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SYKSY RASANEN

Kun fysiikan lapimurroista kerrotaan vain
valmiiseen kehykseen laitettu ongelma,
keskeiset havainnot ja oikea ratkaisu,
voi olla vaikea ymmartaa, mika niissa on
ollut vaikeaa.

Todellisuudessa tutkimuksen tie on
harvoin suora. Yleensa ongelmana ei
ole vastauksen keksiminen annettuun
kysymykseen, vaan sen hahmottaminen,
mika on oikea kysymys. On tyypillista,
etta aluksi on vain hamara idea,
joka selkeytyy hiljalleen teorioiden
ja havaintojen vuorovaikutuksessa.
Valaiseva esimerkki ymmarryksen

hitaasta kasautumisesta on pimea aine.



Ensimmaisen kerran pimeadstd aineesta kirjoitti
tahtitieteilija Jacobus Kapteyn vuonna 1922. Han
tarkoitti ainetta, jota ei ndhda, mutta joka havai-
taan gravitaation kautta. Vuonna 1932 Jan Oort
ilmoitti havainneensa pimeéaa ainetta. Oort mittasi
Linnunradan kiekkoa vastaan kohtisuoraan sahaa-
vien tahtien nopeuksia. Mitd enemman massaa
kiekossa on, sitd voimakkaammin se vetda tahtia
puoleensa eli sitd nopeammin ne liikkuvat. Vertaa-
malla tahtien nopeuksia kiekossa nakyvan aineen
massaan Oort paatteli, ettd on huomattavasti ai-
netta, jota ei nahda.

Oortia ei kuitenkaan muisteta pimedn aineen
l6ytajana, siitd surullisesta syystd, ettd han oli
vaarassa. Huolellisempi tarkastelu osoittaa, etta
nakyva aine riittdd hanen havaintojensa selitta-
miseen varsin mainiosti. Ensimmé&isen oikeaksi
osoittautuneen havainnon pimedsta aineesta teki
Fritz Zwicky 1933, vuotta mydhemmin. Han ei tar-
kastellut tahtien liikkeita galakseissa, vaan galak-
sien liikkeitd Coman galaksiryppadssa, mutta idea
on sama: mitd enemman massaa, sitd vinhemmin
kappaleet kieppuvat. Zwicky péaatteli, ettd suurin
osa Coman massasta on pimeda ainetta.

Havainnoissa on usein tulkinnanvaraa, eika pi-
mean aineen olemassaoloa vuosikymmeniin hy-
vaksytty yleisesti (Zwicky oli sitd mieltd, ettd syyna
oli tahtitieteilijoiden keskinkertaisuus). 1970-lu-
vulla Vera Rubin ja muut tahtitieteilijat tutkailivat
muita galakseja entista tarkemmin ja huomasivat,
ettd tdhdet ja kaasu niiden reunamilla kiertavat
odotettua nopeammin. Tama teki selvaksi, etta pi-
mead ainetta todella tarvitaan. Havaintojen perus-
teella pimeaa ainetta pitaisi olla nelja-viisi kertaa
niin paljon kuin nakyvaa ainetta, niin ettd se muo-
dostaa maailmankaikkeuden rakenteen nakymat-
toman luurangon. Seuraava kysymys oli se, mita
pimea aine on.
kannattaa kokeilla

Ensin yksinkertaisinta

vastausta: ehkd kyse on tavallisesta aineesta ra-

kentuvista isoista kappaleista, jotka ovat liian
himmeita
vaihtoehto on usein vaara: pian selvisi, ettd kyse
ei ole tavallisesta aineesta, vaan pimea aine koos-
tuu joistakin hiukkasista, jotka vuorovaikuttavat

jotta niitd erottaisi? Yksinkertaisin

heikosti seka valon ettd tavallisen aineen kanssa.
Tama selittyy helposti silla, etta hiukkasella ei ole
sahkovarausta. Naemme kappaleita siksi, ettd nii-
den sahkovaraukset |dhettavat tai heijastavat va-
loa, joka osuu silmiimme. Samoin pystymme kos-
kemaan kappaleita siksi, ettd ihomme uloimpien
atomien elektronien sdhkdvaraus hylkii aineen
elektronien sdhkovarausta.

Tarvitaan siis hiukkanen, jolla ei ole séhkdvara-
usta ja joka ei hajoa nopeasti. Tallainen ehdokas
[6ytyikin kaupan hyllyltd: vuonna 1956 oli 10ydet-
ty neutriinot. Neutriinot sopivat pimeadn aineen
muottiin taydellisesti: niilld ei ole sédhkdvarausta,
ne elavat ikuisesti ja niitd on kaikkialla maailman-
kaikkeudessa, noin 340 kappaletta kuutiosentti-
Vuonna 1980 erds tutkimusryhma
raportoi mitanneensa ensimmaista kertaa labora-
toriossa neutriinojen massan, ja ilmoitti tuloksen
sopivan siististi yhteen tarvitun pimeén aineen
massan kanssa. Hiukkasfysiikka ja kosmologia
paiskasivat katta.

Saali vain, ettd koetulos neutriinojen massasta

metrissa.

oli taysin vaara. Kaupan paalle tarkempi tutkimus
vield osoitti, ettd neutriinot eivat muutenkaan
kelpaisi pimeadn aineen hiukkasiksi. Koska neut-
riinojen massa on pieni, ne liikkkuvat nopeasti: jos
pimeé aine koostuisi neutriinoista, niiden vipellys
paikasta toiseen pyyhkisi tiheyseroja ja tasoittaisi
rakenteita, eikd galakseja voisi muodostua. Pimea
aine ei siis koostu mistaan tunnetusta hiukkasesta,
pitéa keksid jotain uutta.

No, teorioiden kehittely on teoreetikkojen tyo-
td, ja pimed aine on helpoimmasta paasta ideoi-
ta. Seuraava suosikki oli hiukkanen, joka on vahan
kuin neutriino, mutta raskaampi. Sille annettiin
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vitsikkaasti nimeksi WIMP, Weakly Interacting
Massive Particle, heikosti vuorovaikuttava raskas
hiukkanen, suomeksi siis nynny. (Nynnyjen paa-
asiallinen kilpailija olivat MACHOt. Ne havisivat
kisan, joten ei niista tdssa sen enempaa.)

Sana "Weak” nynnyjen nimessa viittasi alun
perin yhteen hiukkasfysiikan Standardimallin kol-
mesta vuorovaikutuksesta, heikkoon vuorovai-
kutukseen, jonka neutriinotkin tuntevat. 1970- ja
80-luvulla Standardimalli vakiinnutti asemansa,
ja katseet nostettiin sen tuolle puolen. Yleisesti
ajateltiin, ettd uutta hiukkasfysiikkaa tulee pian
vastaan kiihdyttimissa, ja nynny on vain yksi kohta
tehtavista |6ydoista.

Kulman takana ei kuitenkaan ollutkaan mitaan.
Hiukkaskiihdyttimissé ei ole neljan vuosikymmenen
ajan havaittu mitdan poikkeamia Standardimallis-
ta. Lisaksi pimedn aineen etsimiseen erikoistuneet
kokeet eivat ole Ioytédneet yhtdan mitadn, mika
osoittaa, ettd pimean aineen hiukkasen massa ja
vuorovaikutukset eivat ole sellaisia kuin heikolta
vuorovaikutukselta odottaisi. Fyysikot ovat tul-
kinneet asian niin, ettd sana "Weak” lyhenteessa
WIMP tarkoittaakin (ja on itse asiassa aina tar-
koittanut) noin yleisesti ottaen heikkoa, ei suinkaan
Standardimallin heikkoa vuorovaikutusta. Nynnyjen
tappio ei ole pimean aineen havio. On kehitetty sa-
toja erilaisia malleja sille, millaisista hiukkasista pi-
mea aine koostuu, mutta ei tiedetd, mika niista on
oikein - tai ovatko kaikki nykyiset mallit vaarin.

Koska pimeédn aineen hiukkasta ei ole 16ytynyt
ja kaikki todisteet pimeasta aineesta perustuvat
gravitaatioon, herad kysymys voisiko koko idea olla
pielessa. Ehkd emme vain ymmarrd gravitaatiota
kunnolla? Etenkin fysiikan ulkopuoliset kysyvat
asiasta usein. Fyysikko Richard Feynman aikoinaan
kommentoi tdman tyyppisia ehdotuksia sanomal-
la, ettd aukkojen tekeminen on helppoa, mutta
niiden paikkaaminen on vaikeampaa. Vaihtoehtoi-
sen gravitaatioteorian pitaisi selittda samat asiat

kuin pimed aine - mihin yksikdan ehdotus uudeksi
gravitaatioteoriaksi ei ole pystynyt - sekd mielel-
|dan tehda uusia ennustuksia. Pimed aine havain-
nollistaa sita, miten ongelmallista on fysiikan arvi-
oiminen arkikokemuksen perusteella. Nakym&aton
ja koskematon aine kuulostaa arkiajattelun kan-
nalta eksoottiselta, mutta hiukkasfysiikan nakokul-
masta kyseessa on yksinkertainen asia: hiukkanen,
jolla ei ole sdhkdvarausta.

Mutta vaikka pimedn aineen hiukkasta ei ole
vield 16ytynyt, pimed aine on menestystarina. ldea
nakymattomasta aineesta, joka vuorovaikuttaa
heikosti valon, tavallisen aineen ja itsensd kanssa
on selittdnyt ja ennustanut havaintoja onnistu-
neesti. Tama ei tarkoita sita, ettd olisimme varmoja
siita, ettd pimeda ainetta on olemassa, mutta se on
paljon todennakdisempi vaihtoehto kuin muokattu
gravitaatio. Fysiikassa on kyse epavarmuuden kar-
toittamisesta ja vahentamisesta, kunnes lopulta
todisteita on niin paljon, ettd epaileminen muut-
tuu hedelmattomasta jarjettdmaksi. Pimeé aine on
mielenkiintoinen tapaus, koska se on ldhelld tata
rajaa, mutta ei ole vield ylittanyt sitd, toisin kuin
vaikkapa Maapallon kiertoliike Auringon ympari ja
maailmankaikkeuden laajeneminen.

Pimedn aineen tapauksessa todistusaineiston
kertymisessa on kestanyt poikkeuksellisen kauan,
melkein sata vuotta. Matkassa on ollut useita lu-
paavia reitteja, joilla palaset ovat nayttdneet lok-
sahtavan paikoilleen, mutta jotka ovat lopulta joh-
taneet umpikujaan.

Jos pimedn aineen tarinasta kirjoittaisi puh-
taaksi vain lopulta oikeaksi osoittautuvan suunnan,
tdma antaisi harhaanjohtavan kuvan siita, miten
tiede toimii. Ei ole viitoitettua polkua totuuteen,
eikd yhta tieteellistd metodia, joka kertoo miten
edetd. Monet vihjeet osoittautuvat vesiperdksi,
jotkut havainnot virheellisiksi ja useimmat teoreet-
tiset ideat vaariksi. Tuntematonta kartoittaessa ei
voi valttya harharetkilta. (o)
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