9. MASSA JA PAINO

Massa ja paino ovat seka aivan erilaisia asioita etta aivan erilaisia ilmidita fysiikassa

A. Massa on eréas tarkalleen maaratty N-lukuméaré sopimuksen
mukaisia alkioryhmia. Kun taksi alkioryhmaksi valitaan
@,-hiukkanen, niin massan yhtaloksi tulee

M =N 0@, (9.1)

Paino syntyy massan sieppaamasta likemaarasta maapallon sisélle virtaavista gravitaatiokentasta ja
@-kentdsta. Painovoiman yhtald on

F=mgvg f+ m¢v¢'f (9.2
mista seuraa painolle yhtalo

m=(meve f+ myv, f)/g (9.3)
Yhtalossa 9.3 on

Mg " Vg = gravitaatiokentasta siepattu likemaara
m,v, = @-kentasta siepattu liikemaara
f = atomiytimen kentén reagointitiheys
g = 9,80665 m /5= putoamiskiihtyvyys

Painovoima ja paino ovat yhtalon 9.3 mukaisesti olemassa vain sielld, missé kappaleella on liiketta
joko gravitaatiokentan ta@-kentan suhteen, muuten kappaleen paino = 0. Painovoima ja paino ovat
avaruuden "sahkdmagneettisten” kenttien reaktio atomiytimen kanssa samantapaisesti kuin mika
tahansa vastaava normaali sahkdmagneettinen ilmi6. Asia voidaan k&antda myads toisinpain :
sahkdmagneettisen kentan aiheuttama voima voidaan ymmartaa samantapaisesti kuin painovoima.

Massa ja paino on jotenkin Kiinnitettava toisiinsa seké vakiintuneiden kasitysten etta sen takia, etta
niilla on sama mittayksikkod = kg. Taman takia on oletettava, etta fysiikka on jotenkin kyennyt
maadrittelemaan protoninyp= 1,67262311010%' kg ja elektronin ¢ = 9,10938975410°% kg
massasuhteen oikein.

P’ — 183615270137 ©.4)
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Laskelmat osoittavat, etta tulos 9.4 saattaa olla pateva, mutta tdssé arvioinnissa on pidettava tarkasti
mielessa, etta sahkémagneettinen vuorovaikutus on mahdollinen vain varahdyshetkella, joten
varahdysluku tai tarkennettuna reagointitineys on vuorovaikutuksessa samalla tavalla tarkea
osatekija kuin vuorovaikuttava likemaara. Kun tata ei ole huomioitu, niin on syntynyt taysin vaara
kasitys esimerkiksi suhteellisuusteoreettisesta massan kasvusta nopeuden funktiona, vaikka
kysymys ei ole ollenkaan sen enempaa suhteellisuusteoriasta kuin massan kasvusta, vaan
reagointitiheyden muutoksesta. Kun reagointitiheys laskee, niin ulkoisen magneettikentan
vaikutusta on nostettava. Tama on selvitetty kohdassa 7A.4.



Kun fysiikassa tarkastellaan protonig piin tarkastellaan rakennetta magneettijae + sahkojae =

(/2 + 1/2) + (1/2 + 1/2) =1 + 1 ja kun tarkastellaan elektronjg in tarkastellaan rakennetta

(/2 + 1/2) + (1/2 + 1/2 + 3) = 1 + 1 + 3 kaksinkertaisena. Naissa ensimmainen luku 1 liittyy
magneettijakeen erddnlaiseen sisdiseen sdhkokenttdan ja siihen ei liity varausrynmada. Olkoon eras
varausryhma g jolloin positiiviselta p* puuttuu naita 1 ja negatiivisella£on néita 8.

Po'=Po—C —~Po=Po + o (9.5)
&1 =100ep+8 (p 10 =61 -8 (9.6)
missa on kaytetty hyvaksi tietoa neutraali ® 2 5, = 10" e. Varausryhman gjosalta tulee
huomata, etta jos protonin varausryhma eq yhta suuri kuin elektronin varausryhméy—qjin
silloin varausryhmat 7govat elektronien gvéalisia varausryhmia ja sidoksia. Muidenkin laskelmien

mukaan nain nayttaa olevan.

Kun pp = 137 " &, niin saadaan yhtalo

L6104, _ 18P, _ 1877 886493 (0.7)

9110 -8q,  10&,
Tasta ja yhtaloista 9.5 ja 9.6 ratkaisemalla saadaan

Qo = 2,53038022610* kg (9.8)

Po = 1,67262564010°" kg

& = 8,90695933410°? kg

Muilla tiedoilla tAydennettyina saadaan varausryhmalle, mihin vaikuttaa myos lampétila,
rinnakkaismassa 2,5303802480% kg. Tasta saadaan verrannollisuudet

o1’ = 10.227272195¢,
(9.8B)

ev = 1,02840902438e,
(9.8C)

Tuloksesta 9.8C voidaan edelleen johtaa tarkka tulos

(9.8D)

Cl,9 |
L =Cll+——
2,841 D{ 12[1,9100°

missa C = 0,577215665 = Eulerin vakio. Tama saattaa olla se syy, minka takia Eulerin vakio
esiintyy naissa fysiikan teorioissa, vaikka tulos 9.8D voi olla sattumakin. Kuitenkin yhtaloéssa 9.8D
esiintyvia lukuja ja yhtalon suurta tarkkuutta ajatellen tdma yhteys ei nayta sattumalta. Alkioryhmé&a
Jo on tarkoituksellisesti edella kutsuttu varausryhmaksi, koska nayttaa ilmeiselta, etta varauksen
suuruus liittyy atomeilla ja elektroneilla lineaarisesti tdhan alkioryhm&an. Riippumatta siitéd, onko
nain todellisuudessa, niin edella esitettyja massgjaypa g voidaan perustellusti pitaa todellisina,

silla ne toteuttavat suuren maaran erilaisia hiukkasfysiikan yhtaloita "aarimmaiselld” tarkkuudella.
Varaus on kuitenkin kasitteena ja luonteeltaan liikemaaran siirtyma, jolle voidaan kirjoittaa
samankaltainen yleinen yhtalo kuin painolle ja painovoimalle (vrt. Yhtalo 9.11A). Kun varauksen
aiheuttama voima = F, niin



F -~ vuorovaikutuskertojen lukumaara
aikayksikdssa x yhdessa vuoro-
vaikutuksessa siirtyva liikemaara (9.8E)

Tassé yhteydessa kasitella&n erilaisia alkioryhmia g aina massoina, mihin liittyy maaratty
likemaara. Atomeissa varauskasite liittyy elektronikenttiin, joilla on tarkkoja ominaisuuksia ja
jotka jakautuvat maaratylla tavalla. Niilla kaasuilla — kuten N ja O, — joilla ominaislampdsuhde
on G : Cy = 1,4, on seuraava elektronikenttarakenne mallinomaisesti ja suurimmassa
elektroniryhméssa

(1+1) ep/ 2 + (1+3) e/ 2 + (3+5) &/ 2 + (5+7) &/ 2 (9.8F)

Kun syntyy atomi-ioni, niin tallaisesta elektronikentasta irtoaa ryhma (3ef3)2 + (5+7) e/ 2 =
10" & ja nyt voidaan huomata, etta tama on tekijaa

8 go=8" e/ 3520008275 (9.8G)
= &/ 4,400010344 (9.8H)

vaille elektroni g, = 9,1 10°' kg _, voidaan hyvin olettaa, etta irtoava ryhma on juui e
"Sahkojakeet” (1+3), (3+5), ... ovat sitoutuneet toisiinsa kdanteisin "magneettijakein” 1/(1+3),
1/(3+5), joista aivan ilmeisesti tulee hiukkasille varaus. Merkitdan nyt

Om=€/(3+5)=&/8 (9.8I)
mika sitoo sahkdjakeita (1+3gy/ 2 ja (3+5) e/ 2. Tama sitoutuminen tapahtuu elektronien
kentédssa todennakdisimmin siten, etta sidosjakeen kenté®e 8 137) vuorottelevat
elektroniryhmien (1+3)ey/ 2 ja (3+5) &/ 2 kenttien toisten kondensoitumispisteiden valilla.
Kannattaa huomata, etté tdsta samasta asiasta nayttaa sitten tulevan tavanomaiset spektrijakaumat
Balmerin kaava mukaan luettuna. Tasséa yhteydessé voidaan huomioida, etta varsin hyvalla
tarkkuudellag=ey/35,2jagh=e/8=4"e/352+/80—-/800 +.... Taman jalkeen
voidaan luetteloida kaikki elektroniryhmiin liittyvat kd&nteiset "magneettiset” sidosjakeet ja
varausryhmat g
4 0n =e/(1+1) (9.8J)
2 0n =&/ (1+3)
Om =&/ (3+9)
2 gn/ 3=/ (5+7)
On/2 =&/ (7+9)
2 On/5=&/(9+11)
On/3=&/(11+13)
Tama kaikki — aivan yhta hyvin kuin yleiset kaasumaiset ja metalliset sidosrakenteet — sopii taysin

yhteen siihen elektronikaasun hiukkaskuvaan, missé kvasipartikkelit muodostavat kondensoituneen
kvanttikaasun ja missa esiintyy myds murtolukuvarauksia, kuten esimerkiksi Nobel-fysiikan 1998



yhteydessa esitetdan. Edella esitetyt yhtalon 9.8J varausryhestigtyvat kvantisoituneen

Hall'in vastuksen nollakohtina, mink& erikoiskohtia ovat myds 1/2 ja 1/4 (vrt. Nobel-fysiikan 1998
tekstiosa). Nollakohta tassa tarkoittaa juuri erasta hiukkasille mieluista tasalukuista jaetta, minkéa
l&heisyydessa ei pienia siirtymia tapahdu. Mielenkiintoista on, etté pienin mitattu murtolukuvaraus
on 1/3, mité vastaa suurin elektroniryhma (11+1&)ja suurin magneettikenttéd 26 ... 30 T tama
lienee suurin mitattu Hall'in vastuksen nollakohta.

Oletetaan nyt, ettd yhtalon 9.8F mukainen elektronikentta pilkkoutuu jakeiden (1+3) ja (3+5)
valistd, jolloin myds naiden vélinen sidosryhmag? €3+5) jakautuu maaratylla tavalla, tAma on

asian ydinkohta, silla tasta tulee varaukset. Mutta miten tdma jakautuu, jos tiedetaén, etta
positiivisen ionin varaus +q on yhta suuri kuin elektrongpvearaus —q. Se, ettd nama ovat
vastakkaismerkkiset ja nimellisarvoltaan yhté suuret tarkoittaa nimenomaisesti, etta niihin liittyvat
erilaiset massat ja liikemaarat, koska vuorovaikutuskertojen lukumaara on erilainen. Atomien
kenttien vuorovaikutustiheys ei voi tulla elektronien sahkokentista, koska ndma ovat hyvin erilaisia
kuten esimerkiksi kaasujen adnennopeusmittaukset osoittavat. Magneettiseksi
vuorovaikutustiheydeksi otetaan protonikentan ensimmainen kondensoitumispisteenm /

137 varahdysluku.

@, =1,10074221410% 1/s (9.8K)

Vastaavasti elektronienygvarahdysluvuksi saadaan laskettua

G, = G, 110,227 = 1,50841298510"/ 10,227

=1,47489277410% 1/s (9.8L)

Vuorovaikutusten lukumaarat ovat kdantden verrannollisia vuorovaikuttaviin liikemaariin ja
nopeuden ollessa vakio myds vuorovaikuttaviin massoihin. Vuorovaikutusten suhteeksi saadaan

b, | @, =(1,47°10") /(1,10 10" = 13,39907523 (9.8M)

€y

Massa ja alkioryhmagd (3+5) = g / 8 tulee siis jakaa tdssé suhteessa, jotta mitatut arvot +q ja —q
olisivat yhta suuret. Talldin saadaan yhtalo

Xx+x/13,3=¢/8 (9.8N)
X = g/ 8,59705613 (9.8P)
=1,03604759610% kg (9.8Q)

Tama ei ole mika tahansa luku, silla tama tulee suoraan vedyn ylihienosilppoumasta 4,31755012
10°. Tama nahdaan seuraavasti, kun merkitaan, etta eras alkioryhma Y = 4(8%lja lasketaan

Yo=Y -=Y2+Y3- .. (9.8R)
= 4,2989836510° (9.8S)
2°Y,=8,597967310° (9.87)

Tamaéan jalkeen kirjoitetaan "magneettisen” jakeen jakautumisyhtélé muotoon

&/8,5979 + ¢ 8,5979 10° = g/ 8,006114921 (9.8V)



=e/8-@/10474 (9.8V)

Poikkeama taydellisesta "ihanneluvusta” on sij$ £0474 = 8,5 10°° kg, mika on noin kaksi
valohiukkastay,. Mielikuvan taman poikkeaman pienuudesta saa ajattelemalla, etta tama vastaa
noin yhden asteen lampétilan muutosta normaaliolosuhteissa atomeissa ja sen suurimmassa
elektroniryhnmassa. On aihetta uskoa, etta alkioryhmén ¢,/ 8 jakauma atomin ja elektronin

kesken tulee samasta alkioryhmasta kuin vedyn ylihienosilppouma ja etta kaytannon tarkkuuksissa
yhtalo 9.8U patee. Taman jalkeen voidaan viela koettaa laskea, mita tama vaikuttaa varausvoimana
F.

Alkioryhméan g/ 8,597 kenttd on 1/137-0sa tasté ja sen voidaan olettaa jakautuvan osiin 3+5 = 8,
joista jakeet 3 ja 5 vaikuttavat vastakkaisiin suuntifinettovaikutus on 2 jaetta. Vuorovaikuttava
massa on siten

(5-3/5+3) (e /8,597) (1/137) = 1,9 10%° kg (9.8X)

Kun vuorovaikutustiheys on 1;110' ja vuorovaikutusnopeus on gravitaatiokentan nopeus ¢37
niin "varausvoimaksi” saadaan

F=mvf=1,910% 137 ¢ 1,1-10% (9.8Y)
=8,6-10%kgm/¢

Tama on samalla alueella kuin mita yhtélosta F = qvB saadaan tavanomaisilla arvoilla. Kun
varausvoimaa talla tavalla havainnoidaan, niin kysymyksessa on vuorovaikutus ulkoisen
magneettikentan kanssa kuten spektroskopiassa. Kirjallisuusvaraus qt91°@\s on eri asia

kuin edella esitetyt varausryhmat ja arvoa q ='11,6"° As tulee pita4 vain eraana sopimuksen
mukaisena mittalukuna, jota voi kaytta4 laskelmissa. Varaus q =10;8 As ja Planckin vakio h =
6,626 10°* kgn? / s ovat samantyyppisia likemaaran mittareita ja itse asiassa niita sitoo toisiinsa
tarkka yhtalo

h=o 137 ¢ y,/2=6,626 10* kgn’/s (9.82)

Molemmat mittaluvut h ja g voidaan liittaa elektroniigie 9,1- 10> kg (vrt. Yhtalot 7A.38 ja

11.10), mutta kun Planckin vakio ei ole vakio (vrt. Kohta 11), niin yhtalén 9.8Z mukaisesti varaus q
ei myoskaan ole vakio eli kun m» 0 niin h — 0 ja siten myds g— 0. Edell& esitetyt alkioryhmat

Jo ja Gn OVat tietysti aina vakioita, jotka on kiinnitetty tarkasti seka elektroneihja e etta

protoneihin gja p’. Kun protoni p ja elektroni @ on massoineen kiinnitetty toisiinsa, niin talla

tulevat kiinnitetyksi kaikki alkeishiukkasten massat painosta riippumatta, silla nyt

o = = 38140208910 >3kg (9.9)

ja massat olivat muotoa M = N@, ilman painovoimaa. Nama kaikki massat sisaltavat normaalit
saannolliset hiukkasten kentat. Fysiikan kannalta on nyt valttdmatonta tehda viela uusi kiinnitys
massan ja painon valille. Tama kiinnitys on tehtava siten, etta

protonin paino p= protonin massag (9.10)

ja taman jalkeen todetaan maaritelman luonteisesti, etta yhtalé 9.10 patee. Fysiikka on kuitenkin
tehnyt jo toisen kiinnityksen siten, etta hiileri®@tomipaino on tasan 12,0000 amu. Jotta tdma olisi



sama asia kuin yhtalo 9.10, niin jokaisen hiilen protonin tulee reagoida yhta monella alkioryhmalla
painovoimakenttaan kuin yksittaisen protongjghiilen kenttien = 12 p; tulee olla

elektroniryhmia myoten tarkalleen 19,/ 137. Jaljempana osoitetaan, ettd tama ei tarkalleen pade,
joten hiilesta laskettu protonin paino ei ole sama kuin vapaan protonin paino eli hiilella eivat massa
ja paino ole mydskaan numeerisesti samoja lukuja, kun yhtaloé 9.10 maaritelman luonteisesti patee
aina. Kun atomipainot on keinotekoisesti kiinnitetty hiileetf,@iin tama nakyy jo
atomipainotaulukosta 9.15, missd kolmannen termin kdannepiste on typpeéa lukuun ottamatta
nimenomaisesti hiili &. Se, etta massalla ja painolle sanotaan saatavan 8 numeron tarkkuudella
sama lukuarvo tarkoittaa vain sita, etta fysiikassa atomimassat ovatkin todellisuudessa
atomipainoja, silla muuten tama ei ole mahdollista.

Sen selvittdmiseksi, miten atomipainot ja atomimassat liittyvat toisiinsa, joudutaan tutkimaan sita,
miten atomiydin reagoi painovoimakentan kanssa, millaisia ovat atomien todelliset elektronikentat

ja miten atomi reagoi spektroskopiassa ulkoisen magneettikentan kanssa. Seuraavaksi tarkastellaan
ensin ytimen painovoimareaktioita ja sen jalkeen atomin reaktioita ulkoisen magneettikentan kanssa
seka lasketaan muutama todellinen esimerkkitapaus.

Protonien sidostumisella toisiinsa atomiytimessa on selvda analogiaa siihen, miten atomit eri tavoin
sidostuvat molekyyleiksi. Kun atomeilla elektroniryhmien sahkdkentat voivat tehda ionityyppisia
valenssisidoksia fotonisten kondensoitumispisteiden kautta, niin aivan vastaavasti ytimen kentan
ensimmaiset kondensoitumispistegtgkevat atomiytimen protonien valille "valenssisidoksia”.

Nama sidokset, kuten mahdolliset atomiytimen protoniryhmien véaliset helium-sidokset (vrt. kuva
6.7), ovat suhteellisen heikkoja sidoksia ja ndma sidokset eivét vaikuta painovoimareaktioihin. Kun
atomiydin halkeaa, niin halkeaminen saa alkunsa juuri naista kohdista ja nayttadhan hidas neutroni
= 25 meV todellisuudessa olevan hyvin tarkasti heliumin elektroniryhman kentta, jonka
kondensoitumispiste on kdanteisenergialtaan 99,285583 meV / (1+3n5 4 25 meV.

Edelleen analogisesti samalla tavalla kuin metalliatomeilla "magneettikenttd 1/N” = fononikentat
tekevat todellisen metallisidoksen sek&a suoraan atomien vélille etta "vapaana leijuvan
makromolekyylisen elektronikentdn” kautta, niin samalla tavalla atomiytimessa protonin kaanteiset
magneettikentat 1/N tekevat lujia sidoksia protonien vélille, joilla saattaa hyvinkin olla
metallisidosten luonne. Atomien molemmista magneettikentista = ytimen magneettikentta ja
elektronien magneettikenttd voi syntya reaktiivisuus ulkoisen magneettikentdn kanssa ja
protoniytimen magneettikentasta syntyy lisaksi reaktiivisuus painovoimakentéan kanssa. Tama
viimeksi mainittu reaktiivinen "magneettijae” suorittaa likemaaran sieppauksen
painovoimakentasta ja antaa hiukkaselle talla tavalla painon, jolla on verrannollisuus

paino ~ reaktioiden lukumé&ara
aikayksikosséa x yhdessa
reaktiossa siirtyva likemaara (9.11A)

Fysiikan kohdassa 7A.5 on selostettu, miten protonin ja neutronin massaero syntyy tasalukuisesti
Comptonin elektronistacesilloin, kun protonin alkioryhmé ytimen kentan ensimmaisessé
kondensoitumispisteessagn positiivinen magnetoni
mm," = 0,9928558295my, (9.11B)
=10 13,605698115m,/ 137,0359895 (9.11C)
Kun tdma rakennemuoto on eras hiukkasten yleisesti suosima ryhma ja kun tama esiintyy

kenttarakenteissa,miin on luonnollista olettaa, ettd tAmé& sama rakenne ja sen seurauksena
ryhmékoko



137,035/0,9928 = 138,022042566 (9.11D)

esiintyy protoniytimen niissa magneettijakeissa, jotka reagoivat painovoimakentan kanssa. Koska
yhtélon 9.11D alkioryhmat ovat positiivisia ja vajaita, niin ne kykenevét liikemaaran siirtymisen
liséksi tekemaan hiukkassieppauksen painovoimakentasta.

Protoniytimen ominaiskentta on termogikentta, mink& ominaiskentta puolestaan@pkentta.

Kun termonit voivat kondensoitua jakeeksi p "sahkojae”, niin vastaavasy,-hiukkaset voivat
kondensoitua a-kvarkiksi (vrt. kaaviokuvat 5.4 ja 7.27). Ajatellaan naiden nyt muodostavan
kondensoitumispisteiden kehan, mik& mallinomaisesti olkoon sdanndllinen 6-kulmio, jonka seka
sateittaiset = "sahkoiset” ja sivuttaissuuntaiset = "magneettiset” varahdysmatkat ovat yhta suuret.
Tassa kondensoitumispisteiden kehassa

Lp/2 al4d ald _pl2 _ald4d _ald_, (9.11E)

N-kentta ja 1/N-kentta liikkuvat tavanomaiseen tapaan vastakkaisiin suuntiin. Kannattaa huomata,
ettd kun a-kvarkin kdanteisenergia on 35 MeV, niin hiukkasen a/4 = pioni k&d&anteisenergia on juuri 4
35 =140 MeV, miké on tunnettu tulos ja rakenteen 9.11E takia voidaan ajatella pionien = a/4
olevan yleisia hiukkastormayskokeissa. Taman takia myds on oikein sanoa, etta ytimella on ik&an
kuin sykkiva pionikentta.

Samalla tavalla kuin kondensoitumispistesd. 37" g, voidaan ajatella elektroniseksi rakenteeksi,
niin kondensoitumispiste a-kvarkki = 13B-kvarkki voidaan mydskin ajatella "elektroniseksi”
rakenteeksi ja onhan b-kvarkki gravitaatiokentan elektroni. Taman takia juuri syntyy liikemaaran
siirtymé&, kun ndma b-kvarkit vuorovaikuttavat gravitogikgenttiensé kautta toinen toistensa
kanssa. Protoniytimen kentdn ensimmaiset kondensoitumispisteet "magneettikentan” suuntaan
voidaan edella esitetyn perusteella kirjoittaa muodossa

4 al4=4137"b/4=548Db (9.11F)
ja yhtal6 9.11D huomioiden

4°-138,022 b* /4 =552,0881703b" / 4 (9.11G)
Tama on nyt mallinomaisesti hyva ajatella kaksoiskierteiseksi spiraaliksi, jossa on 552
kaksoisjaetta. Jokaisen kondensoitumispisteen a/4 on nyt uhrattava yksi kaksoisjae keskinaisiin
vuorovaikutuksiin, joten painovoimareaktioille jaa perusalkioryhmina laskettuna

552 — 4 1 =548,0881703b"/ 4 (9.11H)

"Perusalkioryhmin&” on edella tarkoituksellisesti sanottu, sill& painovoimareaktiot ovat hyvin
suureen joukkoon hiukkasia liittyvia tapahtumia, b =433 = 137" @,. Kun lahdetaan siita, etta
yhtal6é 9.10 méaaritelman luonteisesti patee, niin protonglegydaan kirjoittaa

548 painovoimareaktiivista alkioryhmaa/t
= paino p = massa p (9.111)
Tilanne kuitenkin muuttuu heti, kun protonig plkavat sidostumaan toisiinsa, koska jokaisen

jakeen a/4 = pioni ajatellaan sidostuvan silloin kun se on mahdollista. Paattymattomassa ketjussa tai
renkaassa tdma tarkoittaa, etta yhtalon 9.111 mukaisista alkioryhmista protonin on uhrattava



sidostumiseen 4. ltse sidostuminen voi tapahtua suorana vuorovaikutuksena tai gluonien g
valityksella, koska gravitoniernygréas luonnollinen kondensoitumisjae on juuri gluoni g. Talla
tavalla gluoneja voi todellakin olla atomiytimess&, mutta onkohan se alunperin nain ajateltu.
Matemaattisesti tulos on kummassakin tapauksessa sama eli jokaigbagpdosta kohti poistuu
painovoimareaktioista kaksi reaktiivista ryhmaa. Protonirenkaan tapauksessa tdma sama asia on
yhtalona

atomipaino =N py (1 —-4/548)
=N po (1-1/137,022042566) (9.119)

Jokainen voi itsekin todeta taulukosta 9.15, etta nain juuri nayttad kaytannoéssa olevan. Mikali
kysymyksessa on protoniketju tai paattyva protonihaara, niin talldin paatepisteena olevalle
protonille tulee 2 painovoimareaktiivista ryhmaa lisaa yhtal6on 9.1,182/548 ja kun n tallaista
paatyprotonia jaetaan N:lle protonille, niin saadaan yleinen yhtalé atomipainolle

atomipaino=Npy (1 -1/137+n/ (N 274)) (9.11K)

Jos kysymyksessa on protoniketjut ja keinotekoisesti sidotaan atomipaino hiffeemiCsilloin

hiilta kevyemmill& alkuaineilla kolmannen termin tulee olla positiivinen ja raskaammilla

alkuaineilla negatiivinen. Kun tarkastellaan taulukkoa 9.15, niin nédin juuri havaitaan olevan typpea
lukuun ottamatta. Taman taulukon mukaisesti hiiliyditf 6lisi lahes taydellinen rengas tai
paremminkin 2 rengasta, 2 6 pp = 12" po. Tasta taas seuraa, ettd suuremmilla atomeilla on pieni
maara ylimaaraisia ristiinkytkenttja esimerkiksi kerrosten tai spiraalisten kaksoiskierteiden kesken
samalla kun oletetaan tiedettavan, etta elektronikenttien suhteellinen koko protonia kohti pienenee,
kun atomipaino kasvaa. Taysin vaarin on sanoa, etta n protonilla on n kappaletta elekigpneja e

9,1' 103 kg, silla tama ei useammallakaan eri tavalla pade. Tamén jalkeen ollaan valmiita
tutkimaan, mita spektroskopiassa tapahtuu.

Spektroskopiassa ulkoisen magneettikentan ja atomin valisen vuorovaikutuksen voidaan ajatella
olevan analoginen sille, miten kaasunpaine syntyy atomien kenttien vuorovaikuttaessa toinen
toistensa kanssa, vrt. yhtalot 4.104R ja 4.105E. Spektroskopiassa yleisistd magneettikentan
voimakkuuksista 0,002 ... 2T voisi paatella, ettd se on nimenomaisesti atomin magneettikentta, mika
vuorovaikuttaa ulkoisen magneettikentan kanssa, mutta asia ei ole aivan nain yksinkertainen ja
aloitetaan asian kasittely spektroskopian yleisesta yhtalosta, mika on

qvB=mV?/r (9.12A)
-m=rqgB/v (9.12B)

missa hiukkasen normaalivoima = keskeisvoima F £ fmon asetettu yhta suureksi kuin

hiukkasen liikesuuntaa vastaan kohtisuora magneettikentan voima F = qvB. Tama yhtalo on
fysiikassa osoitettu kokeellisesti patevéaksi riippumatta siita, mita tdssa atomiin kohdistuvassa
voimayhtaltssa todella tapahtuu ja onkin mahdollista, ettd kysymyksessa ei ole ollenkaan
ympyrérata, vaan hyvin lyhyista taysin suorista jaksoista muodostuva murtoviivarata. Tallainen on
luonteenomaista juuri silloin, kun hiukkasta kaantava voima on pulssiluonteinen magneettinen
paine. Jos kaytetddn vakionopeutta v ja ulkoiselle magneettikentélle vakiovuontiheytta B, niin
yhtélosta 9.12B saadaan matemaattisesti yksiselitteinen verrannollisuus

m-~r (9.12C)

Spektroskopiassa voidaan myos ajatella valittavaksi vakiojannite V vakionopeuden v sijasta, jolloin
tietysti v muuttuu. Muodollisesti voidaan l&htea yhtalosta



mZ/2=q'V (9.12D)
ja kayttamalla hyvaksi yhtaloa 9.12A voidaan kirjoittaa

m=q B? r*/2V (9.12E)

-m? (9.12F)

Yhtalot 9.12C ja 9.12F ovat luonnollisesti yhtapitavat ja yhtapitaviksi ne on todettu myos
kokeellisessa fysiikassa. Kolmas oikeaksi todettu yhtalo liittyy synkrotronitaajuuksien laskemiseen
suurilla nopeuksilla, jolloin synkrotronitaajuus saadaan yhtalosta

fs=q B (1—-V*/c)/27im (9.12G)

Tama on teoreettisesti tarkea yhtalé spektroskopiassakin, silla se osoittaa, etta kentéan
reagointitineys on todellinen avaintekija ulkoisen magneettikentén ja hiukkasen
vuorovaikutuksessa. Yhtalossa 9.12G ei ole ollenkaan kysymys suhteellisuusteoriasta eikd massan
m muuttumisesta, vaan yksinkertaisesti sahkbmagneettisen varahdysliikkeen nopeudesta
vuorovaikutuskertojen lukuméaara aikayksikossa. Tama yhtalo osoittaa myds sen, etta silla kentalla,
mik& maaraa varahdystiheyderyhtalossa 9.12G, on ominaisnopeus c rippumatta mahdollisista
erilaisista vaihenopeuksista. Aivan ilmeisesti yhtalo 9.12G péatee silloin, kun ulkoinen
magneettikentta vuorovaikuttaa atomien elektronien sahktkentan kanssa, mutta se saattaa patea
myads silloin, kun vuorovaikutus tapahtuu atomin jonkin magneettikentan kanssa. Juuri tassa
kohdassa saattaa olla pieni ero synkrotronin ja spektroskoopin vélilla: spektroskoopissa ulkoinen
magneettikenttd vuorovaikuttaa elektronisen magneettikentan kanssa, mutta synkrotronissa se
saattaa vaikuttaa myos elektronisen sdhkokentan kanssa.

Edelleen merkityksellista spektroskopiassa on se, etta on tavanomaista kiinnittaa joku
standardimassa = standardi-ionin spektriviiva jollain keinoin ja verrata tdhan sitten muita
massaspektrometrin viivoja. Tama perustuu esimerkiksi yhtalén 9.12B suoraan johdannaisyhtaloon

Am=Ar gB/v (9.12H)

Talla tavalla voidaan verrata spektriviivojen paikkoja toisiinsa suurella tarkkuudella, mité
tarkkuutta voidaan viela erikoisjarjestelyilla parantaa. Edelleen on kokeellisen fysiikan mukaan
aivan ilmeista, ettd hiukkasen massalla m ja sen lentaman matkan r valilla on lineaarinen yhteys.
Tama ei ole todellisuudessa mitenkaan itsestaéan selvé asia ja saattaa olla, etté tdhan joudutaan
tekemaan pienié tarkennuksia. Perusongelma spektroskopiassa on vertailumassan spektriviivan
kiinnitys, silla jos tama poikkeaa 1/137 —osan todellisesta massasta, niin silloin kaikki muutkin
tahan verratut massat poikkeavat 1/137 —osan. Itse asiassa massa ja paino kyetaan kiinnittamaan
toisiinsa aivan tarkasti ainoastaan yhdessa ainoassa pisteessa, jolloin luonnollisin tallainen
kiinnityspiste on massay= paino p _, yhtal6 9.10.

Spektroskopiassa saadaan jotain tuloksia suurella tarkkuudella, mihin liittyy se uskomattomalta
tuntuva asia, ettd nama tulokset eivat nayté ollenkaan riippuvan molekyylin rakenteesta ja siihen
littyvista useista sahkdmagneettisista kentista. Molekyylirakenne on aina jaykké eik&a se koskaan
ole lahellak&an mitdan pallosymmetrista edes yksinkertaisten atomien tapauksessa, vaan kentilla on
aina suunnat. Taman takia olisi ollut odotettavissa, etté lukuisten eri kenttien suunnilla ja erilaisilla
molekyylien py6rimismaarilla olisi ollut merkittava vaikutus spektroskopian tuloksiin. Kun néin ei

ole, niin joudutaan paattelemaan, etta varattu hiukkanen ei pyori kulkiessaan magneettikentassa,
koska muuten erilaisilla pyérimismaarilla tulisi olla havaittava vaikutus muihin likemaariin.



Edelleen spektroskopian tulokset osoittavat, ettd varauksen omaavaa kenttaa lukuun ottamatta
muiden atomin sahkdmagneettisten kenttien vuorovaikutuksen tulee olla O ja erikoisesti, etta
moolimassalla M ei ole vaikutusta niiden vuorovaikutusvoimaan F. Fysiikan kohdassa 1 yhtalén
1.3E yhteydessa osoitetaan, etta minka tahansa atomin elektronisella sdhkdkentalla on teoreettinen
riippuvuussuhde ~ 1/ M¥2, Kun vuorovaikuttava elektronikentan massa m on suoraan
verrannollinen moolimassaan M ja kentan nopei~ & / M*? niin atomin elektronikentan
vuorovaikutusvoimaksi saadaan

F=mvf~M MY M2~ 1 - F=vakio (9.121)

Tama tulos on tietysti kaasuilla paateltavissa jo Avogadron vakion olemassa olosta ja saattaa tuntua
itsestaan selvalta, mutta se on hyva laskea nadin. Tama yhtal6é 9.121 sanoo, etta atomin koolla ei ole
vaikutusta siihen voimaan, milla elektroniset séhkdkentat vaikuttavat ulospain ja jos kysymyksessa
on kaksoisrakenteen vastakkaiset voimat, niin ndiden nettovaikutus on 0. Taman lisaksi
spektroskopian tulokset osoittavat, ettd varauskenttaa lukuun ottamatta muut atomien
sahkdmagneettiset kentat ovat joko inertteja spektroskopian magneettikentille tai nilden osuus
magneettisten paineiden nettovaikutuksesta on mitaton. Kuitenkin tiedetaan, etta atomit reagoivat
monin tavoin ulkopuolisiin magneettikenttiin, joista hyva esimerkki on lahell&d O-lampdtilaa

kriittiset magneettikentat & ja Bco, joista edellisen voidaan ajatella vuorovaikuttavan atomin
elektronikentan kaanteisen magneettikentan kanssa ja jalkimmaisen elektronikentan sahkokentan
kanssa, mista sitten juuri tulee niiden suuruusluokkaero (vrt. yhtalot 4.105H ja 4.105N).

Mitattomaksi voidaan olettaa myos vaakasuoran painovoiman merkitys, mika kuitenkin aina on
olemassa vaakasuorassa liikkeessa. Taman jalkeen koetetaan tarkastella viel& yksityiskohtaisemmin,
mita spektroskopiassa tapahtuu.

Tavanomainen atomien suurin kenttaryhma = elektronikenttien ryhmé& on
Q1+1) e/2+(1+3)e/2+(3+5) /2 (9.13A)

mihin kaasumaisessa olomuodossa voi olla liittyneené elektroniryhnma (5e /72 sellaisilla
molekyyleilla, joiden lampokapasiteettisunde gn: €y = 1,4 (vrt. yhtalo 9.8F). Nailta atomeilta
poistuu ionisoitumisessa ryhma (3 +%,/2 + (5 + 7) &/ 2 ja muilta ryhméa (3 + 5)ey / 2.

Jaljelle jaavat elektronirynmat (1 + 1¢/ 2 + (1 + 3) e/ 2 seka osa "magneettisesta
sidoskentastd”d (3 +5) = /8 _, yhtadlon 9.8N mukaisesti atomiin jaava osuus ph&597 =

1,036° 10°%% kg. T4asta osuudesta syntyy varaus ja varaukseen liittyva voima, kuten yhtaldissa 9.8X
ja 9.8Y on mallinomaisesti osoitettu.

Edelleen mainittu varaus jakautuu sisaisesti vastakkaissuuntaisiin voimakomponentteihin suhteessa
3:5 ja naistd komponenteista tulee my6s vuorovaikutusvoima ulkoisen magneettikentdn kanssa = F
= gvB, missa g ja B ovat sopivia toisiinsa valittuja mittalukuja ja v on varatun hiukkasen nopeus
magneettikentassa B. Jos tulonBtyypillinen arvo on 16 T - m/s, niin télla arvolla

magneettikentan B voimavaikutus kerran ionisoituneeseen atomiin on

F=q vB=1,610%kgm/¢ (9.13B)

Tama on samaa suuruusluokkaa kuin yhtalossa 9.8Y laskettu varatun hiukkasen "luontainen
varausvoima’” F = 8,610 kgm / €. Tasta on aihetta huomata, etté jos sidoskeptt®g97 onkin
puhdas kentan osa, niin silloin "luontaisesta varausvoimasta” tulee F =818710"*=1,2- 10*°

kgm / €. Tata "luontaista varausvoimaa” laskettaessa on oletettu, ettd vuorovaikutusnopeus on
gravitaatiokentan nopeus 137 samalla tavalla kuin kaasunpaineissa, mutta ulkoisen
magneettikentan vuorovaikuttaessa atomin varausmagneettiryhman kanssa, on luonnollista pitaa



vuorovaikutusnopeutena magneettikentan ominaisnopegtfBéyna nopeus on lineaarisessa
suhteessa magneettivuon tiheyteen B €~B/,, koska sdanndllisilla hiukkasrakenteilla

kentan ominaisnopeus~ 1/ ominaismitta r (9.130C)

Tama yhtalo selittaa sen, ettd miten on mahdollista, etta yhtalossa #FB-\vgpimalla F ja

magneettivuon tiheydella B on lineaarinen suhde. Nama edella mainitut yhtalot osoittavat
oletettavasti senkin, ettéd vuorovaikutus tapahtuu jokaisessa varauskentan varadhdyksessa ja etta tama
magneettinen vardhdysluku on atomista ja séhkokentista rippumaton. Sahkokentilla eri atomeissa
onkin erilainen varahdysluku, kuten esimerkiksi aanennopeusmittauksissa voidaan paatella. Tietysti
tulee muistaa, ettd tulo\B kuvaa myds sita tiheyttd, milla atomi l&paisee ulkopuolisen
magneettikentdn varahdystasoja, joten tuloli@wn myds luonne "vuorovaikutuksia

aikayksikossa”. Tallainen tulkinta on pateva Lorentzin voimalle F ¥Bjsilloin, kun johdinta

kuljetetaan magneettikentassa ja talle tulkinnalle tulee jattaa pieni mahdollisuus myés
spektroskopiassa. Vaikka yhtalot naissa molemmissa tapauksissa ovat samat, niin niiden sisalto
fysiikassa on erilainen.

Yhtalo 9.12A
q vB=mV/r (9.13D)

nayttaa hyvin perustellulta klassista fysiikkaa ajatellen, mutta onko kukaan aikaisemmin ajatellut,
ettd kysymyksessa ei ilmeisesti olekaan ympyréaliike, vaan hyvin tiheisté taysin suorista jaksoista
muodostunut murtoviivarata. Tama ajatellaan seuraavasti: hiukkanen pitda aina suuntansa
gravitaatiokentdn suhteen seka kentan polarisoitumisen etta hiukkaseen kohdistuvan
voimatasapainon takia. Nainh&n juuri valohiukkasille kay ja siksi valohiukkaset kulkevat tunnetusti
suoraan gravitaatiokentan suhteen. Kun varattuun hiukkaseen kohdistuu kulkurataan ndhden
kohtisuoraan toiselta puolelta likemaaran térmays ja nettovoima F, niin hiukkasen suunta muuttuu
kerralla niin kuin biljardipallojen térmayksessa ja hiukkanen saa uuden suoran suunnan
gravitaatiokentéan suhteen. Kun tama toistuu n kertaa, niin hiukkanen on tehnyt puoliympyran, jonka
sateen r madrityksessa patee yhtalé/® = mv2 / r, mutta taméan yhtalon oikeutukselle joudutaan
|0ytamaan uudet selitykset

Koska hiukkasen kulkema matka d vuorovaikutusten valilla on suoraan verrannollinen nopeuteen v
_, d ~ v, niin tma takia hiukkasen kulkema matka r on suoraan verrannollinen nopeuteen v, mika
nakyy myos kirjoittamalla yhtalé 9.13C toiseen muotoon

gB=m(v/r) (9.13E)
~qrB=mv (9.13F)

Yhtalo 9.13E saattaa olla se alkuperéainen yhtéld, mihin fysiikan todellisuus patee ja siitd on sitten
saatu matemaattisesti yhtalé 9.13D kertomalla yhtalén molemmat puolet muodollisesti nopeudella v
ja taman jalkeen talle yhtaldlle on keksitty selitys, vaikka alkuperdinen yhtal6 9.13E ei sisalla
ympyraliikettd ollenkaan. Jos oletetaan, etta fysiikka kykenee kokeellisesti vahvistamaan yhtaléssa
9.13E massan lineaarisen riippuvuuden tulontekijoista B ja (r / v), niin ongelmaksi jaa oikean
todellisen massan maarittdminen vertailumassalle. Jos tama vertailumassa onkin 1/137 —osan liian
pieni, niin kaikki muutkin massat ovat suhteessa (1 — 1/137) liilan pienid, mutta kaikki yhtalot ja
matematiikka pysyvét ennallaan.

Taman jalkeen voidaan konkreettisesti tarkastella hiiliatonifar@ihin fysiikka on tehnyt
atomipainojen keinotekoisen kiinnityksen. Hiilei’@tomipaino on



Cc'=12'U=1,99264825210%° kg (9.14A)

Fysiikan kohdan 5 yhtalon 5.8 yhteydesséa osoitetaan, etta yhtalon 9.2 ensimmaisen termin eli
gravitaatiokentan lilkkkeen vaikutus painoon on hyvin pieni maapallolla. Tasta seuraa, ettd atomin
paino maapallolla riippuu ytimen painovoimareaktioista ja etta uloimpien elektronikenttien koolla ei
ole mitattavaa vaikutusta atomin painoon. TAman takia voidaan sanoa, ettd atomimaspatéa N
yhtalon 9.11L mukainen paino, mikd on muotoa

atomipaino=Npy (1 -1/137+n/ (N 274)) (9.14B)
Yhtalon 9.14B kolmas termi kuvaa itse asiassa mita tahansa painovoimareaktioihin vaikuttavaa

tekijad, missa paattyvat protoniketjut n ovat vain yksi osa. Hiilen atomipainolle voidaan laskea
tarkka arvo

(12°U)/ (12 po) = U/ po = 0,992774575 (9.14C)
=1-1/138,4001761 (9.14D)
~12'U=12"po (1 -1/137,022 + 1/ 13760,54903) (9.14E)

=1,99264825210%° kg

Tarkat tulokset 9.14A ja 9.14E ovat tassa yhteydessa suhteellinen k&site ja péatevat silloin, kun
tuloksesta 9.14A tehddan maaritelma. Kuitenkaan fysiikka ei mittaa hiiliatomja&an sen ionia

C" ja sen selvittamiseksi, mita talloin mitataan, joudutaan tutkimaan elektronikenttien rakennetta.
Nama voidaan maaritella kdénteisista ionisaatioenergioista ja yksinkertaisissa tapauksissa apuna
voidaan kayttaa tietoja spektreista, jotka aina ovat joidenkin kdénteisten elektronikenttien kuvaajia.
Hiilen tapauksessa naitd spektrirakenteita kuitenkin aivan ilmeisesti selvittavat ne "irralliset
makromolekyyliset elektronirakenteet”, mitka tulevat jaljempéana esille. Hiifén C
elektroniryhmarakenteeksi saadaan

1+3+5+7 26 (9.14F)
1+1+3+5

1+3+5 14

1+1+3

1+3+1/2 6 1/2

1+1

1+1

1
1

1

}

}
1+3-1/2 } 51/2

}

}

56 e/2=28¢g



Hiilella C* on elektronikenttien ryhmarakenteissa yksikk® 2. Jokainen sisimmainen
elektroniryhma (1 + 1) ey / 2 siséltdd varausryhmangjpkaista elektroniagkohti ja muut

ulommat elektroniryhmaét sisaltavat vastaavasti varausryhmgjokajista elektroniagkohti. Tama
varausryhmien liittyminen elektronikenttiin nayttaa olevan samanlainen kaikilla atomeilla. TAméan
lisdksi on huomattava, etta protonipmormaali kentta sisaltdd massana yhden elektrgyjokaista
protonia @ kohti, mutta vain joka toisesta protonistagiomiytimessa on poistunut varausryhma —
o _ ik&an kuin kaksi protoniaggmuodostaisivat parin. Mielenkiintoista on, etté talla tavalla
atomiydin muodostuu varauksettomista protoneista positiivisesti varautuneista protoneista p
perussuhteessa 1:1, mik& sama ajatus on fysiikassa tunnettu jo kauan. Erillisten hiiliatbhjgen C
yksinaisten spektroskopiassa esiintyvien hiili-ioniehn@assoiksi voidaan taman jalkeen laskea

"ydin” =12 pp—12'eg— 6 Qo (9.14G)

"elektronikentat” = +28e+16 o

yhteensa =12po+ 16 e+ 10 Qo (9.14H)
=2,0072958110%° kg (9.141)

lonisaatiossa rakenteesta 9.14F poistuu suurimmasta elektroniryhmasta kaksi ulointa ryhmaa, mitka
enemmaén tai vahemmaén sattumalta ovat yhteensé hyvin lahell4 elektsonig,& 10% kg.

hiiliatomi =12 pp+ 16 e+ 10 0o (9.149)

poistuu = —10e-10"qo

jaljella =12'po+ 6 &+ 0 Qo (9.14K)
=2,0072042110%° kg (9.14L)

Kun ionisaatiossa poistetaan elektroniryhmat (3 + 5) ja (5 + 7), niin magneettikentan aiheuttaman
voiman ja yhtaldiden 9.8J ja 9.8U mukaisesti naista jaa kentat

&/8,5979673 =1,0359378010°%kg (9.14M)
8-1,0310°?/12 = 6,90625210%3 kg (9.14N)
yhteensé =1,7265630% kg (9.140)

Kun tadma lisataan tulokseen 9.14L, niin saadaan ioflim&ssa

C*"=2,00720593710%° kg (9.14P)
Kentén 9.14N voidaan ajatella pilkkoutuvan tasan ionim@ille kentille samantapaisesti kuin
Nobel-fysiikassa 1998 esitetd&n tapahtuvan ja kentta 9.14M jaa voimaan jakeen (1 + 3)
yllapitamana. Seuraavaksi lasketaan ionip@ino atomimassayksikéissa u. Taméa saadaan
vahentamalla atomimassasta 12elektronin g, = 9,1 103t kg = 5,48579895810* u massa

12°u—5,48 10* u=11,99945142u (9.14Q)



Tama on nyt se massa, mita fysiikka ajattelee todellisuudessa mittaavansa. Kun yhtalossa 9.14Q
jatetaan u avoimeksi ja sovelletaan tata yhtaloa tulokseen 9.14P, niin saadaan todelliseksi oikeaksi
atomimassayksikoksi hiilelle ja protonia kohti

Ue+ = 2,0072 10%°/ 11,999 (9.14R)
=1,67274808410%" kg (9.14S)
_u/us=1-1/137,0220652 (9.14T)
=1-1/137,0220425 + 1,210° (9.14U)
=1-1/137,0220425 tasan (9.14V)

Tulos 9.14V syntyy tasan parhailla mahdollisilla kirjallisuusarvoilla ja on niihin ndhden lilankin
hyva, mutta nain kay usein fysiikassa tuntemattomasta syysta tutut alkioryhmét jatkavat
ilmestymistaan yhtaléihin kaukana todellisten mittaustarkkuuksien ulkopuolella. Yhtalot 9.14T ja
9.14V patevat, kun yhtald 9.11J patee, mika tarkoittaa matemaattisesti, etta hiiliytintéssa C
jokainen protoni pon sidostunut toisiinsa kaksoissidoksin muodostaen taydellisen renkaan
kaytannossa tama tulee ymmartaa kahdeksi renkaalésF2L2, minka renkaissa protonit ovat
yksinkertaisin sidoksin kiinni toisissaan ja yksinkertaisella sidoksella kiinni toisessa renkaassa
iké&n kuin 2 bentseenirengasta olisi sidostunut paallekkain. Mielenkiintoista on, etta talla tavalla
atomiytimessa nayttaa olevan samankaltaisia rakenteita kuin molekyyleilla. Tulos 9.14V tarkoittaa
yksiselitteisesti, etta fysiikka on valinnut hiilen@atomipainon atomimassaksi, mutta mikéli
pidetdan kiinni maaritelmasta massaggpaino p, niin hiiliatomin massa on

C2=C"+10 e+ 10 go—1,72 10* (9.14X)
=2,0072958110%° kg (9.14Y)

Mika luonnollisesti on sama tulos kuin 9.14l. Yksin&isen hiiliatomin elektronikentat = yhtald 9.14F
vastaavat noin 3 elektronig;ga taman rakenteen ioni on se, mita spektroskopiassa mitataan.
"Perinteisen” fysiikan ajattelun mukaan elektroneja tulisi olla 6, joten 3 elektrenia,e32 e

puuttuu. Vaikka mitenkaan fysiikassa ei ole perusteltua ajatella, ettd atomissa on n protonia ja n
elektronia g, niin siitd huolimatta naita yksittaisesta atomista puuttuvia elektroneja voi olla hiili

C' materiassa atomien yhteisina "irrallisina” makromolekyylisina rakenteina samankaltaisesti kuin
metalleilla. On jopa mahdollista, ettd ndma esiintyvat rakenteina (3ey3R + (5+7) e/ 2,

mitk& sitten liittyneina yhtaloon 9.14M voivat antaa muodollisesti ja matemaattisesti oikeita

tuloksia seka spektreille ettd hiilimateriakappaleille. Tama edella esitetty tarkoittaa sita, etta
yksittdisen atomin massa on erilainen silloin, kun se on yksindinen kuten spektroskopiassa,
verrattuna atomiseen massaan silloin, kun atomit muodostavat suuremman maaran materiaa. Taméa
patee tietysti aina sielld, missa materiaa syntyy atomien yhteisia "'makromolekyylisid”
kenttarakenteita ja pienennetyssa mittakaavassa tama patee jopa kaasuille, kuten fysiikan kohdan 1
yhteydessa on kuvattu. Naiden yhteisten kenttien merkitys voi olla hyvinkin suuri, mutta massasta
niiden osuus kaasuilla on mitaton ja kiinteilla aineilla vahainen, mutta ei mitaton.

Nama edella esitetyt rakenteet ja niiden matemaattisten tulosten hyvin suuri tarkkuus eivat
ollenkaan ole mahdollisia sattumanvaraisina, joten niissa tulee olla ainakin jotain todellisuutta
mukana. Kun protonit pmuodostavat atomiytimessa puhtaan renkaan, milla tarkoitetaan, etta kukin
protoni p reagoi tarkalleen neljalla alkioryhmalla yhtalon 9.11J mukaisesti muihin protonegjhin p
niin voidaan kirjoittaa yhtalo



atomipaino = atomimass#l — 1 /137,0220425) (9.142)

Koska tama sama tulos koskee kaikkia atomeja vetya lukuun ottamatta, niin tallainen avaintarkea
asia saattaa todellakin jaada fysiikalta huomaamatta vuosikymmeniksi siihen asti, kunnes joku
osoittaa sen olemassaolon. Kun sitten erilaisin keinoin ja yhtaloon 9.14Z nahden véhaisin
muutoksin atomipainot on laitettu tAsmaamaan atomimassoihin, niin on saatu jopa 9 numeron
ekvivalenssi atomipainoille ja atomimassoille, mika ei mitenkd&n muuten ole mahdollista kuin
valitsemalla atomipainot massoiksi. Taulukossa 9.15 on osoitettu, etté fysiikan atomipainot tulevat
juuri talla tavalla ja etta sen kolmannen termin k&&nnepiste on todellisuudessa juurthillia€sa
taulukossa luku 137 tarkoittaa yhtalon 9.111 mukaista magneettijakeisiin liittyvaa tarkkaa tulosta
137,022042566.

Alkuaine A Atomipaino (9.15)
He 4 4'pg(1-1/137+1NM391)
Li 7 7 po(1—1/137 +1 427)
Be 9 9 po(1-1/137+1/706)

B 11 11 po (1 —1/137 + 1 1096)
C 12 12 po(1-1/137 +1A3760)
N 14 14  po (1 - 1/137 + 1 B440)
0 16 16'po (1 —1/137 -1 A117)
F 19 19'po(1—1/137—101818)
Ne 20 20 po (1 —1/137 — 1 B302)
Ar 40 40 po (1-1/137-11161)
Fe 56 56 po (1 —1/137 — 1 A25)
Ag 107 107 po (1 —1/137 —1A237)
Pt 195 195 po (1 —1/137 — 1 B371)
Au 197 197 po (1 —1/137 — 1 10423)
Hg 202 202 po (1 —1/137 -1 13939)
Pb 208 208po (1 —1/137 -1 25715)
U 238 238 po (1 —1/137 +1B514)

Sen lisdksi, ettd atomipainot ovat painoja, taméa taulukko osoittaa, ettéa atomiytimet ovat rakentuneet
yksinomaan protoneista.Neutroni voi olla protonin toinen olomuoto eli oskillointivaihe tai se voi



olla atomissa juuri se protoniry muoto, mihin on "atomimaisesti” kasvanut ylimaarainen
elektronikenttd ney. Edella olevalla ei siis ollenkaan tarkoiteta, etteikd neutroneja olisi olemassa

tai syntyisi esimerkiksi atomien pilkkoutumisen yhteydessa. Vapaana ndma neutronit sitten nopeasti
saavat protonisen olomuodon, mika on tunnettu tulos. Protonia ja neutronia on yksityiskohtaisesti
selostettu fysiikan kohdassa 7A.5, mutta kerrataan tdssa yhteydessa muutama yksityiskohta.
Protonin ja neutronin ero ei tule ollenkaan itse atomiytimesta, vaan sen kenfigtko ytimen

kentén ensimmaisesta kondensoitumispistegs$#i gen toisesta kondensoitumispisteestén

Seka protoniytimen ettd sen kentgrvpidaan ajatella mallinomaisesti olevan yhtalon 9.16A

mukaista rakennetta

12 + (12 + 1/2) + (1/2 + 3/2) + (3/2 + 5/2) + (512 + 7/2) + (712 + 9/2) + (9/2 + 11/2) + (11/2 + 13/2) + 13/2
+

12 + (112 + 1/2) + (112 + 312) + (312 + 5/2) + (5/2 + 7/2) + (7/2 + 9/2) + (9/2 + 11/2) + 11/2
+

12 + (12 + 1/2) + (/2 + 3/2) + (3/2 + 5/2) + (5/2 + 7/2) + (7/2 + 9/2) + (9/2 + 11/2) + (11/2 + 13/2) + 13/9.16A)
=50 + 37 + 50 = 137 alkioryhmé&a

Vaakasuorassa suunnassa "sahkojakeet” sidostuvat toisiinsa kaanteisin "magneettijakein”, mitka
samalla ovat osa hiukkasen kondensoitumispistetté ja samantapaisesti kuin elektronikentissa on
edelld kuvattu tapahtuvan. Pystysuorassa suunnassa sahkojakeet kykenevat kommunikoimaan
toinen toistensa kanssa joko suoraan sdhkdkentan kdanteisina vaihtohiukkasina tai yhteisten
kenttien kondensoitumispisteiden kautta ja voidaan hyvin ajatella, ettd yhtalé 9.16A on jossain
muodossa rengas tai spiraali. Oleellista ovat kaksi suurinta jaetta 13/2, mista nyt mallinomaisesti
ajateltuna voi tulla kiertava pari (11/2 + 13/3) tai (11/2 + 13/2) ey, mikali toisesta jakeesta

irtoaa kentéksi vastaavasti @ / 2 tai 2° g/ 2. Nain juuri voidaan ajatella kayvan ja talldin syntyy
kuva protonista poikean suuruisena ja oikean rakenteisena. Atomien maailmassa elektronikenttéa 2
e/ 2 ei tyydy tah&n olomuotoon, vaan kasvattaa itselleen kaksinkertaisen rakenteen

1/2 + (1/2 + 1/2) + (/2 + 3/2) + (3/2 + 5/2) + (5/2 + 7/2) (9.16A)
=e/2+13 & (9.16B)

Kun protonin p ja neutronin n valinen massaero on13B & = 26 g (vrt. kohta 7A.5 yhtal6

7A.51F), niin se tulee juuri tasta hiukkasryhmasta, miké voi esiintya joko kondensoitumispisteen n
pi kahtena jakeena 2.3 g tai kahtena erillisena elektronikenttané tdma tarkoittaa, etté protonin

ja neutronin massaero ei ole perdisin atomiytimista vaan kentisté ja tama taas aivan ilmeisesti
tarkoittaa, ettd protonilla ja neutronilla ei ole painoeroa, mutta niilla on edella laskettu massaero n —
Po = 2,30297 10°%kg. Se, etté erotus 13 voi esiintya elektronikenttana kay hyvin ilmi juuri
yhtalosta 9.16B, mika on tyypillinen kaasuatomien elektronikenttien muoto sellaisilla kaasuilla,
joilla ominaislampdsuhde on,C Cy = 1,4. Taman jalkeen voidaan tama asia laskea viela tarkasti ja
matemaattisesti. Ensinnékin erotus ng-ep

n—p=2,302970 10 kg (9.16D)
= 25,8558495¢ (9.16E)

Tama yhtalo voidaan mittaustarkkuuksien rajoissa kirjoittaa muotoon
n—p=26 09928 e+ e/ (11 + 13) (9.16F)

= 25,85591823¢ (9.16G)



= 2,30297612310° kg (9.16H)
_n=1,67492861610°"kg (9.161)

Tama yhtalo 9.16F sisaltda sen, etta edellda mainitut 26 jaetta ovat "magneettijakeita”, jotka ovat
kertoimella 10 13,6 / 137 = 0,9928558295 pienempia kuin "sahkojakeet”. Tekij{EL + 13) on
tavanomainen kentéan (11 + 13) magneettinen k&anteinen sidosjae. Nama molemmat edellda mainitut
tekijat viittaavat siihen, ettd kysymyksessa saattaa olla protegrkeman ensimmaisen
kondensoitumispisteen jae 13 &,. Talla tavalla on selvitetty, etta neutroni syntyy, kun useampi
kertaiset protoniyhdistelmat pilkkoutuvat siten, etté yhdelle protonille jaa ylimaarainen yhdistelméa

2 13 e =26 &', missa g on eras tunnettu "magneettijae”. Taman jalkeen voidaan tarkastella
viela vetya H = H / 2 samalla tavalla kuin hiilta £. Vedyn atomipainoksi saadaan

1,0078250 u = 1,67353393710%" kg (9.17A)

Jos vety lasketaan suoraan tunnetun protohija glektroniryhman g summana, niin
atomimassaksi saadaan

P +e1=po—p+10 e&+8 qo (9.17B)
=p+10 &+7 Qo (9.17C)
= 1,67353404910%' kg (9.17D)

Naiden tulosten 9.17A ja 9.17D vélinen erotus on
1,12°10% kg =/ 22,6 (9.17E)

ja ne ovat fysiikan todellisissa mittaustarkkuuksissa yhta suuret. Vetyatomin paino kuitenkin on
luonnollisesti

paino H = paino p= 1,67262564010%" kg (9.17D)
Vetyatomin tapauksessa voidaan siis sanoa, etta
massa p+ kentta H = paino g+ kenttd H (9.17E)

mika johtuu siita, ettd atomeista vain vetyatomilla patee magsgpino p. Vetyatomi on

muutenkin erikoisasemassa atomien maailmassa, silla sen ydin on ainoa, missa pretendle p
yhtaan laheisté vuorovaikutusparia tima saattaa johtaa maaratylta osaltaan kentan alkioryhmien
jakautumiseen, jolloin n/2 —tyyppisista rakenteista voi tulla n/4 —tyyppisia rakenteita, mika nayttaa
sitten olevan vallitseva my6s protonig ydinrakenteissa. TAman jalkeen voidaan tarkastella
vetyatomin kenttdd hieman tarkemmin. Vedyll& ja hapella on suurimman ulommaisen kenttaryhman
kaéanteinen ionisaatioenergia yhta suuri = 1310 kJ / mooli ja siita voidaan paatella, ettd naiden
suurin elektroniryhma on samanrakenteinen. Hapella tAma suurin ryhma on joko elektroniryhma
(7/2 + 9/2) ey (vrt. kaaviokuva 4.95) tai sitten pienin kdanteinen ionisaatioenergia on vain
elektroniryhmaan (5/2 + 7/2) liittyva kdanteinen magneettijae, jonka sisainen rakenne on
muotoa 1/ (7 + 9). Vedyn lampdkapasiteettisuhge Cy = 1,4 = 7 : 5 osoittaisi jalkimmaisen
vaihtoehdon patevan, joten kaytetaan sita ja kirjoitetaan vetyatomin elektronikentéksi

l+4el/d4+1 5 0.17F)
1 1 7

3 1 1 3
5 3 3 5



=4 e/4+40 /4 (9.17G)
=e+10 & (9.17H)

Vedyn kenttdakuvassa 9.17F keskella voidaan ajatella olevan magneettijakeiggh4a sivuilla
elektroniryhmien, joiden yksikké on myo6g £4. Kun molempien elektronikenttien ensimmainen
jae 1 = @/ 4 ajatellaan juuri sellaiseksi kd&nteiseksi magneettijakegkgilet 3), joita kuvataan
taulukon 9.8J yhteydessa, niin naméa muodostavat yhdessa magneettijakesgled kanssa
samankaltaisen kondensoitumispisteiden kehéa 64 kuin mitéa protoneilla on ytimessaan ja

mika on esitetty kuvassa 9.11E. On kiehtovaa ajatella, ettd samantyyppiset rakenteet periytyvéat
atomissa kerroksittain ja ettd ne saattavat periytyd myos seka protoniryhmien rakenteisiin
atomiytimessa ettd atomiryhmien = molekyylien rakenteisiin. Seuraavaksi ajatellaan, etta
alkioryhma g/ 4 ei ole atomissa aivan tasalukuinen, mutta siita tulee tasalukuinen, kun siihen joko
lisataan alkioryhmégqy 4 tai vahennetadn alkiorynm@ £4. Atomien varausjakaumaa ajatellen
elektronikentan ytimesta @, / 4 naita siten puuttuu ja uloimmissa elektroniryhmisséa on yksi
ylim&aréinen jokaista ryhmé&ag £4 kohti. Osoittautuu, etta talla tavalla tullaan jarkeviin
rakenteisiin, mika lopulta johtaa siihen, etta hiukkasfysiikkaa voidaan laskea jopa 10 numeron
tarkkuudella — tdma on eras perusta, mille tarkat arvgige on laskettu. Yhtalon 9.17F
elektroniryhmista saadaan laskettua

(12°e/4+12° qo/8)+ (2 el4-2 Qo/d)+ (2 el4-2 qol4)+ (24 e/ 4+24 qyl 4) (9.171)

=10 e+ 8" Qo (9.17J)
Kun magneettijakeiden 4g, / 4 osalle tulee — 4qo / 4 = -, niin koko vetyatomille saadaan

H=pp—p+10e+8 qu=po+10 e+ 7 o (9.17K)

Tama on sama tulos kuin 9.17C ja massaltaan sama tulos kuin tuttu massa 9.17A. Yhtalossa 9.17K
viimeisessa termissa tarkka alkioryhman muoto saattaa o{la# 1 /138,022) qo, mutta tama

tarkkuus on jo fysiikan kokeellisten tarkkuuksien ulkopuolella. Kun kokeellisten tulosten mukaan
yhtald 9.17K patee massana, niin yhtalot 9.171 ja 9.17F saattavat hyvinkin patea rakenteina.

Rakenteessa 9.17F elektroniryhmien summa on massaltaan elektromi, & 10°* kg ja on
mahdollista, ettd ndma todellisuudessa muodostavat yhteisen kaksoisrakenteen. Yhta hyvin on
mabhdollista, ettd ne ovat erillinen kaksoisrakenne ja kun syntyy molekyyhikh toisen atomin
kenttd (5 + 7) ey / 4 vuorovaikuttaa toisen atomin kentan (3+8y/ 4 kanssa, jolloin
vetymolekyylilla H, olisikin samantyyppinen kaksoissidos kuin hapella@t. yhtal6 4.100),

mutta rakenteeltaan pienempana. Mahdollista on sekin, ettéa vetymolekyyli syntyy samojen
elektronikenttien vuorovaikuttaessa keskendén. Tama tarkoittaa, etta vetymolekyyleja onkin
olemassa kahta eri lajia, mik& sinansa on tunnettu asia. Tama kaikki sopii hyvin siihen kuvaan,
missa elektronipilvi yhdistaa kaksi vetyatomia toisiinsa, mutta tdméa sopii hyvin myos siihen, etta
kaksi elektroniryhmaa massaltaay ghdistaa kahta vetyatomia toisiinsa. Tarkein lopputoteamus
tassa yhteydessa kuitenkin on, etta vetyatomin erikoistapauksessa fysiikan kokeellinen tulos 9.17A
vetyatomille massana 1,6735339307' kg patee, mutta painona ei, kun tdma asia muilla
atomeilla nayttaa olevan painvastoin.

Seuraavaksi tarkastellaan heliumia tavallista yksityiskohtaisemmin sen takia, etta juuri heliumiin
littyvat mitattavat vaarinkasitykset seka fuusioenergian tuottamisesta etta tahtien energian tuotosta.
Kirjoitetaan aluksi mahdollinen rakenneyhtalé helium-atomin elektronikentille, kun tiedetdan, etta
heliumillaG,: Cy =5:3
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Tassé heliumin kenttien rakenneyhtaléssa on nyt yksikkkuen se vedyn yhtalossa 9.17F oji/et,

mitka yhtyvat yhtenaiseksi rakenteeksi  ja mika nakyy sitten myos spektreissa. Esimerkiksi
"perinteisen” tasoajattelun tasojen 2 1 erotuksen aallonpituudet ovat vedyWqH) = 121,567 nm

ja heliumilla A (He) = 58,4334 nm, koska kyseessa ovat elektronien kenttien kaanteiset alkioryhmat.
Kun ytimen protoneista joka toiselta puuttuu alkioryhma eljp, — p' ja kun protonien p

massaan sisaltyy jo yksi kentan elektrogimin heliumin massaksi saadaan

"elektroniryhmat”
11yd I n”

+56 e+ 40" Qo (9.18B)
4 po— 4 e+ 2 q

He-atomi =4 pp+52 e+38 q (9.18C)
= 6,695230333107%" kg (9.18D)

Kenttaryhma 9.18B syntyy, kun huomioidaan se jo hiiliatomif ybiteydessa esitetty asia, etta
sisimmainen elektroniryhma (1 + 1§,/ 2 sisaltad alkioryhman wgokaista elektroniagkohti ja
ulommat elektroniryhmat siséaltavat alkioryhméan jakaista elektroniagkohti. Fysiikan
"perinteisista” atomipainoista voidaan laskea tulos

4,0026033 1,66054021 10’ = 6,64648372410°" kg (9.18E)

Tama tulos on kuitenkin laskettu helium-ionista’Héten, etta on merkitty

He' + ey; = 4,0026033 u (9.18F)
_ He" = 4,0026 u — 5,485798958u (9.18G)
= 4,00205472u (9.18H)

= 6,64557278510%" kg (9.181)

Todellinen mittaustulos koskee siis tulosta’He4,00205 u ja sita on verrattu hiili-ionin tulokseen
C" =11,99945142u. Taman takia on laskettava Héonin massa, mik& saadaan poistamalla
rakenteesta 9.18A yksi uloin elektroniryhma (3 + &) ja siihen liittyva alkioryhma (3 + 5)qpo,
joista kuitenkin jaa jaljelle yhtalon 9.8U mukainen "sidoskentt§’ & 5979673.

He-atomi =4 pp+ 52 e+ 38 (o (9.18J)
poistuu = - 8- 8 p+e/8,59
He™-ioni =4 po+44 e+30 o+ e&/8,59 (9.18K)

= 6,69450667 102" kg (9.18L)



lonisaatiotulosta He= 4,00205472 u vastaa yksindisena hiukkasena spektroskopiassa yksinaisen
hiili-ionin massa C = 11,99945142u ja naiden yksinaisten ionien massa voi olla suhteellisestikin
eri asia kuin atomien massa suuressa atomimaaran yhdistelmassé, koska atomiyhdistelmien
massaan liittyy "irrallisia” yhtendisia elektronikenttien "makroskooppisia”’ rakenteita. Atomipainot
ovat edelleenkin tietysti eri asia ja ne liittyvat vain protoniydinten painovoimareaktiivisiin
kenttaryhmiin. Kun hiili-ionin C todellinen massayksikkoé on & 1,672748084 107" kg, silloin

kun maaritelladn protoninggmassa = protoningpaino, niin myos helium-ionille saadaan

todellinen spektrometrinen massatulos

He" = 4,00205 1,67274 10%" = 6,694429365107" kg (9.18M)

Tama ei ole tarkalleen sama tulos kuin yhtaléssa 9.18L ja néiden tulosten vélinen massaero on

massaero = 7,73033.0°? kg (9.18N)
=0,867917 & (9.180)
= 30,5507 qo (9.18P)

Massaero spektrometrisesti mitatun tuloksen 9.18M ja tavanomaisista elektronikentista lasketun
tuloksen 9.18L valilla on taman mukaisesti 30;8fp = 7,73 10°?kg. Tama on juuri se
alkioryhmamaara 30qo, mika esiintyy Hé -ionin yhtalossa 9.18K ja tama taas antaa aihetta

ajatella, ettd He-ioni ei kayttaydykaan elektronikentiltdan tavanomaisesti vaan jotenkin
"bosonimaisesti” — kentiltdan yhtenaisesti. Tatd nakokantaa tukevat myos jaljempéné kohdassa 9B
esitettavat He-ionin spektrirakenteet. Koska kyseessa on yhtendinen kentta tai magneettikentta,
niin sen sijaan etta Heionilla olisi yhteensa +30q alkioryhmaa yhtalon 9.18K mukaisesti, niin

silla onkin elektronikenttiin liittyneené vain yksi ¢p kun tahan lisataan ytimen -8, niin
kokonaisvaikutus massaan ony=H€" -ionin massalaskelmaksi tulee talloin

He™-ioni =4 po+44 e—p+ e/ 8,59 (9.19A)
= 6,69442945210% kg (9.19B)

Tama on kaytannon mittaustarkkuuksissa tasmaélleen sama kuin spektrometrinen massatulos 9.18M
ja nama tulokset patevat siis silloin, kun on maaritelty magsagaino p.

Spektrometrisesti Heionille on saatu tulos He= 4,00205472 u (yhtal6 9.18H), kun siti on
kokeellisesti verrattu hiili-ioniin €= 11,99945142u. Jotta taméa kokeellinen tulos péatee, niin
vaatimus on, etta u on sama molemmissa tapauksissa riippumatta sen koosta. Vastaavalla tavalla
kuin hiili-ionille yhtalossa 9.14R laskettiin todellinen "atomimassayksikkd” perustuen
maaritelmaan massa p paino p ja saatiin tulos

U+ = 1,67274808410°" kg (9.19C)
voidaan nyt laskea Heionille "atomimassayksikkd” yhtalosta 9.19B
Y et = 6,694 102/ 4,00205 = 1,672748106.0%" kg (9.19D)

Nama tulokset 9.19C ja 9.19D ovat kaytanndssa tasmalleen samat, niin kuin tuleekin olla, jos seka
fysiikan kokeelliset tulokset etta esitetyt kenttarakenteet patevat. Jokaisella atomilla on tietyssa
mielessa oma "atomimassayksikk6nsa” ja kun spektroskopiassa verrataan massasuhteita, niin
atomimassayksikko voidaan mielivaltaisesti kiinnittad mihin tahansa lukuun, minka ei tarvitse
littya edes mihink&&n atomiin. Itse asiassa kaikkein huonoin tapa on liittda se johonkin atomiin,



olipa taméa atomi vety, helium, hiili tai kulta ja paras luonnollinen tapa ilmoittaa atomimassat on
tehda protonistagatomimassayksikko. Atomipainot ovat sitten puolestaan aivan eri asia, mutta
tassakin suhteessa kiinnitys protoniggtisi selvasti hyddyllinen, koska juuri ja vain protonilla
paino p = massa pja koska vain protonin painovoimareaktioilla nayttaa olevan vaikutusta
painoon.

Edella esitetyisté luvuista saadaan helium-atomin ja helium-ionin valiseksi massaeroksi laskettua

He—HEé =8 e +39 qo—&/8,59 (9.19E)
= 8,008816 10°' kg (9.19F)
= 0,88 &5, (9.19G)

Kun fysiikka laskee helium-atomin massan lisaamalla helium-ioniin elektraamn @,1° 103! kg,

niin siitd syntyy pieni virhe heliumin atomimassaanl / 60833,9861 —osa, kun vastaava virhe
hiiliatomilla on noin 1 /4 000 000 —osa. Taméan jalkeen voidaan laskea helium-atomin todellisen
protoniperusteisen massan = yhtal6 9.18D ja hiiliperusteisen atomipainon = yhtal6é 9.18E valinen
suhde

6,695230333/6,646483724 = 1,007334195 (9.19H)
—-1/1,0073=1-1/137,3476118 (9.191)
=1-1/137,022 + 1/57805,35945 (9.19J)
=1-1/137,022 + 1/60833 + 8,6110" (9.19K)

Tama tulos 9.19K on usealla tavalla merkittava. Se osoittaa hiukkasfysiikan suurta tarkkuutta ja
yhtélon 9.19G mukaisesti tarkalleen sit&, ettd heliumin ionisoitumisessa ei irtoa elekiroré, &

103 kg, vaan massaltaan elektroniryhma 0,88. Yhtalo 9.12K osoittaa edelleen sita, ettd myds
helium-ytimessa protonit muodostavat kaksoissidoksisen renkaan samankaltaisesti mutta ei samalla
tavalla kuin hiiliytimessa, mutta kdytannossa yhta "puhtaasti’. Tama viimeksi mainittu asia

tarkoittaa, etta protoniperusteisessa massajarjestelmassa helium-atomilla

massa : paino=1:(1-1/137) (9.20A)

Erikoisesti on viel&a huomattava, etta elektronikentat eivat atomeilla ole yleisesti suhteessa protonien
maaraan ja talla suhteella ei nayta olevan yhteytta varausten maaraarauskasitteet tulee

ajatella uudella tavalla. Aivan vaarin nayttaa olevan, kun sanotaan, etta atomeilla on n projania p

n elektronia g. Tama kay hyvin ilmi yhtalosta 9.14F ja Avogadron vakion olemassaolo osoittaa,
ettd uloimmat vuorovaikuttavat elektronikentat ovat lahes vakioita atomin tai molekyylin painosta
tai rakenteesta riippumatta. atomipainon kasvaessa elektronikenttien suhteellinen osuus pienenee.
Edelleen voidaan todeta, ettd atomeilla eivat elektronit yleisesti ole massaltaan ja rakenteeltaan
elektroneja g = 9,1° 10°' kg, vaikka esimerkiksi vetymolekyylilla Ftaman massaisia

elektroniryhmia on 2 kappaletta ja vaikka hiilelld*®n yhtalén 9.14F mukaisesti yksi tAman
massainen elektroniryhma = (3 + %,/ 2 + (5 + 7) &/ 2. Kun elektronikenttien osuus alenee,

niin yksinkertaisimmillaan tdma voi tarkoittaa, etté vastaavasti atomin kondensoitumispisteiden p
osuus kasvaa samalla massamaaralla. Tietyssa mielessa fysiikassa esitetty ajatus, etta suurissa
atomeissa sisimmat elektronit ulottuvat ytimeen, vastaa juuri tata tilannetta, ja onhan ytimen kentéan
ensimmainen kondensoitumispiste®/2 =2 137 e,/ 2, vrt. yhtald 9.16A.



Tama kaikki edella esitetty osoittaa, etta fysiikan atomipainot todellakin ovat atomipainoja eivatka
massoja lukuun ottamatta vetyatomia, jolla asia on painvastoin. Taman mukaisesti ovat esimerkiksi
fysiikan massakatolaskelmat ja sidosenergialaskelmat vaarin, mutta olisivat ne muutenkin olleet
vaarin, koska hiukkasfysiikassa paéasaantdisesti massat ja energiat ovat ylgsalaisin
atomivoimaloiden laskelmat ovat luonnollisesti myds vaarin, mika ei ole mitenkaan haitannut

niiden turvallista toimintaa. Fysiikan kohdassa 10 on osoitettu, ettd atomivoimaloiden energia tulee
paaosin niistd uraaniytimen kentan ensimmaisista kondensoitumispisterstgza 2° 5 p;, joita
fissiotuotteilla ei ole (vrt. yhtélot 10.3 ja 10.4). Fuusioenergialaskelmat ovat viela enemman vaarin
reaktiossa 4 H_ He", silla

A4H=4"'pyint+4 pitm & (9.20B)
He'=4- Pydin + (1+3) pi+ N2 " & (9.20C)

mista jokainen voi huomata, etta yhtaan jaettei peaktiossa 4 H_ He* vapaudu, mutta
huomattavasti vahaisempi maaréa palamistyyppista energiaa kylla voisi vapautua, jos tama fuusio
osattaisiin tehda, sillax n;. Nain saattaa kayda juuri silloin, kun deuteriumia fuusioidaan
heliumiksi. Samalla tavalla vaarin on ymmarretty téhtien energiantuotto helium-fuusiosta, jota on
yksityiskohtaisesti selitetty tahtitieteen kohdassa 2. Huomattava osa hiukkasfysiikan suurista
vaarinymmarryksista liittyy ylosalaisin oleviin massoihin ja energioihin seka siihen, etta
atomipainoja on pidetty massoina, vaikka massgpgmo atomiytimessa on mallinomaisesti (1 — 1

/ 137) po silloin, kun protonit g muodostavat atomiytimessa puhtaan renkaan.



