2. VALOHIUKKANEN

Valohiukkaset kulkevat pitkin gravitaatiokentan hilajarjestelmad samantyyppisesti mutta ei samalla
tavalla kuin 4anihiukkaset kulkevat pitkin molekyylikentan hilajarjestelméaé ja tallainen ajattelu oli
tunnettua jo 1800-luvulla, jolloin nykyista gravitaatiokenttaa kutsuttiin eetteriksi. Kun aani ei voi
kulkea molekyylitttmassa tilassa, niin valohiukkaset eivat voi kulkea gravitaatiokentattémassa
tilassa ja syntyy erds mustien aukkojen tyyppi. Gravitaatiokenttd muodostaa maaratyn muuttuvan
koordinaatiston avaruudessa ja valohiukkanen saa nopeuden tasta kentasta seké suunnan taman
koordinaatiston suhteen. Taman takia valonhiukkasta ei voi heittaa niin kuin tyhjassa avaruudessa ja
tdma on myos kokeellisen fysiikan todellinen tulos.

Kun Michelson ja Morley vuonna 1887 mittasivat valohiukkasen nopeutta vaakatasossa ja eivat
|6ytaneet eroja eri suuntien valilla, niin tdmé& oli oikea tulos, koska gravitaatiokentan komponentit
likkuvat pystysuorassa suunnassa. Itse gravitaatiokentta on kuitenkin naennaisesti paikallaan
pysyva ja silla on sisdinen liike samantapaisesti kuin jannitekentalld, kun sédhkoéenergiaa kuljetetaan
Inkoon voimalaitokselta Ouluun. Tasta huolimatta pystysuorassa suunnassa suoritetuissa
mittauksissa voisi [6ytya nykyaikaisilla valineilla ero seitsemannen numeron jalkeen. Kun
Michelsonin ja Morleyn tulos tulkittiin eraissa piireissa vaarin siten, etta eetteria ei ole, kun sen
sanatarkka oikea tulkinta on, etté he eivat |0ytaneet eetteria, niin tama johti suurisuuntaisiin
vinoutumiin tieteiss&, mista aariesimerkkind on eréiden tiedeyhteison jasentenkin suosima ajan
kulku takaperin. "Eetteri” = gravitaatiokenttd on olemassa ja siina olevia tyhjia tiloja kutsutaan
mustiksi aukoiksi, koska valohiukkanen ei gravitaatiokentattomassa tilassa voi kulkea.

Valohiukkasen nopeus gravitaatiokentdssé saadaan yhtalosta
vV = wd (2.2)

samalla tavalla kuin &anihiukkasten nopeus molekyylikentassa. Kun protonikentan varahdysluvun
maaraa sen kenttaolig - 1,1[110"*1/s), niin vastaavasti termoneistarakennetun

gravitaatiokentan varahdysluvun maaraa a-kvarkkio,= 7,28942820810%* 1/s. Tamé a-kvarkki,
jonka Planckin energia on 35 MeV ja taajuysfwy/2 71 * 137 tavanomaisilla tavoilla, on

keskeinen hiukkanen seka protonirakenteissa etté gravitaatiokentassa.

Gravitaatiokentan ominaisnopeudeksi saadaan yhtalosta 2.1
v=od=7,28 107 2" 2,81794092410%° (2.2)

= 4,10823561510"° m/s

=137 c
missa gravitaatiokentan yksikkdsolun mitta on r = 2,80 m eli sama kuin elektronin klassinen
sade. Téallaisessa kentassa kulkevan fotonityyppisen hiukkasen minimiaallonpituusigv2r =
2,42631058410%% = A, eli Comptonin aallonpituus. Pulssien aaltoluvuistagjakentan
aallonpituuksista tulee luonnollisesti vield paljon pienempi&kin mittoja. TaAss& mielessa Dirac’in

aareton elektronien meri on siis olemassa, se on gravitaatiokentta ja rakennettu Comptonin
elektroneista_, 2 e =r,, mink& kentdn ensimmainen kondensoitumispiste on a-kvarkki £37.



Sen lisaksi, etté gravitaatiokentgn=+ 137 a-kvarkki koon aurinkokunnassa osoittavat raja-
aallonpituusA, ja valohiukkasen ominaisnopeus ¢ maapallolla, niin sen yleisen suuruusluokan
osoittaa esimerkiksi tédhtien valisen avaruuden voimakas sateilyn absoprtio alueella 50 — 90 nm.
Talle alueelle tulevat fononit, joiden kenttien alkioryhmat nimenomaisesti ovat a-kvarkkikenttia ja
siksi ne "liukenevat” gravitaatiokenttaan.

Talla gravitaatiokentan rakenteella on taydellinen analogia molekyylien hilajarjestelmaan. Kun
maapallolla gravitaatiokentén koko on &, niin se on jaljempana osoitetulla tavalla linnunradan
ulkoreunalla ¢ 2 ja linnunradan keskustan mustan aukon reunalla #3'Muutos reunalta
keskustaan on 274.. T&ma on oletettavasti universaali ilmio ja koskee kaikkia galakseja, se voi
olla galaksin olemassa olon ehto.

Valohiukkaset, joiden massat ovat suuruusluokka k@, pilkkoutuvat aallonpituuden valein
moninkertaisesti 1/137o0saan, jolloin kenttaalkiot ovat b-kvarkkien sukua (noiri*4@). N&in

nayttavat osoittavan myos erdét viimeaikaiset tutkimukset, jotka osoittavat fotonin massa-alueeksi
102 ... 10* kg eli talloin olisikin todellisuudessa I6ydetty juuri valohiukkasten kenttaalkiot, silla
perusjakeinay, : b = 137. Ensimmainen pilkkoutuminen maaraa nopeuden siten, etta
ensimmaiselle suurimmalle jakeelle voidaan ajatella nopeus c ja viimeiselle pienimmalle jakeelle
nopeus 137c¢, jolloin kondensoituminen fotoniksi tapahtuu uudelleen juuri aallonpituuden vélein ja
fotonin nopeudeksi maapallolla tulee 137137 = c. Tama yksinkertaistettu ajatustapa saattaa
sinansé olla havainnollinen ja hyodyllinen.

Kehittyneempi fotonin liikkeen malli saadaan, kun verrataan fotonin liiketta gravitaatiokentassa
elektronin liikkeeseen kiihdyttimen séhkdkentassa. Hiukkaskiihdyttimissd muuttuva sahkokentta

saa aikaan elektronin liikkeen ja sen muuttumisen siten, ettd nopeuden kasvaessa elektronin
ominaiskenttd mukautuu sahkotkenttddn ja kasvaa, mika ndennaisesti alenevan taajuuden kautta lisaa
myos massaa. Tarkeéata on nyt, etta talléin kdanteiskentan alkiot pienenevat ja niiden nopeus kasvaa.
Valohiukkasen tapauksessa nama roolit vaihtuvat toisikseen siten, ettd muuttuva sahkokentta on nyt
fotonia ympéaroiva monikerroksinen sdhkémagneettinen kentta. Sisimman fotonin kentén alkioiden
kondensoitumispisteita yhdistavan sahkomagneettisen kehén voidaan ajatella olevan myds
ensimmainen pilkkoutumisvaihe ja silla olevan nopeuden c. Taman takia voidaan edelleen ajatella,
etta tietyssa mielessa fotonin ensimméainen sahkokentta "pyorii” pitkin gravitaatiokenttéé ja kun

talla fotonin sdhkokentalla on ominaisnopeus c, niin tastd myds fotoni saa nopeuden c. Kovin
kaukana ei ole ajatus, ettd tamé& muistuttaa 3-vaihe vaihtovirran aiheuttamaa pydrimista. Kun
valohiukkanen on geometrisesti pydrimisakselin suuntainen, niin télla tavalla ja ehka vain talla

tavalla voidaan ymmartaa se kaikissa oppikirjoissa esitetty asia, etta valohiukkasen varahtava
sahkodkentta ja varahtava magneettikentta ovat seka kohtisuorassa toisiaan vastaan etta
kohtisuorassa valohiukkasen kulkusuuntaa vastaan.

Fotoni reagoi laajalle alueelle gravitaatiokentassa ja kun gravitaatiokenttd rakgnkemtasta niin

on mahdollista, etta fotonin kentan alkiot kayttavat hyvaksg@ekenttaa, minka takia fotonin
vaikutuspiiri ja sen aiheuttama kenttien polarisoituminen edelleenkin laajenee ja nopeutuu.
Polarisoitumisen voidaan ajatella syntyvan siten, ettd kun gravitaatiokentan ydjs @n €, niin

taman kenttd on a-kvarkki, joka on tavalliseen tapaan kaksoisrakenngiass.a

Normaalitilanteessa on & a, mutta kun fotonin alkioryhma tulee kenttddsn miin se aiheuttaa
kaanteisyydesta johtuen lisasiirtyman kentastéeattadn aja nd&ma puolestaan aiheuttavat

siirtymi& ympariston kenttiin hyvin suurella nopeudella, vahintdan 37alla tavalla koko
gravitaatiokentté polarisoituu laajalta alueelta varahtavaksi "jannitekentaksi”, missa on maarattyja
"plus (+)” —vaylia ja maarattyja "miinus (-)” —vaylia. Naista syntyy juuri maaratyt interferenssit ja
taman takia seka elektronit etta valohiukkaset voivat interferoida myos itse itsensé kanssa. Tama
kenttien polarisoituminen on oleellista fotonin suuntavakaudelle, mutta se antaa yksinkertaisen
selityksen myos hyvin tunnetulle kaksoisrakokokeen tuloksille. Kenttien polarisoitumisessa ei



sindnsa ole mitaan ihmeellista ja talla ilmiolla saattaa olla |aheinen yhteys sellaiseen kaukaiselta
tuntuvaan asiaan kuin metallien s&dhkovastuksen kasvuun lampétilan noustessa. Kun nakyvan valon
fotonien ydinrakenne on suuruutta2,861° 10**= 7,72° 10 m ja niiden sahkoékenttien

ulottuvuus on tahan ndhden useampikertainen (2 ... 6), niin joko magneettikentalla tai sdhkokentilla
on seka alkioryhmia etté ainakin polarisoituminen, minka ulottuvuus on joka varahdyksessa useita
millimetreja. Talla todellisella vaikutusetaisyydella on sitten nimenomaisesti tekemista
valohiukkasten polarisaatioilmididen kanssa ja talla saattaa olla myds l&aheinen yhteys Fresnelin
vyohykkeen paksuuteen, mika valohiukkasilla on 10 km matkalla 77 mm.

Kun valohiukkasen kulkurata on sidottu gravitaatiokentdn koordinaatistoon, niin se ei ole
yleispatevasti suora. Valohiukkasten kannalta maaraava on gravitaatiokentan N-kentta ja tama
kenttd saa merkittavan todellisen liikkeen siell&, missa gravitaatiokentan tiivistyminen alkuaineeksi
on suurta. Tahtitieteen empiiriset mittaukset osoittivatkin, etta valohiukkasten kulkurata kaartuu
tahtien ja galaksien keskustojen lahella. Erikoisesti on huomattava, ettéa valohiukkanen kokee N-
kentan liikkeen, mutta ei sitd osaa painovoimasta, mika on maaraava maapallon pinnalla (vrt. kohta
5).

Valohiukkaset ovat hiukkasfysiikassa suuria hiukkasia, mik& nékyy jo niinkin yksinkertaisessa
asiassa kuin mikroskoopeissa. Valohiukkasten perusjae 6191,12670537 nm = 4,743077152
10°° kg ja sen ominaiskentdn sade on r = 3,861593228"* m = redusoitu Comptonin
aallonpituus ainakin maanpaallisissa olosuhteissa. Kun elekig@ilkkoutuu, niin

e =137 my (2.3)
= 137 fotoni J,
=137 fononi
= 137" termoni p
=2-137" Comptonin elektroni

ja kun fotoni y, pilkkoutuu, niin

¥, = 137 termoni p (2.4)
=2 137 Comptonin elektroni
=137 b-kvarkki
=137 gravitoni g

Kummassakin tapauksessa hiukkasten rakenne on kuitenkin tyyppidten toisaalla on esitetty ja

tdma on valttAmatonta sen takia, etté ne kykenevat liikkumaan pitkin gravitaatiokenttaa
liukenematta siihen. Edell& on esitetty, etta valohiukkasten vaikutusalue gravitaatiokentassa on
useita millimetreja vaikka niiden ytimen séde on r = 3,86 ™%t ja sahkokentankin mitta on vain
suuruusluokkaa I¥ ... 10" m. Viimeksi mainitut eivat voi rajoittaa optisen mikroskoopin

erotuskykya alueelle noin 200 nm, vaan ne painvastoin antavat vihjeen siita, etta
"séhkokentattomilla” fotoneilla voidaan paasté hyvinkin suuriin tarkkuuksiin. Sahkdkentattomyys
tarkoittaa tassa, etta sahkojakeet kytkeytyvét toisiinsa perusmuotoisina ensimmaisessa
pilkkoutumisvaiheessa, mika voi olla myds laser-sateiden idea. Samalla tavalla kuin ydinreaktiot
eivat suinkaan tapahdu neutronien tai niiden kenttien sattumanvaraisen tormailyn vaan tarkan
ohjauksen takia, niin samalla tavalla voidaan ajatella tapahtuvan valohiukkasen térmayksen
materian atomien kenttien kanssa. Toisin sanoen useissa tapauksissa valohiukkanen etsii reittinsa ja
tasméa aallonpituutensa tasalukuisesti johonkin, heijastuksessa atomin maarattyyn kenttdan. Tasta
seuraa, ettéa valohiukkasilla saavutettu hyva tarkkuus on tuskin enempaa kuin suuruusiiu@kkaa

ja kaytannossa usein. Koska tama on avaintarkeé asia seka mikroskoopeissa etta
mittaustarkkuuksissa, niin toistetaan tdma viela: mittaavan hiukkasen kentta tasmaéa tasalukuisesti
itsensa atomin elektronin kentan kondensoitumispisteeseen, jolloin mittaavan hiukkasen kentasta



tulee my0s itse mittaustarkkuus. Tastd samasta asiasta tulee myos Braggin laki ja miten se muuten
syntyisikdan. Kuitenkin Braggin lain tapauksessa mittaavat hiukkaset voivat olla myos sateilyn
kenttdalkioryhmia ja tata asiaa on selostettu tarkemmin kohdassa 2A. Tarkkuutta voidaan siis
parantaa aallonpituutta pienentamalld ja todetaan tdssa samalla, etta silloin myds hiukkanen
pienenee ja sen likemaaré p = mv pienenee, mika on painvastoin kuin kvanttifysiikassa opetetaan,
mutta fysiikassa ovatkin juuri myos tassa kohdassa massat ja energiat ylosalaisin.

Elektronimikroskoopilla pa&staén yksinkertaisesti sen takia suurempiin tarkkuuksiin kuin
valohiukkasilla, etta siina kaytetaan pienempia hiukkasia. Tama tarkeé asia on jaadnyt huomaamatta
sekd massojen ja energioiden ylosalaisuuden takia, etta sen takia, ettd sen enempaa elektroneja kuin
jannitekenttid ei ole ymmarretty oikein. Toistetaan tdma téarkeda asia viela: elektronimikroskoopeilla
kaytetaan tutkimiseen pienempia hiukkasia kuin optisilla mikroskoopeilla eika
elektronimikroskoopeissa ollenkaan ole kysymys sen enempaa elektreaista, & 10> kg kuin
elektronista g= 8,9 10%? kg. Tama on selostettu yksityiskohtaisesti kohdassa 2A.

Valohiukkaset ovat siis selvasti elektronimikroskoopin "elektroneja” suurempia, mutta myos

selvasti atomien primaarielektroneja pienempia ja aina tietysti massallisia. Massaton valohiukkanen
on fysiikassa taysin mahdoton ajatus ja se on ilmeisesti jouduttu keksiméaan ylésalaisin olevan
fysiikan matemaattisiin tarpeisiin, mista erddna jadnteena ovat myos valohiukkasten ylésalaisin
olevat energiat. Valohiukkasille patee tdsméalleen samat olemisen ehdot kuin kaikille muillekin
fysiikan hiukkasille: on olemassa vain massaa ja massan matemaattista energiaa. Valohiukkasilla
voidaan ajatella olevan helposti havainnoitava "mikroskooppinen” rakenne ja sen lisaksi
luonnollisesti viela siséinen rakenne. "Mikroskooppisen” rakenteen selvittdminen aloitetaan
perusfotonistay, = 91,12670537 nm, jonka perusrakenne on tavanomaisella tavalla

magneettijae + sdhkojae = (1/2 + 1/2) + (1/12 + 1/2) = 2 (2.34)
1/2

1/2 + 1/2 (2.35)
1/2

Tassa "magneettijakeet” (1/2 + 1/2) ovat pystysuorassa ja "sahkojakeet” ovat vaakasuorassa
suunnassa. Edellinen sisaltaa kdanteisen sahkdkentan ja jalkimmainen sisaltaa kaanteisen
magneettikentan. Todellisuudessa syntyy pyoriva kondensoitumispisteiden keha lukujen 1/2 kautta
kuvassa 2.35, mikéa on kaikkien valohiukkasten ydin. Yhtaléiden 2.34 ja 2.35 mukainen rakenne on
nyt se, jonka massa op, = 4,74307715210°° kg, taajuus f = 3,289841944.0" 1/s,

varahdyslukua = 2,83262799310'" 1/s ja ominaiskentta = ensimmaisen kondensoitumispisteiden
kehan sade r = 3,8615932280"% m. Viimeksi mainitusta saadaan valohiukkasten aallonpituudet,
kun merkitaan sahkokentan suuruutta n

A =471 137 nr (2.36)
Ay =47 137 3,86 .10 =91,12670533 nm (2.37)

Jos valohiukkaset olisivat sdanndllisia hiukkasia, niin niilla kaikilla olisi eri nopeus samantapaisesti
kuin atomien elektroneilla. Valohiukkaset ovat kuitenkin vain "sd&nnénmukaisia” hiukkasia, joilla

on kaikilla sama pyoriva sdhkomagneettinen ydin, mika sitten on eras tekija, mista seuraa melkein
tasmallisen yhtasuuret nopeudet gravitaatiokentassa. Valohiukkasten perusnopeus voidaan
gravitaatiokentan lisdksi laskea valohiukkasista itsestaan, silla nehan muodostavat itse em. pyoérivan
sahkodkentan



v=2'137r @
=2137-3,86° 1012 2,83 10*®
=C (2.38)

Perusfotonillay, magneettikentta ja sahkdkentta ovat yhta suuret, mutta nain ei voida olettaa olevan
muilla valohiukkasilla. K&ytannon syista siirrytaén puolikkaiden fotonien kasittelyyn, jolloin yhtalo
2.34 fotonille y, saa muodon

12+1/2=1 (2.39)

missa ensimmainen 1/2 = magneettijae ja toinen 1/2 = sdhkojae. Fotpn#l864 nm saadaan nyt
vastaava rakenne puolikkaana

1/2+1/2 +(1/12 + 1/2 + 1/2) (2.40)
=1/2+(1/12+3/2)=1/2 + 4/2 =5/2 (2.41)

Tassa on edelleen magneettikentta 1/2, mutta sdhkokentta on 4/2 ja tasta syntyy pptonin
aallonpituus 364 nm. Tilat 1/2 + 3/2 ja 4/2 tulee ymmartadd molemmat olemassa oleviksi, mink&
liséksi nailla on olemassa viela alakentét 1 ja 3, vertaa kohdat 7A.1, 7A.2 ja 7A.8. Konstruoidaan
viela valohiukkasery, = 456 nm puolikas samalla tavalla

12+ (1/2+1/2) + (1/2 +1/2 + 1/2) (2.42)
=1/2+(1/2+1/2+3/2)=1/2 +5/2=6/2 (2.43)

Nama yhtalot osoittavat, ettd valohiukkasilla aallonpituus oiN= A, missa N on s&hkdkentan
suuruus ja siten koko valohiukkasen massa on

(N+1) y, /2=y, (2.44)

Tama tarkoittaa, ettd magneettikenttia on aina vain 1/2 + 1/2 = 1. Edelleen voidaan ajatella, etta
elektronin kentassa fotonit ovat nimenomaisesti puolikkaina ja vasta kun kaksi tallaista puolikasta
yhtyy, niin syntyy itsenainen valohiukkanen, mika lahtee itse polarisoimaansa suuntaan. Yhtalossa
2.44 on luku N nimenomaisesti yhden sdhkdkentan suuruus ja se, ettd kysymyksessa on aina
kaksoishiukkanen sisaltyy jo tekijagg, vertaa yhtalo 2.34 3,. Valohiukkasellay, = 364 nm on

N = 4 ja valohiukkasellay, = 456 nm on N = 5.

Edella valohiukkasta on kasitelty ikdankuin "mikroskooppisesti” ja valohiukkanen onkin
hiukkasfysiikassa hyvin suuri hiukkanen, jolla on my6s monikerroksinen sisdinen rakenne. Tata
sisaista rakennetta voidaan tutkia spektriviivojen jakauman avulla seka lampatilojen ja
sahkdmagneettisten kenttien avulla, missa suureksi hyddyksi voivat olla myds eri alkuaineet
ominaisspektreineen. Koska elektroni kykenee luomaan fotoneja seké ulkoisesta jannitekentasta etta
lampdtilan avulla omasta primaarielektroniensa termokentastd, niin on pelkéastaén luonnollista
olettaa, etta valohiukkasilla saattaa olla samankaltainen sisdinen rakenne kuin elektroneilla ja etta
nailla on edelleen vahintdankin yhtalaisyytta protonien sisaisiin rakenteisiin. Hiukkasmaailma

nayttaa rakentuneen jotenkin samantyyppisesti suurista pieniin hiukkasiin.



Hiukkasfysiikan perusrakenneluku on 137 ja taman kaanteisluku on tunnetusti hienorakennevakio.
Taméa muodostuu yhtalaisesti 100 alkioryhmasta, joiden koko on 1,37 ja 137:sté& alkioryhmasta,
joiden koko on 1.

137°1 =100 1,37 (2.45)

missé yhtalon vasen puoli voi kuvata magneettijaetta ja yhtalon oikea puoli séhkdjaetta.
Magneettijae on stabiili ja sahkojae on muuttuva. Taman mukaisesti

elektroni ¢ = 1,37 - 1007 - fotoni J, (2.46)
fotoni y, = 1,37 - 100" - b-kvarkki (2.46B)

Jos yhtélossa 2.46B valohiukkasilla kuitenkin on elektronin sisarakenne, niin valohiukkasten
alkioryhmat ovat silloin 1,37—kertaa suurempia, joten yhtalon 2.46B alkioryhmien maaré 100
muuttuu maaraksi 5,3251361920" alkioryhmaa. Nailla alkioryhmill4 on sisdinen ja ehka
moninkertainenkin %X—rakenne, joita on selvitetty muissa kohdissa, mutta kasitellaan tassa
yhteydessa néita alkioryhmié b-kvarkkijoukkoina. Tallgin yhtalod 2.46B voidaan kirjoittaa

¥, =137 "b=1,37'532'10"b (2.47)

Kun sahkdmagneettiset kentat ovat tasta 1/137 —osa, niin naille kentille voidaan saada
kokonaistulos (vrt. kohta 7A.1)

sm-kentat §,,) = 1,37 - 388593,9899 alkioryhmaa (2.48)

riippumatta siita, miten séhkodjakeet ja magneettijakeet muuttuvat koko ajan toisikseen. Tasta
tuloksesta tulee sitten jokseenkin suoraan Lambin siirtyma, ylihienosilppouma, protonin rakenne ja
todennakdoisesti jopa gravitaatiokentan rakenne, kuten kohdassa 7A.1 on esitetty. Valohiukkasen
kannalta oleellista on, ettd kun atomin elektroni luo fotoneja, niin tdssa luomistapahtumassa aivan
ilmeisesti fotoni saa ja perii elektronin rakenteita, jolloin juuri syntyy teravat ja pysyvat atomien
spektrit. Kukin elektroni on erilainen juuri silla tavalla kuin spektrit yksiselitteisesti osoittavat ja
taman erilaisuuden alkuperé taas on atomiytimissa.

Kun koetetaan menna syvemmalle valohiukkasten rakenteeseen, niin joudutaan todennakoisesti x
tyyppisiin rakenteisiin, jotka vuorottelevat rakenneluvun 137 / 100 = 1,37 kerrosten kanssa.
Tallaisen rakenteen tulee jatkua vahintaan pitk@Haiukkasiin aivan kuten protoneillakin, mutta
tassa yhteydessa koetetaan selvittaa vain ensimmainen porras b-kvarkkiin asti. Elektronien
perusjakeengperustavanlaatuinen alkioryhméa on Comptonin elektrgni e

&=2 137 e, (2.48)
ja taméan voidaan olettaa olevan jotenkin tekijana my6s valohiukkasissa..Kub3&” - b/2 =
9389,431215b ja kun g tulee olettaa sisaiseksi rakenteeks(2+1+3) = 10, niin saadaan yhdeksi
alkiorakenteeksi
e/10 =938 b (2.49)
x* =938 (2.50)

X = 4,530471774 (2.51)



L e=10"xb (2.52)
L ¥, =20°137x*b (2.53)

Yhtalo 2.53 on monin tavoin havainnollinen ja hyva yhtalo, ja vaikka se on tietysti edelleen
jaollinen luvulla X, niin ei tehda tata, koska valohiukkasella tarvitaan n-kertainen zig-zag
pilkkoutuminen 1/137-alkioryhmiin. Luku x = 4,53 saattaa esiintya Lambin siirtymassa ja
luonnonluvussa e (vrt. yhtalot 7A.12C ja 11.40), joten se on myos tassakin mielessa ns. "hyva
luku”. Luonnollisesti on olemassa suuri joukkbtyyppisia ratkaisuja, mutta vaatimus Comptonin
elektronin = g ja gravitaatiokentan elektronin = b-kvarkki esiintymisesta ratkaisussa rajoittaa
merkittavasti erilaisia vaihtoehtoja. Yhtalon 2.47 jalkimmaisesta termista 5,320448ta4n
rakenteisiin

@) =e (2.54)
x = 0,5671432904 (2.55)
= 6,31438295410% kg (2.56)

ja tasta ehka taas seka b-kvarkkiin etta Comptonin elektrogimi&a on esitetty kohdassa 7A.1
(erik. yhtalo 7A.7M), joten tata ei tAssa toisteta, mutta todetaan kuitenkin, etta luvulla x = 0,567 on
uskomattoman yksinkertainen yhteys hienorakennevakioon kaikkien numeroiden tarkkuudella el

X — (1+1/100) / (x 100®) =2/ 1,37 (2.57)

Tassakin yhteydessa on hyvin kiehtovaa, etta protonit, fotonit ja gravitaatiokenttéa nayttavat kaikki
rakentuneen samanlaisista alkioryhmistdl 37 = 2,74071979(&je = 2,71828, jotka ovat seka
matematiikassa etté fysiikassa kaksi erilaista luonnon peruslukua, mutta arvoltaan samanlaisia ja
jotka voidaan useammallakin tavalla muuntaa toisikseen.

Kun fotoni tAsmaé& nopeutensa gravitaatiokenttdan samantapaisesti kuin elektroni tasmaa
kiihdyttimiss& nopeuttaan sahkdkenttaan, niin ei ole olemassa mitaan todellista doppler-ilmiota
valol&hteen suhteen sen enempaa téhtitieteessa kuin maanpaallisessa fysiikassa. Valohiukkanen on
aina sama valohiukkanen lahtip& se mihin tahansa suuntaan ja sen koon maaraavat vain paikalliset
olosuhteet. Valohiukkasen muuttumaton mitta on sen sdhkdkentan koko N ja sen kokonaismassa
(N+1)" ),/ 2 = y,. Valohiukkasen aallonpituus voidaan puolestaan ilmoittaa matkana n kappaletta
gravitaatiokentan soluja ja kun se on valohiukkasen muuttumaton mitta, niin tasta seuraa, etta
valohiukkasilla on erilaisia aallonpituuksia erilaisissa olosuhteissa ja my6s kulkusuunnan suhteen,
mutta ei tietenkaan edelleenkaan mink&éanlaista Doppler-ilmiota liikkuvan objektin suhteen (vrt.
tahtitieteen kohta 5: Doppler-ilmi®). Sen sijaan on olemassa valohiukkasten doppler-ilmio liikkkuvan
mittalaitteen ja taajuuden suhteen, seka luonnollisesti hiukkaspulssien suhteen. Viimeksi mainittu
on sama asia kuin mista tulee tunnettu nopeusmittaus tutkalla. Aina kun mitataan valohiukkasen
taajuutta tai aallonpituutta liikkuvalla mittalaitteella, on ajateltava, etta liikkuuko mittauskentta
mittalaitteen mukana vai ei. Erilaisilla laitteilla ja erilaisissa olosuhteissa tilanne voi olla tdssa
suhteessa erilainen. Fizeaun jo vuonna 1851 suorittamat valonnopeuden mittauskokeet osoittivat,
ettd valohiukkasella on nesteessa suurempi nopeus virran suuntaan kuin virtaa vastaan. Tama
tarkoittaa, ettd neste vetaa ainakin osittain gravitaatiokenttdd mukanaan. Jos sitten valohiukkasten
mittauksiin kaytetaén lapinakyvaa liikkuvaa materiaalia, vaikkapa prismoja, niin nama voidaan
rinnastaa liikkuvaan nesteeseen. Jos valohiukkasen mittauslaitteen mittakentta liikkuu taysin
mittalaitteen mukana, niin valohiukkaselle saadaan tietysti aina nopeus c riippumatta mistaan
mittalaitteen tai havainnoitavan objektin suunnasta tai nopeudesta. Jos valohiukkasen mittalaitteen
mittakentta ei liiku ollenkaan mittalaitteen mukana ja mittalaitteen ja valohiukkasen valinen



nopeusero kaukana toisistaan on x, niin mittalaite antaa valohiukkaselle nopeuden c+x.
Michelsonilla ja Morleylla oli aikanaan kaikissa suunnissa x = 0 ja siksi ei eroja pitanyt [6ytyakaan,
kuten edelld on jo esitetty. Fysiikan reaalisessa mittaustilanteessa oletettavasti ollaan jossain tassa
valissé ja eri nopeuksilla eri paikassa paitsi silloin, kun esimerkiksi magneettikenttien avulla
kyetd&n mittakentta kiinnittama&an mittalaitteeseen.

Edelleen kun fotoni saa hopeutensa gravitaatiokentéasta ja gravitaatiokentan kasvaessa sen N-kentan
nopeus alenee, niin myods fotonin nopeus alenee. Kokeellinen fysiikka osoittaakin yhtépitavasti
taman kanssa, ettd fotonien nopeus hidastuu auringon l&hell& ja aivan erikoisesti galaksien
keskustoissa (. 0,1' ¢). Einsteinilainen valon nopeuden vakioisuus on fysiikassa mieleton ja siité

ei ole lI6ytynyt yhtd&n ainoata patevaa todistetta. Tulevaisuudessa tullaankin inmettelem&an, miten
tallainen uskomus saattoi olla vallalla usean sukupolven ajan, silla se antaa useita vaaria ennusteita
ja itse asiassa usein juuri yldsalaisin olevia. Taman osoittaa esimerkiksi hyvin tarkea Mossbauerin
iimio. Mikali maapallolla vallitsee normaali tilanne gravitaatiokentan suhteen (vrt. tahtitieteen

yhtald 9.1), niin koko gravitaatiokentan G tulee hitaasti likkua maapallon sisélle. Talloin
valohiukkasten aallonpituuden tulee pidenty&, kun kulkusuunta on ylhaalta alas ja vastaavasti
lyhenty&, kun kulkusuunta on alhaalta ylos, mutta taajuus sekuntia kohti sailyy kummassakin
tapauksessa ennallaan. Suhteellisuusteorian ennuste on kuitenkin painvastainen ja tunnettu
Mossbauerin ilmio osoittaa suhteellisuusteorian ennusteen vaaraksi.

Mdssbauerin ilmid on tassa yhteydessad ymmarretty monella eri tavalla vaarin. Fotonin liike-energia
maapallon pinnan suhteen riippuu kylla teoriassa siita, etta kulkeeko fotoni ylos vai alas, mutta talla
ei tdssa tapauksessa ole mitdan tekemista korkeudemMhmtaikanssa. Taman liséksi fotoniin ei

vaikuta sama painovoimakiihtyvyys g kuin protonisiin alkuaineisiin vaan pelkastaan kentan G liike
ja lopuksi viela massa ei ole Einsteinin relaation mukainen mhfft. esim. Riitta ja Kaarle
Kurki-Suonio: Aaltoliikkeesta dualismiin, s. 64). Taman takia ei ole olemassa valohiukkasille
energiaerod\E = mg' Ah ja kun viela todetaan, etta energiat E2jecE=hf ovat hiukkasfysiikassa
yldsalaisin toisiinsa nahden, niin voitaneen todeta, ettd tassé tarkeassa asiassa on fysiikalta mennyt
kaikki muu véaarin paitsi todellinen mittaustulos. Kun Mdssbauerlahde on ylhaalla ja ilmaisin
alhaalla, niin edellista pitda kuljettaa ylospain tai jalkimmaisté alaspain, jotta resonanssiabsorptio
syntyy. Nain taas on tehtava tasmalleen silloin, kun gravitaatiokentta G virtaa hitaasti
kokonaisuutena maapallon sisélla, jolloin juuri saadaan resonanssiajat sailymaan ennallaan. Taméa
sopii yhteen sen kanssa, mita kirjassa Misner, Gravitation, s. 1056 sanatarkasti toistettuna
kirjoitetaan Poundin ja Sniderin mossbauerkokeesta: "This result tells one that the local Lorenzt
frames are not at rest relative to the Earth’s surface, rather they are accelerating downward”.
Kaantaen tama tarkoittaa, etta tdssa voi olla aivan erinomainen keino maarittéda gravitaatiokentan G
like kokonaisuutena pitden mielessa, etta painovoima syntyy pa@kantan N-komponentista ja
gravitaatiokentan 1/N-komponentista, niin kuin toisaalla on selvitetty.

Fysiikan luoma kuva vetyatomista ei ole taysin oikein, vaikka elektronin todennékdisyysjakauma
kuvaakin melko hyvin elektronin pilkkoutunutta kenttda ja vaikka vetyatomin spektreista tehdyt
matemaattiset rakenteet tasmaavatkin hyvin itsensa kanssa. Ensinndkaan atomeilla ei ole olemassa
yhtenaista elektroniape= 9,1' 103! kg, vaikka tallainen laboratorioelektroni onkin mahdollinen,

vaan atomien elektoniryhmat ovat muotoael + 3 ey + 5 g + ... ja kullakin atomilla

omanlaisensa siten kuin spektrit osoittavat. Atomeilla voidaan ajatella olevan tietyssa mielessa
energiatasot T 1+3+5+..., joissa jokaista elektronig lenttaa vastaa 137y, = 11,7 ¥, Nama
elektronit ja niiden kentat 1, 3, 5... ovat kaikki koko ajan olemassa olevia ja ne kaikki voivat luoda,
luovuttaa ja siepata fotoneja. TAméan takia ei vetyatomilla ole olemassa sellaisia paakvanttitasoja n
eik& naihin liittyvia minkdanlaisia elektronin hyppayksia, jotka tuottaisivat valokvantin hf ja kaiken
lisaksi energia E = hf on valohiukkasilla epalineaarisesti ylosalaisin todelliseen matemaattiseen
energiaan E=mv’ =N m,_ " c¢®nahden.



Kun Bohrin taajuusehto on
hf=E -E (2.58)

ja se perustuu ylésalaisin oleviin energioihin E = hf, niin voisi luulla, etta talla yhtalolla 2.58 ei
mitenk&an voida saada oikeita tuloksia. Tastd ongelmasta fysiikka on selvinnyt silla, etta se
kayttaakin ylosalaisin olevia energioita, jotka sitten enemman tai vahemman sattumalta
matemaattisten konstruointien kautta antavat oikealta nayttavia tuloksia vaan ei tietenk&an oikeita
tuloksia. Taméa ilmenee hyvin seuraavasta yhtalon 2.58 kehitelmasta, missa vetyatomin "perustilan”
energiaa on merkitty £ 6= 13,60569811 eV

1 1
hf = E13,6 ﬁF_F (259)
—he/d=hc/ A Ko =gy b (2.60)
A A
Ao 1 1 1
A n®> m? '
m?n?

Naissa yhtaloissal, on perusfotoniny, aallonpituus, mika taas puolestaan on tarkalleen Rydbergin
vakion kaanteisluku

A, =91,12670537 nm (2.63)

1/R =91,12670538 nm (2.64)

Nama ovat teoreettisid arvoja ja todellinen arvo yhtalélle 2.63 on hieman suurempi. Balmerin
yleistetysta yhtalosta vetyatomille saadaan vastaavasti

1

-

5 (2.65)

m2

1 m?-n?
S ) 2.66
/]0 m2n2 ( )

m?n?
. A::A°%E7:TF' (2.67)

Kuten voidaan todeta, niin yhtélot 2.62 ja 2.67 ovat tdsmalleen samat ja nain tietysti piti ollakin.
Yhtalo 2.67 on oikeaan osunut matemaattinen konstruktio ilman selityksia, kun taas yhtalon 2.62
virheellisyys liittyy sen selityksiin. Elektronikentat ja niiden alakentat ovat mallinomaisessa
tapauksessa

1=1 (2.68)
1+3=4



1+3+5=9
jne.

Nama ovat aina vahintd&n kaksoisrakenteita hiukkasfysiikan normaaliin tapaan, joissa

tavanomaisesti atomeilla toinen jae on toista pienempi. Nyt yhtalo 2.67 voidaan kirjoittaa yleiseen
muotoon

-0 1+3+5+.)1+3+..)

A=A (1+3+5+.)-(1+3+..) (2.69)
Y- 1 e

Nama yhtalét 2.69 ... 2.70 sisaltavat luonnollisesti kaikki vetyatomin perusspektriviivat, joissa tulo
A B tulee ymmartaa sisakkain olevien rakenteiden erdaksi kokonaisalkiomaaraksi maarattya
rakennejaetta kohti. Kun jakeet A ja B muodostavat parin, niin ilman paria jaa jae A-B ja edella
esitetyn perusteella voidaan paatella, ettd eradssa varahdysvaiheessa edella esitetty eraan jakeen
kokonaisalkiomé&ara jakautuu tasan télle parittomalle jakeelle, mikd on ns. aktiivinen jae. Taméa
suurimpien jakeiden aktiivinen merkitys ndkyy jo ominaislammoissé, missa vetymolekyyliba H

Cp: Cy =(7+7) : (5+5) = 1,41. Yhtalon 2.69 osoittama alkioryhmien ryhmittyminen on
"suurimittakaavaista” ja "nakyvaa”, missa kauempana alla’styyppiset rakenteet ja tulo

(1'3'5°7°11'13)'=135135 (2.71)
Erikoisesti tAssa yhteydessé voidaan huomata, etté "tavallinen” atomiyhdistelm& antaa tuloksen

(1+3+5)1+3)

1372 =135201 ,600 2.71B
1+3+5-1-3 ( )

135135 + 135,135 (2 137) = 135201,630 (2.71C)

Vaikka edelld on osoitettu, ettd yhtalot 2.58 ja 2.69 ovat matemaattisesti yhtapitavat, niin lasketaan
tdma viela konkreettisesti yhdelle tapaukselle. Vetyatomin rakenteelle 1+3+5 saadaan
rakenneyhtalstéa 2.69 teoreettisesti

=g, 20309009
=656,1122787 nm (2.72)

Vastaavasti yhtalosta 2.58 saadaan

f=(Ei—E)/h=(3,401424528 — 1,511744234) | h
= 4,56922490410" 1/s (2.73)

A =c/f=656,1122823 (2.73B)

Tasmalleen samalla tavalla yhteensopivuus on taydellinen kaikkien muidenkin spektriviivojen
osalta, vaikka energiat hf ovat ylésalaisin. Taman lisaksi tdsmalleen samat rakenteet esiintyvat
yl6salaisin olevissa energiatasoissa n kuin yhtalossa 2.69. Loppukertauksena todetaan kuitenkin,
etté kasitteellinen ero tulosten 2.72 ja 2.73 valilla on yhteensovittamattoman suuri. Kun tulos 2.72



ilmoittaa sen alkioryhman = 656 nm, mika vetyatomin jakeesta 5 voi irrota, niin yhtalét 2.73 ja
2.73B eivat ilmoita mitaan jarkevaa todelliseen fysiikkaan liittyvaa, paitsi ettd matemaattinen
numerosarja sattuu olemaan sama. Planckin energia tulokselle 2.73 ja Bohrin taajuusehdolla on

hf = E — & = 1,889680294 eV (2.74)

missa joudutaan viela sellaiseenkin outoon tilanteeseen, ettéa energiatasojen energiat ovat
negatiivisia ja viela oudompaan tilanteeseen joudutaan, kun taté ryhdytaan perustelemaan
verrannollisuusenergiana tilanteeseen e =Tuloksesta 2.72 saadaan vastaavasti ensiksi
sahkdkentan suuruudeksi

N=656/91=7,2 (2.75)
ja sitten yhtalon 2.44 mukaisesti
(N+1) y,/2=4,1" y, =1,944661632 . 1& kg (2.76)
Taman todellinen matemaattinen energia E £ orc
1,94 10%°-c? = 1,74777471310™8 J (2.77)
= 10.90874696 eV (2.78)

Kun fotonin y, energia on fysiikassa kiinnitetty lukuun E = hf = 13,6 eV, niin sen todellinen
energia on nc= 2,66066999 eV ja tarkistuksena myos tasta saadaar24é = 10,90874696 eV
valohiukkaselle, jonka aallonpituus on 656 nm. Tulos 2.74 on virheellinen ja tulos 2.78 on oikein.

Kun ajatellaan valohiukkasen heijastumista ja taittumista ja kun ajatellaan kahtaistaittumista seka
erikoissaantoista sadetta ja yleissdantoista sadetta, niin tullaan ajatukseen, etta valohiukkanen voi
todellisuudessa olla kaksinkertainen kaksoisrakenne tai jopa "kolmoisrakenne” (1 x 3 tai 2 x 3),
missa komponentit ovat erilaiset ja vaihtuvat koko ajan toisikseen. Edella on esitetty, etta
valohiukkasen aallonpituus syntyy, kun valohiukkanen pilkkoutuu 1/48%aan ja nain

syntyneiden alkioryhmien vaihenopeudet ovat siten erilaisia, ettd kondensoitumispiste on aina
aallonpituuden valein. Téh&n samaan tulokseen voidaan nyt tulla yksinkertaisemminkin.
Gravitaatiokentta on rakennetta termayir2 - Comptonin elektroni ga toisaalta fotoniy, = 137
‘ro=2 137 & =137"b.

Oletetaan nyt, etté valohiukkanen onkin kahden valohiukkasen yhdistelmg," siten, etta toisen
hiukkaseny,' sahkokentta on yhden gravitaatiokentan alkioryhman verran pienempi ja lahtee yhden
tayden varahdyksen verran myohemmin. Tasta ilmiosta ja siihen liittyvasta matematiikasta seuraa,
ettd kaikki valohiukkaset saavat tasmaélleen oikeat aallonpituudet. Tama matematiikka menee
seuraavasti

Yo = Vo—To (2.79)
= Yo — $/137 (2.80)
s’ = Vol Vo' Gy = 1,000053251 ¢, (2.81)

fo' = 1,000053251 .= 3,29001714710" 1/s (2.82)



r=(y,'l y,)"? r=0,999973374r

= 3,8614904110m (2.83)
V=(a, rl a, r) c=1000026627c

= 2,99800440410° m/s (2.84)
Ay =V' /[ =91,12427901 nm (2.85)

Kun nama fotonin alkioryhmat lahtivat yhden tayden varahdysjakson = matkar 2,42631 10
12 m myshemmin, niin tdma tulee lisata tulokseen 2.85 jolloin saadaan

A+ A, =91,124 .10 +2,426 102 (2.86)
= 91,12670532 nm (2.87)

Kun teoreettinend, = 91,12670537 nm, niin tulos on kaikkien mahdollisten mittaustarkkuuksien
rajoissa sama kuin teoreettinen tulos. Valohiukkapger )," kondensoituu yhtaaikaisesti siis aina
tuloksen 2.87 valein, mikéa sallii myog, ja y," muuttumisen toisikseen aina

kondensoitumispisteessa. Tilanne ja matemaattiset menetelméat ovat samat kaikille valohiukkasille.
Sahkokentan koon kasvaessa tarkkuus nayttaa edelleen paranevan, minka liséksi talla tavalla syntyy
hyvin oppikirjamainen kuva sahkdmagneettisesta aaltoliikkeestd, mika tarkoittaa hiukkasten =
alkioryhmien tihe&a jaksottaista pilkkoutumista ja kondensoitumista. Tama taas tarkoittaa vahintaén
kahta pilkkoutumista 1/137 —osaan eika naiden pilkkoutumisten tarvitse olla saman luonteisia.

Lasketaan viela samalla tavalla tulpg, = 656,1122787 nm. Tassakin tapauksessa sahkokenttien
kokonaiserogja koko sdhkdkentta on aiemmin esitetyn mukaisesti
sahkokenttdy,., = 7,2° sdhkokenttay, (2.88)

Fotonin y,., ensimmainen sahkojag' on yhta suuri kuin fotoniry, séhkojae ja ratkaistaan
tehtava taman tiedon avulla. Tall6in saadaan

Vo' = Vo—tol 7,2 (2.89)
= y,— ¥,/ (7,2°137) (2.90)
@," =1,000007396 & (2.92)
fo" = 3,289866281 10" 1/s (2.92)
r” = 0,999996302 r (2.93)
v =1,000003698 ¢
= 2,997935666 . om (2.94)
v’/ fo"=91,12636838 nm =" (2.95)

Luku A" on nyt se matka, minka jag," on kulkenut pilkkoutuneena 1/7,2 —osa jaksossa. Tahan on
siten lisattavad, /7,2, minka matkan valohiukkanen kulki pilkkoutumisen valilla yhta sdhkdjaetta
kohti, jolloin saadaan



91,1263 10° + 2,426 102/ 7,2 = 91,12670537 nm (2.96)
7,2°91,12 = 656,1122786 nm (2.97)

mika on tarkalleen oikea tulos.

Valohiukkaneny, voidaan aivan hyvin kasittaa myds summaksg + y,/2 = y, /2 + y,'12 = ,,
jolloin puolikkaiden ero on tasan yksi Comptonin elektronilldin paadytaan itse asiassa taas
yhtal6on 2.79, mikd nahdaén seuraavasta.

Vo'l2=yl2 —a= y,I2 —1n/2 (2.98)

Vo = Vo—To (2.99)

Oikea aallonpituus syntyy ilmeisesti aina, kun sahkokenttien pilkkoutuminen toteuttaa yhtaldparin
Vo= Vo' —t/n (2.100)
s=A./n (2.101)

missé s on pilkkoutumismatka luettuna kondensoitumispisteesta kullekin pilkkoutumisjakeelle
erikseen moninkertaisissa pilkkoutumisissa. Edella luvulla n on ollut arvot n=1 ja n=7,2, mutta silla
voi aivan hyvin olla my6s arvot n=1137 tai n=7,2037. Luku n ei ole mitenk&an rajoitettu, vaan se

voi olla my6s pitka desimaaliluku. Joka tapauksessa valohiukkasen on peruspilkkouduttava
vahintaan kahdesti 1/137 —osaan, minka jalkeen rakenteen maaraamalla lisapilkkoutumisella tullaan
valohiukkasen %tyyppisiin b-kvarkkialkioryhmiin. Valohiukkasen paakomponenttien ei tarvitse
pilkkoutua samalla tavoin ja on viitteita siihen, etta valohiukkaselle saattaakin olla kaksi erilaista
paakomponenttia, jotka voivat muuntua toisikseen. Laser-valo on selvastikin jono yhdenlaisia
padakomponentteja = valohiukkasia, jotka pitkélle menevan pilkkoutumisen sijasta reagoivatkin
toinen toistensa kanssa jo toisessa tai kolmannessa sahkodkentan kondensoitumispisteessa. Tasta
juuri tulee niiden suuri "tiheys”.

Lopuksi vield kertauksena toistetaan, ettd atomien elektronikenttien varahdysluvulla ja ndiden
kenttien emittoimien tai absorboimien valohiukkasten taajuudelle ei ole mitdan suoranaista yhteytta.
Normaaliolosuhteissa vetymolekyylinMarahdysluku on 3,84491654 ."10/s ja tahtitieteen
vetyatomin elektronikentan varahdysluvun voidaan olettaa olevan samalla suuruusluokka-alueella
10" ... 10 1/s. Tama ei ole lahellekaan valohiukkasten todellisia varahdyslukuja, minka liséksi
atomien elektronikentissa voidaan ajatella esiintyvan yhden yhtenaisen varahdysluvun, mutta
elektronien kaanteisissa fotonikentissa syntyy yhtaaikaisesti useita eri aallonpituuksia, kuten
spektreista hyvin tiedetaan. Viela vahemman valohiukkasten taajuuksia voidaan liittd&d atomien tai
molekyylien pyorimiseen, koska atomit eivat pyori, eivat edes kaasuatomit.

Jos avaruusalus liikkuu valon nopeudella muutaman kuun etdisyydella maapallosta ja lahettda
valomerkkeja, niin sen voidaan selvasti omin silmin nahda kulkevan valonnopeudella, mika on
sama kuin valohiukkasten ominaisnopeus maapallon l&hella. Se, etta tallainen verkkainen nopeus
olisi yleinen maksiminopeus, ei ideana ole mitenkaan mielekas. Ajatuksellisesti se vastaa samaa
kuin jos 1800-luvulla joku kaupunginhallitus olisi paattanyt, ettei junien tarvitse kulkea yli 10 km/h.



