6. TAUSTASATEILY

Kosmisella taustasateilylla tarkoitetaan sita avaruudesta tulevaa sateilya, mink& aallonpituus on
paaosin alueellal mm ..... 100 mm. Taman sateilyn alkupera on alkuaineiden ja molekyylien
kentiss&, sdhkdisissa ilmidissa, tahtien plasmakentissa ja ehka ennen kaikkea gravitaatiokentassa.
Taustasateilyn huippu saattaa olla juuri peruselektronikobdalla— A(e) = 137 A, = 137"
91,12670537 nm = 1,711255864 mm ja kun nékyvan valon hiukkaset ovat yleisesti
elektronikenttien tuotetta suhteella 1 : £37iin on helppo huomata, etta UV + nakyvan valon alue
liittyy talla suhteella laheisesti mm-aallonpituusalueeseen. Kosminen taustaséateily on aivan
arkipaivaista ja joka hetki tapahtuvaa sateilya, mita oletettavasti voi syntya sahkodhitsauslaitteistakin
ja huonoista séhkaliitoksista yhta hyvin kuin gravitaatiokentan vapautuvista jakeista.

Kun avaruussatelliitti COBE (Cosmic Background Explorer) mittasi taustasateilya, niin sen
mittaussektori oli todennakoisesti 15 tadyden kuun suuruinen, siis varsin suuri, mika antaa jo hyvan
tasaisuuden. Tasta huolimatta sen tulokset poistivat suuren maaran alkurajahdys = "Big Bang”
teorioita ja tasta asiasta on kirjoittanut tunnettu Jayant Narlikar (Particle Physics and Cosmology at
Interface, s. 446)" Anisotropies of the type found by COBE have served to eliminate a large class
of theories attempting to form structures in a big bang universe. Those that still survive do so by a
delicate tuning of parameters and could hardly be considered proved by COBE".

COBE:n tulokseksi ilmoitetaan usein yksi ainoa tarkkatulos, mink& mukaan avaruussateilyn
lAmpdtila on 2,726 +/- 0,010 K, mutta harvemmin mainitaan, ettd taman onkin vastusmittauksen
tuloksen 2,730 K ja "taajuuspiikistd” saadun tuloksen 2,722 K keskiarvo. Eraiden
kirjallisuustietojen mukaan taustasateily olikin COBE:n mittauksissa sellaisen mustan kappaleen
sateilya, mika on lampétilassa 2,735 K (Alonso, Physics, s. 851 ja Halliday, Physics, s. 1204).
Naiden arvo kuitenkin enemmaén kuin kyseenalaistuu, koska ensinnakin laskutoimituksissa
jouduttiin tekem&é&n oletuksia, joiden ei tarvitse pitda paikkaansa ja toiseksi juuri avaruusséateily on
tyypillisesti sitd, missa hiukkasfysiikan massat ja energiat ovat ylosalaisin. COBE:n tuloksissa jaa
askarruttamaan myds seuraava lati$ae application of this model proceeds in two steps. The first
step assumes that the cosmic distortions vanish, and that an approximation g(f) to the galactic
spectrum is known”(Particle Physics and Cosmology at the Interface, s. 581)

Edelleen COBE:n tuloksia tarkasteltaessa on ajateltava, ettd jos maapallolla absoluuttinen lampdtila
— 273,16°C on gravitaatiokentastg ¥ 4 ' e./ 2 tuleva lampétila, niin linnunradasta ulospain

katsottuna tulee enemmistona olla negatiiviset Kelvin-asteet, jos kysymyksessa on "avaruussateily”.
Kun maapallolta katsotaan linnunradan keskustaan ja sitten ulospain, niin toiseen suuntaan
absoluuttinen 0-lampdtila muuttuu riittavan kaukana aurinkokunnasta positiivisesti ja toiseen
suuntaan negatiivisesti. Kun linnunradan keskustan suuntaan gravitaatiokentan N-komponentti
kasvaa ja linnunradasta ulospéin N-komponentti pienenee, niin kysymys absoluuttisen O-lampatilan
suunnasta riippuu kenttien kaantymisesta. Olettaen, etté lampaotilan b-kvarkkiryhm& on samoin pain
lampdtilassa kuin sdhkdmagnetismin potentiaali- ja jAnnitekasitteissa seka oikeinpain
gravitaatiokentan N-komponenttiin ndhden, niin silloin juuri absoluuttinen O-lampétila laskee
linnunradasta poispain. Kineettisesti liikkeesta ja energiasta ei lampaétilassa T ole olenkaan
kysymys, kuten jo fysiikan kohdan 4 alussa todetaan ja ajatus atomien liikkeen pyséhtymisesta O-
lampdtilassa on tosiasiallisesti fysiikassa mieletdn eika siita tietenk&an ole todisteita.
Gravitaatiokenttd taas puolestaan on kuin eraanlainen koko avaruuden tayttava potentiaalikenttd =
"Jannitekenttd”, missa absoluuttinen O0-lampdtilakasite voidaan rinnastaa potentiaali-
/jannitekasitteeseen tavanomaiseen tapaan. Tassa yhteydessa on valttamatontd myoés huomata, etta
Planckin energialla E = hf ja Boltzmannin energialla E = KT ei ole yhteista ja yleista patevyytta
yksinkertaisessa muodossa hf = kT, vaikka ehk& lahitulevaisuudessa I6ydetddn rajatuissa



tapauksissa uusi tasmallinen yhteys taajuuden f ja lampdtilan T valille. Taman asian paremmaksi
ymmartamiseksi on aihetta katsoa historiaan.

Kun Planckin vakio h syntyi 1900-luvun vaihteessa, niin oli jo kauan tunnettu Avogadronin luku,
mika ilmoittaa hiukkasten maaran moolissa ja kaasuyhtald PV = RT, joista sitten yhdessa saadaan
Boltzmannin vakio k. Atomeiden koostakin oli jo idea, joten kaasuatomin ja sen ottaman tilavuuden
suhteeksi voitiin laskea 1 : 78943,29821. Tassa kaytetaan nyt tarkkoja lukuja mallin vuoksi, mutta
1900-luvun vaihteessa ne olivat hieman toisia. Kun Boltzmannin mukaan E = kT, niin yhden asteen
lampétilaa vastaa energia E = 1,380658122% J / atomi. Jotta tdmé energia syntyisi atomista sen
ottamaan tilavuuteen, tulee atomin energian olla

78943 1,38 10%%=1,08993705710"8 J (6.1)

Tulos 6.1 vastaisi siis esimerkiksi vetymolekyylid.FAikanaan voitiin ajatella, etta H= 2H atomin
tilavuutena, jolloin vetyatomin H energiaksi saadaan

21,08 10" =2,17987411310"8J (6.2)

Tata matematiikkaa ei voi mitenkaan kiistaa ja on aikaisempien sukupolvien aliarvostamista
ajatella, ettd tAmé& matematiikka ei olisi ollut heidan tiedossa.

Kun vetyatomin perusspektriviivan taajuudeksi oli jo aikaisemmin laskettu f = 3,2898419%3
1/s niin tasta seuraa

E =210 - 662607554010 * Js (6.3)

Tulos on siis Planckin vakio ja tdma voi olla se tie, miten Planckin vakioon alun perin tultiin, mutta
tdma asia puettiin sitten hienommin. N&issé yhtaloissa siis asetettiin

hf = KT (6.4)

kun T = 1 K. Kun sitten tata sovellettiin ideana lampétilaan 274 K427, niin on luonnollista
ajatella, ettd juuri tatéa kautta tuli Planckin vakioon h sisallytettya luku 137, mika siind on ik&&n kuin
"ylim&aaraisena”.

Yhtalossa hf = KT Planckin vakio h liittyi siis yhteen ainoaan tilanteeseen ja laskutapaan.
Mydhemmin h liitettiin matemaattisesti elektroniigre 9,1° 10% kg eika h ole vakio, vaan h, 0

kunm _, 0. Taajuus f liittyy vedyn perustilan kaanteiskentasta lahteneeseen foiyin
91,12670537 nm, mik& ei tarkalleen liity elektroniigy @ Boltzmannin vakio k liittyy kaikkiin
atomeihin. Nain tarkastellen on yhtal6 hf = kT taysin yleispatematon, mink& seurauksena sitten
kaikki yhtalot missa esiintyy hf / kT ovat ep&patevia. Aivan erikoisesti tAma epapéatevyys koskee
taustasateilya. Tassa yhteydessé on aihetta huomata ja ajatella sita tosiasiaa, ettd samassa
lampdotilassa olevat atomit ja molekyylit, vaikkapa vetymolekyyj eimittoi ja absorboi useita eri
aallonpituuksia, koska silla on erikokoisia kenttia. Tamé&n saman voidaan ajatella patevan myos
avaruuden plasmakentille, missa tyypillisia rakenteita ovat 1, 3, 5, 7 ... sek& nama 2-kertaisina tai 3-
kertaisina. Nama kukin voivat l&hettaa eri aallonpituuksilla olevaa sateilya, vaikka plasmakentan
nimellislampdatila olisi kaikkialla sama. Lampdotilasta T ei todellakaan voida johtaa yleista ja
yksinkertaista yhteytta lahtevan sateilyn taajuuteen f, mista voi vakuuttautua jo niinkin
yksinkertaisella tavalla kuin katsomalla huoneessaan ymparilledukuisia eri taajuuksisia = eri
varisia valohiukkasia tulee silmaan, vaikka kaikki ovat samassa lampétilassa. Jokainen erivarinen
valohiukkanen ilmoittaa aivan tarkasti jonkun maaratyn kentan ja sen alkioryhmien koon



samanaikaisesti kaikkien muidenkin kenttien kanssa. Sama péatee mygs infrapuna-alueella ja mm-
alueella.

Kun tutkitaan taustasateilya, niin aivan ensimmaiseksi kiinnittyy huomio siihen spektrin jakauman
samankaltaisuuteen, mika taustasateilylld, infrapunalahteilld ja optisella havaintoalueella on. Tasta
on erinomainen kuva kirjassa Grigoriev, Physical Quantities, s. 1521 ja sen enempaa
samankaltaisuutta kuin sdannoéllisyytta ei voi olla huomaamattaama eri aallonpituusalueita
kuvaavat kayrat ovat kuin sukulaisia keskenaan. Talla samalla sivulla on esitetty myos kokeelliset
arvot hajontoineen taustasateilyn luminositeettilampatiloille kuvassa 45.56 ja ne osoittavat
lampdtilalle T arvoja 2 ... 4.5 K kdytdnnodssa aallonpituudesta riippumatta. Kun huomioidaan edella
esitetty, tahtien yleiset spektrijakaumat ja ylosalaisin olevat energiat sekd COBE:n tulokset, niin
voidaan perustellusti kirjoittaa ainakin suuruusluokkana yhtalo

taustaséteily = 137 optinen alue (6.5)

Toisaalta on helppo huomata myds yhteys vedyn 21 cm:n viivan kanssa, mika tulee suoraan
vetyatomin alkioryhmérakenteesta

210,5mm/ 137 =1,54 mm (6.6)
_, alkioryhmarakenteet = nl,54 mm (6.7)

missa n voi olla myoés murtoluku. Kun fysiikan kohdan 2 mukaisesti valohiukkasten sahkokentille
kirjoitetaan yleinen muoto

¥y =N 20137 - x* - b-kvarkki (6.8)
=20 137 'y’ - b-kvarkki (6.9)
=20-137" 'y’ gravitoni g (6.10)

missa
X" = 4,530471774>*= 137/ 20 (6.11)

ja sitten verrataan naita tuloksia yhtaléon 6.5, niin vaikuttaa aivan ilmeiselta, etta taustasateilyn
alkioryhmat voivat olla samoja kuin valohiukkasten alkioryhmat. Vaikka valohiukkaset ovat
gravitaatiokentassa lahes inertteja ja huonoja reagoimaan, niin siité huolimatta jo kasittamattdman
pienelld todennakoisyydelld syntyy taustaséateily. Asia voidaan ajatella sitenkin, etta tietylla
todennakoisyydelld valohiukkanen hukkaa yhden alkioryhman yhtal6ista 6.9 tai 6.10, mika
pilkkoutuu 1/137 —osaan ja jatkaa sateilyna

rv=N" 137y’ go = taustasateily (6.12)

Tallaisen sateilyn radioaallonpituus on juuri alueella 1 mm ... 100 mm ja sen suunta maaraytyy
syntyhetkelld sattumanvaraisesti. Tata alkioryhmien irtoamista valohiukkasista tukee sekin
mabhdollisesti yleisesti tunnettu asia, etta valohiukkasten kuljettua pitkia matkoja avaruudessa, ne
vaikuttavat jotenkin "repaleisilta”. Tekij&@'ytulee tassa nyt ymmartaa joksikin rakenteeksi, mika
poikkeaa gravitaatiokentasta, koska muutenhan alkioryhmat liukenevat gravitaatiokenttaan, kuten
juuri suurimmalle osalle hiukkastormayskokeiden tuloksista kay. Taustasateilyn syntymekanismeja
voi selvastikin olla useita. Se, etta radiotaajuuksina mitattuna taustasateily syntyisi valohiukkasten
irronneista alkioryhmista on niin yksinkertaista ja selvastikin mahdollista, ettéa tama voi todellakin



olla taustasateilyn eras oikea alkupera. Kerrataan vield, etté tallainen irronnut valohiukkasen
alkioryhma on yhtéapitavasti yhtalon 6.12 kanssa perusmuodossaan N = 1

taustasateily =or= 2 Comptonin elektroni
= fotoni y, / 137
=137 'b=137"137 g (6.13)

Se, ettd kysymyksessa todella on radioaallonpituukdienl mm ... 100 mm alkioryhmat, voidaan
laskelmin osoittaa seuraavasti, mutta sita ennen tehdddn muutama yleinen toteamus. Alunperin
Penzias ja Wilson lI8ysivat vuonna 1965 radiokohinaa "nimellisaallonpituudella” 73,4 mm, siis
kaukana nykyisesta sateilyhuipusta 1,7 mm. Koska fysiikan massat ja energiat tassa ovat
ylésalaisin, niin tAmé& huippukohta saattaa kuitenkin tulla pikemminkin matematiikasta kuin
fysiikasta ja oikein painotettu keskiarvoaallonpituus "energian” suhteen saattaa hyvin olla kohdassa
A =15 mm. Koska huippukohdaa = 1,7 mm kasittelyll& on tiettyja mallinomaisia etuja, niin
kaytetaan kuitenkin tata ja oletetaan tarkaksi taustasateilyn huiplukst, 711255863 mm, mika

vastaa fotonimuotoista elektronig ®adiotekniikassa ja lahetysantennissa tama vastaa
sahkokentassa samaa ryhmaa ja téllaisen ryhmémmaistaajuudeksi saadaan tutulla tavalla

f=c/ A=1,75188564410" 1/s (6.14)
misté seuraa varahdysluvulle arvo
« = 27if - 137 = 1,50841298510* 1/s (6.15)

Tamaé on tarkalleen elektronig @ 137" my, varahdysluku. Tama itsestaan selvalta nayttava asia on
aihetta laskea tassa yhteydessa nain, koska ei ole taysin varmaa, etta tama olisi ollut fysiikalle myo6s
itsestaan selvaa. Taman jalkeen lasketaan niiden alkioryhmien koko, joita antennissa oleva
kenttaryhma glahettad ympéaristoonsa ja joita se sieppaa ymparistostaan. Esimerkiksi fysiikan
kohdassa 7A.6 esitetyn laskentamenetelman mukaisesti alkioryywH3g  mp, kdantyy

magnetonin m suhteen ja pilkkoutuu kahdesti 1/137-osaan, jolloin syntyvat liikkuvat

viestihiukkaset.

Mm/ (137 137)=rp=2"e.=4"e./2 (6.16)

Tama on juuri tulos 6.13, mik& saadaan valohiukkasten alkioryhmé&na arvolla N = 1. TAma tulos
6.16 osoittaa, ettéa valohiukkasten irronneet alkioryhmét ovat mahdollisia radiokohinan aiheuttajia
alueellad =0,5 ... 17 mm ja kun otetaan laheinen infrapuna-alue mukaan, niin radiokohina-alue
voidaan ulottaa hyvinkin aallonpituuksiid = 100mm. Kun gravitaatiokentéan koko maapallolla on

gravitaatiokenttéd =or=4 e,/ 2 (6.17)

niin voidaan todeta, etta myds itse gravitaatiokentta tulee perusmuodossaan kooltaan juuri
taustasateilyn huippukohtaan ja siten gravitaatiokentan plasmakentéat yhdessa gravitaatiokentan
jakeiden kanssa kykenevét tuottamaan koko radiokohina-aldee,5 mm ... 100 mm. Samoja
hiukkasia gravitaatiokentan kanssa ndma eivat kuitenkaan ole. Kun gravitaatiokgzigkironi on
b-kvarkki samalla tavalla kuin protoniry plektroni on g ja kun elektroni g kykenee luomaan

Jannite = potentiaalikentisté fotoneja, niin aivan analogisesti voidaan ajatella, etta b-kvarkki
kykenee tuottamaan plasmakentista gravitegmygmia _, yhtald 6.12, missa voidaan viela
huomata, etta molekyylien hilajarjestelmén fotojavastaa gravitaatiokentassa juuri gravitogi g



Gravitaatiokentta on kaikkea muuta kuin yksitoikkoisen rauhallinen, missa N-kentat virtaavat
galaksien keskustoista ja suurista taivaankappaleista ulospéain ja 1/N-kentat painvastaiseen suuntaan.
Naista viimeksi mainituista kentista tulee juuri painovoimailmio maapallolla kuten fysiikan

kohdassa 5 on selvitetty. Gravitaatiokentdssa tulee olettaa olevan seka erilaisia virtauksia etta
pyorteita ja se saattaa spontaanisti luoda enemman tai vahemman kestavia plasmakenttid muodoissa
1,3,5,7...]Ja1l+3+5+7+...Senlisdksi, ettd ndma ovat potentiaalisia lahteita radiosateilyn
taustasateilyn alueella, niin nAma ovat tietysti potentiaalisia gammasateilijoitéa ja rontgensateilijoita.
Taméan takia monet kaukaisiksi ja valtaviksi energialahteiksi tulkitut radiokohteet saattavatkin olla
vain l&hiavaruutemme plasmakenttien purkauksia tai hyvinkin stabiilien plasmakenttien sateilya.
Tama on paljon jarkevampaa kuin tulkita nama kohteet sata kertaa kirkkaammiksi kuin

kirkkaimmat galaksit pitden mielessa, etté fotonirakenteiden sinisiirtymat ja punasiirtymét kertovat
vain paikallisista olosuhteista, mutta eivat mitdan nopeuksista ja etaisyyksista. Mielenkiintoisella
tavalla kirjallisuus (Teerikorpi, Valtonen, Cosmos, s. 354) ottaa esille juuri radiogalaksit 3C 28

=0,16 ja 3C 273_, z = 0,37, joista paikallisiksi aallonpituussiirtymiksi saadaan 1,1@,37 =

1,17 ja 1,37. Nama ovat suorastaan standardimuodossaan erdita perustavanlaatuisia
hiukkasrakenteita. Vertaa fysiikan kohdat 7 ja 8 seka erikoisesti rakenteet 1 + 3 + 5°.3j& 17

... . Tata nakemysta tukee myos se, ettd useiden gammalahteiden vaihtelu tapahtuu nopeasti (... tunti
... vuorokausi ...) ja erikoisesti se, ettd usein ensiksi tulee gammapurkaus, sitten réntgenpurkaus ja
lopulta voi tulla jopa nakyvan valon purkaus. Tyypillisesti tAma ei ole mitd&dn muuta kuin N-
plasmakentan pilkkoutuminen, jolloin pilkkoutumisen edetessa 1/N-alkioryhmat kasvavat. Tietysséa
mielessa voidaan siis sanoa, etta gravitaatiokentasta syntyvan taustasateilyn erikoistapauksia ovat
tavallista suurempien plasmakenttien rontgen- ja gammapurkaukset, mitk& saattavat olla joskus
maarattyyn gravitaatiokentan kohtaan liittyvia pitkaaikaisia ilmioita.

Sateilya voidaan tutkia myds siten, ettd lasketaan hiukkasten lukumaaria ja energioita. Oletetaan nyt
oppikirjamaisesti, etta taustasateilyn tuomasta "energiasta” saadaan laskettua energiatiheys 0,25 eV
/ cm®, mika voidaan olettaa myds oikeaksi luvuksi. Taméan jalkeen voidaan keksia yhtalo, mika

antaa hiukkasten lukumaaraksi 400 kpl Agmsaada keskimaaraiseksi aallonpituudeksi 2 mm tai
keksia laskentamenetelm&, mik&a antaa aallonpituudeksi 2 mm, jolloin hiukkasten lukumé&aréaksi
saadaan 400 kpl / cinMiten pain tahansa tdmé tehdaankin, niin saadaan virheellinen laskelma,

mika tietysti antaa oikean tuloksen.

400 kpl / cnt - 0,000625 eV / kpl = 0,25 eV / cin (6.18)

Virhe syntyy ylésalaisin olevista energioista. Otetaan peruslahtokohdaksi foppri®1,12670537
nm kaanteisenergian maaritelnpi= 13,60569811 eV, mika tulee fysiikan aikanaan tekemista

valinnoista. Talloin vastaavalla tavalla lausuttuna keskimaaraisen hiukkasehmm energia
todellisuudessa on

0,002 /(9,11 10%) - 13,6 = 30 keV (6.19)

Tama vastaa hyvin sita tulosta, mika saadaan kun fotonimaiselle elektromli@ 80695933410
¥Kkgja A = 1,711 mm lasketaan matemaattinen energia E =/rac

8,9'10%¢?/2 =25 keV (6.20)

- 30/25 1,711 =2,05 mm (6.21)
Tuloksen 6.21 mukaan 30 keV vastaa hiukkasta 2,05 mm, mik& on kaytannossa yhtapitava
tuloksen 6.19 kanssa. Nama tulokset ovat puhtaasti matemaattisia ja saattavat pated, mutta missa

muodossa "energia” todellisuudessa siirtyy, silla liike-energioista ei ole hiukkasfysiikassa ollenkaan
kysymys sen enempdad energioissa kuin lampdtilassa (vrt. fysiikan kohdat 3 ja 4). Kun



taustasateilyhiukkanen térméaa, niin sen alkioryhmat reagoivat atomien elektronikenttien kanssa
yksinkertaisimmillaan siten, etta tormaavat alkioryhmaét pilkkoutuvat tasan elektronikentassa jo
olevien alkioryhmien kesken vastaavalla tavalla kuin Nobel-fysiikassa 1998 esitetdan tapahtuvan.
Tassé tapauksessa voidaan ajatella niinkin, etta taustasateilyn hiukkasten alkioryhmat tarttuvat
tasaisesti jo olemassa oleviin elektronikentan alkioryhmiin. Tasté seuraa, etté havikilla 0 % kaikki
taustasateily nakyy hetkellisesti atomin elektronikentan lampaotilan nousuna. Mikali energiatiheys
0,25 eV / cmi pétee ja reaktioihin osallistuvat hiukkaset ovat saannéllisia, niin 30 keV:n
suuruusluokan hiukkasia tulee olla 880° kpl / cm® ja naiden liikkuvia alkioryhmia = 1/137-o0sa

on silloin 3040 kpl / cm= 7,6 400 kpl / cnf. Jos mittaustulos todella on 400 kpl / §miin tama
matematiikka osoittaa, etta hiukkaset ovatkin todellisuudessa keskimaarin 7,6-kertaa suurempia
kuin A =2 mm _, A =15 mm. Tama talldin syntyva yhtapitava tulds= 15 mm voi syntya
taustasateilysta juuri silloin, kun painotus yldsalaisin olevilla energioilla on tehty vaarinpain pitaen
mielessa, ettd Penziaksen ja Wilsonin alkuperainen nimelliskoka sli73,4 mm.

Edelld esitetyssé tarkastelussa tulee lisdksi huomata, etta jos tunkeutumissyvyytta kaytetaan
energian mittana, niin namakin energiat ovat ylosalaisin. Mité& pienempi hiukkanen on, sita
syvemmalle se tunkeutuu ja sita pienempi on sen todellinen matemaattinen enérgiam

nakyy jo niinkin yksinkertaisista asioista kuin eéhiukkaset voidaan pysayttaa paperiarkilla,

mutta S-hiukkasia voidaan kayttad paperin paksuuden mittaamiseen. Vield "kansanomaisempaa”
on ajatella, ettd valohiukkasilla voidaan tarkastella ihmisen pintaa, naita pienemmilla (1/137)
aanihiukkasilla saadaan jo kuvia sisaelimista ja sikidista ja viela pienemmilla /137
réntgenhiukkasilla saadaan viela tarkempia kuvia erikoisesti pienten kenttien (luustot) rakenteista.
Radiohiukkasten alkioryhmat ovat jo niin pienia, etta ne lapaisevat kaikkien tuntemalla tavalla l&hes
taysin useimmat seindmat. Jos tunkeutumissyvyytta kaytetddn hyvaksi taustasateilyn tutkimisessa,
niin tAma edella esitetty on huomioitava ja kaanteinen verrannollisuus I6ydettava.

Seuraavaksi taustasateilya tarkastellaan lampdtilandkokulmasta ja tdssd yhteydessa on valttamatonta
tutkia hieman tarkemmin sita, miten sateily ja lampétila syntyvat. Olkoon atomilla suurin
vuorovaikuttava elektronijae N, jolloin taman vuorovaikuttava kenttd on 1/137-osa tasta

N e/137 =N 137" y, (6.22)
=N°-137 /N ), (6.23)
=N3-11,7/N? -y, (6.24)
=N3® 11,7/N? 137 137 b-kvarkki (6.25)
=11,7 N?"137/N?"137 ‘N'b (6.26)
= (11,7'N? - (11,7°137/N?*-137 ‘N-b (6.27)
= (11,7 N? (11,7 137 Ay / N? - b) (6.28)

Yhtalo 6.22 ilmoittaa kentan ja sen kondensoitumispisteen koon. Jos kentta perusmuodossaan on
nelidityva _, toisin sanoen jakautuu kahteen suuntaan suhteessa 11,7 / N, niin téllaista kenttaa
kuvaa yhtalo 6.24 perusmuodossaan. Kentta kuitenkin jakautuu edelleen kuten valohiukkasista,
lampdtilasta ja termojannitteista voidaan paatella. Kaksi viimeksi mainittua ovat seurausta yhtalon
6.26 viimeisesta termista Nb. Yhtalén 6.28 on tarkoitus kuvata mallinomaisesti sité tilannetta,
missé elektronikentta luo fotonin. Kentta on luomishetkella mallinomaisessa tilassa 6.27, kun sen
eras kondensoitumisjae saa yhtaléssa 6.28 suluissa oikealla puolella olevan muodon ja irtoaa
fotonina. Luvut A ja y jddvat avoimiksi, mutta asettamalla A = 20 jay = 4,53 saadaan eras



matemaattinen perusratkaisu fotonille. Sivuseikkana voidaan todeta, etté luku®£1B711,7 =
0,0854245461 on Nobel-fyysikko Feynmanin mukaan sen amplitudin vastaluku, milla todellinen
elektroni emittoi tai absorboi fotonin (Feynman, QED, s. 130).

Taustasateilyn yhteydessa on aiheellista tarkastella asiaa edella esitettyjen yhtaldiden avulla, silla
vaikka ne ovat yksinkertaisiksi malleiksi tarkoitettu, niin ne selventavat monia asioita. Lampétilaa
kuvaa alkioryhma N b, mika ei sailyta kokoaan, vaan tasoittuu varahdysten tahdissa, mika
molekyylien hilajarjestelmassa on danen nopeus. Valohiukkasia kuvaa alkiorylpmi3& v b,

mika sailyttda kokonsa ja liikkkuu puhtaassa gravitaatiokentassa nopeudella /1B37 = c. Nyt on

erittain tarkeaa huomata, etta vaikka luvut N jatéllevat samasta kentasta, niin niilla ei ole
yksiselitteista yhteytta, vaan tdhan suhteeseen vaikuttaa voimakkaasti ympaéristdn olosuhteet
esimerkiksi erilaisilla alkuaineilla ja erilaisissa paineissa saadaan erilaisia tuloksia. Tastéa huolimatta
voidaan tapauksittain sanoa, etta lampdtilan kasvaessa fotonien alkioryhmét myos kasvavat, mutta
fotonin alkioryhmien mé&éra ja itse fotoni pienenevét eli lampotilan kasvaessa aallonpituus pienenee
ja taajuus kasvaa, mikd on hyvin tunnettu kokeellinen tulos. Kysymyksessa on itse asiassa
kokonainen joukko erilaisia varahdysvaiheita, joilla on omat aallonpituutensa ja siksi voi olla
oikeampaa sanoa, etta sateilyjoukon painopiste muuttuu lyhytaaltoisempaan suuntaan lampétilan
noustessa.

Edelleen yhtaltsta 6.22 voidaan todeta, etté vaikka se ulottuu kaukaiseen infrapuna-alueeseen, niin
se ei ulotu mm-alueelle. Elektronin kentta ei siis voi olla taustasateilyn lahde, jos sateilyn todellinen
aallonpituus on 1 mm ... 100 mm, mutta sen sijaan radioteknisissa mittauksissa se voi olla
taustasateilyn lahde, koska talloin mitataan yksittaisia alkioryhmid. Matalissa lampdtiloissa kentta
yhtéldsséa 6.22 voi kuitenkin vakioitua, minka seurauksena elektroniryhneg INokin uusia
elektroniryhmi&. Nama voivat hyvin olla taustaséateilyn lahteita mm-alueella samalla, kun ne

selvasti alhaisissa lampdotiloissa voivat olla myds Cooperin parien erds alkupera.

Edella esitetty alustus on jokseenkin valttamaton taustasateilyn ymmartamiseksi ja lampdotilaan
liittyvia rakenteita on yksityiskohtaisemmin selvitetty fysiikan kohdissa 4 ja 4A. Fysiikan kohdassa
4 yhtalossa 4.35B on esitetty, miten luonnonlampotila T voidaan mé&aritella erdan tasalukuisen
kentan alkioryhmana ja miten kelvin-lampo6tilgelin ja tdmé luonnonlampdatila T liittyvat toisiinsa.
Toistetaan tdma yhtalo tassa

T =(12519,24162 + ki) " & (6.29)
Matemaattisesti luku 12519 syntyy yhtalosta
12519 =2 137/3 (6.30)

ja taman yhtalon alkupera on myos selvitetty fysiikan kohdassa 4. Naiden tasalukuisten tulosten
voidaan ajatella patevan erikoisesti gravitaatiokentassa. Yhtalossa 6.29 Comptonin elgktnoni e
luonnollisesti edelleen rakenteinen ja perusmuodossaai @7 b / 2. Todellinen lampétilan

mitta onkin aina b-kvarkkirynma Nb, kuten edelldkin on esitetty ja tama liittyy atomin suurimpaan
vuorovaikuttavaan kenttd&n. Taman takia tulos 6.29 voidaan aina ajatella rakentuneeksi
alkioryhmista N b.

Atomeilla tilanne kuitenkin on toinen ja atomiytimessa korkein energiataso on 13. TA&man

mukaisesti atomirakenteissa ja erikoisesti ytimen siséisissa rakenteissa tulee esiintya rakennetekija 1
"3°5°7°9°11 13 =135135 (vrt. fysiikan kohta 7A.5). Ulkoisissa rakenteissa tamé& kuitenkin

saattaa periytya vaiheittain siten, kuin fysiikan kaavion 7A.70 yhteydessa on esitetty, jolloin
elektronikentalld on jaollisuus B -5 79 = 945. Alkioryhmissa tallaisen kentan tasajaollisuus ei

enaa olekaan 12519, vaan fysiikan kohdan 4 yhtalon 4.37 mukaisesti



2945 1,37 =12516,1179¢, (6.31)
L, T =(12516,1179 + Towin) " & (6.32)

Nyt on helppo n&dhda tdman ajattelun idea. Taustan lampétila = "taustaséateilyn” [ampdtila =
gravitaatiokentan lampétila voi olla nimenomaisesti vastusmittauksissa yhtaldiden 6.29 ja 6.32
erotus, mista seuraa

Trausta= Tkelvin = 3,12372 K (6.33)

Tama lampdotila saattaa siis 16ytya gravitaatiokentélle silloin, kun sité mitataan "protonisilla”
laitteilla ja sitd verrataan ihmiskunnan I6ytdmaan O-lampdtilaan. Kun teoreettisten tulosten 6.29 ja
6.32 tulee olettaa olevan maapallon olosuhteissa hieman poikkeavia ja niin kuin ne yleensa jo
luonnostaankin ovat, niin COBE:n saaman vastusmittaustuloksen 2,730 K ja tuloksen 3,12372
voidaan ajatella vastaavan toisiaan. Jo se Hall'in ilmi66n verrattava asia, etté arvot 12519 ja 12516
voivat olla "tasanteita”, joilla on luonnollinen leveys, antaa sen mahdollisuuden, etta 2,73 K on eras
tarkka erotus. Matemaattisesti taas "ykkoseen” lisatylla alkioryhmall®ag - 0,00137 — 10° 945
©0,00137 _, 1,000031458 saadaan tulos 2,7300 K. On myds mahdollista, ettd mitdan yhtalon 6.33
osoittamaa lampdtilaeroa ei kdytannossa ole, vaan nama arvot yhdistyvét yhteiseksi 0-pisteeksi.
Joka tapauksessa asian tarkastelua myds talla tavalla lampdtilan&dkdkulmasta ei voida laiminlydda ja
jattda pois, vaikka sen ainoa anti olisi toteamus siita, etta absoluuttinen 0-lampdétila on eri paikoissa
avaruutta erilainen.

Se anisotropia, mink& avaruussatelliitti COBE 16ysi, sopii hyvin siihen kuvaan, mika edella on luotu
taustasateilysta. Sen liséksi, etta toisaalta optisen alueen hiukkasten vapautuneet alkioryhmét ja
toisaalta gravitaatiokentan plasmarakenteet antavat maaratyn taustasateilyn jakauman ja
anisotropian, niin myos mittalaitteen liike antaa toisenlaisen anisotropian. Kun mittalaite liikkuu
gravitaatiokentdn suhteen, niin edestapain tulee tulla keskimaarin enemman sateilya kuin takaapain,
mutta talla ei ole mitaan tekemista lampdétilan kanssa. Edelleen koko se gravitaatiokentan osa, misséa
mittalaite sijaitsee, saattaa liikkua massiivisena taustana olevan gravitaatiokentan suhteen, mista
seuraa, ettd myds tdman liikkeen suunnassa sateily on voimakkaampaa. Koko aurinkokunta
gravitaatiokenttineen nayttaakin taman perusteella liikkuvan sitd ymparoivassa linnunradan
gravitaatiokentédssa nopeudella 300 — 400 km / s. Talla tavalla taustasateilyn avulla kyetaéan
selvittamaan myds gravitaatiokentan liikkeita, joiden erés toinen seurannaisilmio on aberraatio.



