1. AANIHIUKKANEN

Aanihiukkaset kulkevat pitkin molekyylien muodostamaa hilajarjestelmaa taman hilajarjestelméan
varadhdysten tahdissa ja itse &anihiukkanen on molekyylien hilajarjestelmasta irrotettu alkioryhma,
mik& on erds molekyylien elektronien kenttien magneettinen kondensoitumispiste = fononirakenne
tai tarkalleen maarétty osa siitd. Aanihiukkasia on todennakoisesti samantapaisesti erilaisia kuin
valohiukkasten perusjakeita ja ne kulkevat kaikki samalla valiaineen maaraamalla nopegidella v
samantapaisesti kuin erikokoiset valohiukkaset kulkevat nopeudella c gravitaatiokentan suhteen.
Taméan aanihiukkasten liikkkeen sekundaarinen ilmié on painefAgrgbasumaisessa olotilassa, ja
aiheuttavathan valohiukkasetkin analogisesti painetta siihen pintaan ja atomiin, mihin ne térmaavat.
Kun aanihiukkasia irtoaa atomirakenteista, niin ne uusiutuvat gravitaatiokentéasta suurella
nopeudella atomiytimien kautta samantapaisesti kuin tapahtuu voimalaitoksilla suuressa
mittakaavassa, missa magneettikentat uusiutuvat painovoimakentasta eika mistdéan muusta.

Kineettiseen kaasuteoriaan perustuva kasitys ddnestd mekaanisena liikkeena on virheellinen ja itse
kineettinen kaasuteoria on eras ihmiskunnan luomista virheellisimmista tieteellisista teorioista. Kun
Lordi Kelvin osoitti laskelmin, etté lentokone ei voi lentaa, niin hanen matematiikkansa saattoi olla
aivan oikein, mutta ilma oli vaara. Kineettisen kaasuteorian mukaisessa ilmassa myaos lintu tippuu
kuin kivi maahan eika aani voi ollenkaan kulkea hajoamatta ja nopeutensa sailyttaen.

Kaasumaisessa olotilassa molekyylit ovat toinen toistensa kaltaisia ja muodostavat seké keskenaan
ettd yhteisten kondensoitumispisteiden kanssa jarjestelmaéllisen hilarakenteen, mika kuitenkin
arkipaivaisten kokemustenkin mukaan on l6ysé ja joustava. Mistaan vanhan termodynamiikan
mukaisista olotilajakaumista ei voida puhua, sellaista ei yksinkertaisesti kaasumaisessa
olomuodossa ole olemassa. Kaasumolekyylit vuorovaikuttavat jokaisessa varahdyksessa toinen
toistensa kanssa ja tdméa tapahtuu siten, ettd atomien elektronien fotonikentta tasmaa itsensa
tasalukuisesti toisten kaasuatomien elektronien fotonikenttiin ja muodostaa yhteisen
kondensoitumispisteen. Kaasuatomien elektronien suurimmat sahkdkentat ulottuvat talla tavalla
toinen toisiinsa ja tasta vuorovaikutuksesta syntyy myos paine. Kun jalokaasussa uloin
elektroniryhma on 5e, niin talla on kentta 1/137-osa, milla on uusi kondensoitumispiste
suunnilleen etaisyydelld 1:3.0"° m elektronista_, molekyylin sade 310*° m, mika vastaa
viskositeettimittauksista saatua tulosta. Kaasumolekyylien véli on kuitenkin 31888m ja edella
mainittu elektronin fotoninen kondensoitumispiste pilkkoutuukin edelleen mahdollisesti juuri 11,7
11,7 osaan, minka kentén reuna sitten vuorovaikuttaa toisen molekyylin vastaavan kentén reunan
kanssa_, néain syntyy lampdtilan siirtyma, paine ja aukoton hilajarjestelma (vrt. Yhtalo 4.104R).
Kentat nimenomaisesti hakeutuvat vuorovaikutussuhteeseen toinen toistensa kanssa eika mistaan
sattumanvaraisesta térmailysta ole kysymys. Tama sama vuorovaikutushakeutuminen on koko
hiukkasfysiikan erds perusominaisuus ja tdh&n perustuu myos ydinten hajottaminen
"neutronikentilla” _, sattumanvarainen todennakoéisyystormays on taysin mahdoton ajatus. Myos
Braggin yhtalon perusidea "rontgen-optiikassa” perustuu tdh&n samaan asiaan ja miten se muuten
voisi ollakaan.

Fysiikan kohdassa 4 yhtaloissa 4.104Q ja 4.105G osoitetaan, ettd normaaliolosuhteissa kaasunpaine
101 325 Pa voi syntya yhta hyvin molekyylien elektronien s&dhkokentista kuin magneettikentista.
Tama vahvistaa edelleen kaasumaisen olomuodon hilajarjestelmaa ja nyt voidaan koettaa luoda
kuva koko hilajarjestelmésta. Kun metalleissa sidostuminen tapahtuu magneettijakeiden kautta seka
suoraan etta mekanismilla, missa magneettijakeet sidostavat metallin uloimmaisia "irrallisia”
elektroneja erdénlaiseksi "makromolekyyliksi”, niin elektronikentiltéan pidemmalle pilkkoutuneissa
kaasuatomeissa voi tapahtua aivan analogisesti, mutta nyt osat vaihtuvat. Talléin syntyy
kokonaiskuva kaasumaisen olomuodon hilajarjestelmasta, missa atomien kenttien suoran
vuorovaikutuksen liséksi aikaisemmin mainitut fotoniset kentdn kondensoitumispisteet voivat
muodostaa uusia kondensoitumispisteité ja "'makromolekyylisen” rakenteen, mihin on liittynyt



"irrallisia” magneettijakeita. Tallainen kaasuatomien valissa vuorovaikuttava hiukkasrakenne voi

olla analoginen sille kvasipartikkeleista muodostuneelle kvanttinesteelle, mink& olemassa olo
esitetddn esimerkiksi Nobel-fysiikassa 1998. Ei voida olla taysin varmoja siita, etteivatké ndméa
edella mainitut magneettijakeet voisi aivan yhta hyvin olla &anihiukkasten lahteita kuin atomin omat
magneettijakeet. Kun kiintean olomuodon kentét ovat pituusmitaltaan noin 1/11,7-osa kaasumaisen
olomuodon kentista, mutta varahdysluku on 137-kertainen, niin tasta tulee suuruusluokkaero 5 ... 20
x my6s aadnihiukkasten nopeuksille. Aanihiukkaset voidaan edella esitetyn mukaisesti ajatella
erdanlaisiksi magneettihiukkasiksi, jotka ovat kooltaan valohiukkasten ja rontgenhiukkasten valissa
oleva hiukkasryhma ja jotka kulkevat pitkin atomien elektronien sahkokenttia.

Aanennopeus molekyylien hilajarjestelmassa voidaan laskea yksinkertaisesta yhtalosta
v =wd  cosa (1.1)

missaw = hilajarjestelméan varahdysluku, d = molekyylien valimatka = hilajarjestelméan

ominaismitta ja cost = suoruustekija lahelld lukua 1. Korkeat luvut apsaattavat tulla siitd, etta
aanihiukkaset polarisoivat edessééan olevaa hilakenttdd samantapaisesti kuin valohiukkaset tekevat
gravitaatiokentéalle.

Kun lasketaan aanennopeutta vetykaasussail lahdetdéan protonin kentan ensimmaisen
kondensoitumispisteen = parahdysluvusta 1,10074221240 1/s. Tamé&n pn elektronikentan
alkioryhmalla = perusfotony, on taajuusd= 3,289841949 10" 1/s. Taman mukaisesti silla sitten

on kaanteinen Planckin energia 13,60569811 eV, jota kutsutaan myos vedyn perustilan energiaksi.
Kun Planckin energia on kdaantaen verrannollinen hiukkaskoon kanssa, ja kun vetymolekyylin
Planckin energia on 4,7525 eV, niin yksinkertaisella laskutoimituksella saadaan

_ 475 2 _ 1
Wy, =15 (L100' =38449165410" 1/s (1.2)

Tulos 1.2 on siis vetymolekyylin Fvarahdysluku normaaliolosuhteissa. Vetykaasyn H
moolitilavuus on lampotilass0 keskiarvona ja eri lahteista otettuna 22,4276 I/mooli, mista tulee
hiukkasten valiseksi etaisyydeksi d = 3,339468818° m ja siten aanihiukkasten
etenemisnopeudeksi vetykaasussa

v=wd=3,84 10" 3,33 10° = 1284,0 m/s (1.3)

mika on sama kuin tunnettu kokeellisen fysiikan mukainen mittaustulos. Yksinkertaisimmillaan
aanihiukkasten liike voidaan taman mukaisesti ymmartaa magneettihiukkasten liikkeeksi atomin
sahkdkentan tahdissa. Atomin kentan voidaan olettaa aina olevan 1/137-osan atomista ja elektronien
sahkokentta on erés tarkka osa tasta. Kun elektronikentta on esimerkiksi vegyifpeéfia N ja

hapella Q muotoa

(1+1) + (1+3) + (3+5) + (5+7) (1.3B)

niin se ei tarkoita, etta kaikilla edella mainituilla molekyyleill& esimerkiksi viimeinen ryhmé 5

7 ep=12 g olisi samanlainen ja sen, etté asia ei ole ndin osoittavat jo elektronikenttien erilaiset
spektrit, mitk& taas johtuvat erilaisista sisaisista elektronirakenteista. Kullakin atomilla on
omanlaisensa elektronit, vaikka naiden keskindinen ryhmajako olisi rakenteeltaan yhtalén 1.3B
muotoa.

Molekyylien Hp, N, ja O, saanndllisyydesta johtuu, ettd myds niiden kentat ovat sdanndallisia ja

taman takia voidaan kirjoittaa naille molekyyleille vastaavat kokonaiskentat,l2 -1 po/ 137 =

2 p, N2 .2 14 p/137=28pija0, .2 16 po/ 137 =32 pi. Protonin kentan ensimmainen
kondensoitumispiste puetaan fysiikassa oletettavasti usein itse ytimeen kuuluvaksi, koska sen



etaisyys todellisesta ytimesta on 140'°> m. Protonin kent&n toinen kondensoitumispiste

etaisyydella 5,2910* m on tuttu elektroniryhmé&, mik& on puolestaan kooltaarpM 137 = N- ep.

Naista samoista rakenteista tulee sitten myos tunnettu tarkka spihd® p= 1836,1527 kuten

kohdassa 9 on selvitetty. Edella esitetyn mukaisesti atomien suhteelliset koot periytyvat yhtalén
1.3B mukaisiin elektronirakenteisiin. Kemiassa ja fysiikassa on jo kauan tunnettu Avogadronin

luku, mik& tarkoittaa ettd samassa tilassa ja samassa tilavuudessa olevien kaasumolekyylien
lukum&ara on sama, atomin tai molekyylin ottama tilavuus on sama. Kun kaasumolekyylin
varahdysajan maaraa hidas elektronien vuorovaikutuskentta toisen kaasumolekyylin kanssa ja kun
edella esitetyn mukaisesti tAman kentan mitta on sama, niin varahdysaika maaraytyy suoraan kentan
nopeudesta. Saanndllisilla hiukkasilla kentédn nopeus on kdantéaen verrannollinen hiukkasen massan
nelidjuureen el

vV~ 1/m? (1.3C)
Tasta seuraa edella esitetyn perusteella, etta jos varahdysmatka on sama, niin
f~1/m” (1.3D)

Koska m on suoraan verrannollinen moolimassaan M, niin tasté puolestaan seuraa, etta
samanrakenteisilla molekyyleilla

f~1/MY2 (1.3E)
.\ Vaani ~ 1/ M2 (1.3F)

mik& on puolestaan fysiikassa jo kauan tunnettu suuruusluokaltaan oikea tulos. Erikoisen
hyodyllista saattaa olla kayttad yhtaloa 1.1 nurinpdin eli mitataan adnennopeus v ja maaritellaan sen
avulla molekyylin hilajarjestelman varahdysluku.

Kun &anihiukkanen saa nopeutensa molekyylien hilajarjestelman kentasta, niin sita ei voida
mitenk&an heittaa tai vauhdittaa, mika on myads hyvin tunnettu empiirinen mittaustulos. Sen sijaan
joko havainnoijan liikkeella tai aanilahteen liikkeella aanen taajuutta voidaan tihentaa tai harventaa,
joten doppler-ilmio on olemassa aaniopissa. Yleisessa tapauksessa kuultu aani on yhdistelméa
monista eri taajuuksista, mutta kauneinkaan viulunsoitto ei ole taajuuksiltaan mitenkaan sini-
muotoista, vaan aani on aina pulssiluonteista hiukkasten tuottamista ja sieppaamista. Kun lausutaan
kirjain e, niin se voi olla yhdistelma taajuuksista 300, 2000, 2700 ja 3400 Hz (Britannica 28, s. 89).
Tallaisten &anien kuuleminen pitkienkin matkojen pdahan on ainoastaan mahdollista erillisten
aanihiukkasten tapauksessa ja silloinkin aanihiukkasten massan tulee olla pieni varahtavan kentan
massaan nahden. Aanihiukkaset eli fononit ovatkin suuruusluokk&EskgOkun varahtavat kentat

ovat karkeasti 1Bkertaisia suuruudeltaan.

On mielenkiintoista, etta fysiikka on keksinyt juuri &anihiukkasten kokoisille hiukkasille nimen
fononi tietdmatta aanihiukkasista oikeastaan yhtdan mitdan. Tallaisia sattumia on fysiikassa useita.
Valohiukkasiin verrattuna fononeiden koko on

fononit = valohiukkaset / 137 (1.4)

Perusmuodossaan fonogi=sfotoni ), / 137 = 137 termoni p ja massaltaans 3,46119086510

38 kg (vrt. taulukot kohdassa 6). Aanihiukkaset ovat maaratynlaisia hiukkasia fononien
hiukkasryhmassa, mitka fotonirakenteisina osuisivat pehmean rontgen-sateilyn alyeeliden
tyypillinen aallonpituusalue on nanometriluokkaa, mika jaljempana esitetylla tavalla on eri asia kuin
aanihiukkasryhmien pulssitaajuudet ja eri asia kuin danihiukkasten rakenne.



Kun fotonirakenteiden voidaan ajatella olevan tyyppiguxt. esim. kohdat 2 ja 4) ja siten
perusfotoniy, voisi olla rakennetta

Yo =20 137 x*'b
=20 137 4,530471774>% b (1.5)

= 137" b-kvarkki (1.6)
niin 4anihiukkaset joudutaan olettamaan yx-tyyppisiksi rakenteiksi, joilla voisi olla voimassa yhtal6
N s=n"137"yx'b a.7)

Kun valohiukkasten ja yleisesti fotonien rakenn& n kestava gravitaatiokentassa ennen

reagointia atomien kenttien kanssa, niin &anihiukkasten rakenteen (yx) voidaan katsoa olevan
puolikestavia niin kauan, kuin ne kykenevat vuorovaikuttamaan atomien kenttien kanssa ja muuten
ne liukenevat lampéotilaksi elektronien kenttiin tai gravitaatiokenttd&n. Tasta liukenemisesta
lampdtilaksi syntyy juuri erds maaratty luonnollinen osa aanen vaimentumiskerrointa. Edelleen kun
yhtalén 1.5 mukainen valohiukkanen etenee itsenaisesti gravitaatiokentassa pilkkoutuen ja
kondensoituen aallonpituuden vélein, niin yhtalén 1.7 mukaisella danihiukkasella ei ole itsenaista
etenemisliiketta, vaan se liikkkuu molekyylien hilajarjestelmassa polarisoitumisen takia
"kokonaisena” molekyylikentan varahdysten tahdissa, kuten yhtaléssa 1.3. Taysin mahdoton ajatus
ei ole sekaan, etta aanihiukkanen on magneettinen rengas, jolla on aina olemassa kaanteinen
sahkdvirta ja ettd tama rakenne osallistuu molekyylien varahdysten tahdissa danihiukkasten
likkeeseen.

Fononit ovat atomeissa protonin kenttdhiukkasgteptan alkioryhmia (vrt. taulukot 5.4, 6.25 ja
7.27), joten atomiytimen kentan ensimmainen kondensoitumispiggeom luonnollinen l&hde seka
rontgenfotoneille ettd magnetismille. Nama ytimen kenttahiukkasgnaikioryhmét N- s, eivét

nayta kuitenkaan luonnollisilta l&hteilta aanihiukkasilledy, vaan aanihiukkasten tulee olla

peraisin atomin ulommista kerroksista, minka kondensoitumispisteité voidaan kutsua
"sekundaarielektroneiksi” ja joiden kautta esimerkiksi metalleissa sahkdvirta kulkee. Tata
nakbkantaa tukee se, etta aanihiukkasia on hyvin helppo tuottaa ja jo kevyt hengityskin kuuluu.
Aanihiukkasia on myGs helppo tartuttaa rautalankaan hyvin alkeellisilla systeemeill4 ja sitten
irroittaa ne siitd aanend. Tama ei suinkaan tarkoita, etteikd usein ulompien kerrosten
"aanihiukkasten” alkupera voisi tulla myds atomiytimen sisemmistékentista, miké taas voi
muodostaa perustavanlaatuisen idean kaikkien tuntemille magneettinauhoille vaikkapa
pankkikorteissa. Pelkalla lammolla ei aanihiukkasia kuitenkaan saada irti samalla tavalla kuin
valohiukkasia atomien primaarielektroneista ja timéa omalta osaltaan vahvistaa, etta valohiukkasten
ja aanihiukkasten lahde on eri &anihiukkaset ovat peraisin magneettikentista
"sekundaarielektroneista”, ja kun niita irroitetaan naista atomirakenteista, niin ne uusiutuvat
suurella nopeudella todenndkdisimmin painovoimakentastd, mutta nopea uusiutuminen suoraan
primaarielektroneista on myos taysin mahdollinen.

Perusmuodossaan hiukkasten rakenne voidaan esittda yhtalona
magneettijae + sdhkojae = (1/2 + 1/2) + (1/12 + 1/2) = 2 (1.8)

Sahkojae on se, mikd maaraé aallonpituuden fotonirakenteilla ja aallonpituus on talléin suoraan
verrannollinen sahktkentan kokoon. Tama koskee myos fotonirakenteisia fononeita, mutta aanen ja
aanihiukkasten tapauksessa tilanne on oletettava toiseksi. Aani on pulssimaisten hiukkasryhmien
irroittamista ja lahettamista , minka takia aanella on doppler-ilmié my6s havainnoitavan objektin
likkeen suhteen, mita valohiukkaisilla ei ole painvastaisista vaitteista huolimatta. Valohiukkasten ja
aanihiukkasten taajuus ovat aivan erilaisia kasitteita fysiikassa. Sensijaan viimeksi mainittuja eli



aantd muistuttavat sykaykselliset fotonipulssit, mihin perustuu tuttu nopeustutkakin, mutta tama on
tietysti myoskin eri asia kuin valohiukkasten luonnollinen taajuus ja aallonpituus.

Aanihiukkaset ovat siis jotain yhtaloiden 1.7 ja 1.8 tyyppisia fononirakenteita, missa sahkojakeen
suuruus on toistaiseksi maarittelematta. Voidaan ajatella kahta mahdollisuutta

1. Aanihiukkasia on yksi ainoa perustavalaatuinen laji,
jota sitten kuullaan eri taajuuksilla ja eri kokoisina ryhmina

2. Aanihiukkasia on useita eri lajeja samankaltaisesti
mutta ei samanlaisesti kuin valohiukkasia ja naita
sitten kuullaan seka eri taajuisina etta eri savyisina
= "varisind” = kokoisina.

Olisi hieman erikoista, ellei luonto olisi kayttanyt hyvakseen kohtaa 2, kun sellainen mahdollisuus
kerran on olemassa. Tahan viittaa sekin, ettd maaratty pieni osa ihmisisté voi "kuulla vareja” tai
"nadhda aania vareina”. Tama on ilmeisesti mahdollista vain, jos valohiukkasilla ja &&anihiukkasilla

on olemassa yhteisia alkioryhmid, joita aivot sitten voivat yhdistella ei toivotulla tavalla. Tata

samaa alkuperada saattaisi olla se, etta revontulien yhteydessa syntyy myos aanid, mita on pidettava
taysin mahdollisena.

Kun etsitdan aanihiukkasia, niin voidaan myos koettaa kayttda hyvaksi analogiaa radiolahetysten ja
radiohiukkasten kanssa (vrt. kohta 7A.6). Sen lisaksi, etta aanta syntyy sattuman varaisesti ja
sivutuotteina, niin 4anta synnytetaan luonnossa tarkoituksen mukaisesti siihen erikoistuneilla
aanijanteilla. Oletetaan nyt, ettd aanijanteissa olevat atomien elektronit tai naihin liittyneet
kaasuatomin (ilman) elektronit vastaavat lahetysantennin sdhkodkenttéaé ja muodostavat
mallinomaisesti tavallisen elektroniyhdistelman.

elektronikenttda = 1ey/2+3 e/ 2+ (5 e/ 2 +X) (1.9)

Se elektronikenttien osa = magneettikentat, mistéa syntyy seka sahkojohtavuus ettéd fononiryhmét
sekundaarielektronirakenteena ovat ilmeisesti aivan samaa rakennetta kuin elektroniryhmat, mutta
vain pienempina kaanteisina alkioryhmina kooltaarsi\... n' ro. Néiden rakenteiden todellinen
alkupera saattaa aivan hyvin olla jo atomiytimissa ja néaiden kenttien ensimmaisessa
kondensoitumispisteessg mik&a on todennakaoisesti ainakin atomeihin liittyvdn magnetismin
alkupera. Rakenteen 1.9 periytymisen myo6s sekundaarirakenteeseen osoittaa esimerkiksi
valoséhkoinen ilmid ja spesifinen rontgen-sateily. Erikoisesti tdssa yhteydessa on todettava, etta
atomeilla ei ole olemassa elektronia ® 9,1° 10°! kg sen enempaa primaarielektroni- kuin
sekundaarielektroneissa. Jotain viimeksi mainittuja ryhmia kutsutaan joskus esimerkiksi metalleissa
vapaiksi elektroneiksi, mutta ne eivat todellakaan ole tavallisia elektroneja eika vapaita elektroneja
vaan painvastoin magneettikenttien kautta sidosten tekijoita ja yleensa "makromolekyylisid”
rakenteita, missa magneettikentat sitovat "irrallisia” elektroneja, joiden ryhmékoko on
suuruusluokkaa (3 + 5ep) tai (5 + 7" &) _, yhtaléon 1.1 uloin ryhma.

Analogisesti radiohiukkasten (kohta 7A.6) kanssa ajatellaan nyt, ettd danijanteeseen kuuluu
elektroniryhma n ey, mik& muodostaa itsendisesti tai iiman kanssa sekundaarielektroniryhmsat n
/137 = n" my,, mitk& vastaavat radioantennin sdhkdkenttaa. Kohtaa 7A.6 vastaavalla matematiikalla
saadaan nyt "magneettihiukkasia” lahettavan sahkéjakeen suuruudeksi

n-e/137=n 137 my/ 137 =n mp (2.10)

Sahkdkentan alkioryhmina nama kaantyvat kerran ja pilkkoutuvat kahdesti, jolloin saadaan
l&hetettaviksi aanihiukkasiksi



Mm/Nn 137 =5/n (1.11)

Na&in laskettuna saatiin siis kentan alkioryhma tulokseksi. Yhtélon 1.10 mukaisen sahkojakeen
kentan kondensoitumispiste on kokonaissuuruudeltaan

nmm/137=n 1372'50/137:n' 137 5 (1.12)
jolloin alkioryhmia 1.11 tdssa on yhteensa
(n- 137 ) / (so/ n) = 137 n’ kappaletta

Tama on mahdollisesti sivuseikka ja oleellista saattaa olla, ettd kondensoitumispisteessa hiukkaset
ovat ryhmittyneet muotoon

n 137 =137 (ng) (1.14)

ja nyt kondensoitumispisteen jae = tulog voi hyvin olla etsitty &&nihiukkanen, mika vastaisi
myos yhtalda 1.7. Jos luku n ei ole n = 1, niin sen voidaan ainakin arvioida olevan tai vaihtelevan
valillan=1/13,6, ... 13,6.

Siin&, miten kuorolaulu ja orkesterimusiikki on mahdollista, olisi kuulunut olla yhta paljon
ihmettelemista kuin siind, miten ihminen voi kuulla taajuudella 1 kHz danen, jonka paineamplitudi

on 45uPa - hiukkasnopeuden amplitudi 0,1Pa ja poikkeama-amplitudi 17 pm (Hemila,

Utriainen: Varahtelyt ja aallot, s. 93). Kun valon heikkeneminen tarkoittaa valohiukkasten
lukumaaran vahenemisté eika niiden heikkenemista, niin samalla tavalla &&dnen heikkeneminen
tarkoittaa aanihiukkasten lukumaéaran vahenemisté eika niiden heikkenemista. Painemuutokset ovat
seurausta aanihiukkasten liikkeesté eika painvastoin ja talla tavalla on helppo ymmartaa, miten
edella esitetty heikkojen aanien kuuleminen on mahdollista samoin kuin sekin, miksi heikotkaan
aanet eivat hidastu, vaan sailyttavat nopeutensa miten tahansa heikkoina.

Fononit ovat massaltaan tyypillisesti 1/137-osa ndkyvan valon fotoneiden kondensoituneesta
muodosta. Kun edelliset kulkevat pitkin molekyylien hilajarjestelmaa, niin jalkimmaisten
alkioryhmat useimmiten reagoivat sen kanssa tai heijastuvat siitd. TAman takia aanihiukkasia
voidaan kayttda monissa tutkimuksissa, joihin valohiukkaset eivat kelpaa. Erikoisesti on
huomattava, etta kun aanihiukkaset ovat muotos,miin ultradanessa hiukkaset voivatkin olla
muotoa g/ n ja edelleen jos n > 4, niin kysymyksessa saattavat ollakin aivan uudenlaiset
pienemmat alkioryhmarakenteet. Nailla alkioryhmarakenteilla saattaa olla 1aheinen yhteys
elektronimikroskoopissa kaytettaviin hiukkasiin, jotka eivat ole edes tutun elektrgriel 10

31 kg suuruusluokkaa, vaan juuri kokoa% ja s/n. Taman takia elektronimikroskoopilla saadaan
tarkempia kuvia kuin optisilla mikroskoopeilla ja samasta syysta siis syntyy ultradaanikuvauksen
mahdollisuus. Ultraddnen kayttdminen terveystutkimuksiin ei ehka ole taysin vaaratonta, silla
talloin lahetetdan erilaisia hiukkasryhmid, joita eri kudokset absorboivat eri tavoin. Mekaanisen
varahtelyn lahettaminen oletettavasti olisikin ollut vaaratonta, mutta siitahan ei aanihiukkasten
tapauksessa ole kysymys. Erityisesti sikidille &&nihiukkasten kaytolla saattaa olla sellaisia
vaikutuksia, joita ei viela ollenkaan riittavasti tunneta ja |adketieteen tulee ottaa vakavasti tAma uusi
nakokanta, vaikka tarkemmat tutkimukset osoittaisivatkin, etta ultraaanihiukkasista ei ole
merkittavaa haittaa sikioille.



