7A.3 Elektroni ja 1 voltin kentta

Kun varattu hiukkanen semisitoutuu séhkokenttaan, niin se saa enintaan ja todennakoisimmin
sahkdkentan nopeuden. Samalla hiukkasen kenttd mukautuu kyseiseen séhkokenttaan. Kun kaikille
saanndllisille hiukkasille, joita sdhkokentan hiukkasten voidaan usein olettaa olevan, patee energia
E, = mV® = 4,26286515410° J, niin jannitekentan N-komponentin teoreettiselle

"emohiukkaselle” 1V = 13,6056981 %k, voidaan laskea sen kentdn nopeudeksi

v2=Fo - _E __ 426007
m 1366, 1368,9M0 % (7A.37)
=2-1,75881961110' J/kg (7A.37B)
= (593096,8911 m/8) (7A.37C)

Elektronin g; = 9,1- 10! kg sitoutuminen t&h&n kenttd4n antaa matemaattisen liike-energian
9,1-10% 21,75 10"/2 = 1,60217733410"°J (7A.38)

mika on taysin tunnettu tulos kaikkien numeroiden tarkkuudella. TAma tulos on mahdollinen vain
siten, ettd negatiivinen elektronj;dekee sidoksia positiivisen N-kentan kanssa. Luonnollisesti 1V
kentéssa tama tulos 7A.38 patee vain elektrong{geeriippuvuussuhteiden 7A.37 ja 7A.38
johdannainen on tunnettu yhtalo

V2 =2qV/ e (7A.38B)

Vertaa tdssé yhteydessa myos yhtaloita 2A.17 ... 2A.27. Merkitaan tasta eteenpain jannitetta U:lla,
ettei sité sotketa volttiin.

Sahkdkentan E todellinen muuttuja on potentiaali V, kuten esimerkiksi Aharonov-Bohm efekti
osoittaa. Jannitteella U ja potentiaalilla VV on tavanomaisessa tapauksessa suora yhteys, missa
potentiaali V voidaan rinnastaa 1/N-kentan alkioryhman kokoon. Kun 1 voltin kenttd vastaa
elektronin 13,6 e yhté yhtenaista kenttaa ja sen kondensoitunutta alkioryhnm&g2 y, = 13,6

¥, riippumatta siita, onko itse 13,@&, hiukkasena olemassa vai ei, niin potentiaali V vastaa taman
kondensoitunutta kdanteisalkioryhmaai2kvarkki / 4 13,6 = b / (2 13,6). Jannitteissa
alkioryhmaa 13,6 ), / U kutsutaan N-kentaksi ja alkiorynmaa b/ (4 13,6) kutsutaan 1/N
kentaksi, vrt. kaavio 2A.27 ja yhtalot 2A.31 ja 2A.32.

Edella esitetty sopii taysin yhteen Davisson-Germer tulosten (yhtalo 2A.29) ja Duane-Hunt s&éannén
(yhtald 2A.30) kanssa. Edelleen koska on olemassa luonnonvakKie rrakio = 4,26 10*° J, niin
silloin on olemassa saanndllisille hiukkasille luonnonvakiotja V2 / U. Numeroina tama sama
asia on
N-kenttd: /U = vakio = 3,51763922410" ' m?/ (V * &) (7A.38C)
1/N-kentta: U v? = 8,62443775110°V ' m?/ & (7A.38D)

Edellinen yhtalé 7A.38C on tietysti yhteneva tuloksen 7A.37B kanssa ja jalkimmaista yhtl6a
7A.38D voidaan verrata vaikka gravitaatiokenttd&n. Kun gravitaatiokentdn kondensoitunut



perushiukkanen = termonj # 2 Comptonin elektroni gon sama kuin 510,9990661 kV
jAnnitekentén, niin tasta saadaan gravitaatiokentdn ominaisnopeudeksi

v =(8,62' 10?°/ U)Y2 = 4,10823561010° m/s (7A.38E)

mika on tdsmaélleen oikea tulos. Yhtalot 7A.38C ja 7A.38D ovat patevia vain sdanndllisille
hiukkasille, joita kaikki jannitehiukkasetkaan eivat aina ole.

Elektroneja on hyvin suuri maaré erilaisia juuri silla tavalla kuin jannitekentat ja atomien spektrit
osoittavat. Naista kolme on tarkeydessaan erikoisasemassa.

peruselektroni @= 8,90695933410°* kg (7A.38F)
laboratorioelektroni @ = 9,10938975410°! kg (7A.38G)
1V —elektroni es 6= 1,21185399810% kg (7A.38H)

Kun laboratorioelektronig on pelkastaan sadnndénmukainen elektroni rakenteeltg@ves) + ey

+ 3@ =5,113636095ey, niin ;3 60n saanndllinen rakenne 13,6, Lisaksi tassa yhteydessa
voidaan todeta, etta elektronigwe 2 (5 e + 4qp) liittyvan varauksen gmassa on =
2,53038022610%3kg. Tulos 7A.37C on siten 1V jannitehiukkasen tulos yhtalosta 7A.38C.
Kannattaa huomata, ettda taman puolikas on tietysti myds luonnovakio ja sama asia kuin kaikissa
oppikirjoissa esiintyva varauksen ja elektronin suhde.

q/en = 1,75881961110" m%/s* -V (7A.38l)

Tama tulos on numeerisesti tietenkin arvokas, koska se on juuri tulos 7A.38C, mutta idealtaan on
yhtéld 7A.38I vahintaankin kyseenalainen ja uudelleen ajateltava.

Kun laboratorioelektroni 7A.38G asetetaan nyt yhtalon 7A.38C osoittamaan 1 voltin kenttéaan, niin
saadaan tulos 7A.38 ja tama tulos ei milld&n tavalla ole mink&&n tuntemattoman tai tunnetun
varauksen matemaattinen energia. Varaukgemgnaisenergia on vakio =& 4,26286515410

197 ja sen matemaattinen energia 1 V kentassa on

0o Vi = 8,9009647310%%] (7A.38J)
= 5,55554278310°% eV
= eV /180,0004137

Jos jannite ilmoitetaan yhtalon 7A.38C mukaisesti kentan alkioryhmien massana, mika jannitteen
kasvaessa pienenee. Kun peruslahtokohta 1V jannitteella on N-alkioryhma =)4 3rin tasta
saadaan

1V=13,6 y,=13,6'91,12 10°
= 1239,842443 nm (7A.38K)

Kun aallonpituus on lineaarisesti s&hkdkentan mitta kondensoitumispisteessa ja kun sahkokentéan
alkioryhma on puolestaan jannitteen lineaarinen mitta, niin kaikkien jannitekenttien
minimiaallonpituudet voidaan méaaritella yhtalolla

A =1239/U (7A.38L)



Tata alunperin empiirisesti l6ydettyd yhtaloa kutsutaan Duane-Hunt sdanndksi (esim. Tipler:
Modern Physics, s. 145). Tulos 7A.38K on teoreettinen tulos ja maanpaalliset tulokset ovat hieman
suurempia. Esimerkiksi 25 kV kentan teoreettinen minimijannitehiukkanen on

A = 1239/25000 = 4,9593697720" m (7A.38M)

Tama tdsmaa taysin fysiikan kokeellisiin todellisiin tuloksiin ja on vielé yksityiskohtaisemmin
selvitetty yhtaldiden 2A.29 ja 2A.30 yhteydessa. Yhtélosta 7A.38K saadaan N-kentan alkioryhmien
varadhdysluvuksi ja taajuudeksi 1 V kentalla

Gy = &, /13,6 =2,83262799310"/ 13,6

=2,08194241110" 1/s (7A.38N)
f= a /27 137 =2,41798834910" 1/s (7A.380)
— 1/2f = 2,06783461210"°s (7A.38P)

Téassa viimeksi esitetty tulos 7A.38P on itse asiassa laatua mytten sama kuin "kvanttiflugSoidi
ja tarkoittaa, etta kentta on talloin rakennette68 = 13,6. "Kvanttifluksoidi¢,” 1ahella lampotilaa
0O Kon

¢, =hl2e =2, m .
, =h/2e =2,067810"° T - m? (7A.38Q)

L hi2e=R [ey 271/ Vi3 =136 Vize 271/ Vi
=2 71 ri13dViz6=2,0678 10*°s (7A.38R)

Yhtalon 7A.38R ensimmainen tekiﬁ /eg; on luonnonvakio vr = 1,1576765260* m%/s?, mika

on selitetty kohdassa 11. Tulos 7A.38R tarkoittaa sita aikast2 71 " r134Visze Mika
jannitehiukkasilla menee yhteen varahdykseen, kun kentan pilkkoutumisjakeet kulkevat
ympyramaisia ratoja samalla tavalla kuin valohiukkasten pilkkoutumisjakeet. Taté aikaa ei voida
suoraan mitata, mutta jos ns. Josephsonin liitoksiin lampétilassa lahella O K (Tipler: Modern
Physics, s. 493) asetetaan jannite-erp\, niin tamé tarkoittaa, etta toinen jannitekentta on $4.0
osan verran suurempi kuin toinen 1 voltin kentta. Se, mita seuraavaksi esitetaan ei kuitenkaan ole
mitenk&aan sidottu 1 V- kenttdan, silla taajuudet ja jannitteet muuttuvat samassa tahdissa kuin
jannite-eron 14V suhde niihin. Jannitekentan mitta on tassa tapauksessa suoraan verrannollinen
sahkokenttddn samantapaisesti kuin valohiukkasilla ja siten kdantaen verrannollinen jannitteeseen,
kuten yhtalosséa 7A.38L. Jos jannitekentta on rakennet@®= 13,6, niin sille on voimassa yhtalot
7A.38P ja 7A.38R, joiden antama taajuus on 4,83597669%' 1/s. Edella esitetyn mukaisesti
resonanssi syntyy nyt joka 1Rerta, jolloin resonanssitaajuudeksi tulee

4,83 10"/ 10°= 4,835 10° 1/s (7A.38S)
Tamaéa voidaan mitata ja fysiikan kokeelliset tulokset osoittavat tuloksen 7A.38S oikeaksi. Tama
mallilaskelman tulos 7A.38S ei siis ole sidottu 1 V —kenttaan.
Jannitekentélle 1V ja varaukselle g voidaan edelld esitetyn perusteella johtaa viela muutama

mielenkiintoinen yht&lo. Yhtalo 7A.37 on perusmuodoltaan

. 2 _
€136 Vize = Eo



&1 Vizd = (&1/ €136 Eo
~20=(a1/ €39 Eo=2"1,6'10"J (7A.38T)

Koska universaali energiavakig Ei aseta mitaan rajoituksia hiukkaskoolle samantapaisesti kuin
Avogadronin luku ei teoriassa aseta rajoituksia molekyylikoolle, niin kerrgihes ¢= 0,75169

tulee ymmartaa vain suhteeksi. Elektronilievaraus gon ¢ = 0,02840902438e, = &/
35,20008243< ey / (10" 1,37", mika on rakenteellisesti jarkeva luku. Edelleen samoista yhtaldista
voidaan johtaa tulos

q=h fiz6=1,610"J (7A.38U)

Tama on matemaattisesti taysin oikein, mutta fysiikassa siina ei ole oikein kuin 1 V kentén
alkioryhmén taajuus;§ ¢= 2,41 10" 1/s. Koska yhtalén 7A.38U laatu = joule tarkoittaa Planckin
energiaa tallaiselle alkioryhmalle ja koska seké taajuus f ettd jannite U kasvavat kaantaen
verrannollisesti sdhkdkentan kokoon, niin tdma laatu on sama kuin J/V = As. Taman mukaisesti
yhtalén 7A.38U johdannaisyhtalo on

qV = hf (7A.38V)
_. hig=Vif (7A.38X)
Taman tuloksen myds kokeellinen fysiikka vahvistaa oikeaksi ja tdssa yhtaléssa suhde h / q

tarkoittaa todellakin vain suhdetta ja itse h:lla tai g:lla ei ole merkitysta, vrt. kohta 11A
valosahkoinen ilmio.



