7. VALOHIUKKASEN NOPEUS JA AIKA

Valohiukkanen ja valohiukkasen nopeus synkronoituvat gravitaatio-kenttdan samantapaisesti kuin
elektronien kentta ja nopeus pyrkii synkronoitumaan hiukkaskiihdyttimissa sahkokenttaan.
Valohiukkasten tapauksessa kuitenkin roolit ovat vaihtuneet siten, etta sdhkokentdn muodostaa
valohiukkasten kondensoitumispisteiden kehét ja erikoisesti 1. kondensoitumispiste, mika
joudutaan olettamaan samanlaiseksi kaikilla valohiukkasilla. Kun valohiukkanen saa nopeutensa
gravitaatiokentésta, niin sitéa ei mitenkaan voida heittaa, mika on myos kokeellisen fysiikan
todellinen tulos.

Koska gravitaatiokentta on erilainen eri paikoissa avaruutta, niin valohiukkasellakin on vaihteleva
nopeus. Valohiukkasten perusnopeuden voidaan ajatella tulevan aivan yksinkertaisesta yhtalosta

v=wld =varahdyslukuvarahdysmatka2 (7.1)

mika kuvaa teoreettisesti kevyiden alkioryhmien nopeutta gravitaatiokentassa. Kun
gravitaatiokentta on rakennettu termoneigta 2 - Comptonin elektroni g niin raja-
aallonpituudesta. = 2,42° 102 m saadaan gravitaatiokentdn ominaiskentan sateeksi redusoitu
Comptonin aallonpituus

Aered =45 =386159322810 °m (7.2)

ja termonin g varahdysluvunw, = 5,319353137107 1/s avulla gravitaatiokentan nopeudeksi

v=w'd=5310"'3,8'10%%2 (7.3)

4,10823561510° m/s

137 c

Kun valohiukkanen pilkkoutuu 1/18%saan ja hidastaa gravitaatio-kenttaa, niin tasta juuri tulee
valohiukkasen ominaisnopeudeksi maapallon pinnalla c.

Samaan tulokseen tullaan, kun ajatellaan, etta gravitaatiokentdn ensimmainen kondensoitumispiste

a-kvarkki on termoningominais-sateen etaisyydella ja tima ominaissade on 2,817940924n,
mika on sitten "sattumalta” sama kuin elektronin klassinen séde.

Kun a-kvarkin varahdysluku o, = 7,289428208 10?*1/s, niin laskutoimitukseksi saadaan
v=wd=7210"2,8 102 (7.4)
=137c
Gravitaatiokentélld on siis "sisaanpain” sama nopeus on "ulospain”. Kun Britannicassa 28 sivulla
657 esitetaan, etta aika voisi olla rakennettu erillisista jaksoista, joiden minimimitta voi &ifas10

niin se on juuri gravitaatiokentén ja a-kvarkin varahdysaika. Jotenkin ihmeellisesti eri asiat sopivat
toisiinsa.



Valohiukkasen nopeus gravitaatiokentéssé on muotoa ¢=1w™ Jos kentan vérahdysluku on
suorassa verrannollisuussuhteessa atomikellojen varahdyslukuun, niin atomikelloilla mitattu ajan
nopeus ja aikaflw. Atomikellot saattavat olla aivan epaluotettavia avaruusmatkailussa, mutta
vieterikellot voisivat olla hyvia. Edella esitetysta saadaan yhteys valohiukkasen nopeuden ja
atomikellojen ajan t nopeuden valille

kun viw”* jatOw — v Ot (7.5)

Todellinen aika T on vain eteenpéin kulkeva ja se voidaan aina valita tasavaliseksi, mahdollisesti
juuri vieterikellon avulla. Tata aikaa T voitaisiin kutsua Newtonin absoluuttiseksi ajaksi, koska se
on taysin riippumaton mistaan.

Yhtéloiden 7.1 ja 7.5 perusteella valohiukkanen kulkee hitaammin suurissa kentissa ja
gravitaatiokentan "solukoko” kasvaa painovoimakeskusten lahelld. Valohiukkasten nopeuden onkin
havaittu hidastuvan auringon lahella ja galaksin keskustan lahella sen sanotaan olecadd}1

yhtalod 7.5 pitaa paikkansa, niin atomikellon ajan nopeus t on muuttunut talléin nopeudeksi t/100,
mutta vieterikellon ajan nopeus T on edelleenkin T.

Maapallo on kauimpana auringosta aphelion kohdassa heindkuussa ja l&ahinna aurinkoa perihelion
kohdassa tammikuussa. Taman mukaisesti on kokeellisesti voitu mitata, etta kauempana =
pienimmassa gravitaatiokentassa atomikello varahtaa 6%/1&an verran nopeammin, mika sopii

hyvin yhteen edelld selvitetyn kanssa. Einsteinin teorioista voidaan laskea, etta fotonin taajuus
kasvaa meren pinnalta luettuna 1,09ft00san metri& kohti ylés mentaessa (Britannica 28, s. 662).
Luvulla tuskin on mitdan merkitysta, mutta suunta on oikea ja sama kuin edell& on esittitgni

varahtaa nopeammin pienemmassa kentdsséa. Samaa osoittaa myds aurinkokuntaa tutkivat pioneer —
satelliitit, joiden nopeuden epailldén hidastuneen, mutta todellisuudessa kauempana signaalinopeus
vain on kasvanut.

Kun maapallon gravitaatiokenttd on rakennegta 2 Comptonin elektroni ja jos linnunradan

reunalta saadaan rontgensateilyda Comptonin aallonpituusalueella, niin siella gravitaatiokentta on
e/2 + /2 = e. Tassa on kaytetty analogiaa, mink& mukaan auringon kromosfaarin plasmakentéstéa
2,85 GHz (10,5 cm) syntyy aallonpituus 21 cm. Edella esitetty tarkoittaa, etté linnunradan reunalla
valonhiukkasella on nopeus

v= (eszyz T=cl?2 (7.6)

Galaksien valisella alueella se on luonnollisesti viela suurempi. Sen liséksi, etta valohiukkasen
nopeus vaihtelee edella esitetylla tavalla, sen kulkureitti ei koskaan ole suora, vaan valohiukkanen
polarisoi laajalta alueelta gravitaatiokentan, minka suhteen se kulkee suoraan. Kun gravitaatiokentta
liikkuu tai kaartuu, niin myos valohiukkasten kulkurata kaartuu, minka tahtitieteen kokeelliset
mittaukset osoittavat todeksi. Valohiukkaset eivat mydskaan taman takia yleensa kulje kahden
pisteen valista lyhintd matkaa ja on aivan vaarin sanoa avaruuden kaartuvan, kun valohiukkanen
kaartuu. Avaruutemme on tuttu euklidinen suora avaruus.

Materian nopeus gravitaatiokentéan suhteen muuttaa valohiukkasen nopeutta c ja aikaa t, mutta ei
aikaa T. Taméa néakyy jo siind kokeellisen fysiikan tuloksessa, etta valohiukkasen nopeus on toinen
virtaavassa nesteessa kuin seisovassa nesteessa. Tama voidaan ymmartaa siten, etta vaikka material
ja gravitaatiokentan reaktio tapahtuukin ytimen kenttien kautta, niin atomin elektronikentét eivat ole
taysin immuuneja gravitaatiokentan liikkeelle. Tasté taas seuraa, etta kun materia liikkuu
gravitaatiokentdn suhteen niin elektronikenttien sisdinen alkioryhmien kulkumatka kasvaa, joten



myds atomikellojen aika t kulkee hitaammin. Jos elektronien reaktiot tapahtuvat pelk&staan
gravitaatiokentan valityksella, niin kenttien siséinen vaihtonopeus v saa yhtalon

v=4/c? vy > v=cyl-(vy, /c)? (7.7)

mista v, on materian nopeus gravitaatiokentan suhteen. Nain ei kuitenkaan uskota yksiselitteisesti
olevan, koska gravitaatiokentta pyrkii seuraamaan materiaa, vaan nopgudskuwtus v jaa
todennékdisesti yhtaloa 7.7 huomattavasti vahdisemmaksi. Koska télla asialla on syvéllinen
merkitys seka teorioihin, etta kaytannon avaruusmatkailuun, niin tata asiaa on aihetta tarkastella
yksityiskohtaisemmin. Koska atomiytimet reagoivat gravitaatiop jskentan kanssa ja koska aivan
iimeisesti atomien elektronien kentéat kayttavat gravitaatiokenttaa hyvéaksi varahdysliikkeissaan, niin
syntyy vuorovaikutus, mink& johdosta koko gravitaatiokentta lahtee liikkeelle, kun kappale liikkuu
gravitaatiokentéassa. Tata tilannetta voisi verrata avoautoon jota ilma pyrkii seuraamaan. Avoauto on
suurilla nopeuksilla ongelmallinen kun taas tavallinen henkildauto, missa ilma kulkee auton mukana
sisalla on ongelmaton. Nyt avaruusalukselle pitéisi saada sama tilanne ja nayttaa silta, etta
synkrotroneilla suoritetut kokeet antavat tdhan ratkaisumallin. Yhtalon 7.7 ja "suhteellisuusteorian”
mukainen lauseke synkrotronitaajuudelle on

fs=q B (1-v/cAY? /21 m (7.8)
Tassa yhtalossa suhteellisuusteoreettiseksi tekijaksi sanotaan tekijaa
(1 - VAc?) 2 (7.9)

mutta talla ei ole mitaan tekemista suhteellisuusteorian kanssa, vaan ilmio on yksinkertaisesti
seuraava. Protonin varahtaessa sen kenttahiukkaséstaguat alkioryhmat kulkevat kohtisuorassa
kulkusuuntaa vastaan elektronillg gita protonillakin on aina vahintaan 2 ja naiden elektronien

kentat ovat ne, jotka reagoivat magneettikentan B kanssa. Varahdys ulos elektroniin on nopea 1/N —
varadhdys, mutta elektroni varahtaa takaisin sisaanpéain hitaampia N-fotoneja, joiden nopeudeksi
tulee c. Nyt syntyy hyvalla tarkkuudella Pythagoraan suorakulmainen kolmio, jonka hypotenuusa

on c ja toinen kateetti hiukkasen nopeus v. Tall6in kohtisuoraksi nopeudeksi ja toiseksi kateetiksi
tulee "nopeusvektori”

x = (- vA)12 (7.10)
Tasta edelleen saadaan liikkuvan hiukkasen ja levossa olevan hiukkasen nopeusvektorien suhteeksi
c/x=(1-VcA)? (7.11)

Taman laskemisessa ei todellakaan tarvita suhteellisuusteoriaa. Se oleellinen kohta tassa on nyt, etta
koska fysiikan kokeelliset mittaustulokset synkrotroneille osoittavat yhtalon 7.11 patevaksi, niin

taman takia ulkoisella magneettikentalla B on ilmeisesti onnistuttu pitAmaan gravitaatiokentta
paikallaan. Kun tama yhdistetdan tietoon, etta jo pelkk& materian liike saa myo6s gravitaatiokentan
likkumaan, niin ndyttaa aivan ilmeiselta, ettd avaruusalus voidaan tehda magneeteilla

"umpinaiseksi” gravitaatiokentan suhteen eli se kuljettaisi gravitaatiokenttd&d mukanaan saman
kaltaisesti kuin suljettu auto kuljettaa ilmaa mukanaan. Tama mahdollistaisi hyvin suuret nopeudet

ja ei voida olla aivan varmoja, ettei talla jo nykyisilla avaruusmatkoilla voitaisi vaikuttaa

terveydellisiin asioihin.



Nopeuden vaikutusta atomikellojen k&yntiin on yritetty tutkia eri tavoin. Tunnetuin néista on ajan t
testaus lentokoneella lokakuussa 1971, mutta tatd ennenkin oli tehty vastaavia aikaisempia kokeita,
mitka antoivat nollakeskeisia tuloksia vaihteluvalin olles€0 ns/vrk (Science vol 177, s. 168).

Kun tarkastellaan lokakuun 1971 testin tuloksia, niin ensimmaiseksi kiinnittyy huomio siihen, etta
jo ennen lentoa kellot olivat joutuneet epéastabiiliin tilaan siten, etta 2 kelloa edisti epalineaarisesti, 1
kello jatatti epalineaarisesti ja 1 kello jatatti lineaarisesttarkennettuna kellot 361,408 ja 447
kiihtyvasti hidastuivat. Lento itddn vaikutti siten, etta 2 kelloa (361 ja 408) lahtivéat lennon
vaikutuksesta kAymaan entistd nopeammin ja 2 kelloa (120 ja 447) entista hitaammin. Lennon
l&anteen vaikutukset olivat eri kelloihin taysin epayhtendiset ja voisi arvata, ettéa joku ylimaarainen
hairidtekija on tullut mukaan. Kellojen 361 ja 120 aikaviivat ovat selvasti kayria, mutta eri
suuntaan. Tassa on eras sanatarkka lainaus tilanteesta (Science 14 july 1972'80170):

significant changes in rate were found for clocks 408 and 447 during the westwardrrigta

kuvia tarkastellen tdma ei voi olla tosi kellon 408 osalta ja kellon 408 muutoksen suunta oli
painvastainen kun kellolla 120. Tama lentokonetesti osoitti ainoastaan, etté kuinka vaikeaa asian
tutkiminen on atomikelloilla, eikd mitd&dn muuta. Koska gravitaatiokenttd pydrii maapallon mukaan,
tosin hyvin pienella viiveella, ja koska gravitaatiokentédn muutos naissa korkeuksissa on aivan
mitaton, niin mitdan eroa ei olisi kuulunutkaan l6ytya. Tdman takia aikaisemmin mainitut muut
tutkimukset, jotka antoivat nollakeskeisia tuloksia suunnilleen atomikellon tarkkuudella, saattoivat
antaa oikeita tuloksia.

Lopuksi voidaan tarkastella esimerkkia, missa valohiukkanen lahtee auringosta kohti maapallolla
olevaa kaukoputkea. Sita vastaan l&ahetetaan lapinakyva lasi nopeudella c/2. Vallitseva teoria sanoo,
ettd valohiukkasella on vakionopeus ¢ molempien suhteen ja nyt pyydetddn keksimaan
matematiikka, milla tAma onnistuu. Ensimmainen henkil6 sanoo, etta taysin mahdotonta, mutta
toinen sanoo, etta aivan helppoa: kiinnitetdén lasiin oma kello, mika kdy nopeammin ja lasketaan
lasin aika sill&, mihin kolmas toteaa, etté eiko kellon kaynnin pitanyt hidastua. Tahdista tai
auringosta tulevan valohiukkasen vakionopeus c vaihtelevalla nopeudella kulkevan havaintolaitteen
suhteen kuuluu tiedeyhteison valtavirran uskomuksiin ja tama virheellinen sukupolvia kestanyt
uskomus tulee tulevaisuudessa kuulumaan tieteenhistorian uskomattomimpiin tapauksiin.



