LIITE 8A: RAKENNELUVUN 137 YHTALOITA

Rakenneluvusta 137 on taman tyon yhteydessa syntynyt yli 1400 yhtald4, joista 400 yhtal6a on
analysoitu. Naista on osoittautunut 70 yhtal6a mielenkiintoisiksi ja saman verran otaksutaan olevan
loytamatta. Naissa yhtaloissa rakenneluku 137 esiintyy seka sisdisena rakenteen tekijana etta
sidosryhmien kautta, joita molempia voi olla useampia lajeja, joten rakenneluku 137 on hyvin
monimuotoinen. Periaatteessa sidosten on aina oltava jotenkin mukana ja sidostuminen on
mahdollinen vain kenttien kautta. Alkeishiukkasten sisaiset sidokset liittyvéat varahdyshetkeen
samantapaisesti kuin kemiassa syntyvat erilaiset molekyylisidokset ja samantapaisesti kuin kemian
reaktiot ovat mahdollisia vain varahdyshetkella. Edella on esitetty, ettéa rakenneluku 137 ei tule
oppikirjayhtalosta 8.2. Taman yhtalon johdannaismuodot ovat

137=2h/n" ¢ (8A.1)
=2/n q fiv (8A.2)
=2/ hfy° (8A.3)
joissa
n = tyhjion aaltoimpedanssi = 376,7303135 V/A (8A.4)
fiv =fo/ 13,6 = 2,41798834810" 1/s (8A.5)
q = hfyy = 1,60217734510%°J (8A.6)

Tulos 8A.5 syntyy, koska kaanteiskentéssa jannite 1V vastaa alkioryhméaé)j 3sbtuloksen 8A.6
laatu J vastaa siten téllaisen 1V alkioryhman Planckin energiaa E = hf. Sama tulos tulee sitten
yhtalon 7A.38 mukaisesti yhtalosta 7A.38, kun laboratorioelektront ®,1° 103! kg laitetaan 1V
jannitekenttaan eli talléin yhtalossa on E =7 Yhtaldissa 8A.2 ja 8A.3 on aihetta uudestaan
huomata, miten fysiikassa h ja g rinnastuvat kaytannéssa usein samaksi asiaksi. Kaikkiin edella
oleviin yhtalodihin 8A.1 ... 8A.3 on siis luku 137 laitettu etukéteen sisé&én eika sita niista silloin
tietenkdan voida laskea. Hyvana yhtalona rakenneluvun 137 laskemiseksi on edella esitetty yhtalo
8.19 ja erikoista huomiota kannataa kiinnittaa yleiseen rakenteen tekijaan = yhtalo 8.8, vaikka
monet rakenneluvun 137 yhtalot voidaankin esittdd matemaattisesti yksinkertaisemmissa
muodoissa. Oheiseen yhtéldluetteloon on valittu seka yksinkertaisempia "ulkorakenteita”, etta
monikerroksisempia "sisarakenteita” Lambin siirtyma&a ja ylihienosilppoumaa unohtamatta.

8A.1 Rakenneluku 137 pelkasta luonnonluvusta e muodostettuna

211,37 =x—-(1+1/100)/ (x 100° (8A.7)
(A/x)™=e _, x=0,5671432904 (8A.8)
Taman antama tulos on 137,035989546 ja tassa luku x on sama perustavalaatuinen alkio kuin

kohdassa 7A.1, misté tulee esimerkiksi Lambin siirtyma ja gravitaatiokenttd. Tulos 8A.7 voidaan
ymmartad muodoksi



2 =1,37 x — sidosryhmat (8A.9)

Oikean puolen ensimmainen termi tarkoittaa neljassa kerroksessa olevaa alkioryhmaéa x, mika
sidostumisessa muodostaa kaksoishiukkasen = luku 2 vasemmalla puolella. TAama asia tulee
kuitenkin ymmartaa myos kaanteisesti siten, etta vaikka tulos 8A.8 nayttaa yksinkertaiselta, niin
siina x:lla on todellisuudessa monikerroksinen rakenne siten, ettd luku 1,37 on jo sinansa
monikerroksinen yhdistelmarakenne yhtalossa 8A.7 ja taméa rakenne kokonaisuudessaan siirtyy
yhtal66n 8A.8. Taméan tyyppinen saattaa olla luonnonluvun e todellisuus fysiikassa, mika sitten
voidaan esittda yksinkertaisemmissa matemaattisissa asuissa.

8A.2 Kohta 8A.1 kun sidosryhma on muotoa 135135

1,37 x=2"(1+1,35138%-10° (8A.10)

(A/x)™=e _, x=0,5671432904 (8A.11)
Tama antaa myos oikean tuloksen kaikilla laskimen numeroilla ja eroaa edellisesta ainoastaan silla
tavalla, miten sidosryhma ilmoitetaan. Kaikissa tapauksissa naissa rakenteissa esiintyvat aina

molemmat rakenteet 100 ja 135135. Eksponentti 3,8 yhtaloéssa 8A.10 tarkoittaa kaksoisrakennetta 2
"(1+0.9)=38.

8A.3 Rakenneluku 137 liittyneend useampifrrakenteisiin

a (1+1,37%:10%=b (8A.12)
=y _y'=e _ a=1,470582883 (8A.13)
b®=1,37/2 _, b=1,470585148 (8A.14)

Yhtalo 8A.12 antaa oikean tuloksen rakenneluvulle 137 kaikilla kaytetyn laskimen numeroilla.
Lisaksi kannattaa huomioida, etta kaikissa naissa kohdissa 8A.1 ... 8A.3 esiintyy tekijatia.1,37

8A.4 Rakenneluku 137 tuloksesta 8.9 johdettuna

e~ 1/(1/é° 1000) = 6,685303663 (8A.15)
19° 6,68 = 127,0207696 = A (8A.16)
(XY= 10" _, x=4,055417057 = B (8A.17)
B?/(12 (1 + A-10°%) = 1,37035989574 (8A.18)

Yhtalo 8A.15 kuvaa tassa erésta hiukkasfysiikan perustavalaatuista rakennetta, miké toistuu usein.
Luvut 19 =10 (1,0 + 0,9) ja 12 ovat puolestaan eraita "mikrorakenteen” peruslukuja.



8A.5 Rakenneluku 137 perusrakenneluvun 1.9 muodostamana

1=1370f1+1) (8A.19)
a=201,90000fL + 7t +...-) (8A.20)

Ensimmainen lisdtermi antaa tuloksen & 137,035989603, mika on tarkin mahdollinen

kymmenella numerolla ilmoitettava tulos. S&d&nndllisesta hiukkasesta on aina olemassa 1/1000-o0sa
ja siitd edelleen 1/1,9-osa. Luku 2 yhtalon 8A.20 edessa tarkoittaa, etta tallaisesta rakenneosasta
otetaan puolet sidostumiseen. Yksinkertaisuus ja paattyméattomyys ovat taman yhtalén hyvia puolia.
Kysymys matematiikalle: voisivatko kaikki riittavan suuret luvut olla rakennettu luvun 19
potensseista (ei itse keksitty).

8A.6 Rakenneluku 137 perusluvun 10 muodostamana

1=100 B+ L +2 -2 ) (8A.21)
24 = dex10°%) — (28)% =10° (8A.22)
. B=1,370323048 (8A.23)

Tama yhtalo on samantapaisesti kaunis kuin yhtald 8.19 ja se on yksinkertaisesti rakennettu vain
luvusta 10. Sen lisaksi siina jokainen hiukkaslajikerros osallistuu aina samalla "panoksella”: joko
lisdosana (+) tai yhteisella osalla (-). Talla taas saattaa olla laheista sukulaisuutta protonin ja
neutronin massaeroon. Yhtalon 8A.21 antama matemaattinen tuloa enlB/7,035989500, koska
kaytetty laskin ei tadssa tapauksessa riitd parempaan.

8A.7 Rakenneluvun 137 muodostaminen luvun 100 deksponointi tuloksesta

12137+ 909 (1 4 4ex100)(AM0°) (8A.24)
A=190 b -~ E hy Ly iy ) (8A.25)
dex(100)— x*= 100  x = 3,59728024 = dex(100) (8A.26)

Yhtalon 8A.24 antama arvo ond.EF 137,0359895628. Tassa yhtalossa rakenneluvun 137 tekijat
ovat hiukkasfysiikan perusluvut 10 ja 1,9. Kun rakenneluku 137 on syntynyt sadasta alkioryhmasta,
minka kunkin koko on 1,37 100" 1,37 = 137, niin yhtaldssa 8A.24 tekija dex (100)/100 ilmoittaa,
ettd jokaista alkioryhméaa sitoo yksi alkioryhma dex (100). Nama viimeksi mainitut alkioryhmét on
puolestaan sidottuja tekijalla A, miké& on tuttu sidostekija muualtakin ja lopulta yhtalon 8A.25 tekija
(1+1/1000+....) osoittaa naiden sidostumistekijoiden sisaista rakennetta.



8A.8 Rakenneluku 137 laskettuna protonin ja elektronin massasuhteesta

07a-57 =1 4 A Tfl + . E'l(fé—oz) (8A.27)
missa

A=|dexs )" = 0592360208 (8A.28)

dede) . x* = =arfe)’ (8A.29)

~ x=0824781706 dexe:) (8A.30)

- x* = [dex{e. | 05923602083 (8A.31)
ja

B = kahdesti dideksponoitu e = didex didex (e)

() =y - (y) =e (8A.32)
~ x =1,2913095306 = didex didex (e) (8A.33)

Deksponointi ja dideksponointi ovat aivan yksinkertaisia kasitteitd, jotka nayttavat liittyvan
oleellisella tavalla hiukkasfysiikkaan.

Tietysti on hyvin mielenkiintoista, etta protonin ja elektronin massasuhde voidaan laskea
kayttamalla vain rakennelukua 137 ja luonnoslukua e. Kun yhtaloa kaytetdan toiseen suuntaan, niin
ratkaisuksi luonnollisesti tulee rakenneluku 137. Yhtalon 8A.27 antama numeerinen tulos on

37,0183724037 /10/ a (8A.34)
- 1/o = 137,035989542 (8A.35)

Kahden viimeisen numeron tulisi olla 61 ja ero voi hyvin johtua laskimen rajoituksista erikoisesti
eksponointi ja deksponointi tehtévissa. Toisaalta tuloksessa 8A.34 on 11 numeroa oikein, joten
saattaa olla, ettd myos tulos 8A.35 on pateva ja rinnakkainen tulokselle 8.1.

8A.9 Rakenneluku 137 ja rakenne (2/¢)

Tassa yhteydessa kasitellaan eri tavoin sellaisia rakenteita, joiden oletetaan olevan jollain tavalla
avainasemassa hiukkasrakenteissa, vaikka samat asiat voidaan usein ilmaista matemaattisesti
yksinkertaisemmin. Se, etta asiat voidaan ilmaista monin tavoin johtuu rakenneluvun 137 seka sen
johdannaisen 21,37 = 2,740719791 monimuotoisuudesta. Useat ndistd monimuotoisista
rakenteista voidaan ajatella liséksi yhta aikaa olemassa oleviksi ja myos sisaiset varahtelyt



muodossa 137137" = 1 ovat mahdollisia. Tassa yhteydessa tutkitaan tarkemmin
perustavanlaatuisia yhtaloitg ya Y.

/elle
Y, = (e+,)l (BA.36A)
=0,7751905723 (8A.36B)
_ _ (50a)1/1,9
Y2 - % D-ZD-’ 9EL502;)1,9 1000 ] (8A36C)
= 77,41231237 (8A.36D)

Rakenteet 8A.36A ja 8A.36C ovat selvastikin eri luonteisia, mutta ne voivat kuvata samaa asiaa.
Tama takia tutkitaan, etta onko olemassa sellaisia johdonmukaisia alkioryhmig, joilla syntyy yhtalét
Y,=Yi1—Atai Y, =B Y, Tassa jo nyt voidaan todeta, ettd molemmat |0ytyvat hiukkasfysiikan
tavanomaisina ratkaisuina useammallakin tavalla, joista kummastakin esitetaan tassa yhteydessa
yksi havainnollistava esimerkki. Kysymyksessé yleensa on paattymaton sarja alkioryhmié tai
ainakin voidaan sanoa, etta ihmiskunnalla ei ole perusteita olettaa, ettd on olemassa tunnettu pienin
tasalukuinen alkiorynma. Rajoitukset asettavat laskimien tarkkuus ja l&ahtdarvojen tarkkuus
varsinkin, jos viimeksi mainittuja on useampia rinnakkaisarvoja. Kun merkitddn A=A, niin

ensiksi saadaan, ettaq An samaa sukua kuin itse rakenng Mika yleensa on tarkeé asia.

(1/e)® - (1/e¥ = 0,0936791680 (8A.37A)
=1/10,6747318675=1/A (8A.37B)
Nyt saadaan
Y:—A;/ 100 = 0,7741230991 (8A.37C)

Tama on tarkkuudella 0,99999996822 sama tulos 8A.36D, mutta pieni alkio jaa puuttumaan. Nyt
tarkoituksellisesti oletetaan, ettd Lambin siirtyma siséltaa tiedon tallaisen alkion olemassa olosta,
mika tarkoittaa, ettd sama alkio esiintyy protonisissa rakenteissa. Kirjoitetaan Lambin siirtyma
muotoon

1/777474,5638 = 1,286215712 .40 (8A.37D)
=x*/ 100’ (8A.37E)
— X =1,2275762777 (8A.37F)
— 2x = 2,455152555 (8A.37G)
- 2,455/108=2,455 10°= A, (8A.37H)
— Yo— A, =77,41230992 (8A.371)

. :100 _, 0,7741230991 (8A.37J)



mika on tasmalleen sama tulos kuin yhtalostd 8A.37C. Taman jalkeen kasitellaan yhtajaitéd,Y
toisella tavalla ja kirjoitetaan ykaanteisalkioryhm&n muotoon.

10-12/2' Y, = 0,77507050446 (8A.38A)
— (1 +2°Y,/100°) - 0,77507 = 0,7751905044 (8A.38B)

Taman erotus yhtaléényon 6,790 10°, mika on juuri yhtalon 8A.36C suluissa olevan lausekkeen
arvo eli

2°Y,/12°1,9=6,790553717 (8A.38C)
Nama laskelmat ovat hyvin johdonmukaisia ja patevat kaikilla kaytetyn laskimen tarkkuuksilla.

Naista yhtaloista 10ytyy myds muita tuttuja alkioryhmia, mutta tarkoitushakuisesti yhtena ratkaisuna
haluttiin esittada Lambin siirtymaan liittyv&>ratkaisu.

8A.10 Rakenneluku 137 Lambin siirtymasta ja ylihienosilppoumasta laskettuna

12m91,637°*'M000 — 12191,637-°*"M000
2[13,60569811a> 5109990661

(8A.40)

- l+|| Lambl _ "yliﬂi)%nd'
Seuraava termi olisi 610%a, mika on kaukana seké laskimen etta reaalisten mittausten
tarkkuudesta, mutta saattaa silti olla oikein ja siten osoittaa sitd voimaa, mika matematiikalla on ja
sitd suurta saannollisyytta, mika hiukkasfysiikalla on.

Luku 510999 on eras luonnon suosima hiukkaslukumaara, mista tukgge2= 2 13,6 137" Yor

mutta fysiikka on kiinnittanyt energian ey; = 510999,0661 eV. Tasta luvusta saadaan tietysti
rakenneluku 137 hyvin yksinkertaisesti.

1 — 510999
22 21360 (8A.41)

Talla yhtalolla 8A.41 on kuitenkin monta ongelmaa, joista yksi on se, etta historiallisesti
tarkasteltuna sité tulee pitaa "jarjestettynd”. Liséksi luonnon suosima luku 510999 ilmoittaa eraan
elektronin koon fotoneissg lausuttuna, mutta tama eras elektroni ei olekaan elektganiaan
1,330334996-kertaa suurempi s gja tamakin sitten viela kaksinkertaisena. Yhtalossa 8A.40 luku
1,637 on kaanteiseksponointitulos luvusta 1,35135 ja siten erds perustavalaatuinen alkioryhma.

x*=1,35135- x = 1,637135924 (8A.42)
Kukapa olisi aikaisemmin uskonut, ettd matemaattisesta energiasta 13,6 eV voidaan yksinkertaisella

tavalla yhta aikaa ratkaista seké Lambin siirtyma etté ylihienosilppouma tai kdantéen, etta naista
voidaan yksinkertaisella tavalla ratkaista rakenneluku 13%=kaikkien numeroiden tarkkuudella.

8A.11 Rakenneluku 137 luonnonvakiosta/v laskettuna




Kaikille sdanndllisille hiukkasille patee riippumatta niiden koosta
arlv=1/(2 137) (8A.43)
kaikkien numeroiden tarkkuudella. Talldin on tarkasti huomioitava, etta kaikki luvut todellinen

varahdyslukua , ominaiskentan sade r ja hiukkasen siirtymanopeus v vastaavat toisiaan.
Esimerkiksi magnetonille gpnama ovat:

« =2,06706866010' 1/s (8A.44)
r=4,52047263110"*m (8A.45)
v = 2,56096346610" m/s (8A.46)

8A.12 Rakenneluku 137 rakennettuna 1V kentdsta ja varauksesta

hia, /q=1,0510%2,08194241110'/1,6- 10
= 137,0359892 (8A.47)

Tama on ns. vaarallinen yhtalo samalla tavalla kuin yhtélot 8A.1 ... 8A.3. Yhtalon 8A.47
komponentit ja tulos ovat oikeita ja hyvia, mutta niiden yhdistamisessa nayttaa olevan vahan jarkea.
Kun fysiikka usein tarvitsee lukua 137 ja sen potensseja, niin nailla yhtalsilla ja niiden yhdistelmilla
se onnistuu ilman, etta nain syntyvat "symboliyhtal6t” esittaisivat mitaan todellista fysiikassa.

varahdyslukuce,, lasketaan siten, etta kun fotonjy taajuus on 3,2898419490" 1/s, niin sen
varahdysluku on 21 137 f = 2,832627991 10", Sahkokentta 1 V on rakennettu yhtenaisista
alkioryhmisté 13,6056981:1y,, joten téllaisten alkioryhmien vérahdysluku on 2;88'%/ 13,6 =
2,08194241 10" 1/s.

8A.13 Rakenneluku 137 Rydbergin vakiosta laskettuna

R A=A1A=1/2 137 (8A.48)
Tama yhtalo on todellista fysiikkaa ja sanoo, etta sdhkokentaltaan perusjgtomi2 137 —kertaa

suurempi kuin Comptonin elektroni @ siten naiden aallonpituuksilld, ja A, on sama suhde.
Tata yhtaloa 8A.48 voidaan teoriassa kayttaa rakenneluvun 137 mittaamiseen.

8A.14 Rakenneluku 137 sdierakenteena

Hiukkasten voidaan olettaa ketjuuntuvan kaksoissaikeeksi muodossa

1+1+3+5+7+9+11+13=50

100 (8A.49)
1+1+3+5+7+9+11+13=50

Esimerkiksi atomiytimissa taman tyyppinen sisdinen rakenne voi olla valttdmaton, koska niissa
esiintyvat energiatasot lukuun 13 asti. Téallaiset sisakkaiset kaksoisrakenteet 100 voivat muodostaa



eri hiukkasryhmien valiset erot ja kun jokainen luku 1 on sisalta 1,37, niin silloin juuri tulee
ryhméero 137. Rakenneluvussa 137 luku 1,37 voi olla jokin edella luetelluista rakenteista tai
todennakoisemmin vield useampi rakenne yhté aikaa. Nain saattaa hyvin olla "mesonisissa”
rakenteissa. Protonisissa rakenteissa tilanne on toinen ja siella patee

1+1+3+5+7+9+11=37
1+1+3+5+7+9+11+13=50 (8A.50)
1+1+3+5+7+9+11+13=50

Kun yhtéalosséa 8A.49 rakenneluvun 137,0359895 desimaaliosa voidaan olettaa tasan jakautuneeksi
rakenteessa, niin yhtalossa 8A.50 ja protonisten rakenteiden uloimmassa kerroksessa desimaaliosa
kuuluu kahdelle suurimmalle reaktiiviselle jakeelle (9 + 11) + (11 + 13) + (11 + 13) = 68

jakeelle. TAma on selvitetty yksityiskohtaisesti yhtalon 7A.51A yhteydessa ja vastaa sita, etta
atomeilla ominaislammot Ja Gy puolestaan riippuvat vastaavalla tavalla kahdesta suurimmasta
reaktiivisesta elektroniryhmasta, vrt. Esim. yhtal6 4A.14.

8A.15 Rakenneluku 137 laskettuna protonin ja neutronin massaerosta

Lasketaan tama ensiksi tunnetun massasuhteef a 1©013784049 mukaisesti, jolloin massaero
on 2,30555189110°° kg. Taman jalkeen kaytetaan hyvaksi yhtaloa 7A.47E muodossa

Am3/ e = 135135 - 10° 510999 — 135135/ 20 (8A.51)

missa e = Comptonin elektroni = 1,2628765910“° kg ja siten suhteeksi tulee massoista suoraan
laskettuna

Ams/ e, =1,82563514710" (8A.52)
Yhtalosta 8A.51 saadaan tulos

Am;/ e. = 1,82563514810" (8A.53)
mik& on tasmalleen tulos 8A.52. kun

5109990,661 = 2100° 13,60569811137,0359895 (8A.54)
niin voidaan sanoa, etta protonin ja neutronin massaero saadaan rakenneluvun 137,0359895 avulla
ja kadantéen, ettd rakenneluku 137 saadaan protonin ja neutronin massaerosta, mutta nyt enintadéan

tarkkuudella 137,03598. Tama johtuu luonnollisesti protonin ja neutronin massaeron tarkkuudesta
yhdistettyna laskimen tarkkuuteen.



