10. PLANCKIN VAKIO h

Planckin vakio h ei ole universaali eikd se ole edes vakio, silla toisaalta se on tarkalleen yhden
ainoan elektroniryhman 19e 8q, = ey = 9,1° 10°! kg ominaisuus ja toisaalta se on

matemaattisena rakennetekijana eraissa todellisissa luonnonvakioissa. Jokaisella sdanndllisella tai
saannonmukaisella hiukkasella voidaan ajatella olevan oma "h”, mikd on useammallakin
yksinkertaisella tavalla laskettavissa maaratyista hiukkasvakioista. Tallaisia luonnonvakioita syntyy
esimerkiksi alkeishiukkasjarjestelmasta, vaikka tata ei ole aikaisemmin huomattu ja tarkeimmat
universaalit luonnonvakiot saanndéllisten hiukkasten tapauksessa ovat

mv? = vakio = 4,26286515410%° J (11.1)
vr  =vakio = 1,15767652610° m%s (11.2)
arlv =vakio = 1/2° 137,0359895 (11.3)

ar’® =vakio=1,15710%/2 137

= 4,223987177107 mé/s (11.4)
a/v? = vakio = 31,51723695 s/m (11.5)
mv/r = vakio = 3,68225930110"° kg/s (11.6)
m/¥ = vakio = 3,18073245810"" kg/nt (11.7)
ma = vakio = 1,34353731210" kg/s (11.8)

Yhtals 11.1 on kaikkien tuntema matemaattinen energiayhtélé E%mutta nyt vain
hiukkasfysiikan yleisessa muodossg=Emv* = vakio. Fotonille y, on tAmé&n mukaisesti olemassa
Eo= )~ ¢? ja taman jalkeen on helppo huomata yhtalon E £ Mea. Ajatellaan kaikki hiukkaset
pilkotuiksi fotoneiksi y, eli massa M = N J,, jolloin on voimassa

Ev=M c*=N"y, ¢ (11.9)

Tama sama idea tulee esille useissa fysiikan yhteyksissa ja myos Planckin vakiossa h. Asian
tarkeyden takia toistetaan viela yhtalon 11.9 sisaltd: matemaattinen energia £on sita
hetkella olemassa, kun massa M on pilkottu N kappaleeseen fotppéjalla asialla on l1aheinen

analogia yhtal66n E = pV ja Avogadron lukuun, missa N-kertainen pilkkoutuminen johtaa N-
kertaiseen energiaan.

Joskus esitetdan, ettd Planckin vakiota ei voi laskea, mutta tdma on vaarin, silla se voidaan laskea
useammallakin eri tavalla ja yleisesti valtelladn esittamasta naita matemaattisia laskelmia. Eras

yksinkertaisin ja ehké alkuperaisin tapa on esitetty tahtitieteen yhtalén 6.3 yhteydessa. Toinen
yksinkertainen laskelma on



— BB, _ 91m07°%'2,9910° 5,29107%
mvr=—-——= 137 (11.10)

=1,05457266610°* kgn’/s = & (11.10)

Tama on oikea matemaattinen tulos kaikilla numeroilla ja taman perusyhtalén 16ytda useimmista
oppikirjoista ilman matemaattista laskutoimitusta. Historiallisesti Planckin vakio h on syntynyt
ensin ja sitten ilmeisesti yhtalo 11.10 on sovitettu siihen, mutta kun yhtélon 11.10 numeerista
tulosta fysiikka ei voi kiistaa, niin voi sen yhta hyvin esittdakin vaikka sitten selityksilla
varusteltuna. Tosiasiallinen tausta Planckin kvanteille saattaa kuitenkin olla kineettisesséa
kaasuteoriassa siten, kuin se on tahtitieteen osassa 6 yhtalon 6.3 yhteydessa esitetty. Joskus
esitetdan, ettd taman asian historiallinen alkupera on mustan kappaleen sateilyssa (esim. Kurki-
Suonio, Aaltoliikkeesta dualismiin, s. 240), mutta tama lienee enintdan osatotuus. Planckilla on
aihetta olettaa olleen tieto siitd matematiikasta, miké on tahtitieteen kohdassa 6 esitetty. Yhtalo
11.10 on oikein ainoastaan siten kuin yhtaléssa 11.16 on osoitettu ja yhtaldistd 11.1 ja 11.2 ei saada
Planckin vakiota h suoraan. Kun jokaisella hiukkasella on oma "Planckin vakio; faimtama
saadaan yhtalosta

hy = m; - vr = m" vakio
=m 1,15767652610* m?¥s (11.10B)

missa m= koko massa = magneettijae + sdhkdjae. Taman mukaisesti perusfojgrab@adaan
h, =4,74'10% 1,15 10* = 5,49094908 10* kgn/s (11.10C)

Mielenkiintoista on se, ettd yhtalo 11.10B ei erottele sdanndllisia ja vain sddnndnmukaisia
hiukkasia, jollainen edellinen on esimerkiksi yhtenainen luku 9 ja jalkimmainen on erilliset jakeet
1+3+5. Tassa suhteessa yht&lé 11.10B on samanlainen kuin yhtal§f Esmavakio, mika ei

tunnetusti mydskaan erittele eri rakenteita, vaikka naiden kentilla esimerkiksi on erilaisia
nopeuksia. Tassa yhteydessa on aihetta liséksi todeta, ettéd yhdellakaan atomilla ei ole olemassa
elektronia g, = 9,1° 103 kg, vaan atomien elektronit ovat kukin erilaisia siten kuin spektrit
osoittavat. Kun elektroninggluonnollinen matemaattinen rakenne on jokq2+ 1 + 3) tai 1 (1 +

1 + 3 +5) ja tallaisena se reaalisesti saattaisi olla olemassa kaasun joukossa tai elektronikaasuna,
niin tAma ei en&aé pade yhdessa yhtéalon 11.16 kanssa, mik& nimenomaisesti sanoo, etta tulos 11.16
syntyy, kun kaikki jakeetgovat erillisia tai kun kaikki elektroning jakeet saavat elektronir e

kentdn ominaisuudet. Tama viimeksi mainittu on mahdollista, jos elektgptamrtuu elektronin ¢
kenttdan tai jos elektronpesyntyy "lineaarisesti” z-suunnassa elektronigrili@eaarisesta”

ketjusta.

Laboratorioelektronig@ = 9,1° 10°! kg on kohdassa 9 esitetyll4 tavalla rakennettu
peruselektroneista a varauksestaggjoten on olemassa myos perustavalaatuingn b\ - 7,,.
Elektronin @; rakenne on

e1=2 (5& + 4Q) (11.11)
=2'5,113636095¢, (11.12)
=10,227272195¢, (11.13)

Kun lasketaan ) miké& vastaa elektroniaeniin tima voidaan tehda useammalla tavalla. Kaytetaan
tassa mallissa hyvaksi luonnonvakiota vr = 1,18* m?s yhtalosta 11.2



h,=e vr=8,910%1,15 10"
=1,03113777410% kgnt/s (11.14)

2" h,=2,06227554810% kgn'/s (11.15)

Kun rakenne yhtalosta 11.11 on ajateltava kahdeksi eri kentaksi, niin tulos 11.14 on yhden
peruskentan tulos ja tulos 11.15 on kaksoiskentén tulos. Nama tulokset on ymmarrettava
perustavalaatuisiksi tuloksiksi, joiden seuraus on tulos 11.10.

7 =10,227 h,=5,1136 2" h, = 1,054 10°** kgnf/s (11.16)
Yhtéaldiden 11.14 ja 11.16 suora matemaattinen seuraus on yhtalo
Ji €91 = 1,15767652310" = vr = luonnonvakio 11.2 (11.17)

Fysiikka on siis I6ytanyt luonnonvakion tietdmattaén ja tietdmatta, mika se on ja minka laatukin on
oikein. Kun 7 vastaa juuri elektroniagg niin voidaan todeta, etta osoittajan h-viiva on muututtava
samassa tahdissa kuin nimittajan m eli

h ~ m, jolloinkunm _, 0, niinh _,0jaf _, o (11.18)

Elektroneja on erilaisia "aareton” maara juuri silla tavalla kuin atomien spektrit osoittavat. Atomista
l&htenyt fotoni on suoraan sen tuottaneen elektronin tuote ja naill& saattaa olla jopa samankaltainen
siséinen rakenne. Kaikilla elektronikentilla on sisdinen rakenne, mika on ikdan kuin kopio koko
alemmasta elektronikenttarakenteesta, minka liséksi niilla on hyvin pieni sisainen vaihtelu. Kaikki
elektronikentat ovat yhté aikaa olemassa ja aivan ilmeisesti fysiikka on kasittéanyt jo vetyatomin H

ja vetymolekyylin B kentat vaarin. Kun vetymolekyyli Hon normaaliolosuhteissa sahkdkentiltddn
rakennetta 1+3+5+7, misté juuri tulee lampokapasiteettisupd€c= (7+7) : (5+5) = 1,41, niin
vetymolekyylissa on yhta aikaa olemassa kentét 1, 3, 5, 7 ja mahdolliset alkioryhméayhdistelmat
1+3, 1+3+5 ja 1+3+5+7. Vetymolekyylisséa ei mydskaan ole mitaan energiatasohyppyja tasojen 1, 3,
5 ja 7 valilla, vaan sen sahkokentat ovat koko ajan muotoa (1+3+5) / 2 ja (1+3+5+7) / 2. Fotonit
ovat naiden sahkokenttien kaanteisia alkioryhmia ja jos ne esiintyvat yhtenaisina, niin niiden
Planckin energia on maarittelyn mukaisesti ja itse asiassa maaritelmana

E = hf (11.19)

Tama energia on juuri ylésalaisin muihin energioihin ndhden ja tama yhtél6é 11.19 on aiheuttanut
suurimittakaavaisen energioiden ja massojen ylosalaisin kddntymisen hiukkasfysiikassa. Jos nama
fotonit esiintyvat suurempina ryhmin&Nmika on taysin mahdollista, niin tallaisen ryhman
kokonaisenergia on

E =N hf (11.20)

mika sitten onkin taas oikein pain esimerkiksi energiaan E 2 hidden olettaen, etta f 5N
normaalisti. Pieni ero naiden valille kuitenkin aina jaa, silla yhtalossa 11.20 luku f viittaa taajuuteen
ja se on s&hkokentan kdénteinen mitta. Jos magneettijae on 1/2 + 1/2 = 1 ja s&hkdjae on N, niin
kokonaismassa on N + 1.

Edella esitetty pitaa siséllaan sen tiedon, etté vaikka normaaliolosuhteissa kaikilla vetymolekyylin
H, elektronikentilla on sama yhteinen varahdysluku 3,84491864" 1/s, niin eri elektronikentat
sateilevat eri taajuuksilla olevia fotoneja ja nama taajuudet poikkeavat oleellisesti vetymolekyylin



taajuudesta. Taman mukaisesti ei atomeilla ja molekyyleilla ole olemassa mitaan
vibraatiovarahdyslukuja tai rotaatiovarahdyslukuja, misté fotonin taajuudet tulisivat ja aivan

iimeisesti fysiikka on kasittanyt taménkin kohdan vaarin. Erikoisesti atomit tai niiden kentat eivat

edes pyori edelld esitetyssa mielessa, eivat edes kaasuatomit. Sen sijaan kylla on todennakoéista, etta
elektronien kenttien siséisilla alakentilla on samaa suuruusluokkaa olevia varahdyksia kuin niiden
l&hettamilla fotoneilla, mutta tdmé& on eri asia. Samaa virheellista alkuperéda on Planckin

alkuperainen ajatus, ettd mustan sateilijan seinien elektroneilla olisi sama taajuus kuin sielta

tulevalla sdhkomagneettisella sateilylla. Taméa ei mitenkaan vahenna Planckin idean alkuperaista
arvoa, mika oli yhté aikaa seka rohkea etta upea.

Vaikka elektroneja on lukematon maara erilaisia, niin peruselektrorisési kaksi
elektroniryhnmaa nayttaa esiintyvan fysiikassa erikoisen yleisesti

€1=2 (1+1+3) @ (11.21)
=2°5,113636095¢, (11.21B)
=10,227272195¢, (11.21C)

e136= 13,6 < e/13,6=10,07195576my, (11.22)

Elektroneissag on rakenteessa 1 + 1 + 3 ensimmainen 1 varaukseton magneettijae ja rakenne 1+3
on varauksellinen sahkojae, kuten kohdassa 9 on selvitetty. Taman liséksi elekgionaheollisia
rakennemuotojaovatl1+1+3+5=10ja@ +1+ 1+ 1+ 1)=10. Yhtalo 11.22 vastaa taas 1

voltin jannitekentan perushiukkasta ja samalla voidaan huomata, ettdl@astaa myos 1 teslan
magneettikentan perushiukkasta. Tama ei siis tarkoita, ettd nama hiukkaset itse olisivat olemassa,
vaan etta tallaisten hiukkasten kentét vastaavat 1 volttia ja 1 teslaa. Siten kenttéd, mika on rakennettu
13,6 , alkioryhmista, on 1 voltin kentté aina. Protonisissa rakenteissa perushiukkasten voidaan
olettaa olevan olemassa, mutta "puhtaissa” kentissa ei. Tama vahvistaa sita kasitysta, etta
sahkokentta syntyy moninkertaisista sisaisista rakenteista ja ettd magneettikentta on itse asiassa
sahkdkentan kondensoitumispisteiden hila, mika varausta liikuteltaessa voi jadda erilleen. Tasta
todennakdisesti tulee juuri tunnettu yhteys E =Bceli on olemassa liikkuva sahkotkentta ja kun
seisova magneettikenttd kerrotaan nopeudella c, niin saadaan yhta suuret "liikemaarat”. Rakenteet
11.21 ja 11.22 ovat aivan ilmeisesti siten erilaisia, etté elektronisssintyy rakenteina
nimenomaisesti erillisetyekun taas g s on yksi yhtenainen sdénnoéllinen rakenne, mika esiintyy
esimerkiksi jAnnitekentissa. Tallaisen rakenteen ominaisnopeus on yhtalosta 11.1 laskettuna

2,18769141610°/ 13,62 = 593096,8911 m/s (11.23)
Kun nyt elektroni g; asetetaan tallaiseen kenttdan, niin se saa matemaattisen liike-energian
9,1-10°! 593096/ 2 = 1,60217733410%°J (11.24)
mik& on tunnettu tulos kaikkien numeroiden tarkkuudella. Kertauksena todettakoon, etta Planckin

vakio 7 syntyi matemaattisesti, kun elektronj éaitettiin elektronien gkenttaan, missa elektronin
€ kentan ominaisnopeus on 2,180° m/s.

Kun yhtal6 11.22 ymmarretdan siten, ettd elektronissa ¥3,6n seka yhtendinen ryhma 13 &
ettd ryhma g/ 13,6, niin elektronin fotonikentassa tama tarkoittaa sahktkentan alkioryhmaa 13,6



¥, = 1 voltti, minka taajuus on luonnollisest £13,6. Planckin vakio h voidaan laskea nyt suoraan
tuloksesta 11.24 yksinkertaisella tavalla ajattelemalla energia 11.24 jaetuksi tasan jokaiselle
taajuusjaksolle

h=q/(f/13,6) = 6,626075510% kgm/s (11.25)

Tama on yksinkertainen laskutapa ja yksinkertaisesti ymmarrettavissa, minka lisaksi tamakin
laskutapa sitoo Planckin vakion h matemaattisesti juuri elektrogjirAgatuksellisesti yhtalo 11.25
nayttad hyvalta ja se siis sanoo, ettd on olemassa eras alkioryhma h = eras varauksen alkioryhnma 1
voltin kentén taajuusjaksoa kohti. Tosiasiallisesti tAssa ei mene sitten mikaan oikein, silla mita
tarkoittaa elektronin 10,22#&, 1 voltin kentdsséd saaman energian jakautuminen 1 voltin

alkioryhman = 13,6 ), taajuudella? Tuskin mitaan. Planckin vakion todellinen sisalté on muualla

ja tavallaan myds taysin vaarin on ensin jollain tavalla méaaritella vetyatomin energiaksi
normaaliolosuhteissa 2,1798741 148 J ja sitten jakaa tama perusfotonyp taajuudella f =
3,289841949 . 1, jolloin saadaan

h=2,17- 108/ 3,28 10"° = 6,6260755 10°>* (11.26)

Vaikka tulos 11.26 on taysin tarkka, niin se tulee matematiikasta ja ajatuksellisesti yhtalossa 11.26
ei mene mikaan oikein. Yhtalon 11.26 laatu ei yhtd&n parane siita, jos se laitetaan kuumaan téhteen
tai kylmaan avaruuteen. Kun merkitaan

fo/ 13,6 = fiy = 2,41798834810" 1/s (11.27)
niin yhtélod 11.25 voidaan kirjoittaa muotoon

hf=q f/f1y (11.28)
Olkoon eras sahkokentan jannite nyg, Yiin talloin patee

Vo=f 1V /(fo/13,6)=(f/fiy) 1V (11.29)
jolloin saadaan yhdistamalla edelliset yhtéalot

hf=q" Vo (11.30)

mika sitten helposti havaitaan valosahkoisen ilmion yhtaléksi ja mista saadaan merkitsemalla
katodin sekundaarielektronien alkuperéista kenttakokga V

Vo=(h/q) f+Vin (11.31)

Talla tavalla syntyy valosdhkoisessa ilmidssa lineaarinen yhteys pysaytysjannitteen ja tulevan
sateilyn taajuuden f valille, vrt. kohta 11A. Osamaara h/q on vakio, mika tarkoittaa, ettd h ja q
muuttuvat samassa tahdissa. Kun myds h/e on vakio ainakin silloin, kun e = elektronin massa, niin
suhteen g/e on myds oltava vakio eli varaus q ei olisi maarasuuruinen, vaan se olisi maarasuhteinen.
Hiukkasfysiikassa nayttadkin olevan suuri maara suuruusluokaltaankin erikokoisia hiukkasia, joiden
neutraalien ja varattujen muotojen massaero on alueella 2-3 % eli samalla alueella kuin elektronien
"varausosuus”. Vakiovaraus = 1,6 ."10C tai elektronin g1 energia 1 voltin kentassa = 1,6 R0

ovat yhdet erikoispisteet koskien elektroneita, silla onhan vakiovaraus fysiikassa mieleton ajatus,
kun hiukkasten suuruusluokkavaihtelukin on vahinta&®. 3emian kenttien lukumaarasta ja

fysiikan hiukkasten reaktiolukumaarasta saadaan sitten tunnettuja kokonaislukukertoimia



varaukselle, mik& sindnsa on muotoa Bm ' v ' f. Varaukselle q voidaan elektronikentassa 13,6
e vield esittaa yhtalo 11.32, mikali g rinnastetaan elektronyir(\et. yhtalo 11.21).

q=(1+1+3) Eo/ 13,6 = 5,1136 E,/ 13,6
= Ey/ 2,660669992 = 1,610"°J (11.32)

Yleistettyna yhtalo 11.32 tarkoittaa, etta johonkin séanndllisten hiukkasten kenttaan, teoriassa mihin
tahansa, on liittynyt hiukkanen, mik& on kenttahiukkasesta 1/2,66 —osa riippumatta itse kentéan
koosta. Tallaisen hiukkasen matemaattinen energia on aind@'8J koosta riippumatta.

Pelkastaan matematiikasta tulee nyt se, etta elektronivoltejss2 56066992 eV ja se on siten

kaikkien sdanndllisten hiukkasten energia elektronivolteissa yhtalén 11.1 mukaisesti.

Kun elektroni ; = 9,1° 10° kg ajatellaan pilkkoutuneeksi fotoneikgi, niin sen matemaattiseksi
energiasisalloksi saadaan

E=mé=09,1.10" 2,99 10°=8,18711121710%*J
=510999,0659 eV (11.33)

Kun elektroni @, = 5,113 2 &, niin se on muodostunut peruselektroneistgaden
perustavalaatuinen alkioryhméa on ComptonjnifémanA, = 2,42631058510" m, fc =
1,23558978810% 1/s, . = 1,06387062710% 1/s jam = 1,26287659110° kg. Tallainen
Comptonin elektroni ajatellaan samankaltaiseKsiakenteeksi kuin fotonit ja se on rakentunut b-
kvarkeista jaljempana osoitettavalla tavalla. Comptonin elektrojfiackin energia on

E=hf=6,6 101,23 10°°=8,18711127210"*J
=510999,0694 eV (11.34)

Tulos 11.34 saadaan siis kaikista hiukkasista, joiden alkioryhma, onile& tarkoittaa suurta
joukkoa erilaisia elektroneja, joistgi@n vain yksi. TAman lisdksi.®n eras jannitekentan raja

mik& nakyy sitten myds rontgenspektrin rajana. Tama raja on sama kuin gravitaatiokentan koko
maapallolla = 2 e, joten tulos 11.34 seka tulee etta iimenee monenlaisena eri asiana. Nyt on
mielenkiintoista, etta hiukkasena E = fAmi tietysti olla vain yksi massa M ja kun E = 510 999

eV, niin tAma massa M ¢ Joillekin saattaa tulla mieleen, etta tilanne Mgz @n valittu

tallaiseksi, mutta tama tulee myds matematiikasta. Kun yhtalo E =djatellaan fotoneiksy,, niin
ndaita on elektronissae

10,227 137 = 192056,5375 y, (11.35)

Yhtalon 11.1 mukaisesti yhden téllaisen matemaattinen energia on 2,660669992 eV, joten koko
joukon 11.35 energia on erillisina fotoneing

192056 2,66 = 510999,0661 eV (11.36)

Yhtalon 11.34 ja yhtalon 11.36 valinen rakenteellinen ero tulee nain hyvin esille ja samalla tulee
hyvin esille yhtaldiden E = hf ja E = rikaanteisyys toisiinsa nahden. Yhtalé 11.34 ja hf ilmoittaa
yhden ainoan hiukkasen eraan matemaattisen ominaisuuden ja yhtalo 11.36ladittaa

kokonaisen hiukkasjoukon erddn toisen matemaattisen ominaisuuden. Tata asiaa on taytynyt olla
vaikea ymmartaa, ellei ole ymmarretty kenttia ja nilden kd&ntymisia. Tama kaantyminen on selitetty
toisaalla yksityiskohtaisemmin, mutta perussyy siihen on, etta jos on olemassa jakeet 1, 3, 5, ... 13
ja néiden on oltava yhteisjaollisia, niin silloin on oltava kaanteisalkio



FEO.E =
35

(11.36B)
13 135135

L

jonka muoto 1/10 —osa alkiona on 1,35135. Nain ajatellen kdantyminen on helppo ymmartaa ja sen
lisaksi tulee luonnollisesti 1/13pilkkoutuminen.

On matemaattisesti kiinnostavaa, etta lahtemalla 1 voltin kentasta, jonka alkioryhma ory,;1 3,6
saadaan

13,6' y, =2 13,6' 137 " = 510999,06616; (11.37)

Luonnollisesti talla on myos fysiikan todellisuus ja se tarkoittaa, ettd 1 voltin kentan alkioryhma =
13,6 y, on rakennettu 510999 kappaleesta Comptonin elektropej&ena eivat kuitenkaan ole
muodossagkuten gravitaatiokentassa, koska silloinhan ne reagoisivat ja liukenisivat
gravitaatiokenttaan, vaan ne ovat rakenteftgotka N-kentassa toteuttavat yhtalon

13,6' y,/IN=13,6' , /U (11.37B)

Nyt N voidaan rinnastaa jannitteeseen U ja kun kddntyminen jannitteessé tapahtuu alkioryhman e
suhteen, niin taman takia on kaanteisalkioryhman 13,&aanteiskentassa voimassa (vrt. myos
kohta 2A ja yhtalot 2A.31 ja 2A.32)

N - b-kvarkki / (4 13,6) = U b/ (4" 13,6) (11.37C)

Nama yhtalén 11.37C alkioryhmat ovat se syy, miksi sahkovirta kulkee voimalaitoksilta
kulutuspisteisiin samaan aikaan kun "elektronien” voidaan havaita kulkevan hyvin hitaasti
kulutuspisteista voimalaitoksille. Hiukkasrakenteet yhtaldissa 11.37B ja 11.37C ovat perustaltaan
todennakaisesti tyyppid-sen takia, etta nama alkioryhmat nayttavat hyvin kestavilta. Tehdaan
tdma jako mallin vuoksi, jotta saadaan syvallisyytta tahan asiaan. Kun kysymyksessa on b-kvarkit,
niin naitd on Comptonin elektronissa T87= 9389,431215 kappaletta rakenteen#l2-1+3) = 10.
Ratkaisuksi tulee nyt

x*=9389/10=938,9 (11.38)

X =4,530471774 (11.39)
jolloin sahkokenttaan liittyvd Comptonin elektronisaa rakenteen

=2 (1+1+3) 4,53 b=g (11.40)
On mahdollista, ettd taméa sama luku 4,53 esiintyy myds Lambin siirtymassa muodossii0,53

453 ja kun tasta saadaan myo6s luonnonluku e = 2,718 muodogsa33/ (1+1+3) = 2,718, niin
mahdollisesti tassa tuloksessa 11.40 tullaan lopulta samoihin rakenteisiin kuin kohdassa 7A.1.

Radiofysiikka on tyypillisesti sellainen fysiikan sektori, misséa radiohiukkasten kaantyminen
antenniin johdetusta taajuudesta tulee konkreettisesti esille. Tama asia on esitetty kohdissa 7A.1 ja
7A.6 varsin yksityiskohtaisesti, joten tata asiaa ei tassa toisteta, mutta naistd samoista
"radioyhtéldista” ja edella olevista yhtaloista voidaan lopuksi johtaa mielenkiintoinen yhtalo
elektronin g; kenttaryhmalle 10,227 / 2, mik& voi olla antoisa



10,227
@, h="="=11370, ¢’ (11.41)

Tama yhtalo on aivan tarkka kaikilla laskimen numeroilla ja tdsta voidaan lukea seuraavaa. Tekija
137" y, on elektronin gkenttéa ja naita kenttia on yhteensa 10,227/2 = 5,113636095 kappaletta.
Yhteensa fotonejg,, on kentissa néiden tulo ja tama kerrottuna luvuflamtaa 5 varatun

elektronin g koko kentan matemaattisen energian fotonejkspilkottuna. Yhtalon 11.41

vasemmalla puolella on fotonip, varahdyslukue, ja Planckin vakionz tulo. Tama voidaan

tulkita siten, etta jokainen fotonim, varahdys sisaltaa hiukkasen, jonka matemaattinen arvio.on
Tama matemaattinen tosiasia ei ole fysiikassa reaalinen, joten yhtélon 11.41 vasenta puolta pitaa
kehittaa eteenpdain. Koska yhtalén 11.41 oikealla puolella esiintyy hiukkasten lukumaara ja koska
sen tallaisessa yhtalossa tulee esiintya, niin ei ole muita vaihtoehtoja yhtalén vasenta puolta
tarkasteltaessa kuin etta lukumaaran tulee sisaltya joko tekgiaatai 7 tai molempiin. Yhtalon

vasen puoli voidaan kirjoittaa uudestaan muotoon

«, =137k, [5,1132h, (11.42)
=5,113137(%,, (27,

ja nyt tdma yhtalon 11.41 vasen puoli sisaltaa lukumaaran = 5138= sama kuin yhtalén 11.41
oikealla puolella. Kun fysiikka pitd& atomienergiana£2 - 13,6 = 27,2 eV ja tdman mukaisesti
laskee "atomitaajuudeksi”

w, = izat =4,1341373340° (11.43)

niin tama yhtal6 ei ole mitdan muuta kuin yhtaloé 11.42 toisessa muodossa (esim. Fedorov: Atomic
and Free Electrons In A Strong Light Field, s. 5). Magnetoninv@irahdysluku on tarkalleen
2,06706866010'° 1/s, mika taas on tarkalleen puolet tuloksesta 11.43. Sikali kun kysymyksessé on
puolikkaat hiukkaset, niin varahdysluku kaksinkertaistuu. Yhtalossa 11.42 talla ei ole valia, silla
siiné esiintyva

G 2o =20, [h, (11.44)
= 4,26286515410%°J
=B

Tulos 11.42 on tietysti edelleenkin elektronin e 9,1 10% kg toinen kentt&, mista voi varmistua
laskemalla g ' ¢/ 2 137 = 2,98721206210*° J. Kuitenkin yhtaloé 11.42 saattaa antaa sen
kasityksen, etta koko elektroni varahtaa kentaksi, mika tietysti on mahdollista ja silloin se
kayttaytyisi kuten sahkojannite. Atomeihin liittyvat fysiikan kokeelliset tulokset eivat kuitenkaan
tue tata ndkemysta eiké sita tue monet muutkaan hiukkasfysiikan laskelmat ja lisdksi yhtal 11.42
on nimenomaisesti elektronin kentan yhtald. Kysymyksessa onkin sarja matemaattisesti yhta
patevia pilkkoutumisia, mika havaitaan yhtalosta

20137k, [h,=vakiolh =vakioli [mw  (11.45)
=vakiol{am) [{vr)

= vakio- vakio" vakio (11.46)



Talla tavalla muodostettavissa oleva paallekkaisten pilkkoutumisten sarja sopii erittain hyvin

h

kokeelliseen fysiikkaan ja hiukkasmatematiikkaan. Koska elektronin liit', "&@n fysiikassa
epdjohdonmukainen kenttayhtalossa 11.42, vaikka se on matemaattisesti tdysin pateva, niin
johdetaan yhtalo 11.45 fononin ja fotonin "Planckin kvantille”. Tallin on aihetta heti aluksi todeta,
ettéd naissékin on kysymyksessa sarja ratkaisuja yhtalon 11.46 mukaisesti. Ensimmaiseksi voidaan
loytaa aanihiukkaset eli fononiryhmat, jotka ovat oletettavasti atomien sekundaarielektronien
alkioryhmia. Talloin yhtalo 11.45 kirjoitetaan

201370, [hy=2037037 [y, dq%?)?a (11.47)

=20, [,
(11.48)

misséaca, on gravitaatiokentan varahdyslukufa on fononeita koskeva "Planckin kvantti”. Tassa
nayttaisi olevan paljonkin ideaa, silla my6s atomien hiukkasvaihdot kulkevat pitkin polarisoitunutta
gravitaatiokenttaa, minka osoittavat esimerkiksi synkrotronikokeet. Primaarielektroneita ja fotoneita
koskevana taas yhtalo 11.45 voidaan kirjoittaa vastaavasti

201370k, h, =2k, [0, (11.49)
=, [0, (11.50)

missac, on Comptonin elektronin varahdysluku jg, on fotoneita koskeva "Planckin kvantti”.

Kullakin atomilla on omanlaisiaan hieman poikkeavia elektroneja, joiden tarkkoja kenttien
kaanteishiukkasia fotonit ovat ja taman osoittavat atomispekitrit yksiselitteisesti. Nyt voidaan
ajatella, etta elektronin kentta pilkkoutuu monivaiheisesti Comptonin elektronin kokoon (vrt. yhtalo
11.40) ja taméan jalkeen nama alkioryhmat kondensoituvat fotoniryhmiksi, ja sitten kaikki tapahtuu
kaanteisesti. Kenttien koko ja alkioryhmat maaraytyvat itse elektronissa, joten talla tavalla ja taman
takia elektroni kykenee luomaan valohiukkasia esimerkiksi jannitekentésta.

Edella esitetyn perusteella ei jaa vahaisintakaan epailysta siita, etteikd pieni hiukkanen varahtaisi
nopeammin kuin suuri ja kun hiukkasfysiikassa tata ei ole huomattu, niin suuressa osassa
hiukkasfysiikkaa massat ja energiat ovat ylosalaisin. Talta tosiasialta fysiikkaa ei pelasta mikaan,
niinkuin ei siltdkaan, etta Planckin vakio ei ole vakio, vaan jokaisella hiukkasella on oma Planckin
vakionsa. Myos edell& esitetty kenttien kdantyminen nakyy jo niinkin yksinkertaisessa asiassa kuin
atomien rontgen-spektrit, joissa tarkasti ja matemaattisen saanndllisesti aallonpituus pienenee, kun
atomipaino kasvaa., Moseleyn kaava. Kun fysiikassa sanotaan, etta pienen pieni t-kvarkki = 130
GeV on massaltaan yhta suuri kuin suuri Xenon-ydin (Grigoriev: Physical Quantities, s. 1174), niin
talléin juuri fysiikalta ovat menneet massat ja energiat ylosalaisin, silla pieni t-kvarkki on myos
massaltaan hyvin pieni.

Nyt voidaan perustellusti kysya, ettd jos Planckin vakio h on yhden ainoan hiukkasen = elektronin
&1 = 9,1° 10° kg ominaisuus ja Planckin energia E = hf on yldsalaisin massaan ja energiaan E =
mc® nahden, niin miten Bohrin taajuusehto

hf=E - E (11.51)

nayttda antavan matemaattisesti oikeita tuloksia. Tama johtuu siita, etta energiat usein kdannetaan
kahteen kertaan ylosalaisin, jolloin ne taas ovat oikein pain tai sitten energiat yksinkertaisesti



asetetaan yl6salaisin. Valohiukkasten energiat ovat laskentatavasta johtuen jo luonnostaan
yl6salaisin ja keinotekoinen kaant6 voidaan tehda vaikkapa redusoitua massaa kayttamalla (vrt.
kohta 3). On pelkastaan luonnollista, etté yli 80 vuoden aikana saadetyt matemaattiset konstruktiot
tasméaavat yhtaloon 11.51, silla muutenhan ne eivat enda olisi olemassa ja tata asiaa on
yksinkertaisemmin selvitetty kohdassa 2. Yhtalon 11.51 yhteydessé voidaan viela kertauksena
todeta, ettd atomien ja elektronien varahdysluvut ovat aivan toiset kuin niista l&ahtevan sateilyn
varahdysluvut ja kun atomilla on yksi varahdysluku, niin siita lahtee saman aikaisesti yleensa suuri
maara erilaisia sateilyn varahdyslukuja omaavia hiukkasia.

Heisenbergin epdmaaraisyysehto
Ap[DX=Hl2 (11.52)

menettaa taysin yleispatevyytensa, kun todetaan, etta Planckin vakio h onkin yhden ainoan
erikoiselektronin ¢ ominaisuus. Tasta huolimatta kentilla on aina olemassa fta n ' r ja
monivaiheisessa pilkkoutumisessa on aina olemagsailla alkioryhmaa kohti p = mv pienenee
pilkkoutumisasteen edetessa. Tama patee myos koko kentén yhteenlasketulle likemaaralle silloin,
kun seuraavan pilkkoutumisen kokonaismassa on 1/137-o0sa edellisesta. Taydellisessa
pilkkoutumisessa kuitenkin tulo p = mv kasvaa, koska m sailyy ja v kasvaa (Tall6in fyos

kasvaa). Tama viimeksi mainittu on kuitenkin eri asia kuin yhtalo 11.52 ja yleissdéntoisediptulo

“Ax _, 0kunm _, 0. Aivan erikoisesti on aihetta huomata, etta eri hiukkaslajien ollessa
kysymyksessa, ei yhtalolla 11.52 ja tulofg - Ax ole alarajaa. Luonnollisesti tassékin tapauksessa
yhtaldssa 11.52 massat ja energiat ovat olleet ylosalaisin. Kokonaan eri asia on optisten mittausten
tarkkuus suuruusluokaltaatv2, mika tulee valohiukkasen ja atomin kenttien tdsmaytymisesta
toisiinsa. Eri asia on myos se vaistamaton tosiasia, etta mittalaitteen mittakentta ja mitattavan
objektin kentta reagoivat ja vuorovaikuttavat toistensa kanssa, mika joissain, ei kaikissa, tapauksissa
vaikuttaa mittaustulokseen.

Schrédingerin yhtalon osalta tilanne ei ole oleellisesti parempi kuin edelld olevissa tapauksissa. Se
sopii erittain huonosti monivaiheiseen pilkkoutumiseen ja kondensoitumiseen, minka lisaksi on
yleensa vield olemassa perusjakeistus ryhmiin 1, 3, 5, ... . Lisaksi atomit, elektronit ja muut
hiukkaset eivat ole lahellakaan mitddn, mika on pallosymmetrista, vaan rajallisella maaralla
erikokoisia sahkokenttia on selvat suunnat, atomeilla yleisesti 2...12 suuntaa ja muilla hiukkasilla
2...4 suuntaa. Luonnollisesti myds jos Schrédingerin yhtalolla saadaan yhtapitavia tuloksia Bohrin
mallin energioiden kanssa, niin molemmat ovat samalla tavalla vaarin. Schrédingerin yhtaloa
kenttien pulssimaisten ja tarkasti suunnattujen alkioryhmien kuvaajana on aihetta tarkastella ja
arvioida aivan uudella tavalla.

De Broglie relaatioiksi kutsutaan yhtaldita

f=E/h (11.53)
A=hp (11.54)
LE=pc=hf=hc/A (11.55)

Yhtaléa 11.54 kutsutaan myos de Broglie aallonpituusyhtaloksi tai aineaaltoyhtaloksi. Nama on
selvitetty kohdassa 2A varsin yksityiskohtaisesti, joten tdssa yhteydessa voidaan todeta yhtaléiden
11.53 ... 11.55 yleinen epapatevyys ja se, etta sitten matemaattisten konstruktioiden kautta niilla
kuitenkin saadaan oikeita tuloksia. Se, miten tama tapahtuu, on osoitettu juuri kohdassa 2A. Taméan



lisaksi kenttien kdanteisyydesté johtuen I6ydetéaan usein myos kdanteinen verrannollisuus massan m
ja siita lahtevan sateilyn aallonpituudenvalille. Yleisessa tapauksessa hiukkaset ja niiden
kaanteiskentat liittyvat toisiinsa kuitenkin portaittain, mitd on tarkemmin selvitetty kuvissa 5.4 ja

7.27 seka naihin liittyvissa teksteissa. Jos nyt yhtaléssa 11.53 energia E rinnastetaan energiaan E =
mc, mité ei saisi tehd4, niin syntyy edella mainittu kdantyminen, jolloin kahdesti kaannetyilla

luvuilla voidaankin saada oikeita matemaattisia tuloksia, kuten edell& on jo todettu.

Planckin vakio voidaan matemaattisesti ja muodollisesti laskea useista eri yhtaloista hyvinkin
yksinkertaisesti. Hyva esimerkki tasta on edellakin esitetty, etta kun elektrorirfel - 10% kg
energia 1 voltin N-kentassa on 1,60"° J, niin jaetaan tama energia 1 voltin N-kentan = 136
taajuudella. Talldin saadaan

h=q/f36=6,6260755010%Js (11.56)

Tama yhtalé monien muiden yhtaldiden tavoin osoittaa Planckin vakion ja varauksen kiintean
yhteyden toisiinsa. Tallainen samanlainen yhtalé on edellisesta johdettu

h=137 1" %2 = 6,62607548210°* Js (11.57)

misséas = tyhjion aaltoimpedanssi = 376,7303135 V/A. Toisin sanoen yhtaléssa 11.57 vain
rakenneluku 137 ja tyhjion aaltoimpedanssi eroittavat Planckin vakion ja varauksen toisistaan.
Tahtitieteen kohdassa 6. Taustasateily on esitetty kolmas hyvin yksinkertainen Planckin vakion
numeerisen arvon laskemistapa, minka on syyté olettaa olleen todellisuudessa tiedossa silloin, kun
Planckin vakio luotiin runsas 100 vuotta sitten.

Lopuksi kannattaa viela uudella tavalla kerrata se, miten sdhkdopin jannitekentista tulee aivan
suoraan Planckin vakion arvo h kaikkien numeroiden tarkkuudella. Kun yhden yhtenaisen
elektroniryhman 13,6 .o&kentta maaritellaan 1 voltin kentéksi, niin silloin aikaisemmin esitetylla
tavalla kentan perusalkioryhméa

13,6' y, < 1volti (11.58)

maarittelee 1 voltin ja kdanteiskentan ollessa kysymyksessa

13,6' y,/ U < U volttia (11.59)
Yhtalo 11.59 méaarittelee jannitekentan U perusalkioryhmatastahan tuli suoraan ja tarkasti ei-

spesifisen rontgen-sateilyn alaraja fysiikan todellisten kokeellisten mittausten mukaan. Yhtalén
11.59 mukaisesti jAnnitekenttdd 13,6 V vastaa alkioryhma

13,6' , /13,6 =), < 13,6 volttia (11.60)

Fotonin y, = 91,12670537 nm taajuus ogiF 3,28984194910™ 1/s ja kun tulos 11.60 jaetaan talla
niin saadaan

13,6/ 3,28 10" = 4,13566922710™° Vs (11.61)

.. 4,13 10 1,6 10" = 6,6260755004810>* Js (11.62)



Tama on oikea tulos Planckin vakiolle h ainakin 10 numeron tarkkuudella. Nyt voidaan aivan
aiheesta todeta, etta

1. Mit& mielta on jakaa tulos 11.60 taajuudella. Tama
kohta vastaa itse asiassa Planckin alkuperdista ideaa.

2. Tuloksen 11.60 mukaan kysymyksessé on yhtenainen
kentéan alkioryhma 13,6, / 13,6, vaan ei 10 kappaletta
erillisia elektronejag _, 10 ey = &:=9,1° 10! kg ja
niiden erillisia alkioryhmiay,. Nyt sattuu olemaan niin,
etta naista molemmista tulee kentan alkioryhmaksi
eli sama tulos ja tdma tulos vastaa aina 13,6 volttia
riippumatta itse "emohiukkasen” koosta tai riippumatta
sahkdmagneettisen kentan fyysisesta koosta.

3. Kun tuloksen 11.60 tulkitaan vastaavan energiaa
13,6 eV = 2,179874113108 J, nainhan fysiikka
juuri tekee, niin saadaan, etta fotonjp energia on
sama kuin vetyatomin tai sen elektronin energia,
mik& on tietysti tdysin mahdotonta. Fotony
todellinen luonnollinen matemaattinen energia on
luonnollisesti 5 = 4,262865154 101° .

Tulos 2,17 108 J vastaa tarkalleen 5 erillisen varatun elektronimatemaattista energiaa = 10

e / 2. Naita elektroniryhmia on vetyatomilla kaksi, joten myos nain tarkastellen Planckin vakio h

on tarkalleen vain yhden matemaattisen elektrogjmesatemaattinen ominaisuus ja tatakin yhteytta

on taydennettava edella esitetyilla reunaehdoilla. TAma on sama tulos kuin yhtalosta 11.10 saadaan
ja historiallisesti tarkastellen on mahdotonta en&a sanoa, missa on todellinen alkuperé h:lle.
Riippumatta siitd, mita nykyisin vaitetaan, niin hyva arvaus on, etta Planckin vakion todellinen tai
ratkaiseva alkupera on kineettisessa kaasuteoriassa siten kuin se on tahtitieteen kohdassa 6 esitetty
ja vahintaankin tama asia on ollut Planckilla tiedossa, kun han maaritteli h:n arvon.

Lopuksi voidaan todeta, ettd idea hiukkasen energiasta E = hf johtaa useisiin ajatuskatastrofeihin.
Kun edella esitetty antaa ymmartaa, etta jokaisella taajuusyksikélla on aina sama liikeméaéaran
momentti mvr = h hiukkasesta riippumatta, niin miten tdmé saadaan patemaan yha pienenevien
hiukkasten suhteen, jos samalla de Broglie —ehtoon vedoten vaitetddn niiden varahtavan yha
hitaammin? Tama on taysin mahdotonta, paitsi jos fysiikka vaittadkin, ettd pienen pienet hiukkaset
ovatkin suuria ja etta mita pienempi hiukkanen on, niin sitd suurempi se on. Nain esitettyna tassa ei
naytéa olevan tolkkua, mutta valitettavasti ndin juuri fysiikka nayttaa menettelevan. Kun fysiikka ei
suoraan paase mittaamaan suuria varahdyslukuja, niin toinen ratkaisu on ollut, etta de Broglie
ehdon mukaisesti vaitetaankin, etta mita suurempi hiukkanen on, niin sitéd tiheammin se varahtaa ja
useissa fysiikan kirjoissa tama ulotetaan sitten herneisiin ja tennispallajhimykistavan

virheellista. Tosiasiaksi jaa, ettd pienempi hiukkanen varéahtéaé tihedmmin kuin suurempi ja
jokaisella hiukkasella on oma h. Kun taté ei ole huomattu, niin energian E = hf mukaisesti suuressa
osassa hiukkasfysiikkaa massat ja energiat ovat ylosalaisin.



