7. HHUKKASRAKENNE

Taméan tyon yhteydessa on syntynyt yli 30000 "matemaattisen fysiikan” luvun kokoelma mukaan
luettuina kdanteisluvut. Tama kokoelma siséaltaa perusluvut 1 .... 20, hiukkasfysiikalle tarkeita
lukuja seka tietysti luonnonluvun e ja rakenneluvun 1375 jdita on sitten kerrottu keskenaan,
korotettu potensseihin, muodostettu yhtaldita tyyppid/x, x-1/x, jne. Tamén lisaksi on aivan
erikoista huomiota kiinnitetty sindnsa matematiikasta tuttuimrja<x1’x- tyyppisiin yhtéloihin,
joista tdssa yhteydessa kaytetaan seuraavia merkintoja:

a=x - eksponointi (ex) (7.1)
a?=x - kaanteiseksponointi (e (7.2)

a® =x - dieksponointi (diex) (7.3)
a¥ =x - trieksponointi (triex) (7.4)
x*=a - deksponointi (dex) (7.5)
x*=a - kaanteisdeksponointi (déx (7.6)

sz =a - dideksponointi (didex) (7.7)
XXX3 =a - trideksponointi (tridex) (7.8)

Luonnollisesti on my6s olemassa diexridex” jne sek4 erilaisia yhdistelmia, joista monet voivat

olla hyvinkin yleisia hiukkasfysiikassa. Itse asias&aja X tyyppiset ratkaisut saattavat olla

aivan valttamattomia sille, etta hiukkaset kenttineen pysyvat kasassa samoin kuin sille, etteivat eri
hiukkasten kentat sekoitu keskendan. Sen, etta kaytannodssa sekoittumista ei tapahdu, osoittaa
kokeellinen fysiikka monin tavoin- esimerkiksi valohiukkaset ja radiolahetysten mahdollisuus.

Edella mainittu lukujen kokoelma ja sen 7 alakokoelmaa on lajiteltu numeroiden jarjestyksen
mukaisesti. Tallaisten kokoelmien tulisi osoittaa sattumanvaraisuutta, mutta nain ei kay. Syntyy
seka numerotihentymia ettd aukkokohtia ja kokoelmat vaikuttavat Iahinna molekyylispektreilta.
Vield kauemmaksi sattumanvaraisuus siirtyy, kun todetaan, etta keskittymat ovat tuttujen
numeroiden ymparistossa.

1. keskittyma - 137/é®=94,85639792 (7.9)
2. keskittyma - 1/o = 137,0359895 (7.10)
3. keskittyma - 1/e¢=0,6922006275 (7.11)

4. keskittyma - /19 =1378404875 (7.12)



Yhteensa selvid keskittymid on kymmenen, joista ensimmaisten tarkeysjarjestys on ylla. Kannattaa
huomata, ettd/» = 94825 numeroiltaan ja etta tatd numerojarjestysta on fysiikkaan tarvittu, mutta
sensijaan luonnonluku e ei ollenkaan esiinny tihentymien joukossa, vaan sen johdanf&inen e
useammassakin yhteydessa.

Edella esitetty ei todennakoisesti mitenkaan ole kasitettavissa inmis-kunnan nykyisin tuntemien
matematiikan alueiden avulla ja silla saattaa olla kaukainen yhteys fysiikassa tunnettuun
renormalisointimenetel-maan. Tasta renormalisointimenetelmasta Nobel-fyysikko Feynman toteaa
(QED, s 130): "Se on haméaraperainen menetelma. Epailen, ettei renormalisaatio ole matemaattisesti
laillista”. Tata lausuntoa joudutaan ehka tulevaisuudessa lieventamaan, silla on olemassa toinenkin
outo ja ilmeisesti nykymatematiikalle kasittAméaton asia kuin edella mainittu kokoelmien
samankaltaisuus spektriviivojen kanssa.

Tama toinen asia, mita ei voida kasittda nykyisten matematiikan alueiden avulla, on samojen
yleensa 3-numeroisten tai 4-numeroisten sarjojen ilmestyminen tuloksiin ja namakin sitten viela
usein jopa 3 tai 4 perékkaisen tai sisdkkaisen ryhman sarjana. Tyypillinen tallainen luku olisi
esimerkiksi 1,15285729, missa tutut sarjat ovat 528,857 ja 729. Naita yleisesti esiintyvia
numerosarjoja on ainakin muutamia kymmenia ja ne syntyvat useilla erilaisilla alkuluvuilla ja
useilla erilaisilla jalostustavoilla. Nama viimeksi mainitut asiat eivat nayta ollenkaan jarjellisilta.
Toistaiseksi ainoa jotenkin hyvaksyttava selitys talle ja tdta ennen esitetylle lukukokoelman
kayttaytymiselle on se, ettd on olemassa kanta-matematiikka, minké osa-alueita nykyiset
matematiikan perusalueet ovat ja ettd lahtemalla kantamatematiikasta, niin eri reitteja paastaan
samaan numerolliseen lopputulokseen. Tama siséltaa sen, ettd ihmiskunnalta saattaa olla [0ytamatta
perustavalaatuinen luonnonvakio, mink& johdannaisia ovat yhta hyvinl’é kaie rakenneluku

137. Tallakin asialla saattaa olla joku yhteys fysiikassa kaytettyyn ja matemaattisesti "laittomaksi”
sanottuun renormalisointimenetelmaan.

Koska tama asia saattaa olla tarkeydessaan aivan omaa luokkaa seka matematiikalle etta
hiukkasfysiikalle, niin otetaan k&ytannon todellinen esimerkki. Hiukkasjarjestelméan

perushiukkanen on kooltaan 1,37035989561 ja tama esiintyy kaikkien hiukkasten tapaan vahintain
kaksoisolioina, minka koko on kirjallisuuden mukaan 2,74071979122 ja eréiden toisten tulosten
mukaan 2,74071979086. Jalostetaan tata eri tavoin alkaen rakenteesta 1 + 1 + 3, missa luku 3 on
ensimmainen "perushiukkasen kasvuosa” ja toinen kenttd puolet tasta. Laskutoimi-tuksissa 7.13 on
oikean puoleisella rivilla esitetty, mista 3 viimeistd numeroa syntyvat.

1 3:2,74/2 = 4,111079685 o 137/2 (7.13A)
2 2,74° = 6,791141948 - 137/

3 1/2,74* = 0,777201877 o 137

4 2,784 = 1995336137 - 137

5. 2-e*™ = 30,9962729 - 1/137

6 In2,74 = 1,008220583 o M2

7 2,78 = 423,8262137 - 137

8 262137%4= 1,21524685 o 137/2

Kysymyksessa on hiukkasfysiikassa aivan peruslaskutoimitukset poikkeuksena kohta 8, missa on
yksinkertaisesti otettu jalostettavaksi edellisen kohdan 6 viimeistd numeroa. Kohdasta 6 eli luvusta
In 2,74 voidaan todeta, etta siind kaikista numerosarjoista syntyy 137, silla7e= 822 ja 3 137/2

= 205. Merkillisyydet eivat paaty téahan, silla jokaisessa kohdassa luvun 137 johdannainen on
tasmaélleen oikeassa paikassa: riippuen siitd, onko ensimmainen numeroyhdistelméa 1 vai 2
numeroinen, luvun 137 johdannaisten yleissaantdinen paikka on 7,8 ja 9 numero tai 8,9 ja 10
numero. Nain on tassékin esimerkissa kaikissa tapauksissa. Vastaavasti ja yleissaantdisesti sitten



esimerkiksi lukusarjat 528 ja 728 ilmestyvat keskivaiheille, kun taas lukusarjat 161 ja 191
useimmiten ilmestyvét alkupuolelle. Kun taman tyon yhteydessa on suoritettu huomattavasti yli 100
000 laskutoimitusta, niin tama asia on huomattu ja tietokoneella laskettaessa se olisi todennékdisesti
jddnyt huomaamatta. Erds aariesimerkki tasta tuttujen lukujen ilmestymisesté on se, kun lasketaan
neutronin ja protonin massaerossa jakeista (9 + 11) jakeisiin (11 + 13) siirtyva alkioryhmamaara
(yhtalo 7A.52B), mika on

Am =0,65274685187mp, (7.13B)

Kun tama luku jaksotetaan, niin sen voidaan havaita syntyvan lukusarjoista 130013® 1370
/2, 1376, ..., joten tulosta 7.13B voidaan perustellusti pitaa yksinkertaisena ihannetapauksena.
Edelleen neutronin ja protonin massaerossa esiintyvat alkioryhmamaaratrBgbg/htalo

7A.49F) ja 3572 my,' (yhtald 7A.47D) esiintyvat usein hiukkasrakenteissa ja jokseenkin
jarjestelmallisesti aina pitkan lukusarjan viimeisiné lukuina. Viimeksi mainittu patee sitten myos
merkittavimpaan numerotihentymaan = yhtalo 7,994,8..., mista seka protonisiin rakenteisiin etta
muuallekin usein tulee viimeiseksi numerosarjaksi 948 / 2 = 474. Ehk&pa joku on ihmetellytkin,
mika tAma usein esiintyva numerosarja on.

Tarkein asia, mika edella esitetysta voidaan toistaiseksi paatelld, on se, etté luvun 10 taytyy olla
todella tarked luku seka hiukkasfysiikassa etta matematiikassa, koska muuten nama ilmioét eivat ole
mabhdollisia. Sen lisdksi voidaan todeta, ettéd hiukkaset kayttaytyvat kuin matemaattiset tietokoneet
siséltden kaikki peruslaskutoimitukset.

Toisena kaytannon esimerkkina otetaan kokeellisen fysiikan ehké tunnetuimmat massasuhteet
protoni : elektroni = 1836,15270137
neutroni : protoni = 1,0013784048

Ensimmaisessa tapauksessa numeroyhdistelma 137 syntyy luvusta 2,74. Se on viimeisena niin kuin
pitaakin ja sen paikka on oikea, jos ajatellaan, ettd ensimmainen numeroyhdistelma on 4-
numeroinen. Toisessa tapauksessa lukusarja 137 on keskelld, mutta sen alkupera ei olekaan luku

2,74 vaan jokoy/19 tai 135135, mitk& tdssa tapauksessa voivat kuvata samaa asiaa. Tat4 on
tarkemmin selvitetty kohdassa 7A.5.

Tassé on olemassa selva tilaustyo fysiikalta matematiikalle : tutkia, onko olemassa sellainen taysin
uusi matematiikan alue, mik& kuvaa entista paremmin hiukkasrakenteita ja |0ytd& ihmiskunnalle
toistaiseksi tuntematon tarkea luonnonvakio. Se matematiikka, mita ajatellaan, olisi jotain taysin
uutta ja sellaista, mika ei talla hetkella ollenkaan kuulu kokemuspiiriimme. Téll&a uudella
matematiikalla ei tarkoiteta esimerkiksi funktioteorian tyyppista matematiikkaa, vaikka funktio-
teoria kuvaakin hyvin hiukkasmaailmaa voisiko Maxwellin Il lain johtaa suoraan

funktioteoriasta (esim. Nevanlinna — Paatero : Funktioteoria, s.83).

Se mitd seuraavaksi hiukkasrakenteesta esitetdan, on syntynyt hyvin monen vuoden aikana. Sen
alkulahtokohta on ollut spekitrit ja hiukkasrakenteiden luomisessa on kaytetty hyvaksi yhtalailla
Maxwellin yhtal6ita ja funktioteoriaa kuin termodynamiikan ominaislampdja ja kemian
ionisaatioenergioita, ja hyvin paljon muuta. Varsinaisen hiukkasfysiikan tuloksia on kaytetty
tarkistuksiin ja esimerkiksi kaikki tunnetuimmat hiukkaset sopivat tasmallisesti luotuun hiukkas-
jarjestelmaan. Itse hiukkasfysiikastahan ei helposti saada jarjestelmaa tehtya, mihin eras syy on
yl6salaisin olevat energiat ja jos se olisi ollut helppo tehda siitd, niin se olisi tehty jo. Tdméan takia
hiukkasrakenteiden ja alkeishiukkasjarjestelmén luomisessa on jouduttu kayttamaan hyvaksi
kaikkia muita fysiikan sektoreita.



Eras alkuperainen lahtokohta on ollut vedyn "perusspektri”, jolle voidaan johtaa yhtalon 7.14
mukaiset lukusarjat ajattelemalla valohiukkaset ja niiden kentat jonoiksi, jotka liittyvat toinen
toisiinsa. TAma on yht& hyvin saattanut olla historiallinen lahtokohta rakenteelle

2j + 1 kuin atomien suurimpien ionisaatioenergioiden puolittaminen.

X2
Y 1 (7.14)
Yo+ 1 3 [ 91,2nm [ [
| 364,7nm |
Yo+3+1 9 | |
| 821 nm
Yo+5+1+1 15 L
BL+7+1+1+1 21

“BL+9+1+1+1+1 27

Kun yhtalon 7.14 luvut = janat piirretaan paallekkain y-akselille ja x-akselille merkitaan
valohiukkasten k&é&nteisenergiat, niin nédiden rakenteiden, aallonpituuksien ja kdanteisenergioiden
valille saadaan taysin lineaarinen yhteys, kuten k&anteisenergiayhtalon B¢hthfrukaan pitaa
tullakin.

Edelleen jos rakenteiden 7.14 perusteella ajatellaan, etta ykkdsia tulee aina yksi lisda ja loput ovat
kakkosia, niin saadaan rakennetaulukko 7.15

Taso kokonais- rakenne luku- (7.15)
Summa maara

1 1 1 1

2 4 112 3

3 9 111222 6

4 16 1111222222 10

5 25 111112222222222 15

Rakennetaulukosta 7.15 voidaan havaita, etta alkioryhmien lukumaaréalla ja kokonaissummalla on
yksinkertainen yhteys toisiinsa. mutta miten kokonaissumma = kokonaisenergia voisi olla sama
kuin alkioryhmien lukumaéara. Talldin on tultu ajatukseen, etta hiukkaset kayttaytyvat siten, etta
niiden alkioryhmien tulo on yhta suuri kuin niiden lukumaaéara el

y =X (7.16)

S y= N (7.17)
Tama on myds sikali erikoinen yhtalo, etta sen maksimikohta on pisteessa x = e ja todennakdisesti
sen intergrointitulos valilla 0 ... e on my0s e. Yhtéalo 7.17 ja ndma sen tulokset ovat siis eras ja ehka

tarkein luonnonluvun e maaritelma.

Edelleen tastd samasta yhtalosta saadaan pienilla muunnoksilla ja kaanteiskenttia ajatellen
muunnokset

Y= (7.18)

X



Y =x* (7.19)

Osoittautuu, ettd yhtalé 7.18 on erikoisarvolla x = e eras edella mainitun lukukokoelman
tihentymispiste, mink& lisaksi kayra 7.18 ja sen sukulaiskayrat muistuttavat oikein hyvin atomien
potentiaalikdyrid. On olemassa selvid merkkeja siita, etta se onkin mtidtmi&a on

hiukkasfysiikassa tarkea pikemminkin kuin e. On mielenkiintoista todeta, etta entropia-kasitteessa
tullaan samanlaisiin rakenteisiin, vaikka kokonaisuutena entropia-kasite ei olekaan mielekas.

s -XlInx
(7.20)

es X_lx N yl/y (721)

Luonnollisesti rakenteetyja x** ovat yleisia siell&, missa on logaritmeja.
Hiukkasrakenteen kehittdminen on parasta aloittaa yksinkertaisesta muodosta

1/2
12 + 12 = 2 (7.22)
1/2

missa hiukkanen itse on keskipisteesséa ja kohtisuorassa paperia vastaan. Tassa magneettikentta on
pystysuorassa ja sahkokenttd on vaakasuorassa, mitd samaa tapaa noudatetaan kaikissa taman
tyyppisisséa kuvissa. Magneettikentté voi olla kokonaisuutena muuttumaton, mutta sisaiselta
rakenteeltaan tasalukuisesti muuttuva sahkodkentta ja se on juuri ndAma magneettikentat, jotka sitten
muodostavat kondensoitumispisteiden kehan. Ajatuksellisesti téllainen keha saattaa olla sisdiselta
rakenteeltaan samantapainen kuin kolmivaihevaihtovirta ja on siten pydrivé@ohiukkasten

like? Sahkokenttd on muuttuva ja siséiselta rakenteeltaan epatasalukuinen. Sahkokentta on se, joka
ensisijaisesti aiheuttaa hiukkasen kasvun.

Kun hiukkanen on aina vahintdan kaksoishiukkanen ja kun tallaista perushiukkasta merkitadan
luvulla 1, niin saadaan rakenne

1/8+1/8
1/8+1/8 + 1/8+1/8 =1 (7.23)
1/8+1/8

Tassa yhteydessa on aihetta ottaa esiin se mahdollisuus, etta pystysuorassa oleva toinen
magneettikentta muodostaakin kd&nteisen muuttuvan sédhkokentén ja vastaavasti vaakasuorassa
oleva toinen sahkokenttd muodostaakin vain sisaisesti muuttuvan kdanteisen magneettikentan. Joka
tapauksessa kaikilla alkioryhmill& on viel& samankaltainen siséinen rakenne ja on huomattava, etta
jo tdma tekija yksin aiheuttaa kentan alkioryhmien kdantymisen, mika on aivan olennaista
hiukkasfysiikassa.

Taman jalkeen kehitetd&an rakennetta 7.22 eteenpain antamalla sahkokentan monistaa itsensa

1/2

1/2 + 12 + (1/2+1/2) (7.24)
1/2



Kun sadhkokentta edelleen monistaa itsensa, niin se monistaa jalleen molemmat puolet erikseen,
jolloin syntyy rakenne

1/2

12 + 12 + (12+1/2)+(1/2+1/2) (7.25)
1/2

Jos samalla magneettikenttd = 1 jakautuu sisaisesti yhta moneen osaan, niin jokainen yhteinen
alkioryhméa on 1 + 1/n ja kun ndit& otetaan joko n kerroksena tai yksinkertaisesti tulona n
kappaletta, niin tuloksena on e kun-nco.

Kun tdman jalkeen annetaan ryhmien kasvaa aina kahdella = 2/2 + 2/2, niin tullaan erddseen
lopputulokseen

1/2
12 + 12 + (U/2+112)+( 1I2+312)+(312+5/2)+(5/2+712)+(712+9/2)+(9/2+11/2)+(11/2+1B/2 (7.26)
1/2

Atomiytimien rypalerakenne on enintaan muotoa 5. Naiden sisdisen rakenteen maksimimuoto on
todennékdisesti 7, minka voidaan ajatella ndkyvan atomien elektronikonfiguraatioissa. Ytimen
sisimmé&n osan tulee ulottua rakenteeseen 13, koska tdmé on korkein ytimesta mitattu energiataso.
Taman ei kuitenkaan ulommaisissa rakenteissa tarvitse olla maksimi, kuten Rydbergin atomeista ja
staattisen sahkon ilmidista voidaan todeta. Naissa voi kuitenkin tapahtua jokin uudelleen
moduloituminen, minka seurauksena jarjestelmallisesti eras alkioryhmaym=2ininen

valohiukkanen, kuten sahkailmidista ja luonnon salamoista tiedetaan. Tassa yhteydessa on aihetta
todeta, ettéd yhtalon 7.26 ryhmaét ovat myds sisaltd mahdollisesti moninkertaisesti samaa rakennetta
ja ettd nama ryhmat saattavat kdantya seka vaakatasossa etta sisaisesti.

Rakenteesta 7.26 voidaan laskea erilaisia hiukkasfysiikalle tarkeita lukuja ja tata rakennetta 7.26 ei
pidd ymmartaa pelkastaan ketjuksi. Jokainen suluissa oleva rakenne tai niiden yhdistelma voikin
olla sateittainen varahdyspinta hiukkasen keskipisteeseen nahden ja niita on siis silloin suuremmilla
hiukkasilla tiheammassa. Sahkon johtavuusmittaukset kiteilla osoittavat, ettd atomilla naita
varahdyssuuntia on yleensa@= 4" 3 = 12, kun huomataan, etta 0-vastuksenvastainen suuntakin

on yksi suunta. Luku 6 taas "sattuu” olemaan sama kuin sdhktkentan perusrakenteen
(Y2+%2)+(¥2+Y%2) ulkopuolisten ryhmien lukumaara yhtélossa 7.26. Se, etta hiukkanen olisi yhté aikaa
seka ketjumainen etta kentiltdan sateittainen, voi johtaa suoraan Maxwellin Il lakiin ja tama
matematiikka voisi I6ytya funktioteoriasta.

Hiukkaset pilkkoutuvat ja kondensoituvat maaratyin valein. Vapailla valohiukkasilla tdméa vali on
aallonpituus, mutta esimerkiksi laser-séteilla se saattaa olla toinen kondensoitumispiste, jotka ovat
kytkeytyneet yhteen. Atomiydinten kenttien ensimmainen kondensoitumispiste on etaisyydglla 10
m oleva kenttahiukkasten yhma, mista juuri tulee atomivoimaloiden ydinenergia. Se ei siis tule

itse ytimesta eika se ole sidosenergiaa. Seuraava atomin kenttien kondensoitumispiste on tutut
elektroniryhmaét ja kolmantena kondensoitumispisteena ovat fotoniryhméat. Atomin elektroniryhmét
pyrkivat luomaan myds sekundaarisia elektroniryhmid, joiden kautta voidaan ajatella syntyvan yhta
hyvin atomien sidostumisen kuin sen johtavuusominaisuuksien. Metallissa ei siis suinkaan ole
vapaita elektroneja, mutta on naita sekundaarielektronirynmid, joiden kautta jatkuvat kentat ovat
mahdollisia.

Kentat ovat vaihteleva osa hiukkasta ja kentatontd hiukkasta on mahdoton kuvitella. Taman takia
tunneloituminen ei ole kvanttimekaaninen erikoisuus, vaan aivan tavallinen klassinen ilmio,



samankaltainen kuin jaapalan sulattaminen siivilan l&pi takaisin jadkoneeseen, jos nyt edes
energioiden kdantymisesta johtuen mitddn energiavallia olikaan. Maarattyihin hiukkasiin liittyy aina
maaratyt kentat, joiden jaksottuminen on kaksivaiheinen ja maéaratylla tavalla kolmen hiukkaslajin
portaittain kdanteinen. Tama kay parhaiten ilmi kaavioista 7.27, jossa kentat on osoitettu nuolilla.

X X X Yo = X > VYo X (7.27A)
X X So« X - S X X

X b « X =T X X g « X

’ ’ ! ! !

gravitaatio- R pi € My,

kentta protoni protonin elektroni magnetoni

kenttahiukk.

X > Yo X X a< X -a X (7.27B)
X X b « X >5b X X

1 1 1 1 1

€ Mm Yo S lo

elektroni magnetoni fotoni fononi termoni

Taman mukaisesti atomiytimen kentta ulottuu gammahiukkasten aluggllegin ensimmaisen
kondensoitumispisteen kentta rontgen alueelledilga elektronikentta fotonialueellgd). Tama
kaikki tasmaa oikein hyvin kokeellisen fysiikan tuloksiin. Naiden alueiden sisalla on kentan
alkioryhmilla edelleen kdanteinen verrannollinen yhteys itse hiukkaseen ja taman takia
rontgenaallonpituudet pienenevéat kun atomipaino kasvaa ja edelleen taman takia on olemassa
Moseleyn kaava.

Kentat ovat pienempien hiukkaslajien alkioryhmia ja siten muotoa

1317n —o0sa hiukkasesta (7.28)

Kentta on aina itsekin yhdistelIma N-kentta ja 1/N-kentta, jotka liikkuvat vastakkaisiin suuntiin. N-
kenttd on yleensa positiivinen ja 1/N-kentta on negatiivinen, joten koska magneettikentilla on
samalla tavalla suunnaltaan vastaavat kentat, niin magneettikentassa hiukkanen kaantyy maarattyyn
suuntaan riippuen siita, onko N-kentta vai 1/N-kentta hallitseva. Kun hiukkasfysiikassa usein on



kysymyksessa useampiker-tainen zig-zag pilkkoutuminen, niin yhtélossa 7.28 luku n kasvaa
jokaisessa pilkkoutumisessa, kun sen sijaan luku N vain kaantyy jokaisessa pilkkoutumisessa.

Yhtalo 7.26 on vain yksi versio rakenteesta 1,1,3,5... ja varsin usein hyvin tuloksin voidaan
kirjoittaa

1+1+3+5+7+9+11 =37 (7.29)
1+1+3+5+7+9+11+13 = 50

- 1+3+5+7+9+11 =36 (7.30)
- 1+3+5+7+9+11+13 =49

Edelliset saattavat olla hallitsevassa osassa hiukkasissa ja jalkimmaiset kentissa. Edelleen naista on
olemassa hiukkaset

1#1+3+5=10 19 19/10=1,9=1,8°+0,9-° (7.31)
1+3+5=9
seka naiden 1/10-osat, joista tulee perushiukkaselle koko 1,9. Samaan tulokseen tullaan, jos 20
hiukkasesta vahennetaan 1/20-osa. Tama luku 1,9 menee hiukkasrakenteissa yleisesti kertojaksi tai
eksponentiksi ja joskus molempiin. Tasta ja muutenkin hyva esimerkki rakenteista on yhtalo

1,37 =2"a (1+1.35138° ' 10°) (7.32)
f=e - a=1,7632228342 (7.33)

mik& antaa kaytdssa olevan laskimen kaikilla numeroilla tayden tarkkuuden rakenneluvulle 137 =
1/a. Tassd 135135=13"5"7'9 11 13 muualla esitetylla tavoin ja tdsta on aina olemassa koko
1,35135 ja sen miljoonasosa sidosryhma. Erikoisesti viela yhtéalosta 7.29 voidaan huomata, etta
miljoonasosan lisays antaa tarkan tuloksen (1 + 1) 1035135 37 = 50. Yht&l6ssa 7.32

eksponentti 3,8 pitaa lukea, etta alkiomaara 1,35135 korotetaan ensin alkion koon 1,9 osoittamaan
potenssiin ja kun néita on kaksois-hiukkasessa 2, niin korotus tehd&aéan viela toiseen potenssiin.
Tama yhtalon 7.32 luku 1,35135 on l&heista sukua neutronin ja protonin massaerolle, mika tulee
myds luvusta 135135.

Hiukkasrakenteen alkioryhmien ei ole valttamatonta sisaltaa kaikkia hiukkaslajeja portaittain, vaan
alkioryhmien rakentuminen voi "oikaista” joiden portaiden = lajiryhmien yli. Esimerkiksi fotoni =

137 - b-kvarkki voi suoraan pilkkoutua b-rakenteiksi muodos§auitenkin todennékdisesti

useampi vaiheisesti. TAma saattaa olla se syy, miksi fotonit ovat niin kestavia ja talla tavalla ne
valttavat niiden kannalta "vaaralliset” gravitaatiokenttaan liittyvat rakenteet ryhmystgmoni ja

a =a-kvarkki, mutta kykenevat kuitenkin kayttdmaan gravitaatiokenttaa likkumiseen. Painvastainen
esimerkki on aallonpituudet 90 nm tai hieman alle, jotka heliumin fotoneja lukuunottamatta
vastaavat yleisesti fononiryhmaa ja joiden kentta on a-kvarkkikentta. Naiden absorptio on téhtien
valiselld alueella noin 50 % ja lahentelee rajalla 90 nm jopa 100 %, koska ndma liukenevat a-
kvarkkirakenteiseen gravitaatiokenttd&n. Tunnettu Olbersin paradoksikin saattaa saada selityksensa
samantapaisesta ilmiosta: valohiukkasten absorboituessa atomeihin ja avaruuden kenttiin, niin osa
siepatuista fotoneista liukeneekin takaisin kentaksi. Edelleen on pidettava todennakoisend, ettd mika
tahansa Xtyyppinen pilkkoutuminen tapahtuu esimerkiksi 137 vaiheessa, niin nama alkioryhmét
pilkkoutuvat edelleen. Hyva arvaus saattaa olla, ettd uusi pilkkoutuminen on edellisen
pilkkoutumisen toinen potenssi, jolloin tuloksena on monin tavoin fotonirakenteen sukukgjnen

eli y=137" =137, . Taman mukaisesti atomikentan fotopiblisi rakennettu sisimmiltaaf-



kentan fotoneista,; ja ne kulkevat pitkin gravitaatiokenttdd, missa voi olla paljonkin ideaa. Edella
esitetty sisaltaa sen, ett&tyyppinen pilkkoutuminen ja rakentuminen voi tapahtua seka useampi
kertaisesti etta eri tavoin. Matemaattisestiyyppisia perusrakenteita on helppo muuttaa
toisikseen, eika voida olla aivan varmoja, ettei nain tapahtuisi hiukkasfysiikassakin.

Hyva esimerkki x-tyyppisista rakenteista on se, missa pelkastaan luonnonluvusta e ja pelkastaan
eksponointia ja deksponointia kayttden rakennetaan hienorakennevakio

Tama tapahtuu seuraavasti

afl+137- 10°)=b (7.34)
#=x -~ X*=e - a=1,470582883 (7.35)
b’ =1,37/2 ~ b =1,470585148 (7.36)

Tulos 7.35 on siis kahdesti suoritettu deksponointi luonnonluvulle e. Yhtalo 7.34 antaa oikean
tuloksen kaikilla laskimen numeroilla ja tAman yhtalon 7.34 yksinkertaisuuden perusteella on
aihetta ajatella, etta se saattaa kuvata myds todellista hiukkasrakennetta. Voidaan myods huomioida,
ettd tdssa taas esiintyy erdén alkeisryhman miljoonasosa, niin kuin usein muuallakin. Yleisesti
tangén voidaan ajatella olevan eras "magneettinen” alkioryhmé 3 kerrosta alempard 0G =

10°.

Hiukkasfysiikka on &arimmaisen tarkkaa fysiikkaa, missa ei ole mitaan tilaa epamaaraisyyksille,
epajarjestykselle eikd myoskaan todennakoisyyksille siina mielessa kuin viimeksi mainittua
kaytetaan kvanttimekaniikassa ja termodynamiikassa. Inmismielelle kasittaméton tarkkuus on aivan
valttdmaton myos elolliselle luonnolle. Kuusi oikeaa numeroa on riittamaton tarkkuus
hiukkasfysiikassa ja tavoitteena tulee olla vahintaan 9 numeroa oikein. Kokeelliselle fysiikalle tama
on ongelma, silla esimerkiksi valohiukkasen nopeudessa tuskin on enempéaéa kuin 8 numeroa oikein
ja epéedullisimmassa tapauksessa sdhkdmagneettisen liikkeen nopeudessa ei ehké ole edes kuutta
numeroa oikein. Tasta huolimatta hiukkasfysiikan laskelmissa on kaytettava 10 numeroa ja
laskemisesta esimerkiksi vain kuudella numerolla ei tahdo tulla mitaan teoreettisissa tarkasteluissa.



