12. SUHTEELLISUUSTEORIAN TODELLISUUS

Suhteellisuusteorian todellisuus on toisenlainen kuin kirjallisuudessa esitetdén ja tdssd suhteessa se
ei tee poikkeusta hiukkasfysiikkaan verrattuna. Suhteellisuusteoria ja monet hiukkasfysiikan
uskomukset ovat tieteenhistorian kannalta merkittdvid, mutta nimi molemmat ovat johtaneet
ajatuksia monella yksinkertaisella tavalla harhaan ja tietyiltd osin niiden tulee ajatella hidastaneen
tieteellistd kehitystd. Kuitenkin Einsteinilla oli monia hyvid ajatuksia hiukkasfysiikasta, ja hédn oli
rohkea niitd esittdessdéin, minka takia Einsteinin tieteellinen merkitys tulee arvostaa hyvin
korkealle. Hédn oli oikeassa my0s monissa sellaisissa ajatuksissa, jotka tiedeyhteison valtavirta on
hylannyt.

Einsteinin suuruuden merkitys perustuu hidnen luonteenpiirteidensi ominaisuuksiin, joiden voidaan
katsoa olevan nuoruusiin tapahtumien ja genetiikan yhteistd alkuperdd. Kun koko 1800-luku ja
1900-luvun alku olivat suurten tieteellisten tapahtumien aikaa, joihin liittyi merkittévia
henkilokohtaisia suorituksia, niin missd ovat timén hetken tieteelliset ajattelijat? Kuka on talla
hetkelld tiedeyhteisdssé riittdvan itsendinen ja rohkea vaikkapa toteamaan, etté

1. Valohiukkasilla on tietysti massa aivan samalla tavalla kuin kaikilla muillakin hiukkasilla.

2. Valohiukkasilla ei ole koskaan nopeutta ¢ maapallon pinnalla liikkkuvan havaintolaitteen
suhteen eikéd ole olemassa suurinta mahdollista nopeutta c.

3. Hiukkasfysiikan massa ja energia ovat padsaiantdisesti ylosalaisin, koska energia
E = hf on aina kéanteisenergia

4. Kineettinen kaasuteoria on erds ihmiskunnan luomia virheellisimpié tieteellisii teorioita.
5. Kineettinen energia ldmpdotilana on yhté védrin kuin kineettinen energia séhkovastuksena.
6. Painovoima maapallolla on analoginen magneettisen voimavaikutuksen kanssa eiki se

koskaan ole vetovoima.

7. Vahva ekvivalenssiperiaate on jo ajattelultaan virheellinen ja umpinaisessa avaruuskopissa
oleva tutkija voi helposti tietdd, onko hidn painovoiman vaikutuksen alainen vai kiihtyvéssi
liikkkeessa.

8. ”Vaakasuorassa” litkkeessd vaikuttaa aina myds “’vaakasuora” nopeudelle vastakkainen

painovoimakomponentti.

0. Elektroneilla ja protoneilla ei ole olemassa massan muuttumista nopeuden funktiona, vaan
niiden erdén madrdtyn magneettikentéin vardhdysluku muuttuu Lorentzin kertoimen
osoittamalla tavalla.

10.  Kaikki suuret taivaankappaleet kasvavat sisdltdpdin, kun gravitaatiokenttd ja ¢ -kenttd
virtaavat nithin muodostaen magnetismin rakenteita ja protonisia alkuaineita.

11.  Musta aukko on erityisen tyhja alue, missé ei ole gravitaatiokenttdd ja siksi
valohiukkasetkaan eivit kulje sielld. Téll4 on tdysi analogia siihen, ettd d4énihiukkasetkaan
eivit kulje kaasuttomassa tilassa eli tyhjiossa.



12.  Valohiukkaset eivit koskaan kulje lyhintd mahdollista reittid painovoimakeskusten 14helld ja
teoreettinen tiukka lanka maasta kuuhun on aina suorempi kuin valohiukkasen rata.

13.  Absoluuttinen aika voidaan sitoa méaréttyyn gravitaatiokentin olotilaan, mutta sen
mittaamiseen avaruudessa eivit koskaan sovi atomikellot.

14.  Massa ei koskaan voi muuttua liike-energiaksi tai pdinvastoin, silld on olemassa vain
massan matemaattista energiaa.

Téllaisia vastaavia yksinkertaisia esimerkkeji 10ytyy luonnollisesti enemménkin ja ne osoittavat
yhtépitdvisti, ettd jotkin keskeiset uskomukset ovat johtaneet tieteellisti ajattelua 1900-luvulla
vddrdin suuntaan. Sen sijaan 1900-luvun suuria teknologisia saavutuksia ei kiistd kukaan, mutta ne
ovat aivan eri asia. Suhteellisuusteorian todellisuuden késittely on téssd yhteydessa jaettu seuraaviin
osiin:

12.1  Taustatietoa ja Lorentzin kerroin

12.2  Gravitaatiokentti

12.3  Painovoima

12.4  Vapaa valohiukkanen

125 E=mc’



12.1 Taustatietoa ja Lorentzin kerroin

Suppeammassa suhteellisuusteoriassa v. 1905 Einstein esittdd kaksi perustavanlaatuista postulaattia,
joilla on méaritty alkuperdinen sananmuoto. Kirjassaan “Kvanttisukupolvet” Helge Kragh esittdi,
ettd ndma postulaatit ovat

1. Samat sdhkoédynamiikan ja optiikan lait ovat voimassa kaikissa viitekehyksissd, joissa
mekaniikan lait ovat voimassa
2. Valo etenee aina tyhjdssd avaruudessa mddrdtylld nopeudella c, joka ei riipu emittoivan

kappaleen liiketilasta.

Jukka Maalampi ja Tapani Perko esittdvét kirjassaan ”Lyhyt modernin fysiikan johdanto” niiksi
samoiksi peruspostulaateiksi:

1. Valon nopeus c on invariantti kaikissa inertiaalijdrjestelmissd
2 Kaikki inertiaalijdrjestelmdt ovat saman arvoisia kaikkien fysikaalisten tapahtumien
kuvailussa

Aluksi voidaan todeta, ettd maapallon pinnan gravitaatiokentdn olosuhteissa valohiukkanen litkkuu
nopeudella ¢ maapallon pinnan ja gravitaatiokentin suhteen, eikd timi nopeus c riipu emittoivan
kappaleen liiketilasta. Sen sijaan maapallon pinnalla liikkkuvan havainnointilaitteen suhteen
valohiukkasella ei koskaan ole vakionopeutta c. Avaruudessa ei valohiukkasilla mydskéén ole
nopeutta ¢ muuta kuin niissad harvoissa tapauksissa, joissa gravitaatiokentti sattuu olemaan sama
kuin maapallon pinnalla. Galaksien keskustoissa valohiukkasten nopeus on suuruusluokkaa c / 10 ja
galaksien vilisessd avaruudessa se on alueella 2c ... 10c.

Jo 1800-luvulla tiedettiin hyvin, etti d4ntd ei voi heittdd, vaan déni litkkuu aina kaasumaisen
hilajérjestelmén madraamélld vakionopeudella — ddnihiukkasten nopeus ei riipu emittoivan
kappaleen liiketilasta. Tdma on tdsmilleen sama lause kuin edelld Helge Kraghin esittima
Einsteinin toisen postulaatin loppuosa, miké siis valohiukkasiin sovellettuna on oikein. Sen sijaan
Kraghin toisen postulaatin alkuosa ja Maalampi & Perkon esittimi ensimmaéinen postulaatti ovat
virheelliset.

Kun suhteellisuusteoriat perustuvat moneen eri tavoilla virheelliseen ajatteluun mukaan luettuna
vahva ekvivalenssiperiaate, niin ndiden kaikkien alkuperd ei ole yksin Einsteinissa, vaan useissa
tapauksissa ovat kysymyksessa tiedeyhteison silloiset kollektiiviset ajatukset. Erésti historiallisesti
merkittdvad osaa ndyttelee ndissé virheellisissad padtelmissd Lorentzin kerroin

y=1/(1-v*/cH" (12.1)

Tédmai kertoimen kayttokelpoisuus ja selitysvoima oli jo 1900-luvun alussa hyvin osoitettu ja timéa
Lorentzin kerroin y pitee tdnd pdiviandkin, mutta sen sisdltod ja merkitystd joudutaan ajattelemaan
aivan uudella tavalla. Lorentzin kertoimen ja suhteellisuusteorian alkujuuret ovat Maxwellin
yhtéldissa (Stephani, Relativity, s. 50) ja tunnetussa Michelsonin ja Morleyn kokeessa vuodelta



1887, joiden tulkinnassa Lorentzilla oli erds keskeinen osa, vrt. Kragh, Kvanttisukupolvet, s. 115-
118. Koska Michelsonin ja Morleyn kokeella on ollut oleellinen vaikutus erdisiin mittaviin
virhepditelmiin sekid suhteellisuusteorioissa ettd fysiikassa ilman suhteellisuusteoria, niin tété koetta
on aihetta tarkastella tdssd yhteydessd hieman syvéllisemmin.

Michelsonin ja Morleyn kokeessa mitattiin valohiukkasten nopeutta vaakatasossa. Tuon ajan
kasityksen mukaan maapallo kulki eetterissd ja valo eetterin suhteen, joten ”menosuuntaan” ja
vastakkaiseen suuntaan valohiukkasilla tuli olla nopeusero. Kun tarkoissa mittauksissa mitddn eroja
ei 10ytynyt, niin virheellisesti tulkittiin, ettd eetterid ei ole — Einsteinin tyhjd avaruus. Tarkka oikea
tulkinta tietysti on, ettd eetterin liikettd vaakatasossa maapallon pinnan suhteen ei ldydetty. Tamé on
taysin oikea tulos tdlld hetkellédkin, silld gravitaatiokenttd pydrii maapallon mukana ja virtaa hitaasti
sen sisdlle. Timédn mukaisesti hyvin pieni ero tulee l0ytya valohiukkasten nopeudelle
pystysuunnassa, miké vastaa Poundin ja Rebkan tunnettua koetulosta vuodelta 1959, vrt. Misner,
GRAVITATION, s. 1057.

Kun Michelsonin ja Morleyn kokeen tulokset olivat ristiriidassa tuon ajan eetterikésitysten kanssa,
niin Lorentz esitti, ettd kappaleiden pituus maapallon liikkkeen suunnassa kutistuu tekijélld y —
Lorentzin kontraktio = kutistuma. Tdma oli tietysti vdirin edelld esitetyn mukaisesti, silld oikean
tuloksen piti olla juuri se, ettd valohiukkanen kulkee vaakatasossa eri suuntiin samalla nopeudella
maapallon pinnalla. Joka tapauksessa tistd syntyi Lorentzin kontraktio, palanen tieteenhistoriaa ja
erds yhtdlon 12.1 alkuperd (vrt. Kragh, s. 116). Todellisuudessa Michelsonin ja Morleyn koe osoitti
juuri pdinvastaista, eli ettd mitdén Lorentzin kontraktiota ei voi olla olemassa edell4 esitetyssi
mielessd, vaikka hiukkasten koko voi muuten muuttua monin tavoin.

Lorentzin kerroin y sai vahvistusta elektronin massan ja nopeuden mittauksista, esim. Kaufmann v.
1901 ja Bucherer v. 1908. Oleellinen tulos niisti ja useista muista tutkimuksista oli verrannollisuus

q/m~(1-v*/cH)"? (12.2)

Témin jdlkeen kaikki meni védrin, silld varaus q oletettiin muuttumattomaksi, jolloin massasta tuli
muuttuva Lorentzin kertoimen verran

m=mo/ (1 -v*/cH)" (12.3)

Tédmin mukaisesti massa, vaikkapa elektronin massa my, ldhestyy déretontd, kun hiukkasen nopeus
ldhestyy nopeutta c. Yhtdlossd 12.2 se on kuitenkin fysiikan varaus q, mikd muuttuu tarkalleen
Lorentzin kertoimen verran

qu=q (1-v*/cH" (12.4)

Tédma ei jatd vahaisintdkadan tilaa millekddn massan kasvulle ja timén vahvistavat vakuuttavasti
fysiikan kokeelliset tulokset 12.2. Elektroni siis saapuu perille saman massaisena kuin se ldhtee.
Elektroneja kylla on erilaisia erilaisine nopeuksineen, joista atomirakenteiden uloimmat elektronit
ovat hyvé esimerkki, mutta timé on eri asia.

Hiukkasfysiikassa varaus q tarkoittaa aina liikemédarén sieppausta ja se on aina ominaisuus eiké
hiukkanen, vaikka siihen liittyykin massasiirtymid. Varauksella q on véardhdysluvun @ luonne ja
hiukkanen voi tehdi sieppauksen ulkoisesta sihkokentdstd (— q  E) tai ulkoisesta
magneettikentistd (— qvB) vain vérdhdyskiertojen tahdissa aivan samalla tavalla kuin kaikki
muutkin hiukkasreaktiot ja kemian reaktiot ovat mahdollisia vain maérétyssa vardhdyskierron
vaiheessa.



Kaikilla tunnetuilla hiukkasilla ja sihkdmagnetismin rakenteilla kysymyksessé ovat monivaiheiset
ja kerroksittaiset viardhdyskierrot, joihin sisdltyy logaritmisia vaiheita. Yksinkertaistettuna
hiukkasen vérdhdysjakson voidaan ajatella muodostuvan mallinomaisesti nopean 1/N-kentén
véirdhdyksestd ulospdin ja hitaan N-kentén vardhdyksesté sisdénpdin ryhménopeudella c. Edelld
esitetyssd mielessd vardhdykset voivat olla alkioryhmien vaihtoja hiukkasen ja sen hiukkaskenttien
kondensoitumispisteiden valilla.

Gravitaatiokentéin suhteen paikallaan olevan elektronikentéin vardhdysluku on kéddntéen
verrannollinen gravitaatiokentén kokoon, misté tulee atomikellojen vardhdysluvun riippuvuus
gravitaatiokentédstd. Kun hiukkanen léhtee liikkeelle gravitaatiokentdn suhteen, niin
kondensoitumispisteestd palaavien vaihtohiukkasten paluumatka pitenee, jolloin myds paluu aika
pitenee ja virdhdysluku alenee

ty=t/(1 —v/cH)"? (12.6)
wy=o (1-v*/cH)" (12.7)

Matemaattisesti tilanne séilyy ennallaan, vaikka vaihtohiukkasten ryhménopeus olisi maapallon
pinnan olosuhteissa ¢ molempiin suuntiin ja 1/N-kenttien suuri nopeus liittyisi vain hiukkaskenttien
sisdisiin vardhdyksiin. Radioaktiivisten hiukkasten sieppaukset ovat analogisia esimerkiksi
ulkoisten magneettikenttien hiukkasten sieppauksille. Yksinkertaisella nopeudella v pydrivélla
sylinterimdiselld absorberilla, miké on laitettu sateilyléhteen ja séteilylaskijan viliin, on
hiukkasfysiikassa vakuuttavasti osoitettu, etti absorboitu hiukkasmééri on

Nabs = No * (1 = v¥/cH)"? (12.8)
- o, = 0, (1 -v/cH)" (12.9)

Tésmailleen samaan tulokseen tullaan hiukkaskiihdyttimilld ja spektroskopiassa, joissa hiukkasella
on nopeus V ja ulkopuolisena sdteilyldhteend on magneettikenttd B. Magnetismin rakenteita on
selostettu yksityiskohtaisesti fysiikan kohdassa 7A.1, mutta tarkastellaan tdssé yhteydessa toisella
tavalla magneettikenttdd B ja absorptiotapahtumaa. Hiukkasfysiikan varausominaisuuden q
syntyminen edellyttdd magneettikentéin aktivoitumista, milld on ldheinen yhteys kvantittuneeseen
Hallin ilmi6don, jota on selostettu yhtdlon 7A.3B yhteydessd. Edelleen voidaan ajatella N-kentédn (+)
aktivoitumista ja 1/N-kentén (-) aktivoitumista, mistd johtuu se, ettd positiiviset ja negatiiviset
varaukset kaartavat vastakkaisiin suuntiin magneettikentéssa.

Kun varatun hiukkasen magneettikenttdéin syntyy aktiivinen ryhma, niin tdllainen yksi yhtendinen
hiukkasryhma kykenee tekemédn yhden sieppauksen joka virahdyksessé riippumatta
magneettikentidn asennosta. Kun yksi ulkoisen magneettikentéin kenttdhiukkanen on siepattu, niin se
jakautuu tasan muille hiukkasille, jolloin muiden hiukkasten sieppaus samassa vardhdyksessi estyy.
Hiukkaskenttd voi siepata vain samanlaisia hiukkasia kuin mistd se on rakennettu. Periaatteena tima
on tdysin tuttua radioldhetysten tekniikasta ja spektreistd valohiukkasten kenttdhiukkasten
absorptiona elektronien hiukkaskenttiin. Téllaista samankaltaista fysiikan ilmiotd kuvataan myos
Nobel-fysiikassa 1998.

Kiihdytetyn hiukkasen hiukkaskentilld on aina selvét suunnat eikd hiukkanen pydri. Hiukkasen

sahkokentdn ja magneettikentéin tekemadt sieppaukset hiukkasen sdhkokentté séteilee pois, mistad
tulee esimerkiksi tunnettu synkrotronisdteily ja sen suunta. Kineettisistd energioista tissa ei ole

ollenkaan kysymys sen enempii kuin ldmp6tilassa tai séhkovastuksessa.

Magnetismi kykenee muodostamaan tunnetusti suuria makroskooppisia kenttarakenteita, joiden



tasméllinen alkuperd on mikrorakenteissa” ja nditd magnetismin mikrorakenteita” on kuvattu
yksityiskohtaisesti fysiikan kohdassa 7A.1 Mielenkiintoista on, ettd magneettivuon tiheys B
voidaan ymmairtda tiheyskasitteeksi myds magnetismin perusrakenteissa. Magnetismi on olemassa
vain madréttynad hilajdrjestelmédnd, mik on alkuperiltdén @-rakenteinen. Ndmé @ -rakenteet
muodostavat magnetismissa 1/N-kentén, jonka alkioryhmit kondensoituneina muodostavat
kadnteisen N-kentédn. Magneettivuon tiheyden B yhteyttd néihin kenttiin on esitetty esimerkiksi
yhtdloissd 7A.7D ja 7A.10G, minka lisdksi magnetismin rakenteiden erds mahdollinen
perushiukkanen on esitetty yhtdlossd 7A.7G.

Téssd yhteydessé kerrataan riippuvuudet
N-kenttd —- N/B (12.12)

I/N-kentti - B/N (12.13)

1/

Kun sagnnolliselle hiukkasryhmille pétee, ettd ominaiskentin mitta r ~ m'?, niin tistd saadaan

magneettikentdlle B ominaissdde
rg~1/B" (12.14)

Téstd yhtdlostd 12.14 tulee suoraan magneettisen hilajirjestelmén tiheydeksi pinta-alaa kohti suora
verrannollisuus magneettivuon tiheyteen B. Osoittautuu, ettd magneettisen voiman kannalta tdma ei
ole kiihdyttimissi ja spektroskopiassa olennaisin asia, vaan B:n hiukkaskentédn kdénteiset
alkioryhmét. Kun hiukkaskenttd on 1/N-alkioryhmérakenteinen, niin itse kentdn alkioryhmit ovat
1/N"*-rakenteisia aivan samalla tavalla kuin H-spektreissi ja He -spektreissi (kohdat 2B ja 7A.1)
on osoitettu olevan. Kun N-kentilld on nopeusverrannollisuus v ~ 1/N"? ja tima kuljettaa niitd
kéaénteisid alkioryhmié, niin saadaan uudet verrannollisuudet

liikemadra ~ (1 /N"%) - (1/N"*)=1/N~B (12.15)

Téma tarkoittaa, ettd lukuarvona magneettivuon tiheydelld B on my0s liikkeméérin luonne ja timén
jélkeen on helppo ymmartéa, ettd magneettinen voima on muotoa

F~w B (12.16)

Kun johdinta kuljetetaan magneettikentéssa tai tarkastellaan sahkdmoottoria, niin magneettinen
voima on matemaattisesti sama kuin hiukkaskiihdyttimissa ja spektroskopiassa

F=qvB (12.17)

mutta tima syntyy eri tavoilla ja tdssd yhteydessa tarkastellaan asiaa hiukkasfysiikan kannalta, vrt.
yhtdlot 9.13E ja 9.13D.

Hiukkaset kenttineen eivét ole ldhelldkddn mitdan, mikd on pallosymmetristd, vaan niiden kentilld
on aina miirityt suunnat ja suuruudet. Liikkuessaan keinotekoisessa sdhkokentéssa tai
gravitaatiokentdssd, niin ne orientoituvat ja polarisoivat myos ympérdivad kenttdd samankaltaisesti
kuin tapahtuu tunnetussa kaksoisrakokokeessa. Kun hiukkanen vastaanottaa magneettisen voiman
impulssin, niin hiukkanen saa uuden suunnan ja se kulkee suoraan seuraavaan impulssiin asti.
Aivan véairin fysiikassa on ajatella, ettd pallosymmetriseen hiukkaseen vaikuttaa jatkuva
magneettinen voima tai ettd hiukkasen rata olisi ympyrérata ’keskipakovoimineen”, vaikka
matemaattisesti tima saattaa ndyttda siltd. Tima on esitetty yhtdlon 9.13E yhteydessé, mutta
kerrataan padkohdat vield uudestaan.



Kun tutkitaan yhtéloitd 12.16 ja 12.17 niin hiukkasen massa ja vardhdysluku voidaan pitéa
vakioina. T4lloin hiukkasen kulkema matka on luonnollisesti suoraan verrannollinen nopeuteen v ja
“ympyrdméisen” radan siteeseen r. Kun muutellaan nopeutta v, niin tilldin pétee verrannollisuus

q B~m (v/r) (12.18)
—-q B=mv/r (12.19)

Kun tdmai yhtélo kerrotaan matemaattisesti nopeudella v, milld operaatiolla ei ole fysiikan sisdltod,
niin saadaan tunnetut yhtélot

q v B=mv'/r=m-a=F (12.20)

Lorentzin kerroin y pitee virahdysluvulle @ ja hiukkasfysiikan varaukselle q kaikessa siind, mité
on tutkittu tdssd yhteydessi ja jilkikéteen tarkasteltuna timé néyttid tdysin luonnolliselta.

W=y (12.24)
S qv=q/7y (12.25)

Tédma ei jatd mitddn tilaa liikemassa m kisitteelle tai litke-energian muuttumiselle massaksi eikd
myOskddn ajan dilaatiolle — sellaista ei yksinkertaisesti ole olemassa, koska on vain massan
matemaattista energiaa ja absoluuttista aikaa. Tima taas tarkoittaa sitd, ettd tdysin vailla patevyytta
on hiukkasfysiikassa yleisesti tunnettu yhtélo

m=mo y=mg/(1-v*/c*" (12.26)

Yhtéloiden 12.24 ja 12.25 avulla voidaan hiukkasfysiikasta 16ytdé paljon uutta informaatiota ajan
késite mukaan luettuna. Ajatellaan esimerkiksi protonia ja elektronia (vrt. yhtdlot 9.5 —)

P =po—qo (12.27)
€91 = 1060 + 8qo (1228)

joissa varausryhmin qo voidaan ajatella olevan se, miké aiheuttaa hiukkasfysiikan
varausominaisuuden q. Elektroni on paljon pienempi kuin protoni, joten sen vardhdysluvun tulee
olla suurempi kuin protonilla. Ndin my0s todellakin on ”bosonimaisilla” perusrakenteilla, mutta nyt
tuleekin tarkastella sitd magneettikenttd, mika tekee liikemééran sieppauksen ulkoisesta
magneettikentdstd. Puhtaan protonin = paljaan protonin tulee aina sisdltdd yksi peruselektroni
hiukkaskenttiensé kondensoitumispisteend. Tamé voidaan esittdd mallinomaisena yhtilona

po=(o—eo)+teo (12.29)

Se magneettikenttaryhma, miké tekee litkkeméérin sieppauksen ulkoisesta magneettikentdstd, liittyy
elektroniin e," ja kun timén magneettikentin peruskoko on 1 (vrt. yhtild 7A.3B), niin tilli on aina
sama vérdhdysluku aktivoitumisesta huolimatta. Tdma tdsmaélleen sama asia esiintyy ionien
massamittauksissa spektroskopiassa, jolloin magneettinen ryhmé on yleisesti 1+3 (vrt. yhtélo
7A.3C), mutta virdhtda siten nopeudella w3 = w; /4. Tdmin takia ionien erilaisilla
elektronikentilld ei ole merkitystd spektroskopiassa, mihin sitten on muitakin syitd. Kun elektronien
eo1 = 9,1 107" kg rakenne on tarkennettuna mutta matemaattisesti esitettyni



€1 =(eo—qo) T (ot qo) +(3 € +3 qo)+(5 € +5 qo) (12.30)
e —qo=¢€o (12.31)
€ T qo=¢o (12.32)

niin huomataan, etta tissdkin tapauksessa sieppauksen tekevd magneettikentdn ryhma liittyy
samoihin elektroniryhmiin e," ja ey, joten silli on sama sieppaustiheys kuin todellisella ytimen
protonirakenteella py’. Varaukseksi kutsuttu ominaisuus voi syntyé useilla eri tavoilla ja se
tarkoittaa yksinkertaisimmillaan erddn magneettikentidn ryhmin aktivoitumista. Téssé ja kohdassa 9
mainittu varausryhmé qo on vain yksi monista varauksen aiheuttajista. Lopuksi tdssé yhteydessa
todetaan vield, ettd hiukkaskiihdyttimilld tuotetut hiukkaskappaleet pilkkoutuvat yleisesti
vérdhdysten tahdissa ja "liukenevat” lopulta gravitaatiokenttddn tai @-kenttdan. Niistd on hyvé
esimerkki pioni-hajoamiset ja myoni-hajoaminen, joiden hyvin tunnettu riippuvuus Lorentzin
kertoimesta y tulee nyt uudella tavalla helposti ymmaérrettavaksi.



12.2 Gravitaatiokentti

Gravitaatiokenttd on fysiikassa ja fysiikan ilmioné aivan eri asia kuin painovoimakenttd. Kun
gravitaatiokenttd on méaératyistd hiukkasryhmistd muodostunut ja koko avaruuden kattava
hilajérjestelma, niin painovoima on tésté hilajarjestelméstd hiukkasiin siirtynyt liikemaara
hiukkasen vérdhdysten tahdissa. Maapallolla painovoima on tdysin analoginen sen kanssa, miten
ulkoinen magneettikenttd vaikuttaa varattuun hiukkaseen ja siten painovoima on aina oikea voima,
mutta ei koskaan samankaltainen kuin “’keskipakovoima”, vrt. yhtdlo 12.60.

Gravitaatiokentén hilajdrjestelmélld ja @-kentén hilajarjestelmilld saattaa olla tdysi analogia
atomien rakenteisiin ja kaasumaisen olotilan hilajdrjestelmain. Nédiden pédhilajérjestelmien vilinen
suuruusero on 137° ja niistd kukin muodostuu kolmesta paaryhmisti, joiden vélinen suuruusero on
137°: ydinryhm4, elektroniryhmi ja fotoniryhmi. Jokainen ryhmi erikseen sidostuu sisdisesti
“Faradayn” ndkyméttdmin magneettipiirein toisiinsa ja téllainen sidos on vahva sidos. Protoneilla
tallainen sidostuminen tarkoittaa my0s protonien sidostumista toisiinsa alkuaineiksi, mutta
gravitaatiokentdssd ja @-kentdssd tdllaista ydinryhmien sitoutumista myds toisiinsa ei oletettavasti
ole. Aivan erikoisesti on aihetta todeta, ettd magnetismin alkioryhmat ja rakenteet ovat toisenlaisia
ryhmaérakenteita sekd tietyssd mielessd “jatkuvia” vaikkakin kvantittuneita. Kun sdahkovirta
ajatellaan “magnetismiryhmien” virraksi muuttuvassa jénnitekentissd, niin my0s sdhkdvirta ja
jénniteryhmai tulee ymmartad “jatkuviksi” késitteiksi. Viimeksi mainitun asian osoittaa esimerkiksi
ei-spesifinen rontgen-séteily ja timén saman oletetaan pitevin ” @-sdhkovirralle ja @-jénnitteelle”.

Kaikkien perusryhmien rakenne voidaan ymmaértdd yksinkertaisimmin 137-kierteiseksi solenoidiksi,
minkd ldpdisee 137 magneettipiirid, mitkd ovat kertaluokkia 137" pienempid kuin itse
’solenoidirakenteet”, vrt. magnetismin rakenteet kohta 7A.1. Makroskooppinen solenoidi
magneettipiireineen saattaa olla aivan erinomainen apuviline supermikroskooppisten
hiukkasrakenteiden kuvaamiseen ja onhan makroskooppisten solenoiden séhkovirran ja
magneettipiirien alkuperd juuri néissi samoissa supermikroskooppisissa rakenteissa — parhaassa
tapauksessa solenoidissa kiertdd tismélleen samat magneettipiirit tai ainakin niiden alkioryhmét
kuin atomiytimessd, mitd vain ei ole huomattu aikaisemmin. Vaikka protonien kvarkkirakenne on
virheellinen, niin gluoniryhmét ytimen sidostavana “’liimana” voivat olla hyvinkin oikein
suuruusluokkaa myoten, jolloin gluonit ajatellaan magneettipiireiksi ja samalla huomataan, ettd
niiden matemaattiset energiat ovat tavanomaiseen tapaan ylosalaisin.

Padhilajdrjestelmien ydinrakenteet ovat

Atomit: po=137 pi=137" "¢ (12.33A)
Gravitaatiokentti: ro = 137 - a-kvarkki = 137% - b-kvarkki (12.33B)
@-kentti: Qo=137" @i=137"" @y (12.33C)

Kun protoneilla ja atomeilla peruselektroni on ey, niin vastaavasti gravitaatiokentdn elektroni on b-
kvarkki ja @-kentén elektroni on @»;. Niilld kaikilla ndyttéa olevan sama taipumus muodostaa
ryhmid 2 “ (1 + 1 +3) =25 =10 ja sitten vield tdhén liittyy sama ryhmévarauskerroin 1,
0227272195. Tamin takia tunnetusti eo;” = 10,227 " ¢p = 9,1 - 10" kg ja tdmén takia viestihiukkanen
5 b =938 MeV antaa kaikkien numeroiden tarkkuudella kdénteisenergiana protonin massan, vrt.
yhtdlo 12.178A. Ydinrakenteita vastaavat elektronirakenteet voidaan esittdd muodossa

eo = 137 - magnetoni my, = 137* * valohiukkanen Yo (12.33D)



b=137 gluoni g = 137* - gravitoni g (12.33E)
Q2= 137" @3 =137 @-fotoni Q4 (12.33F)
Yhtélon 12.33E mukaisesti tuntuu luonnolliselta, ettd kosmisen séteilyn pddjoukko on

gravitaatiokentédn elektroneja eli b-kvarkkiryhmié. Vastaavalla tavalla saadaan vield fotonien
ryhmille

v, = 137 fononi sp = 137* " b-kvarkki (12.33G)
go=137 g=137"" @x (12.33H)
@ai=137" @s5i=137" E¢= (137" &) (12.331)

Edelld on luotu yhteinen peruskuva avaruuden hilajirjestelmistd ja protonirakenteista, mitad
tadydennetddn seuraavaksi eri hiukkasryhmien vilisilla liitoksilla. Tdsséd yhteydessd on aihetta
kerrata, ettd hiukkaset ja niiden hiukkaskentét kondensoitumispisteineen ovat aina monivaiheisia
kerroksittaisia vardhdyspiirejd, joihin kuuluu sekd kasvamista ettd “romahtamista” darimmaéiselld
tarkkuudella. Tdma kaikki on osa luonnon kéyttiméan rakennematematiikan ihmettd, mihin kuuluu
sekin, ettd titd kaikkea voidaan kuvata yksinkertaisilla rakenneluvuilla. Kuitenkin ainakin
adjugaattirakenteiden (vrt. yhtdlon 2B.221 selitykset) ja hiukkasten syvempien rakenteiden voidaan
olettaa olevan jossain virdhdysvaiheessa logaritmisia. Tdssd on vield sellainen ero eri ryhmien
vililld, ettd ydinryhmét ndyttavét pinnalta ”logaritmivapailta”, kun taas fotoniryhmien spektreisté
logaritmirakenteet 16ydetdén helposti. Tadma saattaa tarkoittaa, ettd fotoniryhmét kuuluvat usein
adjugaattirakenteisiin, kuten esimerkiksi ne fotoniryhmaét kaasuissa, jotka luovat valohiukkasia.
Sdhkovirta taas saattaa olla erillisten adjugaattiryhmien virtaa pitkin hilajarjestelman
adjugaattikerrosta = yhtendisia hiukkaskenttié.

Kun ajatellaan hiukkasryhmien sisdistd sidostumista magneettipiirein, niin télldin joudutaan
ajattelemaan kaikki magneettipiirit samanlaisiksi, misti seuraa, ettd eri hiukkasryhmét sidostuvat
toisiinsa toisenlaisin sidoksin. Protonisen ydinrakenteen kédénteiset hiukkaskentit ovat termoni ro-
rakenteisia ja fononi sy-rakenteisia, joista viimeksi mainittu vuorovaikuttaa elektroniryhmiin péin.
Vaikka elektroni ) voidaan tietyssd mielessi ajatella fotonirakenteeksi — e = 137" Yo ja
fotonirakenteen y, hiukkaskentidn kondensoitumispiste on fononi sy, niin tdima ei tarkoita, ettd
elektronirakenteen fotoneilla olisi vapaita vuorovaikuttavia fononeja so. Joudutaan ajattelemaan,
ettd samalla tavalla kuin eri kaasuatomien vilissd on hilajérjestelmén rakentajina ja sidostajina
fotoniryhmit, niin myos elektroniryhmaén ja ydinryhmén vililld toimii sidostajana fotoniryhmiit.

Kun ydinryhmén ja elektroniryhmén sidostajana toimii fotoniryhmé y, = 137 * fononi sy = 137* b-
kvarkki, niin ydinryhma 1/N-kenttdén = fononi sy ryhmid voi suoraan sidostua fotoniryhmé N-
kenttid = fononi sy, ryhmié. Niistd fononiryhmistd ja niiden kenttien vilikondensoitumispisteisti
tulevat juuri Moseleyn kaavan mukainen rontgen-siteily samalla tavalla kuin ulommat fotoniryhmét
luovat valohiukkasia, mitkd molemmat sdteilyhiukkaset ovat tunnetusti “kéénteishiukkasia”.
Elektroniin e, péin sidostuminen tapahtuu uudelleen kédntyneiden fotoni-rakenteiden
“magneettisten” b-kvarkkiryhmien vilitykselld. Vaikka téssd yhteydessa kéytetddn perusjakeiden e,
Yo» So ja b symboleja, niin ndma tarkoittavat aina kaikkia erilaisia ryhmid, kuten spesifinen rontgen-
sateily osoittaa. Néin syntyvé fotonirakenteinen sidoskenttd on metalleissa se, mikd muodostaa
sahkod johtavan “adjugaattikerroksen”. Samankaltainen sidostumistapa niyttdd patevan myos
gravitaatiokentén ja @-kentén hilajarjestelmissa.



Edelld kuvattu kytkeytymistapa ikdén kuin "hammaspydristdjen ja nestekytkimen™ avulla nayttia
my0s fysiikan kokeellisten tulosten mukaan vélttiméattomalti. Gravitaatiokenttd on aina
kvantittunut ja vuorovaikuttaminen gravitaatiokentén kanssa seki eri hiukkasryhmien vililld vaatii
myo0s kvantittunutta vuorovaikutusta. Kun gravitaatiokentén ja ytimien kdénteiskentin
kokonaisvérdhdysluku on hyvin suuri= w, = 7,3~ 10** 1/s verrattuna elektroniryhmien
virdhdyslukuun alle eo = 1,5 10'* 1/s, niin portaat ovat niin pienet, etti tillaista ei ole helppo
huomata.

Aina voidaan ajatella véitettdvéksi, ettd eri virdhdysluvut eri kohdissa atomia syntyvét vain
erilaisesta pilkkoutumisesta ja ndiden kasvavista virahdysnopeuksista, minka taustalla on yksi ja
sama kantavardhdysluku. Juuri ndin ei ndytd olevan. Magneettipiirien vahvat sidokset saavat
ndyttdimaan protonit, elektronit ja fotonit sekd pysyviltd ettd hyvin samanlaisilta saman ryhmén
sisélld. Néitd on vaikea pilkkoa pienempiin osiin myds sen takia, ettd sisdiset sidostumisnopeudet
ovat vihintdin 137 - ¢ tai b-kvarkkikentilld yleisesti 137” - c. Téhén nihden hiukkaskiihdyttimen
nopeudet ovat mitittomid, eikd niilld todennikoisesti saavuteta mitéén perustavanlaatuisia
pilkkoutumistuotteita. Sen sijaan b-kvarkkiryhmit tyypillisine kdénteisenergioineen 460 ... 9600
MeV ovat sekd tyypillisid gravitaatiokentéstd syntyvid ryhmia ettd tyypillisid
hiukkastérméyskokeiden tuloksia — nédiden todellinen alkupera siis voikin olla gravitaatiokentéssa
yhdessi keinotekoisten sahkdmagneettisten kenttien kanssa.

Sen sijaan elektroniryhmien irrottaminen ydinrakenteista on tunnetusti helppoa ja fotoniryhmien
irrottaminen ndistd molemmista yhtd helppoa. Oleellista téssd on nyt se, ettd kun elektroniryhmét ja
fotoniryhmit muuttuvat ulkoisten olosuhteiden, esimerkiksi paineen tai laimpdtilan vaikutuksesta,
niin ydinryhmadt eivdt muutu mitenkdén. Lampdtilan vaikutus elektroniryhmién ja fotoniryhmééan
on jo kotioloissa niin suurta, ettd se voidaan helposti mitata ja silmilld ndhdi. Kysymyksessd on niin
suuri hiukkaskenttien kasvu, ettd tavallinen lampomittarikin voi perustua sithen. Kun siteilyn
aallonpituus on kdytdnndssa suoraan verrannollinen hiukkasen sdhkdkenttdén ja itse hiukkaseen,
niin kidnteisten hiukkaryhmien pienentyessa niiden lukuméiri kasvaa kuten N°. Tamin takia liettd
lammittdessd se laajenee, mutta ldhtevin kéddnteisen siteilyn aallonpituus pienenee. Kun lampétila
on fotoniryhmén uudelleen kddntyneen magneettikentdn ominaisuus, valohiukkasilla — b-
kvarkkiryhmid, niin myds lampétila kasvaa. Absoluuttinen 0-lampdétila on maapallon pinnalla
gravitaatiokentdn b-kvarkkiryhmien ominaisuus ja ajatus atomien kineettisen liikkeen
pysédhtymisestd 0-ldmpdtilassa ei ole ollenkaan mielekés.

Edellé esitetty tarkoittaa myos sitd, ettd elektroniryhmaét eivat kuulu sen enempéé painavaan
massaan m, kuin hitaaseen keskipakovoimalla mitattuun massaan m; atomeilla. Timéi on myds
kokeellisen fysiikan mukainen tulos, mika erillisend asiana mahdollistaa tunnetun tuloksen m, : m;
= vakio, jota tarkastellaan seuraavassa kohdassa yksityiskohtaisemmin. Gravitaatiokentéssa tima
sama asia tarkoittaa, ettd kun gravitaatiokenttd muuttuu, niin vain sen elektronikentti muuttuu.
Tédmai on nyt selvésti ja oleellisesti erilainen asia kuin se, ettéd eri yhteyksisséd on esitetty
gravitaatiokentén ’soluytimen” olevan termoni ro = 2 - Comptonin elektroni e, =4 " (e. / 2), miké
ldhtee pienenemdin maapallolta ja Linnunradasta ulospdin mentiessd. Tdssd uudessa ajatuksessa
siis vain gravitaatiokentdn “solun” sdhkokenttd = elektronikentti = b-kvarkkiryhmi muuttuu ja kun
juuri timd b-kenttd vuorovaikuttaa atomisten rakenteiden elektroniryhmien ja fotoniryhmien kanssa,
niin gravitaatiokentdn “sdhkokentdn” muuttuminen vaikuttaa tunnetuilla tavoilla seka
atomikelloihin ettd valohiukkasten nopeuksiin.

Gravitaatiokentén hilajarjestelmélld on siis tdysi analogia kaikkien tunteman kaasumaisen
olomuodon hilajdrjestelmén kanssa. [lman téllaista hilajérjestelméé ei ole olemassa sen enempii
gravitaatiokenttdd kuin kaasuakaan, vaan ainoastaan irrallisia hiukkasia ja irrallisia atomeja. Tdma
sama patee myoOs magnetismin rakenteisiin. Jos kaasumaisessa olomuodossa on aukko, niin
ddnihiukkaset eivit kulje ja samalla tavalla jos gravitaatiokentén hilajarjestelmdssd on aukko, niin



valohiukkaset eivit kulje — mustien aukkojen perusmuoto.

Suhteellisuusteorioiden yhteydessd puhutaan tyhjastd avaruudesta, mutta avaruus ei koskaan ole
ollut tyhjd. Tyhjé se ei todellisuudessa ollut Einsteinillakaan ja lainataan téssd yhteydessa ote
kirjasta Misner, GRAVITATION, s. 1054:

Special relativity, general relativity and all other metric theories of gravity assume the existence of
a metric field and predict that this field determines the rates of ticking of atomic clocks and the
lengths of laboratory rods...

Té&mai on oikein ja “metric field” = “mittakenttd” vastaa luonnollisesti 1800-luvun eetterid ja 2000-
luvun gravitaatiokenttdd, missd vélissd tilanne on ollut hyvin sekava. Télld hetkella tiedeyhteiso on
ldhes yksimielinen siitd, ettd avaruus on tdynni jotakin: tyhjidenergiaa, pimedd massaa ja viimeisin
villitys on pimed energia. Viimeksi mainittuun liittyy viéra kasitys avaruuden painovoimailmiosti
ja erikoisesti siitd, ettd painovoimalla olisi jokin yliluonnollinen ja selittiméton vetovoiman luonne.
Painovoima ei koskaan ole luonteeltaan vetovoima eiké siihen liity mitéén selittimitonta, vrt. kohta
12.3. Téssé yhteydessd voidaan esittdd kaksi suomalaista “tuoretta ja vapaamuotoista” ndkokantaa
avaruuden tayttdvain materiaan:

Jukka Maalampi, Maailmanviiva, s. 173:

Myos maapallo vetdd pyoriessddn mukanaan ympdroivdd avaruutta. Avaruus seuraa sitd kuin
taikina vatkainta.

Kari Enqvist, Suhteellisuusteoriaa runoilijoille, s. 169:

On kuin avaruuden téiyttdisi jokin viskoosi neste. ... ... joudumme silloin puskemaan avaruuden
halki kuin kdvelisimme vedessa.

Néma ovat varsin onnistuneita kuvauksia gravitaatiokentésté, joka pydrii maapallon mukana ja
hyvin hitaasti virtaa sen sisélle. Vastaavasti koko aurinkokunnan gravitaatiokenttd pyorii auringon
ympiri ja virtaa merkittdvilld nopeudella auringon sisdlle. Vield suuremmassa mittakaavassa mutta
aivan samanlaisena ilmioné lopulta koko Linnunradan gravitaatiokenttd pyorii keskustan mustan
aukon ympdri ja virtaa Linnunradan mustaan aukkoon, missd ¢-kenttd aluksi muodostaa
magnetismin rakenteita ja ndistd edelleen protonisia rakenteita. Tésté tulevat ’suunnattomat”
massasuihkut galaksin keskustoista ulospéin kohtisuorassa galaksin pydrimistasoa vastaan. Kaikki
ndmi gravitaatiokenttien pyorimiset hidastuvat tavanomaisella tavalla reuna-alueiltaan, miké sitten
ndhddan Linnunradan kierrerakenteena ja spiraaligalakseina, mutta jo maapallonkin
gravitaatiokenttd kaartuu ulompana avaruudessa. Téstd viimeksi mainitusta asiasta seuraa, etti
maapallon ja kuun vilille kiristetty teoreettinen lanka on aina suorempi ja lyhyempi, kuin maasta
kuuhun ldhetetyn valohiukkasen “geodeettinen” kulkurata.

Téssé yhteydessi sopii todettavaksi, ettd Jan Rydmanin toimittamassa kirjassa ”Suhteellista?”’
sivulla 81 kirjoitetaan: Einstein hylkési avaruuden ja ajan absoluuttisuuden, ... . Eetterinkin hén
heitti tieteen roskakoriin. Hén teki tdimén kahdella periaatteella:

1. Tasaisesti toistensa suhteen liikkuvissa laboratorioissa ovat voimassa sama fysiikan lait

2. Valon nopeus tyhjéssd avaruudessa on riippumaton valoldhteen nopeudesta



Avaruuden ja ajan absoluuttisuuden hylk&dédminen oli suuri virhe, mutta mité silld oikeasti
tarkoitettiin ja mitkd olivat Einsteinin todelliset periaatteet. Tdssd syntyy nimittdin sellainen
erikoinen tilanne, ettd ndma kaksi edelld mainittua periaatetta ovat tdysin oikein ja ne edellyttavét
sekd gravitaatiokentéin olemassaoloa, ettd ajan absoluuttisuutta. Koska suhteellisuusteoriat ovat
virheellisid, niin se tarkoittaa, ettd Einstein ei tirkeimmaltd osaltaan noudattanutkaan vain niita
periaatteita, jotka ovat seki tavallisen fysiikan periaatteita ettd oikein — suhteellisuusteorioiden
avainperiaatteiden tulee olla toisenlaisia.

Aikaisemmin on eri yhteyksissa todettu, ettd maapallon gravitaatiokenttd = gravitaatiokentén “’solu”
(engl. Envelope) on maapallon pinnalla suuruusluokaltaan tai tarkalleen

termoni ro = 2 - Comptonin elektroni ec (12.35)

Téssd mielessd Diracin ddretdn elektronien meri gravitaatiokentdn kuvaajana voisi myo0s pitdd
paikkansa harvinaisen hyvin. Comptonin elektroni ec on pieni hiukkanen

ec=¢eo/2 137 =e9 /10,2272 137" (12.36)
Tissa yhtilossi eo on peruselektroni ja elektroni eg; = 10,227 “eo = 9,31 - 10”' kg on eris luonnon
suosima elektronin koko (vrt. taulukot 6 ja kohta 9). Tdmén jilkeen tulee tirked kohta
hiukkasfysiikan matematiikan kannalta: Comptonin elektronin ec kédnteinen Planckin energia hf on
yhti suuri kuin elektronin eo; Einsteinin energia mc”. Tdma tietysti johtuu siitd, ettd
hiukkasfysiikassa massat ja energiat ovat padsdantoisesti ylosalaisin. Yhtdloind tdmé sama asia on
ec = E=hf=510999 eV (12.37)
eo1 = E=mc’ =510999 eV (12.38)
Siind, miksi ndin on tai siind, miksi fysiikka on ndma ndin méaéritellyt, on vield hieman ajateltavaa.
Joka tapauksessa Comptonin eletroni ec on mahdollinen elektronin eq; kenttdhiukkanen erddssa
vérdhdyskiertojen vaiheessa ja aivan ilmeisesti timéd sama Comptonin elektroni ec on myds
sahkomagnetismissa sdhkdinen monopoli, jos sellainen halutaan mééritelld, vrt. yhtdlot 2A.29 ja
2A.30 seké néiden tekstiosa.
Kun atomien maailmassa protonien ja elektronien hiukkaskentit pilkkoutuvat fotoneiksi,
fononeiksi, termoneiksi jne., niin aivan vastaavalla tavalla tapahtuu gravitaatiokentdn
hilajérjestelméssi ja luetellaan tdssé yhteydessd ndmé padryhmat vield kerran
termoni ro = 137 * a-kvarkki (12.40)
= 137% b-kvarkki — gravitaatiokentin elektroni
= 137" gluoni g
= 137" gravitoni gy — gravitaatiokentén fotoni
=137 g
=137° @, — @-hiukkanen

Kohdan 2A yhtélot 2A.29 ja 2A.30 ndyttavit vahvistavan sen, ettd maapallon erikoistilanteessa



vallitsee gravitaatiokentti ro =2 ec =2 (2 "ec/2), silld sihkokentistd mitattavan séteilyn raja-
aallonpituus on ndiden yhtéléiden mukaisesti

A, /2=1,213155307 10"* m (12.41)

My®és valohiukkasten tarkka nopeus 2,99792458 - 10° m/s maapallon pinnalla vaakatasossa
edellyttdd hiukkaskenttdd ro = 2 * ec. Suuruusluokaltaan samaan viittaa my0s se, ettd kosmisten
hiukkasten pdédjoukko on b-kvarkkiryhmié = gravitaatiokentén elektroneja ja se, ettd tdhtien
viélisessd avaruudessa esiintyy voimakas séteilyn absorptio alueella 50 ... 90 nm. Télle
aallonpituusalueelle tulevien fotonien hiukkaskentét ovat juuri a-kvarkkien hiukkaskenttien alueella
ja siksi syntyy absorptio. Viheksyd ei tule sitdkéén tosiasiaa, ettd kun gravitaatiokentén “’perussolu”
onrp=2 ec=2 (2 ec/2),niin monet hiukkasfysiikan laskelmat néyttivit menevin tarkalleen
oikein.

Gravitaatiokentén hiukkasryhmit muodostavat monimuotoisia ja kerroksittaisia vérdhdyspiireja,
joihin liittyy eksponenttisia ja logaritmisia rakenteita. Naméa vérdhdyspiirit muodostavat sitten
jokseenkin tavanomaiseen tapaan vastakkaisiin suuntiin virdhtavat N-kentin ja 1/N-kentédn.
Gravitaatiokentén koolla = ’solukoolla” tarkoitetaan nimenomaisesti N-kenttdavaihetta. Tdma
solukoko pienenee painovoimakeskuksista ulospdin, jolloin atomikellojen vérdhdysluku ja
valohiukkasten nopeus kasvaa. Kun aurinkokunnasta ulos kiitdvien pioneer-satelliittien nopeuden
on arveltu pienenevén, niin tietysti timékin on mahdollista, mutta saman informaation antaa se, etta
viestit tulevatkin suuremmalla nopeudella kauempana auringosta.

Vastaavasti gravitaatiokentissd 1/N-kenttien alkioryhmét pienenevit ldhestyttdessa
painovoimakeskuksia. Tdstd seuraa, ettd 1/N-kenttiin syntyy sisdinen virtaus pienempien kenttien
suuntaan samankaltaisesti kuin sdhkdvirta kulkee pienempien ”jannitealkioryhmien” suuntaan ja
tastd 1/N-kenttien virtauksesta tulee pdfiosa painovoimasta maapallolla (vrt. yhtdlo 12.60), kun
auringolla pddosa painovoimasta voi tulla koko N-kentén virtauksesta auringon sisille. Kerrataan
tama tarked kohta vield: N-kentén solukoko pienenee painovoimakeskuksista ulospdin, jolloin néilla
on sisdinen massavirta ulospéin, mutta koko gravitaatiokentti ja sen sisdinen 1/N-kenttd virtaavat
sisddnpdin, mink4 lisdksi vield erillinen ” ¢-sdhkdvirtakin™ virtaa maapallon sisélle. Tdimén
kaksisuuntaisuuden seurauksena saattaa ndyttid silté, ettd gravitaatiokentén hilajarjestelma ei
avaruudessa paljoakaan muutu pitkien aikojen kuluessa.

Sen, ettd koko gravitaatiokenttd virtaa hitaasti maapallon sisdlle, osoittaa Poundin ja Rebkan
tunnettu koe radioaktiivisten aineiden absorptiolla v. 1959 ja vastaavilla yksinkertaisilla laitteilla
voidaan mitata gravitaatiokentén sisddnvirtausvaihteluita koko maapallolla. Sen taas, ettd N-kentilld
on sisidinen virtaus ulospéin, saattaa osoittaa se, ettd noin 1000 km korkeudessa H'-ioniin ja He'-
ioniin alkaa vaikuttaa tunnettu “antipainovoima” (esim. Britannica 14, s. 336)

F = (z - 8) " painovoima (12.42)

Téhtien ja galaksien mittakaavassa koko gravitaatiokentén virtaus sisddnpdin aiheuttaa myos sen
tahtitieteen kokeellinen tuloksen, ettd valohiukkaset kaartuvat suurten painovoimakeskusten ldahella.
Kun koko gravitaatiokentin virtaus, siind olevan 1/N-kentén virtaus ja @-sdhkovirta aiheuttavat
massavirran suurten taivaankappaleiden sisélle, niin “mustan aukon” rajalla ndma polymeroituvat
ensiksi magnetismin rakenteiksi ja sitten protonisten rakenteiden kautta alkuaineiksi. Tallaisia
luomiskeskuksia ovat todennékoisesti myds auringon mustat pilkut, jotka ovat kaikkien
tarkasteltavissa yksinkertaisilla laitteilla. Auringonpilkut ovat mallinomaisia mustien aukkojen
perusmuotoja, joissa ndhddin magnetismin rakenteiden syntyvén “vaahdottuneeseen”
gravitaatiokenttddn ja myos romahtavan kasaan.



Mikéli maapallo pysyisi paikallaan auringon suhteen ja aurinko Linnunradan suhteen, niin
gravitaatiokentdn N-komponentti kasvaisi ja 1/N-komponentti pienenisi portaittain ajan mukana.
Télloin esimerkiksi valohiukkasten ominaisnopeus pienenee ja atomikellojen kéynti hidastuu.
Kuitenkin tiedetdén, ettd maapallo on ollut pienempi aikaisemmin ja ettd se on ollut ldhempdna
pienempii aurinkoa. Tdmin seurauksena kokonaistilanne ei ole yksinkertaisen yksisuuntainen, silld
gravitaatiokentdn kannalta tarkasteltuna siirtyminen ulommaksi aurinkokunnassa vastaa siirtymisté
taaksepdin ajassa.

Maapallon liikkeissd auringon ympéri ja maapallon ldmp6étiloissa on havaittavissa selvda
jaksollisuutta suuruusluokissa 10000 ... 100000 ... 1000000 vuotta, kuten myds maapallon
magneettisen napaisuuden muutoksissa. Auringosta on tuttua sekd auringonpilkkujen jaksollisuudet
ettd erikoiset hiljaiset kaudet. Luonnollisesti voidaan aina ajatella, ettd kysymyksesséd on
yksisuuntainen gravitaatiokentén jaksollinen muuttuminen, mihin viittaa se, ettid auringonpilkkujen
jaksot eivét ole yhti pitkié, vaikka jaksollisuus ndkyykin. Kun auringonpilkkujen jaksollisuus ja
niiden magneettisen napaisuuden vaihtuminen tapahtuu 7-17 vuoden vilein, niin maapallon
magneettisen napaisuuden vaihtuminen tapahtuu satojen tuhansien vuosien vélein. Tdma viittaa
sithen, ettd maapalloa ympérdivédn gravitaatiokentén stabiliteetti on hyvi ja antaa mahdollisuuden
ajatella, ettd maapallolla gravitaatiokentté oskilloi mallinomaisesti eri b-elektronikenttien tilojen

(I-1/Np..1..(1+1/Ny) (12.43)

vililld. Naitd tiloja ja jaksollisuuksia voi olla useampiakin, joissa 1/N < 1/ 137%. Napaisuuden
vaihdokset ja magneettiset voimakkuudet voidaan ymmairté4 siten, ettd mallinomaisesti tilanne 1 —
1/N; vastaa sitd, ettd N-kenttd on tasalukuinen ja tilanne 1/N; sitd, ettd 1/N-kenttd on tasalukuinen,
jolloin tasalukuinen voi tarkoittaa myos “Hallin kdyréstd” tuttuja murtolukukohtia. Méératyissa
aurinkokunnan gravitaatiokentén vaiheissa nima hyppéykset voivat maapallolla olla poikkeavan
suuria ja tdllaiset hyppéykset ovat luonnollinen suurten sukupuuttoon kuolemien syy —
lisddntyminen ei endé onnistu uusissa gravitaatiokentin olosuhteissa. Téhén elolliseen luontoon
liittyvidn asian tutkimiseen tulisi panostaa huomattavia resursseja, silld tdmé saattaa olla
ihmiskunnalle arvaamattoman térked asia — esimerkiksi voisivatko tunnetut korallialueiden
kuolemiset olla gravitaatiokentéstd perdisin tai yleismaailmallisesti havaittu sammakkoeldinten
kato, joita ei ole osattu selittda.

Gravitaatiokentdn virdhdysluku on hiukkasen ro =2 " e kentdn = ry / 137 = a-kvarkkikentén
vérdahdysluku

w, =7,289428208  10** 1/ (12.44)

samalla tavalla kuin protonin poy sdhkokentén vardhdysluku on sen hiukkaskentén p; vardhdysluku.
Gravitaatiokentén solu on

d=2"1y=2"2,817940924 10" m (12.45)

missd ro = elektronin klassinen sdde aivan tarkasti, mutta miten fysiikka on paissyt tdhén tulokseen?
Kun nopeus = vérdhdysluku x vdrdhdysmatka, niin gravitaatiokentéin ominaisnopeudeksi saadaan

v=wm, 2r0=728 102281 10" =137 ¢ (12.46)

Tédmai johtaa valohiukkasella jaollisuuden 137 takia nopeuteen ¢ maapallon pinnalla, miti
tarkastellaan jdljempénd. Tdlld samalla tavalla saadaan dénihiukkasille tarkalleen oikea nopeus =
1284 m/s vetykaasussa H», vrt. yhtdlot 1.2 ja 1.3. Hyvin mielenkiintoinen on gravitaatiokentidn
virihdysluku o, = 7,28 10** 1 /s, silli fysiikassa on esitetty ajatuksia siitd, ettd aika on rakennettu



intervalleista, joiden suuruusluokka on 10** s (esim. Britannica 28, s. 657). Tdmi on
suuruusluokaltaan juuri a-kvarkkiryhmien (1 ... 10a) ja gravitaatiokentdn véirahdysaika.
Absoluuttinen aika voidaankin médritelld yhtaloryhméll

w, =728 107" 1/s (12.47)
a=r19/137=¢e./68,5 (ro = hiukkanen) (12.48)
ro=2,817 10" m (ro = solumitta) (12.49)

Absoluuttisen ajan mittaamiseen saattaisi sopia hyvé vieterikello”, mutta atomikellot eivét sovi
tahén ollenkaan, silld niiden kdyntinopeus = hiukkaskenttien véardhdysluvut riippuvat seka
gravitaatiokentén koosta, ettd atomikellojen liikenopeudesta gravitaatiokentdn suhteen.
Atomikellojen suhteen ajan kulun méairittelemistd vaikeuttaa edelleen se, ettd suurella nopeudella
litkkuessaan ne saattavat vetid osittain gravitaatiokenttdd mukanaan. Tédllaisen teorian esitti Fresnel
jo v. 1818 ja Fizeaun kokeet v. 1851 valohiukkasilla virtaavan vedessé vahvistavat timén olevan
mahdollista (Kragh, Kvanttisukupolvet, s. 115). Tatd paittelyd voidaan pitdd vieldkin oikeana eikd
Fizeaun kokeen tuloksia ole kumottu. Tdma tarkoittaa, ettd Lorentzin kerroin y ei suuremmilla
nopeuksilla ja suuremmille massoille myoskdin tarkalleen pade.

Kun maéiréttyihin olosuhteisiin sidottua yhtdlod 12.47 voidaan kdyttda absoluuttisen ajan
médrittelemiseen, niin gravitaatiokentdn b-elektronin magneettikentille saadaan sama vérdhdysluku

w = wy/137=9,989 10/ 137=7,289 10** 1/ (12.50)
ja b-kvarkin vérdhdyskentdn nopeudeksi saadaan gravitaatiokentdn nopeus 137 " c.

21 wpy=2"2,056"10"7"9,989 10 =137 ¢ (12.51)
Juuri ndiden olosuhteiden mukaan muuttuvien lukujen tulee olettaa olevan térkeité
gravitaatiokentéssd ja avaruudessa. Tavalliselle elektroniryhmaélle 2 - 5 " b™ antaa yhtélo 12.50
aikaintervalliksi 1,4 10> s ja yhtilon 12.50 tulee ajatella olevan se, mikd madris myos
atomikellojen vardhdysluvun. Kun atomikellojen vardhdysluvun verrannollisuuden ajatellaan
olevan muotoa

Wat~ 0y / (1 —X%) (12.52A)
niin valohiukkasten nopeudella on verrannollisuus

v~c/(1-x)" (12.52B)

Jos seuraavat viitteet valohiukkasesta ja atomikellosta yhtd aikaa pitdvit paikkansa

A. Valohiukkasella on eri nopeus pilvenpiirtdjin katolla kuin kellarissa
B. Jokainen valohiukkanen liikkuu hieman erilaisella sille ominaisella nopeudella
C. 10 km korkeudessa atomikello virdhtdd 40ns/vrk nopeammin

niin on hieman vaikea ndhdd, miten tdma olisi mahdollista. Position C antaisi valohiukkasille
siirtymén 2 - 107, jolloin positioiden A ja B havaitsemisen ei mitenkén pitiisi olla mahdollista,
kun positio C on ilmapallossa ja pydrii maapallon mukana.

Gravitaatiokentén olotilaa, pyorimisti ja virtauksia voidaan kartoittaa useilla yksinkertaisilla



menetelmilld, esim.: valohiukkasten nopeuksilla, atomikellojen véardhdysluvuilla, ja tihtitieteen
aberraatioilmi6lld. Tdma viimeksi mainittu aberraatio voi olla gravitaatiokentén liikkeiden
tutkimisessa ensiarvoisen tdrked, mutta tdlla hetkelld aberraatioilmi6 ja sen perusidea on
tahtitieteessd ymmarretty vadrin. Tatd on yksityiskohtaisesti selvitetty téhtitieteen kohdassa 1, mutta
todetaan tissdkin, ettd aberraatio ei liity kaukoputken liikkeeseen ollenkaan, vaan syntyy kaukana
gravitaatiokentéssa.

Kun galaksin keskustoissa valohiukkasille mitataan nopeuksia 0,1 * ¢, niin gravitaatiokentén b-
elektroniryhmien N-komponentti on sielld suuruusluokaltaan 100-kertainen maapalloon verrattuna.
Kun valohiukkasten nopeudeksi galaksien vilisessd avaruudessa arvioidaan 2 ... 4 * ¢, niin tdmi
saattaa hyvinkin olla oikea alue. Edelld esitetty b-elektronikenttien 100-kertaisuus on
matemaattinen laskutoimitus ja todellisuudessa voi tapahtua muuta. Kun neste muuttuu kaasuksi,
niin sen atomien yksil6llinen pituusmitta — kentét yhteensé kasvavat 10 ... 12 kertaisiksi uuden
fotonisen kondensoitumisryhmén syntymisen takia, jolloin myds dénihiukkasten nopeus alenee noin
1/10-osaan. Tdsmélleen samoin voi kdydé gravitaatiokentéssi ldhelld galaksien keskustaa, jolloin
tietyssd vaiheessa gravitaatiokenttd ensiksi “hoyrystyy” ja sitten vasta vaahdottuu” ennen mustan
aukon reunaa. Kééntien tdma tarkoittaa, ettd maapallon ympdristossd gravitaatiokenttd voikin olla
“nestemiisessd” rakennemuodossa

pe—>g<—>3b+5b)e>ge<—r1 (12.53A)

Vastaavasti tulee pitdd mahdollisena, ettd galaksien vilisessd avaruudessa gravitaatiokentélld saattaa
olla erikoinen “’kiintedn” olomuodon rakenne

pe—>g«<—>0b+t3 ' b)e—sg -1 (12.53B)

missd siis jokainen gravitaatiokentén solun uloin elektroniryhmé on atomien tapaan (3 + 5).
Kaasumaisessa hilajérjestelmédssé elektroniryhmien viéliin tulee uusi fotoniryhmad, vrt. kohta 7A.10.

Einsteinin teorioista voidaan laskea, etti fotonin taajuus kasvaa meren pinnalta luettuna 1,09 / 10'®
—osan metrid kohti ylos mentéessd (esim. Britannica 28, s. 662). Tamai luku on ristiriidassa kaikkien
edelld olevien viitteiden A, B, ja C kanssa ja télld luvulla tuskin on merkitystd, koska teoriat
perustuvat virheellisiin l&htokohtiin, mutta ajatusten oikea suunta voidaan huomioida. Edelleen on
voitu mitata, ettd kun maapallo on kauimpana auringon aphelion kohdassa, niin téssid pienemmassé
gravitaatiokentissi atomikello vérihtis 6,6 / 10" —osan verran nopeammin kuin aurinkoa
ldhempidna olevassa perhelion kohdassa. Maapallollakin gravitaatiokenttd on eri kokoinen auringon
puolella ja yon puolella, joten mahdollisena voidaan pitda sitd, ettd vuorovesivaihtelut liittyvit koko
gravitaatiokentédn virtaukseen maapallon sisdlle. Tdma on helppo mitata radioaktiivisten aineiden
absorption avulla, kun absorptio on sitd pienempi, mitd suurempi on gravitaatiokentdn virtaus.
Tédmai vastaa hyvin tunnettua Poundin ja Rebkan koetta vuodelta 1959, missa siteilijdnd kaytettiin
Co”’ ja absorberina Fe’’. Kokeen tulokset vahvistavat virtauksen, mutta ne pitii ymmértia oikein,
vrt. Misner, GRAVITATION, s. 1057.

Kun Comptonin elektroni e, on gravitaatiokentén osa, niin se voidaan ajatella jotenkin maarétyissa
olosuhteissa kenttdhiukkaseksi. Kun gravitaatiokenttéédn tulee hiirio tai repedma, niin ndma edella
mainittujen kenttdhiukkasten ryhmaét voivat muodostaa ’tavanomaiseen” tapaan magnetismin
rakenteita ja kasvattaa ndistd hyvinkin suuria sdhkdmagneettisia kenttid. Tdima magneettikenttd voi
sitten synnyttda todellisia elektroneja” N " e ja timén ilmidn voidaan ajatella olevan myds
Linnunrataa kiertdvin rontgen-sateilyn alkuperdn, mika taas voi tarkoittaa, ettd Linnunrataa kiert4a
gravitaatiokentdn “murrosalue”. Jos galaksien pdéosa on "nestemdistd” gravitaatiokenttdd, niin
mitenkédn ei voida tietdd, etteikd galaksien vilinen gravitaatiokenttd olisi luonteeltaan jotenkin
“kiintedd”.



Gravitaatiokentésti syntyneitd sahkomagneettisia kenttid voi olla kaikkialla galakseissa ja
mahdollisesti my0s galaksien vilisessd avaruudessa. Kun tdhtitieteessd spektrien siirtymien
alkuperd on yleisesti vadrin ymmarretty ja hiukkasenergiat samalla tavalla ylsalaisin kuin
hiukkasfysiikassa, niin monet tdhtitieteen “jattiméiset” ja kaukaiset energiasateilijat ovatkin
ldhialueen sdhkomagneettisten kenttien purkauksia. Alkioryhmien kdénteisyydesté johtuu, ettd
tallaisten kenttien lahettdmén sdteilyn aallonpituus kasvaa ajan funktiona ja voi lopulta ilmetd
nékyvin valon hiukkasina, miké on tunnettua tahtitieteessa.

Kun koko gravitaatiokenttd virtaa ja vield erikseen sen 1/N-kentélld on sisdinen virtaus tihtien
sisélle, niin ne luonnollisesti kasvavat eivitké pienene. Tdhden syntyminen alkaa gravitaatiokentin
pyOrteestd ja repedmistd pydrteen sisdlld, minkd seurauksena syntyy magnetismin rakenteita, jotka
sitten “romahtavat” protoniksiksi rakenteiksi. Uuden luomisen alkukohta on todennékdisesti aina
mustan aukon raja-alueella, mika voi olla seki téhtien pinnalla etté sisdlld ja missd
gravitaatiokentdlld voi olla osittain ”vaahdottunut” olotila — hyvé esimerkki on mustat
auringonpilkut. Mahdollista on sekin, ettd ensiksi syntyy useissa repedméalueissa vetyd ja heliumia,
mika sitten alkaa py0drid painovoimailmididen takia. T&lld ilmiollé saattaa olla l&heinen yhteys
kotoisiin hurrikaaneihin ja trombeihin, joiden keskustassa saattaa ilmetd huomattava painovoiman
poistuma.

Téhtien energiatuoton alkuperén voidaan ajatella olevan siind vaiheessa, missd magnetismin
rakenteet fuusioituvat protonisiksi alkuaineiksi ja magnetismin rakenteita pilkkoutuu elektronien
hiukkaskenttiin. Helium-fuusion energian tuotto on tdhtitieteessé virheellisesti ymmarretty, silld ei
ole olemassa mitddn 0,7%:n massakatoa, mikd muuttuisi energiaksi. Tétd asiaa on selvitetty
yksityiskohtaisesti fysiikan yhtéldissd 9.19K ... 9.20C ja tdhtitieteen kohdassa 2.

Lopuksi tarkastellaan Hafelen ja Keatingin tunnettua koetta vuodelta 1971, missé atomikelloja
kuljetettiin lentokoneessa itddn ja linteen. Télld kokeella koetettiin todistaa Einsteinin teoria
oikeaksi, mutta kokeen todellinen tulos olikin pédinvastainen, minka liséksi se oli virheellinen.
Vastaavia kokeita oli tehty aikaisemminkin, mitkd antoivat nollakeskeisid tuloksia vaihteluvélin
ollessa +/- 60 ns / vrk. (Science vol. 177, sivu 168). Namaé tulokset olivat oikeita, silld kun
gravitaatiokenttd pyorii maapallon mukana, niin atomikellojen virdhdysluvun muutosten tulee olla
mittaustarkkuuksien rajoissa vaakatasossa yhté suuria. Tdlld on hyvé analogia tunnettuun
Michelsonin ja Morleyn kokeeseen, missé valohiukkasille mitattiin sama nopeus kaikkiin suuntiin
vaakatasossa ja miké tulos on myds tdysin oikein.

Koska tiedeyhteiso ikdén kuin “julisti” ndma sille mieluisat virheelliset tulokset oikeiksi
viittaamalla niihin tosiasioina (esim. Blatt, Modern Physics, s. 25), niin jokaisen viittaajan tulisi
perehtyi alkuperdiseen tekstiin (Science, heindkuu 1972) ja erikoisesti sen kuviin ja liitteisiin.
Lenndtettyji kelloja oli neljd, jotka oli numeroitu 120, 361, 408 ja 447. Alkuperiisten kuvien
mukaan nima kellot olivat joutuneet jo ennen lentoa epistabiiliin tilaan, miké sitten jatkui
samanlaisena. Aiheellisesti voidaan kysya, ettd miksi téllaisia kelloja yleensé lennitettiin, vrt.
tahtitieteen kohta 7 viimeinen sivu.

Kirjallisuusviitteissd Blatt, Modern Physics, sivulla 25 esitetiin, ettd Einsteinin teorioista voidaan
laskea ettd lennolla itddn kellojen olisi pitdnyt hidastua 40 ns ja lennolla ldnteen nopeutua 275 ns.
Kun Blatt ilmoittaa, ettd kokeen tuloksena oli kellojen nopeutuminen juuri 273 ns lennolla lanteen,
niin tdssd on suora lainaus alkuperiisesté tekstisté, Science 14 july 1972, sivu 170:

No significant changes in rate were found for clocks 408 and 447 during the west ward trip.

Niin siis lukee alkuperiisessé tekstissd ja tdmé tulos on oikein, silld jos lentokoneen ajatellaan



lentdvén 10 km korkeudella ja nopeudella 1000 km / h, niin gravitaatiokentdn pienenemisen takia
véardhdysluvun voidaan arvioida kasvavan +20 ... +60 ns / vrk. ja nopeuden takia pienevin noin -40
ns / vrk. Toisin sanoen timédn mukaisesti Hafelen ja Keatingin ei pitdnytkdén 10ytdd mitédn
mittaustarkkuuksia ylittdvad atomikellojen vardhdysluvun muutosta, kuten juuri kellot 408 ja 447
lennolla lidnteen osoittavat. Téllaisen kokeen todelliseen oikeaan O-tulokseen vaikuttaa siis kaksi
erillistd asiaa. Ensiksi edelld esitetty lentokorkeuden ja lentonopeuden yhteisvaikutus
mittaustarkkuuksien rajoissa = 0 ja toiseksi vaakatasossa ei tule 16ytyéd mitkdén eroja eri
lentosuuntien vililla.

Kun 10 km korkeudessa on arvioitu tai mitattu atomikelloilla siirtymé +40 ns / vrk, niin tima on
niin pieni siirtymad, ettd se mahtuu virherajoihin. Tietysti toistuvilla mittauksilla voidaan tdmén
tuloksen uskottavuutta parantaa ja mittaus tulee tehdd hairiottomalla ilmapallolla vakioldmpdtilassa.
Gravitaatiokenttid ei tule pitdd mitenkddn tasaisesti muuttuvana, vaan se muuttuu vaihtelevin
kvantein ja on mahdollista, ettd tdtd muuttumista voidaan kuvata jonkinlaisena “mikro Hallin”
ilmiond. Kun ajatellaan gravitaatiokenttdd ja atomikelloja, niin tillaisen portaittaisen pienenemisen
maapallolle ulospédin mentédessé tulee olla niin pientd, ettd sen mittaamiseen sopii 1dhinna
atomikellojen siirtymét ja nekin pitkén ajan keskiarvona. Edella esitetty tarkoittaa, ettd jos
maapallon pinnalla on erikoisen tasapainoiset ja tasalukuiset gravitaatiokentéin olosuhteet, niin
ndmi samat olosuhteet saattavat olla voimassa kauaksi yli 10 km korkeuteen, jolloin ilmapalloissa
olevat atomikellot eivit osoita mitdin muutosta. Oikeastaan on ithme, ettei tillaista portaittaista
atomikellojen vardhdysluvun muutosta ole mitattu tai ainakaan tédsté asiasta ei ole 10ytynyt yhtéén
julkaisua.

GPS-satelliitti kulkee laskennallisesti 20183 km korkeudessa nopeudella 3,874 km/s. Nopeudesta
voidaan helposti laskea sen aiheuttama jéttdma 7 us / vrk, mutta tdlloin nopeuden tulee olla laskettu

maapallon mukana pydrivin gravitaatiokentéin suhteen. Kun atomikellojen mitattu edistiméa on 38
us / vrk, niin korkeuden aiheuttamaksi atomikellojen edistimaiksi tulee 45 us / vrk.
Signaalihiukkasten kulkuradan kaareutuminen tulee automaattisesti huomioiduksi
’signaalikorkeudessa”. Viardhdyslukujen suhteen siirtyma on siten

45 us/vrk=5,21-10" (12.55A)

Kun gravitaatiokentdn elektroniryhmille ajatellaan maapallon pinnalla normaalirakennetta 1,0227
2°5'b=10,227 ' b, niin tulos 12.55A tarkoittaa N-kentdssd vihenemai

521°10"°10,227 b=5,21 1010227 137" ¢, = 1,879 " ¢, (12.55B)
1,879 * ¢, = gravitoni gy / 10000 (12.55C)

Vastaavasti suhteelliseksi painovoimamuutokseksi maapallon pinnan ja korkeuden 20183 km vililla
saadaan

(6370 /26553)*=1/4,168"=1/17,376 (12.55D)

Jos @-sidhkdvirrasta protoniytimen magneettipiirien sieppaama “magneettinen” ryhma on
maapallon pinnalla ¢-valohiukkasen puolikas

@, /2=9389,431" &, (12.55E)

niin lahiavaruudessa merkittéviésti painovoimaan vaikuttaa vain siepattava massa m,, jolle 20183

km korkeudessa saadaan arvo



m,, =9389 /17,376 = 540,370 - & (12.55F)

Sekd maapallon pinta ettd korkeus 20183 km saattavat olla erikoisasemassa, silld yhtéldistd 12.55C
ja 12.55F saadaan tuttuja rakenteita, minka lisdksi ndiden suhde on hyvin tarkasti

1,879 @, /540,37 E¢=10"""1n 10 = In 10"*"'?¥ (12.56A)

Kuitenkaan tuloksilla 1,879 - ¢, jaja 540 - &, ei tarvitse olla yhtéin sen enempéi yhteytté toisiinsa
kuin sdhkdjohdon hilajérjestelmélld ja sdhkovirralla. Késitteellisesti gravitaatiokenttda ja
painovoimaa voidaan kuvata 20200 km pitkélla teoreettisella hopeisella séhkojohdolla, joka on
muutaman kelvin-asteen ldmpdtilassa ja jonka toisen padn lampdétila on 0,2 astetta korkeammalla
siten, ettd kun “maapallopddhin” tuodaan lampd4d, niin “avaruuspédstd” sitd poistuu jatkuvasti.
Mallinomaisesti timi antaa siirtymédn suuruudeksi noin 2 * @, sekd termojénnitteestd etti
lampdlaajenemasta laskettuna, mikd vastaavana siirtymind gravitaatiokentédn elektronikentéssa
antoi atomikellolle siirtymén +45 us / vrk.

Kun gravitaatiokentdn solut virtaavat maapallon sisélle esimerkiksi nopeudella 0,43 m/s ja
gravitaatiokentdn solumitta ei kidytanndssd muutu ldhiavaruudessa, niin solujen lukumiéran kullakin
pallopinnalla on muututtava kuin 1/ r*. Téstd seuraa, ettd myos “sahkovirtojen” lukumééirin on
muututtava kuin 1 / r*, mistd seuraa, etti gravitaatiokentin solujen lipi pitkin kanavaa n " g
kulkevan sihkovirran on kasvettava I =1, + I, + I3 + ... kuin 1/ r°.

Koska sdhkdvirran magneettikentilld on verrannollisuus B ~ I, niin sekd B ettd I ovat mahdollisia
hiukkassieppauksia. Jos ajatellaan, ettd maapallon kasvu johtuu yhtélon 5.15 mukaisesti @-
sdahkovirran = magnetismin rakenteiden virrasta 2 137 * ¢,; / 2, niin ndiden rakennehiukkasten
sahkokentdn sieppauksista tulee juuri oikea hiukkasryhmé painovoimalle, mutta niin tulee myods
magneettikentdstd = 1 / 137 —osa x sdhkdkenttd, jos sieppaavia ryhmid on mallinomaisesti 137. Kun
gravitaatiokentdssd N-kenttd kasvaa kohti maapalloa, niin kddnteinen pieneneva 1/N-kenttéd
muodostaa sen johtavuuskerroksen ja suunnan, mité pitkin @-virran kasvavat magnetismiryhmét
kulkevat.

Téssd yhteydessé kerrataan vield, ettd atomikellojen vardhdysluvulla ja valohiukkasten nopeudella
ei ole suoraa verrannollisuutta, mutta pienissd muutoksissa voidaan olettaa valohiukkasten
nopeuden v ja kellojen vérdhdysluvun  vililld vallitsevan verrannollisuuden v ~ @ "2, Tdmén

verrannollisuuden voidaan olettaa olevan hyvin tarkka vaan ei aivan tarkka.

Téhén liittyy toinenkin asia, mité ei ndy missddn huomioidun, ja se on valohiukkasen
véirdahdysluvun ja taajuuden nouseminen, kun gravitaatiokentti pienenee maapallolta ulospdin
mentdessd. Mikéli tdllainen synkronoituminen todella tapahtuu, niin se tarkoittaa, ettd
valohiukkasten nopeus kylld kasvaa ulospdin avaruuteen mentéessd, mutta samalla aallonpituus
lyhenee ja taajuus kasvaa ldhes verrannollisuudella f ~ @ Y2 _v. Eras perustavaa merkitysti olevan
tutkimuskohteen olisi jo kauan sitten kuulunut olla eri valohiukkasten, tai vaikka vain sinisen ja
punaisen, nopeuden mittaaminen vapaassa olotilassa erilaisissa gravitaatiokentissd ja verrata niita
tuloksia sekd atomikellon tikitykseen ettd painovoimaan. Viimeksi mainittu siksi, ettd silld ndyttaa
olevan 1/ r* verrannollisuus gravitaatiokentin solujen lukuméariin kullakin maapalloa
ympéroivilld pallopinnoilla, miké atomikelloilla saatujen mittaustulosten mukaan ei kuitenkaan ole
aivan tarkka — kidntden timi sama asia niyttii osoittavan, ettd painovoiman 1/ r* riippuvuus edes
maapallon ldhiavaruudessa ei tarkalleen péde. Nidin yksinkertaisesti sen takia, ettd
satelliittikorkeuksilla atomikellojen vdrdhdysluvun mittaustulosten voidaan olettaa olevan hyvinkin
tarkkoja.






12.3 Painovoima

Maapallolla painovoima on gravitaatiokentdstd siirtynyt litkkemiéra protonirakenteeseen protonin
ytimen vérdhdysten tahdissa, mikd on teoreettisesti sama kuin maapallon pinnan gravitaatiokentén
vérdhdysluku w,. Tdmi painovoima on aina todellinen voimavaikutus ja analoginen magneettisen
voimavaikutuksen kanssa. Painovoima ei koskaan ole vetovoima eiké silld ole mitéén
samankaltaisuutta keskipakovoiman kanssa.

Gravitaatiokenttd virtaa kokonaisuutena suurten taivaankappaleiden sisélle, mutta tdmén lisdksi
gravitaatiokentdn kdénteiselld 1/N-kentdlld ja siihen liittyvalla ” ¢—sdhkovirralla” on sisdinen
virtaus taivaankappaleiden sisdlle ja N-kentélld sisdinen virtaus ulospédin. Koko gravitaatiokentin
virtaus on merkittdvd painovoimatekijé tdhtien ja galaksien mittakaavassa, mutta maapallon
mittakaavassa pddosa painovoimasta syntyy @-sidhkovirrasta, mikd pienenevien 1/N-kentén
”jannitealkioryhmien” ohjaamana liikkuu maapallon sisélle gravitaatiokentéin ominaisnopeudella
137 ' c. Tamin sdhkdvirran magnetismin rakenteiden kenttédhiukkasista = ¢ -fotonin puolikas = @4; /
2 syntyy oikeaa suuruutta oleva painovoima ja itse emohiukkasesta virtaava = virtaavasta
magnetismiryhmistd = 2 - 137 - ¢4 / 2 syntyy oikeaa suuruutta oleva maapallon kasvu 1,8 - 10° kg/s
ja maapallon sédteen kasvu 2 cm / v.

Avaruuden @-hilajérjestelmén polymerisoitumisen magnetismin rakenteiksi ja protonisiksi
alkuaineiksi tulee ajatella alkavan sielld, missd gravitaatiokenttd alkaa “vaahdottua™ ja lopulta
hévidd kokonaan. Auringon mustat pilkut ovat tdstd erinomainen esimerkki ja vastaavan kerroksen
maapallolla voidaan ajatella olevan noin 3000 km syvyydessd. Tdémé sama fysiikan ilmi6 on téhtien
energian alkuperi ja nekin tietysti kasvavat koko ajan eivitké pienene. Kun maapallo kasvaa siséltd,
niin sen kova ulkokuori halkeilee tunnetuilla tavoilla, jolloin esimerkiksi mantereet loittonevat.

Painovoiman F,, tarkastelussa ensimmaiiseksi on médriteltdvé, mité tilld voimalla tarkoitetaan ja
tassé yhteydessd madritellddn maapallolle

Painovoima = painava massa ' ’painovoimakiihtyvyys” (12.60)
Fo=m,; g (12.61)

Painavan massan m, todellisuutta késitellédn jaljempénd, jolloin myds todetaan, ettd hitaan massan
m; suhde painavaan massaan m, todellakin voi olla vakio

m, : m; = vakio (12.62)

Tédmai kokeellinen tarkka tulos syntyy fysiikan ilmidna eri tavalla kuin on luultu (miten on luultu?)
ja koko yhtélon 12.62 olemassa olon todellisuus voi siséltdd kokonaan uusia ajattelutapoja.
Térkeilld yhtdloilla 12.60 ja 12.68 on ratkaiseva merkitys fuusioenergiaa laskettaessa ja kaikki on
hyvin, jos todella mitataan voima F, = Fq) ja jos todellisilla pudotuskokeilla mitataan nopeudet v ja

kiihtyvyydet g. Kaikki ei ole ollenkaan hyvin, mikéli kdytetdén jotain vakioarvoa g, eiké todellisia
pudotuskokeita tehdé. Toistetaan vield, ettd todennikoisesti vain pudotuskokeilla voidaan médritella
todellinen painava massa m,. Tilanne on samankaltainen kuin hitaalla massalla m;, mikd voidaan
osoittaa vain aidolla keskipakovoimalla, jolloin esimerkiksi hiukkaskiihdyttimien ja spektrometrien
tulokset eivét kelpaa.

Misséddn ei ole ndkynyt kiinteén ja nestemdisen vedyn sekd nesteméisen heliumin pudotuskokeiden



tuloksia. Mikdli tdllaisia ei ole olemassa, niin timé on suuren luokan laiminlydnti koko fysiikalta,
silld tdllaisella yksinkertaisella kokeella voi ratketa kysymys heliumin fuusioenergian
olemassaolosta. Mikéli tdllaisessa kokeessa heliumin havaitaan putoavan 1 / 137 —osan
pienemmailld kiithtyvyydelld kuin vedyn, niin se tarkoittaa, ettd erdis painovoimareaktiivista
magneettipiireistd on passivoitunut eikd mitdén fuusioenergiaa ole olemassa.

Kun painovoima mééritellddn yhtdlon 12.61 mukaisesti F, = m, * g, niin tdllaisen voiman tulee
ajatella syntyvén yleisessd muodossaan viidestd osatekijasté:

Fg1 =

Fgo =

Fin=

FN=

F,=Fci +*Feo +Fin+Fn + Fq) (12.63)

Tédmai on koko gravitaatiokentdn virtauksen vaikutus, mika saattaa olla hallitseva
aurinkokuntien ja galaksien mittakaavassa. Télld vaikutuksella ei selvastikdén ole yleistéd
1/1* riippuvuutta, mika tahtitieteen tulee my6s helposti havainnoida. Valohiukkanen kokee
tdysin vain timin painovoimakomponentin.

Tama on Fresnelin vastukseen verrattavissa oleva voima, jonka olemassa olon osoitti Fizeau
jo vuonna 1851. Tamé tulee ymmartda eri asiaksi ja erilaiseksi ilmidksi kuin Fg;.

Gravitaatiokentéin 1/N-hiukkaskentén sisdisten siirtymien vaikutus, miké on aina kohti
painovoimakeskuksia. Yleisesti muutokset 1/N- ja N-kentissé ovat niin pienid, etteivit ne
selitd painovoimaa maapallolla, mutta 1/N-kenttd ohjaa ” ¢ -virran” suuntaa.

Gravitaatiokentin N-hiukkaskentdn siséisten siirtymien vaikutus, mikd on aina ulospéin
painovoimakeskuksista ja miki aiheuttaa esimerkiksi H - ja He -atomeille ndiden tunnetun
antipainovoiman noin 1000 km korkeudessa alkaen maapallolla.

” @-sdhkovirran” voimavaikutus, kun se virtaa maapallon sisélle pienenevien 1/N-kenttien

ohjaamana. Tésté oletetaan syntyvén pdéosan painovoimasta maapallon pinnalla, kun
protoniytimen magneettipiireihin liittyvét hiukkaskentit sieppaavat @-virran
magnetismiryhmid. Namé siepattavat hiukkasryhmét ovat 1/N-kentén kdénteisryhmia ja
siten kahdzesti kédntyneind ne kasvavat kohti maapalloa jéljempdnad osoitettavalla tavalla
kuten 1 /1.

Edellisessd kohdassa 12.2 on esitetty kaasumaisen hilajérjestelmén, gravitaatiokentin ja @-kentin
rakenteellinen samankaltaisuus ja téssd yhteydessé koetetaan jatkaa niité ajatuksia eteenpdin.
Téllaisen tarkemman ajattelun peruslédhtokohtina on kaksi yksinkertaista analogiaa:

1.

Tavallisella sdhkdvirralla ja @-sdhkdvirralla on ldhes tdydellinen analogia toisiinsa. Kun
tavallinen sdahkdvirta on magnetismin rakenteiden virtaa pitkin metalliatomien ulompaa
fotonista adjugaattikerrosta = yhtendistd kenttéd, niin ” ¢ -sdhkovirrasta” on toisten
kertaluokkia pienempien magnetismin rakenteiden virtaa pitkin gravitaatiokentdn solujen
vilissé olevaa gravitonien ja b-elektronien muodostamaa ulompaa (ja sisempdi?)
adjugaattikerrosta. Taydellinen analogia néille sahkovirroille on oikea ldhtdkohta ja
mallikuvaa voidaan kehitelld sekd mittaustulosten ettéd oivallusten mukaisesti — ei olisi
mikadn ihme, jos joku sdhkdtekniikan asiantuntija olisi se henkild, joka lopulta ratkaisee
painovoiman yksityiskohdat ja samalla Coulombin voimavaikutuksetkin ymmaérrettéisiin
uudella tavalla.

Painovoimalla ja ulkoisen magneettikentdn voimavaikutuksella varattuun hiukkaseen on
ldhes taydellinen analogia. Kun painovoimassa protoniytimen aktivoituneet magneettipiirit



tekevit hiukkassieppauksia ¢-virran magnetismin rakenteista, niin aivan vastaavalla tavalla
varatun hiukkasen aktivoituneet magneettikentit tekevdt @-rakenteiden sieppauksia
ulkoisesta magneettikentéstd. Myos “makroskooppisilta” ndyttdvien magnetismin
kenttarakenteiden tulee ajatella aina alkuperéltddn olevan ¢-rakenteisia, joissa N-kenttd ja
1/N-kenttid virtaavat vastakkaisiin suuntiin, minka takia sitten positiivinen ja negatiivinen
varaus kaartuvat magneettikentédssd vastakkaisiin suuntiin.

Edelld esitettyd analogiaa voidaan havainnollistaa my0s seuraavalla lauseella: Kun atomien
elektroniryhmien kentét tekevit hiukkassieppauksia sdhkovirrasta, niin syntyy sdhkdvastus ja kun
atomiydinten magneettipiirien kentdt tekevét sieppauksia @-virrasta, niin syntyy painovoima. Tdma
voidaan kdéntdi toisinpdinkin: kun vastus kuluttaa sdhkovirtaa, niin ”painovoima’ kuluttaa ¢-
kenttdd ja tdssé ajatuksessa on yhtd hyvin asteroidien kuin ”Cavendish-painovoiman” alkupera.

Jokaisessa protoniytimen painovoimareaktiossa siirtyy yhtdloiden 5.7 ... 5.11 mukaisesti liikemaara

m, Vo=, 137¢/2=2,25"10""kgm/s (12.64A)

¢
@,; = @-fotoni = 1,08154 10 kg (12.64B)

Mielenkiintoisella tavalla sama liikemairén siirtyméd syntyy my®ds, jos koko gravitaatiokentdn
virtausnopeus maapallon sisdlle on 0,43 m/s ja siepattu hiukkanen on gravitaatiokentin fotonin =
gravitonin gy kentéin kondensoitumispiste g; = 5,2266 - 10”" kg.

gi= 137" @ = gravitoni go/ 137 (12.64C)
0,43°52210°"'=225-10""kgm /s (12.64D)

Tami tulos vastaa painovoimia Fg ja silld olisi luonnostaan tunnettu 1 / 1* riippuvuus, mutta
arkipdivin kokemusten mukaan voimat Fg eivit voi olla painovoiman alkuperd maapallolla — jos
virtausnopeus 0,43 m/s aiheuttaisi painovoiman, niin pikajuoksusta ei nopeudelle vastakkaisen
painovoiman takia tulisi mitddn, vrt. my0s yhtélon 5.8 jélkeinen tekstiosa. Kun maapallon pinnalla
painovoiman aiheuttaa @-virrasta siepattu ¢ -fotonin magnetismirakenteinen puolikas

@, /12=137""&,/2=9389" &, (12.64E)
niin GPS-satelliittien lentokorkeudella 20183 km siepattava ’painovoimahiukkanen” on

(6370 /26553)*=1/17,376 (12.64F)

9389 &, /17,376 = 540,37 - &, (12.64G)

Samalla GPS korkeudella 20183 km on korkeuden aiheuttama atomikellon edistimi 45 ps / vrk —
5,21/ 10" —osa, miki vastaa suoraan gravitaatiokentin elektronikentdn =2 "5 ' b” pienenemista.
Témin takia “ensisilmaykselld” gravitaatiokentdn muutos ja painovoiman muutos eivét edes
suuruusluokaltaan vastaa toisiaan, vaikka hiukkasina laskettuna gravitaatiokentdn muutos on 1,879
@0, vrt. yhtdlot 12.55C ja 12.56A. Kuitenkin @-virran ja “painovoimahiukkasten” alkuperd on aina
gravitaatiokentdn muuttumisessa vaikka jossain kauempana avaruudessa. Gravitaatiokentilla ja
painovoimakentilld voi olla toinenkin merkittiva ero: gravitaatiokentté saattaa olla selvisti
kvantittunut erilaisin portain, kun taas pienin siirtymin kvantittunut ’painovoimakentti” néyttaa
jatkuvalta 1 / r* kentlta.



Seuraavaksi kédytetdén hyviksi tavallisen sdhkdvirran ja @-virran analogiaa, mistd ensimmaiseksi
todetaan, ettd jos ndma virrat eivét ole sama asia, niin ainakin niissd esiintyvien alkioryhmien
voidaan olettaa olevan samoja. Tdstd samasta syystd kestomagneeteissa atomiytimien
magneettipiirit luovat suurella nopeudella uusia magnetismin rakenteita, kun niitd magneetin
ulkopuolella siepataan vaikka rautalangalla tavalliseksi sdhkdvirraksi. Ndin voidaan tehdi
ddrettdmasti ja uusien magnetismin rakenteiden alkuperd on gravitaatiokentin kéadnteisissa @-
alkioryhmissd. Yksinkertaisimmassa tapauksessa kaiken alkuperd voi olla magnetismin
perusalkioryhméssd &, (vrt. yhtild 7A.7G) tai timén luonnonlogaritmisessa rakenteessa.

£ =213,4633751" &, (12.65A)
In213,4 =5,363465273 - §, = 10" 5,/ 1,36 1,37 (12.65B)

Atomien ja avaruuden hilajirjestelmié on selostettu edellisessd kohdassa 12.2 ja erikoisesti
yhtdloissd 12.33A ... 12.33 1. Ndma perustuvat siithen, ettd hiukkasten paaryhmit kuvataan
solenoidi-rakenteina ja niitd padryhmié sitovat myos solenoidirakenteiset fotoniryhmaét. Padryhmét
ovat kestivid ja pysyvid — niiden sidos on vahva = magneettipiirit. Piddryhmien sidostuminen
toisiinsa on heikompaa ja timé sidostuminen tapahtuu kenttien kautta, kuten kohdassa 12.2 on
kuvattu. Téahén heikompaan sidostumiseen voidaan olettaa vaikuttavan myods Aharonov-Bohmin
efektin, missé solenoidissa oleva “’suojattu” magneettikenttd vaikuttaa kaksoisrakokokeen
tulokseen, vrt. Ezawa: Quantum Hall Effects, s. 129. Kysymyksessé on gravitaatiokentdn
polarisoituminen, miké tapahtuu solenoidissa seka sisddnpéin ettd ulospiin, vaikka ulkopuolella ei
magneettikenttdd havaittaisikaan. Tdma tillainen polarisoituminen voi olla hilarakenteissa hyvin
tarked madraamalla jopa elektroniryhmien paikat sen liséksi, ettd polarisoituminen ilmeisesti auttaa
myo0s sidostumisissa ja yhtd ilmeisesti on avainasemassa uusien magnetismiryhmien syntymisessé.

Solenoidi-ajattelu ei ole fysiikassa muutenkaan tiysin uutta samoin kuin eivét rakenteiset fermionit
ja bosonit — composite particles. Esitetddn tdssd yhteydessi vield kolme lainausta kirjasta Ezawa,
Quantum Hall Effects:

5. 201: A composite fermion behaves as a "’fat electron” ...

s. 207: An electron is a bound state of a composite boson and the Chern-Simons flux.

s. 207. The Chern-Simons flux is an ensemble of infinitely thin solenoids, ...

Sdhkdvirran ja @-virran analogian selvittdmistd auttaisi huomattavasti, jos olisi ollut 1dydettivissé
todellisia mittaustuloksia siitd, missd ja milld nopeudella sdhkovirta ja teho todellisuudessa
kulkevat. Namaé eivét ole ollenkaan itsestdén selvid asioita, joista jalkimmaistd kuvaa hyvin kirjasta
Sihvola & Lindell, Sihkdmagneettinen Kenttiteoria 2, sivulta 52 otettu lainaus:

Tarkastellaan sihkétehon etenemistd yksinkertaisessa tasavirtapiirissd ...
Nyt voi sitten tutkia Poyntigin vektorin E x H suuntaa. Huomaa helposti, ettd se johtimien
ympdristossd suuntautuu kuormavastusta kohti ja jdanniteldhteestd poispdin. Mutta ndin tapahtuu

sekd meno- ettd paluujohtimen luona, ...

... Johtimet eivit kuljeta tehoa... . Johtimet vain ohjaavat tehoa ja teho kulkee johtimien vilisessd
alueessa.

Virtausten kaksisuuntaisuus on hiukkasrakenteiden ja hiukkaskenttien perusominaisuus, kun N-
kenttd ja 1/N-kenttd liikkkuvat vastakkaisiin suuntiin, mik& voi nékyai jo elektrolyysissd. Sanontaa



’johtimet vain ohjaavat tehoa” voidaan pitdd perustellusti oikeana ja tilldin syntyy selvéd analogia
johtamisessa metallisten atomirakenteiden ja gravitaatiokentén vilille. Sen sijaan tehon kulkemista
myos virtajohdon sisdlld erillisid adjugaattikerroksia pitkin tulee pitdd tdysin mahdollisena, vaikka
tunnetusti myos virtajohtojen ulkopuolellakin kulkee tehoa. Viimeksi mainittuun asiaan liittyy
hyvin tirked nékokanta: viimeksi mainittu teho voi kulkea vain gravitaatiokenttdd pitkin ja
mahdollisesti timé tehovirta kdyttda vield samoja gravitaatiokentéin kanavia kuin @-virta, mika
aiheuttaa painovoiman.

Se, ettd sdhkdvirran nopeudesta, tehovirran nopeudesta ja signaalinopeudesta erilaisten johtimien
sisdpuolella ja ulkopuolella ei ole 16ytynyt mitddn mittaustulokisa, on hyvin ihmeellinen asia.
Mikdli ndiden nopeus olisi maapallon pinnalla tarkalleen c, niin silloin ne voivat kulkea vain pitkin
gravitaatiokenttdd, myds johtimen sisilld. Se, ettd ndmad magnetismin rakenteet kulkisivat
johtimessa nopeudella ¢ on pelkdstddan mahdollista, mutta ei todennékdistd. Mikili johtimen sisélld
olevien adjugaattikerrosten johtavuuspinnat ovat b-kvarkkirakenteisia, niin tillaisten
hiukkaskenttien ominaisnopeus on alueella 137 ¢ ... 137% - ¢, kun tavallisten elektronikenttien
ominaisnopeus on suuruusluokkaa maksimi ¢ / 137. Jos ajatellaan, ettd hiukkasrakenteissa aina
jokainen 137. sdhkokentén virdhdys aiheuttaa mallinomaisesti magneettikentén viardhdyksen, niin
tistd saadaan “kiintesn” atomisen magneettikentéin nopeudeksi ¢ / 137% = 15964 m/s, miki vastaa
suunnilleen d4nihiukkasten maksiminopeutta kiintedssé aineessa.

Mikdli edelld esitetylld tavalla kdy, niin syntyvit kanavat saattavat muodostaa yhteiskenttia
atomiytimen magneettipiirien ja kenttien kanssa, jotka madraavét siind kulkevien
magnetismiryhmien nopeuden samalla tavalla kuin atomien elektronikenttien hilajédrjestelmd maarda
ddnihiukkasten nopeuden. Sdhkdvirran yksityiskohtien selvittiminen voi monella tavalla auttaa
painovoiman yksityiskohtien selvittimisessi ja toistetaan vield, ettd ndmé painovoiman
yksityiskohdat voi yhtd hyvin ratkaista sahkoteoreetikko kuin hiukkasfyysikko. Onhan
sahkomagnetismi hiukkasfysiikkaa sen syvallisimmassd muodossa ja kdéntden sihkdmagnetismia
eri tavoin tutkimalla voidaan hiukkasfysiikassa péadstd pidemmalle kuin suurilla
hiukkaskiihdyttimilld ollenkaan on mahdollista.

Kun gravitaatiokentdn solukoko ei kidytannossd muutu maapallon ldhiymparistdssé, niin @-virran
on kasvettava “viylia” kohti kuten 1 / r*. Timin kiytannon tulos on, ettd painovoimaan liittyvissi
litkeméaéran perusyhtilossd 12.64A massa m,, kasvaa kuten 1/ r*. Yksinkertaisimmillaan nyt

voidaan ajatella, ettd @-virta noudattaa rinnankytkennin lakia I=1;, + I, + I3 + ... ja sitten todetaan,
ettd tunnetusti virran aiheuttama magneettikenttd on B ~ I. Kun magneettisessa voimavaikutuksessa
kentén B rooli on suoraan ¢-hiukkasen koko (vrt. yhtdlé 12.13), niin tdstd saadaan suoraan
painovoimalle tunnettu 1 / 1* riippuvuus.

”Sahkdoteknisesti” painovoimaa voidaan tarkastella useilla muillakin tavoilla vaikka ajattelemalla,
ettd sdhkovirta ja @-virta muodostavat padttyméattoman magneettipiirien vuon, missé vuontiheys ja
sithen liittyvd magnetismiryhmén koko ovat muuttuvia. Tdima on se syy, miksi vuontiheys ja
magneettikentdn voimakkuus ovat suoraan verrannollisia, mutta onko kukaan ajatellut ettdi Ohmin
laki muodossa U ~ 1/ S, missd S = johtimen poikkipinta-ala, on samaa alkuperdé. Edelleen
sdahkovirtojen vuontiheyden pienentyessd, niiden vuorovaikuttava sihkdmagneettinen kentta kasvaa,
jolloin sen kinteiset alkioryhmét pienenevit kuin 1/ x*, miki tarkoittaa, etti siirtymét sahkovirran
hilajirjestelmasti atomien elektronikenttien hiukkasryhmiin pienenevit kuin 1/ x”, misti on aihetta
olettaa tulevan Ohmin toisen lain. Samankaltainen ilmi on tdysin mahdollinen myos
painovoimassa.

Seuraavaksi tutkitaan ”Cavendish-painovoimaa”, jolle sanotaan mitatun 1 / * riippuvuuden. Jotta
tallainen riippuvuus voidaan todeta gravitaatiokentdn aiheuttamaksi, niin Cavendish-mittaus on
tehtéva aina tyhjiossd ja télle asialle ei ole 10ytynyt vahvistusta. Coulombin voimalla on tunnetusti



mybs 1 /1 riippuvuus eiki tima voima vilttimitti ole varattujen hiukkasten yksinoikeus, vaan
Coulombin voima saattaa esiintyd myos “neutraaleilla” hiukkasilla, mutta vain lukuisia kertaluokkia
pienempind. Edelld esitetystd jo huomataan, ettd ’Cavendish-painovoima” ja Coulombin
“neutraalivoima” saattavatkin olla sama asia. Oleellista ndiden tarkastelussa on mittaukset tyhjidssa,
silld muuten on vaarana kaasumaisen hilajérjestelmén tai sen “kanavien” osallistuminen
voimavaikutukseen.

Kun Cavendish-painovoiman tai Coulombin voiman mittaus tehdéén tyhjidssé, niin
vuorovaikutuksen vilittdjd voi olla vain gravitaatiokenttd, mikd yksinkertainen tosiasia saattaa olla
unohdettu. Painovoima voi syntyé vain litkeméérin sieppauksesta esimerkiksi samalla tavalla kuin
kaasunpaine tai sithen voi liittya liséksi hiukkassieppaus. Mahdollista on sekin, ettd painovoimassa
siepataan magneettikentdn ryhmié ja luovutetaan sahkokentdn ryhmid, jolloin nettomassamuutos voi
olla myos nolla. Téméa viimeksi mainittu tapahtuma on jotain hyvin samankaltaista kuin tunnettu
valohiukkasten kenttien absorptio elektronien hiukkaskenttiin, joiden ulommat
kondensoitumispisteet sitten taas luovat uusia valohiukkasia.

Cavendish-painovoima edellyttdé aina jotain potentiaalieroa gravitaatiokentéssi, silld ilman téllaista
potentiaalieroa ei mydskddn suunnattuja hiukkasvirtauksia ja litkemé&érid ole olemassa.
Potentiaaliero gravitaatiokentissd syntyy siten, ettd atomiset rakenteet kuluttavat gravitaatiokentén
1/N-komponenttia ja timén siepatun hiukkasméarin elektronikentdt siteilevit tavalliseen tapaan
ulos tai elektronikentét luovuttavat sen gravitaatiokentéin N-kentille. Téssd ei ole mitdén
ihmeellisti. Tillainen kulutusprosessi ndyttdd luonnostaan noudattavan 1 / r* —lakia, mutta asia on
hieman monimutkaisempi. Tdhén liittyen ja tdssd yhteydessd on sopivaa todeta, ettd kun on tehty
tarkkoja mittauksia vierekkdisilla tasangoilla ja vuoristoissa, niin tasangon ylld samalla korkeudella
kuin vuoristossa saadaan suurempi painovoima tasangolla, mikd on péinvastoin kuin ennakko-
odotukset. Vastaavalla tavalla painovoimaksi valtameren pinnalla (— g = 9,820 m / s*) voidaan
ilmoittaa suurempi luku kuin mantereen pinnalla (- g = 9,816 m / s°), kuten kirjassa Grigoriev,
Physical Quantities, s. 1453. Suurimmillaan painovoima olisi timén mukaan noin 3000 km
syvyydessi (— g = 10,693 m/s®), minki jilkeen se romahtaa. Syvyys 3000 km voi olla juuri se
Syvyys, missé gravitaatiokenttd yhtendisend rakenteena paittyy ja protoniset rakenteet syntyvit.

Jos Coulombin voimavaikutus tulkitaan atomien elektronikenttien ominaisuudeksi, niin kuin on
perinteisesti tehty, niin tilloin on pelkédstdin luonnollista ajatella, ettd Cavendish-painovoima
saattaakin olla my0s elektronikenttien ominaisuus eikd ollenkaan atomiytimien ominaisuus. Néin
todellakin ndyttdd olevan ja ajatellaan titd seuraavaksi. Kun protonin py’ ytimen magneettipiirien
hiukkaskentit tekevit liikkeméarisieppauksia viardhdysluvulla @,’, niin ajatellaan seuraavaksi, ettd
elektronirakenteet magneettipiireineen muodostavat analogisen rakenteen protoniytimen kanssa,
jolloin ensimmadisen peruselektronin ey’ magneettipiirin hiukkaskentté tekee litkemaérasieppauksia
vérdhdysluvulla w.’. Kaikilla protoneilla po’ on elektronien ryhméssé aina ensimméinen elektroni
eo’, mikd vastaa tilannetta, ettd protonilla po on ainakin véhintdan yksi elektroni . Koska varsin
tarkasti po’ = po, niin ey’ = €.

Témin jilkeen kéytetdén havainnollistamisessa hyviksi esimerkkid 7-1 sivulta 145 kirjassa Keller,
Physics, missd kahden erikokoisen lyijykuulan Cavendish-vetovoimaa mitataan Cavendish-
laitteella.

m, = 0,382 kg (12.66A)
r. =20 mm
ma = 1,29 kg

ra =30 mm



r = 60 mm = keskipisteen etdisyys
Faa=9,13" 10°N = pienempéin kuulaan kohdistunut voima

Témin jdlkeen lasketaan mallinomaisesti, mikd gravitaatiokentdn hiukkanen aiheuttaa pienemmaille
lyijykuulalle m, Cavendish-voiman 9,1 - 10” N. Lyijykuula 0,382 kg siséltd4 2,28 - 10°° protonia,
joten voimaksi tulee protonia kohden

9,1°107/2,28 10*°=3,99 - 10°° N/ protoni (12.66B)

Peruselektroneja ey’ on atomissa yhtd monta kuin protoneja po’ ja ne kuuluvat itse asiassa protoniin
ja protonikenttddn. Kun elektroniin ey’ ajatellaan mallinomaisesti kuuluvan 137 magneettipiirié,
niin yhden piirin on siepattava voima

3,99 107°/137=2,91"10""kgm /s " piiri (12.66C)

Kun elektronin ey ominaisvirihdysluku on @, = 1,5084 - 10'* 1/s, niin liikeméérin siirtymi piirid ja
vardhdystd kohden on

2,91-107"/1,5-10"=1,93 10" kgm /s (12.66D)
Gravitaatiokentdn nopeudella 137 * ¢ litkkuvan hiukkasen massan tulee tdlloin olla
1,93 107" /137 ¢=4,7 10 kg=10,435" ¢, (12.66E)

Tulos 0,435 " ¢,, = @,, / 2,3 tarkoittaa suunnilleen ¢-fotonin puolikasta, miké yhtdlon 12.64E
mukaisesti aiheuttaa maapallolla normaalin painovoiman. Tétd samaa suuruusluokkaa tulee
kuitenkin pitdé sattumana tai tarkoituksellisuuden ohjaamana sattumana, eivitkd namé hiukkaset
vélttdmaittd ole edes samanrakenteisia. Sdhkovirran hiukkasryhmat sisdltavit tavanomaiseen tapaan
useita virdhdysvaiheita ja yksinkertaisimmillaan ndma siepattavat hiukkaset voivat tulla
“kadnteisistd” virahdysvaiheista. Lisdksi on mahdollista, ettd kun ytimen p, magneettikenttd tekee
sieppauksia (— painovoima), niin se onkin elektronin ey sdhkokenttd, miké tekee vastaavia
sieppauksia gravitaatiokentédn virroista (— Cavendish-painovoima). Tdssé on toistaiseksi
valttdiméatonti olla avoin erilaisille vaihtoehdoille, mité sitten my6hemmin voi olla hyvinkin helppo
tutkia.

Cavendish-tapahtumaa ja Cavendish-laitetta kannattaa tarkastella syvéllisemminkin. Ajatellaan
koko tapahtuma suureen avaruuteen ilman ulkopuolisia voimavaikutuksia ja timén jilkeen
ajatellaan isompaan kappaleeseen virtaavan voimavirtavuon lapéisevin koko pienemmain
kappaleen. Isompaan kappaleeseen tulee joka puolelta voimavirtavuo, mutta aivan ilmeisesti
pienemmin kappaleen puolelta pienempi kuin muualta avaruudesta, vai tuleeko? Oikea sanonta
saattaa ollakin, ettd isompaan kappaleeseen tulee vastakkaiselta puolelta suurempi voimavirtavuo.
Avoin kysymys on se, ettd yhdistyvitkd ndma vuot, kuten tuntuisi luonnollisesta, mutta timé ei ole
mitenkddn varmaa. Cavendish-painovoima ei kuitenkaan koskaan ole vetovoima, niin kuin ei
mikddn muukaan painovoima ja oleellista Cavendish-ilmidssé saattaa olla se, ettd toinen kappale on
siten suurempi, ettd se aiheuttaa yksisuuntaisen voimavuon pienemman ldpi. Painovoimailmidssé ei
ole voimassa voiman <s vastavoiman laki kappaleiden vililld, ei my6skddn maapallon ja auringon
vilill4, mutta voidaan sanoa, ettd maapallolle tietysti patee ’keskipakovoima” = painovoima”, silld
siksihédn se pysyy radallaan. Voidaan jopa ajatella, ettd kappaleen muoto — pinnan etdisyys
vaikuttaa hiukkaseen m, ja siten Cavendish-painovoimaan.

Cavendish-laitteen kokeilla saatu gravitaatiovakio on sinénsi jo hyvin mielenkiintoinen ja



suuruudeltaan

Gc=6,670 10" N m*/ kg’ (12.66F)
Tutkitaan tétd tarkemmin ja aloitetaan tunnetusta yhtalosti

F=G my m/r" =G (ma/r’) mi=AxBxC (12.66G)
Selvitettaviksi tulee tulon tekijoiden A, B ja C roolit ja aloitetaan C:std, mika tarkoittaa massaa m,.
Tulon tekija C tarkoittaa yksinkertaisesti sieppausten lukuméérdd sekuntia ja kiloa kohti. Lasketaan

tama kuitenkin vaiheittain, vaikka se ndyttdd helpolta. Elektroniryhmié ey’ oletetaan olevan aina
yhtd monta kuin protoneja po’ kuten edellé on esitetty.

1 kg protoneja py — 5,978624123 - 10°° kpl / kg (12.66H)

Jokainen elektronikentti e, virdhtd nopeudella .= 1,508412985 - 10'* 1/s ja jokaiseen
véirdhdykseen osallistuu 137 magneettipiirid

5,97 10%° 137 1,508 - 10" = 1,235822655 - 10** sieppausta / s - kg (12.66J)

Té&ma ja vain timi on se ominaisluku, mika liittyy tutkittavaan massaan m,. Témén avulla voidaan
laskea edellisen esimerkin siepattava “mallihiukkanen”, kun m, = 0,382 kg.

9,13-107 /0,382 1,235 10 =1,93397681 - 10! kgm / s (12.66K)
1,933 107" / 137 - ¢ = 4,707560597 - 10°** kg (12.66L)
4,710 kg = 0,43526266 " ¢, (12.66M)

Tété tulosta kdytetddn hyviksi jdljempéinad ja massaan m, liittyvd ominaisuus on vain tulos 12.661J.
Siepattavan hiukkasen eli tuloksen 12.66M méiérad taas yksinomaan massan mp aiheuttama
’sdahkdvuontiheys” mallinomaisesti ajateltuna ja tdiméd on massan my ja tulontekijén B rooli
yhtédlossd 12.66G. Téllainen vuontiheys voidaan laskelmia varten ilmoittaa yhtd hyvin lukuina kg /
m” kuin kpl / m?, joten pallopintaa r = 60 mm ja massaa my = 1,29 kg vastaaviksi vuontiheyksiksi
saadaan

my / 4 = 28,51526077 kg / m* = 1,704820251 - 10* kpl / m* (12.66N)

Tédmin vuontiheyden voidaan ajatella olevan yksiselitteinen niin kauan kuin massa m, on poissa.
Kun massa m, tulee mukaan, niin se ei enéé ole ollenkaan helppo, mutta sen aiheuttamilla kaikilla
siepattavilla hiukkasilla m, voidaan olettaa olevan riippuvuus 1/ r*, miki sekin puolestaan voi

syntyé eri tavoin. Ajatellaan esimerkinomaisesti, ettd massa m, on johdekappale sdhkokentéssa,
mikd “imee” itseensd ’voimaviivoja” ja ettd voimaviivat ovat johdekappaleessa kaikkialla samalla
etiisyydelld toisistaan. Molemmissa tapauksissa pitee 1 / r* —sdintd, mutta kummassakaan
tapauksessa ei todellisuudessa pade Gc = 6,670 - 107" Nm* / kg, Tami tosiasia ei mitenkizn estd
sitd, etteikd vakiolla G¢ voida laskea hyvid tuloksia, mutta tieteen kannalta on hyvé ajatella, etti
miké ja mité todellista suuruutta G¢ on.

Kun vuontiheydelld on kéantymisten takia suora verrannollisuus hiukkaseen m,, niin yhtaloista
12.66L ja 12.66N saadaan



28,5kg/m’ & m,=4,707 10" kg (12.66P)
1 kg/m® & m, =1,650891652 10" kg (12.66Q)

Yhtalostd 12.66Q tulee muuntokerroin k = 1,65 - 109 - m%. Yhtilossi 12.66G tulon tekijin B = (ma
/ 1%) rooli on médritelld hiukkanen m,, eikd mitdén muuta. Gravitaatiovakion G¢ = tulon tekija A

rooli on ilmoittaa gravitaatiokentdn ominaisnopeus, joten G ei tdmén takiakaan ole universaali
vakio. Témén lisdksi “vakioon” G¢ on lisétty osia tulon tekijoistd B ja C, joten ei varmaankaan ole
ollut helppoa nédhd4, mikd G¢ on fysiikassa. Tdmén takia lasketaan G vield kerran eri tulon
tekijoiden yhteisvaikutuksena ja merkitddn selventivésti

Gc=DxExF (12.66R)
Tekija D on gravitaatiovakion G¢ oma rooli

D =137 ¢=4,108235613 10" m/s (12.668)
Tekijé E tarkoittaa reaktioiden miéréa kiloa ja sekuntia kohden, mikd on massan m, rooli

E = 1,235822655 - 10* reaktiota / kg " s (12.66T)

Siepattavalle hiukkaselle m,, saadaan yhtdlon 12.66Q avulla yhtélo ja tulontekijélle F (ei ole voima)
arvo

m, =k ma/4m’=(k/4m) (ma /1) (12.66U)

F=k/4n=1,6510%/4n=1,313737834 10 m? (12.66V)
Kun nyt halutaan kirjoittaa voimayhtdlé muodossa
F=G m, ms/r (12.66X)

niin massasta m, puuttuu tulontekijini E ja osamiiristd my / r* = “vuontiheys” puuttuu tulontekija
F. Cavenishin gravitaatiovakioksi saadaan néilla tiedoilla ja maapallon pinnalla

Ge=DxExF=137¢ 1,23 10* 1,31 10%=6,670 10" Nm® / kg’ (12.66Y)

Tietysti voidaan jo pelkilli logiikalla todeta, etti Cavendish-yhtilo F = Gc m, my /1° ei
mitenkédn voi olla pétevi suurten taivaankappaleiden ja galaksien mittakaavoissa, mutta myoskéan
mikadn olemassa oleva tieto ei tue yhtéldisyyttd Cavendishin G¢c = Newtonin G. Edelld esitetty on
selvissa ristiriidassa yleisen suhteellisuusteorian kanssa, mutta niin ovat useimmat tunnetut muutkin
painovoimateoriat. Tdssd on lainaus kirjasta Misner, GRAVITATION, s. 1121-1122:

If general relativity correctly describes classical gravity ..., then any Cavendish experiment
anywhere in the universe, will yield "Force = - mm; /1" .

Nimenomaisesti ndin ei ole ja suhteellisuusteoria siséltdd ehdon, ettd jossain yksikdssd G =1 jac =
1 ovat universaaleja vakioita, miké jo sindnsd menee véérin. Sitten jatkoa lainaukseen:

But if ... almost any other metric theory gives the correct description of gravity, the force in the
Cavendish experiment will depend on where and when the experiment is performed, as well as on



my, my, and r.

Todetaan vield varmuuden vuoksi uudestaan, ettd sen enempédéd maapallolle kuin auringolle ei pidde
newtonilainen gravitaatiovakio G = 6,67 - 10" Nm® / kg” eikd suurten taivaankappaleiden
mittakaavassa ole olemassa minkdanlaista pétevad yhtaloa

F=G m M/r (12.667)

On aihetta uskoa, ettd Cavendish-painovoima on joko analoginen tai perdti sama voima kuin
Coulombin neutraalivoima. Siten ndiden voimien alkuperd olisi elektronikentissi ja vaikka tilla
voimavaikutuksella on tdydellinen analogia todellisen painovoiman kanssa, mika liittyy
protoniytimiin, niin todennédkdisesti siepattavat hiukkaset ovat jotenkin eri rakenteisia ja voivat
kulkea eri “kanavia” pitkin. Ehkédpé hyvé vertaus on, etti painovoima vastaa atomisessa
hilajérjestelméssd séhkon” kulkua ja Cavendish-painovoima vastaa ”ldmp0étilan” tai
’sdahkovarauksen” vaikutusta.

Cavendish-painovoiman osalta voidaan lopuksi ajatella, ettd miksi ja miten syntyy
gravitaatiokenttddn se potentiaaliero, miké aiheuttaa virrat. Muodostakoon gravitaatiokentti téssi
ajattelussa paikallisen absoluuttisen 0-ldmpdétilan, miké tarkoittaa aivan maérattyd b-kvarkkiryhméa
ja go-gravitoniryhmdi — ndmé voivat yhtd hyvin olla perusrakenteita kuin néihin liittyviad
adjugaattirakenteita. Materiaalisten rakenteiden lampétila tulee myoskin niiden elektronikenttien tai
nédiden adjugaattirakenteiden b-kvarkkiryhmistd. Kun ndmai b-kvarkkiryhmit kasvavat lamp6tilan
noustessa, niin niihin liittyvét kddnteiset gravitoni-ryhmaét pienenevét, miké aiheuttaa ensin
potentiaalieron materian elektronikentin ja gravitaatiokentdn viélille, miké sitten puolestaan
aiheuttaa gravitaatiokenttéidn sisdisen potentiaalieron. Téllaisen samankaltaisen ilmidn voidaan
ajatella olevan seké suprajohtavuuden ettd termojédnnitteiden olemassa olon ehto.

Mikédn aikaisempi painovoimateoria ei tunne suurten taivaankappaleiden kasvua sisdltdpéin, joten
tassd suhteessa ne kaikki ovat tasapuolisesti virheellisid. Tunnetusti kuitenkin tiedetéén, ettd
maapallo kasvaa koko ajan ja aurinkokin on ollut pienempi aikaisemmin. Mahdollisesti my0s
seuraava lainaus Einsteinin alkuperdisisté teksteistd koskee kaikkia muitakin painovoimateorioita:
Niinpd on mahdotonta valita sellaista taivaankappaletta, ettd siitd arvioituna Maan
gravitaatiokenttd (koko laajuudessaan) katoaisi. Tama on védrin, silld maapallon ja kuun vélissi on
laaja alue, missi referenssikappale ei tunne ollenkaan maapallon aiheuttamaa painovoimakenttaa.
Tama ei tarkoita, ettd painovoimakomponentit kumoutuisivat, vaan tdma todella tarkoittaa, ettd
mitidén painovoimaa ei absoluuttisesti ole olemassa.

Edelléd esitetty lainaus on otettu Raimo Lehden toimittamasta ja kommentoimasta hyvésta
suomenkielisestd kirjasta Einstein: Erityisesti ja yleisestd suhteellisuusteoriasta, s. 63. Tdmén kirjan
lainauksista kédytetdén lyhennettyd merkintdd Raimo Lehti, s. XX, mutta kaikkia lainauksia ei ole
merkitty. Koska vahva ja heikko ekvivalenssiperiaate on avainasemassa sekd suhteellisuusteorioissa
ettd fysiikassa ilman suhteellisuusteoriaa, niin néitd késitellddn seuraavaksi ja aloitetaan Raimo
Lehden kommenteista s. 479-480 ja s. 492-493:

Yleisen suhteellisuusteorian tapauksessa hinen fundamentaalisena periaatteenaan on yleinen
suhteellisuusperiaate, jonka hdin usein identifioi ekvivalenssiperiaatteen kanssa. Ekvivalenssi
periaatteen ideana on, ettd seuraavat tilanteet fysikaalisten ilmididen ja/tai niitd kuvailevien lakien
kannalta ovat ekvivalentteja

(a) On kyseessd tila tai koordinaatisto, joka saa olla mielivaltaisessa kiihtyvdssd liikkeessd.

(b) On kyseessd (liikkumaton tai tasaisesti liikkuva) tila, jossa vaikuttaa gravitaatiokenttd.

Erityinen suhteellisuusteoria perustuu kahteen lausumaan, joita usein kutsutaan “prinsiipeiksi”.



Ndmd ovat suhteellisuusperiaate ja valon vakioisuuden periaate. ... Suhteellisuusperiaate on
lausuma, joka toteaa kykenemdttomyyden erottaa lepotilat tasaisesta liikkeestd: Minkddn kokeen
avulla ei voi kertoa, ollaanko levossa vai tasaisessa liikkeessd.

Einstein kirjoitti, ettd hinen perusolettamuksensa jatkossa on “painovoimakentdn ja
referenssijdrjestelmdn vastaavan kiihtyvyyden tdydellinen fysikaalinen ekvivalenssi” ... Tdtd kutsuu
R.H. Dicke vahvaksi ekvivalenssiperiaatteeksi.

Einstein esittdd ekvivalenssiperiaatteen perusteluksi ainoastaan inertiaalisen massan ja gravitoivan
massan identtisyyden. R.H. Dicke kutsuu tditd heikoksi ekvivalenssiperiaatteeksi.

Ensimmaéiseksi kerrataan, ettd valohiukkasen nopeus ei koskaan ole vakio einsteinilaisessa mielessé
eikd valohiukkasella koskaan ole nopeutta c maapallon pinnalla kulkevan mittalaitteen suhteen.
Einsteinilainen valohiukkasten vakionopeus on mielta vailla.

Vahva ekvivalenssiperiaate sanoo, ettei minkdén kokeen avulla voida osoittaa, ettd ollaanko
kiihtyvéssé liikkeessd vai painovoimakentédn vaikutuksen alaisena. Kdytinngssa tima tulee samasta
asiasta kuin lausuma: Minkdin kokeen avulla ei voi kertoa, ollaanko levossa tai tasaisessa liitkkeessa
painovoiman vaikutuksen alaisena vai kiihtyvéssé liikkeessd. Taéma kaikki menee viérin, silld
ohutkuorisessa avaruuskopissa istuva tutkija voi useilla yksinkertaisilla tavoilla erottaa nima tilat.

1. Aina on olemassa nopeudelle vastakkainen painovoimakomponentti, mikd myds voidaan
mitata.
2. Sdhkomagneettisilla pulsseilla tavallisen tutkan tapaisesti, silld nima kulkevat nopeuden ja

kiihtyvyyden suuntaan pidemmain matkan. Mittauksen tulee luonnollisesti olla
yksisuuntainen ja tulos pulsseja / aikayksikko tulee laskea vieterikellon™ aikaa kdyttamaélla.

3. Atomikellon virdahdysluvun vertaaminen “vieterikellon” varahdyslukuun.

4. Valohiukkasten poikittaissuuntainen heijastusmittari, missi valohiukkasten siirtyméa on
suoraan verrannollinen nopeuteen v. Tdmén yksinkertaisempaa ja varmempaa mittaria on
vaikea kuvitella.

Kun vahva ekvivalenssiperiaate on monin tavoin idealtaan védrin, niin heikko ekvivalenssiperiaate
m=mg = m;:mg=1 (12.67A)

saattaa olla oikeinkin mittaustarkkuuksien rajoissa. Tamén mittasi Lorand von E6tvos v. 1922 niin
yksinkertaisella ja varmalla menetelmalld (vrt. Misner. GRAVITATION, s. 16), ettd se saattaa pitda
paikkansa, vaikka kaikkia asioita ei ehka tarkalleen ajateltu. Tdmé menetelma perustuu siihen, ettéd
kun painovoima vetdd suoraan alaspdin komponentilla F, = m, ' g, niin maapallon py6rimisesté
aiheutuva keskipakovoiman horisontaalikomponentti on F; =m;  v* " sin @ cos ¢ / R (Helsingissi
@ = 60° ja horisontaali ay,: = 0,0146 m / s*). Jos on olemassa m; : m, = vakio, niin yhtilona

Fi:Fo=(m; a): (mg g) = ane: g = vakio (12.67B)

Horisontaalivoima F; = m; - apr aiheuttaa teoreettiseen pystysuoraan lankaan yhden metrin matkalla
siirtymén 0,00148 m = 1,48 mm. Jos painovoimareaktiivisia ryhmié protoniytimessd on 137 * 548 =
75076, niin yhden reaktiivisen ryhmaén tyypillinen lisdsiirtymé enintién joka kuudennessa
protonissa antaa poikkeamaksi 1,48 / 6 - 75076 = 0,0033 pm = 3,3 - 10” m eli kaasumolekyylin
mitan, eikd tdmi ole mitattavissa. Sen sijaan jos painovoimareaktiivisten ryhmien méérd on



suuruusluokkaa 548, niin kokonaissiirtyméksi tulee 1 / 3264 —osa = 0,46 um, miki saattaisi olla
mitattavissa ja mahdollisen siirtymén protonirakenteeseen = vetyyn verrattuna ollessa 1/137 —osa,
niin tdmén tulee olla jo monin tavoin mitattavissa. Jos kaikilla atomiytimilld on sama
sidostumisluku 1 tai 2 protonia kohti, niin télldin ei tietenk&ddn mitéén eroja loydy, jolloin
atomiytimen rakenteelle m, : m; = vakio on mahdollinen.

Tédmai edelld esitetty ndyttda patevdn mittaustarkkuuksien rajoissa suhteellisina lukuina eri
materiaalien vélilld, mutta absoluuttisina lukuina se ei vilttimattd pade. Tdma johtuu siitd, ettd
painovoima kasvaa tunnetusti navoille pdin, minké aiheuttaa painovoimahiukkasen m, kasvaminen.

Téhin taas liittyy 1/N-gravitaatiokentéin pieneneminen, miké aiheuttaa virran ekvaattorilta navoille.
Tédmin vaikutus voi olla Cavendish-tyyppinen elektronikenttiin tai aitoa painovoimaa ytimiin,
minkd seurauksena absoluuttinen siirtymé pienenee. Samansuuntainen ja samaa alkuperéé oleva
vaikutus on sillé, ettd gravitaatiokenttd pydrii maapallon mukana. Unohtaa ei pidd my0dskéan
maapallon magneettikenttdd, milld on selvéd suunta ja millé etsityissd suuruusluokissa hyvinkin
saattaa olla vaikutusta.

E6tvos ilmoittaa saaneensa verrannollisuuden m, : m; = vakio tarkkuudeksi 5 / 10 eri
materiaaleille, mutta todellisuudessa vaihtelut olivat suurempia. Tarkennettuna ehto m, : m; = vakio
tarkoittaa, ettd atomissa esiintyy joku hiukkasméadrd N, mihin sekd painavalla massalla m, ja hitaalla
massalla m; on suora verrannollisuus. Ensimmaiseksi todetaan, ettd valohiukkasten rakenteet eivét
ollenkaan koe painovoimaa F, = Fq) , vaan liikkuvat gravitaatiokentin mukana, miké aiheuttaa

niiden kaatumisen galaksien ja suurten taivaankappaleiden ymparistossi. Todennékdisesti
myo6skéén elektroniryhmien rakenteet eivit koe painovoimaa F, = Fq) , mutta kokevat kylla

Cavendish-painovoiman ja voivat kokea méaarétyissé oloissa “antipainovoiman” Fy. Jos E6tvosin
tulos pitdéd paikkansa, niin tima tarkoittaa, ettd atomiytimen rakenteeseen liittyy hiukkasluku N,
mikd madrda suoralla verrannollisuudella seké aidon painovoiman vaikutuksen ettd aidon
keskipakovoiman vaikutuksen. Tdlloin hidasmassa m; tulee yhtidloryhmasta

Fi=my a=m; v /r (12.68A)

ja silld voidaan késittdéd keskipakovoimaa. Téssd kohdassa on aihetta huomata, etti sen enempéa
massaspektrometreisséd kuin syklotronissa ei ole kysymys ympyraliikkeestd eikd
keskipakovoimasta, silld magneettikentdn voimavaikutus on impulssia aikayksikossi, joten
hiukkasen kulkurata on tihed murtoviiva. Spektrometrissi ja syklotronissa kysymyksessd on
magneettinen voima, mikd on analoginen maapallon painovoiman kanssa, jolloin suora
verrannollisuus m; ~ m, on automaattisesti mahdollinen kokeellisissa mittauksissa. Painava massa
m, tulee maapallolla yhtélosti

Fo=F, =m, g (12.68B)

Ajatellaan seuraavaksi asiaa kadnteisesti ja kysytdén, ettd jos painovoima F, = m, ' g on tarkalleen
yhti suuri kuin keskipakovoima Fi=m; v’ /1 — m, : m; = vakio, niin miten tdmé voisi olla
mahdollista. Tarkastellaan ensiksi painovoimaa, jonka tarkennettu yhtdlo on protonille py

Fo=po g=N"w,”" m, vg (12.70)

@

N = painovoimareaktiivisten ryhmien lukumédri erdéissd madratyssa vardhdyskierrossa. Vertaa
kohdan 9 yhtdlot 9.11G ... 9.11K sekd kuva 9.15.

w,’ = protoniytimen todellinen perusvardhdysluku. Jos w,” = w,, niin kaikki protonit ovat
samanlaisia perusprotoneja po. Jos w,’ # w,, niin jokaista arvoa w,’ vastaa massaltaan eri



suuruinen protonin massa po’, jotta ehto m, : m; = vakio toteutuisi. Kussakin alkuaineen
atomiytimessa protonien virdhdysluvun voidaan olettaa tahdistuvan alkuaineelle ominaiseen
vérdhdyslukuun w,’.

m, = se alkioryhmin osa, mika siirtyy tai minka liikeméaéra siirtyy joka sieppauksessa

protoniytimen hiukkaskenttéén ja mink& voidaan ajatella olevan osa gravitonin g
rakennetta. Timd voi olla kddnteinen ¢—kentdn fotoni ¢,, / 2, vrt. yhtélo 5.10.

vg = tidma on sen go-rakenteen nopeus, misté alkioryhmé m,, siepataan. Nopeus vg voi olla hyvin

lahelld gravitaatiokentéin ominaisnopeutta 137 - ¢, mutta se voi olla my&s 137° * ¢, miké on
gravitoniryhmien n * go matemaattinen nopeus @-kentdssé samalla tavalla kuin

valohiukkasten n * y, nopeus gravitaatiokentdssd maapallon pinnalla on c.

Yhtélon 12.70 mukaisesti edellytys sille, ettd m massaisen atomin paino ~ massa on
N ~m; (12.76)

Tédmai yhtélo 12.76 ilmaisee koko ongelman ytimen: painovoimareaktioiden maéirén tulee olla
suoraan verrannollinen keskipakovoiman avulla mitattuun hitaaseen massaan m;. Tdmén
toteamuksen jdlkeen merkitidén luvulla y niiden alkioryhmien méaréa, joista muodostuu protoni pg
eli yhtélona

y alkioryhméa = py (12.77)

Kaasuatomien elektronien hiukkaskentét ovat tunnetulla tavalla aina saman mittaisia, mutta eivét
saman rakenteisia. Tdma nékyy jo Avogadron —luvun olemassa olosta ja danihiukkasten nopeuksista
eri kaasuissa, vrt. yhtdlot 1.3C ... 1.3F. Samalla tavalla ajatellaan, ettd atomiydin on sidotussa
tilassa, jolloin protonien ytimien kentilld on erds muuttumaton mitta, mutta ei muuttumaton
rakenne. Protoniydin voidaan olettaa sddnnolliseksi rakenteeksi, joille pitee v ~w Y2 1/m"?,
mutta sidotussa tilassa tésti tulee luonnollisesti ehdolla aika = matka / nopeus ~1 / w.

Ve~ o (12.78)

Kun ytimen hiukkaskentin kidnteiset alkioryhmét ovat rakennemuotoa 1 / y*, niin tistd seuraa
verrannollisuus

v~ () =y (12.79)

W~y~po—> ®,”~y ~Ppo (12.80)

Tama yhtdlo 12.80 sanoo suoraan, ettd kokeellinen tulos m, : m; = vakio on mahdollinen. Fysiikan
kokeellisten tulosten ja timéan tuloksen mukaan eri atomien kaikki protonit eivit olekaan tarkalleen
samanlaisia, vaan niihin voi liittyd pienié siirtymid analogisesti spektrien magneettisten siirtymien
kanssa. Naisté tuloksista seuraa muutakin kuin se, ettd w,” on olemassa, silld yhtdlon 12.80 ehdolla
taytyy olla N = vakio yhtélosséd 12.76. Téll4 taas on tdysi analogia sithen, miten magneettinen
voima vaikuttaa varattuun hiukkaseen: aktivoitunut magneettikentti voi suorittaa vain yhden
sieppauksen vérdhdyksessd, vrt. tekstiosa ennen yhtélod 7A.6D ja yhtdlon 12.9 jélkeinen tekstiosa.
Téssd yhteydesséd on sopivaa mainita, ettd o-hiukkasilla saattaa esiintyd harvinainen yhteys
painovoimareaktiivisten ryhmien ja ulkoisesti vuorovaikuttavien sahkomagneettisten kenttien
valilla, mitd kannattaisi tutkia, vrt. kohta 9A.



Jéljelle jaa vield selvittdd elektronien ja neutronien kohtalo, joita ei tdhdn mennessi misséédn ole
nékynyt, mutta jotka fysiikan kokeellisten tulosten hyvin osoittamina ovat olemassa. Itse asiassa
ehto m, : m; = vakio edellyttdd, ettd atomiytimet siséltavat vain protoneja po’ ja ettd atomien
elektronikentit eivit kuulu sen enempid kokeelliseen tulokseen m, kuin m;. Néin todellakin on ja
nditd merkillisiltd ndyttavid tuloksia selvitetdéin seuraavaksi. Aloitetaan protonista ja neutronista,
joita on yksityiskohtaisesti selvitetty fysiikan kohdassa 7A.5.

Protoni ja neutroni ovat saman protonin po kaksi oskilloivaa olotilaa atomiytimessé, joten kaikki
atomiytimet ovat perusrakenteeltaan muotoa N " py, vrt. taulukko 9.15. Fysiikan kokeellisten
mittausten mukaan protonin ja neutronin massaero on (vrt. yhtélot 7A.43D —, 7A.49A — sekd
erikoisesti yhtdlot 7A.48A ja 7A.51F).

n—-p=2303 10" kg=2"13 e (12.82)

Téssd alkioryhmd 2 * 13 " e on erds protonin py kentdn p; kondensoitumispisteen tavanomainen
uloin ryhmé ja matemaattisesti tulos 12.82 tarkoittaa, ettd erddssd fissiossa kaksi ulointa ryhmaa 13-
eo on siepannut kahden yhteisen vilikondensoitumispisteen kautta naapuriprotonilta toiset 2 * 13 - ey.
Atomiytimessé protonit po vaihtavat jatkuvasti néitd ryhmia toinen toisensa kanssa tai muodostavat
yhteisid vdlikondensoitumispisteitd. Kerrataan vield, ettd mitkdin laskelmat eivit osoita, etti
atomiydin tarvitsisi neutronia eiké atomiytimessa ole Coulombin poistovoimaa, vaan sidokset ovat
normaaleja hiukkassidoksia, miké atomiytimien protonien sisdisind kytkentdind tarkoittaa, ettd
protoneilla = ”solenoidipiireilld” on yhteisid magneettipiirejd — vahva sidos. Lisdksi voidaan
todeta, ettd positiivinen protoni p* on sen kenttien ominaisuus toisessa kondensoitumispisteessi ja
itse ydin voikin olla "lievisti” negatiivinen, mutta ytimen ydin taas positiivinen. My0ds protonin po
vuorovaikuttavat kentit ovat vajaita ja siten protoni py on luonteeltaan positiivinen, po = po .

Elektroneilla ja elektronirakenteiden hiukkaskentilld on aina massa, mutta kun tutkitaan, ettd milla
ehdolla m, : m; = vakio, niin timé ehto néyttdad suoraan edellyttidvin, ettd elektronien massa ei ole
mukana painavassa massassa m, eikd myoskdén hitaassa massassa m;. Yksinkertaisimmillaan tdma
nédkyy jo siind, ettd [dmpotilan muutokset ndkyvét hyvin selvésti hiukkasten pituusmitoissa, mutta ei
massoissa tai painoissa, vaikka ne olisivatkin fysiikan tarkkuuksissa mitattavaa suuruutta. Tdméin
saman asian voidaan ajatella ndkyvin my®ds siitd, ettd atomipainot ovat muotoa N ' py ja siité, ettd
atomiytimien protoniméérien vaihdellessa hyvinkin paljon, niin tdstd huolimatta suurimmat ja
uloimmat elektronikentét ovat hyvin samankaltaisia. Tdma viimeksi mainittu asia ndkyy
Avogadron-vakion olemassa olon liséksi valohiukkasten spektreist.

Jéljelle jad tdmén jilkeen ymmartdd, ettd miksi keskipakovoiman avulla mééritelty hidas massa m;
el mydskéén sisdlld nditd atomin ulompia elektroniryhmii ja niiden hiukkaskenttid. Talld fysiikan
ilmidlld voidaan olettaa olevan yhtymékohtia siithen, miten valohiukkaset ja monet muutkin
hiukkaset liikkkuvat pitkin gravitaatiokenttdd muuttumattomilla ominaisnopeuksillaan.
Valohiukkanen voi tormdilld montakin kertaa erilaisissa kulmissa erilaisiin heijastaviin pintoihin,
mutta aina silld on sama muuttumaton nopeus. Valohiukkasen kulku hidastuu lapindkyvassa
materiaalissa, mutta kun se tulee ulos materiaalista, niin se saa taas entisen nopeutensa.
Kysymyksessa on erdénlainen “itseisominaisuus”, miké edellyttdd gravitaatiokentéin olemassa oloa
ja vuorovaikuttamista sen kanssa. Voidaan ajatella niinkin, ettd mikd tahansa hiukkanen polarisoi
gravitaatiokentén ja tdmé polarisoiminen ohjaa kenttdd ja kentdn kondensoitumispisteitd. Tastd
ilmidstd tulee juuri tunnettu kaksoisrakokokeen tulos ja kun tasavaiheessa olevaan
polarisoituneeseen gravitaatiokenttién liitetdén yhteinen “adjugaattikerros”, niin ehké heijastuskin
tulee uudella tavalla ymmarrettavéksi.

Samankaltaisesti voidaan ajatella kdyvén atomin protonien kentille tai vain uloimmille
elektronikentille. Téssd yhteydessé on valttdimétonta ottaa esiin se yksinkertainen asia, ettd



suoraviivaisessa liikkeesséd yhtdlo

F=m; a (12.85)
ei tietenkddn ole sama asia kuin ympyréliikkeen yhtdlo

F=m; v'/r (12.86)

koska edellisessd voima F on nopeuden suuntainen, mutta jilkimmaisessd voima F on kohtisuoraan
nopeutta vastaan. Yhtilon 12.85 mukaista suoraviivaisen liikkeen hidasta massaa m; ei olemassa
olevien tietojen perusteella ole koskaan verrattu riittavalld tarkkuudella painavaan massaan m,,
joten on jatettdva pieni mahdollisuus sille, ettd yhtidloiden 12.85 ja 12.86 mittaustulokset m; eivét
olekaan tarkalleen samoja, niin kuin ne eivit oikeastaan voi ollakaan nopeudelle vastakkaisen
painovoimakomponentin olemassa olon takia.

Tissi yhteydessi keskitytddn poikittaissuuntaiseen keskipakovoimaan F = m; - v* / r, minki
ajatellaan kohdistuvan materiaalisen rakenteen atomiytimiin, jotka kiertdvat todellista ympyrirataa.
Niin ei voida olettaa olevan elektronikenttien kanssa, jotka kdyttavét liikkkumiseensa ja
vuorovaikutuksiin apuna gravitaatiokenttdd. Vaikka atomiydin on jatkuvassa liikkeessd, niin
elektronikentét ohjautuvat vain jaksottaisesti viardhdysten tahdissa ja maérattyyn paikkaan
atomiytimen vérdhdyshetken mukaisesti. Tédllainen elektronikenttien epdjatkuva liike voi olla
paloittain suoraviivaista tai paloittain etenevéa ja téllé liikkeelld on hyvé yhtildisyys sithen, miten
varattu hiukkanen liikkuu hiukkaskiihdyttimessé ulkoisen magneettikentéin vaikutuksen alaisena —
paloittain suoraviivaista ympyrdmadistd” rataa, mihin ei liity keskipakovoimaa. Koska
elektronikentit eivit koe keskipakovoimaa, niin ne eivét ole mukana hitaassa massassa m; ja
nimenomaisesti tdimad tilanne antaa numeerisen ekvivalenssin m, = m;.

Jos Eotvos todella vertasi Maan pydrimistéd aiheutuvaa keskipakovoimaa Maan painovoimaan (vrt.
Maalampi & Perko, Lyhyt modernin fysiikan johdatus, s. 67), niin télloin tulee lisdksi huomioida,
ettd mitattu materiaali ei tdssd tapauksessa liitku gravitaatiokentdn suhteen, koska gravitaatiokentti
pyOrii maapallon mukana. Tdma yksinkertaistaa huomattavasti tilannetta ja nyt elektronikenttien on
vain pysyttavi sielld, mihin atomiydin ja gravitaatiokenttd on ne ohjannut, eivitkd ne tunne sen
enempdi painovoimaa kuin keskipakovoimaakaan. Téllékin perusteella on mahdollista ajatella, ettd
Eo6tvos mittasi aidosti suhdetta m, : m; tietimétta kuitenkaan, mitd mg ja m; tarkalleen olivat.
Annetaan E6tvosille itselleen viimeinen sana, kun hdn vuonna 1922 vahvisti lausunnon
(GRAVITATION, s. 1052):

In no case could we discover any detectable deviation from the law of proportionality of gravitation
and inertia.



12.4 Vapaa valohiukkanen

Einsteinin sanotaan miettineen, ettd miltd valohiukkanen néyttidisi, jos sité tarkastelisi nopeudella ¢
ja sen vieressd kulkien. Tehdéén téssd sama, ja yksinkertaistetussa mallissa ndemme
sauvamagneetin ja muutamia sen magneettisia hiukkaspiirejd, itse asiassa kaksi hieman eri mittaista
sauvamagneettia. Tdman lisdksi huomamme, ettd sauva ikdan kuin purkautuu loppupééstéén ja
kasvaa eteenpdin vaihtamalla jatkuvasti hiukkasia sdhkdkenttiensé kondensoitumispisteiden kanssa
vérdhdysten tahdissa. Katsoessamme kuvaa tarkemmin, ymmaéarramme miksi valohiukkasten
tormayksid ei kdytdnndssé esiinny ja huomamme, ettd valohiukkasen edessé etenee jonkinlainen
yhteinen ja tasavaiheinen kenttdilmid. Tama ilmeisesti on Newtonin kuvaama pilot-aalto ja Bohmin
kuvaama ohjausaalto, minka vaihenopeus on 137 ' ¢ ja miké levida kauaksi valohiukkasen ymparilld
ja erikoisesti sen kulkusuuntaan.

Télla fysiikan ilmidlla on samankaltaisuutta sen kanssa, miten kaasumaisessa olomuodossa atomien
elektronien hiukkaskenttien ulommat vélikondensoitumispisteet jatkuvasti kasvavat vardhdysten
tahdissa ja spektrin osoittamin vaihein, mutta midratyssa koossa ne romahtavat” takaisin ryhmaksi
yksi alkaen kasvun taas uudestaan. Téssidkin tapauksessa gravitaatiokenttd polarisoituu madratylla
tavalla juuri siten, ettd vilikondensoitumispisteen kohdalla on tasavaiheiset ryhmait, jolloin yhteinen
adjugaattikerros on mahdollinen vélikondensoitumispisteen kanssa. Kaasumaisessa olomuodossa
tallainen vilikondensoitumispiste luo valohiukkasia, joita voi emittoitua vardhdysvaiheittain.
Valohiukkasten absorptio taas tapahtuu kondensoitumispisteiden hiukkaskenttiin kenttdilmiona”,
joten emissio ja absoprtio eivdt koskaan ole aikakddnnettyjd fysiikan ilmioit.

Teoreettisella valohiukkasella y, = 91,12670537 nm saattaa hyvin olla yhtdloén 2.79 kuvaama
kaksoisrakenne

Vo-/2+Vo+/2=(yo+A)/o)/2+(Vo'Ayo)/z (12.100)

mistd tulee tarkat aallonpituudet silloin, kun A y, =1y /2 = e, = Comptonin elektroni =
gravitaatiokentén solun puolikas ja siten kuin yhtéldissd 2.79 ... 2.101 on kuvattu. Valohiukkanen
saattaa hyvin olla myos kolmoisrakennetta

Vo !3+ 7, 13+ 7y, /3=7y, (12.101)

tai jopa rakennetta 2 x 3 = 6. Téllainen n-kierteinen rakenne saattaa sisdltdd sellaisia
hiukkaskenttien sisdisié kiertoja, jotka antavat mahdollisuuden ajatella valohiukkasta myds 3-
vaiheisena” virtapiirind, miké aiheuttaa ympérilleen pyorivin sihkdmagneettisen kentdn. Télla
saattaa hyvin olla samankaltaisuutta sen kanssa, miten Sihvola & Lindell kuvaavat positiivisesti
varattua sauvamagneettia kirjassaan Sihkdmagneettinen kenttéteoria, 2. Dynaamiset kentit, s. 51:

Jos otetaan sauvamagneetti ja varataan se sdhkoisesti, syntyy sdhkomagnetostaattinen kenttd, jonka
ulkopuolella E x H ei ole nolla, vaan esittdd ddrettomdn suurta energiavirtausta sauvan ympari.

Sauvamagneeteilla on myds toinen ddrettdmén suuri (kun aika T — o0) energiavirtaus sauvan
pituussuunnassa sauvan ympéri. Tdssd virtauksessa N- ja 1/N-kentét virtaavat vastakkaisiin suuntiin
pitkin Faradayn ndkyméttomié lankoja, jotka muodostuvat edelld ja jéljempénd kuvatulla tavalla
gravitaatiokentédn tasavaiheisiin kohtiin. Kun niitd ”Faradayn ndkymattomid lankoja” siepataan
voimalaitoksella sdhkdvirraksi, niin ne kasvavat suurella nopeudella aina uudestaan ja télld
kasvamisella saattaa olla tdysi analogia sithen, miten magnetismin rakenteet syntyvit mustissa
auringonpilkuissa. Oleellista tissd yhteydessé on, ettd sauvamagneetti ja siten mahdollisesti



valohiukkanenkin siséltdd kahdenlaisia “ddrettomia” hiukkasvirtauksia, joten kulkumatkakin voi
olla tunnetusti déreton.

1. E x H, mité kutsutaan pydrimiseksi ja mité tarkastellaan ensimméisena.

2. N- ja 1/N-kenttien liike, mitd kutsutaan kulkemiseksi ja mité tarkastellaan jalkimmaiseksi
padvaihtoehtona. Kuitenkaan mitién estetti ei ole sille, ettd valohiukkasen liike siséltda
ndmd molemmat positiot 1 ja 2.

Téllaisen pydrimisen eli kiertdvien hiukkasvirtojen aiheuttama valohiukkasten liike on tdysin
mahdollista ja télld on tdysi analogia sithen, miten ajatellaan yleisesti hiukkasten kenttien
ensimmadisten kondensoitumispisteiden voivan muodostaa kehin, missd N-kentét ja 1/N-kentét
litkkuvat vastakkaiseen suuntaan. Kun vapaan valohiukkasen vérdhdysluvuksi on otettava sen
kentén kondensoitumispisteen y, / 137 = fononi sy varédhdysluku o, =3,881719799" 10% 1/s ja

kun valohiukkasen y, kentén ensimmainen kondensoitumispiste ’sattuu’ olemaan redusoidun
Comptonin aallonpituuden etédisyydelld r, = 3,861593229 10" m, niin tdimén edelld kuvatun

magneettikentdn pyorimisestd saadaan suoraan valohiukkasen nopeus samalla tavalla kuin
ddnihiukkasten nopeus voidaan laskea vetykaasussa Hy, vrt. yhtdlo 1.3.

v=o, 2r, =3,88"10""23,86 107 =2,99792459  10° m/s (12.102)

Virahdysluku o, liitettynd Planckin vakioon antaa suoraan matemaattisesti Comptonin elektronin

ec kddnteisenergian, mika sitten luonnollisesti on mahdollistanut muodollisesti monenlaisia
laskutoimituksia hiukkasfysiikassa, vrt. myds yhtdlo 12.111.

E=2"w, ~h=2"38810"1,054 107" =510999,0646 ¢V (12.103)

Valohiukkasten mahdollista liikettd, mikd perustuu sitd ympardivédn kenttddan ExH — z —» v,
kannattaa verrata myos vastaaviin a-hiukkasista mitattuihin kokeellisiin tuloksiin ja laskelmiin,
jotka on esitetty kohdassa 9A ja erikoisesti yhtédloissd 9A.82 ... 9A.85F.

Edelld kuvatunlaiset pydrimiset tai kiertoliikkeet tulee ajatella jaksollisiksi tapahtumiksi, jotka
siséltavit monikerroksisia vardhdyspiirejé, joihin kuuluu logaritmisia vaiheita. Kddnteisten
hiukkasryhmien logaritmiset kentéin alkioryhmit tyyppid (In 1/N)""? ovat hiukkasfysiikassa
matemaattisesti imaginaarisia, mutta tietysti fysiikassa tiysin reaalisia. Kun tillaiset ryhmét
jakautuvat tasan kondensoitumispisteiden hiukkasryhmille tai muodostavat uusia yhteisié
“adjugaattikerroksia” esimerkiksi gravitaatiokentén kanssa, niin seurauksena on matemaattisesti
kompleksimuotoinen jakamaton hiukkasryhma, miké siis on tdysin todellinen “néhtévissd” oleva
hiukkasryhma fysiikassa.

Valohiukkasten ja gravitaatiokentéin vuorovaikutuksena voidaan ajatella edelld kuvatulla tavalla
syntyvian myos kompleksisia “aaltoja”, vaikka mitddn todellisia aaltoja tai hiukkasvirtoja ei
esiinnykdin. Tama voi tapahtua siten, ettd valohiukkasten vaikutuksesta gravitaatiokentdn
mallinomainen solu 2 = 1 + 1 jakautuukin uudella tavalla esimerkiksi 2=2/1,37+2 0,37/ 1,37
tai 2 = (1 + 1/N) + (1 — I/N). Téllainen sisdisten siirtymien liike voi edetd “aaltomaisesti” olematta
mitenkéddn aaltomainen ja sielld missd gravitaatiokentén solut ovat samassa vaiheessa, voi
valohiukkanen tai elektroni muodostaa yhteisen adjugaattipinnan” gravitaatiokentin kanssa.
Téllainen vaiheistettu vuorovaikuttaminen antaa kaksoisrakokokeen tuloksen ja on yleisestikin
inferenssikuvioiden syntymisen edellytys. Téllaisen vaikutuksen etenemisnopeudeksi voidaan
toistaiseksi ajatella gravitaatiokentdn ominaisnopeus 137 ' ¢, mutta sen liséksi tulee ajatella, ettéd
gravitaatiokenttddn syntyy pitempiaikaisia sdédnnollisid heilahteluja.



Tédmai edelld esitetty vastaa jollain tavalla de Broglien seisovien aaltojen ideaa sovellettuna seka
atomien elektroniryhmien paikan miirdytymiseen ettd valohiukkasten inferenssikuvioihin. Kun
sanotaan, ettd massallisten hiukkasten de Broglien aaltojen vaihenopeudet ovat valonnopeutta c
suuremmat, niin se tarkoittaa etenemisilmiditd gravitaatiokentdssé ja kaikkia hiukkasia, mitkd
etenevit gravitaatiokentéssi, koska kaikilla hiukkasilla on vain ”lepomassa”. Téstd on lyhyt matka
aaltohiukkasdualismiin, miké nyt voidaan ymmaértii gravitaatiokentéin ohjausaalloiksi, jotka
hiukkanen aiheuttaa. Aalto ja hiukkanen ovat siis kaksi erillistd asiaa ja kaksi erilaista fysiikan
ilmiotd. Esimerkiksi elektronit ja valohiukkaset etsivit gravitaatiokentdstd “tasa-arvopintoja” ja
saavat ndin tietyn todennékoisyyden joutua méérittyyn paikkaan. Voidaan myds sanoa, ettd ndilld
hiukkasilla on useita mahdollisia kulkureittejd, joista erdélld ”suorimmalla” on suurin
todennikoisyys. Vapaalla valohiukkasella on tasaisessa avaruudessa suora ohjautuvuus
alkuperdisessd suunnassaan gravitaatiokentdn suhteen.

Valohiukkasten jaksolliseen liitkkumistapaan liittyy aina eri hiukkasryhmissé sekd pysédhdyksié ettd
valon nopeutta ¢ suurempia ja pienempid nopeuksia. Taémaé voi olla juuri sitd, mistd Nobel-fyysikko
Feynman kirjassa QED sivuilla 92-93 toteaa

... perinteistd valon nopeutta c hitaammille ja nopeammille fotoneille ... . ... kumoavat toisensa,
kun valo kulkee pitkdn matkan. Lyhyilld matkoilla ndmd oudot nopeudet ovat elintdrkeitd ja ne on
pakko ottaa huomioon.

Edell4 esitetysti seuraa luonnollisesti, ettd kun E x H osoittaa kulkusuunnan z, niin valohiukkasen
sahkokenttd ja magneettikenttd ovat matemaattisesti kohtisuorassa kulkusuuntaan z ndhden.
Fysiikassa timd ehto E | vjaH | v voi toteutua useammallakin eri tavalla. Ajatellaan
seuraavaksi, ettd sauvamagneetin navat N ja S muodostavat erdiden toisten symmetristen
kondensoitumispisteiden A ja B kanssa ympyrdaméisen magneettisen piirin. Kun valohiukkanen
ikddn kuin pyordhtdd aina toisen paikallaan pysyvan kondensoitumispisteen A tai B ympéri, niin
syntyy yksinkertaisesti yhtdlon 12.102 vardhdysmatka A-B, B-A, A-B, ... . Valohiukkasen kenttien
kddntyminen aallonpituuden A /2 jaksoissa voidaan identifioida N- ja 1/N-hiukkasrakenteiksi.
Valohiukkasen ja sen hiukkaskenttien vérdahdyskiertoja ei tule pitdd mitenkéén “sinimuotoisina”
eivitkd ne itse asiassa ole lahelldkddn mitdén tillaista, silld varahdystapahtumat ovat aivan
toisenlaisia.

Edellé esitetysséd on peruslédhtokohtana ollut valohiukkasen ulkoisissa kentissa esiintyva “Poyntigin
vektori” S=E x H — z — v. Monelta osin tdssd yhteydessa esitetyt fysiikan ilmidt voidaan ajatella
yleispéteviksi ja ne sopivat my0s seuraavaksi esitettdvdin kohdan 2 mukaiseen valohiukkasen
kulkemiseen pitkin gravitaatiokenttdd. Tdma kulkeminen perustuu siihen, ettd sauvamagneetin
magneettipiirit siséltdvit tavanomaiset N- ja 1/N-lenttien hiukkasvirrat viardhdysten tahdissa
vastakkaisiin suuntiin ja vapaalla valohiukkasella tdmai liike siirtyy itse valohiukkasen kulkemiseksi
pitkin gravitaatiokenttaa.

Téssd luonnolliselta tuntuvassa liikkkumistavassa itse valohiukkasen ydinrakenne pysyy paikallaan
gravitaatiokentén suhteen ja valohiukkasen magneettipiirin paikka méardytyy valohiukkasen ytimen
ja gravitaatiokentdn ohjaamana. Téll& voi olla hyvin ldheinen yhteys siithen, miten atomeilla
elektroniryhmien paikat ohjautuvat ja jopa siihen, miksi syntyy tunnetu interferenssi-ilmio
kaksoisrakokokeessa. Jos valohiukkanen on kaksoisrakennetta y," /2 + y,"/2 = y,, niin
kuvaannollisesti vuorotellen kummastakin jakeesta purkautuu yhtélén 12.100 mukaisesti 2 Ay, =
1o = 2 " ec alkioryhmdi magneettipiiriin ja sihkokenttdén. Vastaavasti sdhkokentésta ja
magneettipiiristd siirtyy toisia alkioryhmid valohiukkasen ytimen kulkusuunnan rakenneosiksi.
Valohiukkasen lépi ja ympéri kiertdd siis sihkdmagneettinen piiri samankaltaisesti kuin
sauvamagneeteilla, minka liséksi téllainen liike kaksoishiukkasena antaa oppikirjamaisen kuvan



sahkokentdn voimakkuudesta ja aallonpituudesta, vrt. yhtélot 2.79 —.

Kvanttielektrodynamiikassa = QED saatetaan tulla samankaltaiseen kisitykseen vapaan
valohiukkasen liikkeestd. Nobel-fyysikko Feynman kirjoittaa tunnetussa kirjassaan QED sivulla
122 seuraavasti:

Fotonit ovat polarisoituneet suuntiin X, Y, Z ja T. Kun fotoni ndyttdd litkkuvan valon nopeudella,
niin Z- ja T-amplitudit kumoutuvat. Mutta atomissa elektronin ja protonin villd liikkuville
virtuaalisille fotoneille T-suunta on kaikkein tdrkein.

Tédmai T-suunta voidaan identifioida X-suuntaan tapahtuvaksi séhkokentdn vardhdysluvuksi
sidotuissa atomien elektronien hiukkaskentissé ja tistd tulee atomien sdhkokenttien reaktiotiheys.
Atomien elektronikenttien kaksoisrakenteesta puolestaan syntyy atomikellojen muuttuva taajuus
samalla tavalla kuin kaksoisvalohiukkasilla syntyy taajuus ja aallonpituus. Atomien
elektronikenttien sidotussa tilassa voidaan ajatella kysymyksessé olevan nopeiden 1/N-kenttien
vérdhdys ulospiin ja hitaampien N-kenttien vérdhdys sisdénpédin ryhménopeudella c. Nimitykset ja
nopeudet N-kentélle ja 1/N-kentélle ovat suhteellisia”, kun kddntymisid voi olla useita —
matematiikassa ja fysiikassa voidaan aivan yhtd hyvin sanoa, ettd hitaammat 1/N-kentét ja nopeat
N-kentit, kun vain tiedetdéin, mitd ndilla tarkoitetaan. Kééntyneistd 1/N-kentistd on hyvi esimerkki
“kadntyneet” rontgen-siteilyn aallonpituudet ja Moseleyn laki. Matemaattisesti tdstd nédyttiisi
olevan lyhyt matka de Broglien hypoteesiin f=E/h — A =h/p, mutta asia voi olla toisinkin péin
todellisuudessa, vrt. yhtdlot 2A.21 ... 2A.26 ja taulukon 2A.33 ympéristd — Davissonin ja
Germerin tunnettu koe.

Valohiukkasilla asiat voivat tapahtua hieman toisin ja ei voida olla tdysin varmoja siitd, etteikod
valohiukkasilla todellisuudessa kiertdisi myds tdydellinen magneettipiiri. Ajatellaan nyt kuitenkin,
ettd valohiukkasen vierelld valohiukkasen ytimen ja gravitaatiokentéin ohjaamana kulkee tarkalleen
médritylla etdisyydelld kenttien kondensoitumispisteet = varjofotonit” = ”’palanen
magneettipiirid”, miké vaihtaa hiukkasia sekd valohiukkasen ytimen kanssa ettd ulospéin. Viimeksi
mainittu asia antaa mahdollisuuden ajatella valohiukkasryhmid fotonikaasuna analogisesti atomien
kaasumaisen olotilan kanssa. Kun valohiukkasen kentidn kondensoitumispisteet kulkevat
muodollisesti ryhménopeudella ¢ valohiukkasen vierelld, niin mitddn yhtendisti kentdn N
véardhdyssiirtyméa valohiukkasen ytimeen ei ole, jolloin juuri T = 0.

Valohiukkasen tapauksessa kentéin N-siirtymien voidaan ajatella syntyvén valohiukkasen
ydinrakenteen kasvuna kulkusuunnassa Z. Yksittdisen valohiukkasen tapauksessa sen
hiukkaskenttien sahkdmagneettisen kondensoitumispisteen 1/N-kentilld on vastakkaiset X-suunnat
“navoilla N ja S” aivan samalla tavalla kuin itse asiassa myds sauvamagneetilla on, mika
mahdollistaa kiertdvin piirin. Jos sdhkokentilld E osoittaa pienenevien 1/N-alkioryhmien suuntaan,
niin magneettikentilld H osoittaa pienenevien N-alkioryhmien suuntaan. Téstd seuraa, ettd
sauvamagneetilla navalla N on 1/N-kenttien virtaus siséén ja navalla S on 1/N-kenttien virtaus ulos.
Kun valohiukkanen kulkee “navan N suuntaan = Z-suunta, niin timi vastaa tdysin sitd kuvaa, mika
pitkin gravitaatiokenttdd kulkevasta valohiukkasesta on koettu edelld antaa.

Toistetaan vield, ettd edelld kuvantunlaisessa valohiukkasen litkkeesséd valohiukkanen itse tai
ainakin sen ydinosa 136 * y, / 137 on koko ajan paikallaan, mikd antaa suoraan mydnteisen
vastauksen my6s Feynmanin esittdméédn Z-suuntaisen polarisaatiokomponentin kumoutumiseen
vapaalla valohiukkasella. Tdllaisessa valohiukkasen kulkemistavassa on my0s yksinkertaista
ymmértad, miten valohiukkasen liike voi sisdltdé poikittaista aaltoliikettd sekd miten sdhkokenttd ja
magneettikenttd voivat olla kohtisuorassa kulkusuuntaa Z vastaan. Itse valohiukkanen voidaan



ymmaértad monikerroksiseksi n-kierteiseksi rakenteeksi samoin kuin sen kenttien
kondensoitumispisteet — Faradayn ndkymattomat langat. Tdméa mahdollistaa juuri sen, ettd
valohiukkasella on sdhkdtasot” ja “magneettitasot”, joihin kondensoitumispiirit kuuluvat. Kun
sahkokentdt ovat moninkertaisia suuruudeltaan magneettikenttiin ndhden ja tasokenttid, niin juuri
tahén liittyvét valohiukkasten tunnetut polarisaatioilmiot.

Témin jdlkeen koetetaan tunkeutua syvemmalle valohiukkasen sisdiseen rakenteeseen. Kun
avaruudessa on olemassa vihintdén kolme hilajirjestelmia: protonien hilajérjestelma,
gravitaatiokentédn hilajirjestelmi, ja @-kentdn hilajérjestelma, niin néilla kaikilla on oma
elektroninsa ja fotoninsa. Néiden vilisissd suhteissa luonto ndyttdd noudattavan toistuvaa kaavaa ja
siten esimerkiksi teoreettisena perusmallina

* elektronien ey kentédn kéddnteinen sdhkokenttd on fotoni y, kentté
* fotonien rakenneryhmat ovat gravitaatiokentin elektroneja = b-kvarkkiryhmié
* b-kvarkkiryhmien kenttien kaddnteiset séhkokentdt ovat gravitaatiokentén fotonien =

gravitonien gy muodostamia kenttié

* gravitonien go rakenneryhmii ovat ¢-kentén elektronit = @»;.
* @-kentin elektronien @,; kentén kéénteisen sdhkokentén alkioryhmié ovat ¢-kentdn fotonit
= Qai.

On aihetta uskoa, ettd valohiukkasen rakenteissa nékyy perusrakenteena suuruusluokkaa @4 / N tai
N @4 olevat alkioryhmit. Vertailun vuoksi voidaan tissa todeta, ettd yhtdlon 7A.7G mukaisesti
erds magnetismin perushiukkanen on suuruusluokkaa

Em=213,463375 Eo= @4/ 88 (12.106)

jaettd 1 teslan magneettikentéin N-alkioryhmén = 2,581280587 - gy kdédnteinen kentin alkioryhma
on suuruusluokkaa 113,6 - 4. Valohiukkasen perusalkioryhmissé ollaan siis samassa
suuruusluokassa kuin magnetismin perusrakenteissa, vrt. myods yhtélot 7A.10E —. ”Kaiken”
alkuperi saattaa olla jollain tavalla yhtild 12.106 hiukkasen &, logaritmisissa tai
luonnonlogaritmisissa ryhmissd mukaan luettuna fysiikassa reaaliset mutta matemaattisesti
kompleksilukuiset rakenteet tai yksinkertaisesti erds matemaattisesti imaginaarinen alkioryhma.

Kun protonisten rakenteiden alkuperin ajatellaan olevan magnetismin rakenteissa ja kun
valohiukkaset selvéstikin kuuluvat protonisten rakenteiden sukuun, niin on luonnollista olettaa, ettad
magnetismin rakenteilla ja valohiukkasten rakenteilla voi olla ldheistéd yhtildisyyttd. Magnetismin
rakenteita on selvitetty kohdassa 7A.1 ja tidssd yhteydessi tutkitaan valohiukkasta toisella tavalla.
Vapaa valohiukkanen y, =91,12670537 nm on matemaattisesti b-kvarkkiryhmind lausuttuna

vo =137 so=137""b (12.110)

Valohiukkasen y, kentét ovat y, / 137 = fononi s, kenttid, joista sihkokentén osuus on 136 / 137 —
osa. Tastd tulee matemaattisesti mielenkiintoinen tulos

sihkokenttd = 136 137° " b = 510999,0663 " 20 " (b / 4) (12.111)

Lukuméérdd 510999 ja tunnettua energiaa 510999 eV on selostettu yhtiloissd 2B.314 ... 2B.325.



Yhtélossd 12.103 on osoitettu, miten timéd sama numerollinen tulos voidaan laskea myos Planckin
vakion avulla valohiukkasen y, koko hiukkaskentélle so. Meitd kiinnostaa tdssd yhteydessi
valohiukkasen ydinrakenteen sisdiset siirtymét. Vapaalla sdénnolliselld hiukkasella vardhdysluku on
kéédntden verrannollinen massaan, w ~ 1/m, ja tdma patee valohiukkaselle y, hiukkaskenttineen.
Sen sijaan valohiukkasen ydinrakenteen sisiiset siirtymét ovat eri asia, silld ndma siirtymét
tapahtuvat sidotussa tilassa samalla tavalla kuin atomiytimessa ja samalla tavalla kuin kaasumaisen
olomuodon elektronikentissa, vrt. yhtdlo 12.79. Tilldin pitee

w~1/m" (12.112)
Kun yksinkertaisilla sadnno6llisilld hiukkasilla on verrannollisuus ominaiskentdn mitta ~m"?, niin
tastd saadaan mielenkiintoinen tulos

v=2r ®~m"*" 1/m"*=vakio (12.113)

Sanallisesti kuvattuna tima yhtilo sanoo, ettd valohiukkasen ydinrakenteessa tapahtuvien sisédisten
siirtymien nopeus —Z suunnassa ei ole riippuvainen valohiukkasen massasta. Tdma asia voi olla se
tekijd, mika tekee mahdolliseksi eri kokoisten valohiukkasten hyvin ldheiset nopeudet ja téllé asialla
on ajatuksena samankaltaisuutta Avogadron vakion olemassa olon kanssa. Kun valohiukkasen y, =
91,12670537 nm hiukkaskentét ovat mallinomaisesti ja keskiarvona 1/137 —osa valohiukkasesta,
niin tdma voidaan ymmaértdd myd0s siten, ettd ainakin matemaattisesti yksi hiukkanen kerrallaan on
vérdhdysten tahdissa pilkkoutunut kentéksi, kun perusrakenneluku on 137. Valohiukkasen
ydinrakenteen massa on tilloin sdhkodisen rakenneluvun 100 " 1,36 = 136,05698114 avulla
lausuttuna

(136/137) v, =136 137 1o= 136" 137" (2" ec) (12.114)

Koska gravitaatiokentdn solu = “envelope” on maapallon pinnalla ro = 2 * ec, niin ilmeisesti
valohiukkasen ydinrakenne voi tahdistua gravitaatiokenttdén, miké yksinkertaisimmillaan johtaa
sisdisen massavirran nopeuteen -137 ' ¢ taaksepdin. Jos nyt itse valohiukkasen ydin késitt4a
mallinomaisesti 136 jaetta, niin valohiukkasen rinnalla kulkeva kondensoitunut magneettipiiri =
’varjofotoni” voi kdyttdd mallinomaisesti 137 hiukkasryhméd matemaattiselta suuruudeltaan 1/137
osa. Olettaen, ettd kaikki siirtymét tapahtuvat gravitaatiokentin tahdissa ja ominaisnopeudella 137
¢, niin valohiukkasen nettosiirtymisnopeudeksi saadaan

(1/137) 137 c=c (12.115)

Luonnollisesti valohiukkasen litke muodostuu monikerroksista ja monivaiheisista vérahdyspiireista
sekd vuorovaikutuksista gravitaatiokentdn kanssa, mutta edelld esitetty kuva valohiukkasen
litkkeesti saattaa olla periaatteessa hyvinkin ldhelld oikeaa samoin kuin se ajatus, ettd
valohiukkasen liike on yhdistelmé useammasta liikkeestd, joista jokainen my0s erikseen voi antaa
matemaattisen siirtyménopeuden c valohiukkaselle maapallon pinnalla. Tdma ei ole ollenkaan
harvinainen tilanne hiukkasfysiikan matematiikassa.

Lopuksi tarkastellaan vapaiden valohiukkasten kytkeytymistd toisiinsa. Kaasumainen olotila on
olemassa vain kaasumaisena hilajirjestelmind ja muuten on kysymyksessa irralliset atomit.
Kaasumaisessa hilajérjestelméssd atomeja yhdistavé tekija on elektronien hiukkaskenttien ulommat
yhteiset vilikondensoitumispisteet, jotka voivat kytkeytyd myds suoraan toisiinsa. Voidaan
huomata, ettd tima sisdltdd jo ’elektronikaasun” idean ja ettd timi on mahdollista myds kiinteilld
materiaaleilla. Aivan samalla tavalla voidaan ajatella vapaiden valohiukkasten voivan kytkeytya
toisiinsa sdhkokenttiensd uusien ulompien vilikondensoitumispisteiden avulla ja muodostavan
“fotonikaasun”. Tallaisten vélikondensoitumispisteiden syntyminen ja olemassaolo fotonikaasussa



saattavat antaa yksinkertaisen selityksen sille, miksi laboratorio-olosuhteissa valo levida, kun se
etenee ja sille, miksi valo hajoaa ulos tullessaan sitd enemmain, mité pienemmastd raosta se koettaa
kulkea.

Taustasdteilyn mahdolliseksi alkuperéksi on tdmin jdlkeen helppo huomata valohiukkasten
muodostaman fotonikaasun vélikondensoitumispisteet. Télla olisi silloin tdysi analogia siihen,
miten elektronien hiukkaskenttien ulommat yhteiset vilikondensoitumispisteet luovat
valohiukkasia. Valohiukkasten yhteiset kondensoitumispisteet luovat tarkalleen niité alkioryhmis,
joita radioteknisesti mitataan taustaséteilynd ja mitkd jo tdimén luonnollisen syntymistavan kautta
ovat perusspektrijakaumaltaan tdysin sekd auringon spektrin ettd mustan kappaleen séteilyn
kaltaisia. Taustaséteilyn alkuperd ei siis ole missddn tuntemattomissa alkurdjdhdyksissi. Yleisend
kasityksend alkurdjahdysteorioista voidaan pitdé sekd loogista mieltd vailla olevina ettd perustuvan
virheelliseen matematiikkaan. Vertaa myds kohdan 2B loppuosa ja kohdan 7A.1 alkuosa.

Valohiukkaset, taustaséteily, radioliikenteen viestihiukkaset ja useat muut hiukkaset
vuorovaikuttavat gravitaatiokentdn kanssa, jolloin ne saavat liitkkeensé gravitaatiokentén suhteen.
Protonisten ja elektronisten rakenteiden hiukkaskentét sekéd keinotekoiset ja tihtitieteen
sahkomagneettiset kentdt kykenevét tunnetusti sieppaamaan néitd hiukkasia ja ndiden samojen
hiukkaskenttien kondensoitumispisteet kykenevit luomaan néité hiukkasia. Edellé oleviin
hiukkasrakenteisiin liittyy siis kyky seki luoda ettd siepata. Tamé viimeksi mainittu kyky siepata
alkioryhmii ndyttad fysiikan kokeellisten tulosten mukaan puuttuvan valohiukkasilta,
taustasiteilyltd ja radioliikenteen viestihiukkasilta, mikéd voidaan ymmaértdd yksinkertaisimmin
siten, ettd ndilld hiukkasilla ei ole ollenkaan sieppaavia kenttid. Télla tarkedlld asialla on syvéllinen
teoreettinen merkitys. Mahdollisena on kuitenkin pidettdvd myds rajoitettua sieppauskykyd, mika
tarkoittaa médrittyjen valohiukkasten kykya tehda sieppauksia méaératyistd gravitaatiokentin
rakenteista, jolloin tdimé saattaisi olla tdhtitieteen kvantittuneiden punasiirtymien alkupera.

Jos nopeudella ¢ maapallon pinnan gravitaatiokentdsséd kulkevilta hiukkasilta puuttuu
kondensoitumispisteiden ulkopuolinen hiukkaskenttd, niin silloin N-kenttien ja 1/N-kenttien
siirtymét ovat sarja kondensoitumispisteiden sisdisid siirtymid. Télloin tullaan juuri aikaisemmin
esitettyyn kuvaan valohiukkasen litkkumistavasta, missd kondensoitumisryhmien paikat
médrdytyvat gravitaatiokentdn virdhdysten “tasa-arvopintojen” mukaisesti. Télld ilmi6lld on yhteys
sithen, miten atomien elektronikenttien paikat médrdytyvit ja minké takia elektronikenttien massa
eivdt kuulu hitaaseen massaan m; silloin kun m; mééritelldén todellisen keskipakovoiman avulla.

Valohiukkasilla on tietysti aina massa aivan samalla tavalla kuin kaikilla muillakin fysiikan
hiukkasilla. Painoa niillé ei kuitenkaan ole mittaustarkkuuksien rajoissa maapallon pinnalla, mika
johtuu siitd, ettd valohiukkaset eivét tunne edelld esitetyn mukaisesti maapallolla pddosassa olevaa
painovoimaa Fi tai F,, vrt. yhtélo 12.63. Luonnollisesti valohiukkaset kuitenkin tuntevat yhtélon

12.63 mukaisen painovoimakomponentin Fg; ja timén takia vapaiden valohiukkasten havaitaan
kaartuvan suurten tihtien ja galaksien mittakaavoissa.



12.5 E = mc?

Tunnettu yhtdlo
E = mc’ (12.120)

ja sen einsteinilainen sisdltd kuuluu maailman virheellisimpien tieteellisten teorioiden joukkoon
yhdessa kineettisen kaasuteorian ja hiukkasfysiikan padsadntdisesti ylosalaisin olevien massojen ja
energioiden kanssa. Tdmén yhtdlon alkuperdinen virheellisyys kiteytyy Einsteinin itsensa
kirjoittamaan seuraavaan tekstiin vuodelta 1919 (Raimo Lehti: A. Einstein, Erityisestd ja yleisestd
suhteellisuusteoriasta, s. 140):

Tiedemiehet pddtyiviit erityisesti nopeasti litkkuvia massapisteitd koskevaan uuteen liikelakiin,
jonka sdhkéisesti varattujen partikkeleiden tapaus osoitti ihailtavasti oikeaksi. Erityisen
suhteellisuusteorian tdrkein tulos koski materiaalisten systeemien inertiaalista massaa. Osoittautui,
ettd systeemin inertia vilttamdttd riippuu sen energiasisdllostd, ja timd johti suoraan kdsitykseen,
ettd inertiaalinen massa on yksinkertaisesti piilevdd energiaa.

Téma kaikki oli ja on edelleen tdysin véddrin, mihin johti verrannollisuuden g/m virheellinen
ymmaértdminen siten, kuin kohdan 12.1 yhtildiden 12.4 ja 12.26 yhteydessé on osoitettu. Itse
asiassa ndma tunnetut koetulokset ja yhtélot osoittavat juuri pdinvastaista eli ettd yhtdlo 12.123 ei
voi pated. Tdmdn osoittaa tietysti jo sekin, ettd ei ole einsteinilaista maksiminopeutta c eikd
valohiukkasillakaan ole vakionopeutta c liikkkuvan havainnointilaitteen suhteen. Einsteinin
alkuperdinen virheellinen véite sisdltyi Einsteinin itsensd esittdiméan yhtaloon

E=(m+Ey/c}) ¢/ (1-v*/cH" (12.123)

Einsteinin itsensd tulkitsemana ja tarkkana kdannoksena kirjasta Raimo Lehti: A. Einstein,
Erityisestd ja yleisestd suhteellisuusteoriasta, sivu 49, tima tarkoittaa

Kappaleella on siis tilloin sama energia kuin nopeudella v liikkuvalla kappaleella, jonka massa on
m + Ey/ & Voi siis sanoa: Jos kappale vastaanottaa energian Ey, niin sen hidas massa kasvaa
mdcrin Ey/ ¢’. Kappaleen hidas massa ei ole vakio, vaan se on kappaleen energiamuutosten
mukaisesti muuttuva.

Tédmai edelld esitetyn mukaisesti on védrin, mutta se voidaan myds ymmartié véarin. Ensimmaiseksi
todetaan perusviite, ettd hidas massa kasvaa. Kohdassa 12.3 esitetyilld perusteilla tdhén ei ole
véahiisintdkddn mahdollisuutta, minké lisdksi kokeellinen fysiikka on osoittanut sekd Lorentzin
kertoimen ettd elektroneille verrannollisuuden

q/m~(1-v*/cH" (12.124)

suurella tarkkuudella oikeaksi. Koska fysiikan médrittelemé varausominaisuus q on suoraan
verrannollinen reaktiotiheyteen ulkoisen magneettikentdn kanssa ja koska hiukkasen
elektronikenttien virdhdysluvulla = reaktiotiheydelld on kokeellisten tulosten mukaan aivan tarkka
Lorentzin kertoimen mukainen verrannollisuus



qw=q (1-v'/cH)"”? (12.125)

niin tdma ei jatd mitddn tilaa minkadnlaiselle massan muuttumiselle. Liséksi hitaan massan
muuttumista voidaan pitdd jo ideaaliltaankin virheellisend. Tdman liséksi yhtdlo 12.123 voidaan
my0Os ymmairtdd vadrin ja otetaan tissd yhteydessd esimerkki Jukka Maalammen monin tavoin
hyvésti kirjasta Maailmanviiva, s. 94-95:

Kun kappaleen nopeus mittaajan suhteen kasvaa, kasvaa myos kokonaisenergia, koska liike-energia
kasvaa. Kun nopeus lihestyy valonnopeutta, energia kasvaa kohti ddretontd.

Meiddin mielestdmme nopeasti liikkuva kappale on jonkin toisen havaitsijan — sellaisen, joka liikkuu
meiddn suhteemme samalla nopeudella kuin kappale — mielestd levossa ja ainoa energia mitd silld
on, on sen sisdinen energia eli massa. Liike-energia ei siis liity itse kappaleeseen, ja sen takia vdite,
ettd kappaleen massa kasvaa, kun nopeus kasvaa, vie ajatukset vddrille urille.

Se, ettd kappaleen nopeutta on vaikea kasvattaa, kun nopeus lihenee valonnopeutta, on
houkuttelevan helppo esittdd massan kasvamisella.

Tdmd on harhakuva. Ei nopeuden kasvamisen “vaikeus” johdu massan suurenemisesta vaan ajan
dilataatiosta.

Néama ovat tiedeyhteison yleisid ajatuksia. Kuitenkin Einstein nimenomaisesti toteaa, ettd hidas
massa kasvaa madrdn Eo / ¢ yhtilossid 12.123. Toiseksi voidaan vield todeta, etté Lorentzin
kertoimen mukainen ajan dilataatio on aivan yhtd véirin kuin massan muuttuminen nopeuden
funktiona. Ei todellinen aika siitd miksikddn muutu, ettd atomikello vérdhtelee hitaammin
Havainnollisesti tima asia voidaan yksinkertaisesti ymmaértda siten, ettd ei avaruusaluksessa
polttoaineen syottd mitenkdén hidastu, vaikka atomikellot kédvisivét hitaammin ohjaamon
koepdydailld. Todellinen mielenkiinto néissé lainauksissa kohdistuukin siithen toisen kappaleen
ajatukseen, ettd miten havaitsijat nikevit tai mittaavat suurella nopeudella liikkuvaa elektronia.

Ensimmadiseksi kerrataan se yksinkertainen asia, ettd suurella nopeudella kulkevan elektronin
mitkddn ominaisuudet eivitkd mitkd4n mittaustulokset todellisuudessa ole erilaisia paikallaan
olevan tai elektronin vierelld kulkevan havaitsijan mielesti. Elektronin liike tapahtuu aina
tavanomaiseen tapaan gravitaatiokentén suhteen ja helpointa on ajatella aika absoluuttisena
”vieterikellon” aikana, mutta ei tdlldkddn ole vilid, kunhan vain tiedetddn, mitd aikaa mitataan.
Liike-energia liittyy aina kappaleeseen molempien havainnoijien mielesté samalla tavalla ja
fysiikassa hyvin tunnetulla tavalla tima tarkoittaa energiaa E = mv*/ 2, miki ei ldhesty déretonti,
kunv — c.

Edelld esitetyn mukaisesti massa ei koskaan voi muuttua energiaksi tai pdinvastoin, koska on vain
massan matemaattista energiaa. Taémén loogisen ajattelun osoittavat elektronikokeet ja Lorentzin
kertoimen olemassaolo oikeaksi. Tilanne on synkké suurten hiukkaskiihdyttimien ja niiden suurten
organisaatioiden kannalta, mitka eivit ehké edes tiedd mité tutkivat — mahdollisesti itse luotuja
“magnetismin” makrorakenteita, joiden massat ja energiat voivat olla vaihtelevasti oikeinpéin tai
vadrinpdin. Massan muuttumista energiaksi tai pdinvastoin ne eivét kuitenkaan koskaan voi
havainnoida, vrt. kohta 10 atomivoimalan energia.

Kuitenkin hiukkasfysiikassa yhtilolld E = mc® on my6s todellinen sisilto siten, kuin yhtilon 3.1
yhteydessé on osoitettu. Télloin ajatellaan, ettd hiukkasfysiikan sdannolliset hiukkaset kayttéytyvit



samankaltaisesti kuin kaasuhiukkaset ja ettd on olemassa hiukkasesta riippumaton energiavakio E,.

Eo=mv’=4,262865154 10" J (12.127)
=2,66066999 eV (12.128)
=1,36"2/1,022727219 eV (12.129)

Yhtilossd 12.129 on 1,360569811 * 100 = 136 tuttu ’sdahkdinen” rakenneluku ja 1,02272721948 on
yhtdlon 9.8B mukainen ryhmévarauskerroin, mistd tulee suoraan tunnettu elektroni eq; = 10,227 " e
=9,1 107" kg. Niistd yhtiloisti tulee suoraan myds vedyn perustilan matemaattinen energia
yhtdlon 3.2 mukaisesti. Tdmén jélkeen valohiukkasen y, = 91,12670537 nm avulla voidaan
massalle M =N y, kirjoittaa

EM=M =Ny, ¢ (12.130)
Em=En~N (12.131)

Tédmai tunnettu yhtilo tarkoittaa yksinkertaisesti, ettd kun hiukkanen massaltaan M jaetaan
alkioryhmiksi N kappaletta perusvalohiukkasia y,, niin saadaan kokonaisenergiaksi Ey. Jos
mallinomaisesti hiukkanen jaetaan sdinndllisiin alkioryhmiin, niin N kertainen pilkkoutuminen
johtaa N kertaiseen matemaattiseen energiaan. Tdémé on tdsmélleen sama asia, minkd Avogadronin
vakion olemassa olo osoittaa kaasuille.

Yhtélossd 12.127 energian arvo saa tietysti olla mika tahansa, eikd yhtdlossd 12.130 ole silld vélia,
miksi hiukkaseksi massojen ajatellaan pilkkoutuvan, mutta asian ymmaértdmisen kannalta on hyva,
ettd luvut ovat tuttuja ’energioita” ja tunnettuja hiukkasia. Atomien maailmassa tdhin sopivat hyvin
esimerkiksi juuri valohiukkanen y,, jonka Planckin kdénteisenergia on 13,6 eV ja b-kvarkki, jonka

Planckin kéénteisenergia E =h " £=4797,990576 MeV.

Kun vapaa sddnndllinen pienempi hiukkanen vérahtda nopeammin kuin suurempi hiukkanen
verrannollisuuden ollessa w ~ 1 / m, niin tdma tarkoittaa, ettd Planckin kédédnteisenergia E = hf =

h o on ylosalaisin Einsteinin energiaan E = mc® niahden. Kun titi ei ole huomattu, niin
hiukkasfysiikassa massat ja energiat ovat padsdéntoisesti ylosalaisin, milld on luonnollisesti
ratkaiseva vaikutus ldhes kaikkeen ajatteluun, voisi sanoa, ettd jopa tuhoisa vaikutus. Ajatellaanpa
vaikka energian ja litkemééran sdilymislakeja: miten hiukkasfysiikka on onnistunut pitimain ndma
voimassa ylosalaisin olevilla massoilla ja energioilla?

Kun edelli esitetyn voidaan ajatella liittyvén itse hiukkasiin ja niiden sdhkdkenttiin, niin tilanne on
kadnteisten reaktiivisten magneettikenttien suhteen erilainen. Kun hiukkasen sdhkokenttd ja téssi
mallinomaisessa tarkastelussa myds itse hiukkanen tulee N-kertaiseksi, niin kdénteisen
magneettikentin alkioryhmit muuttuvat 1/ N* —kertaisiksi ja ndiden kondensoitumispisteet 1 / N-
kertaisesti. Vrt. analogia yhtdldihin 2A.29 ja 2A.30, mitké ovat kokeellisen fysiikan hyvin
vahvistamia. Varausominaisuus on voimavaikutus, missé impulssin sieppaustiheys = vardhdysluku
x reaktiivisten ryhmien méérd. Tdmaén jdlkeen katsotaan, mité tapahtuu, kun vaikkapa elektronin
massa tulee N-kertaiseksi.

m; - N 'm, (12.132A)
w; = /N (12.132B)

Nm = NN, (12.132C)



Yhtélossd 12.132C tarkoittaa Ny, magneettikentin reaktiivisten ryhmien lukuméérii ja tulos
12.132C syntyy yhtépitavésti perustason magneettikentdn = 1 = vakio kdénteisistd alkioryhmista
sekd magneettikenttien N kdénteisistd kondensoitumispisteistd. Kun sitten ajatellaan todellista
alkuperdistd vuorovaikutusyhtdlod (vrt. yhtdlot 9.13E ja 12.18)

q/m~(v/r) (1/B)=vakio (12.133)

niin tdma todellakin on vakio yhtéldiden 12.132 mukaisesti, kun huomioidaan, etti q = @ " Ny,. Kun
yhtélossd 12.133 massa m; kasvaa N-kertaiseksi, niin saadaan

Q@/my=(w;/N) " (N* " Np)/N m;=q /m (12.134A)
qi/m; =q2/ my =g,/ m, = vakio (12.134B)

Tédmin tarkedn yhtdlon on kokeellinen fysiikka 10ytdnyt jo yli 100 vuotta sitten, mutta sen
todellinen viesti on jddnyt huomioimatta. Tdma yhtélo 12.134B sanoo nimittdin yksiselitteisesti, ettd
ulkoisen magneettikentéin vaikutuksen alaisena kaikki erilaiset sdéinndlliset ja vapaat elektronit
ndyttdvat samanlaisilta siten, ettei niitd mitenk&én voida erottaa toinen toisistaan.

Energian ja lilkemaéran sédilymislakeihin liittyy toinenkin ongelma, miké on saanut jo 1920-luvulla
Bohrin julkisesti epdilemién energian sdilymislakia hiukkasreaktioissa. Bohr ei suinkaan ollut
ainoa, joka oikeutetusti epdili tatd asiaa, mika liittyi erikoisesti [3-sdteilyyn ja sen
energiajakaumaan. Tam4 asia saa nyt aivan uuden kdénteen, kun todetaan, ettd f-hiukkaset, a-
hiukkaset ja valohiukkaset saavat nopeutensa omasta hiukkaskentistdén ja sen vuorovaikutuksesta
gravitaatiokentén kanssa. Tdmai tarkoittaa, ettd jakautumisilmioon ei liity mitdén liikemédrian
siirtymaa tai rekyylid. Kuvaannollisesti tilanne on sama kuin moottoriveneen irrottautuessa
laiturista. Kenttien hiukkasrakenteet ja niihin liittyvét nopeudet ovat hyvin tarkkoja o -hiukkasilla
(vrt. yhtdlot 9A.83 ja 9A.85). Tilanteen S-hiukkasilla voidaan olettaa olevan samankaltainen, mutta
nyt tulee mukaan myos jatkuvat pilkkoutumiset tai jopa uusien hiukkasten luominen ja
emittoiminen.

Alkuperidinen Paulin ehdotus neutriinojen mukaan ottamisesta hajoamisprosesseihin perustui
yritykseen sdilyttdd liikeméddrien ja energian sdilymislaki néissd tapahtumissa. Téssd mielessi ei
neutriinoja tarvita eika télld hetkelld ole olemassa “vanhanaikaisia” rataliikkeitd. Kuitenkin
neutriino-késite voidaan mairitelld todelliseksi ja laajentaa késittdimaan kaikkia niitd
hiukkasreaktioiden hiukkasia, jotka muuttuvat reaktioissa vaikeasti havaittavaan tasalukuiseen
rakennemuotoon. Téllaiset neutriinot eivét ole pienid hiukkasmaailmassa eivétka tietenkdan
koskaan massattomia, minka lisdksi niitd on lukuisa joukko. Jo nyt tunnetuilla kolmella neutriinolla
ja niiden antineutriinolla on merkittdvd massa (Grigoriev, Physical Quantitiesm s. 1182):

elektronin neutriino v.<7,3 eV (12.136A)
myonin neutriino v, < 0,27 MeV (12.136B)
taun neutriino v, <35 MeV (12.136C)

Kun elektronin neutriinolle on annettu ylérajaksi my6s 16 eV, niin ndmai eivit ole mitdin muuta
kuin hiukkasjérjestelmén perushiukkasia kdinteisenergioineen

fotoni y, = 13,6 eV (12.137)



termoni ro =2 " ec = 0,255 MeV (12.138)
a-kvarkki = 35 MeV (12.139)

Téstd joukosta puuttuu selkeésti neljd ndkymaitontd “perusneutriinoa”, joiden tulee olla olemassa
hiukkasilmaisimissa ja ndméi ovat

elektroni ¢y = 0,72 meV (12.140)
magnetoni my =99 meV — 425 meV (12.141)
fononi sp = 1,86 keV (12.142)
b-kvarkki = 4798 MeV — 51,0227 938 MeV (12.143)

Téllaiset luonnontilassa olevat tasarakenteiset “neutriinot” reagoivat vain siséisesti ja
vuorovaikuttavat vain gravitaatiokentén kanssa. Liikkuivatpa neutriinot gravitaatiokentéssé tai vain
kelluvat, niin vddrin on sanoa, ettd neutriinot ldpdisevit ongelmitta auringon ja maapallon, silld
gravitaatiokentdttomassé tilassa ne tuskin kulkevat ollenkaan. Tésséd yhteydessd sopii todettavaksi,
ettd hiukkasilmaisimilla yleiset myoni U ja pioni & sekd nédiden kddnteiset Planckin energiat ovat

U=a/3=3"35=105MeV (12.144)
m=al4=4"35=140 MeV (12.145)

Hiukkasfysiikan massojen ja energioiden ylosalaisin olemisesta on luonnollisesti lukuisia muitakin
hyvié esimerkkejd. Atomien elektronikenttien ionisaatioenergiat ovat ylosalaisin elektroniryhmien
kokoon nédhden ja tdmin tiedon avulla voidaan myds atomien yksityiskohtaiset elektronikentét
piirtdd, vrt. kohta 7A.7. Muita hyvié esimerkkejd ovat kun véitetddn, ettd kevyimmén pienen t-
kvarkin massa on samaa suuruutta kuin suuren zenon-atomin massa (Grigoriev: Physical Quantities,
s. 1174) tai ettd pienet perusvoimien vilittdjadhiukkaset W ja Z ovatkin sata kertaa protonin painoisia
(Maalampi: Maailmanviiva, s. 91). Edella esitetyt hiukkaset t =175 GeV / 130 GeV, W = 91,2 GeV
jazZ= 88,2 GeV ovat suuruusluokaltaan seké gluonirakenteiden ryhmié ettd b-kvarkin alkioita, b =
Po / 137°.

Toinen tyypillinen esimerkki, missd hiukkasfysiikka viittdd massan muuttuvan energiaksi, on
hiukkasen ja antihiukkasen annihilaatio. Tietenkddn tdllainen tapahtuma ei ole ollenkaan
mahdollinen, joten hiukkasfyysikotkaan ei téllaista voi torméyskokeissa ndhda. Useissa tillaisissa
tormayskokeiden tapauksissa ei itse asiassa ndhdd mitddn — nakyméttomid neutriinoja tai sitten
ndhdédan ylosalaisin olevia kéddnteisid energioita = hiukkasia. Antihiukkasiin ja antimateriaan liittyy
niin suuri miérd erilaisia vdrinymmarryksid, ettd titi asiaa on aihetta tarkastella
yksityiskohtaisemmin. Otetaan tdhén aluksi kaksi suomalaista lainausta tistd asiasta, jotka edustava
tiedeyhteisossé yleisesti vallalla olevia kasityksid antimateriasta.

Pekka Jauho, Atomi- ja ydinfysiikka, s. 284:

... voidaan antihiukkasten avulla rakentaa maailmankaikkeus, jossa jokainen hiukkanen korvautuu
vastaavalla antihiukkasella. Tamd kuviteltu maailmankaikkeus on muodostunut antimateriasta.

Jukka Maalampi, Maailmanviiva, s. 96:

Jos kilo omenoita ja kilo antimateriaa pantaisiin samaan pussiin, ne annihiloituisivat, ... sata



miljardia megajoulea energiaa. ... suunnilleen sama mddrd, jonka Suomen ydinvoimalat tuottavat
vuodessa.

Perusluonteeltaan hiukkasen ja sen “antihiukkasen” viitetidn olevan samanmassaisia, mutta
sahkovaraukseltaan vastakkaisia. Téssd on jo selvi ristiriita, silld positiivisuus on vajaiden N-kentidn
alkioryhmien ominaisuus ja negatiivisuus on ylisuurten 1/N-kentin alkioryhmien ominaisuus.
Voidaan perustellusti todeta, ettd koko varauskésite on hiukkasfysiikassa huonosti ajateltu ja
yksinkertaisimmillaan se tarkoittaa vain voimavaikutusta, miké sekin on aivan puutteellisesti
ajateltu. Néilld perusteilla ei ole mitddn aihetta uskoa antimaterian olemassa oloon ja tdmén
toteamuksen jdlkeen tarkastellaan, mité sitten “antihiukkaset” voivat olla. Aloitetaan tima tarkastelu
positronin ja elektronin annihilaatioreaktiosta, minka esitetddn olevan mallinomaisesti

e +e = y+y=0511+0,511MeV (12.150)

Fotonin y = 0,511 MeV sanotaan olevan ”gamma-fotoni”, mitd se onkin, mutta samalla se on
tarkalleen my6s Comptonin elektroni ec “bosonimaisessa” muodossa. Hiukkasfysiikan voidaan
olettaa tarkalleen mitanneen tuloksen 12.150, missd gamma-fotoneja voi olla kolmekin. Energia E =
hf= 0,511 MeV on kuitenkin tissd tapauksessa yldsalaisin oleva Planckin energia, joten jos yhtdlon
12.150 oikea puoli on oikein, niin miti tarkoittaa yhtélon vasen puoli. Mikéli yhtdlon 12.150
vasemmalla puolella olevat elektronit ovat Comptonin elektroneja ec, joiden alkuperd voi olla
gravitaatiokentédssékin, niin yhtdld 12.150 tietysti pétee eikd mitddn massan muuttumista energiaksi
sisélly sithen. Mikali hiukkasfysiikka tunnistaa yhtdlon 12.150 elektronit joiksikin todellisiksi
atomien elektroniryhmiksi — miksi tahansa — niin yhtélo 12.150 tulee kirjoittaa uudessa muodossaan

e++e'e(e+e)+ec+ec (12.151)

Téssd yhtédlossd e + e = 2e on hiukkasilmaisimessa ndkymiton “neutriinoryhmi”, jonka voidaan
ajatella pyorivéin vaikkapa ympyrdd. Yhtdlon 12.151 tarkempi oikea muoto voi olla yhtdlo 12.154.
Koska “kirjallisuuselektronin” eg; = 9,1 - 10! kg matemaattinen energia E = mc* = 0,511 MeV, niin
ei ole mikdédn ihme, ettd hiukkasfysiikassa annihilaatioyhtdl6d 12.150 on luultu todelliseksi.
Comptonin elektronit ec, joiden kdénteisenergia E = hf = 0,511 MeV, ovat kuitenkin lukuisten
erilaisten hiukkasten alkioryhmii ja aivan erikoisesti ne ovat valohiukkasen y, = 91,12 nm ja

elektronin e alkioryhmid
eo=137""y,=2 137" ec (12.152)

Se, mistd “elektroneista” yhtéldissd 12.150 ja 12.151 on kyse, voidaan péételld ensisijaisesti siitd
tavasta, milld ne on tuotettu. Mikali kysymyksessd on hiiliatomin tai vetyatomin uloimmat
elektronien kondensoitumisryhmit, niin tilloin ja ehka vain tilldin voi kysymyksessé olla elektroni
eo1 = 9,1 107" kg. Mikili elektronit tuotetaan protonien torméyskokeilla, niin kysymykseen tulevat
lihinna elektronit ey', e ja ey eik elektroneja eo; voida olettaa esiintyvin ollenkaan. Yhtildiden
12.133 ja 12.134B mukaisesti ei my0skéadn spektrometrisesti ulkoisen magneettikentdn avulla voida
tietdd, mistd elektroneista on kysymys.

Mikdli elektronit taas tuotetaan samalla tavalla kuin Davisson-Germerin tunnetussa kokeessa
vuodelta 1927, niin elektronit ovat suuruusluokkaa y, / Nj ja so / Ny, vrt. taulukko 2A.33.
Elektroneja on kaikenkokoisia samankaltaisesti kuin fotoneja ja séhkomagneettisten kenttien
hiukkasrakenteita. Tavanomaisessa sddnnollisesséd tapauksessa voidaan ajatella, ettd yhtdlot 12.133
ja 12.134B pétevit hyvin laajalla alueella. Riippumatta sddannollisen elektronin koosta voidaan
ajatella, ettd elektroniryhmén séhkokenttédn ja sen erdéseen virdhdysvaiheeseen liittyy
mallinomaisesti hiukkasrakenne



N-ec=N'2'137"b/4 (12.153)

Kun vetyatomille tunnetusti pitee 2 H' = Hy, niin voidaan ajatella, etti elektroneille on hieman
samankaltaisesti mahdollinen yhdistelmi 2 - e¢” = (2 " e)’, jolloin passtdin yhtdloon 12.151

et+e =("tectec)te =2¢ +tectec=(2e)  +ectec (12.154)

Tissd yhtilossa (2¢)° on nidkymiton neutriino ja ec + ec = 2 fotonia =2 0,511 MeV. Niiti
vastaavia yhtélditd voidaan olettaa olevan runsaasti erilaisia, mutta missddn ndistd antielektroni =
positroni = " ei ole antimateriaa eiki koskaan annihiloidu energiaksi — toisen rakenteisiksi
massoiksi kyllakin.

Tarkastellaan tdmén jilkeen protonia ja “antiprotonia”. Protoni on monikerroksinen kiertévien
vardhdyspiirien rakenne, jota sdhkdopista tuttu solenoidi saattaa kuvata aivan erinomaisesti. Talloin
protonin ydinosa voidaan ajatella 137-kierteiseksi solenoidiksi, jonka ldpdisee 137 magneettipiirid.
Edelleen protoniytimelld voidaan ajatella olevan yhtdlon 7A.48A mukainen kvarkkirakenne”

37+50+50=137 — 137 p; (12.157)

Ajatellaan ndmé nyt yksinkertaisesti yhtendiseksi toisiinsa kytketyiksi virtapiireiksi, jonka kenttdnd
on vield 1 osa sulkeutuvana virtapiirind — 137 + 1 = 138. Jdljempind osoitetaan, ettd tistd tulee
magneettinen rakenneluku 138,0220425 suurella tarkkuudella. Erikoisesti tdssi yhteydessa
huomautetaan, ettd yhtdlon 12.157 “kvarkkirakenne” ei ole sama asia kuin fysiikan oppikirjoissa
esitetty kvarkkirakenne ja kvarkkikasite onkin fysiikassa ajateltava aivan uudella tavalla. On my0s
mahdollista, ettd yhtdlon 12.157 summa po = 137 " p; et esiinny tdssd muodossa ja protonille py
tuleekin kirjoittaa mallinomaiset perusrakenneyhtilt Comptonin elektroneina ec lausuttuna
seuraavasti

po=137 pi=137""eo=137""y,=2 137" e, (12.158)

po=2 137°"e.= (137 138) 137 (136 137" "2 e, (12.159)
Protoniytimen ja sen solenoidipiirin muodostaa nyt nimenomaisesti rakenneosa

Pydin = 138 137 " e (12.160)
ja tdimédn muodostaman atomirakenteen elektronien sahkokenttdné on tuttu rakenneosa

27136 137°=10"510999,0662 " e, (12.161)

Jokainen Comptonin elektroni e, protoniytimessd on magnetismin rakenteista syntynyt ja
mallinomaisesti ndilld voidaan ajatella esiintyvin “vélirakenne”

2 e, =137°" ¢, = 137" gravitoni g (12.163)

Ne magneettipiirit, jotka ldpédisevit ’solenoiditytimen” ovat myos N * gy —rakenteisia ja juuri ndiden
piirien sekd magneettikenttien hiukkassieppaukset gravitaatiokentésts / ¢-kentésté aiheuttavat
painovoiman. Tamai edelld esitetty jo osoittaa tiysin mahdottomaksi protonien p* ja antiprotonien p’
annihiloitumisen pienhiukkasiksi: protoneja voi olla helppo synnyttdd magnetismin rakenteista ja
sitdhén luonto tekee koko ajan maapallon sisdlld, mutta ndin syntyneiden rakenteiden purkaminen
onkin hankalaa luonnollekin — luultavasti se on kdénteisesti mahdollista sellaisissa mustissa
aukoissa kuin galaksien keskustat ja avaruuden gravitaatiokentittomat tilat.



Protoni p' ja antiprotoni p~ méritell4éin fysiikassa ulkoisen magneettikentin voimavaikutuksen
perusteella. Tdma voimavaikutus kohdistuu aina ytimen kentdn toisena kondensoitumispisteeni
olevan elektroniryhmén e, kddnteiseen magneettikenttadn. Se, ettd téllainen “kaukana” ytimesti
oleva magneettikenttd tekee kdénteisid N- tai 1/N-sieppauksia ulkoisesta magneettikentéstd, ei
mitenkéddn oikeuta luomaan kisitettd materialle vastakkaisesta antimateriasta. Ajatellaan
seuraavaksi, ettd mitd negatiivinen protoni p~ voisi tarkoittaa ja kirjoitetaan protonille po
mallinomainen yhtilo (vrt. yhtdlot 9.5 ... 9.8C)

Po=(po-pi) +pi=(Po-pi)+(pi—eo)+e =po (12.165)
Po=Pydin +Pi €0 (12.166)

Tédmin mukaisesti protonin uloin osa on positiivinen, véliosa negatiivinen ja sisin ydin taas
positiivinen, niin kuin ydinfysiikassa on ehké todettukin, mutta onko se ndin ymmarretty.
Perusprotoni p, antaa siis my®ds positiivisen reaktion ja voitaisiin merkiti yhti hyvin po'. Kerrataan
vield varmuuden vuoksi, ettd e, on vajaa ja sen alkioryhmit ovat vajaita. Kun
kondensoitumisryhmisti p; poistetaan vajaa ey', niin sen loput alkioryhmit tulevat “ylisuuriksi” —
pija sitten taas vastaavalla tavalla itse ytimeen tulee vajaita alkioryhmi& — pygin -

Yhtélostd 12.166 on helppo ndhdé, mité negatiivinen antiprotoni voi tarkoittaa — se on protoni,
mik on irrotettu yhteydestién hiukkaskenttéinsi kondensoitumispisteeseen ¢, ja merkitééin
mallinomaisesti

Po=po—€ —Po=po +e —>Po =po (12.167)
Annihiloitumisessa syntyy yhdistelma
Po +po =Po +eo +po (12.168)

Erikoisesti voidaan huomata, ettd jos “annihiloitumisia™ 2 - H' =H, ja2 et=(2" eo)0 pidetdédn
mahdollisena, niin myds “annihiloituminen”

2 pp=2" po+ =(po— €o+) +ey +tep + (po - eo+) (12.169)

saattaa olla mahdollinen. Protonien kytkeytyminen ryhmien e, tai ey’ + " sihkdkenttien kautta
toisiinsa johtaa hiukkasilmaisimissa huonosti ndkyviéin protonien “neutriinomuotoon”.

On olemassa myds toinenkin mahdollisuus negatiivisen antiprotonin p- luomiseksi, silld sellainen
voi syntyé aina vélivaiheena, kun protonin elektronikentéin rakenne lahtee kehittyméén, jolloin
ensimmdisessd vaiheessa

(po—eo’) + (e +eo +ey)=p + (3e) (12.170)

Protonien perusrakenteissa ei esiinny mitdin Coulumbin sdhkoisid voimia ja kysymyksessa ovat
magneettisten piirien sitomat kondensoitumispisteet. Yhtdlossd 12.170 elektroniryhma (3e)- reagoi
vain yhdelld aktivoituneella magneettikentilld ulkoiseen magneettikenttién ja siksi timékin rakenne
on “antiprotoni” p". Erikoisesti voidaan vield huomata, ettd ryhmé 12.170 saattaa aivan luonnostaan
muodostaa protonin po=po = (po—€o') + €o kanssa huonosti havaittavan “neutriinoryhmsn”.
Téssi on tietysti vield paljon selvitettdvad, mutta jo nyt voidaan sanoa, ettd antimateria on
epdrealistinen késite ja ettd erilaisille ja eri tavoin syntyneille ”antihiukkasille” on aihetta keksié
parempi nimi, ehkd useampikin erilainen nimi. Seuraavaksi siirrytiédn kisittelemédan erilaisia



protoneja ja niiden massoihin liittyvid kasityksié.

Protonirakenteet ovat luonnollisesti aina todellista massaa, mika voidaan maéritelld hitaana massana
m; silloin, kun tdmé m; mitataan todellisen keskipakovoiman avulla, mitd spektrometrissa ja
hiukkaskiihdyttimissé ei esiinny. Massa m; syntyy N kappaleesta todellisia massa-alkioita. Painava
massa m, ei ole massa ollenkaan, vaan painoksi nimitetty materian ominaisuus, millé historiallisista
syistd on sama laatu ’kg” kuin massalla. Tdméi ominaisuus voidaan médritelld yhtéloilla

m,=F,/g (12.173A)

F, = (painovoimareaktioiden méaré aikayksikossd)
x (yhdessi reaktiossa siirtymaé litkemaérd) (12.173B)

Téstd yhtélostd nékyy jo painavan massan m, = paino m, perusongelma: kun painovoimakiihtyvyys
g on mitattava ominaisuus, niin yhtidloon 12.173A jaa kaksi tuntematonta tekijad. Mikali mitataan
myos F,, niin mitataan painovoimareaktioiden méérd ja sen yhteys massaan m; jdi edelleen
tuntemattomaksi. Aikaisemmin esitetyilld perusteilla atomipaino ominaisuutena ei ole sama asia
kuin atomin koko massa. Edelleen, mikili jokainen protoniytimen sidos vdhentda
painovoimareaktioiden maardd, niin my0skéan protonisten atomiydinten painoksi kutsuttu
ominaisuus m, €i ole sama asia kuin keskipakovoimalla mitattu massa m;. Ongelma on hyvin
mielenkiintoisella tavalla samankaltainen kuin elektronien massaan ja varaukseen liittyvd ongelma,
silld molemmista voidaan kirjoittaa vain suhde

q/m=vakio=q,/m=q/my=... (12.174A)
Fo/mg=vakio=F /m=F,/my=... (12.174B)

Nailla yhtdloilld on merkittava yhtildisyys my0s, jos ajatellaan, ettd yhtdlossd 12.174A massa m
laitetaan pydrivain laitteeseen, missé reaktiotiheyteen verrannollinen q alenee puoleen — tdlldin ei
kuulu sanoa, ettd massa on m kaksinkertaistunut. Vastaavasti, jos ulkoisella magneettikentélld
kyetdédn passivoimaan puolet painovoimareaktiivisista ryhmistd yhtdlossa 12.174B, niin F, alenee
puoleen — niin ei kuulu sanoa, ettd “massa” m, on kaksinkertaistunut. Timé analogia ja nikokanta
nédyttdd fysiikassa laiminlyddyltd. Yhtdlo 12.174A on kokeellisen fysiikan hyvin vahvistama ja nyt
pitiisi oivaltaa, miten magnetismin rakenteilla voidaan passivoida painovoimareaktiivisia ryhmid
yhtdlossd 12.174B. Ehképad pydrivat magnetismin rakenteet voisivat passivoida protoniytimen
’solenoidi-rakenteen” ldpdisevid magneettipiirejd tdssd suhteessa — teoriassa magneettiseen
hiukkaskenttdén ei tarvitse tuoda kuin yksi kenttdahiukkanen lisdd, niin se passivoituu, mutta ndita
on tuotava jatkuvasti.

Edellé esitettyjen solenoidi-rakenteen lapédisevien magneettipiirien voidaan ajatella sidostavan sekd
itse protonirakenteen ettd protoniytimet toinen toisiinsa. Téssd mielessd sidosenergian liittiminen
massan késitteeseen on mennyt ydinfysiikassa oikein, mutta muuten sidosenergian késitettd voidaan
pitdd useammallakin tavalla virheellisend. Mitd pienempiin hiukkasiin mennéén, sitd suuremmaksi
tulee todellisuuden ja Planckin kdédnteisen matemaattisen energian ero. Kuvaavaa on, kun
ajaudutaan késitykseen protonien massasta kvarkkien sidosenergiana ja lainataan tdssé ote Jukka
Maalammen kirjasta Maailmanviiva, s. 97:

Kun menemme ytimidkin pienempiin aineen osiin, vuorovaikutuksen osuus sisdisestd energiasta
tulee vield merkittivimmdksi. Esimerkiksi protonin massa on ldhes pelkdstddn sen rakenneosasten

kvarkkien sidosenergiaa; kvarkkien massan osuus on vain pari prosenttia.

Ylosalaisin olevilla massoilla ja energioilla saattaa tilanne matemaattisesti tiltd nayttadkin. Kun



protonia sanotaan kvarkkiyhdistelméksi uud ja kirjan Grigoriev, Physical Quantities, s. 1176
mukaan u =35 MeV jad =7 MeV, niin uud todellakin on muutama prosentti protonin massasta 938
MeV. Tilanne on tietysti sama, vaikka kaytettéisiin kirjan Maalampi & Perko, Lyhyt modernin
fysiikan johdatus, s. 186 arvojau =6 MeV jad = 10 MeV, silld perusideat menevit vadrin.
Matemaattisesti u ja d kvarkki syntyvit yksinkertaisista a-kvarkkiryhmisté

5'a=35/5=7MeV (12.175A)
7 a=35/7=5MeV (12.175B)
Naéiden alkioryhmid saattavat taas kdytdnndsséd hiukkaskiihdyttimien tormdyskokeissa olla
U=a/3=3 35=105MeV (12.176A)
w=a/4=4 35=140 MeV (12.176B)

Tédmai onkin osittain tunnettua ytimen mesonipilvind ja hajoamiskaavioina, vrt. kaaviokuva sivulla
187, Maalampi & Perko. Sekéd u ja d ettd U ja & voivat protonin ydinrakennetta tarkastellen todella
ollakin yleisid, mutta sité ei tiedetd, ettd johtuuko tdmai yleisyys hiukkaskiihdyttimen
magneettikenttien ja sihkdkenttien rakenteista seké niiden vuorovaikutuksesta protonin tai
elektronin kanssa. Hiukkasfysiikan reaktiokaaviot sisdltavit muutenkin yleisesti ratkaisevaa laatua
olevan virheellisyyden: massojen on tdsmaéttavé reaktioyhtdlon molemmilla puolilla ja ndin ei usein
ole ldhimainkaan.

Téhin hiukkasfysiikan yhtéldiden epidkohtaan tulee suhtautua vakavasti eika siihen kelpaa
vastaukseksi massan muuttuminen energiaksi tai pdinvastoin eikd myoskdin ylosalaisin olevat
matemaattiset energiat, redusoidut massat, tuntemattomat neutriinot jne. Kun protoniytimen b-
kvarkkiryhmét ovat erds avainryhmi ja mahdollinen pionien, myonien seki kvarkkien u ja d
rakenneryhmd, niin tarkastellaan seuraavaksi mahdollista protoniytimestéd syntyviai viestihiukkasta
5 'b". Kun b-kvarkin kdinteisenergia on 4797,990576 MeV, niin tistd saadaan varauksen
ryhmékertoimen 1,022727195 avulla hiukkasryhmén 5 - b™ kddnteisenergiaksi

5'b=4797/51,0227 =938,2737619 MeV (12.177)

T4mai vastaa po = po  protonin erdin kiinteiskentin hiukkasryhmi, mistd yksinkertaisella
verrannollisuudella saadaan protonille p~ kiytinndssi tiysin tarkka tulos

(p"/po) 938,273 =938,2723427 MeV (12.178A)

me’ = 1,67 1077 - ¢* = 938,2723431 MeV (12.178B)
Ensimmaiseksi tietysti voidaan ihmetelld, ettd miten ndmaé tulokset Planckin energiasta 12.178A ja
Einsteinin energiasta 12.178B voivat olla samat. Tilanne on tarkalleen sama, missé elektronien ey,
kentdn viestihiukkanen on Comptonin elektroni e,

e. = hf=0,510999 MeV (12.179A)

eo1 =9,1 107" ¢*=0,510999 MeV (12.179B)
Asia ei ole ollenkaan niin ihmeellinen kuin néyttid, silld 1900-luvun alussa ei tarvinnut kiinnitt4a

kuin yksi ainoa Planckin energia oikein, minka jélkeen kaikki muutkin kadnteisenergiat kiinnittyivat
oikein. Aikanaan oli luonnollista, ettd tima kiinnitys tehtiin vetyatomin “energialla” 13,6 eV, mika



samalla kiinnittyi perusvalohiukkaseen y, sekd sai myohemmin atomienergiaan liittyvéné tarkan
arvon 13,60569811 eV

13,60569811 = "’sdahkoinen” rakenneluku 136 / 10 (12.180)

Télla luvulla ja Planckin vakiolla voi olla vieldkin kaukaisempi huonosti tunnettu historia, vrt.
tahtitieteen yhtdlot 6.2 ja 6.3. Joka tapauksessa yksi ainoa oikeaan osunut kiinnitys riittad
toteuttamaan yhtdlot 12.178 ja 12.179, minké jdlkeen kdénteisillakin energioilla voidaan laskea
monenlaisia hiukkasasioita. Radiotaajuudet ja niiden kédanteiset viestihiukkaset reagoivat tdhdn
jérjestelmddn taydellisesti samoin kuin NMR:n (nuclear magnetic resonance) tulokset. Néin tietysti
pitdd ollakin.

Radiotaajuuksien viestihiukkasten alkioryhména ja yhtélon 7A.56C avulla laskettuna vastaa ryhma
5 b’ radiotaajuutta 47,7 MHz, miké on tunnetusti oikealla alueella. Kun ytimen magneettinen
resonanssi tapahtuu hiukkaskenttini ja hiukkaskenttiin, niin ndma hiukkaskentét ovat
alkioryhmiltidn (5b/2) / 137° = 2,5 - gravitoni gy — 1 tesla, miki on myds oikealla alueella.
Kuitenkin tutkimusmenetelménd NMR saattaa perustua rakenteiden N ' p; solenoidi-rakenteen
magneettipiireihin ja nima rakenteet atomiytimissd ovat eri protonien yhteisid rakenteita. Télla
tavalla syntyy selvid eroja eri atomien ydinten vilille, silld protonien kytkeytyminen perdkkdin
(”’spinit samansuuntaiset’) tai rinnakkain (”spinit vastakkaissuuntaiset”) aiheuttaa jo sindnsi eroja
rakenteissa N " p;. Ei voida olla aivan varmoja siitd, etteikd ryhmén 5  b” radiotaajuuden 47,7 MHz
alkuperd olisi my0s jonkin ryhmén N p; magneettipiireissa.

Seuraavaksi tutkitaan kaikki kolmea protoni-rakennetta u, p' ja po toisiinsa verrattuna, vrt. yhtilot
9.5 —.

u=1,660540210 10" kg (12.186)
p' = 1,672623110 10 kg
Po=po’ = 1,672625640 10" kg

Osoittautuu, ettd niilld on yksinkertaiset rakennelukuihin 136, 137 ja 138 liittyvét yhteydet
toisiinsa, mutta kysymyksessd ovat aina monimuotoiset ja monikerroksiset vardhdyspiirit. Kun
perusmuotoisena protoniydin ajatellaan rakenteeksi 138 kappaletta elektroniryhmid 137 * e, joista
tasan 1 on hiukkaskenttéind ja sen kondensoitumispisteend, niin saadaan uusi tarked hiukkasryhmien
mééri itse ydinprotonissa

138,0220425 — 1 =137,0220425 (12.187)

Se on pikemminkin tdma tarkka luku kuin tunnettu rakenneluku 137,0359895, miké on tarked
protoniytimessd. Tdllainen protoniydin saattaa olla jotenkin kaksoiskierteinen rakenne 23 =6
ryhmaéstd, miké yksinkertaisessa mallissa voidaan ajatella myds pelkiksi renkaiksi. Kaikissa
tapauksissa téllaisessa rakenteessa “virtaavat” N- ja 1/N-kentét tavanomaisella tavalla vastakkaisiin
suuntiin “’suprajohtavassa” tilassa. Protonien u, p' ja po voidaan olettaa olevan samoja rakenteita
pienin siirtymin ja aloitetaan ndiden tutkiminen protoneista u ja po.

u/po=(1-1/137,035)/(1-1/13802,2) (12.188)
Tédmai yhtélo pitee kaikkien 10 numeron tarkkuudella ja se voidaan kirjoittaa uudestaan muodossa

(1-1/13802) u=(1-1/137,03) po (12.189)



Yhtélon 12.189 oikea puoli tarkoittaa selvisti kentétontd ydinprotonia, jota siis atomipainoyksikkd
u kuvaa. Yhtdlon vasemman puolen kerroin tarkoittaa pientd magneettista siirtymai, mika liittyy
kaikkiin méérityn véirdhdysvaiheen alkioryhmiin tai siihen, ettd hiili '°C on valittu yksikoksi, mutta
sen suuruus = aivan tarkka magneettinen rakenneluku, ei ole mikéén sattuma. Tdmén jilkeen
kirjoitetaan suhde u / pp uudessa muodossa

u/po=(1-1/137,022) /(1 - 1/13661,12362) (12.190)
137,035 / 25812 = 13661,65613 (12.191)

Perusmuotoinen magnetismin hiukkasrakenne 12.191 antaa atomimassayksikdlle arvon u =
1,660540205 - 10”7 kg, miké voitaisiin tulkita téysin tarkaksi. Kuitenkin rakenteella 12.191 on
syvemmailld samaa sukua oleva kéddnteinen alkioryhma

258,12/ 13,7°=3,897870207 - 107 (12.192A)
Kun téllainen poistetaan jokaisesta yhtdlon 12.191 hiukkasryhmésti, niin saadaan aivan tarkka tulos
(137%/ 25812) " (1 —258,12/13,7°) = 13661,12362 (12.192B)

Yhtélo 12.191 kuvaa ikddn kuin magnetismia atomien maailmassa ja tarkoittaa, etti
magnetismiryhmédn 25812 suuruisia hiukkasryhmid on protonin po fotonirakenteessa 13661
kappaletta. Aivan tarkka tulos u = 1,660540209 - 10’ kg saadaan myds yhti luonnollisilta
tuntuvista rakenteista

u/po=(1-1/137,022) (1 +1/13660,12356) (12.193)
137,022  137,035% / 25812 = 13660,2657 (12.194A)

Jos halutaan, niin voidaan laskelmaa vield tarkentaa poistamalla yksi syvemmalld oleva
hiukkasryhma 12.194B jokaisesta yhtdlon 12.194A hiukkasryhmastd. Kysymyksessi téssd ovat
oikeastaan vilikondensoitumispisteiden 1,37"% ja 1,38" yhteisen kondensoitumispisteen ryhmiit

4-(0,0137 - 0,0138)*% = 1,040482132 - 10 (12.194B)

Seuraavaksi tutkitaan suhdetta u / p*, misti 16ytyy yhtd ihmeellisti yksinkertaisuutta ja loogisuutta
u/p =(1-1/137,022) /(1 —1/13384,56982) (12.195)
4°136°1,37/10°+1/4 1360 1370 =1/13384,56974 (12.196)

Tédma hiukkasryhma, mika sisdltdd oikeaoppisen kdéntymisenkin, antaa tarkan tuloksen kaikilla
numeroilla. Téllaiset rakenteet ja suuret tarkkuudet kuvaavat hyvin luonnon kiyttdméa ihmeellista
hiukkasrakenteiden matematiikkaa ja kaiken tdmén yksinkertaisen monimuotoisuuden takana on
valttdmattd todellisuutta, silld muuten téllainen ei ole mahdollista. Atomipaino u fysiikassa ei
todellakaan ole mikddn sattumanvarainen sopimusluonteinen massa, mutta sen sisdltod ei vain
aikaisemmin ole huomattu. Jiljelld on vield suhteen p' / po selvittiminen.

p /po=1-1/661116,8114 (12.197)



=1/(1+1/661117,6856) (12.198)
(4/5)°137-138/10"°-10/1,371,38 10" =1/661117,574 (12.199)

Hiukkasryhmé 12.199 antaa tarkan tuloksen ja siséltda taas oikeaoppisen kddntymisen. Kertoimen
4/5 = 0,8 voidaan ajatella syntyvén joko “varausrakenteista” tai perusalkioiden ryhmaésti 2 - (1/10 +
1/10 + 1/10 + 1/10) = 8 / 10, mutta muitakin mahdollisuuksia on. Tulo 137 - 138 samoin kuin
yleisesti sen nelidjuurikin voidaan ajatella joko sisdkkaisiksi rakenteiksi tai yhteiseksi
vélikondensoitumispisteeksi. Samankaltaisuutta yhtdlon 12.196 kanssa ei voi olla huomaamatta.
Edellinen syntyy sdhkoryhmistd ja jalkimmaiinen magnetismin ryhmisté siten, ettd tunnetusti (136
137) - (137 - 138) = 137". Tissd yhteydessi tarkastellaan tulosta 12.198 vield huipputirkein
magnetismin hiukkasryhmén 12.199B avulla, vrt. myos yhtdlo 7A.7G.

2,5812°2,134 /4 =1,377522151 (12.199B)
(13,775 / 2)"* = 1,890806013 (12.199C)
1,8908 + 1,37 - 10™* /2 = 1,890737495 (12.199D)
100 10° /81,8907 = 661117,6873 (12.199E)

Hiukkasryhmé 12.199C antaa jo suoraan tiysin tarkan tuloksen p* = 1,6726231100 - 10*’ kg, joten
aiheesta voidaan kysy4, ettd mistd lisdtarkkuudet tulevat ja miti ne kuvaavat. Tdssd protonien
tarkastelussa kannattaa huomata, ettd tiysin tarkat tulokset syntyvét kaikkein yksinkertaisimmista
rakenneluvuista ja myds erikseen yksinkertaisista magnetismin perusrakenteista, mutta logaritmiset
ratkaisut puuttuvat. Tima “’logaritmivapaus” koskee siis protonien tarkkoja perusrakenteita
“uloimmista” virdhdyskiertojen kerroksista tarkasteltuna. Atomien uloimpien elektroniryhmien
lahettamien hiukkasten spektreissé saadaan erikoisesti tarkkoja ratkaisuja logaritmisista rakenteista,
vrt. esim. kohta 2B. Tama “vastakkaisuus” samassa atomissa saattaa viitata sithen, etta
elektronikentét synnyttavét logaritmisia rakenteita vuorovaikutuksessa gravitaatiokentdn kanssa —
adjugaatit. Kuitenkin eksponenttisten rakenteiden tulee ajatella olevan tavanomaisia kaikkien
hiukkasten sisemmissd rakenteissa jo itsendisindkin” — tdmé on oleellinen osa luonnon kéyttimaa
thmeellistd hiukkasrakenteiden matematiikkaa.

Témin jdlkeen ajatellaan, mitd tapahtuu kun protoniytimet sidostuvat toisiinsa. Mallinomaisesti
ajatellaan, ettd solenoidi-rakenteeseen liittyvid magneettipiirejd on yhtdlon 12.187 mukaisesti 137
ryhmaéi, jotka kykenevit ’painovoimahiukkasten” sieppauksiin. Tilanne ei muutu, vaikka ryhmié
olisi esimerkiksi 137,022 - 137,035". Ndmé 137 ryhméi ovat tavanomaiseen tapaan
kaksoisrakenteita 2 - (137 / 2) =274 " (1 / 2). Yhteen sidokseen jokainen protoniydin kiyttdd yhden
magneettipiirin, jolloin sidostuvat magneettipiirit muodostavat mallinomaisesti yhteisen rakenteen
alkioryhmittdin

(12+12)+A2+1/2)=12+{1/2+1/2)+ 1/2 (12.200)
missd suluissa oleva yhteinen osa passivoituu painovoimareaktioille. Télloin yhti sidosta ja
protonia kohti saadaan painovoimareaktioiden vihenema4 ja uusi painovoimareaktioiden
suhteellinen méiéra

137,022 -1/2=137,022 (1 — 1/274,044) (12.201)

Kun protoniydin sitoutuu kahteen suuntaan, jolloin ne muodostavat renkaan kuten heliumilla (1 x 4)
tai hiilelld (2 x 6), niin painovoimareaktioiden poistuma on kaksinkertainen eli kertoimeksi tulee



1-2/274,044=1-1/137,022 (12.202)

Téllaisen magneettipiireihin liittyvén sidostumisen ehto = solenoidirakenteen ehto on tietysti, ettd
vierekkiiset protoniytimet ovat vastakkaisssuuntaiset — “’spinit” ovat vastakkaissuuntaiset ja
paéllekkdiset protoniytimet ovat samansuuntaiset — “spinit” ovat samansuuntaiset.

Tulos 12.202 on sama kuin yhtdlossd 9.117J ja ajattelu on samankaltaista mutta ei sama. Taémén
perussiirtymén jélkeen hienosiirtymét painavassa massassa m, voivat tapahtua yhtalon 12.80
osoittamalla tavalla ja perustua verrannollisuuteen w, ~ po , jolloin tietysti myds hidas massa m;
siirtyy tarkalleen samalla mééralld, mikd on tunnettu ja ihmetelty tulos hiukkasfysiikassa.
Erikoisesti tissd yhteydessd huomautetaan, etté jos protoniin liittyvd N luku kasvaa, niin protonin
kadnteiskentin alkioryhmit pienenevit kuten 1/N, jolloin niiden lukumiiri kasvaa kuten N,
Toisaalta tiedetdén, ettd w ~ 1/N, jolloin télld ajattelulla padstddn myds tulokseen 12.80, kun
ajatellaan, ettd kiinteisten painovoimareaktiivisten ryhmien méiri kasvaa kuin N* eli yhtilona

N?-(1/N)=N ~py (12.203A)
— m, : m; = vakio (12.203B)

Néma tulokset ovat siis samoja kuin yhtdlo 12.80, mutta ajattelu periaatteeltaan tarkealld tavalla
erilaista eikd tdssd vaiheessa voida sanoa, ettd kumpi ajattelu patee. Mikéli painavan massan m,
perussiirtymd 1/ 137,022 —osa tapahtuu edelld kuvatulla tavalla yhtélon 2.202 mukaisesti, niin se
tarkoittaa, ettd heliumin fuusioreaktioon ei liity oletettua massakatoa ja etti oletettua fuusioenergiaa
ei ole olemassa. Ydinkysymys tdssd asiassa on se, ettd onko heliumilla sama m, : m; kuin vedylla
vai passivoituuko osa aktiivisia painovoimaryhmid protonien fuusioissa alkuaineiksi, jolloin vedylld
m, : m; on suurempi kuin heliumilla.

Tétéd fuusioenergiaan liittyvad huipputarkedd kysymysta ei voida ratkaista ”vanhoilla”
mittaustuloksilla eikd hiukkasrakenteiden matematiikalla, silld painovoimareaktioihin perustuva
yhtdld 12.202 antaa kdytinnossd saman tuloksen kuin minké yhtdlot 12.203A ja 12.80 voivat antaa.
Tarvitaan vilttimattd uudenlaisia mittauksia, mitkd perustuvat todelliseen keskipakovoimaan ja
massaan m;. Kuten useammassakin muussa kohdassa on todettu, niin spektrometrit ja
hiukkaskiihdyttimet ei tdhdn sovi, koska niissi ei ole kyse todellisesta keskipakovoimasta.
Kysymyksessd vedyn ja muiden alkuaineiden vililld on kuitenkin niin suuri ero, ettd sen tiytyy olla
useammallakin eri tavalla mitattavissa — ja niin yksinkertaisesti, ettd voi jopa syntyé kilpailu siité,
kuka timén ensimmadiiseksi mittaa. Asian suuren merkityksen takia oikeutettuna voidaan pitdd myds
vaatimusta todellisen painavan massan m, mittaamista sekd vedylld ettd heliumilla.

Eo6tvosin ja Dicken tunnetuissa kokeissa ajatellaan verratuksi massoja m; ja mg, mutta ndiden
kokeiden suuret tarkkuudet nédyttivit osoittavan, ettd ehka ndissé on mitattukin samaa asiaa. Kun
Dicken kokeen periaatteena (Misner, GRAVITATION, s. 14) on auringon vetovoiman
hyviéksikéytto, niin ideana tdma kaatuu jo siihen, ettei auringolla ole ollenkaan vetovoimaa —
aurinko vain vaikuttaa maapalloa ympardivédn gravitaatiokenttdén ja sen @-virtoihin. Tarkeétd on
my0s huomata, ettd molemmat kokeet tehtiin kdytdnndssi sekéd vaakatasossa (vg = 0 m/s) etti
pystytasossa (vg < 1 m/s) paikallaan pysyvéssi gravitaatiokentissd, minkd vaikutusta ei ole arvioitu.
Siitd huolimatta on mahdollista, ettd kokeiden tulokset ovat oikeita, mutta tdhén ei ole
véhiisintédkidn aihetta automaattisesti luottaa. Kerrataan vield, ettd jos protonirakenne kirjoitetaan
mallinomaisesti muodossa

po=137 pi=138 p; =137 pi +pi (12.205)



niin 137 * p; kuvaa protoniydinti ja irrallinen p; ajatellaan erilliseksi kentin
kondensoitumispisteeksi, minké kautta ja ytimen ldpi virtaavat N-kentét ja 1/N-kentét vastakkaisiin
suuntiin. Kun helium-fuusiossa mahdollinen “energia” = vapautuva massa on mallinomaisesti
suuruudeltaan p; , niin sen alkuperi voi olla tasaisesti kaikissa jakeissa tai erillisessé
kondensoitumispisteissd 2 * (p; / 2) siten, ettd kaksi protoniydintéd kdyttdd yhteistd ulkopuolista
kondensoitumispistetti p;.

Protoniytimen solenoidi-kuvauksessa voidaan tietysti ajatella, ettd kysymyksessd on 137 kappaletta
suprajohtavia renkaita

po=137 p;i= 137" (137 &) (12.206)

joista fuusiossa yksi rengas p; tulee yhteiseksi ja yksi rengas p; vapautuu. Mallinomaisessa
ajattelussa voidaan jopa vaihtaa protoniytimen magneettipiirien ja virtapiirin rooleja ja massoja.
Lopputulos nidissé kaikissa eri tavoissa on odotettu ja sama eli fuusioissa voi vapautua luonnollisella
tavalla yksi p; jokaista protonia py kohden. On siis olemassa luonnollinen vaihtoehto massakadon
kanssa ja vield luonnollisempi vaihtoehto ilman massakatoa.

Jos tdllainen massamuutos on todellinen ja se noudattaa yhtaloitd 12.80 ja 12.203A, niin silloin
vety-ytimen ja helium-ytimen protonit ovat erilaisia, jolloin my6s pitee m, : m; = vakio. Kuten
edelld on todettu, niin timéa voidaan vahvistaa vain uudenlaisin kokein todellista keskipakovoimaa
ja todellista painovoimaa hyviksikdyttdmalld. Jotenkin téssd kuitenkin on sellainen tuntuma, etti eri
atomiytimien protonit poikkeavat vain hyvin vdhén toisistaan ja niité sitovat toisiinsa edelld kuvatut
“Faradayn” ndkymaittomét magneettipiirit — vety-ytimelld on eri m, : m; kuin helium-ytimelld,
jolloin niiden protonit ovat samat tai hyvin 1dhelld samanlaisuutta, jolloin taas puolestaan mitédn
massakatoa ei liity heliumin fuusioreaktioon.



