7A.4 Hiukkanen sdhkdmagneettisessa kentdssa

Elektronin @ ominaiskentta oner= 5,29177249210"'m ja seuraavat kondensoitumispisteet eli
interferenssipisteet ovat aina 14;7137-kertaisella etaisyydelld, mika tulee pilkkoutumisajoista ja
kenttien nopeuksista. Vastaavaan tulokseen tulee tulla myds resonanssimittausten kautta.
Aallonpituus saadaan kertomalla ominaiskentta pilkkoutumiskerroilla ja luvulbatz 4, koska d

= 2r ja "kondensoitumispisteet” liikkkuvat kehamaisesti. Talla tavalla kolmasti pilkkoutuvan
elektronin @ ominaisaallonpituudeksi tulee

Ae=4m 137 5,3 101=1,71125585310° m (7A.39)

mik& on myds kosmisen taustasateilyn huippu. Kun tavallisten elektronien aallonpituudet ovat
alueella 0,5 ... 10 mm, mik& on my0s taustaséateilyn alue, niin tAma yksinkertainen jokapaivainen
asia on siis kosmisen taustaséteilyn erds alkuperd. Tunnetut rontgensateet syntyvat elektronien
kaanteiskentista ja sdhkdkentasta. Mikali tulos 7A.39 saadaan radioteknisin mittauksin, niin se
voidaan saada myds gravitaatiokentdn ominaissateilysta ilman, ettd mitaan elektomia e
olemassa. Tama syntymekanismi joudutaan olettamaan kosmisen taustasateilyn paaasialliseksi
alkuperéksi ja tama on selvitetty esimerkiksi fysiikan kohdan 5 lopussa ja thtitieteen kohdassa 6.

Elektronin kentta pilkkoutuu kolmasti b-kvarkkikokoon asfi-e y, — o, — b, joista viimeista
edellista kondensoitumispistetta kutsutaan vaikutusetaisyydekai./ 137 = 1,25 10°m. Kun 1
teslan magneettikenttdan, minka perusrakenneosa on oletettavasti hiukkasem.2= 10" my, =
&,/ 13,6 kentan alkioryhma, laitetaan 5kV:n jannitteell& kiihdytetty elektroni, niin sen
pyodrimissateeksi voidaan mitata 2,40*m. Elektroni g on siis kasvanut kentaltaan, koska
elektronin N-kentta mukautuu jannitekentan N-kenttd&n. Kun jannitekentat ovat sdanndallisten
hiukkasten rakenteita, niin niille patee

ity =My iyMp =V, (7A.404)

ja siten 5 kV:n elektronille voidaan laskea matemaattisesti
1,250107° [4/5000:136 = 2,410 ™*m (7A.40B)

Varauksellinen elektroni siis vain orientoituu magneettikentdssa ja pyorii omaa rataansa, mika ei ole
yhtenevéainen magneettikentdn ominaisratojen kanssa, vaikka magneettikentta aiheuttaa painetta
varattuun hiukkaseen. Viimeksi mainitusta asiasta ja magneettikentan sisaisesta liikkeesta saattaa
sitten aiheutua hiukkaselle spiraalimainen rata.

Sahkomagneettisilla kentilla, hiukkasten kentilla ja niiden kondensoitumispisteiden kehan kentalla
on toiseen suuntaan kulkeva positiivinen hidas N-kentta ja toiseen suuntaan kulkeva negatiivinen
nopea 1/N-kenttéd. Normaalissa tilanteessa ndma ovat saman kentan eri varahdykset vastakkaisiin
suuntiin. T&man takia negatiiviset ja positiiviset varaukset kulkevat vastakkaisiin suuntiin ja vetavéat
toisiaan puoleensa. On pidettavd mahdollisena, ettd hiukkanen voi lahtea kulkemaan my6és omaa
kenttddnsa pitkin. Valohiukkasessa sahkokentta on itse valohiukkasessa, mika tahdistuu
gravitaatiokenttaan. Tilanne tassa on siis kdanteinen elektronin kiihdytykselle sdhkdkentassa.

Kun varattu hiukkanen reagoi sdhkémagneettisen kentén kanssa tai painvastoin, niin se saa
yleispatevasti nopeuden v =d = 137" «d, kuten juuri valohiukkasten kay. Tassja d ovat



hiukkasen ominaisuudet. Jos elektroni kiihdytetddn 5 kV jannitteella ja reagoiva kentta on
kaanteinen N-kentta, niin tAméan kentan nopeudeksi tulee

v =137 [4/5000:136 (7A.41)
= 1371,5010" (25,3107 [4/5000: 136

= 5930963/5000=4,2[10" m/s

Tama on fysiikan todellisten mittaustulosten mukainen tulos varsin hyvalla tarkkuudella.

Tassa yhteydessa on aihetta kasitella myos synkrotronia. S&hkdkentan yksikko on 1 voltties 13,6
kokoisen hiukkasen kenttd ja magneettikentan yksikko on 1 tesla md&okoisen hiukkasen

kenttd. Kun huomataan, etta 1 V kentassa kaanteisalkioryhmg/diBg = 10 mp, niin taméa

johtaa ajattelemaan, ettéd kysymyksessa on jotenkin sama asia ja historiallisesti tarkasteltuna on
pelkastaan luonnollista, etta mittayksikét 1 V ja 1 T todella olisivat syntyneet tarkalleen
maarattyihin luonnonmukaisiin kohtiin. Tassa tapauksessa magneettikenttaa voidaan pitaa
sahkokentan kondensoitumispisteiden hilana, jolla taas puolestaan on sisainen sahkokentta ja
tallainen vuorottelu voisi periaatteessa ulottua hyvinkin syvalle. Tama tilanne vastaisi atomissa
aikaisemmin esitettyd nakokantaa, etta kun atomissa magneettikenttd 1 on kohtisuorassa
sahkokenttdd 1 + 3 + 5 + ... vastaan, niin edellinen voi siséalta olla muuttuva sahkokentta ja
jalkimmainen taas sisaltd magneettikentta. Edella esitettya tukee se, ettd sauvamagneetissa voidaan
olettaa kiertavan "aarettoman” sahkaovirran kuten erdissa oppikirjoissa on esitettykin (esim. Sihvola,
Lindell: SAhkdmagn. kenttateoria 2, s. 51) mutta tdssakin tapauksessa magneettikenttaa tulee pitaa
"stabiilina” hilajarjestelméana. Tata tukee edelleen myo6s se kaytannon tunnettu tosiasia, etta
sahkokenttia ja magneettikentti& voidaan muuttaa toisikseen, vrt. kaavio 2A.27. Kun tunnettu
elektroni @, = 9,1 10%1=2"5" g5, niin iimeisesti samalla tavalla on olemassg m6,453287589
10**kg = 2" 5" m,,. Toisaalta protonirakenteissa yleinen magnetoniresiintymismuoto on
positiivinen magnetoni gi' = 0,9928558295m,, = 6,45328758610°* kg, kuten esimerkiksi

kohdassa 7A.5 on selvitetty ja nyt on mielenkiintoista ajatella, ettd atomirakenteissa tai erillisina
hiukkasina saattaa myos esiintya positiivinen elektrghize8,84332649810% kg tai nama 25 =

10 -kertaisina.

Edella esitetyn perusteella on helppo ymmartaa Lorentzin yhtaloé
F=q E+q (VXB) (7TA.42A)

Kun varaus on luonteeltaan fysiikassa vaihtelevasti sek& lukumaara etta likemaéaran mittari ja sen
aiheuttama voima on muotoa

F = mvf (7A.42B)

misséa f on likemaaran mv reagointitiheys, niin yhtalét 7A.42A ja 7A.42B vastaavat toisiaan.
Yhtalon 7A.42A ensimmainen tekija F = @ kertoo sahkokentan sisaisesta liikkeesta siirtyvan
likemaaran tiheyden. Koska kenttd B on stabiili, niin sen suhteen on liikuttava nopeudella v, jotta
saadaan syntymaan liikkemaaran siirtyma F $wgx B). Tahan kaikkeen liittyy reagointitiheys,

mika on tietysti taysin valttaméaton kasite ja mika on yhtalossa 7A.42A sisallytetty tekijoihin E ja B,
mutta mika on myads riippuvainen reagoivan hiukkasen taajuudesta, mika puolestaan voidaan
ajatella sisallytetyksi tekijaan g. Taman takia juuri on olemassa tulgtjg q- (v x B).



Synkrotronin taajuuden laskemisessa on jo kineettisen energian 50 MeV protonille (v/c = 0,3)
kaytettava relativistista likemé&aran lauseketta (esim. Halliday, Physics, s. 742)

p=mv/(1-V/cA)? (7A.42C)

Tama yhtalo 7A.42C antaa aivan vaaran kasityksen asiasta saa asian nayttamaan silta kuin
massa ja likemaara kasvaisivat nopeuden kasvaessa, mutta nain ei tapahdu. Liikkemaara p = mv
reaktiota ja vuorovaikutusta kohti sdilyy ennallaan, mutta reaktiotiheys muuttuu jaljempana
osoitettavalla tavalla. Tallgin likem&éran sieppaus aikayksikdssé pienenee, mink& seurauksena
ulkopuolisen magneettikentdn G vaikutusta on nostettava. Kun perusyhtalosta qvB retiv
magneettivoima = keskeisvoima johdetaan taajuusyhtaléf/2 77=v /2 7ir = qB / 27im, niin

suurilla nopeuksilla edella esitetty taajuuden muutos on huomioitava, jolloin saadaan tarkaksi
synkrotronitaajuudeksi

fs=q B (1-V?/c?)Y?/2im (7A.42D)

Tama pitdé kokeellisten mittausten mukaan paikkansa hyvéalla tarkkuudella ja tulos 7A.42C on ollut
olemassa jo kauan ennen suhteellisuusteorioiden aikaa. Julkaistuja tuloksia on ainakin vuosilta v.
1901 / Kaufmann, v. 1909 / Buckerer ja v. 1915 / Lavanchy (esim. Alonso: Physics, s. 497).
Kysymyksessé onkin tavallinen sahkdmagneettinen ilmi6. Yleensa on ajateltu, ettd kysymyksessa
on massan kasvu, mutta kysymyksessa on reagointitiheyden alenema ja sita kautta "painon” kasvu
spektroskopiassa. Ajattelu menee talta osin seuraavasti.

Kun hiukkanen kulkee paikallaan pysyvan gravitaatiokentan suhteen nopeudella v, niin se samalla
varahtaa ulospain nopeasti 1/N —tyyppisena kenttana, kondensoituu elektroniksi ja varahtaa takaisin
hitaampana N-tyyppisena kenttana nopeudella c. Aivan yksinkertaisilla suorakulmaisilla kolmioilla
tai nopeusvektoreilla saadaan paluumatkan kohtisuoraksi nopeuskomponentiksi

x = (- vA)1? (7A.42E)
ja tdma on koko asian ydin, silla reagointitiheys muuttuu nyt tekijalla
x/c=(Z-v)?/c= (1A (7A.42F)

Talla asialla ei ole mitd&n tekemista suhteellisuusteorian kanssa eika ole olemassa mitaan
suhteellisuusteoreettista massan muuttumista nopeuden funktiona, silla on olemassa vain
reagointitiheyden muutos. Talla asialla saattaa olla merkitystd myds massaspektrografiassa. Se, etta
kokeellinen fysiikka vahvistaa yhtalot 7A.42F ja 7A.42D hyvalla tarkkuudella, saattaa tarkoittaa,

ettéd ulkopuolinen magneettikentta B jotenkin stabiloi gravitaatiokenttad, silla onhan luonnollista,

ettd koska protonilla on liikemaaran siirtyma gravitaatiokenttaan G, niin silloin gravitaatiokentan G
pitaisi saada liikettd protonin suuntaan. Taman nayttaisivat myos Fizeaun vanhat kokeet valon
nopeuksista virtaavassa nesteessa osoittavan, jonka mukaisesti valo kulkee nopeammin virtaavan
nesteen suuntaan.

Yhtalon 7A.42F suora johdannainen on taajuusyhtalo
f="fo (1-V%c?)Y? (7A.42G)
mika voidaan monin tavoin osoittaa oikeaksi, esimerkiksi synkrotronikokeilla, radioaktiivisten

aineiden vaihtelevan absorption avulla tai eraiden hiukkasten hajoamisnopeuden avulla. Tassa
yhteydessa valitaan esimerkiksi pioni-hajoaminen (esim. Blatt: Modern Physics, s. 18).



Pioni = 71.0on perusrakenneosa a-kvarkissa myonin kanssa siten, éttd3 u = a = 35 MeV,

josta kdanteisenergiana pionille tulee 140 MeV. Kun a-kvarkki on erés perusrakenneosa seka
hiukkasissa etté gravitaatiokentassa, niin taman takia hiukkastormayskokgegaovat yleisia ja
taman takia kumpikin pilkkoutuu ja liukenee gravitaatiokenttddn maaratyn ajan kuluessa. Puolet
varatuista pioneistai” ja 77 hajoaa normaaliolosuhteissa ajassa 1@ = Ty, = n varahdysta ja

tata aikaa kutsutaan puoliintumisajaksi tai elinajaksi. Jos nyt pioneille annetaan nopeusc0,996
niin ajassa 1,8 1®s ne lentavat vapautettuina 5,4 m. Hajoamistuloksegrnvaadittiin n
varahdysta ja koska varahdysnopeus nopeudella 0@8tuuttuu yhtalon 7A.42G osoittamalla
tavalla, niin uudeksi hajoamisajaksi tulee7=2 10" s. Tan4 aikana pionit lentavét laboratoriossa
noin 60 metrid nopeudella 0,996, mika on myds kokeellisen fysiikan mukainen oikea tulos.
Taman esimerkin ja myods synkrotronikokeiden perusteella voidaan todeta, ettd on olemassa tulos

fs="fo  (1-V2/c?)Y? (7A.42H)

Joten tekija (1-€lc2)1’2 yhtalossa 7A.42D ei lity massaan vaan taajuuteen ja suhteellisuusteoriaan
tama ei liity mitenk&an, pikemminkin painvastoin.



