon spektrin mukainen
taustasdteilyjakauma on mahdollinen vain, jos sen alkuperé on auringossa. Kuitenkin avaruuden
elektronikentét protonien kanssatai ilman niité seké gravitaati okentté voivat aiheuttaa pienia

poi kkeamia téhan jakaumaan kuten myos luonnon kayttdma hiukkasrakenteiden matematiikka. Joka
tapauksessa gravitaati okenttdan syntyneet hiukkaskentét ovat rontgenséteilijoitd, jotka kenttien
pilkkoutuesssa voivat kdanteisista alkioryhmisté johtuen lopulta séteilla val ohiukkasinakin, mikaon
tunnettua fysiikassa. Téahtitieteen |6ytdmien kaukaisten ja jattilé smaisten energiapurkausten
alkuperd on tdman mukaisesti yleisesti "|&hiavaruuden” hiukkaskenttien pil kkoutumisessa, missi
seka etdisyydet ettd energiat on ymmarretty tavanomaisillatavoilla”ylosalaisin’.

Pal ataan taman val ohiukkasen luonnetta koskevan lyhyen osan jalkeen vielé hetkeksi He'™-ionin
spektrin ensimméai seen Lambin perussiirtymaan ja todetaan, etté vaikka Lambin siirtymien ja
hienorakennesiirtymien laskeminen on seka val ohiukkasen sahkokentan hiukkasina etta x*-
rakenteina usein yksinkertaista ja tehokasta, niin muitakin hyvin yksinkertaisiaja yhtépitavia
rakenteita on olemassa. Néista erityyppisista rakenteista esitetéén viela kaksi, joista ensimmainen
syntyy kiertavasta logaritmisesta varahdyspiirista.

loglogx 10°=1/x (2B.465)
X = 1,405248872 (2B.466)
A =1/1,405114 -1/ 1,405248 = 6,8198836 - 10°° (2B.467)
1/2 100" (8" 1,405248"8 / 100)"® = 6,81985433 - 10°° (2B.468)
AA=0 (2B.469)

Tama hiukkasrakenneyht&l 6 2B.465 tarkoittaa yhta yhtenéista logaritmista hiukkaskenttada ja siitéa
syntyvaa kadantei st alkioryhmaa. Luku 1/ 1,405114 tarkoittaa yhtal 6ssa 2B.467 Lambin

tavanomaista jaollisuutta. Hiukkasryhmien kokonaismééra on luonnollisesti 100°% = 10° —kertainen
tulokseen 2B.466 nahden. Toisen yksinkertaisen esimerkin voidaan gjatella kuvaavan sita
kondensoitumisrynméda2 - 7= 14ta 7 = 14 - (1/ 2), mik&aluo vaohiukkasia. Kun hiukkasryhmi&on
14, niin Lambin siirtymaan liittyvasta jaollisuudestatai hiukkasméaérasta saadaan yksikkoa kohti

1405114,211 = 14 - 100365,300786 (2B.470)

365,3 =2 13,51482123° (2B.471)
Tulos 2B.471 on nyt ymmaérrettava hiukkaskentan adjugaatiksi, mika on liittynyt tavanomaiseen
hiukkasryhmaan 10°. Tamatulos 2B.471 tarkoitta tassa tapauksessa tarkall een hiukkasfysiikan
erasta keskeista alkioryhmaa 10 - 1,35135 = 13,5135, jolloin saadaan kokonai shiukkasmaaréksi

2 13,5135° = 365,2293645 (2B.472)

14100365 = 1405113,211=N-1 (2B.473)



N = 1405114,211 tasan (2B.474)

Tamatarkoittaa sitg, ettd kun kondensoituneeseen rakenteeseen tulee ” Lambin akioryhméssa’ tasan
1 hiukkasryhmélisda, niin saadaan Lambin siirtyman hiukkasryhma. Taman hiukkasrakenteen
loogisuutta ja yksinkertaisuutta el voi kiistda — kysymyksessa saattaa olla erés "kerros’ jatarked
véalivai he monimuotoisessa varahdyspiirien kierrossa. Kuten aikaisemminkin on todettu, niin juuri
se luonnon kayttamaan hiukkasrakentelden matematiikkaan liittyva asia, etta yhta pitavia tuloksia
tulee eri varéhdysvaiheistaja useilla eri tavoilla, saattaa ratkaisevasti edesauttaa hiukkasrakenteiden
selvittamisessa syvélle ¢p—kentan hilgjarjestelméan ja ehkéjopa hiukkaseen ¢, asti.

2B.7 LOPPULAUSE

Luonnon kayttama matemaattinen hiukkas érjestelmaja” alkuhiukkasen” luonne ovat niin suuri
ihme, ettel sille ole olemassa minkaénlaista vertailukohtaa. Hiukkasjérjestelman sisdltama
rakennematematiikka on ollut taysin ihmisayn ulottumattomissa ja ihminen on voinut vain |0ytéa
nama ihmeelliset rakenteet. Tama ylivertainen ihme sisaltéd myos kehittymisen, kasvamisen ja
monistumisen ihmeet, mitka ovat jo pienimmillekin hiukkasille ominaisiaja mistéa kaikki olevainen
talvaankappal ei sta ihmiseen on rakentunut avaruuden kentét mukaan luettuina.

Alkurg ahdysteoriat ovat tdysin mielettomia riippumatta siitd, etté tarkoitetaanko niilla 8aretonta
ma&raa mikropamauksia vai muutamaa suurta pamausta. Tahtitieteen punasiirtyméat on myos taysin
vaarin ymmarretty, minkalisdksi on esitetty, etta sinisiirtymia on tilastollisesti aivan yhté paljon
kuin punasiirtymia. Tama el ehka pida paikkaansa, silla toisten kokeellisten tulosten mukaan
aurinkokuntamme nayttda olevan hieman keskiarvon sinisiirtyneella puolella. Taustaséteilyn
luonnollinen [&hde aurinkok unnassamme on auringon val ohiukkaset, jotka sétellevdt muuttuvassa
gravitaatiokentéssa juuri oikeita alkioryhmia tasaisesti ympéristoon samallatavalla kuin elektronit
voivat séteillda omia akioryhmi&an keinotekoisissa sdhkokentissa. Taman takia taustasédteilyn
jakauma on samanlainen kuin auringon tai matemaatti sen mustan kappal een séteily. Taustaséteilyn
|éhteena voivat olla myds kaikki elektronien hiukkaskentét, joten aurinko voi |8hettda juuri oikeaa
taustasdteilya suoraankin, mika siroaa tasaisesti aurinkokunnassa. Se teoreettinen matematiikka,
minka& perusteella alkurdjdhdysteoriat alunperin esitettiin, voi ollajo peruslahtokohdiltaan
virheellinen. Naista alkurgjahdysteorioista el ole olemassa yhtdan ainoata pitavaa todistetta eika
sellaista tule |6ytymaankaén. Sen sijaan hiukkasjérjestelmén ihmeeseen sisdltyy myos galaksien
materian kierto ja useammanlaiset hiukkasvirrat siséén jaulos.

He"-ionin spektri on niin mallinomainen jasiind olevat siirtymét niin rikkaita perusrakenteiden
syvélle @-kentan hilgarjestelmaan. Tama ¢@-hiukkasten hilg &rjestelma saattaa ollafysiikalle
toistaiseks tuntematon alue, mutta onhan gravitaatiokenttékin vadrin ymmarretty. Kuitenkin ¢-
kentan ilmidita ovat jo nyt todenndkoisesti ihmiskunnalle tutut magnetismi ja painovoima.

Y ksinkertaisimmillaan painovoiman voidaan gjatella syntyvén siten, etté atomiytimien kentét
sieppaavat " magneettisia’ @-hiukkasia maapallon sisélle virtaavasta @-kentasta, mista syntyy
litkem&éran siirtymaja vetovoima = painovoima. [lmi6 on samankaltainen kuin magneettikentan
vaikutus varattuun hiukkaseen, missa varatun hiukkasen eras kenttéa sieppaa magneettihiukkasiaja
varatun hiukkasen liikerata kaartuu. Erikoisen merkityksen ¢-kentan hilgjarjetelma saa, jos vieraat



kehittyneet sivilisaatiot kykenevét viestittdmaan pitkin sitd moninkertaisilla nopeuksillaja
tarkkuuksilla samallatavalla kuin nyt tapahtuu radioviestitys pitkin gravitaatiokenttdd. Syvélle ¢-
kentan ja gravitaatiokentan rakenteisiin tullaan kuitenkin tunkeutumaan ja on taysin mahdollista,
etta perustavan tyon tassa tekevét pienet organisaatiot omine laitteineen. Jo sill§, etté yhdistetéén
olemassa oleviatietoja spektreistd, rontgensateilystéd ja a-hiukkasista seka erilaisia
magneettikenttien vaikutuksia ndihin, paéstaan hyvin pitkélle. Kuitenkin selvitystyon alkuvaiheessa
juuri mallinomaisella He" -spektrill& saattaa ol la keskeinen merkitys.



