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ei-kimmoisaan vuorovaikutu-
kseen atomin ytimen kanssa.
Ylijadméenergia poistuu fotonina.
Nain syntynytta sateilya kutsutaan
jarrusateilyksi  (bremsstrahlung).
Tallaista vuorovaikutusta ei esii-
nny esim. alfasateilylla, koska sen
todennakoisyys on kaantden ve-
rrannollinen hiukkasen massan
neliéén. Todennakdisyys jarrusa-
teilyn syntymiseen kasvaa nopea-
mmin kuin todennakdisyys torma-
ta muihin elektroneihin beetahiu-
kkasen energian kasvaessa. Jarru-
sateilya voi myos esiintya jo siina
atomissa, joka emittoi beetahiu-
kkasen. Talléin sitd kutsutaan

sisaiseksi jarrusateilyksi. Beetasa-
teily menettda aineessa kulkie-
ssaan energiaansa eksponentiaali-
sesti eli tietyn matkan jalkeen sen
energia aina vahenee puoleen.
Pysaytysvoima on verrannollinen
aineen tiheyteen, kun on kyse ele-
ktronien térmayksien aiheuttama-
sta hidastumisesta, ja atomien ja-
rjestysluvun neliéon, kun jarrusa-
teily aiheuttaa hidastumisen.
Beetahajoamista lasketta-
essa on pidettava mielessa, etta
siina taytyy, toisin kuin alfahajoa-
misessa, soveltaa erityisen suh-
teellisuusteorian kaavoja. Naista
lienevat merkittdvimmat elektro-
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kaavat, joissa mg on hiu-
kkasen lepomassa, v sen nopeus
ja p liikemaara. Beetahajoamisen
takana arvellaan nykykasityksen
mukaan olevan heikonvuoro-
vaikutuksen, jonka valittdjahiuk-
kasia suomalaiset olivat mukana
loytamassa CERN:issa.

Punasolut valkkyvat kuin tahdet

Veren punasolut ovat muo-
doltaan pyoreita, molemmilta
puoliltaan koveria kiekkoja, joiden
halkaisija on noin 20um. Ne koos-
tuvat paaasiassa kaksinkertaisesta
fosfolipidikalvosta seka solulimas-
ta. Joustavan rakenteensa seka
muotonsa ansiosta ne pystyvat
kulkemaan jopa itsedan pienem-
missa verisuonissa.

1900-luvun alussa tutkijat
huomasivat, ettd mikroskoopilla
tarkastellut punasolut nayttivat
valkkyvan "kuin tédhdet pimeana
tahtikirkkaana yona". Tata ilmiota
ei tuolloin osattu viela selittaa, ja
se kummastutti tutkijoita suuresti.
[Imiélle kehitettiin erilaisia ad hoc
-selityksia: jotkut pitivat valkky-
mistd jopa salaperdisen eldmdn
voiman ilmentymana.

1970-luvulla ranskalainen
Nobel-fyysikko Pierre-Gilles de
Gennes tutkimusryhmineen osoitti
valkkymisen aiheutuvan lampo-
liikkeesté. Saattaa tuntua ihmeelli-
selta, etta yksittaisten molekyylien
liikehdintd  saattaa  aiheuttaa
tadman kaltaisia ilmi6ita. Punaso-
lun massa on molekyylien
liikke-energiaan nahden liian suuri,
jotta ne wvoisivat havaittavissa
maarin muuttaa solun liiketilaa —

vaikka molekyylit  liikkuvatkin
huoneenlammossa noin 500 met-
rin sekuntinopeudella. Lisaksi tor-
méaykset osuvat punasoluun ta-
saisesti joka puolelta.
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Selitys vélkkymiseen piilee
itse asiassa solun pintarakentees-
sa: Kaksinkertainen fosfolipidikal-
vo on kummaltakin puolelta ve-
den ympéaréima, joten pienet liik-
keet eivat poikkeuta sitd tasa-
painotilasta molekyylien valisten

levét toisistaan riippumatta. Mik-
roskoopin valon heijastuminen
naistd peileista aiheuttaa tui-
kkimista muistuttavan ilmion.

Myohemmin téllaisia ns.
pehmeitd pintoja on tutkittu pal-
jon, ja ne ovat saaneet paljon kay-
tannon sovelluksia. Niihin liittyvaa
tietoutta on hyoddynnetty jopa
alkeishiukkasia koskevissa teori-
oissa.

Pehmeista aineista voi lu-
kea lisaa Pierre-Gilles de Genne-
sin ja Jaques Badozin kirjasta "Les
objets fragiles" (suomennos: "Hau-
raat esineet", Terra Cognita

1998).

hylkimisvoimi-
en  suhteen.
Kalvoon  tor-
méavien yksit-
taisten vesimo-
lekyylien liike-
energia riittaa
talléin muutta-
maan hieman
sen muotoa.

Pinnan  osat ark.
toimivat kuten la
pienet  peilit, su
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