5. DOPPLER-ILMIO TAHTITIETEESSA

Valohiukkasilla ei ole Doppler-ilmiota tahtitieteessa, mutta hiukkas-pulsseilla tallainen saattaa olla.
On aivan yleista, etta pulssien taajuudet ja hiukkasten taajuudet sekoitetaan keskenaan, ja
toistaiseksi aina kun valohiukkasille on I6ydetty joko tavallinen tai suhteellisuusteoreettinen
doppler-ilmi6, niin laskelmista on lI6ydetty joku ajatteluvirhe. Kun doppler-ilmion avulla paatellaan,
ettd osa kirkkaimmista E-galakseista pyorii hyvin hitaasti tai ei ollenkaan, niin téllainen ajatus ei ole
ollenkaan mielek&s, koska pyoriminen on rakenteisuuden edellytys. Se, etta osasta kirkkaimpia E-
galakseja ei saada doppler-ilmiota, taytyy painvastoin ymmartaa erittain voimakkaaksi todisteeksi
sen puolesta, ettd doppler-ilmiota ei esiinny tahtitieteessa, silla pydrimaton litistynyt galaksi on
todellakin tdysin mahdoton ajatus. Valohiukkanen on aina sama valohiukkanen tdhden tai galaksin
likkeesta riippumatta, minka liséksi tahtitieteen valohiukkaset ovat aina samanlaisia kuin fysiikan
valohiukkaset.

Doppler-ilmiota on tadssa yhteydessa aihetta tarkastella hieman tavallista syvéllisemmin ja aloitetaan
yksinkertaisimmasta &énihiukkasten doppler-ilmiosta. Tassa on kysymyksessé nimenomaisesti
pulssiluonteinen ilmio eika aaltoliike, jonka doppler-siirtymalle saadaan seuraavat yhtalot

f=fo/ (1 -V aanilahde lahestyy (5.1)
f=fo (1 +Viv) havainnoija |ahestyy (5.2)

Naissa yhtaldissg bn danen taajuus, kun seka havainnoija etta danilahde ovat levossa valiaineen
suhteen ja yon &&nen ominaisnopeus valiaineessa = molekyylien hilajarjestelmé. Fysiikka on tahan
asti ymmartanyt aanen pulssien kuulemiseksi, mutta on jattanyt kokonaan selvittdmatta, etta ovatko
itse aanihiukkasetkin erilaisia. Hyva arvaus on, ettd myds &anihiukkaset ovat erilaisia. TAhan
mahdolliseen aanihiukkasten kokoon eivat yhtélot 5.1 ja 5.2 vaikuta milla&n tavoin, joten voidaan
sanoa, etta aanihiukkasten koolla on enintdan marginaalinen vaikutus doppler-siirtymaan. Eri
suuruisten aanihiukkasten vaikutus aanen nopeuteen nayttaakin olevan samaa suuruuslifokkaa 10
kuin eri kokoisten valohiukkasten véliset nopeuserot.

Suhteellisuusteoreettinen ennuste doppler-siirtymalle on, kun l&hde ja havainnointilaite lahestyvat
toisiaan nopeudella v

f=fo (1 +vic)/ (1 —c?)? (5.3)
=fo (1 +v/c)?/ (1 - vic)? (5.4)
=fo (L =VIcAY?/ (1 - vic) (5.5)

Yleisessd muodossa viimeksi mainitusta saadaan
f=fo (1-VIcHY/ (1 —-v cosalc) (5.6)

missaa on havainnointisuunnan ja havainnointikohteen suunnan valinen kulma. Awela
saadaan yhtalo 5.5 ja arvol@=90° saadaan

f =fo (1—-\Ac?H)Y? (5.7)

jota kutsutaan poikittaiseksi doppler-efektiksi ("Transverse Doppler Effect”).



Yhtaldiden 5.3 ... 5.7 muodostamisessa on jouduttu olettamaan, etta avaruus on tyhja, jolloin ei ole
valia liikkuuko kohde vai havainnoija, minka liséksi tietysti on oletettu, etta sahkémagneettisella
sateilylla on vakionopeus c kaiken suhteen = eri suuntiin erilaisilla nopeuksilla kulkevien
havaintolaitteiden suhteen. Viimeksi mainittu olettamus on mieletdn, eika siita ole 16ytynyt yhtaan
pitavaa todistetta eika tietysti pidakaan loytya. Ensin mainittu olettamus avaruuden tyhjyydesté on
vain taysin vaarin, silla avaruuden tayttaa gravitaatiokentta, jota pitkin sahkémagneettiset pulssit
etenevat samantapaisesti kuin aanihiukkasten pulssit etenevat molekyylien hilajarjestelmassa. Itse
asiassa pienilla arvoilla v yhtalosta 5.3 tulee juuri aaniyhtal6 5.2 ja yhtalésta 5.5 tulee aaniyhtalo
5.1. Eraissa tapauksissa yhtal6illa 5.3 ... 5.7 saadut tulokset nayttavat oikeilta, mutta yleinen syy
tahan on, etta hiukkasen liikkuessa gravitaatiokentan suhteen, sen taajuus muuttuu juuri yhtalén 5.7
osoittamalla tavalla ja tama on selvitetty fysiikan kohdassa 7A.4. Jo vuonna 1889 Fitzgerald ja
erikseen vuonna 1892 Lorentz esittivat, ettéd on olemassa tekija

y=(1-Vc?)? (5.8)

mik& vaikuttaa mittaustuloksiin. Meneméatta yksityiskohtiin etsimisen syista ja matematiikasta
todetaan, etta he I6ysivét oikean ja tarkean fysiikan kertoimen, mika tasmasi eraisiin tarkeisiin
kokeellisen fysiikan tuloksiin. TA&ma kerroin 5.8 10ytyi siis paljon ennen suhteellisuusteorioita ja
peruslahtokohtia tarkastellen télla ei ole mitdan tekemista suhteellisuusteorian kanssa, paitsi etta
suhteellisuusteorian oli pakko ottaa tdma kerroin muodollisesti kayttoon.

Edelld esitetyn mukaisesti sdhkomagneettisille hiukkaspulsseille tulee yksiselitteisesti patea
yhtaléiden 5.1 ja 5.2, joiden mukaisella periaatteella toimii myds tuttu tutka. Yksittaisille
valohiukkasille ndma yhtalot eivat kuitenkaan pade ja yksittaisen valohiukkasen muuttumaton mitta
voidaan ilmoittaa matkana n kappaletta gravitaatiokentan soluja. Sahkémagneettisilla pulsseilla se
on doppler-ilmiéssa nimenomaisesti taméa luku n, mika muuttuu ja tAma asia on juuri pulssien ja
yksittaisten hiukkasten valinen ratkaiseva ero seké taajuuksissa etta aallonpituuksissa.

Valohiukkanen on aina sama valohiukkanen riippumatta havainnointilaitteen tai valonlahteen
nopeuksista, mutta valohiukkasenkin tapauksessa on huomioitava, etté liikkuuko mittauskentta
mittalaitteen mukana vai ei. Mikali mittauskentta liikkuu mittalaitteen mukana, niin talléin
aallonpituus ja taajuus sailyvat ennallaan, mutta taman lisaksi valohiukkasella nayttaa olevan
nopeus ¢ mittalaitteen suhteen. TAma on hyvin tarkeé kohta, joten kerrataan se viel&d: jos
valohiukkasen ja mittalaitteen valinen nopeusero oli mittalaitteen ulkopaaetix, niin em.
tapauksessa mittalaitteen mittaama nopeus onkin c. Jos mittauskentta ei liilku mittalaitteen mukana,
niin aallonpituus muuttuu, mutta taajuus sekuntia kohti sdilyy ennallaan. Tassa jalkimmaisessa
tapauksessa mittalaite mittaa nopeuden c¢ +x. Valohiukkanen on kuitenkin aina sama muuttumaton
valohiukkanen. Valohiukkasille ei siis ole luonteensa puolesta minkaanlaista doppler-siirtymaa
likkuvan valonlahteen suhteen ja tama tieto on tietysti téhtitieteelle tarkea asia, koska talléin
valohiukkasen koko méaaraytyy paikallisista olosuhteista, mitka siis talla tavalla saadaan ainakin
osittain selville.

Yhtalon 5.2 mukaisessa tapauksessa mittalaite liikkuu gravitaatiokentan suhteen nopeudella v ja
yksinkertaisilla nopeusvektorilaskelmilla saadaan fysiikan kohdan 7A.4 mukaisesti hiukkasen
varahdystiheyden riippuvuudeksi nopeudesta v

f =fo (1 —VIc?)? (5.9)
Kokeellinen fysiikka osoittaa tuloksen 5.9 oikeaksi useilla eri tavoilla alkaen yksinkertaisimmillaan

atomikelloista. Avaruuteen liittyvana esitetaan tassa yhteydessa myonitutkimus (esim. Alonso:
Physics, s. 494).



Myoni ja pioni ovat a-kvarkin perusalkioryhmia siten, etta a #14 3 1 = 35 MeV, jolloin
kadanteisenergiana = 105 MeV ja 71 = 140 MeV. Kun a-kvarkki on perusrakenneryhma

protoneissa ja gravitaatiokentassa, niin taman takja 71 ovat yleisia hiukkastérmayskokeissa ja
taman takia ne liukenevat gravitaatiokenttaan. Myonin elinika eli aika, jonka jalkeen myoneista on
puolet jaljella on laboratoriossa 1,30° s. Myonit syntyvat noin 60 km korkeudella iimakehassé ja
likkuvat maapallon pintaa kohti l1ahes valohiukkasten nopeudella. Laboratorioelinajassa niista
pitaisi tulla maan pinnalle 1/f0—osan, mutta niita tulee paljon enemman. Tama voidaan ymmartaa
siten, ettd keskimaarin joka varahdyksessa osa myonista pilkkoutuu gravitaatiokenttd&n ja kun
varahdysnopeus alenee yhtalon 5.9 mukaisesti, niin tullaan juuri oikeaan suuruusluokkatulokseen.
Tama asia ei ole yhtdan taméan kummallisempi ja ajan kulun suhteen on idealtaan vaarin kdantaa
yhtélod 5.9 "yl6salaisin”, jolloin saadaan, ettd aika pitenee, kun varahdysaika pitenee, mutta ei tasta
todellinen aika miksikaan muutu, vaan on aina sama tasainen Newtonin muuttumaton aika.

Tulos 5.9 on my6s suoraan suhteellisuusteoreettinen yhtalo 5.7 kohtisuoralle doppler-ilmidlle
("Transverse Doppler”). Taméan sanotaan olevan puhtaasti suhteellisuusteoreettinen ilmio, jolla ei
ole vastinetta klassisessa fysiikassa. Tama on taysin vaarin, silla kysymyksessé on puhtaasti
klassisen fysiikan ilmid, jolla ei ole mitaan tekemisté suhteellisuusteorian kanssa. Hyva esimerkki
on tunnettu Kundigin koe vuodelta 1963 (esim. Halliday: Physics, s. 897), missa keskella olevan
gammasateilijan ymparilla pyori absorboiva levy ja sen takana oli sateilyn mittalaite. Taméa koe
antoi tasmalleen yhtéldiden 5.9 ja 5.7 mukaisia tuloksia, mutta koska absoprtio on verrannollinen
abroptioaikaan, niin tulos 5.9 on oikein pitden vield mielessa, etta hiukkaset ovat aina samanlaisia ja
niité lahtee koko ajan yhté paljon. Absorptiossa on kuitenkin huomattava, etta on olemassa kaksi
absorpoivaa erilaista kenttaa (N ja 1/N) ja kun toisen kentan suhteellinen elinik& kasvaa, niin toisen
luonnollisesti pienenee. Mikali varahdysluku eikd kentan elinaika maaraa absorption, niin tassa
tapauksessa molemmat kentat reagoivat samalla tavalla. Liikkuvan sateilynlahteen suhteen tilanne
on taas toinen, koska liike gravitaatiokentan suhteen voi lisata sateilya, kuten mahdollisesti juuri
Poundin tunnetuissa kokeissa on voinut kayda (Misner: Gravitation, s. 1056).

Lopuksi yhteenvetona ja kertauksena todetaan viela edella esitetyn mukaisesti, etta valohiukkasella
ei tdhtitieteessa ole minkaanlaista doppler-siirtymaa sateilynlahteen suhteen, mutta sen sijaan
pulssiluonteislla hiukkasilmioilla tallainen on. Jos taas mittalaite liikkuu gravitaatiokentan suhteen,
niin sen atomin taajuus muuttuu yhtalén 5.9 mukaisesti. Talla ja mittauskentan todellisella
nopeudella on erilaisia vaikutuksia erilaisilla hiukkasilla ja erilaisilla mittausmenetelmilla, joista
vaikutuksista vain osa liittyy doppler-siirtymiin ja osalla ei ole tekemista doppler-siirtymien kanssa.
Taman tahtitieteen kohdan 5 tarkein tulos ja yksiselitteinen informaatio on: valohiukkasella ei ole
tahtitieteesséa doppler-ilmiota liikkuvan tdhden suhteen.



