9A. ALFA-HIUKKASET

Massaan ja painoon liittyen tarkastellaarsateilyd, sillaa-hiukkasilla voi esiintya harvinainen
yhteys painovoimareaktiivisten ryhmien ja ulkoisesti vuorovaikuttavien "elektronisten ja
magnetonisten” alkioryhmien valilla. Atomiytimesta lahtevigrhiukkasten sanotaan olevan
kahdesti ionisoituneen heliumin paljaita ydinhiukkasia, mika ajatuksena on osittain oikein.
Kuitenkin kahdesti ionisoitunut tarkoittaa heliumilla, ettd ensin on poistettu elektroniryhma (3 + 5)
€ ja sitten viela poistetaan elektroniryhma (1 + &, jolloin heliumin kentdssa tapahtuu muitakin
muutoksia, kuten edella kohdassa 9 on selostettu, vrt. yhtalot 9.4, 9.6 ja 9.18L. Paljas ydin tarkoittaa
puolestaan sita, etta protoneilla on vain ytimen kentan ensimmainen kondensoitumispisié p

137 = 137 ey tai toisena kondensoitumispisteena yksinaistgi?gakeiden muodostama
tavanomainen kiertava kenttd ilman, etta siihen kuuluisi edes yhtalén 9.8J mukaista kaanteista
ryhméa 8 gn=&/(1/2 + 1/2).

Kahdesti ionisoituminen ei siis ole sama asia kuin "paljas”. Naiden perusero on siing, etta
ionisoitunut sisaltaa edelleen elektronisia kondensoitumispisteita, kun taasgdijakkanen

sisaltaa vain "elektronisen”, tosiasiallisesti magnetonisenkentan. Aivan ilmeisesti taman
magnetonien mmuodostaman kentdn ominaisnopeudesta talgeukkasten alkunopeus ja

kantomatka. Kantomatka paattyy gghiukkasen lento ik&d&n kuin "tyssaantyy” silloin, kur

hiukkaselle syntyy elektroninen kondensoitumispiste, mika alkaa vuorovaikuttamaan muiden
atomien kanssa. Elektronisen kondensoitumispisteen voidaan ajatella syntyvan heti sen jalkeen, kun
a-hiukkanen on ensin hiukkassieppauksilla ja omasta rakenteestaan luonut itselleen ensimmaisen
kaanteisen sidoskentan jos a-hiukkasen kentan alkuperainen koko of min kaanteinen

tarkoittaa kokoa 1 / i) mik& vasta taman jalkeen kenttien koon kasvaessa saavuttaa normaalikoon

8 gm=e&/(1/2 + 1/2). Paljas tarkoittaa my0s sitd, ettéhiukkasen ollessa sidottuna muuhun
atomiytimeen, silla on protoniperusteisessa massajarjestelmassa ja perusrakenteena enintdan massa

a, =4 po=6,6905025610%" kg (9A.1)

=4,029112047u
Hiiliperusteisessa massajarjestelmassa nama massat ovat vastaavasti

a. = (1-1/137) a, = 6,64167463110%" kg (9A.2)

=3,999707198u

Taman takia ei ole oikein, etté-hiukkasten energialaskelmissa kaytetaan heliumin massaa
4,0026033 u, minké a-hiukkanen luo itselleen sieppauksilla vasta irtoamisen jalkeen. d<un
hiukkasilla sanotaan olevan massan

He" - ey1 = 6,6446617810°" kg (9A.3)

=4,0015061 u (9A.4)

niin taméakaan ei mene oikein, silla Haonista ei poistu g = 10" ey + 8 gg vaan (1 + 3) &, minka
liséksi tulee pieni muutos sidoskenttdan. Jos helium olisi kahdesti ionisoitunut, niin sen massa olisi

yhtalosta 9.12B laskettuna ja protoniperusteisessa massajarjestelmassa

He™" =He -4 e— /8,59 +2 e /8,59 (9A.5)



= 6,694083534 102" kg (9A.6)
=4,031268555u (9A.7)
Hiiliperusteisessa massajarjestelmassa nama samat tulokset ovat
He' = 6,64522947110% kg (9A.8)
=4,001847971u (9A.9)

Toistettakoon tassa yhteydessa, etta hiiliperusteista massajarjestelmaa voidaan aivan hyvin kayttaa
laskelmissa, jos kaikki massat ilmoitetaan hiiliperusteisina, erikoisesti vety H ja pretonikaan
luettuina _, protonista p= 1,67262564 102" kg tulee hiiliperusteisena massada{(1 / 137 po =
1,660418658107" kg. Edellisten yhtaldiden mukaisesta kahdesti ionisoituneesta-idmista ei
kuitenkaan ole kysymysr-sateilyssa, eivatkd nama edellisten yhtaldiden hiukkaset luultavasti

lentéaisi mihink&an itsenaisesti.

Ennen kuin tarkastellaan syvallisemnunrthiukkasta, niin todetaan, etta sateily-yhtaldiden

molemmilla puolilla massojen on tasmattava toisiinsaei ole olemassa mitaan massan

muuttumista energiaksi tai painvastoin, silld on olemassa vain massan matemaattista energiaa, milla
kyllakin on sitten fysikaalisia ilmenemismuotoja kuten paine, lampotila, sdhkojannite, jne. T&man
tapaisesti voidaan olettaa Einsteininkin asiaa kasitelleen, mista kuitenkin moneen paikkaan on tullut
painvastainen vaannos. Yhtald E =nimoittaa yksinkertaisesti ja vain sen, mika on massan m
matemaattinen energia silloin, kun massa m on pilkottu fotongiksi 91,12 nm (vrt. kohta 3,

yhtalo 3.13) - yhtalosta E = mtsaattaa saada sen virheellisen kasityksen, ettda massa on sama asia
kuin energia, koska’c= vakio. Tdmé on taysin vaarin ja massan m energiasisalto riijppuu sen
esiintymismuodosta. Esimerkiksi hiukkasfysiikassam /2 + m/ 2 ei ole saanndllisilla hiukkasilla
matemaattiselta energialtaan m vaan 2m samankaltaisesti kuin jos kaasumolekyyli jaetaan kahtia,
niin kaasun tilavuus ja matemaattinen energia kaksinkertaistuvat. Taman takia voidaan jo tassa
yhteydessa todeta, etté mesateily-yhtalot, joissa massat eivat tdsmaa, ovat kaikki jotenkin
virheellisia. Tamé sama koskee tietysti myBssateilyd, mik& yksinkertaisimmillaan tarkoittaa
muutosta atomien elektroniryhmissé, kuten reaktiossa

YC LUN+ B +x (9A.10)

missa yksi hiilen elektronikentté (1 + 1¢ /2 + (1 + 3)' &/ 2 poistuu, jolloin myds rakenteet
muuttuvat typpeda vastaavaksi talla tavalla hiilen neljasta elektronikentasta tulee samalla typen
kolme elektronikenttdd. Vastaava hyva esimerkki "positroni-sateilysta” on

UN L PC+ B +x (9A.11)

missa teoriassa on mahdollista, ettd kun hiilell&a ei ole yhtdan elektroniryhméa (&g @), niin

typen suurimmasta elektronikentasta "hyppaa” jae (7 +€@j 2 hiilen tarvitsemaksi neljanneksi
elektronikentaksi vastaavin muutoksin sisemmissa rakenteiggaMeljas elektronikentta hiilelle
voi kylla syntya muillakin luonnollisilla tavoilla. Naissa reaktioissa syntyneiden vapaiden
elektroniryhmien matemaattinen energia E Zmie pasosin alueella 0,1 ... 0,5 MeV mika on myos
tunnettuS-sateilyn sekd maksimi-intensiteettialue etta padalue. Tama kaikki sopii hyvin siihen
kokonaiskuvaan, mik#-sateilysta on, mutta siita huolimatta on aihetta uskoa, etta varsinginen
sateily tuleekin kenttien kdanteisalkioryhmist&, joiden matemaattinen kaanteisenergia E = hf on
myos alueella 0,1 ... 0,5 MeV. Nanghiukkaset ovat luonnolliselta kooltaag/rs ... 5 rg ja kun



termoni p = 0,2555 MeV, niin edellinen antaa kaanteisenergiana maksimiksi 1,25 MeV ja
jalkimmainen minimiksi 0,05 MeV. Naiden hiukkasten alkuperé on seka elektroniryhmissa etta
atomiytimissa, mika jalkimmainen ajatus onkin fysiikassa tuttu pitkalta ajalta. Kuitenkin
jalkimmaiset alkioryhmat E = hf = 0,1 ... 1 MeV ovat samalla myos edellisten elektroniryhmien E =
mc=0,1 ... 1 MeV alkioryhmia. Kummassakin tapauksessa alkioryhmét ovat aina kvantittuneita,
mutta nama ilmiot yhdessa saattavat saada aikaiseksi sefi-sgiéktri nayttaa jatkuvalta, minka
lisdksi on tarkastettava se, etj@ispektrin jatkuvuus synny jostain keinotekoisesta sdhkdkentasta
samalla tavalla kuin se syntyy rontgen-sateilyn yhteydessa jannitekentésta, vrt. myos kohta 11A.
JatkuvaS-spektri saattaa syntya myaos silloin, jos yhtalon 9A.10 mukaisessa prosessissa hiilen yksi
elektronikentta lahtee paloittain = muuttuvin alkioryhmin pilkkoutumgasateilyksi. Oletettavasti
tama viimeksi mainittu asia on luonnollisin selitys jatkuvallespektrille mahdollisine piikkeineen.

Kun a-séateilya esiintyy yleisesti vain atomeilla, joiden jarjestysluku on yli 80, niin n&issa
sateilijoissa voidaan heliumin ajatella olevan seka normaaleina sidosryhmina (vrt. kohta 6
rakennekuva 6.7) etta jotenkin ylimaaraisené atomiytimeen liittyneend. Varsinaiséageilyn

l&hteind tulee pitdé naitd ylimaaraisia atomiytimeen sitoutuneita helium-ytimia, jolloin tarkeéksi
kysymykseksi muodostuu se, ettd miten nama helium-ytimet ovat sidostuneet atomiytimeen.
Vaihtoehtoja on kaksi: joko helium-ytimet ovat sidostuneet ytimeen protoniydinten tavalliseen
tapaan "metallisin” sidoksin jakeiden a / 4 (vrt. rakennekuva 9.11E) kautta tai sitten helium-ytimet
ovat sidostuneet atomiytimeen "ionimaisin” sidoksin = ytimen kentdn ensimmaiseen
kondensoitumispisteeseenkautta. Tama jalkimmainen sidostumistapa nayttad todennakdiselta,
mutta aloitetaan sidostumisen kasittely mahdollisesta ytimen "metallisesta” normaalisidostumisesta.

Aluksi lasketaan, mitd yksi sidos merkitsee matemaattisena painoenergiana, mika fysiikassa voi
iimet& vaikka vesiputouksen energiassa. Yksinkertaisin sidos syntyy, kun seké heliumilta etta
tytaratomilta on avautunut yksi sidos, jonka toiset paatyjakeet muodostavat uuden keskinaisen
sidoksen ja toiset paatyjakeet alkavat reagoimaan painovoimakentéan kanssa. Kun helium-renkaan
tapauksessa painovoimareaktiivisia ryhmia on

4 (548 — 4) = 2176,35268 kappaletta (9A.12)

niin yksi lis&reaktio tuo heliumin hiiliperusteiseen kirjallisuuspainoon lisapainoa

1-4,0026 U /2176 = 1,83913358210° U (9A.13)
=3,054 10 kg (9A.14)
— 1,7131 MeV (9A.14B)

Kun vastaava méaara lisareaktioita tulee myds tytaratomille, niin emoatomin kahden lisareaktion
kokonaisarvo on matemaattisesti

21,7131 = 3,426 MeV (9A.15)

Tatéa voidaan kutsua hyvaksi sidokseksi, mika edelleen paranee, jos auki jaaneet ja
painovoimakentan kanssa reagoivat alkioryhmat alkavat reagoida kesken&an. Talloin voidaan
sanoa, ettda matemaattinen "painoenergia’0 ja hajoamisaika— 0. Helium-ydin voi sidostua
tytarytimeen myos ytimessa "kaasumaisesti”’, mika tarkoittaa, etta sidostuminen tapahtuu vasta
kentan seuraavan kondensoitumispisteen avulla, jolloin sidostumiseen osallistuvat alkioryhmat ovat
1/137-osa edellisesta. Painoenergiassa tallainen ytimen "kaasumainen” sidostuminen tarkoittaa, etta
painovoimareaktioita tulee kaytanndssa kaksinkertainen méaara. Painoenergian
kokonaismuutokseksi tulee talloin



2 3,426 = 6,852 MeV (9A.16)

Tama tulos 6,85 MeV vastaa-hiukkasilla noin 1 sekunnin puoliintumisaikaa. Talla edella
esitetylla tarkastelulla halutaan osoittaa, etta heliumin sitoutuminen yksinkertaisella sidoksella
atomiytimeen lisda painovoimareaktioita juuri sellaisella maaralla, mika antaa matemaattisen
painoenergian lisdyksen 3 ... 7 MeV ja mik& sitten osuu tarkalleen fysiikan kokeellisten tulosten
mukaisestia-sateilyn tunnetulle luonnolliselle alueelle. Kun sitten kaikki tapahtuu painvastoin ja
a-hiukkanen irtoaa emoatomista, niin sidoskohtiin syntyy tavanomaiset kaksoissidokset, jolloin
erillisten hiukkasten paino kevenee edell esitetylla maaralla.

Erikoista edelld esitetyssé on, ettd matemaattiset painoenergiat osuvat tasmaélleen kokeellisen
fysiikan vahvistamallex-hiukkasten luonnolliselle energia-alueelle. Talla asialla voi olla suuri
teoreettinen merkitys, silla nyt saattaa olla niin, etta ihmiskunnan tuntemista hiukkasista ainoastaan
a-hiukkanen rakentuu siten, etta sen painovoimakenttad&n reagoiva ytimen kentté ja "elektroninen =
magnetoninen” ulkokentta ovat sekd muuttuvia etta tarkalleen k&énteisessa massasuhteessa. Talloin
on naiden kenttien yhteisen kondensoitumispiste@itava myds muuttuva-» ominaisuus, minké
tavanomaisessa tapauksessa kondensoituneet elektroniryhmat suodattavat pois tavallisilta atomeilta.
[Imid on samankaltainen kuin [ampdtilan ja termojannitteen véalinen yhteys, missa yhteisen
elektronisen kondensoitumispisteen on myos oltava muuttuva. Tama selittdd sen, miten massoista ja
painoista saadaam-hiukkasilla samaa suuruutta olevia tuloksia, vaikka massat joudutaan
ajattelemaan spektroskopisesti mitatuiksi ja sidokset "ionimaisiksi” helium-ytimen ja tytaratomin
valilla. Tata "ioni-sitoutumista” jaa-hiukkasen kenttia tarkastellaan seuraavaksi

yksityiskohtaisemmin.

Protoniytimen p ominaiskenttd on termongkentté (vrt. rakennekuvat 7.27A ja 7.27B). Toiseen
suuntaan termonpkentan ominaiskentta og,, mika kondensoituu a-kvarkeiksi ja rakenteeksi
9.11E. Toiseen suuntaagkentdn kondensoitumispiste o jpnka ominaiskentta on fonong-s
kentté ja jotka sidostavat sekgjgkeita toisiinsa etta elektronikentdtjpkeeseen. Naista tulevat
tunnetut ja tasmalliset rontgen-sateilykuoret seka Moseleyn kaavaakhinkkanen sitoutuu
muuhun atomiytimeen, niin taméan sitoutumisen voidaan ajatella olevan rakennetta

He-ydin _ro _.pi —So _pi —fo _muu ydin (9A.17)

Taman mukaisest-hiukkanen sitoutuu atomiytimeen fononeillag, missa n voi olla murtoluku.
Fononin g ominaiskentta on puolestaan juuri a-kvarkeista rakennettu, mistd muodostuu myo6s
protoniytimen ydinkentté rakenneyhtélon 9.11E mukaisesti. Talla tavalla a-kvarkki on mukana seké
ytimen "metallimaisessa” sidostumisessaa / 4 = pioni = 137 b / 4 etta ytimen "ioni-sidoksissa”

. (1+3+5+..)atail a, 3 4,5 a, ..., joista sitten myds syntyy diskreetit energiat. Voidaan
ajatella, etta sidosryhmat ovat muotoa® minka jalkeen on luonnollista ajatella, etta mita

suurempi on N, niin sitd parempi on sidos. Kun gammasateilyn suuruutta olevat alkioryhmat ovat
naiden kenttien rakenneosia, niin taman takigateilyyn usein liittyy gammasateilya. Taman
jalkeen kaydaamr-hiukkasen kentat lapi viela kerran tapahtumayhtéléiden muodossa ja aloitetaan
tama merkitsemalla painovoimareaktiivisten alkioryhmien lukumaarg, oNoin

paino ~ N, (9A.18)

Ytimen "ioni-sidostuminen” tapahtuu ulospain vuorovaikuttavan N-kentan kautta joko kokonaisena
kenttdnd = N-alkioryhmaa tai maarattyna osana sitd. Kun tama N-kentta kasvaa, niin sen
alkioryhmat pienenevat tavalliseen tapaan ja kyroNtéllainen alkioryhma tai vakiomaara naita
alkioryhmid, niin syntyy kdanteinen verrannollisuus



Np ~ 1/N (9A.19)

Toisin sanoenr-hiukkasen painon kasvaessa verrannollisepahh vastaavasti N-kentté ja massa
pienenevat. Kun "elektroninen tai magnetoninen” alkioryhma pienenee, niin sen kentan
ominaisnopeus kasvaa tunnetulla tavalla.

V ~1/N¥? v~ 1/N (9A.20)

Koska a-hiukkasen voidaan ajatella saavan alkunopeutensa tasta kentasta, niin matemaattisella
energiallaE, on myds yhtaloa 9A.19 vastaava verrannollisuus

E,=m, Vv~ 1/N (9A.21)

a a

Fysiikan kohdassa 7A.5 on tarkasteltu protonia ja neutronia. TAssa yhteydessa todetaan, ettd ndiden
kenttien perusalkioryhma on

M = 10" 13,6 My / 137 (9A.22)
= 0,9928558295My, (9A.23)

Perustellusti voidaan olettaa, ettd magnetopian myods a-hiukkasen kentan perusrakenneosa ja
ettd heliumin tapauksessa tama kentta on rakennetta (1m.3¥ 4 my _ koko kenttd = 137 4"
mMp. Naiden rakenteiden ominaisnopeudet ovat

Mm = 2,56096346610" m/s = » (9A.24)
4 my=1,28048173310' m/s = (9A.25)

Naita vastaaviksir-hiukkasten matemaattisiksi energioiksi tulee hyvalla tarkkuudella
hiiliperusteisessa massajarjestelméassa

E,=m, vi°/2=27,18778/2 (9A.26)
= 13,59389 MeV
E,, = m, Vvo°/2=3,398472 MeV (9A.27)

Eras kaytannon alaraja-hiukkasten luonnollisille alkioryhmille voi olla (1 + I)mm =2 my, ja

tata vastaavar-hiukkasten maksimienergia on 13,59/ 2 = 6,8 MeV. Mielenkiintoista on, etta talla
tavalla ominaiskenttien nopeuksista lasketut energiat tdasmaavat painovoimareaktioista laskettuihin
energioihin, yhtalot 9A.15 ja 9A.16. Tama merkitsee juuri sita, etthiukkasilla on

painovoimakentan kanssa reagoivien alkioryhmien maaré harvinaisella tavalla seka muuttuva etta
"ulkoisen magnetonisen” kentan koon kanssa korrelolyéama taas tarkoittaa sita, etta naiden
kenttien yhteisen& kondensoitumispisteena olgwen pnuuttuva vastaavalla tavalla kuin
termojannitteen ja lampdtilan muutoksissa on valttamatonta, ettd myos elektroniset
kondensoitumispisteet ovat muuttuvia.

Tunnettu ona-hiukkasten kantaman R ja-hiukkasten nopeuden valinen empiirinen yhtalo

R=9,6 10%"V (9A.28)



Missa laadut ovat cm ja cm/s. Normaatihiukkasten kantama on 2 ... 11 cm ja nyt voidaan laskea,
mita edella esitetty antaa tulokseksi télla tavalla

4'my, —1,2810°cm/s _,2cm (9A.29)
2'mn, —18110°cm/s _ 57cm
5 mm/4 - 2,29 10°cm/s _, 11,4 cm

mm - 2,56°10°cm/s _, 16 cm

Tasta samasta yhtalosta 9A.28 saadaan laskettua muutakin térke&é ja verrataan toisiinsa kahta
kentaltaan erilaistar-hiukkasta, joiden lentoajat ovatja t,. Talléin voidaan johtaa
empiiristeoreettinen yhtaloryhma kohtuullisella tarkkuudella

ty/to= R/ Vi) [ (Ro/vo) =vi2 I vo2 =f1 [ fo= (11 my) / (1] my) (9A.30)

Tassé fja f, ovat a-hiukkasen kentan alkioryhmien suhteellisia varahdyslukuja ja vastaavajsti m

m, ovat suhteellisia kentan alkioryhmien massoja. Tama yhtalésarja vahvistaa sen, ettgkpn f
littyvat matemaattisesti suoraan kondensoitumispisteeseaimpkondensoitumispisteen p

rakenteen tuleer-hiukkasilla olla muuttuva, mutta kokonaismassa voi olla sailyva, niin kuin asia
jaliempéana selvitettavien todellistensateilijdiden osalta nayttad olevankin. Edelleen massojen m

ja mp kdénteinen verrannollisuus lentoaikoihin vahvistaa sen, etta pienempia kentan alkioryhmia
omaavallaa-hiukkasella on pitempi lentoaika. Tama voi nayttaa jarkevalta, silla pienempien
alkioryhmien on siepattava enemman lisdalkioryhmi&, mutta miksi tama k&énteinen verrannollisuus
on massoihin mja nm, eika puuttuvaan massaosam; ja Amy, mika ensi ndkemalta tuntuisi
luonnollisemmalta. Talla asialla voi olla seuraava yksinkertainen selitys.

Yhtalossa 9A.30 termi / v»° jakaa yhtalot kahteen osaan, joista vasemman puolimmaisen osan
osoittaa oikeaksi yhtalé 9A.28 ja oikeanpuolimmainen osa on saanndllisten hiukkasten ominaisuus.
Ongelmana on ymmartaa, miten voi olla

t1/t2=m2/m1 SthEm=tb m (9A31)

Tassé yhteydesséa joudutaan palaamaan yhtaloihin 9.8J ja 9.16A, jolloin yhtalon 9.16A avulla ja
atomien yleisten rakenteiden perusteella todetaan, ettd rakenneyhtaléssa 9.8J pienin "magneettinen
sidosjae” ei olekaan 49y, = &/ (1 + 1) vaana-hiukkasen tapauksessa

8 Un=ea/l=g/(1/2+1/2) (9A.32)

Olipa a-hiukkasen kenttd mink& kokoinen tahansa, niin sen ensimmainen tehtava on rakentaa
itsensa kaanteisjae ja kun yksikkéna on ykkonen, niin hiukkasen perusjakeen kaanteisjae on
hiukkanen itse kaantyneeng 1/ (1/2 + 1/2) m;. Jos hiukkanen kasvaa erdalla maaraosalla k,
esimerkiksi k = 1/137-osalla, joka varahdyksessa, niin lentoajassakkanena, kasvaa

tl'fl‘mllk:Am:1/ml (9A33)
>t fi=k/m? (9A.34)
S (o f) /(o f) =2 6.2 = F2 1 .2 = mp? | my? (9A.35)

Sty fi= (L m) /(1 my) (9A.36)



Tama tulos 9A.36 on juuri se tulos, mihin fysiikan empiirinen ja kokeellisesti vahvistettu yhtalo
9A.28 johtaa, kun laskelmissa kaytetaan erdanlaisia keskiarvolukujaakhiokkanen on saanut

luotua ensimmaisen kaanteisen magneettijakeensa, niin samalla syntyy ensimmainen elektroninen
kondensoitumispiste ja hiukkasen lento paattyytaman jalkeero-hiukkanen taydentaa itsensa
heliumiksi, mika voi tapahtua nopeastihiukkasen omasta rakenteesta ja sieppauksilla muiden
atomien elektronikentistd samankaltaisesti kuin miten lampétila-alkioryhmaét tasoittuvat. Aivan
erilainen asia on sitten tunnettu Geiger-Nuttalin laki

logtiy,=A" E,?+B (9A.37)

missa {, on a-hajoamisen puoliintumisaika ja A ja B kokemusperaisia vakioita. Tama laki patee
vakuuttavalla tavalla ja osoittaa, eité&hiukkasen irtoamisella on todenndkdisyysluonne, mika
riippuu sidostumisasteesta, minka taas ilmoittaa kaanteiggstralla tavalla Geiger-Nuttalin laki
liittyy edella esitettyyn ja nyt voidaan jopa sidosryhmat laskea. Tamdmukkasten tarkastelun
tarkein teoreettinen anti on kuitenkin se, etta "perinteiseen” atomiytimeen kuuluvan kentan
ensimmainen kondensoitumispiste 2 p; ei ole a-hiukkasilla taysin rakenteeltaan koskematon
ja etté painovoimareaktiivisten ryhmien maaralla, mika maaraa painon, saattaa olla tarkalleen
maaratty suhder-hiukkasen ulompaan "elektroniseen = magnetoniseen” kenttdan, minka
alkiorynmékoko méaara@-hiukkasen alkunopeuden. Nailla asioilla on perustavanlaatuinen
merkitys a-hiukkasten rakenteiden selvittamisessa.

Taman jalkeen tarkastellaan todellisia tunnettaijnajoamisia luonnollisella alueella

212Bj - 2%8T| + g +1,300571 p; (6,21 MeV) (9A.38A)
22ITh - #Ra+a +1,291728 p; (6,04 MeV) (9A.38B)
2y - #)Th + g + 1,184660 p; (5,32 MeV) (9A.38C)
22’Ra — %?Rn + a + 1,105345 p; (4,78 MeV) (9A.38D)
2% - #Th+ g +1,061811 p; (4,57 MeV) (9A.38E)
28 - 2*Th+ g +1,018168 p; (4,27 MeV) (9A.38F)

Naissa yhtaldissd massataseet patevat. Sulkuihin on megkitigjoamisen "perinteiset” Q-arvot,

mitk& myds patevat, vaikka liike-energioista ei ollenkaan ole kysymys. Jéljempana osoitetaan, etta
tdma pateminen syntyy puhtaasti hiukkasmatematiikasta eika mistdén muusta-Sielk&kasten

ettd emoatomin ytimen kentan ensimmaisen vuorovaikuttavan kentan ja kondensoitumispisteen
rakenne on

2°(12+32yp=22"p (9A.41)

Kun emoatomin sidosjaeosaan tasta tulee yhtalén 9A.38 osoittamat jakgenim yhteiseksi
kentaksi ja sidosryhméksi p; tulee

Zp=2p—-Nnp (9A.42)
Tassa pon tavanomaiseen tapaan protongrypmen kentdn ensimmainen kondensoitumispiste

pi = po/ 137. Yhtaldissa 9A.38 on kaytetty todellistahiukkasen massaa yhtalosta 9A.2, mika
hiiliperusteisessa massajarjestelméssa on



a = 6,64167463110%7 kg = 3,999707198u (9A.43)

On huomattava, etta juuri talla luvulla ja yhtaldiden 9A.38 luvuilla tulee tarkkoja oikeita tuloksia.

Kun a-séteilyssa todellinen lahtija om-hiukkanen, mik& saa nopeutensa gravitaatiokentasta

fotonien tapaan, niin silloin on tietysti myos oikein kayttaéhiukkasta yhtaldissa. Heliumin
muodona-hiukkanen hankkii itselleen vasta irtoamisen jalkeen lentomatkansa aikana omista
rakenteistaan ja ymparistoreaktioista. Fysiikan kannalta ajateltuna lahtijan on atiangkkanen,

mutta mittaustarkkuuksien rajoissa saadaan samoja tuloksia heliumilla, koska naiden matemaattinen
suhde on

a : He = 3,9997/ 4,0026 % — 1 /1382 (9A.44)

Edella olevat yhtalot 9A.38 siséltavat sen oletuksen, etta irtoamishetkeliéikkasen massa on
aina sama = 4p, = 6,69050256 102’ kg protoniperusteisessa massajarjestelmassa, mista tulee
tulos 9A.43 hiiliperusteisessa massajarjestelmassa. Tama oletug,=#a po juuri irrotessaan,
saattaa jallempana olevien laskelmien mukaan hyvin pated, jolloin tastd samasta massasta
muodostuua-hiukkaselle lyhyessa ajassa kahdesti ionisoitunut normaalirakenne, mika sitten
edelleen kehittyy helium-atomiksi. Kenttien alkioryhmét ovat kullakirhiukkasella omanlaisensa
ja niiden rakenteen alkupera on emoatomien kenttien rakenteessmtetaan jopa loytaa yhteys
a-hiukkasten kentan alkioryhmien ja emohiukkasen rontgen-spektrin valille, mika ei aina
kuitenkaan ole yhté yksinkertainen kuin esimerkkitapauksessa = yhtalé 9A.80.

Kun sidosryhma = osa-hiukkasen kentasta, niin sidoshiukkasten kokonaismaaréksi ajatellaan
my0s z° pi. TAma tilanne on osa-hiukkasen fotonimaista luonnetta, silla normaalissa tapauksessa
sidoskentté olisi zp; / 137. Kuitenkaan tata 1/137-osan tai 1/4®8an mahdollisuutta ei voida

taysin poissulkear-hiukkasilla. TAman kentan alkioryhmét ovat magnetonegjajoiden suuruus
a-hiukkasten luonnollisella alueella on By, ... 4" mp. Naistda muodostuva kokonaisméaara

z' p=z 137 mn (9A.45)

seuraaa-hiukkastaa-hajoamisessa, mutta on huomattava, etté alkioryhma ei otg,zvaan

tarkat alkioryhmét on laskettava erikseen z-luvun avulla, esim. taulukko 9A.85. Kun
alkioryhmamaara zp; seuraaa-hiukkasta, niin sidosryhman jaljelle jaéva osgn=2 pi—z p;
pilkkoutuu tavallisen fissioreaktion mukaisesti muille atomien alkioryhmien alkioryhmille
lisamaaraksi— naiden b-kvarkkirakenne kasvaa ja lampdtila nousee. [Imié on samantapainen kuin
mita tasanpilkkoutumisesta on Nobel-fysiikassa 1998 esitetty. Tasté ajattelutavasta syntyy tarkkoja
matemaattisia energialaskelmia ja lasketaan ensiksi malliksi fissioreaktio

212Bj - 2%+ g +1,300571 p (9A.46)
E=mé=np ¢ (9A.47)
=1,30" 1,22096 10%’  ¢* = 8,90490 MeV (9A.48)

Tassé on energia E = s N - , - ¢? rinnastettu alkioryhmaméériin N ja n, miké tarkoittaa, etta
massa m = np; on maaraltadan sama kuin N kappaletta fotongjaKerrataan viela, etta sen

enemp&a matemaattinen energia kuin sen fysikaaliset seuraukset eivét ole yleispatevasti E = mc
Tama kay hyvin ilmi esimerkiksi Avogadron-luvun olemassa olosta ja sellaisesta esimerkistd, missa
laboratorioputouksesta juoksutetaan sama massa m nestemaista vetya ja nestemaista appea
antaa 1/137-osan verran suuremman energian, mika on suuri luku. Vaarin on luonnollisesti my6s



yldsalaisin olevan ja pelkkiin sahkodkenttiin liittyv&n energian E = hf asettaminen yhtasuureksi kuin
energia E = mt

Yhtalon 9A.48 tulos 8,9 MeV ei ole sama kuin yhtalon 9A.38A mukainen perinteinen Q-arvo.
Fysiikassa on kuitenkin laskelmissa kaytetty heliumia He = 4,002603Bun a-hiukkasen massa

on hiiliperusteisessa massajarjestelmassa3,9997072 u. Osoittautuu, etta se on tarkalleen tama
massaero He &, mika aiheuttaa eron yhtalon 9A.47 ja perinteisten Q-arvojen valilla. Esimerkiksi
tuloksesta 8,9 MeV voidaan laskea

He —a =2,8961 10°u (9A.49)
2,89 10° ¢?=2,697701 MeV (9A.50)
Tulos 9A.48 = 8,90490 MeV
—2,69770 MeV
6,20720 MeV (9A.51)

Tama on tarkalleen tulos 9A.38A kaytannon kertoimella k = 1,000. Yksinkertaisinta tassa vaiheessa
on ymmartad tama asia siten, etta jakeniukkanen vie mennessaan myos hiukkasméaaran dle —

tai sieppaa sen jalkikateen, jolloin matemaattisesta energiasta 8,9 MeV jaa vaikkapa lampotila-
alkioryhmien muotoon 6,21 MeV. Tosiasioiksi jaa, ettéhiukkasen on jotenkin hankittava
alkioryhmamaara 2,8910° - u muuttuakseen heliumiksi seké se, etta energia 6,21 MeV antaa
matemaattisesti oikeita tuloksia ja etta kondensoitumispistegtantavat fysiikassa oikeita

tuloksia. Nama molemmat asiat osoitetaan jaljempana yksiselitteisesti oikeiksi. Vastaava laskelma
voidaan tehda kaikille yhtalén 9A.38 rakenteille ja tulokset ovat vakuuttavat

6,21 MeV — 6,21 MeV — k = 1,000 (9A.53)
6,04 MeV — 6,15 MeV — k=1-1/56

5,32 MeV — 5,42 MeV — k=1-1/56

4,78 MeV — 4,87 MeV — k=1-1/52

4,57 MeV — 4,57 MeV — k = 1,000

4,27 MeV — 4,27 MeV — k = 1,000

Keskimmaisista tuloksista nakyy tunnettu siirtymé&, minka alkuperé on alkioryhnmarakenteissa,
mutta jonka fysiikka kirjoittaa likiarvomuodossa

k=1-4/A (9A54)

Tassa A = atomin massaluku. Osamaaran 4 / A alkupera voi hyvin olla varausrygsamneessa
elektroniin @, mika on ¢/ e =1/ 35,20008 (yhtald 9.8G) ja mika periytyy. Kahdesti

ionisoituneena télla on suuruus 1 /17,6 ja erés kaanteisalkioryhmé 17,6 / 1000 = 1/ 56,8. Kuitenkin
myos positiivisia siirtymiad on pidettdva mahdollisena samoin kuin pienempia b-kvarkkiryhmiin
liittyvia siirtymid. Kuten edelld on todettu, niin liike-energioista ei tassa yhteydesséa ollenkaan ole
kysymys, joten néitd ei mitenkd&n myoskaan voida jakaa osiin. Kuitenkirokbiukkanen saa
nopeutensa gravitaatiokentasta, niin tulee ajatella, etta gravitaatiokenttdan kohdistuu
vastakkaissuuntainen voima, minka takia gravitaatiokentta ja sita kautta emoatomi saa jotain liiketta
vastakkaiseen suuntaan. Missaan edella ei viela ole kaytettyukkasen todellista nopeutts,,



vaan kaikkialla on kaytetty vakionopeutta = ¢, mika johtaa N-lukuihin. Periaatteessa on tietysti
yhdentekevaa, mitd nopeutta kaytetadn N-yhtaloissa ja hiukkasfysiikan matemaattisessa yhtalossa E
= mV?, kunhan vain kaikki luvut iimoitetaan samalla nopeudella ja oikeilla hiukkasilla lasketuiksi.

Edella esitetyissa tuloksissa 9A.88hiukkasen kenttd sailyttaa koko ajan alkuperaisen
alkioryhmakokonsa riippumatta siitd, etta sieppaako se erotuksenddmukaansa jakeesta p;

vai sieppaakar-hiukkanen tdméan alkioryhmamaaran jalkeenpain. Tama yksin selittda yhtalot
9A.53 taysin. Ongelmana onkin selvittaa se, etta miten fysiikka on voinut saada samoja tuloksia
kayttamallaa-hiukkasten nopeuksia,, mika ei nayta ollenkaan jarkevalta. Tarkemmassa
analysoinnissa osoittautuu, etta tulolia’ He on yksinkertainen matemaattinen yhteys niihin N-
lukuihin, massoihin ja nopeuksiin, joita hiukkasilla todellisessa fysiikassa esiintyy. Seuraavaksi
koetetaan laskea tdma yhteys mahdollisimman tarkasti ja aloitetaan se korjaamalla heliumin
atomimassa hiiliperusteisessa massajarjestelmassa yhtalon 9.19G mukaisesti oikeaksi

4,00260033 (1 — 1 /60833,986) u = 4,0025375u (9A.55)
He: a =4,00253:3,99970 =1+ 1/1413,167 (9A.56)
He — o = 4,00253 — 3,99970 = 2,8303140° ' u (9A.57)
= 4,6998502 10’ kg (9A.58)
=0,3850524 p; (9A.59)

Tuloksen 9A.59 sijasta fysiikka kayttaa tulosta 9A.49, mika oli

He —a =2,8961 10°u (9A.60)
= 4,8090905 10°" kg (9A.61)
= 0,3940024 p (9A.62)

Kaytetddn naité lukuja aluksi laskelmissa ja muutetaan ne vasta lopuksi todellisuutta vastaaviksi.
Naissé korjauksissa joudutaan yhtalon 9A.56 lisdksi kayttamaan fysiikan kohdasta 9 tunnettua
suhdetta

protoniperusteinen massa He / hiiliperusteinen massa He =
=1/(1-1/137,0220425) (9A.63)

Koska a-hiukkasen irtoamisen ajatellaan tapahtuvan silloin, kukentta saa heliumin kentan

massan, niin yhtalon 9A.62 mukainen massa 0,394iirtyy kondensoitumispisteista' m; a-

hiukkaseen yhtéldissa 9A.38. Talldin irtoamishetkella taman sidosjakeen ja kondensoitumispisteen
uusi koko on n p; — 0,394 p;. Varahdyksessa tama puolittuu ja pilkkoutuu tavanomaiseen tapaan,
jolloin kentan kaanteisalkioryhmé on

2 (pi/137) /1 (n—0,394) =2 My / (N —0,394) = 2 My / (N — A) (9A.64)

Kun magnetonin ng nopeudeksi merkitaam,, , niin hiukkasfysiikassa saanndllisille hiukkasille
patevan yhtalon mfv= vakio perusteella voidaan kirjoittaa

V2V, 2= mn/ (2 mn/ (n-A)) (9A.65)

a



v,2/(c/11,7f=(n-A)/2 (9A.66)
v,2 4137 p/2=np *—Ap & (9A.67)
v2 al2=np —He c+a ¢ (9A.68)

Taman jalkeen tehd&aan mittaustarkkuuksien rajoissa yhtélolle 9A.68 yhtalon 9A.56 verran
matemaattista vékivaltaa ja kirjoitetaan

v, He/2=np —He *+a ¢ (9A.69)

Tama on se matemaattinen syy, miksi fysiikka on saanut nopeykayttamalla oikeaa suuruutta
olevia tuloksia tietamatta ollenkaan, miksi nain on. Kun sitten lahdetéaéan nurinpain laskemaan
yhtalossa 9A.65 olevaa-hiukkasen alkiorynmad, niin on huomattava, etta taman yhtalon
osoittajassa on protoniperusteinen masggaretta todellinen lahtija om-hiukkanen. Naita
vastaavat korjauskertoimet saadaan yhtaloista 9A.56 ja 9A.63, jolloin kokonaiskertoimeksi tulee

1/(1+1/1413)1/(1—1/137) = 1,0066394 (9A.70)

Protoniperusteisessa massajarjestelméssa saadaan tdman jalkeen emoatomin kdénteigkentan ja
hiukkasen kentan yhta suureksi alkioryhmaksi irtoamishetkella

(1/1,0066394) (2" Mp) / (N —A) = 1,9868 mp / (n — 0,394) (9A.71)

Osoittautuu, ettéd tma yhtalo johtaa hyvin tarkasti oikeisiin tuloksiin, jotka ovat yhtapitavia muilla
tavoilla saatujen tulosten kanssa. Tassa yhteydessa voidaan huomioida, etté jo 1% virhe yhtalossa
9A.71 havittdd taman yhtapitavyyden. Taman jalkeen voidaan luetteloideleitikkasten kenttien
alkioryhmat.

Energia 1,9868/(n—0,394) nopeudesiaaskettu

6,21 MeV  2,1915mp, 2,1913 my, k =1,000 (9A.72A)
6,04 MeV  2,2131my 2,2522 my, k=1-1/57,6 (9A.72B)
532MeV 25128 my 2,5571 my, k=1-1/57,7 (9A.72C)
4,78 MeV  2,7930 mp, 2,8459 my, k=1-1/53,8 (9A.72D)
4,57 MeV  2,9751 mp 2,9767 mp, k =1,000 (9A.72E)
4,27 MeV  3,1831my, 3,1859 mp, k = 1,000 (9A.72F)

Kun tunnetut réntgen-spektrit tulevat samoista emoatomeista kuin edella luetellut alkioryhmét n
Mpy, Niin on mielenkiintoista verrata naiden suhdetta. Tallaisen suhteen voidaan ajatella aina olevan
olemassa, vaikka se ei aina olekaan yhta yksinkertainen kuin nyt malliksi otettavalla torium
22"Th:lla. Kun toriumilla on yhtaldiden 9A.38 ja 9A.41 mukaisesti jotenkin tasajaolliset
alkioryhméalukumaarat 1,29172 ja 0,708272, niin taytyy olla olemassa alkioryhmamaara

0,708272 1,29172 p = 0,914894774p; (9A.73)

=0,914 137 mp (9A.74)



Kun tdma kaantyy ja pilkkoutuu kahdesti radiohiukkasten tapaan (vrt. yhtalot 7A.56B ja 7A.56C),
niin eraiksi kdanteiskentan alkioryhmiksi saadaan

Mm/ (0,914 137) - (1 /137) = 1,0930218 a-kvarkki (9A.75)
=1,0930218r/ 137 (9A.76)
Toriumin perusrontgenviivat ovat

LIl 0,0138nm — /6603 _, 2,844 1, (9A.77A)
L1l 0,0133 nm

MIl 0,0118 nm
M1l 0,0117nm - ,/7788 _, 2,411 1o (9A.77B)
MIV 0,0116 nm

raja  0,0113nm - ),/8064 _, 2,329 rg (9A.77C)

Aallonpituus ilmoittaa hiukkasen sdhkdkentan koon ja sédhkokenttien rakennetekija on yleisesti 1,37
tai 1,372 = 1,17. Naista tekijoista [6ydetaan myos yhtaldiden 9A.77 rakenne-erot, mutta tunnetusti
rakenneluku 16ytyy myos atomimassaluvuista Z ja A. Otetaan malliksi aallonpituus 0,0117 nm,
mink& hiukkasen s&hkodkentan alkioryhmé on 2,441Fysiikan kohdan 2 yhtéldiden 2.41 ja 2.43
mukaisesti tallaisen hiukkasen kokonaismassa on

(N +1/2) ro= (2,411 + 0,5) ro = 2,911066 r; (9A.80)

Tama on siis rontgen-hiukkaneh= 0,0117 nm ja taman suhde maarattyyrhiukkasen
alkioryhmaan = yhtalo 9A.76 on

1,093/ (137 2,911) = 2,7410%=2-1,37/ 1000 (9A.80)

Toisin sanoen toriumif?‘Th emittoimana-hiukkasen alkioryhmille ja toisaalta toriumin réntgen-
spektrille [6ydetaan yksinkertaisin mahdollinen yhteys = rakenneluku 137.

Fysiikassa taytyy olettaa, etté&hiukkasten lentomatkat ja alkunopeudet on hyvin maaritelty. Kun
fysiikka on kayttanyt heliumin massaa He = 4,0026033a yhtaloa

v, He/2=E (9A.81)

niin talla tavalla tulevat energiat ja nopeudet matemaattisesti tarkasti sidotuksi toisiinsa. Olettamalla
a-hiukkasen alkunopeus, tarkasti maaritellyksi, niin yhtalolla

(Vi 21 V.5 "My =n"mp (9A.82)

voidaan tarkasti maaritella kunkism-hiukkasen kentan alkioryhnma mr, kun tiedetaan, etté,, =

2,56096346610" m / s. N&in juuri on tehty taulukossa 9A.72. Tamén jalkeen voidaan tarkastella
sita, mitd yhtalon 9A.41 maaritteleman rakenteen 1/2 + 3/2 = 2 kentta 3/2 ja yhtalon 9A.42
maarittelema sidososuus 2= n antavat alkioryhmiksi, a-hiukkasten nopeuksiksi. Yhtaloista
9A.38 ja 9A.82 saadaan aluksi taulukko



6,21 MeV  1,730010' m/s z=0,69943p, (9A.83A)

6,04 MeV 1,706410'm/s z=0,70827p (9A.83B)
5,32 MeV 1,601510'm/s z=0,81534p (9A.83C)
4,78 MeV  1,518910'm/s z=0,89466p (9A.83D)
4,57 MeV 1,484310'm/s z=0,93819p; (9A.83E)
4,27 MeV 1,435610'm/s z=0,98184p, (9A.83F)

Tama hiukkasryhma zp; = z* 137 'mm = 2" pi — n° pi kuuluu siis sekar-hiukkaselle etta
"emoatomille”, se sidostaa ne toisiinsa. Kanhiukkasen sanotaan kayttaytyvan kuin kahdesti
ionisoitunut helium, niin talla voidaan ajatella olevan varaukseen liittyva suhteellinen ryhigpa 2
=2/ 35,2 samalla tavalla kuin elektronikentissa on yhtalosta 9.8G tulevay ep =1/
35,2000875. Osoittautuu, etta juuri talla tarkalla luvudjasaadaan oikeita tuloksia ja ettgi:n

tulee olla juuri tama tarkka luku, pienetkin poikkeamat poistavat yhtapitavyyden. Edelleen kun
alkioryhmamaara z kuuluu kenttiin 1 ja 3, niin sillom+-hiukkasen kentédssa 3 tulee olla alkioryhma

3 (1+2/352)z p/137=3,1704541 2 mp (9A.84)

Nain saatavat tulokset on taas parasta taulukoida vertailujen ja tarkistusten tekemiseksi. Tall6in
saadaan taulukon 9A.83 avulla

Nimellisenergia 3,17z kentan nopeus

6,21 MeV 2,2175 mp, 1,7198 10'm/s (9A.85A)
6,04 MeV 2,2455 mp, 1,7090 10'm/s (9A.85B)
5,32 MeV 2,5850 mp, 1,5928 10'm /s (9A.85C)
4,78 MeV 2,8365 mp, 1,5206'10'm /s (9A.85D)
4,57 MeV 2,9745 mp, 1,4849 10'm/s (9A.85E)
4,27 MeV 3,1129 my, 1,451510'm/s (9A.85F)

Nama tulokset ovat kaytannossa taysin yhtapitavat edellisten tulosten kanssa ja varsinkin yhtélosta
9A.71 saatujen tulosten kanssa, vaikka naihin tuloksiin onkin paadytty aivan eri reittia. Talla asialla
on hyvin suuri merkitys koko teoreettiselle fysiikalle, silla on oletettavaa, ettda samantyyppiset
rakenteet ja yhtapitavyydet esiintyvat muuallakin. Tasta voidaan mahdollisesti tehda tarkea
maaritelmaa-hiukkasia koskevan&un emoatomin sidosfermionin kdanteiskentan alkioryhméa
saavuttaa saman koon kum-hiukkasen bosonikentan alkioryhma, nanhiukkanen irtoaa ja

l&htee liikkeelle.

Taman jalkeen voidaan koettaa tehda kaaviokavhiukkasten sitoutumisesta ja tehdaéan se
konkreettisesti toriumillé*'Th. Tassa kaaviossa merkitaan jakeemd 2 +3 pi/2=2"p
rakenteeksi suoraan 1,29@ + 0,708 p; = 2" p;, mutta kdytanndéssa nama ovat kentassa
pilkkoutuneita alkioryhmiin



1,292 0,708 (1/2)  (3/2) / 137" = 1,37234 / (2 137" (9A.86)

tai ndiden johdannaisiin. Yhtalon 9A.86 laskutoimitus saattaa olla vain matemaattinen suoritus,
mutta sen tulos 1,37234 = 1,37 + 2,372/ 1000 on mielenkiintoinen, silla se saattaa liittya
jaliempana esitettavaam-spektriin. Toriumin®?Th rakennekaavioksir-hiukkasen kohdalta
saadaan

2p (9A.87)
'
kenttd=0...210"m
!
a-ydin
i
kenttd —» ro/ 2 » 242-1,4-10°=2-10"m
!
1,292 p
0,708 p; < — vaihtohiukkaset
2,000 p !
etaisyys =0
!
0,708 p; < — vaihtohiukkaset
1,292 pi
2,000 p;
i
ro/4=1,410"m
!
"emoydin” - sisin ydin > R=5"10"m
1
keskimaarainen etaisyys = (1,4 + 0,7 + 0,380°=2,5- 10" m
!
muut p-kentat

Koska a-hiukkasilla on tunnetusti diskreetit spektrit, niin tarkastellaan tassa yhteydessa
yksityiskohtaisemmin toriumif®Th a-spektria. Seuraavat yhtalét patevat energioiden &-ja
hiukkasten kentan alkioryhmien m valilla
(V12 ' MHe) / (V22 ' MHe) = V12 / V22 = m2/ mp = E1/ E, (9A88)
M=y E1/ E, (9A89)

Tassé halutaan nimenomaan maaritella alkioryhmigkakoa verrattuna alkioryhmaamm. 6,04
MeV ja erikoisesti alkioryhm&&n pulleen lisdalkiomaaran suhteellinen koko. Téh&n sopii yhtalo

9A.89 ja huomioimalla, etta kentan alkioryhmien koko kasvaa ja nopeus pienenee, kun é?‘lergia
pienenee. Tall6in yhtalosta

6,04=(1+x) Ea (9A.90)

saadaan ratkaistua alkioryhmét ja niiden suhteellinen muutos x, jolloin toriumin tunnetusta
spektrista syntyy taulukko



Energia X perusenergia (9A91)
MeV arvolla x

6,04

6,010 0,5/100 6,040
5,979 1/100 6,039
5,916 2/100 6,034
5,866 3/100 6,042
5,805 4/100 6,037
5,754 5/100 6,042
5,698 6/100 6,040

Ei ole epailystakaan siita, etteik@-hiukkasellaE, = 6,04 MeV olisi alkioryhmilla lisgjaollisuus 1
/100, taman osoittaa taulukko 9A.91 vakuuttavasti. Kun enerfiaa 6,04 MeV vastaava
alkioryhma kentassa on 2,248, niin nama on aivan ilmeisesti rakennettu alkioryhmista

2,245 My / 100 = 3,0764 , (9A.92)
=31,0255 y, (9A.93)

Tama on yksinkertaisinta ja ehka oikeinkin ymmartaa helium-ytimen kentan 3 varaukselliseksi
fotonialkioryhméksiy, , mutta tasta syntyy muitakin tuttuja alkioryhmi&. ToriurAfirh

kymmenesta ensimmaisesta "viritystilasta” taulukossa 9A.91 puuttuu kolme "energiatasoa”. Kun
rakenneluku 137 voidaan kirjoittaa muodoissa 1087 = 137 1, niin edelliset voivat kuulua
rakenteeseen 10@,37 ja puuttuvat 3 energiatasoa rakenteeseen 1L3¥aille taulukosta 9A.91
puuttuville energiatasoille saadaan

MeV X perusenergia (9A.94)
arvolla x

6,04

5960 1,37/100 6,042

5,710 1,372/200 6,044

5,706 1372/200 6,040
Energioiden 5,710 MeV ja 5,706 MeV alkioryhmien ero on 1,37 / 2000 ja kun tama alkioryhma
poistetaana-hiukkasesta 5,710 MeV, niin naiden-hiukkasten perusenergiatasoksi saadaan
matemaattisesti 6,04008 MeV. Talla tavalla on selvitetty mallinomaisesti, mista tulee toffififin
a-hiukkasten 10 ensimmaista viritystasoa. Useigsspektrien tapauksissa voidaan paasta viela

syvemmalle todellisiin rakenteisiin, silla alkioryhmé&koot 100 ja 137 ovat edelleen moninkertaisia
rakenteita. Yhtal6iden 9A.99 mukaisia tavanomaisia spektregélgiukkasilla kuitenkaan ole,



mutta a-hajoamisessa téllaiset spektrit voivat liittyd emoatomiin ja sitd kamttaukkaseen. Kun
rakenteet np; ajatellaan samanlaisiksi kuin ulommat elektronirakenteepmiin naille voidaan
ajatella samojen saantdjen patevan. Otetaan malliksi talla keHaegoaminen

22pg _, 2%pp + g +1,7016 p; (8,945 MeV) (9A.95)

Tassaa-sitoutuminen tapahtuu kenttdan 5 jaljempéana esitettavilla perusteilla. TAman takia
poloniumilla??Po on a-sitoutumisen kohdalla ytimessaan kondensoitumispisteet (1 p B (3 +

5) ' pi, joilla on yhteinen kenttarakenne (1 + 3 + 5). Taman lisaksi kondensoitumispisteita (Jpi+ 3)

ja (3 + 5) p; sitoo kentassa toisiinsa kaéanteisjae 1 / (3 + 5). Koska kaikilla nailla tulee olla yhteinen
alkioryhma, niin kentan alkioryhmilla tulee olla jaollisuus ja siten eras alkioryhmien kokonaisméaara

1+3)B+5)((1+3+5)/(3+5)=(1+3)(1+3+5) (9A.96)
Taman tuloksen tulee edelleen olla jaollinen kenttien 3 ja 5 kaanteisalkioryhmilla1/3jal/5,

kummallekin erikseen. Tastéa seuraa, etta tdssa mallitapauksessa ytimen kentassa rontgen-spektrit
syntyvat jaollisuudesta

(1+3)(1+3+5)/5=((1+3)(1+3+5))/((1+3+5)—(1+3)) (9A.97)
=(m? n?)/(n*-nv) (9A.98)
1/A=@Q/A) @/mP=1/rP) (9A.99)

Tassad, on eras tarkka kullekin atomiytimelle ominainen perusaallonpituus ytimen réntgenalueella
ja edelleen tassa mallitapauksessa rontgen-aallonpituudiéléee olla joku maaratty yhteys

irtoavan a-hiukkasen alkioryhmiin ja alkunopeuteen.

Poloniumin®?Po a-hajoamisesta voidaan laskea seuraavat tulokset

212pg _, 2%pp + g + 1,7016 p; (8,945 MeV) (9A.100)

z=2-1,7016 =0,2984 (9A.101)

(5/3)°3,17°z p, /137 =1,534 my, (9A.102)
2,56096 10’/ 1,5342=2,067'10'm/s (9A.103)
~ 8,866 MeV (9A.104)
=(1-1/(256,6)) 8,945 MeV (9A.105)

Tama laskelma osoittaa, ettéa asiaa on aivan ilmeisesti kasitelty oikein. Keinotekoiset lyhytaikaiset
a-hajoamiset perinteisella Q-energia-alueella 5,5 ... 13,7 MeV saattavat jarjestelmallisesti liittya
eraaseen emoatomin kenttdan 5, kun taas luonnotlidejoamiset alueella 3,5 ... 7,0 MeV

saattavat liittya jarjestelmallisesti kenttiin 3. Lopuksi voidaan viela yksiselitteisesti kerrata, etté ei
ole olemassa mitaan liike-energian muuttumista massaksi tai painvastoin ja erikseen viela, etta
energialla E = mtei ole yleispatevyytta ja katettakin silla on vain silloin, kun se rinnastetaan N-
lukuun. Nama asiat liittyvat osittain einsteinilaiseen valohiukkasen vakionopeuteen, mika on viela
virheellisempi kuin yht&ld E = nfga mista vakionopeudesta ei ole 16ytynyt yhtaan ainoaa pitavaa
todistetta.



