4. LAMPOTILA

Lampotila on eras aivan tarkoin maaratty vuorovaikuttavan alkiorynman mitta ja atomien
lampaotilakasite voidaan rinnastaa sahkodkenttien jannitekasitteeseen. ltse asiassa atomien
elektronien termokentta ja sekundaarielektronien kautta kulkeva séhkonjohtavuuskenttéd kohtaavat
juuri elektronissa, jolloin ne reagoivat joka varahdyksessa ja taman takia lampo6a voidaan muuttaa
suoraan sahkoksi ja painvastoin. Kineettisen kaasuteorian mukainen lAmpdtilan méaéarittely yhtalolla

T=pV=im (4.1)

molekyylin massan ja sen keskimaaraisen neliéllisen nopeuden tuloksi on virheellinen useallakin eri
tavalla. Lampotilassa ei ole ollenkaan kysymyksessa molekyylien kineettinen lilke. Kun
sahkdmagneettiset &anihiukkaset liikkuvat kokonsa sailyttaen pitkin atomien hilajarjestelmaa ja
valohiukkaset liikkuvat kokonsa sailyttéen pitkin gravitaatiokentén hilajarjestelmaéa, niin vastaavalla
tavalla "lampdhiukkaset” liikkkuvat kokoaan sailyttdmatta pitkin atomien hilajarjestelmaa ja
"jJannitehiukkaset” liikkuvat kokoaan sailyttamatta pitkin séhkokenttida. Lampo ja sahko liikkuvat

siis siten, etta alkioryhmien koko tasoittuu joka varahdyksessa. Hyva vertaus on ajatella pitkaa
sarjaa toisissaan kiinni olevia ja pyorivia painoteloja, joista ensimmaiselle laitetaan maaratty
painovariannos. Painovarin levidminen muille teloille ja viimeiselle telalle kuvaa erinomaisesti sité,
mita lAampdliikkeessa ja janniteliikkeessa todella tapahtuu.

Maapallolla absoluuttinen 0-lampétila on gravitaatiokentan lampétila tai erddn hiukkasryhmén
pienin koko, eika mitaan sen kummallisempaa ja jo pelkké ajatus liikkeiltéan pysahtyneesta
atomista on taysin mahdoton. Kaikki hiukkaset "elavéat” koko ajan ja hiukkasten olemassaolo liittyy
koko ajan varahtavien kenttien vuorovaikutusreaktioihin. Kaikki tunnetuimmat hiukkaset ovat myos
moninkertaisesti miljoonakertaisia rakenteita. Protonit ja niiden elektronikentat ovat erikoisen
suuria rakenteita, joiden reaktiotineyksissa ei ole suuriakaan eroja lampotiloissa 0 K ja 273 K, jos
kéytannon tasolla ollenkaan. Atomeilla ei mydskaan ole mitdan elektreriagel - 103! kg, vaan
kullakin atomilla on spektrien osoittamalla tavalla omanlaisensa elektronit. Nailla elektroneilla on
sitten olemassa kaikki jakeet ja kentat yhté aikaa, joten elektronit eivat mitenk&éan hyppele
energiatasolta toiselle luovuttaen tai absorboiden tuntematonta energiaa, vaikka niiden koko
kenttineen vaihteleekin esimerkiksi juuri lampdtilan mukaan. Kun lampédtilalla ja jannitteelld on
l&heinen yhteys toisiinsa ja kun naita yhteyksia (esim.: Seebeck-efekti, Peltier-efekti, Thompson-
efekti) on perusteellisesti tutkittu, niin on luonnollista aloittaa lampotila-alkioryhman tutkiminen
jannitteeseen liittyen. LAmpdotila-alkioryhmalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa niita alkioryhmia,
joista atomien elektronien suurimmat sdhkokentéat ovat rakentuneet eli talléin primaarinen
sahkokenttd = Nlampotila-alkioryhma.

Atomin primaarielektronit muodostavat atomin primaarisen sahkokentan = termokentéan. Naihin
liittyen atomilla on myds sekundaarielektroneja, jotka ovat kiinteédsti sidottuja primaarielektronien
kautta atomeihin ja joita joskus kutsutaan metallien vapaiksi elektroneiksi tai elektronikaasuksi.
Sahkdnjohtavuuskentat = jannitekentat kulkevat juuri naiden sekundaarielektronien muodostaman
hilajarjestelman kautta. Naista syntyy myos valosahkdinen ilmio, vrt. kohta 11A. Kun atomien
primaarielektronien termokenttien alkioryhmat ja sekundaarielektronien jannitekenttien alkioryhmat
kohtaavat elektronissa, niin syntyy siirtymé& suuremmista pienempiin. Koska kohtaavat alkioryhmét
tulevat kaanteiskentista, niin talla tavalla selittyy sek& metallien sahkdvastuksen kasvu lampdtilan
noustessa etta suprajohtavuus. Todettakoon tdssa yhteydessa, ettd sdhkoévastuksen ymmartaminen
elektronien tormailyksi on aivan yhta vaarin kuin lampotilan ymmartaminen kineettiseksi
energiaksi.



Kun perusfotoni ony, = 91,12 nm = 4,7410% kg, niin jaljempana olevien useampien erilaisten
laskutoimitusten yhdenmukaisena tuloksena on tassa alussa aihetta todeta, etta kun
jalokaasuatomiin normaaliolosuhteissa tuodaan },5niin sen lampdotila nousee 1 asteen.
Ominaislampo6jen mukaan tasté seuraa, etté jos kiinteén aineen l[Ampdtilaa halutaan nostaa 1 astetta,
niin siithen on tuotava yleisessa tapauksessa 1,75 ...)2,0@ama sopii jokseenkin hyvin
sahkojannitteesta tehtavaan suuruusluokkalaskelmaan. Ensinnd N-kenttana

1V < =136 ), (4.2)

Tama on jonkin verran suurempi kuin atomien elektronien tavalliset fotonikentat ja taman
elektronikentdn ominaisnopeus on 593096,8911 m/s. Yhtalo 4.2 tarkoittaa siis sellaista kenttaa,
jonka N-alkioryhma on 13,6 j,,. Tallainen alkioryhma on yhdella yhtenaisella elektroniryhmalla

13,6 ey, mutta yhtalo 4.2 patee riippumatta siita, onko tallainen elektronirynma olemassa vai ei.
Atomien tapauksessa se on olemassa, mutta puhtaiden sahkokenttien tapauksessa ei. Jos tunnetaan
atomin elektronikentdn nopeus, niin tasta saadaan tarkka ominaiskoko elektroneille, silla
perusmuodossaan

Mav1? = mpv,” = vakio (4.3)
= 4,262865154107° (4.4)

Ongelmana on atomin elektronikentan nopeus, silla vaikka tiedetdan hopealle ja kullalle
Ferminopeus 1,3810° m/s, niin tdma on oletettavasti matemaattinen tulos ja mitdan takeita sen
todellisuudesta ei ole. Kannattaa kuitenkin huomata, etta 1,88m/s on hyvin tarkasti
elektronikentan 5ey/2 ominaisnopeus ja etta tama taas hyvinkin voi vastata todellisuutta atomin
elektronikentdn suurimpana ryhmana juuri sdannollisella hopealla. Olkoon nyt olemassa kiinted
ideaalialkuaine, jonka molemmat elektronikentat ovat yhtalon 4.2 muotoa = &3]6ampdtila
maaraytyy uloimmasta suurimmasta kentasta, mutta termokentan ja jannitekentan reaktiot
oletettavimmin koko elektronista. Kun atomin lamp6étilaa nostetaan 1 astetta, niin kumpaankin
kiinte&an aineen elektronikenttéd&n on tuotavg,ljolloin muutos termojannitteessa on teoreettisessa
yhden kentéan tapauksessa

v,/ (13,6'€0) ~ 1V =y,/(13,6 137 y,) = 1V (4.5)
= 3,913901478.V / K (4.6)

mik& on hyvin tavallisella atomien termojannitealueella. Kiinte&n aineen tapauksessa tasta tulee
nain, kun huomataan, etta tuotu alkiomaaré on jaettava koko elektronille. Kaasujen suurempi
lampdlaajenema taas tulee siitd, etta koko tuotu alkioméaara jaa paaosin kenttdan. Atomien
termojannitteet kuitenkin vaihtelevat laajalla alueella ja voivat olla erimerkkisia tai jopa vaihtaa
merkkia lampotilan noustessa ja olla hyvinkin epalineaarisia lampadtilan funktiona. T&ma johtuu
siitd, etta jannitekentat voivat kulkea atomin eri elektronien kautta kuin mihin lampétila suoraan
vaikuttaa. Tassa on suprajohtavuuden idea: saada jannitekentat kulkemaan molekyylien "0-
lampdotilaelektronien” kautta samaan aikaan kuin “eristyksiss&a” olevat termokentét reagoivat
ymparistdon kanssa. Hiiliatomi saattaa olla aika hyva esimerkki tasta.

Fysiikka mittaa jannitteita kaanteiskentisté ja sdhkovirta on kdanteiskentissa tapahtuvaa
alkioryhmien virtausta, minka takia sitten mittauksissa negatiiviset elektronit virtaavat hitaasti
vastavirtaan. N-kentassa voidaan maaritella kentan alkioryhmana

1V _ 13,6 ), 4.7)



13,6" y,/U _, Uvolttia (4.8)

Tuloksesta 4.8 tulee suoraan epéaspesifisen rontgenséateilyn raja-aallonpituus ja tdméa yhteys on hyvin
tarkka, kuten kokeellinen fysiikka sen osoittaa, vrt. kaavio yhtélot 2A.27. Periaatteessa yhtalon 4.8
virtaussuunta on edelleen vaara ja seka jannite etta virta syntyvatkin yhtalon 4.8 kaanteiskenttien
alkioryhmista. Koska fotonit ja jannitekentat on rakennettu Comptonin elektrgmmedostamista
alkioryhmisté ja ndma edelleen b-kvarkkiryhmista, joita selostetaan jaljempéana tarkemmin, niin

tulos 4.8 voidaan pilkkoa viela pienempiin tekijoihin. Talldin saadaan

1V=136 y, (4.9)
=13,6' 1372 €
=2 255499,5331€, (4.10)

Tuloksesta 4.10 voidaan muodollisesti ja matemaattisesti johtaa edelleen tulokset

1V /255499 = 3,913901478V (4.11)
3,914V =2 ¢ (4.12)
1,956950739.V = e (4.13)

Tulos 4.13 tarkoittaa matemaattisesti jannitteess, etta kun yhtalosta 4.9 otetaan yksi Comptonin
elektroni pois, niin jannite nousee 1,9bvolttia ja painvastoir> jos yksi Comptonin elektroni

tulee lisaa, niin jannite laskee = muuttuu 1,2%olttia. Hopea ja kulta ovat hyvin saanndéllisia
termojannitteen suhteen ja niiden absoluuttiset termojannitteet ovat huoneen lampdétilassa Ag = 1,51
LV 1 KjaAu =189 uV /K. Tuloksen 4.13 mukaan voidaan ajatella, ettd kun lampatila-
alkioryhmaan liittyy 1 Comptonin elektrongeniin lampoétila nousee yhdella asteella. Tasséa
vaiheessa nyt on aihetta toistaa, ettd yleisena tapauksena lampdatilalla ja absoluuttisella
termojannitteelld ei ole yksinkertaista yhteytta, mutta yksinkertaisissa ja erikoisesti yhden kentan
(Ag) tapauksissa tallainen voi I6ytya. Tata osoittaa sekin, ettda monilla alkuaineilla on absoluuttisen
termojannitteen ja lampdtilan valilla lineaarisia alueita ja etta rajoitetulla alueella sek& Seebeckin
ettd Thompsonin efektissa esiintyy lineaari-tekija {mT,). Naihin samoihin tuloksiin 4.12 ja 4.13
tullaan suuruusluokaltaan jaljempana eri tavoin laskettuna.

Jalokaasujen atomit ja niiden kentat voidaan ryhmitella useammallakin tavalla, jotka voivat olla
kokeellisten mittausten puitteissa yhta patevia matemaattisia rakenteita. Normaaliolosuhteissa
olevan jalokaasun elektronikenttarakenne voidaan kirjoittaa muotoon

(/2 +1/2) + (112 +1/2) =2
(/2 +1/2) + (/2 + 1/2) + (/2 + 3/2) + (3/2 + 5/2) = 8 (4.14)

Ylempi rivi on magneettijae, mika voi tehda ympyramaisen kehan, missa "sahkokenttd” ja
"magneettikenttd” pyorivat vastakkaisiin suuntiin. Alempi rivi on sahk6jae, minka 2 ensimmaista
termia voivat liittyd magneettijakeeseen ja minka 2 jalkimmaista termié ovat "lampaotila-aktiiviset”
muuttuvat sdhkokentat. Matemaattisesti naita kasitellaan siten, etta muuttumattomat jakeet 1/2
kuuluvat itse hiukkaseen ja kentan = 1/137-osan muodostavat muuttuvat sahkdkentat. Tama kay



matemaattisena mallina néin, mutta kaytanndssa tama voi olla vain eras erikoispiste
normaaliolosuhteiden lahelld, mitka maapallolla sinansa ovat erikoisesti olosuhteet.

Jotta jalokaasuatomin lampétila nousisi 1 asteen, niin siihen ja sen uloimpaan elektroniin on tuotava
1,5 ),. Tasta menee elektroneille ja sen uloimpaan elektrogiyneeensa 136/137 —osaa ja

uloimman elektronin gmuuttuville sdhkdkentille 1/137 —osa. Taman mukaisesti muuttuvat
sahkokentat kasvavat astetta kohti

kenttéaan / kenttad = (1,5y,/137) / (137 y,)=1,5/ 137 (4.15)
=2'0,25/137 + 2 0,5/137 (4.16)
= 7,9877042910° = 1/12519,24162 —o0san (4.17)

Tama olisi saanndllisille atomeille ja elektronikentille yleinen tapaus ja taman yleisyytta ja
saanndllisyytta kuvaavat mooliset ominaislammgofalokaasuilla hyvinkin tarkasti samat.
Tuloksessa 4.16 kenttiin tuotu lampdmaara on jaettu viela erikseen kentille (1+3) ja (3+5) seka
kahdelle puolelle. Kun elektronin &ko muuttuva sahkokentta on 13y, = 137 ‘1o =2 137"

€, Niin yhteen suurimpaan kenttdan (3+5) ja 5 tulee Comptonin elektrongiaaseittuna astetta
kohti liséa

(3+5) _, (0,5/137) 2 137 e =137 & (4.18)
5 _ 5/8 137" e. = 85,64749344¢e, (4.19)
= (5/24) (2 137/ 12519) = 85,64 &, (4.20)

Edella mainittuja muuttuvia séhkokenttia voi atomilla todellisuudessa olla 2 ... 24 kappaletta, kuten
yksittaisten atomikiteiden sahkdnjohtavuustutkimukset osoittavat, mutta maaritellaan tassa
yhteydessa kenttaryhmien lukumaara matemaattisesti luvuksi 2, kuten yhtalossa 4.16, silla tama ei
vaikuta lopputuloksiin. Tall6in yhdelle kenttaryhmalle (1+3) + (3+5) tulee yhden asteen lampétilan
nousua vastaten 0,75, / 137 = y, / 182,7146527 = 205,5553984¢; ja tasta laskettuna kentalle
(3+5) tulee astetta kohti 20%./ 1,5 = 137 e.. Tulos on sama kuin yhtélossé 4.18 ja ne tulevat
samoista perusyhtéldista. Ennen kuin jatketaan tasta, niin kerrataan sahkokentta (3+5) eri
hiukkaslajeina lausuttuna. Ensinnakin uloimman elektropko&o s&hkokentta on 137y, ja sen
puolikas on 68,5 J,. Talla puolikkaalla on edelleen sisainen jakauma (1 + 3) + (3 + 5), missa (3 +
5) muodostaa uloimman reaktiivisen ryhman. Taman kondensoitumispisteen koko on siten 2/3
puolikkaasta eli

sahkokentta (3+5) = 45,6786631F, (4.21)
= 857793,3315r, (4.22)
=1,71558666310° - &, (4.23)
=1,71558666310" - g, (4.24)

_, sahkokentta 5 =5/81,71 10" = 1,07224166410" - e, (4.25)

Alkioryhméa g = e,/ 10 on eréas perusryhma seka fotonirakenteissa etta lampdatilarakenteissa ja se
tulee rakenteesta e 2 (1+1+3) ,= 10" &,.



Oletetaan nyt, etta tulos 4.13 patee astetta kohti eli kun sahktkentan jokaiseen alkioryhmaan
tuodaan 1 Comptonin elektrony,@iin lampdtila nousee yhden asteen. Koska tuloksen 4.18 mukaan
ja ominaislammosta laskettuna suurimpaan sahkokenttaéan (3+5) = 4506 astetta kohti tuotava
137" &, niin sahkokentassa tulee olla alkioryhmia yhteensa 137. Tallin yhden alkioryhman koko
on

(45,6 y,) / 137 ryhmaa = (45,62 137 &) / 137 ryhmaa (4.26)
=2/3"137 e/ ryhma (4.27)
=12519,24161e./ ryhma (4.28)

Tulos 4.28 johtaa oikeaan pituuden laajenemiskertoimeen 6°.1A%/ K, kun huomioidaan
elektronikenttien rakenne, mika on tarkea asia, silla sen tulee olla nain. Kuitenkin edella esitetty
antaa vain karkean kuvan lampdtilakésitteesta, mista antaa kasityksen yleinen yhtal6

N-sahkokentta = alkioryhmien koko x lukumaara (4.29)

Edella tma oli havainnollinen tulo 1372519, mutta todellisuudessa on oletettava naiden olevan
muita lukuja ja lampdtilan alkiorynma T on ikdankuin "piilossa” edella olevien yhtaloiden sisalla.
Sulamispisteessa ja hoyrystymispisteessa luonnollisesti vain alkioryhmien lukumaara muuttuu
yhtalossa 4.29, vrt. kohta 7A.10, kun taas valilla T, T, molemmat tulontekijat voivat muuttua

_, vaihtelevat ominaislammat lampdtilan funktiona. Kun jalokaasuilla normaaliolosuhteissa
ominaislamp® on vakio, niin se tarkoittaa, etta pelkastaan alkioryhmien koko yhtalossa 4.29
muuttuu ja tdma on talla hetkelld ainoa hyva selitys télle ilmiélle. Edelleen lampdtila-alkioryhmien
rakenteen tulee siséltda jokotulo B 5" 7 9=945taitulol 3 5 7 9°11° 13=135135
ja tama asia ilmenee selvasti ominaislammaista ja erikoisesti kaasuilla
ominaislampdkapasiteettisuhteesta C,, mita on selvitetty muissa yhteyksissa. Saattaa olla, etta
edellinen tulo 945 liittyy varsinaiseen lampotilarakenteeseen ja jalkimmainen tulo on joka
tapauksessa olemassa syvemmalla itse alkioryhmien sisalla. Tasta tulosta 135135 nayttavat myos
protonit rakentuneen ja sen alkupera saattaa olla kau@akentassa.

Kun selvitetaan lampatila-alkioryhmaa yha tarkemmin, niin on aihetta huomata, etta koko ajan
puhutaan samoista alkioryhmista kuin mista alkuaineiden kentét yleensakin ovat peraisin.
Fotoneilla, termojannitteilla, paineella ja lampatilalla tulee olla ainakin jokin yhteinen alkupera,
jonka ryhmittyminen voi sitten vaihdella. Lampdétilan tutkimisessa Lambin siirtym& voi antaa yhta
arvokasta tietoa kuin radiotaajuuksien resonanssi atomien kenttien kanssa. Jos fotonien ja
sahkdjannitteiden alkuperé on b-kvarkissa, niin melkein vaistamatta myos lampatilan alkupera on b-
kvarkeissa, vaikka rakentuminen voikin olla erilaista. LAmpdtila on nimenomaisesti
vuorovaikuttavan kentdn ominaisuus, mutta tAma& ominaisuus periytyy elektroneihin, mitéa kautta
syntyvat sitten termojanniteilmiot. Fotonit pilkkoutuvat atomien elektronien kenttiin, joten nailla
taytyy olla yhtalaisyytta, mutta fotonien luominen tapahtuu itse elektronien kautta. Elektronien
kenttd on kuin se olisi "yksdisolioiden” kentta ja vapaa fotoni syntyy kun elektroni jotenkin saa
aikaiseksi "kaksoisolion” tai "kolmoisolion” syntymisen. LAmpdtila on puolestaan naiden
"yksoisolioiden” vuorovaikutusta ja niihin sisaltyvan erdan alkioryhman koon mitta. Tallainen
yksoisolio on kuitenkin kondensoitumispisteessaan kaksoisolio ja sen sijaan, etta fotoni =
kaksoisolio tai fotoni = 2 x 2 —olio, niin on mahdollista, etta elektronin luoma fotonin alkioryhméa
sieppaakin kondensoituneen kaksoisolion kentasta ja etta fotoni onkin "kolmoisqglio”
"kolmivaihevirta”, mika tunnetusti lahtee pydriméaan. Tata ajatusta tukee aina alkioryhminé pateva
yhtalo



312519 e = perusfotoniy, (4.30)

Yhtalon 4.25 mukaisesti jalokaasuatomin suurin kentta 5 on'1,07 e, = 1,07 10° e ja koska
yhtélon 4.28 mukaisesti kuhunkin kentan ryhmaéan kuuluu N-luku 1283 9iin naita ryhmia tulee
olla suurimmassa kentassé 5 yhteensa

1,07 10° 1 12519 = 85,64749340 (4.31)

Toistetaan tdma tarked kohta, koska tasta tulee lampdgtiddkioryhman koko = [ampdtila, mika
kerrottuna alkioryhmien maaralla on atomin elektronin kentta ja kentalle 5 tama kertolasku on
lampdtilassa 0 K

12519 85,6 = (2/3 137) * (5/8° 137) (4.32)
=1,07 10 e (4.33)

Kun alkioryhmé 12519e; nimetaan lampatilaksi O K ja astetta kohti siihen tulee 1 kappais&i
niin alkioryhmina

0°C=12792,40162¢, (4.34)
20°C=12812,40162¢; (4.35)

ja yleisessa muodossaan luonnonlampdtila T = alkioryhman koko Comptonin elektroneissa
lausuttuna on

T = (12519,24162 + fenin) " & (4.35B)

Alkioryhméa 12519 e. on luonnollisesti edelleen rakenteinen. Protoneista ja alkuaineista tiedetaan,
ettd ne tekevat ydinryhmia 1, 3 ja 5, eikd sen suurempia. Protonin kenttaolitisepdan, etta
vastaavat luvut ovat 1, 3, 5 ja 7, mista tulee elektronikonfiguraatio ja viimeisesta luvusta
atomivoimaloiden ydinenergia. On loogista olettaa, etta seuraavalla hiukkasella= elektroni, tama
lukusarjaon 1, 3, 5, 7 ja 9, mink& vahvistavat ainakin happiatomi ja typpiatomi, joiden suurin
elektronikenttd on 9. Tasta seuraa, ettd on oltava olemassa jaollisBus 17 - 9 = 945, kuten
edelldakin on esitetty, ja talléin nimenomaisesti luvun 12519 tulee olla jaollinen talla luvulla.
Kaikilla nailla edella mainituilla ryhmill& on aina olemassa sisainen jaollisus 5 79 1113

= 135135 ja mahdollisesti useampi kertaisesti. Taman lisdksi ainakin pretnsen kentan
ensimmainen kondensoitumispisieopat sisdista rakennetyyppia

1/2 +(1/2 + 3/2) + (3/2 + 5/2) + (5/2 + 7/2) + (7/2 + 9/2) + (9/2 + 11/2) + (11/2 + 13/2)
+13/2 (4.35C)

Sen seurauksena, etta tulod' 5 7 - 9 on tekijana lampotilassa, syntyvat sitten tunnetut suhtget C
. Cy kaasuilla, mika on esitetty tarkemmin kohdassa 4A. Kun suoritetaan jakolasku 12519 / 945,
niin saadaan tulos 4.36, mika on edelleenkin eri tavoin rakenteinen.

12519 /945 = 13,24787473 = B,623937365¢&; (4.36)

Valohiukkasten perustana on kerroksittainen rakenné® In8ika on esitetty kohdissa 2 ja 7A.1 (ks.
yhtalo 2.48). Talla matemaattisella rakenteella 1 @vkuitenkin eri "kerroksissa” erilainen
fysiikan rakennemuoto. Tama liittyy valohiukkasen sdhkdmagneettisiin kenttiin, mitk& alkavat
rakentua b-kvarkeista ja saavat elektronin sisadrakenteen, elektronihan luo fotoneita. Jos



valohiukkasen kentét ovat rakenteita £,37in silloin yhtalon 4.36 rakenteiden tulee olla vahintaan
taman lahisukulaisia. Osoittautuu, etta lampétilarakenne on samaa matemaattista mubtséla,37

2945 1,37 = 12516,1179¢, (4.37)
12516 + 1 1,37 = 12522,74018¢; (4.38)

Kun ei voi olla tassa tapauksessa osajakeita, niin 0-lampatilan tulee olla yhdistelma tai oskilloida
tulosten 4.37 ja 4.38 valilla. Talla tavalla saavutetaan kaytdnnossa jatkuva lampdtilalukema. Ehka
on aihetta uskoa, etté todellinen 0-lampdtila on tulos 4.37 ja jos Kelvin asteet luetaan tasta niin

0°C =12789,2779, (4.39)
20 ° C = 12809,2779%, (4.40)

Kun nyt tarkistuksena lasketaan, ettd montako alkioryhmaZ® 1e8falokaasuatomin koko kentassa
on, niin lasketaan havainnollisuuden takia ensiksi ndiden méaara suurimmassa kentassa 5

1,07°10° e,/ (1,37 ' &) = 161914,1623 ryhmaa (4.41)

Koska yksikkokenttien lukuméaéra elektronisgae 24 = 2 (1+3) + 2 (3+5), niin rakenteita 1,37
e: on elektronin kentissa yhteensa Lambin siirtymaé vetyatomilla vastaava maara eli

24/5° 161914 = 777187,9792 ryhmaa (4.42)

Nyt voidaan todeta, etta tama on sama maara kuin fotoryseevien sahkomagneettisten
alkioryhmien puolikkaiden lukumé&ara (vrt. yhtalot 2.48 ja 7A.6) ja taman ratkaisu x =
0,5671432904 ja x = 6,3143829520* kg yhtalossa

/x)"*=e (4.43)

on mahdollinen eras perusalkioryhm&n muoto ja massa myos lampétilassa (vrt. yhtald 7A.7C) ja jo
sikalikin luonnollista, koska

1,37=2/0,5671 (4.44)
., 137=137'1,37=1,37"2/0,5671 (4.45)

Luvut 1,37 ja 100 1,37 = 137 eivat ollenkaan aina tarkoita kerroksia, vaan niilla on useita muitakin
merkityksi&, ne ovat hyvin monimuotoisia lukuja. Kun lampdtila muuttuu, niin yhtaléssa 4.37
muuttuu ainakin luku 945, mutta voiko luku 2,37, tulos 4.36 tai tulos 4.45 myds muuttua.

Nayttad todennékdiseltd, ettd ndma luvut eivat muutu tai muuttuvat niin vahan, etta niiden
vaikutusta on vaikea nahda. Naista edella esitetyista luvuista paastaan lampdtilan tutkimisessa viela
eteenpainkin, kun tarkastellaan b-kvarkkirakenteita, mutta sitd ennen kannattaa katsoa, miten
gravitaatiokentta voi olla rakentunut ja luonnollisesti ainakin osittain naistd samoista alkioryhmista,
silla onhan gravitaatiokentép * 2 e; elektroni juuri b-kvarkki.

Lampdtila on molekyylien hilajarjestelman ominaisuus = atomien elektronien kenttien alkioryhman
mitta. Nama alkioryhmat, kuten kaikki muukin, rakentuvat gravitaatiokentan hiukkasista ja taman
takia on aihetta tarkastella hieman myos itse gravitaatiokenttaa. Tallainen rakentuminen voi olla



erilaista, miké& ilmenee jo siten, ettd osa hiukkasista on kestavia gravitaatiokentassa ja osa liukenee
siihen. Se, ettd hiukkaskiihdyttimien térmayskokeiden tulokset liukenevat yleisesti varahdysten
tahdissa gravitaationkenttd&n osoittaa, ettd sama hiukkanen voi olla rakennettu seka kestavista osista
etté liukenevista osista. Talla on jonkinlainen analogia siihen, miten fotonit tunnetusti liukenevat
atomien elektronikenttiin, mik& sitten nékyy juuri [ampdtilana = lampétila-alkioryhmien kasvuna.

Perusmuotoisena gravitaatiokenttd on maapallolla
gravitaatiokenttd =or= 2 . = 137 - b-kvarkki (4.46)
=137 - gravitoni g (4.47)

Gravitaationkentan srelektroni on b-kvarkki samankaltaisesti kuin protongrepektroni on g.

Kun elektronin g paakentta on fotoniy,, niin samankaltaisesti b-kvarkkien paakentta on gravitonit

Jo, joten molekyylien hilajarjestelmalla ja gravitaatiokentélla on selvda analogiaa. Vaikka yhtaloita
4.46 ja 4.47 voidaan hyvin kayttaa gravitaatiokentan kuvaamiseen, niin naillakin viela sisainen
rakenne ja itse asiassa hyvin mielenkiintoinen. Kun eri hiukkaslajien valinen ryhméero ofh,3@0

= 137-kertainen, niin luku 1,37 voidaan ajatella tulevaksi sahkojakeesta. Magneettijakeelle vastaava
luku olisi 1,00 ja naista rakennettu ryhmaero on 10@0 = 100-kertainen. Nyt voidaan osoittaa,

etta gravitaatiokenttadp 2 - e liittyva Comptonin elektroni voi olla ainakin matemaattisesti
rakennetta

e.=2 1007 x (4.48)
missa luku 2 tarkoittaa taas kahta puolta ja luku?t@ékoittaa kahta kerrosta "magneettijakeita”.

Luku 100 on hiukkasrakenteiden peruslukuja, joten se voi tarkoittaa montaa muutakin asiaa. Luku x
on ratkaistu yhtalosta

@) =e (4.49)
X = 0,5671432904 (4.50)
X = 6,31438295410* kg (4.51)

Viimeksi mainittu tulos saadaan laskettua Lambin siirtymé&sta (kohta 7A.1). Toisin sanoen
gravitaatiokentta olisi tdiman mukaisesti yksinkertaisella tavalla rakennettu luonnonluvusta e.
Yhtalon 4.48 suora seuraus on

& = €./10 =2 1000 X (4.52)

ja g on tarkea perusryhmé myds lampotilakésitteessa. Jos x on eraan hiukkaslajin normaali 1/10-
alkio, niin saavuttaessaan koon 106Qapahtuu kerrostuminen ja syntyy toinen hiukkaslaji. Tassa
tapauksessa yhtalo 4.52 on oikein vain kiloina ja alkioina N, mutta sen oikea ja vasen puoli ovat
aivan erilaiset, mahdollisesti ne eivat edes reagoi suoraan keskenaan. Nayttaa silta, etta
alkioryhmasté gjotenkin rakentuvat lampdtila-alkioryhmaét, joilla sitten voi olla rakennemuotoja

yx, X" tai X*, missa x, y ja n ovat toistaiseksi maaritteleméattomia.

Eras lampdotila-alkion malli on esitetty kohdassa 4A ja tdssa kohdassa 4 kasitellaan asiaa hieman eri
tavalla tutkimalla kahdesti tai 2 x 2 -kertaisesti pilkkoutunutta elektronin kd&nteiskentan
kaanteiskenttdd. Tassa nyt edetdan siitd, mihin edella yhtaldissa 4.37 ja 4.45 jaatiin. Edella mainittu
kaanteiskentan kaanteiskentta on siis oikeinpain elektroniin ndhden ja taman takia lieden
kuumentuessa se myos laajenee, mutta k&énteisessa valikentassé = fotonikentéssa lieden



kuumentuessa hiukkaset pienenevat ja niiden taajuus nousee, mika on seka silmin havaittava ettéa
fysiikan kokeellisten mittaustenkin mukainen oikea tulos. Fysiikan kohdan 2 yhtaldiden 2.52 ja 2.53
mukaisesti eraat alkiorakenteet ovat

e =10 x* b-kvarkki = 10 e, (4.53)

Yo = 20" 137 - X* - b-kvarkki (4.54)

missa nyt x on ratkaistu yhtalosta

X =137/ 20 (4.55)
_, X =4,530471774 (4.56)
,137/20'b=g=x""b (4.57)

YhtalGissa 4.53 ja 4.54 esiintyva rakenretyyppia on se, minka voidaan ajatella olevan erikoisen
kestava silloin, kun se on "syvalla”. Kun &énihiukkaset ja valohiukkaset kulkevat kokoaan
muuttamatta, niin niilla voidaan ajatella olevan juuri b-kvarkkirakenteista alk&tgyppinen
alkioryhnméarakenne. Kun taas lampadtila ja séhkdjannite tasaantuvat joka varahdyksessa, niin niilla
voidaan ajatella olevan "syvalla” x-rakenne, mutta mahdollisesti valikerroksissa = Comptonin
elektronirakenteissa ja fononirakenteissa toisenlaisiakenteita. Nailla kaikilla on kuitenkin

samoja rakenteita ja samoja alkioryhmi&, joten hyva olettamus on, etta syvalla sisékerroksissa

kestava rakenne = Ax* - b-kvarkki (4.58)
tasoittuva rakenne = Byx - b-kvarkki (4.59)

Naissa yhtaloissa A ja B ovat joitain vakioita, jotka tulevat ryhmittymisesta. Tekijaoilaan

ajatella liittyvan hiukkasiin ja tekijan yx kenttiin, missa kenttéa on nyt ajateltava kokonaisuudeksi.
Aivan ilmeisesti maaratyissa olosuhteissa rakentéft yx voivat muuttua toisikseen. Hyva

esimerkki tallaisesta muuntumisesta toisikseen saattaa olla séhkéopin muuntaja, kun ajatellaan, etta
x* = hiukkanen = virta ja xy = kentta = jannite. Teho P = IU Z)(x(xy) sailyy, kun virtaa ja

jannitettd muutetaan toisikseen. Tastd samasta syysta virta on tarkea elektrolyysissa. Yhtalo 4.59
saattaa olla nyt se, mika sisaltda alkuperan lampatila-alkioryhmalle T.

Kun yhtalon 4.55 mukaisesti

4,5353= 938,9431215 (4.60)
niin asettamalla hiukkaneri ja kentta yx yhtasuuriksi saadaan

yx = 207,25062824,53 = 938 (4.61)
Alkioryhmamaaran y = 207 voidaan todella ajatella olemassa olevaksi, silla se syntyy seka
vetyatomin radiotaajuusresonanssiluvuista (yhtalé 7A.18K) etté suoraan vetyatomiin liittyvista
alkioryhmamaarista

207137/ 10 = 388840,9659 (4.62)

Tulos 4.62 on aivan ilmeisesti varausta vaille sama tulos kuin Lambin siirtymaan liittyva tulos 7A.5
ja puolet edellé esitetysta tuloksesta 4.42. Tulokselle



y =207,2506282 (4.63)
|6ytyy useita rakenteita, joista varausten tarkkuudella oikea ja ehka yksinkertaisin onl(3723
205. Hyva arvaus on, etta tasta ei kuitenkaan ole kyse. Kun luvun 1,35135 tai 135135 taytyy
jotenkin olla mukana hiukkasrakenteissa, niin ajattelemalla, ettd on olemassa sahkdjae

1+3+5 _,1,35135 137 =185,1835844 (4.64)
niin silloin koko hiukkanen = magneettijae + séhkdjae ovat

1+1+3+5_,185/0,9=205,7595382 (4.65)

Ottamalla tama nyt koko hiukkaseksi ja lisddmalla siihen kentta = 1/137 ja vahentamalla
kenttahiukkasen 1 kentta = 1 / 13¥aadaan

(1 + 1/137 - 1/13% * 205,7 = 207,2500812 (4.66)

Pienenevié lisatermeja jatkuu yleensé aina "loputtomiin”, mutta ottamalla seuraavaksi termiksi + 1 /
(20° 137) tullaan tarkkuuteen 18 tuloksen 4.63 suhteen.

Seuraavaksi ennen lampatila-alkioryhmien yhteenvetoa on viela tarpeellista 16ytaa yhteys yhtalén
4.49 ja yhtalon 4.61 valille. Naisséa x:11& on eri arvo ja tastd eteenpdain olkoon x = 4,530471774 ja
ratkaistaan z yhtalosta (4.49)

Z=e (4.64)

z=1,763222834 (4.65)

z=z+(1+116+1/10°+..) 41,37 10° (4.66)
=1,763228371=1,372 (4.67)

Kannattaa huomata, ettéa vain hyvin tarkoissa laskelmissaszjailkkkeavat toisistaan ja ne ovat siis
usein kaytanndssa sama asia. Koska on olemassa x:n arvolla x = 4,53 yhtalo

20°X""b=r
(4.68)
ja yhtalo
z,10°/1,37 2'b=1r (4.69)

niin n&ma yhtalot maarittelevat alkiorynman x ja alkioryhméan&isen yhteyden tarkalla ja
yksinkertaisella yhtalolla

1000° z, = 1,37 "x*= 1,37 4,533 (4.70)
=1,37 137 b/20 (4.71)
. 7,=1,763228371b = 2,37153857610% kg (4.74)

. 2,=1,37"b/2 (4.73)



_,z=2,37153112910* kg (4.74)
Nyt voidaan katsoa, miten lampdétila-alkioryhmé saattaa rakentua kokonaisuutena ja myos
syvemmalta. Aloitetaan lampdotilan perusmaaritelmasta

T =(12516 + Kewin) * & (4.75)

ja lampdtilassa 0 K patevasta yhtalosta 4.37, mika toistetaan tassa

2:945 1,37 =12516,1179¢; (4.76)
=2°945 137 1,37 1,37 & (4.77)
=945 137 1,37 1,37 b/ 945 (4.78)

Se b-kvarkin suuruutta olevien alkioryhmien kokonaismaaré, miké on elektronin kentassa yhteensa,
on hyvin suuri: elektroneillage _, 137 = 4,83251488410™ ‘b ja elektroneilla 5¢/ 2 _,
1,20812872310" 'b. Kun nama ryhmittyvat, niin syntyy naita nyt késiteltavia ryhmié ja tallainen
monivaiheinen ryhmittyminen on aivan oleellinen tekijd atomien elektronien kentissa. LAmpdtila-
alkioryhmasta = yhtalo 4.78 on ensimmaiseksi tarkoitus erottaa vakioalkioryhma. Koska b-
kvarkkiryhma ja valohiukkasten ryhmé& ovat kaanteisia lampatilalle, niin jaljelle jaa, etta eras
perusvakioryhm& on Comptonin elektronin suuruutta ja ehka juuri alkiorylm&g 10, mika on
rakennettu b-kvarkeista tai z-hiukkasista. Taman lisaksi nailla on sisainen periytyva rakerfne 1,37
mik& valohiukkasten tapaan voidaan olettaa vakioksi. Talldin atomien elektronien kentissa olevaksi
vakioperusryhmaksi = A voidaan kirjoittaa

A=137'137'b/20=1,37 "¢, (4.79)

Tallaisista alkioryhmista olisivat siis atomien elektronikentat rakentuneet ja nailla alkioryhmilla
olisi siis viela maaratty sisainen vakiorakenne.

Atomien elektronikenttien alkioryhman = yhtélo 4.78 muuttuva osa on alkioryhmien A lukumaara
B, mista tulee myds lineaarisesti muuttuva lampoétila T. Yhtaloista 4.78 ja 4.79 laskettuna
lukum&aran B arvoksi saadaan

B =20 945 - (1,37 / 945) (4.80)

Kun lampétila kasvaa, niin tekija 945 kasvaaB kasvaa, joten myos T = AB kasvaa.
Samanaikaisesti kuitenkin yhtalén 4.80 mukaisesti eras alkioryhmien tekija £/983 pienenee.
Tama on aivan ilmeisesti lampdtilan noustessa pienenevien valohiukkasten alkupera, jolloin
valohiukkasten taajuus kasvaa ja joka tapauksessa valohiukkasten kd&nteisyys nayttaa liittyvan
elektronilukuihin 1, 3, 5, 7, 9 seka naista sitten syntyneisiin atomikohtaisiin johdannaisiin. Naista
syntyva tulo 945 tulee kaikissa nadissa yhtaldissa ymmartad muuttuvaksi luvuksi, mika voi saada ja
itse asiassa jatkuvasti saa myods desimaaliarvoja. Yhtéloa 4.78 voidaan kehittaa viela eteenpain ja
kirjoittaa

T =945 (20" 1,37/ 945) (137 1,37 ' b/20) (4.81)

=945 (20" 1,37/ 945)" 1000 2, (4.82)



= 945 - (10000 1,37'/945) 2" 2, (4.83)
= 945 - (10000" 1,00000553681,37 / 945) 2z (4.84)
Jos nain todella on my6s hiukkasrakenteissa, niin atomien kenttien voidaan sanoa rakentuneen

luonnonluvusta e samankaltaisesti, mutta ei samalla tavalla kuin gravitaatiokentta on rakentunut
luonnonluvusta e. Yhtalo 4.84 voidaan kirjoittaa viela muotoihin

T=945-1058 2 1,37z /100 (4.85)
T =945 (1058 b) 1,37/ 100 (4.86)
=12516 e, (O astetta Kelvin) (4.87)

Alkioryhm& 1058 b on nyt sama, mikéa saadaan vetyatomista H radiotaajuusresonanssina (yhtalo
7A.18E) ja mika |0ytyy sek& atomista H ettéd molekyylistddurimman kentan 7 eraéna
alkioryhmana (yhtalo 7A.19). Tarkistuksena tulos 4.87 osoittaa, etté laskutoimitukset tAsmaavat.
Koko jalokaasun suurin kenttdryhma (3 + 5) on

137- T =1,7151586011C° - e, (4.88)
=1,71' 10" g, (4.89)

mitk& myods ovat oikeita tuloksia. Kelvin lampdtilat saadaan aikaisemmin esitetyn mukaisesti
yksinkertaisimmillaan yhtalosta

T = (12516 + Kenin) " & (4.90)

missa Kelvin asteille on annettu maaratty teoreettinen arvo. Tama on hyvin lahella kokemusperéaisia
ja kaytdssa olevia Kelvin asteita, mutta ei ole aihetta olettaa naiden olevan tarkalleen samoja.
Jaljempana osoitetaan, ettd tdma ero saattaa olla suuruusluokkaa 1/ 72.

Seuraavaksi voidaan matemaattisesti laskea, mita jalokaasulla yhden fgtirmminen elektronin
& kenttaan vaikuttaa energiassa. Talloin ajatellaan, etta kenttaalkioiksi pilkkoytudunittyy ja
saa liikkeensa kentastg samantapaisesti kuin elektroneja kiihdytetaan kiihdyttimella tai kuten
fotoni kulkee pitkin gravitaatiokenttdd. Kun elektrongineatemaattinen energia og €
4,26286515410% ja

Yo = e0/1372, niin lisédenergiaksi saadaan

420007 _ 5 2700337521023 / atomi (4.91)

1372
joten 1,5 y,antama lisays on

1,5 2,27 102 = 3,405050628 1022 J/atomi (4.92)
= 20,50568047 J/mooliK (4.93)

Kun kirjallisuuden antama arvo normaaliolosuhteissa on 20,79 J/nmatiin eroksi tulee

20,79/20,50=1,0138 =1+ 1/ 72,12 (4.94)



Tama on aivan liilan suuri ero ollakseen sattuma ja sen voidaan sanoa jatkuvan aivan tdsmallisena
yli 1000 asteen alueilla. Yksinkertaisin hyva selitys talle on, etta Kelvin aste = Celsius aste on 1/72
—osan verran suurempi kuin luonnollinen aste. Ajatellen lamp6asteen kasitteen syntymista tdma ero
on todella pieni ja tuntuu seka tieteellisten intuitioiden etta sattuman ohjaukselta samantapaisesti
kuin voltin ja teslan k&sitteet saattavat sopia eraisiin tasmallisiin hiukkaskokoihin. Tassé yhteydessa
voidaan kerrata luonnollisen asteen méaritelma: Kun jalokaasuatomin elektronin suurimpaan
kenttaryhmaan (3+5) tuodaan 137 kappaletta Comptonin elektron@igenormaaliolosuhteissa
jalokaasun lampdotila nousee 1 luonnollisen asteen. Olemassa olevan tiedon mukaan tdma on sama
asia, kuin jos koko atomiin tuodaan yhteensa lya

Happimolekyylin @ ja yleisesti kaikkien yksinkertaisten kaasujen suurimmat kentat ovat
samankokoisia, mutta kun On ketjuuntunut lukuun 9 asti, niin tdma tarkoittaa, etta
ominaisyksikktkoko on pienempi kuin rakenteessa 1 + 3 + 5. Tama yksikkokoko on eri asia kuin
lampdotilan alkioryhma T ja ndma yksikkdkoot voidaan jopa ajatella [ampétila-alkioryhmista
rakennetuiksi.

Happiatomilla on 8 kenttaryhmaa, joista 6 reagoi pareittain ja 2 on aktiivisia ulospain. Viimeksi
mainitut ovat rakenteeltaan eri kokoisia, mika on esitetty kuvissa 4.95 ja 4. 96. Naista kuvista on
huomattava, ettd numerot esittavat nyt elektronijakeita ja koska termojéanniteilmié on olemassa, niin
lampdotilan vaikutus voi ulottua my6s pystysuunnassa oleviin magneettijakeisiin 1/4 + 3/4,
todennékdisesti kuitenkin vain niihin magneettijakeisiin, mitka sitovat sahkdkenttaryhmia (1/2 +
3/2), (3/2 + 5/2) tai (5/2 + 7/2) ja jotka jotenkin liittyvat kaanteiseen séahkdnjohtavuuskenttaan.
Aikaisemmin kasiteltiin erikoisesti ndiden elektronijakeiden muuttuvia sahkokenttia.

1

3/4
+
1/4
< 34+1/4 + 14+ 1+3++5+7+9, (4.95)
1/4 Lampdtilaan reagoiva osa
+ = termokentta = sahkdkentta
3/4
!
1
3/4
+
1/4
< 34+1/4 + 1/4+1+3++5, (4.96)
1/4 Lampdtilaan reagoiva osa
+ = termokentta = sahkdkentta
3/4

1

Elektroniryhman erdanlainen tyhja keskus on kuvissa 4.95 ja 4.96 keskipisteessé ja kohtisuorassa
paperia vastaan. Pystysuorassa suunnassa on "magneettikentta”, vaakasuorassa oikealle on
"sdhkdkenttd” ja vasemmalle on sidoskentta atomiytimeen, mika on inertti. Kaikki nAma kentéat ovat
samantapaisia sdhkomagneettisia kenttia ja sisaltavat seka "sahkdokomponentin” etta
"magneettikomponentin” jakeiden "1/4” voidaan ajatella muodostavan peruskehén, missa
magneettikentta ja sahkokentta pyorivat vastakkaisiin suuntiin ja itse pisteet "1/4” ovat naiden
kenttien kondensoitumispisteita. Jalokaasun saama lisays on yhta astetta kopji Shurimmat

kentat saavat eri atomeilla suunnilleen yhta paljon ja siten yhtalon 4.95 sahkdkentan puolikas saa



0,75 y, ja toinen puolikas ei mitaan, koska on inertti sidosryhma. Suhteellisuudesta johtuen
pienempi kentta saa

(%+3)+ (% + %)+ ¥ +1+3+5=1125 - 0412844 0saa w.9)
(v, +%)+(%+3%)+%+1+3+5+7+9=2725

ja yksi happiatomi saa siis

_, (1+0,412) 0,75 = 1,059633 J, / atomi (4.98)
ja koko molekyyli @ saa

21,059 = 2,119266 y, / molek. K (4.99)

ja kun 1,5 y, vastasi jalokaasuilla ominaislampo6a 20,79 J/moliniin happimolekyylilla 2,11 v,
vastaa

222079=29373 J/mooliK (4.100)

Kirjallisuuden antama tulos on 29,38 J/modk, mik&a on kaytannossa tasmalleen sama. Edella
esitetty tarkoittaa myos sitd tarkeaa tulosta, etta 0 = 0 sidos syntyy rakenteiden 4.95 ja 4.96
puolikkaiden reagoidessa keskenaan. Onkohan tata ajateltu aikaisemmin.

Typpikaasulle N voidaan mielenkiinnon vuoksi ideoida uusi laskutapa. Kun sidos N = N on 120
pm ja sidos 0 =0 on 121 pm, niin

120199,373=29130J / moolilK (4.101)
Tamakin on kaytanndssa sama kuin kirjallisuuden tulos 29,12 J/maliassa tapauksessa tata

menettelya voitiin kayttaa, koska [a N, ovat kaasuina "lahekkaisid” ja typen kolmas kenttaryhméa
tulkittiin lAmpdtilaan reagoimattomaksi.

Jos lasketaan normaaliolosuhteissa ja yhta astetta kohti kaasun laajenemiskerroin matemaattisesti
luvulle 5 137" ), mik& on suurimman kentan mitta, niin laajenema atomilla on x- ja y-suunnassa

¥, Ja Z-suunnassg, / 2, koska viimeksi mainitussa suunnassa rakenne on (1 + 1 + 3) + 5 = 10.
Talloin saadaan

L+ o o gghg) =1+ 547 (4.102)

Nyt siis sattuu olemaan niin, ettd 1 asteen nosto normaaliolosuhteissa aiheuttaa teoreettiselle
ideaalikaasulle lampo6laajeneman 1/273. Tahan asti on taytynyt olla mahdotonta ymmartaa, miten
yhtélon

pV =RT (4.103)

mukaisesti tilavuus voi olla suoraan verrannollinen lampétilaan. Polytrooppiyhtél6illa ei tilanne
muutu.



Tassa yhteydessa on aiheellista tarkastella syvallisemmin kaasuatomia ja vuorovaikuttavan
hilajarjestelman syntymista siina, mink& seurauksena sitten syntyy kaasunpaine. Aivan ilmeinen
vuorovaikuttava ryhma on kaasuatomin elektronikentan suurin vapaa sahkokenttaryhma, mikéa
tavallisimmilla kaasuilla on 3et+ 5 g tai 5 & + 7 &. Jaljempana osoitetaan, etta se voi olla
yhtéaikaisesti myos atomien magneettikenttien vuorovaikuttava hilajarjestelma, joten kaasuatomit
muodostavat todella hyvin jarjestyneen vuorovaikuttavan kenttien verkoston. Kaasuatomien kentat
hakeutuvat aina vuorovaikutukseen toistensa kanssa ja mikali tdma ei onnistu, niin ne
vuorovaikuttavat lopulta painovoimakentén = gravitaatiokentfg-kentta kanssa. Tassa
hilajarjestelmassa kaasumolekyylit ovat kaytdnndsséa paikallaan ja kaikki samassa tilassa eik&a
mistaan tilastollisista olotilajakaumista kaasuissa ollenkaan ole kysymys. Aloitetaan tAman asian
tutkiminen kokeellisen fysiikan vahvistamasta yksinkertaisesta yhtéalosta

pV = vakio (4.104A)
Tama patee yksinkertaisille kaasuille 1ahell&a normaaliolosuhteita ja yhtapitavat perustelut talle

yhtéldlle on osoitettu yhtaloilla 4.102 ja 4.108. Edelleen yhtapitavasti edellisten kanssa tarkastellaan
tassa yhteydessa asiaa hieman eri tavalla ja kirjoitetaan yhtald 4.104A kehitelmana

vakio = pV
=F/A A¥=F A"’ =F-d (4.104B)
_ F=vakio/d (4.104C)

Tassa V ajatellaan rakentuneeksi kaasuatomien kuutiomaisista tiloista, mik& varsin hyvin kuvaa
reaalista kaasuatomia ja d = sarma = kahden vuorovaikuttavan kaasuatomin etaisyys toisistaan.
Talla tavalla laskien voima F on voima yhta atomin vuorovaikuttavaa kenttaa kohti.
Yksinkertaiselta nayttava ja matemaattisesti kiistaton yhtalé 4.104C on teoreettisesti hyvin tarkea,
silla se sanoo, etta kaasuatomin aiheuttama voima toiseen kaasuatomiin tai seindmaan riippuu
ainoastaan kaanteisesti kaasuatomien etaisyydesta eikd mistaan muusta. Yhtalén 4.104C mukaisesti
ideaalimolekyylilla sen aiheuttama kaasunpaine ei siis riipu ollenkaan molekyylipainosta tai
rakenteesta, mika saattaa tuntua yllattavalta, mutta mika patee kokeellisen fysiikan mukaan
Avogadron vakio. Talla samalla asialla on sitten merkitysté esimerkiksi spektroskopiassa. Tahan
yksinkertaiseen tosiasiaan, ettad voima F riippuu vain kaanteisesti eraasta etaisyydesta d, on
kiinnitetty aivan liian vdh&n huomiota ja tdhan samaan yhtaloon tullaan muita kauttakin. Yhdelle
kaasuatomille voiman F ja paineen p yhtal6t ovat

F=mv f (4.104D)
Sp=Nmv-f (4.104E)
missa m on vuorovaikuttavan kentdn massa, v on kentan nopeus, f = reaktiotiheys = varahdysluku ja
N on mittausalueeseen reagoivien atomien maara. Nopeudella v ja massalla m on saanndllisten
hiukkasten tapauksessa verrannollisuus

vV~ 1/m? (4.104F)

Varahdysluvulla f on k&&nteinen verrannollisuus massaan i --if/ m, mutta etaisyyden d
sailyessa ennallaan se ei enéaéa pade, vaan varahdysluku saadaan yksinkertaisesta liikkeyhtalésta

f=v/(2 d) ~ m¥?/d, (4.104G)



missa d tarkoittaa nyt varahtavan elektronikentan mittaa vuorovaikutussuuntaany éos d
molekyylin s&de uloimpaan elektroniin, niin kahden kaasumolekyylin vali on

d=dy +de+ de+ du (4.104H)
Naista yhtaloista saadaan voimalle F verrannollisuus

F~mmY2 m2/d, (4.1041)

_ F ~ vakio/d, (4.1049)

Tama tulos on samanrakenteinen kuin tulos 4.104C, mutta se ei enda ole tarkalleen sama ja ero on
suuruusluokkaa 20%, minka tarkan méaaran ilmoittaa yhtaloé 4.104H. Kaasun painetta laskettaessa
on aihetta uskoa, etté tarkka oikea yhtalé on 4.104J mikali atomin sdhkdinen elektronikentta on
paineen todellinen aiheuttaja. Jaljempanéa todetaan, etta paine voi aiheutua sekéd sahkokentista etta
magneettikentista rippuen paineesta. Taman jalkeen voidaan yhtéloa 4.104E vieda eteenpadin ja
kirjoittaa

p=N"mv-v/(137" 2d) (4.104K)
=N mv*/ (137" 2ds) (4.104L)

Mikali kaasumolekyylin uloin elektroniryhma on saannéllinen, niin siina patee=swakio = & =
4,26286515410° J. Tata voidaan kayttaa hyvaksi, mutta sen jalkeen on huomattava, etta
vuorovaikuttava kenttd on 1/137-o0sa elektroniryhmasta ja siksi yhtalon 4.104K nimittajaan on
tultava jakajaksi 137. Edestakainen varahdysmatkd 2oidaan ratkaista yhtalosta 4.104H, jos d ja
dv tunnetaan. Nama kuitenkin tunnetaan rajatuilla tarkkuuksilla ja esimerkiksi happimolekyylille
0, sanotaan saadun kaasun viskositeettimittauksissa sateek$03%n. Paremman tiedon
puuttuessa maaritellaan ideaalikaasun molekyylin sateeksi tarkalldgit3m. Tama tarkoittaa
talléin puolikasta molekyylin uloimmaisten ja vastakkaisten elektroniryhmien etaisyydesta.
Ideaalikaasulle on d = 3,33879875B0° m ja N = 8,97055913410 kpl / m?. Naista arvoista
saadaan ensiksi

2 do=d-2 dy (4.104M)
=3,33'10°-2" 3-10%°
=2,7388 10°m (4.104N)

ja taman jalkeen normaaliolosuhteissa saadaan yhtalosta 4.104L paineeksi

p=N"Eo/ (137 2d) (4.1040)
=8,97 10 4,26:10'°/ 137 2,73- 10° (4.104P)
= 101888 Pa

Tama on varsin lahella nykyistd sopimuksen mukaista arvoa 101325 Pa huomioiden
kaasumolekyylien kokojen maaritystarkkuudet. Se, etta yhtalét 4.104L ja 4.104Q ovat olemassa,
osoittaa, ettd maapallon normaaliolosuhteet ovat hyvin erikoiset, mika voidaan todeta usealla
muullakin tavalla, vaikkapa jalokaasujen ominaislammoista. Edelleen em. yhtaléiden olemassa olo
tarkoittaa, etta yksinkertaisten kaasumolekyylien elektronikentat kayttaytyvat hyvin sdanndallisesti.



Tahan samaan tulokseen 4.104Q voidaan tulla myds ajattelemalla, ettd kaasuatomin elektronin
kentan ensimmainen kondensoitumispiste'437° y, = 685" ), aikaisemmin osoitetulla tavalla ja
normaaliolosuhteissa. Tama pilkkoutuu edelleen kokonaan sarjaksi kenttia, joissa alkioryhmat ovat
1/137=(1/11,7)(1/11,7) jajoissa syntyy kondensoitumispisteet 11,7 /137 =1/11,7. Tall6in
vuorovaikuttavaksi rynmaksi tulee 685/ 11,7 = 58,5311§6ja taman alkioryhmat liikkuvat
gravitaatiokentan nopeudella 137. Valitaan argon mallikaasuksi, jolla f = 9,80'° 1/s, jolloin

saadaan

p=N mv-f
=8,97° 10 58,53 4,74'10°°-137 ¢ 9,6 10® (4.104R)
= 98200 Pa (4.104S)

Edella esitetty on tarkoitettu mallilaskelmaksi ja sellaisena tulos 4.104S on riittavan hyva. Jos
lukuja N = 8,97 10" kpl/im?ja f = 9,6 10'° 1/s pidetaan luotettavina, niin tulo mv = 1,17102
kgm/s, mutta sen osatekijat m ja v jaavat tosiasiallisesti avoimiksi.

Taman jalkeen tutkitaan sitd, minkalaisen kaasunpaineen ja milla ehdoilla voi aiheuttaa
kaasumolekyylien magneettikentat. Lampdtila on atomin elektroniryhnman uloimman sahkokentan
alkioryhmien ominaisuus = eraan sisaisen alkioryhman N-luku. Taman saman elektroniryhman
magneettikenttien alkioryhmill& on kdanteinen riippuvuus sahkokentasta, minka osoittaa

esimerkiksi valosahkdinen ilmio ja metallien séhkovastuksen kasvaminen lampdtilan noustessa. Jos
uloin elektroniryhma ja sen séhkokentta ovat saannollisid, niin myds uloimman magneettikentan
voidaan olettaa olevan sdanndllisen. Sisemmat sahko- ja magneettikentat ovat aina sdanndllisia,
mink& osoittaa esimerkiksi Moseley’n kaavan olemassa olo.

Edelleen voidaan ajatella, etta kun "sahkojakeiden” alkupera on gravitaatiokentéssa ja ne kayttavat
likkumisessa hyvakseen gravitaatiokenttad, niin aivan analogisella tavalla "magneettijakeiden”
alkupera on@-kentassa ja ne kayttavat likkumisessa hyvaks@eienttaa. Sahkojakeet ja
magneettijakeet kykenevat muuttumaan toisikseen ja voidaan ajatella, ettd sahkojakeet on
rakennettu "magneettisista” alkioryhmista. Elektronin sahkokentté on fotonikentta ja nailla
fotoneilla on sisdinen b-kvarkkirakenne. Elektronin magneettikentta kuitenkin pilkkoutuu suoraan
b-kvarkeiksi, jotka ovat gravitaatiokentan elektroneja. Kun elektropom@naisnopeus on ¢ / 137
gravitaatiokentass4, niin samalla tavalla b-kvarkkien nopeus ofr t37-kentassa. Fysiikan

kohdan 7A.5 yhtalossa 7A.51F osoitetaan, etta protofpkeptan psuurin jae on

2°13,0068803573137,03598956 = 3564,82144 1, (4.105A)

Magnetismissa ja magneettikentdssa tama kaantyy, joten atomin elektroniryhméé vastaavaksi
uloimmaksi magneettiryhmaksi saadaan

M/ (2713 137) =,/ 26 = 137 5/ 26 (4.105B)
= 5,2678269435 (4.105C)
= 1,82329544910°% kg (4.105D)

Fononi g = , / 137 on eras perusjoukko magnetismirakenteissa ja naista nayttavat tulevan myos
aanihiukkaset. Taman jalkeen sovelletaan yhtaloa 4.104E, mutta nyt magneettikentille kaytetaan



reaktiotiheytena = vuorovaikutuskertoina kentéaominaisvarahdyslukua f = 1,1007422110"
1/s, jolloin saadaan

p=N-mvf

(4.105E)
=8,97°10%°1,8°10% 137 ¢ 1,1- 10" (4.105F)
= 101356,631 Pa (4.105G)

Normaaliolosuhteissa maapallolla olisi tam&n mukaisesti atomin magneettikentan paine ja atomin
sahkokentan paine yhta suuret = kaytannon tarkkuuksissa 101325 Pa. Tama antaa mielenkiintoisen
kuvan kaasurakenteiden hilajarjestelmasta. Samalla tavalla kuin alkuaineiden kiinteassa muodossa
sidosten voidaan ajatella syntyvan vaihtelevista osuuksista magneettisia sidoksia =
"metallisidoksia” ja sahkoisid sidoksia = "ionisidoksia”, niin samalla tavalla alkuaineiden
kaasuolomuodossa hilajarjestelméa syntyy vaihtelevilla osuuksilla magneettisia sidoksia ja sahkoisia
sidoksia, mutta nyt vain yhden kentan verran pidemmalle pilkkoutunejri@rkeissa paineissa
magneettisten sidosten osuus kasvaa ja alhaisissa paineissa sahkdoiset sidokset ovat hallitsevia?

Yhtalot 4.105E ja 4.105F eivét ole yksiselitteisia, silla voihan rakenneluk4337- 137 = 11,7

liittya myos vuorovaikutustineyteen f tai massaan m. Tarkoituksellisesti edella esitettiin, etta
magneettikenttien alkupera voi olia-kentassa ja etta niiden alkioryhmien b-kvarkkirakenteilla voi
olla silloin nopeus 137 c. Melkeinpa luonnollisempaa on olettaa, ettd kondensoituneessa
vuorovaikutuskohdassa vuorovaikuttava massa on 137-kertainen ja etta vuorovaikutusnopeus on
gravitaatiokentdn nopeus = 13@. Edelleen jos protoniytimen kentdn ensimmaisella
kondensoitumispisteell§ pn varahdysluku 1,110 1/s, niin atomin uloimmalla magneettikentalla
vuorovaikutustiheys voi olla 137 tai jopa 137 * f. Tallaiseen mahdollisuuteen viittaa esimerkiksi
suprajohtavuuteen liittyvan kvanttifluksoidin olemassaolo ja magneettikenttien paineet ovatkin
kaasunpaineeseen verrattavia fysiikan ilmidita, joten tarkastellaan néitd asioita seuraavaksi.

Suprajohtava tila on sellainen, missa atomirakenteen sahkdajohtavista magneettikentista ei tapahdu
siirtymid atomin sahkokenttiin. Kvanttifluksoidi liittyy osittaisessa suprajohtavassa tilassa olevaan
materiaaliin ja sen lapéaiseviin ulkoisen magneettikentan rakenteisiin, joiden sanotaan rakentuneen
kvanttifluksoideista. Materiaaliin syntyy ikdan kuin reikd, jota pitkin magneettijakeet paasevat
likkumaan samalla kun niiden kentat vuorovaikuttavat kaasumaisesti itse materiaalin kenttien
kanssa. Tahan samaan asiaan perustuu myds Meissner-efekti, misséa taysin suprajohtava materiaali
hylkii magneettikenttad , kriittinen magneettikentta 8, mika yleisesti on alueella 0,002 ... 0,2

tesla. Voidaan ajatella, ettéd suprajohtavan materian pintakerroksen kentét reagoivat kaasumaisesti
ulkoisen magneettikentdn kentan alkioryhnmien kanssa ja ndin syntyva kaasunpaine pitaa ulkoisen
magneettikentdn rakenteen suprajohtavan materian ulkopuolella.

Kvanttifluksoidit liittyvat kuitenkin materiaaleihin, mitk& voivat "reikien” muodossa lapaista
ulkoisen magneettikentan, kriittinen magneettikentta 8, mika yleisesti on alueella 5 ... 35 tesla.
Kun verrataan kriittisia magneettikenttiaBa B, niin ndyttaa ilmeiselta, etta edellinen
vuorovaikuttaa kaasumaisesti atomirakenteen sisaisten magneettikenttien kanssa ja jalkimmainen
vastaavasti sdhkokenttien kanssa. Ulkoisiin magneettikenihitB/va kvanttifluksoidi voidaan
ymmartaa hiukkaseksi tavanomaiseen tapaan ja se maaritellaan yhtaloilla

U,=n"h/2g=n 0, (4.105H)

O, =h/2q=2,06783462610"° Vs (4.1051)



Tama kvanttifluksoidi ei kuitenkaan ole mitd&n muuta kuin fysiikan kokeellisesti suurella
tarkkuudella vahvistama Duane-Hunt saanto toisessa muodossa

U/ f, = vakio = 4,13566922710"° Vs (4.105J)
L U/2f,=2,06783461310%° Vs (4.105K)

ja tasta nakyy kvanttifluksoidin ongelma: aaretéon méara erilaisia alkioryhmia antaa saman tuloksen
4.105K = kvanttifluksoidi. Aivan erikoisesti on viela todettava, ettd sen enempaa h kuin g eivat ole
vakioita, mutta niiden suhde on yhtalon 4.105I osoittamalla tavalla vakio. Edelleen jannite vastaa
maarattya alkioryhman kokoa, minka todellinen kaanteinen jannitealkioryhmé U

U . U b-kvarkki/ (4 13,6) (4.105L)

Nyt voidaan aiheellisesti kysya, etta onko jannitealkioryhméan U jakamisessa sen taajuuelella f
yhtéalossa 4.105J = U 4 £ 2 x kvanttifluksoidi mitaan fysiikan todellisuutta vastaavaa, vaikka talla
menettelylla tunnetusti saadaan oikeita tuloksia. Jos yhtalosséa 4.105H luku n on kokonaisluku n =1,
2,3 ..., niin yhtal6 4.105H joka tapauksessa osoittaa, etta kvanttifluksoidi on rakennettu
saannollisista jannitehiukkasista = magneettisista alkioryhmista ja etté néitd on ryhmittynyt aina n
kappaletta magneettiseksi jakeeksi, mutta alkioryhmien koko ja& avoimeksi tunnetun yhtalén 4.105J
mukaisesti.

Tarkeitd informaation antajia ovat kriittiset magneettikentatj® B., seka kriittinen lampdtila &
Naiden avulla voidaan selvittda seka lampatila-alkioryhmia etta atomien magneettisia ja sahkaisia
alkioryhmia. Jos magneettikenttd 1 tesla on sellaisen hiukkasen kenttd, mik&a on kooltaan

1T _, 137 my/ 13,6 = 10,0719557638ny, (4.105M)
niin havainnollistavaksi taulukoksi alkioryhmien ja magneettivuon tiheyden valille saadaan
136T _, & A (4.105N)
1T_ 10m, _10's

01T _ mMn - %

>

001T_, 137 y, - /10
0001T_ 137 ) _ 1377

Kun magneettikentta ajatellaan hilaksi, niin taulukossa keskella on hilajarjestelman
kondensoitumispisteen koko ja oikeanpuolimmaisessa rivisséa on vastaava kentan alkioryhmien
koko. Samoin kuin s&hkokenttien tapauksessa, niin todellinen kondensoitumispiste voi olla
olemassa, mutta on pidettdva mahdollisena myds sellaista tapausta, missa yhteista
kondensoitumispistetté ei ole. Paikassa, missa maapallon magneettikentt&@®HT4 on edelld
esitetyn mukaisesti mahdollinen kondensoitumispisteen koko

4-10°°10 my=4"10% mp,
=755 (4.105P)

Maapallon magneettikentan teoreettiset kondensoitumispisteet 5 s tLBevat siis juuri samalle
alueelle kuin yhtalon 4.105C mukaiset kaasuatomien magneettikenttien kondensoitumispisteet =5



.. 12" 5. TAma ei ehka ollenkaan ole sattuma. Tulos 4.105P on suunnilleen 1000-kertainen
maapallon gravitaatiokenttd&gn= 2 - e; verrattuna ja tamakin suuruusluokka tuntuu aivan
jarkevalta. Tarkein anti taulukosta 4.105N on kuitenkin siin&, etta se osoittaa kriittisen
magneettikentan B voivan vuorovaikuttaa atomin sahkokenttien fotonirakenteep,rkanssa, kun
taas magneettikenttdBvuorovaikuttaa atomin magneettikentan fononirakenteesy kanssa.

Ulkoiset magneettikentat mukaan luettuna maan magneettikentta vuorovaikuttavat siis siten, kuin
ne olisivat atomien kenttig, jotka aiheuttavat kaasunpainetta ja |ampdtilareaktioita. TA&man
toteamuksen jalkeen siirrytd&n takaisin atomin tilavuuden laajenemisyhtaloon 4.102.

Yleisen yhtélon 4.102 laskemiseksi ja yhtalon 4.103 johtamiseksi merkitd&dn suurimman kentéan
reunaa d=5" 137" y,ja sen kasvua lampdtilaan 273K verrattsth= AT, jolloin saadaan

V =(d, +AT)? i{2d, +AT) (4.106)
= 2d, L+ $ G0 + 20877 + 137 (4.107)

josta normaaliolosuhteissa saadaan likiarvona ja huomioimalla, gt

V =V, fL+45) = 2 (273+AT) (4.108)

v
V

i

(4.109)

Taman yhtalon 4.109 suora seurannainen on yhtalo 4.103. Nama yhtal6t osoittavat miten ja miksi
lampotila-alkioryhma = T = 4C ja tunnettu kaasujen tilanyhtalo pV/T = vakio liittyvat toisiinsa ja
sopivat yhteen juuri normaaliolosuhteissa. Taméankin mukaisesti lamp6étila T on eras tarkoin
maaratty alkioryhnma. Vesi ¥ seka toisaaltaja N, ovat lahes malliaineita hiukkasfysiikan

kannalta tarkasteltuna ja siksi juuri normaali olosuhteissa, jotka ovat aivan erikoiset olosuhteet, on
saatu yllattavia yhteensopivuuksia termodynamiikan ja hiukkasfysiikan valille. Toisaalta on
muistettava, ettd kaasuatomit ovat tarkalleen toinen toistensa kaltaisia, eika mistaan
tilastollisuudesta tai todennakdisyydesta ole vahaakaan kysymys puhumattakaan
epamaaraisyyksista tai epajarjestyksesta. Lisaksi voidaan toistaa, etta kaasuatomit joka
varahdyksessa reagoivat toinen toistensa kanssa ja mistaan irrallisten kaasuatomien pomppimisesta
ei kaasumaisessa olotilassa ole mydskaan kysymys. Kaasuatomien kentat suorastaan hakeutuvat
kontaktiin toistensa kanssa ja tekevat yhteisia kondensoitumispisteita. Talla kontaktihakeutumisella
on oletettavasti laheinen yhteys siihen, miten "neutroni” hakeutuu ytimeen ydinreaktiossa ja siihen,
miten heijastus tapahtuu valohiukkasen hakeutuessa itsensa heijastavan elektronin kenttaan.

Lampdtilaa T vastaa siis aivan tarkka molekyylin elektronikentdssa oleva alkioryhmén mitta ja
lAmmadn siirtyminen on naiden alkioryhmien tasaantumista. Téllainen lampétila ja lAmmaon
siirtymismekanismi on aivan valttdméaton jo elollisen luonnon takia. Jos lampétila olisi mekaanista
liiketta ja energiaa, niin oletettavasti inmisissa esiintyisi lampotila-alueita esimerkik&l 6

45°C, mutta laaketieteen kokeellisten mittausten mukaan néin ei ole. Elollista luontoa ajatellen
kineettinen energia lampdtilana on jo ideana taysin mahdoton.



