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ARTO ANNILA

PIMEAN AINEEN
ONGELMA

Maailmankaikkeuden aineen
arvellaan olevan pagosin pimeas,
tuntematonta, mutta havainnot
voidaan selittda nakyvan kaikkeuden
laajenemisesta aiheutuvana
painovoimana.

imedn aineen olemus on nykyfysiikan

suurimpia ongelmia. Mystistd substans-

sia ei ole suoranaisesti havaittu, vaan sen
olemassaolo nojaa péittelyyn siitd, ettd galak-
sit pyorivit ja liikkuvat nopeammin kuin mi-
hin niissd ndkyvin aineen aiheuttama paino-
voima riittdd.

Jo 1960-luvulla amerikkalaisastronomit Vera
Rubin ja Kent Ford huomasivat, ettd tdhtien ja
kaasupilvien kehdnopeudet nousevat galaksin
keskuksesta poispdin toisin kuin planeettojen
ratanopeudet, jotka laskevat aurinkokunnan
keskuksesta poispdin. Galaksin ytimen super-
massiivinen musta aukkokaan ei selitd suuria
kehédnopeuksia, silld pimeéd ainetta on ennen
muuta etdalld keskuksesta.

Pimedn aineen hypoteesin esitti sveitsildisast-
ronomi Fritz Zwicky jo 1930-luvulla selittimain
sen, ettd galaksit liikkuvat ryhmissdan nopeam-
min kuin niissd ndkyvin aineen painovoima
edellyttdisi. My6s naapurigalaksimme Andro-
meda tulee meitd kohti kovaa vauhtia, suun-
nilleen 300 km/s. Niin ikddn galaksien takaa
tulevien valonsateiden taipumisesta on padtel-
ty, ettd noin neljd viidesosaa tahtisumujen mas-
sasta on nakymatontd. Vain gravitaatio nakyy.

Pimeii ainetta on vaikea havaita, ellei tieda,
mitd se on. On mitd on, sen vaikutuksen pitai-
si vaihdella vuodenkierrossa, jarkeilivat Andr-
zej Drukier, Katherine Freese ja David Spergel
1986. Ilmaisimet nayttavatkin suurimpia luke-

mia kesdkuussa, jolloin Maa kiertdd Auringon
kiertoliikkeen suuntaisesti Linnun-radan kes-
kuksen ympdri. Vastaavasti lukemat ovat pie-
nimpid joulukuussa, kun Maa kiertad Auringon
liikettd vastaan. Maa siis liikkuu jonkin sub-
stanssin suhteen, mutta minka, on himaria.

Pimedn aineen hiukkasiksi epdiltiin ensin
neutriinoja, mutta niitd ei ole alkuunkaan kyl-
liksi selittdmadn “ylimaddrdistd” painovoimaa.
Sitten ehdotettiin, ettd kaikkeus olisi nimen-
omaisesti tulvillaan heikosti vuorovaikuttavia
massiivisia hiukkasia, mutta sellaisistakaan ei
ole ndytt6d. Myos hypoteettista alkeishiukkasta,
aksionia, on kaavailtu pimedn aineen substans-
siksi, muttei siitdkddn ole jalkedkdan.

On jokseenkin merkillistd, ettd nikyva aine
madrdd pimedn aineen levittdytymisen luon-
nonlainomaisesti. Miksei tuntematon materia
ole ajautunut tunnetusta erilleen esimerkiksi
galaksien tormayksissa? Tatd Rochesterin tek-
nillisen korkeakoulun fysiikan ja astronomian
professori David Merritt pitdd varteenotetta-
vana mutta sivuutettuna todisteena pimedn ai-
neen hypoteesia vastaan (Stud. Hist. Philos. Sci.
B 57, 41, 2017). Sen sijaan ettd nykyparadigma
olisi hylatty, sitd on tdydennetty, mikd nayttda
dlylliselta eparehellisyydelta.

Amerikkalainen astronomi Stacy McGaugh
vuorostaan himmastelee sitid, ettei edes him-
meimmissa kdapiogalakseissa ole merkkeja sii-
td, ettd pimed aine olisi irrallaan havaittavasta
aineesta, vaikka pikkugalaksien pitiisi koostua
ldhes yksinomaan pimedstd aineesta (Astrophys.
J. 836, 152, 2017). Tutkijoita askarruttaa myos
se, ettd pimed aine levittdytyy tavallista ainetta
laveammalti galaksiryhmissa ja kdapiogalakseis-
sa. Kosmologian standardimallia siis epaillddn
niin kuin tieteessd kuuluukin epailla.

Onko universaalikiihtyvyys vain
kosminen yhteensattuma?

Suurta lapimurtoa odotellessamme voimme
kiinnittdd huomiomme pieneen seikkaan. Ga-
laksin kehdnopeus ei kasva loputtomiin vaan
vakiintuu kaukaisuudessa. Adrinopeus mai-
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raytyy galaksin massasta ja pienesta kiihtyvyy-
destd, joka ndkyy my6s galaksien keskindisissa
liikkeissa.

Tuo kiihtyvyys on —ihme kylld — valonnopeu-
den ja universumin idn osamddrdn suuruus-
luokkaa (107! m/s?). Onko timi universaali-
kiihtyvyys vain kosminen yhteensattuma, vai
vaikuttaako universumi jotenkin galaksien liik-
keisiin? Tdmd on kriittinen kysymys, silld sattu-
ma ei ole selitys. Miké on syy-yhteys?

Akkipaita voi vaikuttaa kummalliselta, miten
galaksiin voisi kohdistua kiihtyvyyttd kaikesta
aineesta, jota on joka suunnassa yhta paljon.

Vaikka kaikkeus on keskimdirin joka suun-
nassa samanlainen eli isotrooppinen, se ei ole
tasa-aineinen eli homogeeninen. Lihitienoilla
eli vanhimmassa kaikkeudessa ainetta on kes-
kimddrin harvakseltaan, joten niilld main kai-
ken aineen painovoima on pieni. Sitd vastoin
etdinen, varhainen maailmankaikkeus on tihed,
joten sielld painovoima on suuri. Niinpa laaje-
nevan universumin menneisyydestd nykyhet-
keen yltdd avaruuden tyhjion energiatiheyden
loiva liuku. Tdtd universaalia painovoimakent-
tdd ei pddse mikddn pakoon, siksi se ilmenee
luonnonlainomaisena.

Maailmankaikkeuden tihedstd menneisyy-
destd harvaan nykyisyyteen ulottuva painovoi-
makenttd nakyy selvésti vasta pitkilld, galaksien
mittaisilla matkoilla. Niinpd galaksit pyorivat
ja litkkuvat nopeammin kuin niissd nakyvasta
aineesta voisi pddtelld. Aurinkokuntammekin
kiertdd suurella nopeudella (220 km/s) Linnun-
radan keskustaa.

Galaksien “ylimddrdiset” liikkeet eivit siis
aiheudu pimeistid aineesta. Aine ei ole ensin-
ndkadn nikymitontd, vaan kaiken nikyvan ai-
neen muuntuminen tdhdissd tyhjioksi nakyy
ajan kanssa kaukaisten galaksien loittonemi-
sena ja lahigalaksien ldhenemisend.

Joskus voisi olla parasta
korjata itse perusoletus

Teoriaa ei osoiteta vddrdksi ennen kuin parem-
pi teoria ilmaantuu”, lausui Imre Lakatos, un-

karilaissyntyinen tieteenfilosofi. Vasta kun pi-
ddmme abstraktia aika-avaruutta vain todelli-
sen tyhjion matemaattisena mallina emmeka
painovoiman selityksend, olemme valmiita luo-
pumaan pimedn aineen hypoteesista.

“Tyhji6 on avain luonnon tiydelliseen kasit-
tamiseen”, filosofoi brittifyysikko Paul Davies
Arizonan yliopistosta (Superforce, 1985, s. 104,).
Vaikka Michelsonin ja Morleyn koe (1887) kiel-
tad valoa vilittavan eetterin olemassaolon, se ei
kuitenkaan poista sitd mahdollisuutta, etteiko
tyhjio itsessddn olisi valoa. Idea vaikuttaa ensi
kuulemalta absurdilta. Tyhjichdn on lapinaky-
vdd. Miten valokvantit eli fotonit voisivat olla
olemassa mutteivat nakya valona?

Valokuvaajat ja lintuharrastajat tietavit ko-
kemuksesta, ettei ohuella kalvolla paillystet-
ty linssi heijasta hdiritsevasti. Tosiasiassa valo-
aallot heijastuvat sekd linssin ettd kalvon pin-
nasta mutta tavoittavat toisensa siten, etta yh—
den aallonharja tiyttdd tdsmalleen toisen aal-
lonpohjan.

Fotoniparit eivdt ndy valona. Vastakkaisvai-
heisina fotonit kumoavat toistensa siéhkémag-
neettiset voimat, mutta ne eivit sinansa havia
olemattomiin vaan etenevit yhtd matkaa.

Valokvanttiparien tyhjié6 on lapindkyvdd
muttei olematonta. Koemme tyhjién olemuk-
sen painovoimana ja massan hitautena (Kai-
ken maailman kvantit, 2019). Tyhjion spektri
eli Planckin sateilylaki kertoo valokvanttien ja-
kautuvan lukuisiin fotoniparien ketjuihin, olet-
taen, ettd avaruuden perusyksikké on fotonin
pituinen eli Planckin vakion mittainen, kuten
nuori intialaisfyysikko S.N. Bose kirjoitti Ein-
steinille vuonna 1924.

Niin nihtynd pimed aine muistuttaa episyk-
lejd, joita aikoinaan lisdiltiin toinen toisensa
perddn, jotta maakeskinen malli saatiin sopi-
maan tarkentuneisiin havaintoihin. Francis Ba-
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con tunsi totunnaisen vaalimisen vian (Novum
organum, 1620, 1: XXV): "Jos jotain uutta ilme-
nee, jota emme ole havainneet tai tunteneet aiem-
min, pelastamme perusoletuksen jollakin perus-
teettomalla poikkeuksella, vaikka oikeampaa olisi
korjata itse perusoletus.”

Pimei3 ainetta ei tarvita
selittdméan valon taipumaa

Valonsade taipuu painellessaan painovoima-
kentédn poikki kuten kulkiessaan linssin lapi.
Niinpa galaksin takaa tuleva side taipuu, jos-
kin paljon enemmain kuin yleisen suhteellisuus-
teorian mukaan valon suunnan pitdisi muuttua
nikyvin aineen painovoimasta. Zwicky tajusi
tdman ristiriidan jo 1930-luvulla, joskin varsi-
naisesti vasta 1980-luvun havainnoista paatel-
tiin, ettd pimedd ainetta olisi noin neljd viides-
osaa kaikesta aineesta.

Lyhimmain ajan lainalaisuuden mukaan valo
taipuu painovoimasta liki viisi kertaa enemmaén
kuin mitd yleinen suhteellisuusteoria sanoo.
Pimedd ainetta ei siis tarvita selittimain valon
taipumaa.

Miten yleisen suhteellisuusteorian tulos voisi
olla vadrin? Teoriahan selittdd moitteettomasti
kaukaisesta tahdestd tulevan, Auringon pintaa
viistdvdn valonsiteen taipuman. Vai selittdako?

Sir Arthur Eddington teki ensimmadisend
tuon vaikean, taydellistd auringonpimennysta
vaativan mittauksen vuonna 1919. Nykydan pai-
novoiman vaikutus fotonien kulkuun mitataan
tarkimmin siitd, kuinka paljon radiosignaali vii-
vastyy sivutessaan Aurinkoa matkallaan, esi-
merkiksi Venukseen ja takaisin. Fotonin matka-
aika Auringon painovoimakentassa on pidempi
kuin etadmmdlld avaruuden tyhjion kentdssa,
kuten se on lasissakin pidempi kuin ilmassa.
Lyhimmain ajan periaate antaa viiveen oikein,
195 mikrosekuntia.

Kuten tunnettua yleinen suhteellisuusteoria
antaa niin ikdin oikean tuloksen, mutta vii-
ve lasketaan eri yhtdlostd kuin mistd taipuma.
Miksi suhteellisuusteoria tarvitsee eri yhtdlot
saman fotonin kulun kuvaamiseen?

Valonsiteen taipuma médritetddn erosta tah-
den suunnassa auringonpimennyksen aikaan
ja puoli vuotta my6hemmin kirkkaalla y&tai-
vaalla. On ilmeisti mutta olennaista huomata,
ettd valonsdde saapuu eri kohtaan maanpinnal-
le kuljettuaan gravitaatiolinssin lapi kuin tultu-
aan suoraan yotaivaalta. Jotta vertailtavana olisi
sama eikd rinnakkainen ydtaivaan sdde kuin pi-
mennyksen aikaan, kaukoputkea pitiisi siirtdd
suunnanmuutosta vastaavan matkan verran.
Suunnanmuutoksen ja suuntaissiirtyméan yhtey-
den nékee helposti. Kun katsoo ojennetun ka-
tensd etusormea vuorotellen oikealla ja vasem-
malla silmélld, sormi néayttdd liikkuvan taus-
taansa ndhden. Silmén vaihto eli katselupaikan
siirtymd siis vaikuttaa siihen, missd suunnassa
kohde nikyy.

Mitd ilmeisimmin Eddington ei ottanut suun-
taissiirtymad huomioon, joten taipuma nihtiin
pienempind kuin se oli. Einstein kasitti kirk-
kaasti kokeen ja teorian suhteen. Mikddn méiara
kokeita ei milloinkaan osoita teoriaa oikeaksi,
mutta vadraksi riittdd yksikin koe.

Selitysten sopusointuinen
kokonaisuus on vakuuttavaa

Olennaista ongelmassa on se, etteivit havain-
not sindnsi todista yhtd tai toistakaan teoriaa
oikeaksi, silld mittaus edellyttaa kasitystd mitat-
tavasta. Lukuarvo ei sellaisenaan merkitse mi-
tddn, vaan vasta tullessaan tulkituksi jotenkin.
Loppujen lopuksi selitysten sopusointuinen ko-
konaisuus on vakuuttavaa.

Yhtailtd astronomisten mittausten nykytul-
kinta tuottaa vaikutelmia pimed&std aineesta,
toisaalta hiukkasfysiikan standardimalli ei ole
sellaista substanssia vailla. Se on ristiriitaista.
Jotta ndkisimme nykykisitysten vahvuudet ja
heikkoudet, tarvitsemme tavanomaisesta tera-
vasti eridvdd jarkeilyd. Ndkokanta vailla vas-
takkaista kasitystd on sumea kuin kuva vailla
kontrastia.m



