LIITE 4A

4A LAMPOTILAN T LISARAKENTEITA

Tama kohta 4A perustuu siihen, mitd kohdassa 4 on esitetty. Tassa kuitenkin koetetaan menna viela
syvemmalle lampdotilarakenteeseen ja |0ytaa toisenlaisia rakenteita, joita myos I6ydetaan. Kohtien 4
ja 4A yhteensopivuus seké hiukkasina etta lampadtilana on alhaisissa lampatiloissa hyva: veden
jaatymispisteessakin vield parempi kuin 1/20000 ja hoyrystymispisteessa parempi kuin 1/7000.
N&ama ovat selvasti parempia tarkkuuksia kuin oletettu luonnollisen [ampdtilan ja Kelvin-lampétilan
valinen ero 1/72. Taman kohdan 4A oletetaan sisaltdvan mielenkiintoista hiukkasmatematiikkaa,
vaikka kohta 4 yksinkertaisena lampotila-alkioryhmien laskentamenetelméana patisikin.

Tuloksen 4.24 mukaisesti jalokaasuatomin muuttuva suurin sahkokentta (3+5) on lampdétilassa 0 K
1,71558666310°. .= 1,71 10" " &, (4A.1)

Tama on rakennettu alkioryhmistd, joista tulee lampdétilan lisaksi eri tavoin ryhmittyneind seka
spektrit ettd esimerkiksi Lambin siirtyma. Atomien elektronien kentill& on tietyssa mielessé yksi
yhteinen alkioryhmd, mika sitten saattaa olla hyvinkin pieni. Hiukkasfysiikasta, alhaisten
[ampdtilojen ominaislammoista ja Lambin siirtyman korjauskertoimista (vrt. Gross: Relativistic
Quantum Mechanics and Field Theory, s. 74) tiedetdan, etta on olemassaekiina tulee
suoraan myos vedyn spektristd aivan maaratylla tavalla, mika on selvitetty jaljempana. Nailla ja
erailla muilla perusteilla tehdaan perustavalaatuinen olettamus, ettéa atomien elektronien kentéat ovat
kolmikerroksisia rakenteita, joiden perusmitta on lampétilan eras alkioryhma. Koska
termojannitteet ovat olemassa, niin voidaan olettaa, ettd tama rakenne ulottuu elektroneihin ja
kenttien kondensoitumispisteisiin. Siten edella mainittu muuttuvan sahkdkentan
kondensoitumispiste (3+5) noudattaisi tatd saantoa. Taman mukaisesti otetaan yhtalosta 4A.1
kolmas juuri vastaten 0 K lampotilaa

(1,71 10)Y*=257,9116067 = A (4A.2)

Kannattaa huomata, etta tdma on varsin lahella lukua 1CK73 = 257,3379993, ero on 1/450.
Samoin kannattaa huomata, etta

17,15586664° = 1,371377319 (4A.3)

Yhdeksas juuri elektronista on muodollisesti ja matemaattiggstiakenne, minka voidaan olettaa
olevan protonirakenteiden ydin. Yhtalo 4A.2 voidaan yleistdd sanomalla, etté hiukkasryhma A
korotettuna kolmateen potenssiin £ antaa suurimman muuttuvan sahkokentan (3+5)
kondensoitumispisteen rakenteen. Kentilla, sek& N-kentélla ettéa 1/N-kentalla, voi aivan hyvin olla
jo erilaiset rakenteet. Kun mennaan yhtalo6a 4A.2 syvemmalle rakenteisiin, niin tdssé yhteydessa
voidaan ajatella, etta kohtien 4 ja 4A b-kvarkkirakenteet ovat samat ja esimerkiksi

6. =10 207 4,53 b=9389 b (4A.4)

Gravitaatiokentéan rakenteita 4.47 ja 4.48 nama b-kvarkkirakenteet eivat voi olla, silla silloinhan ne
liukenisivat gravitaatiokenttaan.



Kohdan 4 mukaisesti yhta astetta kohti tulee koko sahkotkenttddn (3+5) tuoda
137 e/ aste = 1370¢,/ aste (4A.5)

Tasta saadaan luonnolliset asteet ja Kelvin-asteet. Kun lampétilassa 0 K on olemassa yhtéalo 4A.2 =
Ao, niin Kelvin-asteiksi saadaan

. A3—A3
T(Kelvin) = 22 (4A.6)
missa kaikki on nyt ilmoitettu alkioina,e= €/10. Yhtalt 4A.5 on itse asiassa sama yhtalo kuin

4.90, mutta vain toisessa muodossa. Se voidaan olettaa tiedettavan, ettéa yhtalé 4A.6 patee
jalokaasuille, vedylle, hapelle, typelle ja vesihoyrylle normaaliolosuhteissa. Jos oletetaan, etta
suurin muuttuva sdhkokenttéd maaraéa kaasuille paineen ja lampétilan yhta aikaa, niin tdmé on
hyvinkin luonnollista. Sen sijaan alkioryhmien ryhmittyminen kondensoitumispisteen ulkopuolella
kentassa ja elektroneissa voi olla hyvinkin erilaista, mika ilmenee jo spektreista ja kiinteilla aineilla
myos termojannitteisté ja valosahkdisesta ilmiosta.

Tg _li Py _
== b0 - 1366085808 (4A.7)

Koska paineet tulevat kentan koosta, niin myos lampatilojen tulee tulla kentdn koosta, mika on yhta
pitavaa kohdan 4 kanssa. Luku 1,366 kuvastaa siis jotain hiukkasjoukkoa, mika on tullut lisaa ja
kirjoitetaan yleisessa muodossa

A=Ag+m 1,366 =Ag+ Nt (4A.8)
Yhtalossa 4A.8 kertoimella m voi olla "mika tahansa” arvo valilla 0 ... 1,366 jan =0,1,3,... N
tarkoittaa sita alkioryhmien,dukuméaaraa, mika on lampatilassa T tullut lisaa alkioryhmamaaraan

Ao.

Veden HO sulamispisteessa n = 2 ja hoyrystymispisteessa n = 3 sek& molemmissa m = 1. Nyt
voidaan laskea matemaattiset lamp0otilatd Tp.

_ |257+1,366° | —257° _

T, = ( 13733 =2737315382K (4A.9)
_ |257+1,366° | -257° _

T, _ lesm 13733 =3749305846K (4A.10)

Nama tulokset [, ja T, ovat kaytannossa taysin oikeita, mika perustuu siihen, etta wesi H

kayttaytyy maaratyissa tilanteissa lahes mallinomaisesti. Taméan kayttaytymisen alkupera on
luonnollisesti atomeissa H ja O, joiden suurimmat kentét ovat puolestaan hyvin tdsmalliset
hiukkasfysiikan peruslukuihin verrattuna. Ovatko yhtalot 4A.9 ja 4A.10 todella péatevia vai onko
kysymyksesséa sattuma, on mielenkiintoinen kysymys. Hiukkasmé&éarana ja lampdétilana ndma yhtalot
antavat edelleen samoja tuloksia kuin kohdassa 4.

Tarkoilla luvuilla 257,9116067 ja 1,366085808 on mielenkiintoisia ominaisuuksia, joita kannattaa
tutkia hieman tarkemmin.

Hiukkasten erds perusrakenne or3t 579 11" 13 = 135135, mika on tarkemmin selvitetty
kohdissa 7 ja 8. Tasta luvusta tulee protonin ja neutronin valinen massaero ja silloin sen alkupera on



juuri gravitaatiokentassa. Taman takia on luonnollista rakentaa lampétila-alkioryhma T
ensimmaiseksi luvusta 135135. Osoittautuu, etta peruslyku2s7- g, taytyy deksponoida (vrt.
kohta 7) useampikertaisesti ratkaisun l6ytamiseksi.

257=4 _a=0 _b=¢ (4A.11)

a=4,003117075
b =2,0004600381
¢ =1,5597696906

Naiden tulosten avulla voidaan lampdtilaan liittyva alkioryhma57 &, ilmoittaa
yksinkertaisella tavalla vain luvun 135135 rakenteina

10° ¢*® = (1-135135 dex (135135) 10" * In 135135 (4A.12)
=11,81401938

dex 135135 = 6,376781222 = x> x*=135135 (4A.13)

Kokeellisen fysiikan todelliset tulokset ominaislammaisté puoltavat ndkemysta, etta &bl 7
91113 =135135 on avainasemassa lampomaarien ja lampdotilan suhteen. Kun hapella ja typella
ominaislampdsuhteen,CC, voidaan laskea tulevan suurimpien kenttien suhteesta toiseksi
suurimpiin

©
ol

So 9t
C, 7+

=140 (4A.14)

w

ja jalokaasuilla vastaavastiC, = 5/3 = 1,66, niin 10%:n lisays tuloon 135135 on eri suuruinen
riippuen siita, mihin alkioryhm&an lAmpomaaréa menee. Lampomaara 0,7 kenttdan 7 aiheuttaa yhta
suuren muutoksen kuin lampoémaara 0,5 kenttddn 5 suuremmassa paineessa. Tama tulos on monin
tavoin mielenkiintoinen, koska se osoittaa, etté pienessa paineessakaan tuotu lAmpémaara ei jaa
uloimpiin kerroksiin, mutta ei mydskaan mene sisimpiin kerroksiirse siis menee johonkin
valikerrokseen ja sita kautta kaikkiin ulompiin kerroksiin. Kun painetta nostetaan, niin [Ampdmaara
menee yha sisempiin kerroksiin ja tAma nakyy sitten jalokaasuilla, typella ja hapella
ominaislammon selvana nousuna, kunnes hyvin suurilla paineilla tilanne tasoittuu ja
ominaislammot lahtevéat laskuun. Lampdtila syntyy selvastikin monikerroksisista rakenteista.

Lampatilan kannalta normaaliolosuhteissa ovat tarkeita erdénlaiset hiukkasfysiikan valikerrokset,
joissa esiintyvat rakenteet ja x'’*. Inmeellisté kylla, mutta tunnettu suhde yhtalosta 4A.7 ghi T
T3 =1,366085808 tulee suoraan néaista rakenteista ja luvusta 135135

T -1 + 1

72~ 0619A  100°m9B (4A.15)
A=x _ x¥=135135_, x=1,637135924 (4A.16)
B=x _, x*=1,35135 _, x = 1,268023506 (4A.17)

Yhtalossa 4A.15 luku 1,9 tarkoittaa normaaliin tapaan hiukkasrakennetta 1,0 + 0,9 = 1,9 ja luku 0,6
on oikeastaan 3 :5 =3/ (1+1+3) eli erd&n suurimman kentan suhde kaikkiin kenttiin. Tulos 4A.15
syntyy kaikilla kokeellisen fysiikan numeroiden tarkkuudella samoin kuin tastéa samasta rakenteesta
tulee myds Lambin siirtyma ja ylihienosilppouma, molemmat kaikilla oikeilla numeroilla



20,6M9A"  _ 4 . 1 e '
5109990661105 =1+" Lamb'- 5 0ylihiend (4A.18)

Taman yhtalon tarkkuus on niin suuri, etta jos joku lisatermi kaytetylla laskimella viela tulee, niin
seon 6 10%°/ a. Luku 510999 = 2 137 ' 13,6 on eras luonnon suosima hiukkasjoukko sen
lisdksi, etta se "sattuu” olemaan elektronin energia elektronivolteissa. On kiehtovaa, ettd tunnettu
paine-ero §: Tqja vedyn tunnetut kaksoisviivat tulevat ikaan kuin samoista asioista.

Lampatilan idea sdilyy aina ennallaan riippumatta lampotilasta. Kertauksena toistetaan, etta eri
atomien elektronien kenttien yhteisessa kondensoitumispisteessa tapahtuu lampétilojen
tasaantuminen. Tassa kondensoitumispisteessa lampatila-alkioryhmaa ja lampdétilaa sitoo toisiinsa
yhtalot

lampdotila-alkioryhma = (12519 +xEwin) * & (4A.19)
= (2571 1370 + Tkewin) " & (4A.20)
= (257 + Np)®/ 1370 e, (4A.21)

Normaaliolosuhteissa jalokaasut muodostavat yksinkertaisen esimerkin ominaislammaosta, mikéa
sisdltaa aina muutokset seka itse elektronissa etta elektronin muuttuvissa sahkdkentissa. Jos
muuttuvien sdhkokenttien kokoa merkitadan

kentta = alkioryhmien koko x alkioryhmien méara (4A.22)

niin normaaliolosuhteissa jalokaasuilla muuttuu vain alkioryhmien koko ja siksi niiden
ominaislamp6 on rilppumaton lampdétilasta. Tassa tapauksessa elektronien ottamalla
hiukkasmaaralla on lineaarinen suhde kentéan hiukkasméaaran lisdykseen. Yleisessa tapauksessa
muuttuvat molemmat seké alkioryhman koko ettd maara, minka lisaksi koko ja maéara voivat viela
muuttua toisikseen. Nain syntyvéat vaihtelevat ominaislammaot ja taméan takia korkeammissa
paineissa eivat jalokaasujenkaan ominaislammot en&a ole vakioita. Sulamispisteessa ja
hoyrystymispisteessé seka kiintean olomuodon faasin muutospisteissd muuttuu vain alkioryhmien
maara ja siksi ndissa pisteissa entropia = puuttuvien alkioryhmien méaara on sama asia kuin
sulamislampd ja hoyrystymislampd, mutta muualla entropia on vaarin ymmarretty.
Termojanniteilmio osoittaa, etta koko elektroni osallistuu jo alhaisissa lampdtiloissa alkioryhmien
muutokseen, mutta aivan alimmissa lampotiloissa on tassakin suhteessa erikoisalue. Tunnettu
nouseva kayran osuus ominaislammaoissa tarkoittaa, etta talla alueella alkiorynmien maara yhtaloéssa
(4A.22) kasvaa lahes lineaarisesti lampdtilan funktiona, mutta luonnollisesti myds koko ajan
elektronitkin kasvavat ja muuttuvat sisaltd kuten termojannitteetkin osoittavat.

Hyvin alhaisissa lampdtiloissa (< 5 K) on sekd ominaislammaossa etta alkuaineiden muissa
ominaisuuksissa erikoisia piirteita. Vaikuttaa silta kuin esimerkiksi lampotilassa 1 K elektronien
kentat eivat olisi taysin kehittyneita, vaan kenttien tasapainotila saavutetaan vasta lampoétilassa noin
3 K ja eréilla alkuaineyhdistelmilla vielakin korkeammissa lampdétiloissa. Ominaislammoén kaksi
erikoisominaisuutta hyvin alhaisissa lampétiloissa ovat lampétilariippuvtijes Ayvin alhaiset
ominaislammat.

Kun otetaan ominaislampoésuhde lampétiloissa 1 K : 300 K, niin [6ytyy ikd&nkuin ryhmittymia
alueella 1 : 4000 ... 8000 (Fe, Ni, Ar, Kr, Ne, Pt, Cu, K, jne.) ja alueella 1 : 20000 ... 40000 (Ca, Au,
Ag, Zn, Mg, jne.). Erikoistapauksia ovat hiili 1 : 200000 ja pii 1 : 2000000. Tallaisesta
ryhmittymisestékin voidaan saada paljon tietoa, mutta oleellista tdssa yhteydessa ovat ndma hyvin



pienet ominaislammot, joiden syntymekanismin tulee olla toinen kuin normaaliolosuhteissa, vaikka
lampdtilan kasite on aina sama. Naiden pienten ominaislampdjen alkuperan voidaan ajatella olevan
kentissa ja sitten kun huomioidaan, ettd lampdétiloissa noin 1 K ominaislammot ovat atomia kohti

ominaislampo 1 K = b-kvarkki / 3 ... 3-kvarkki / aste (4A.23)

niin voidaan todeta, etta nama syntyvat juuri kdanteiskentista. Oletetaan, etta lampdotilassa 0 K patee
alkioryhma 12519 ja ettéd kentdn kdantymispiste on fonogté&smalleen samalla tavalla kuin
esimerkiksi radioliikenteessa kaantymispiste on magnetgnian N-hiukkanen kaantyy kerran ja
pilkkoutuu kahdesti, niin siité tulee kentan 1/N-hiukkanen. TAman mukaisesti saadaan

12519 e.=45,6'% (4A.24)
- s/ (45,6 137) = 3 b-kvarkki (4A.25)
Tama tulos yhtyy hyvin fysiikan kokeellisiin mittaustuloksiin yhtalon 4A.23 mukaisesti.

Mielenkiintoinen osa ominaislamméri-fiippuvuudesta alkaa taman jalkeen ja tall4 riippuvuudella
on selva yhteys vedyn spektrin ominaisuuksiin. Fysiikan kohdassa 7 taulukossa 7.15 on osoitettu,
miten alkioryhmien lukumaara syntyy eri energiatasoilla. Nama samat luvut 1, 3, 6, 10, 15, 21 jne.
syntyvat luonnollisesti laskemalla yhteen alkupaasta lukien lukusarja 1, 2, 3, 4 jne. Nyt kun otetaan
naiden alkioryhmien nelid, mik& vastatkoon hiukkasen kentén alkioita, saadaan alkioiden
lukumaariksi kentissa 1, 9, 36, 100 jne., jolloin hiukkasmé&é&ran = "energia” lisays on 1, 8, 27, 64
jne., mika on juuri P-riippuvuus £, 2°, 3* jne. Kaanteiskenttaan tuleva alkioméaaralisays ei

mitenk&an vastaa muutostd , mika nakyy juuri hyvin pienind ominaislampdoina, vaan
kaanteiskenttaan tuleva lisays aiheuttaa muutoksen koko elektronin rakenteessa. Tama nakyy
selvasti termojannitteissa, joilla on epamaaraisyyskohta lampdtilaa O K lahestyttaessé ja usein
erittain jyrkka muutos alueella 3 - 20 K ... 50 K ... . Esimerkkeina todettakoon Cesium ja Rubidium,
joilla on kuvainnollisesti lahes "pystysuora” kayra alueella alle 5 K ja kullalla, kuparilla ja hopealla
on vastaavan tyyppinen jyrkka suhteellinen muutos alueella alle 50 K. Se, etta termojénnite
muuttuu, tarkoittaa, etta myos elektronin siséinen rakenne muuttuu, koska termojannite on
elektronin siséisten alkioryhmien ominaisuus. Alhaisiin lampétiloihin liittyva [ampotilan nousu on
nyt naista sisaisista rakennemuutoksista ja N-kentan uudelleen jarjestaytymisista peraisin, jotka siis
laukaisee pieni alkiomaaran lisays kaanteiskenttaan. Fysiikka ei todennékdisesti mitenkaan ole
tahan asti voinut ymmartaa tata alhaisten lampétilojen ominaislamp8jgippuvuutta.



