3. ENERGIA

Hiukkasfysiikan energiat ovat aivan eri asioita ja erilaisia ilmi6ita kuin makroskooppisen fysiikan
energiat. Siten esimerkiksi aanihiukkaset ja valohiukkaset saavat nopeutensa ympardoivista kentista
eik& niitd mitenkdan voida heittaa kuten tennispalloa. Kun tennispallo laitetaan kulkemaan kohden
likkuvan peilin véli&, niin sen nopeus ja sen luovuttama likem&ara vahenevéat nopeasti. Kun fotoni
laitetaan kulkemaan kohden liikkuvan peilin valid, niin sen nopeus sailyy aina ennallaan ja se
luovuttaa saman liikemaaran yha uudelleen, "aarettomasti”. Nobel-fyysikko Richard Feynman on
todennut, ettei energialla ole fysiikan todellisuutta, mika tarkoittaa sitd, etta energia on vain fysiikan
matemaattinen abstraktio. Kun on olemassa vain massan matemaattista energiaa, niin taman takia ei
tietenkdan ole olemassa minkaanlaista massan muuttumista energiaksi tai painvastoin. Nain olen
ymmartanyt Einsteininkin asiaa kéasitelleen, mista kuitenkin on tullut yllattdvan moneen paikkaan
painvastainen vaannos.

Tama fysiikan matemaattinen abstraktio, jota kutsutaan energiaksi, on monin tavoin hyddyllinen
kasite. Kun yksinkertaisimmillaan mekaniikassa silla voidaan kasitella heiluria ja sdhkdopissa
muuntajia, niin hiukkasfysiikassa se on aivan verraton tydkalu. TAma johtuu siitd, ettd on olemassa
kaikille saanndllisille hiukkasille samansuuruinen matemaattinen energiavakio

E, = mV® = 4,26286515410%°J (3.1)

missd nopeus v on nimenomaisesti hiukkasen m ominaiskentan nopeus, miké voi olla sama tai eri
suuri kuin hiukkasen liikenopeus. Taman yhteys tunnettuihin elektronien ja vetyatomien energioihin
l6ydetasn seuraavasti. Kun peruselektroni ga 8,90695933410° kg ja laboratorioelektronige

=91 103 kg on néista rakennettu kokonaisolig & 2 (5e,+ 4° qo) = 10,227272195e,=9,1-

10°" kg,

niin téllainen 5 elektroningerillinen joukko antaa matemaattiselle

energialle tuloksen

1/2° 10,227 4,26 10%°= 2,179874113108 ] (3.2)
= 13,60569811 eV

mik& on tunnettu vetyatomin perustilan energia. Tulos 3.1 on universaali matemaattinen
energiavakio.

Matemaattisen energiavakion € mv* = 4,26 10*° J avulla voidaan ratkaista ja selvittd& monia
asioita, esimerkiksi yhtaléiden E = mja E = hf todellisuus ja patevyys. Ensimmaiseksi on

kuitenkin aihetta todeta se avaintéarked asia, etta sdanndllisilla vapailla hiukkasilla Planckin energia
E = hf on kadanteinen muille energioille. Pieni hiukkanen varahtad useammin kuin suuri ja kun téata
ei ole huomattu, niin massat ja energiat ovat kdantyneet ylosalaisin suuressa osassa
hiukkasfysiikkaa. Talta vakavalta tosiasialta ei fysiikkaa pelasta mikaan.

Esimerkiksi Comptonin sirontakaavasta saadaan
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Tasta tulee nain, kun huomataan, eti@ts 8,2 10*J = h- f. ja valitaand = 1v2. Lopputulos on
siis kdanteisten energioiden yhteenlaskuja kylla se vain niin on, etta hiukkasfysiikalle keskeinen
energia E = hf on yl6salaisin muihin todellisiin energioihin nahden.

Tasmalleen samaan lopputulokseen ja paatelmaan tullaan tutkimalla hiukkasfysiikalle keskeisia
kasitteita redusoidusta massasta ja massakeskipisteesta. Kaantden tdméan asian voi sanoa, etta
suuresta osasta hiukkasfysiikkaa ei tule yhtdan mitaan, jollei naita kasitteita kayteta alkaen
yksinkertaisimmillaan vetyatomin kasittelystd. Tama ei kuitenkaan ole mitaan muuta kuin
laskemista ylosalaisin olevilla energioilla, silla redusoidusta massasta saadaan

Mey = e (3.6)
S A aw 3.7)
- M102 +# = mreldc2 (3.8)
L TR tE (3.9)

Yhtalo 3.8 ei kuitenkaan todellisuudessa ole pateva, vaan virheellinen ajattelu on tehtava kahdesti ja
siksi joudutaan asettamaan E =mch - f, joka viimeksi mainittu tekija sijoitetaan yht&l66n 3.9 ja

sitten lasketaan kaanteisilla energioilla. Planckin vakio h ei ole universaalivakio, vaan se on
tarkalleen yhden ainoan méaratyn elektronin ominaisuus, kuten kohdassa 11 tarkemmin selvitetdén
ja jokaisella hiukkasella on oma "h”, mik& 0 kun m - 0. Jos nyt tehdddn matemaattista

vakivaltaa ja laitetaan h vakioksi kaikille hiukkasille, niin saadaan ylosalaisin olevat energiat.

Alkuperainen syy tahan merkilliseen ylésalaisin kd&ntymiseen on todennakoisesti hiukkasen kentan
kaanteisalkiot, silla kun asiat kaannetaan kahdesti ylosalaisin, niin ne luonnollisesti ovatkin taas
oikein pain, mutta talléin on lisaksi huomattava 1/1-&@rtainen pilkkoutuminen. Vetyatomin H

kentén toinen kondensoitumispiste on elektronigmaodostama ryhma 10,27&, = e; = 9,1 10

31 kg. Elektronin g kaanteiskentan alkioryhmé on valohiukkanen= 911267053%m, josta saadaan

energiatulos

E =nhf

he = 21798107 (3.10)

=13,6 eV

ja Yo on se perushiukkanen, jota vetyatomi lahettda eradssa tilassa ymparistoonsa. Fysiikka on siis
tehnyt tuloksen 3.10 mukaisen keinotekoisen ja voimakkaan kiinnityksen folofénenergian

13,6 eV valille. FotoninYo oikea energia on kuitenkin tietysti tulos 3.1 samoin kuin elektropija e
kaikkien s&danndllisten hiukkasten. Taman takia Planckin energiat ovat yleisesti, mutta eivat aina,
10.227/2 kertaa lilan suuria sen lisaksi, ettd ne ovat yldsalaisin (vrt. kohta 11).

Vaikka Planckin energia E = hf on yhta yksittaista hiukkasta koskevana yksiselitteisesti ylosalaisin
energiaan E = nfmahden, niin tdma suhde ei ole taysin lineaarinen. Tama johtuu siita, etta taajuus



f syntyy hiukkasen sahkojakeista, mutta massa m on luonnollisesti m = "magneettijae” +
"séhkojae”, mita on valohiukkasten osalta yksityiskohtaisemmin selvitetty kohdassa 2. Taman takia
sitten fysiikassa esiintyy energiassa E = hf yleisesti kertoimet N+1 tai N+1/2. Erikoisesti nyt on
huomattava, ettd kun energia E = hf valitaan vakiotaajudella perusenergiaksi, niin tdhéan
verrannolliset energiat E = hf (N + 1/2) ovatkin nyt suhteellisina oikeinpain energiaan E = mc
nahden. Valinta hf = vakio vastaa sitd kohdassa 11 esille tulevaa todellisuutta, etta kullakin
hiukkasellaonomahjah, O kunf _, o, melkein lineaarisesti. Lisaksi on aihetta todeta, etté kun
on olemassa hiukkanen ja sille pilkkoutuneiden ja k&dantyneiden kenttien joukko, niin
kokonaisenergia saattaa olla joko suoraan verrannollinen tai kdantaen verrannollinen naiden
kenttien alkioryhmien taajuuteen. Tallaisesta suorasta verrannollisuudesta voidaan ottaa kaksi
esimerkkia

1. Kun rautalietta kuumennetaan, niin samalla kun sen tilavuus, lampatila ja energiasisalto
atomia kohden kasvavat, niin kasvaa mydskin siita lahtevan sateilyn taajuus, jolloin liesi
muuttuu ensiksi punaiseksi ja sitten keltaisen kautta siniseksi, joten lahtevat hiukkaset
pienenevat.

2. Kun 1 voltin alkioryhma on 13,6y, _, f136=fo/ 13,6 = 2,41798834810" 1/s ja jannite on
kaantaen verrannollinen tahan alkioryhmaan, niin 9 voltin kentan alkioryhmé on §3(®
_ fo=9 fi136= 2,17 10" 1/s. Toisin sanoen jannitteen ja erdan kenttaalkion pienentyessa,
niihin liittyvien eraiden k&énteisalkioryhmien taajuus myos kasvaa. Tasta samasta asiasta tulee
ei-spesifinen rontgensateilyn alaraja aallonpituudelle rontgenputkilla ja ns. Duane-Hunt s&&nto
A =1239 nm/ U séateilyn aallonpituuksille.

Naistd kummassakin tapauksessa energian siirtyminen suuremmasta energiatilasta pienempaéan
tapahtuu taas siksi, etta edella mainittujen alkioryhmien kenttien alkioryhmét ovat uudelleen
kaantyneité ja seka lampdtilassa etta jannitteessa siirtyminen tapahtuu aina "tasauksena”
samantapaisesti suuremmista alkioryhmista pienempiin. Naita asioita on selitetty
yksityiskohtaisemmin kohdissa 2A ja 4.

Bohrin taajuusehtoon hf = E E; liittyvat ylosalaisin olevat energiat ja naihin puolestaan liittyvat
matemaattiset konstruktiot on selitetty kohdassa 2. Tassa yhteydessa on kuitenkin aihetta todeta,
et yleisessa tapauksessa ei atomeilla ole mitaan elektrami®el - 10> kg, vaan kullakin

atomilla on omanlaisensa elektronit ja etté ei ole olemassa mitaan elektroneiden
energiatasohyppyja, joista syntyisi tuntematonta energiana. Kun normaaliolosuhteissa
vetymolekyylin H yksi kentta on rakenteeltaan muotoa

1/2 =magneettijae (3.11)
1/2+3/2+5/2+7/2=séahkojae (3.11B)

niin elektroni ei hyppele tilojen 1/2, 3/2, 5/2 ja 7/2 valilla vaan koko ajan on olemassa elektronit
ley/2, 3&/2, 56/2 ja 7e/2 seké naiden kentét. Viimeksi mainituilla kentilla on sitten viela vastaava
sisainen jaollisuus ja kun kentta on suuresta maarasta fotonialkioryhmia rakennettu, niin tallainen
fotoniryhma voi irrota kentasta silloin, kun syntyy fotonipari tai kolmen fotonialkioryhman
yhdistelma. Tallainen eri syista tapahtuva parin muodostus saattaa olla yleinen syy sahkokenttien
sateilyyn mukaan luettuna auringon kromosfaarista syntyva 21 cm:n séateily.

Kun saanndllisilla hiukkasilla massa m ja niiden kentédn ominaisnopeus v on yhtélolla 3.1 sidottu
toisiinsa, niin yhtaloé

Eo = mc (3.12)



patee ainoastaan yhdessa ainoassa pisteessa ja tama patemispiste on perysicéssan Jos nyt
asetetaan taméa patemaan mielivaltaiselle M massaiselle hiukkaselle

Em = Mc®>=N"mdc (3.13)

niin vastaukseksi saadaan N-luku. Tama tarkoittaa fysiikan todellisuudessa vain, ettad hiukkanen M
on jaettu N kappaleeseen erillisia perusfotorygja etta talldin syntynyt matemaattinen energia on
luonnollisesti N kertaa yhtalo 3.12. Talla tavalla on hyvin yksinkertaista ymmartaa yhtglén E

Mc? sisaltd, mika siis viela toistettuna tarkoittaa, ettd matemaattinen enegygia Eilla hetkella
olemassa, kun massa M on pilkottu erillisiksi fotonesPeriaatteessa vertailuhiukkaseksi

voidaan vastaavasti valita miké tahansa perushiukkanen ja fojgmalitseminen ja siis c:n
valitseminen yhtaloon 3.13 on huonosti perusteltu, itse asiassa sita ei ole perusteltu ollenkaan.
Einsteinin idea siita, ettd kysymyksessa olisi yleinen liike-energia E=omeirheellinen ja jos
mahdollista, niin vield virheellisempaa on liittda tama makroskooppisten kappaleiden tai hiukkasten
likkeeseen. Kysymyksessa on yksinkertaisesti hiukkasfysiikan eras perusyhtalé 3 & eiEja

sitten asettamalla nopeudelle v mika tahansa vakioarvo, niin talla yhtalolla voi aloittaa laskemisen
perustuen pohjimmiltaan N-lukuihin.

Talla ajattelutavalla on selva analogisuus Avogadronin lukuun ja yhtaloon E = pV. Pilkotaan eras
saannollinen hiukkanen N-osaan, jolloin patee
E=NE, (3.15)

Vastaavasti olkoon olemassa moniatominen kaasu, joka myo6s voidaan pilkkoa N-osaan ja tehdaan
tama, talloin patee

pVi - p NV, (3.16)
Ei=pVi -~ E=N pVi (3.17)
. E=NE (3.18)

Tulevaisuudessa voidaan huomata tama yhteys entista syvallisemmaéksi, vaikkakin E = pV on vain
likiarvoyhtalo eraille saanndllisille kaasuille normaaliolosuhteiden laheisyydessa. Aivan erikoisesti
viela kertauksena, ettd N-kertainen pilkkoutuminen johtaa N-kertaiseen matemaattiseen
kokonaisenergiaan hiukkasfysiikassa ja etta tama on yhtalon E pengsidea, jolla on

muodollinen analogisuus kaasuatomin N-kertaiseen pilkkoutumiseen.

Mutta onko einsteinilaisen energian E =Tmeatemaattinen pilkkoutumistulos'N, kéaytannossa
lopputulos ja paatepiste? Vastaus on ehdottoman kielteinen jo hiukkasfysiikan nykytulosten

valossa. Maapallon péallisisséa oloissa voidaan olettaa, etté pilkkoutumista voidaan jatkaa vahintaan
gravitaatiokentdn kokoon = termoni¥ 2 - Comptonin elektroni ga todennakdisesti

pidemmallekin, kuten kiihdytinlaboratorien hiukkas-tdrmayskokeet osoittavd00 MeV ..... 20

000 MeV (energioiden ylosalaisuus!) eli b-kvarkkiryhma esiintyy naissa poikkeavan

runsaslukuisena ja kannattaa huomioida, ettd nama ovat myos eraita nakyvan valon fotonien alkioita
— y[\]/l?)74 = bN.

Miten sitten yht&ld 3.13 voidaan kaytannossa ymmartaa. Kaskavakio, niin jollain oikealla
vakion asettelulla voidaan aina sanoa, etta E = M ja E = N, mika tarkoittaa, ettd energia on néain
ajateltuna sama asia kuin massa ja sama asia kuin erads hiukkaslukumaara N. Tama ei selvastikdan



enda ole matemaattinen abstraktio fysiikassa ja energian kasittdminen télla tavalla on ajatuksellisesti
aivan eri asia kuin matemaattinen abstraktio = yhtalo 3.13. Mielenkiintoista on, etta yhtalossa E =
M = N ja yhtaldssa 3.13 ei kummassakaan ole valia silla, missa muodossa M ja N ovat. Tama on
vastoin intuitiivisia kasityksiamme ja useita kokeellisen fysiikan todellisia tuloksia. TA&ma on
kuitenkin yksinkertainen tosiasia fysiikassa ja lukua N voidaan kutsua energia-potentiaaliksi, milla
on erilainen vaikutus erilaisissa fysiikan ilmitdissa. Taté lukua N ei tule sekoittaa edell& Planckin
energian E = hf(N+1) yhteydessa esiintyneeseen sahkokentan lukuun N. Se N mista nyt puhutaan
sisaltaa kaikki jonkin joukon tai alkioryhman hiukkaset yhteensé N kappaletta. Tama
maarittelynomainen N on aina viela sisalta rakenteinen ja N 8 A& alkioryhmien lukumaara A x
alkioryhmien koko B. Ehka lilankin yksinkertaisena esimerkki tallaisista joukoista on sédhkodteho P =
| - U = alkioryhmien lukumaara | x alkioryhmien koko U. Tasséa | vastaa magneettijakeita ja U
vastaa sahkojakeita, jolloin eras yksi jannitekvantti=1+ U =1 + (N - 1) = N. Sahkokentan vahvuus
on siis N — 1, mik& on sama asia toisin pain kuin edella Planckin energian yhteydessé oleva N + 1.
Ero on vain siin&, miten N méaaritellaan.

Kun nyt yhtalon 3.13 energia ymmarretaan energiaksi E = N = hiukkaslukumaara, niin monet
fysiikan ilmiét on helppo ymmartad. Lampdtila T =& eras alkioryhméan koko ja lampétilan
tasaantuminen seka lammonsiirto ovatidvun tasaantumista. Kun jannitekenttien
kaanteiskentissa patee

136 ), < 1V (3.19)
ja jannite U volttia tulee jannitekentissa yhtalosta

13,6 y,/U < U volttia (3.20)

niin nayttaa, etta tdssa asia onkin nurinpain. Nain ei kuitenkaan ole, silla kdanteiskentassa ne
ovatkin fotoniryhman 13 y, / U kaanteisalkioryhmat = b-kvarkkiryhmat, jotka reagoivat joka
vardhdyksessa. Tallgin tapahtuu N-luvun tasaantuminen alkioryhmissa samantapaisesti kuin
lampdtilan tapauksessa. Vastaava tilanne on valosahkoisessa ilmidéssa, missa sateilyn rajataajuutta
suuremmilla taajuuksilla = pienemmilla fotoniryhmilla saadaan ilmio aikaiseksi. TAssa tapauksessa
ne ovat fotonien k&énteiskentén alkioryhmat, jotka reagoivat atomin elektronikenttien alkioryhmien
kanssa siten, etta tassakin tapauksessa siirtymé on suuremmista N-luvuista pienempiin N-lukuihin.

Edella esitetyissa tapauksissa on helppo ymmartaa, miten E = N toimii fysiikan todellisena
energiana eikd matemaattisena abstraktiona. Kuitenkin E = N todettiin edell& energiapotentiaaliksi,
mik& ei maarittele, missd muodossa N on, joten sen tulee toimia myads toisin_p#oisin sanoen
suurempien N-rakenteiden luomisen tulee olla myds mahdollista. Nain tapahtuukin esimerkiksi
silloin, kun elektroni luo fotoneja jannitekentasta tai kun kvarkin puolikas luo itselleen uuden
puolikkaan gravitaatiokentasta tai kun suurten taivaankappaleiden gisébaitastd muodostuu

uusia alkuaineita. Mahdoton ajatus ei ole sekdan, ettd kentissa 100 kappaletta ykkosia yhtyy
spontaanisti ja muodostaa kentan, jonka koko on 100. Tama mielessa lukua E = N voidaan kutsua
energiapotentiaaliksi aina ja sen konkretisoituminen on siten erillinen fysiikan ilmiéihin liittyva

asia.

Yhtalot 3.12 ja 3.13 saattavat antaa ymmartaa, etta valohiukkgnernvalohiukkasten

ominaisnopeus ¢ maapallolla on jotenkin erikoisen tarkedssa asemassa. Tama on vaarin j& tulon mc
tilalle voidaan kirjoittaa miké tahansa saannéllisen hiukkasen twlg“s E;. Kun ajatellaan

ydinvoimaa tai edella esitettyja esimerkkeja, niin kaytanndssé energiasiirtymat E = N tapahtuvatkin
Comptonin elektroniryhmissa tai naista rakennetuissa fononiryhmissa ellei viela sittenkin
pienemmassa mittakaavassa = b-kvarkkietyyppiset alkioryhmat. Edella esitetty N on siis vain



eras alkioryhmien lukumaaré ja tama alkioryhmékoko ja siten N voidaan valita mielivaltaisesti
saannollisista hiukkasista, kunhan vain ilmoitetaan, miten ne on valittu.

Hiukkasfysiikassa on voimassa N-lukujen havidmattomyyden laki, mika tietyssa mielessa vastaa
energian haviamattdmyyden lakia seka yhtal@tg= M V., ja E = mé, mutta makroskooppisen

energian sailymislait eivét ole ollenkaan voimassa. Tata nédkdkantaa esitti ensimmaisena tiettavasti
Bohr 1920-luvulla ja ainakin vielda 1930-luvun alkupuolella, mutta hanet tyrmaéttiin. Tama asia on
hiukkasfysiikalle todella ongelmallinen ja nyt voidaan viel& aivan aiheellisesti kysya, etta milla
tempuilla hiukkasfysiikka on saanut energian sailymislait pysymaan voimassa, kun massat ja
energiat ovat ylosalaisin? Pienella ajattelulla voi laittaa fotonin kulkemaan kahden liikkkuvaisen
peilin valilla darettoman kauan ja vahan enemmalla ajattelulla voi todeta, ettei sen enempaa eloton
kuin elollinen luonto ole mahdollista, jos ne perustuvat tavanomaisiin energian sailymislakeihin.
Tama johtaa toteamukseen, ettd on olemassa perimmainen hiukkanen tai hiukkasryhmia, joilla on
ihmiskunnalle toistaiseksi tuntemattomia ominaisuuksia, joilla ei edes ole nimia, lukuun ottamatta
hiukkasfysiikassa yleisesti kaytettyd sanaa "itseisenergia”.

Tama massojen ja energioiden ylosalaisin olo, mik& on hallitseva hiukkasfysiikassa, koskee
kaytannossa erikoisesti atomivoimaloita, joiden energia ei ole itse ytimista peréisin vaan ytimen
ulkopuolisista kentista. TAma on tarkemmin selvitetty kohdassa 10, mutta todetaan tassa yhteydessa,
ettd atomivoimaloiden vaara energiamatematiikka ei selvastikaan mitenkaan ole haitannut niiden
toimintaa.



