Maailmankaikkeuden rakenteen synty

Hannu Kurki-Suonio

Maailmankaikkeuden rakenteella tarkoitetaan sitd,
miten aine on jakautunut avaruuteen. Jos mitaan
rakennetta ei olisi, vaan aine olisi taysin tasaisesti
jakautunut, ei olisi tahtia, planeettoja eikd eldvia
olentojakaan. Tarkastelen tdssa esityksessa maa-
ilmankaikkeuden rakennetta yksittdista galak-
sia suuremmilla etdisyysskaaloilla. Toisin sanoen
kasittelen sitd, miten galaksit ovat jakautuneet
avaruuteen, mutta en puutu galaksien sisdiseen
rakenteeseen. Pienempien skaalojen rakenteiden,
galaksien, tahtien ja planeettojen, kehityksen alku-
vaihe on oletettavasti ollut samanlainen kuin nai-
den suurempienkin rakenteiden; rakenteen kehitys
vain on niissa jatkunut pidemmalle. Mutta aino-
astaan suurten skaalojen rakenteet ovat riittavan
lahelld kehityksensa alkuvaihetta, jotta niita tutki-
malla voimme yrittda selvittaa rakenteen alkupe-
raa.

Galaksit eivit suinkaan ole jakautuneet tasaises-
ti avaruuteen. Osa galakseista kuuluu galaksi-
joukkoihin, joissa galaksit painovoiman vaiku-
tuksesta kiertavit toisiaan. Namad galaksijoukot
muodostavat “superjoukkoja’, joissa useam-
pi galaksijoukko on l6yhasti liittynyt toisiinsa.
Vield suuremmilla skaaloilla galaksien tihen-
tymét muodostavat litteitd ja pitkulaisia raken-
teita, “kalvoja ja sdikeitd’, joiden viliin jaa ns.
onkaloita, alueita, joissa galakseja on hyvin har-
vassa. Kuva téstd suurten skaalojen rakenteesta
on selkiytynyt huomattavasti viimeisen kymme-
nen vuoden aikana, kun yli miljoonan galaksin
etdisyys on mitattu. (Tarkkaan ottaen etdisyyden
sijasta on mitattu galaksin etddntymisestd aiheu-
tuva punasiirtymai, joka Hubblen lain mukaan
on likimain etdisyyteen verrannollinen.) Suu-
rin etdisyysskaala, jolla esiintyy selkedd raken-
netta on muutama sata miljoonaa valovuotta.

Sitd suuremmilla, miljardien valovuosien, etéi-
syysskaaloilla, maailmankaikkeus on hyvin tasa-
aineinen, "homogeeninen”

Maailmankaikkeuden nykyinen rakenne
on muodostunut painovoiman vaikutuksesta.
Alkurgjahdysvaiheessa aine oli jakautunut ava-
ruuteen hyvin tasaisesti. Siind oli kuitenkin lie-
vid tihentymii ja harventumia. Nidmé alkupe-
rdiset tihentymit olivat tyypillisesti vain noin
kymmenestuhannesosan harventumia tihedm-
pid. Havaitsemme ne kosmisen taustaséteilyn
kirkkaudenvaihteluina. Tihentymadt ovat sitten
painovoimallaan vetdneet itseensd lisdd ainet-
ta harvemmista alueista ja tiivistyneet kokoon
muodostaen lopulta galakseja ja galaksijoukko-
ja.

Kysymys maailmankaikkeuden rakenteen
synnystd voidaan jakaa kahteen osaan:

1) Miten ndmé alkuperdiset, “primordiaali-
set’, tihentymit ja harventumat, rakenteen sie-
menet’, ovat syntyneet?

2) Miten niistd on kehittynyt maailmankaik-
keuden nykyinen rakenne?

Primordiaalisen rakenteen alkupera

Ensimmainen niistd kysymyksistd on teoreeti-
kon kannalta kiinnostavampi, mutta siihen vas-
taaminen on nykyisin viela varsin spekulatiivi-
sessa vaiheessa. Kosmologeilla on ollut useita
kandidaatteja primordiaalisen rakenteen syn-
tymekanismille. Toistakymmentd vuotta sitten
oli vield vahvoilla ajatus, ettd tihentymat olisi-
vat syntyneet varhaisessa maailmankaikkeu-
dessa jossakin aineen olomuodon muutoksessa,
joka liittyy erdisiin hiukkasfysiikan hyvin suuria
energioita koskeviin teorioihin (ns. suuret yhte-
ndisteoriat). Tama ehdotus on kuitenkin jou-
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duttu hylkdamaén, koska tarkemmat havainnot
suuren skaalan rakenteesta viittaavat toisenlai-
seen syntyhistoriaan.

Suurimmilla skaaloilla maailmankaikkeuden
rakenteessa esiintyy sellaisia ominaisuuksia, ettd
kausaalisista syistd niiden on ollut mahdollista
syntyd ainoastaan, jos niiden syntymisen jilkeen
maailmankaikkeuden laajeneminen on ollut kiih-
tyvéd, ja maailmankaikkeus on laajentunut hyvin
paljon timén kiihtyvan vaiheen aikana. Téllaista
kifhtyvad laajenemista kutsutaan kosmologias-
sa inflaatioksi. Inflaatiolla on sellainen vaikutus,
ettd mikroskooppisen skaalan kvanttimekaani-
set fluktuaatiot venyvit téhtitieteellisiin mittoihin
ja lakkaavat virahtelemastd, jolloin ne ilmene-
vit juuri ainetiheyden vaihteluina. Koska inflaa-
tio téten jo sisdltdd mekanismin primordiaalisten
tihentymien synnylle, yleensi ei pidetd mielek-
kadna olettaa sen lisdksi muita mekanismeja.

Mika tdmin inflaation sai sitten aikaan? Téta
emme vield tiedd, mutta hiukkasfyysikoiden
teorioissa esiintyy monia mahdollisuuksia. Kos-
ka nita teorioita ei ole paasty laboratoriossa tes-
taamaan riittdvan suurilla energioilla, niissd on
paljon kiinnittamattomia vapausasteita ja meilla
on tarjolla useita inflaatiomalleja”

(Téydellisyyden vuoksi on todettava, ettd
edelleen voidaan kylld esittdd inflaatiolle vaih-
toehtoisia tapoja tuottaa nuo rakenteet, mutta
ne edellyttavit vield huikeampia ilmi6itd, kuten
sykkivdd maailmankaikkeutta, jossa rakenteen
siemenet olisivat syntyneet jo kutistumisvai-
heessa, tai ylimaaridisid ulottuvuuksia. Nami
selitykset sisaltavit vield enemmaén tuntematon-
ta fysiikkaa ja siksi niissd on enemmaén avoimek-
si jaavid kysymyksia, eikd niitd ole kehitetty yhta
pitkalle.)

Perimmadisten luonnonlakien etsinta

Edelld kuvatun perusteella universumin raken-
teen siemenet ovat syntyneet jo inflaation aika-
na. Kvanttimekaaniset fluktuaatiot ovat satun-
naisprosessi, eradnlainen “arvonta”. Jo inflaation
aikana siis arvottiin, mihin kohtaan maailman-
kajkkeudessa tulee tihentymid, mihin harven-
tumia. Sen jélkeinen rakenteiden kehitys on
ollut determinististd, fysiikan lakien maarda-
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mai. Useimmissa inflaatiomalleissa maailman-
kaikkeuden energia on inflaation aikana sidot-
tuna erdanlaiseen inflaatiokenttédn, ja inflaation
aikana maailmankaikkeus jadhtyy voimakkaan
laajenemisen vuoksi hyvin kylmaksi. (Ei tosin
ole selvad, oliko maailmankaikkeus kuuma
ennen inflaatiota.) Inflaation pédttyessd tama
energia vapautuu ja muuttuu hiukkasiksi, joilla
on korkea lampétila. Usein kéytetty termi “alku-
rdjahdys” viittaa oikeastaan vasta inflaation jal-
keisen maailmankaikkeuden kehitysvaiheeseen.

Kosmologien suurin mielenkiinto rakenteen
tutkimuksessa suuntautuu siithen, mitd voidaan
péatelld rakenteen muodostumiseen vaikuttavis-
ta seikoista ja erityisesti siitd mekanismista, joka
tuotti nuo primordiaaliset tiheysvaihtelut. Néin
kosmologia on apuna etsittdessd perimmadisia
luonnonlakeja. Nédiden luonnonlakien tutkimi-
nen laboratorio-oloissa kohtaa kdytdnnon rajo-
ja. Alkurdjahdyksen darimmadisissd energiatihe-
yksissd teoriat joutuvat testiin aivan toisenlaisilla
energioilla. Primordiaalisten tiheysvaihteluiden
syntymekanismin etsiminen on samalla hyvin
suurten energioiden luonnonlakien etsimists;
tai ainakin mahdollisuuksien rajoittamista.

Kosminen taustasateily

Galaksien jakauman lisdksi toisen tdrkedn
havaintoaineiston tédssd tutkimuksessa muodos-
taa kosminen taustasiteily. Valon aérellisestd
nopeudesta johtuu, ettd kun katsomme kauas,
katsomme samalla ajassa taaksepdin. Kaukai-
simpien havaittavien galaksien takana katseem-
me etsiytyy aikaan, jolloin galakseja ei vield ollut
olemassa, ja lopulta kohtaa varhaisen maailman-
kaikkeuden kuuman plasman. Tdmén plasman
lampdositeilyn ndemme tdnd paivand kosmise-
na mikroaaltotaustasiteilynd. Se nayttda meille
noin 400 000 vuoden ikdisen maailmankaikkeu-
den (siis sen hyvin kaukaiset osat). Koska maa-
ilmankaikkeuden ainetihentymit ja -harven-
tumat olivat tuolloin vield hyvin lievid, séteily
nédkyy ldhes yhtd kirkkaana kaikissa suunnissa,
“isotrooppisena”. Herkilld instrumenteilla voim-
me kuitenkin havaita pienid kirkkausvaihteluita,
“epéisotropiaa’, jotka niyttavat meille nuo var-
haisen maailmankaikkeuden pienet tiheysvaih-



telut. Vaikka siis tdlloin katselemmekin eri (siis
kaukaisempia) osia maailmankaikkeudesta kuin
niit4, joissa kartoitamme galaksien jakautumis-
ta, primordiaalisen rakenteen tuottomekanis-
min pitéisi kuitenkin olla ollut kaikkialla sama.
Niin ollen voimme verrata mikroaaltotaustassa
havaitsemiemme heikkojen tihentymien tilas-
tollisia ominaisuuksia galaksien jakaumassa
havaitsemiemme voimakkaiden tihentymien
vastaaviin ominaisuuksiin ja testata, onko néi-
den suhde sopusoinnussa rakenteen kehityk-
sen teoriamme kanssa (ks. edempédni). Nimen-
omaan tdstd vertailusta nousee mm. vaatimus
pimedn aineen osuudesta rakenteen voimistu-
misessa.

Kosmisen taustasiteilyn ndyttima rakenne ei
ole sama kuin primordiaalinen rakenne, koska
siind on jo ehtinyt tapahtua kehitystd. Kehitys on
kuitenkin ollut sen verran vahadistd ettd tausta-
sateilyn epdisotropian ja primordiaalisen raken-
teen yhteys on melko suoraviivaisesti lasketta-
vissa. Néin ollen tarkein tapa yrittdd selvittaa
havaintojen avulla primordiaalisen rakenteen
syntymekanismia on mitata kosmista taustasa-
teilyd mahdollisimman tarkasti. Tarkimmat mit-
taukset voidaan tehdd avaruudesta késin, missid
maan ilmakeha ei hiiritse havaintoja. Kosmis-
ta taustasiteilyd on mitattu jo kahdella siihen
tarkoitukseen rakennetulla satelliitilla, yhdys-
valtalaisilla COBE- (laukaistiin avaruuteen
vuonnal989) ja WMAP-satelliiteilla (2001).
(COBE - Cosmic Background Explorer, WMAP
- Wilkinson Microwave Anisotropy probe.) Huh-
tikuussa 2009 on tarkoitus ldhettdd avaruuteen
eurooppalainen Planck-satelliitti, joka tulee
kartoittamaan taustasateilyn kirkkaus- ja pola-
risaatiovaihtelut vield entistd huomattavasti tar-
kemmin. Suomalaisetkin kosmologit ja téhtitie-
teilijat ovat mukana tdssd satelliittiprojektissa,
ja osa satelliitin instrumenteista on valmistettu
Suomessa.

Yksinkertaisin mahdollinen rakenne
Havaintojen perusteella primordiaalinen raken-
ne oli ldhelld “mahdollisimman yksinkertaista
satunnaista rakennetta”. Talla tarkoitetaan kol-
mea tilastollista ominaisuutta:

- Rakenne oli “skaalainvarianttia” eli yhtd
voimakasta kaikilla etdisyysskaaloilla.

- Rakenne oli “adiabaattista’, eli kaikissa
aine- ja energiakomponenteissa (tavallinen aine,
pimei aine, siteily ja neutriinot) oli sama raken-
ne.

- Rakenne oli “gaussista’, eli erisuuruisten
tiheyspoikkeamien yleisyys poikkeaman suu-
ruuden funktiona asettuu Gaussin kayralle, ja
taman kayran leveys (keskihajonta) oli kaikkial-
la sama. Téllainen gaussinen jakauma on tie-
tyssd mielessdé “mahdollisimman satunnainen”
jakauma, koska siihen liittyy vain yksi paramet-
ri, keskihajonta (jakauman keskiarvo on nolla,
silld tarkasteltu suure on poikkeama keskitihey-
desta).

Inflaatio tuottaa likimain téllaisen mahdol-
lisimman yksinkertaisen rakenteen. Eri inflaa-
tiomallit kuitenkin tuottavat erilaisia pienid
poikkeamia siitd. Siksi olemme kiinnostuneet
primordiaalisten tiheysvaihteluiden mahdolli-
simman tarkasta maarittdmisestd l6ytadksemme
nditd pienid poikkeamia ja paastaksemme nii-
den kautta oikean inflaatiomallin jéljille.

WMAP- ja Planck-satelliitit
WMAP-satelliitti on mitannut kosmisen taus-
taséteilyn kirkkaudenvaihtelut 150 miljoonaa
valovuotta suuremmilla skaaloilla (vastaa noin
asteen neljannestd taivaalla). 300 miljoonaa valo-
vuotta suuremmilla skaaloilla WMAPin mit-
taus on riittdvan tarkka eli sitd ei hyodytd endd
parantaa. Planckin on tarkoitus mitata kaik-
ki 50 miljoonaa valovuotta suuremmat skaalat.
Taustasiteilyn kirkkausvaihteluissa informaa-
tio varhaisen maailmankaikkeuden rakentees-
ta sekoittuu informaatioon myohédisemmasti
rakenteesta, jonka lapi siteily on kulkenut tén-
ne meille. Ndiden erottamiseksi toisistaan on
tarkedd mitata myos sdteilyn polarisaatio, koska
siind samanlaista sekoittumista ei esiinny. Pola-
risaatio on kuitenkin vield kirkkausvaihteluita
heikompaa, joten WMAP ei pystynyt sitd kovin
hyvin erottamaan. Planckin instrumenttien suu-
rempi herkkyys mahdollistaa myos taustasitei-
lyn polarisaation kartoittamiseen.

WMAPin tulokset viittaavat jo yhteen mie-
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lenkiintoiseen poikkeamaan yksinkertaisim-
masta mahdollisesta alkuperdisestd raken-
teesta:  Alkuperdiset tiheysvaihtelut olivat
hieman heikompia pienemmilld etdisyysskaa-
loilla. T4ta kuvataan ns. spektri-indeksin arvol-
la, joka WMAP:in mittausten mukaan on 0,96
(+-0,015). Tama tarkoittaa, etta annetulla skaa-
lalla tiheysvaihteluiden voimakkuus on vain
96 % 2,7 kertaa suuremman skaalan tiheysvaih-
teluiden voimakkuudesta. (Tassd 2,7 on luon-
nollisen logaritmijarjestelman kantaluku e.)

Planck tekee mittauksensa vuosina 2009-11
ja tulokset on tarkoitus julkaista vuonna 2012.
Karkeasti voidaan sanoa, ettd Planckin mitta-
ukset ovat noin kolme kertaa tarkempia kuin
WMAPin. Tamin jilkeen taustasiteilyn kirk-
kaudenvaihtelut on mitattu kdytinnossd niin
hyvin kuin niitd on hyo6dyllistd mitata. Pola-
risaatiomittauksissa on senkin jilkeen huomat-
tavasti tarkentamisen varaa. Tétd varten laadi-
taan jo suunnitelmia seuraavasta satelliitista,
joka olisi optimoitu taustasdteilyn polarisaatio-
mittauksia varten.

Rakenteen kehitys

Jalkimmdinen kysymys, miten ndistd primor-
diaalisista tiheysvaihteluista on kasvanut maa-
ilmankaikkeuden nykyinen rakenne, on jo
paremmin hallinnassa. Meilld on hyvin ymmér-
retty ja toimiva painovoiman teoria, yleinen
suhteellisuusteoria, jonka avulla voimme laskea
miten rakenne kehittyy.

Téssdkin on kuitenkin vield tuntemattomia
vapausasteita. Maailmankaikkeuden aineti-
heyttd nimittdin hallitsee niin sanottu pimed
aine, jonka tarkkaa luonnetta emme tunne.
Pimedll4 aineella on ratkaiseva merkitys raken-
teen voimistumisessa. Rakenteen muodostu-
misen kannalta on oleellista, ettd pimeéd aine
ei vuorovaikuta siteilyn kanssa. Siteilyn pai-
ne nimittdin estdd aluksi tavanomaisen aineen
tihentymid voimistumasta. Ilman pimeéd ainet-
ta nykyisenkaltainen rakenne ei ehtisi muodos-
tua. Nyt pimedn aineen tihentymit alkavat kas-
vaa ensin. Kun tavanomainen aine myhemmin
muuttuu plasmasta kaasuksi (atomiytimet ja
elektronit yhdistyvat atomeiksi), tavanomai-
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sen aineen ja siteilyn vuorovaikutus heikkenee
huomattavasti. Taméi tapahtuu kun limpétila
on laskenut tarpeeksi, eli noin 400 000 vuoden
ikdisessd maailmankaikkeudessa. Télléin aine
muuttuu ldpindkyviksi ja siteily ja tavanomai-
nen aine paasevit kehittymaan toisistaan riippu-
mattomasti. Siteily etenee vapaasti ja ndyttaytyy
meille tdnd pdivdand kosmisena taustasiteilynd.
Tavanomainen aine puolestaan alkaa pudota
pimedn aineen tihentymiin, jotka ovat jo ehti-
neet tiivistyd huomattavasti.

Koska emme kuitenkaan tiedd mistd hiukka-
sista pimed aine muodostuu, emme tiedd pime-
dn aineen ominaisuuksia tarkalleen. Oleelli-
nen kysymys on, mika osa pimeéstd aineesta on
“kylmédd”, mikd “kuumaa”. Kylmyys ja kuumuus
eivat viittaa tdssd varsinaisesti lampotilaan,
vaan sithen mitkd ovat ainehiukkasten tyypil-
liset nopeudet. Kuuman aineen hiukkaset ovat
tyypillisesti hyvin kevyitd ja liikkuvat nopeasti,
eivatka siksi herkasti jad painovoiman vangiksi.
Havaintojen mukainen rakenne edellyttda siksi,
ettd pddosa pimedstd aineesta on kylmaa.

Galaksijoukkojen massasta suurin osa on
pimedd ainetta. Galaksit liikkuvat galaksijou-
koissa niin suurella nopeudella, ettd ne karkaisi-
vat, jos ainoastaan galaksijoukon tavanomaisen
aineen painovoima olisi niité sielld pitelemassa.
Pimed aine koostuu ilmeisestikin joistakin tois-
taiseksi tuntemattomista hyvin heikosti vuoro-
vaikuttavista hiukkasista. Pimedn aineen hiuk-
kasia olisi kaikkialla, myds aurinkokunnassa. Ne
eivat kuitenkaan tiivisty yhta tiiviiksi rakenteik-
si kuin galaksit ja aurinkokunnat, joten galaksi-
en sisdosissa tavanomaisen aineen tiheys nousee
pimedn aineen tiheyttd suuremmaksi. Galaksit
ovat siis muodostuneet pimeén aineen tihenty-
miin, jotka ovat kooltaan suurempia kuin galak-
sien nékyva osa.

Suhteellisen hyvin havaintoja vastaava suuren
mittakaavan rakenne syntyy mahdollisimman
yksinkertaisilla oletuksilla pimedstd aineesta,
kun ldhdetdan alkuperdisestd mahdollisimman
yksinkertaisesta satunnaisesta rakenteesta ja las-
ketaan, miten se voimistuu painovoiman vai-
kutuksesta. Oletamme pimedstd aineesta vain,
ettd se on hyvin “kylmad’, eli sen hiukkasten



alkunopeudet ovat merkityksettoman pienet, ja
ettd sen muut kuin gravitaatiovuorovaikutuk-
set ovat merkityksettoman heikkoja. Raken-
teen kasvuun liittyy erilaisia etdisyysskaaloja,
jotka liittyvdat mm. sithen, kuinka pitkdn mat-
kan &ini- ja valoaallot ehtivat kulkea missakin
maailmankaikkeuden kehitysvaiheessa. Nain
alkuperdisestd (ldhes) skaalainvariantista raken-
teesta kehittyy rakenne, jonka voimakkuus riip-
puu etdisyysskaalasta. Téssd riippuvuudessa on
mielenkiintoisia laskettavissa olevia detaljeja,
mutta kaikkein karkeimmillaan voidaan todeta
seuraava yleispiirre: Rakenteen voimistumisessa
on kysymys siitd, ettd ainetta putoaa painovoi-
man vaikutuksesta harvemmista alueista tihe-
ampiin alueisiin ja ettd kestda kauemmin pudota
pitempi matka. Néin ollen pienen etdisyysskaa-
lan rakenteet voimistuvat nopeammin kuin suu-
ren skaalan. Siksi tdnd pédivdni pienilld skaaloilla
havaitaan voimakkaampia rakenteita kuin suu-
rilla. Muutamaa kymmenté miljoonaa valovuot-
ta pienemmilld skaaloilla aine on tyypillises-
ti jo ehtinyt pudota koko matkan, muodostaen
galakseja ja galaksijoukkoja, joissa putoamisliike
on muuttunut kiertoliikkeeksi. Tama kiertoliike
estdd nditd rakenteita luhistumasta enempia.
Suuremmilla skaaloilla putoaminen on vasta
kaynnissd, eli esim. pienempi galaksijoukko on
putoamassa kohti suurempaa, kymmenien mil-
joonien valovuosien pédssi olevaa galaksijouk-
koa kohti yhtyakseen siihen, mutta ei ole vield
ehtinyt sinne.

Rakenteen voimistuminen painovoiman
vaikutuksesta tuottaa suurilla skaaloilla juuri
havaittuja kalvo- ja sdiemadisid rakenteita. Epa-
madrdisen muotoinen heikko tihentyma tiivis-
tyy nimittdin painovoiman vaikutuksesta siten,
ettd putoaminen ehtii “loppuun’, eli vastak-
kaisilta suunnilta ldhteneet ainekset kohtaavat
ensin siind dimensiossa, mika tihentymalld alun
perin oli pienin. Néin syntyy litted “kalvomai-
nen” rakenne. Sen jalkeen kohtaaminen tapah-
tuu toiseksi lyhimmaissd dimensiossa, eli syntyy
pitkulainen “sdiemdinen” rakenne. Lopuksi vii-
meinenkin dimensio putoaa kasaan, ja saadaan
kompakti rakenne, kuten galaksijoukko. Tama
paatepiste on siis saavutettu enintdan muutaman

kymmenen miljoonan valovuoden kokoisilla
skaaloilla. Sitd suuremmilla skaaloilla kehitys
on vield kesken, ja galaksien ja galaksijoukko-
jen havaitaan muodostavan niita siie- ja kalvo-
maisia rakenteita. Suurin skaala, jossa rakenne
alkaa jo selvésti erottua on muutama sata mil-
joonaa valovuotta. Sitd suuremmilla skaaloilla
tarkasteltuna maailmankaikkeus vaikuttaa var-
sin tasa-aineiselta.

Kiihtyva laajeneminen

Olemme jo noin kahdeksankymmentd vuot-
ta tienneet, ettd maailmankaikkeus laajenee.
Taman laajenemisen oletettiin véhitellen hidas-
tuvan painovoiman, eli aineosasten vilisen veto-
voiman, vuoksi. Viimeisen kymmenen vuo-
den aikana kertynyt havaintoaineisto kuitenkin
osoittaa, ettd maailmankaikkeuden laajenemi-
nen alkoi kiihtyd noin viisi miljardia vuotta sit-
ten. Tdman laajenemisen kiihtymisen syy on
nykykosmologian suurin mysteeri. Jos emme
halua tehdd muutoksia tunnettuihin luonnon-
lakeihin, meiddn on oletettava ettd maailman-
kajkkeuden energiatiheyttd dominoi ns. “pimed
energia’, jolla painovoima toimiikin ty6éntévoi-
mana. Tama on tdysin yleisen suhteellisuusteo-
rian mukaista: tietyntyyppisilld energialajeilla
painovoima toimii néin; varhaisen maailman-
kaikkeuden inflaatiossa on kyseessd sama ilmio.

Joka tapauksessa kiihtyvalld laajenemisella
on se vaikutus, ettd se pysdyttdd rakenteen voi-
mistumisen suurilla skaaloilla. Esimerkiksi kak-
si galaksijoukkoa putoavat toisiaan kohti, mut-
ta niiden valissd avaruus laajenee nopeammin.
Laajenemisen kiihtymisen vuoksi putoamisno-
peus kdy lopulta merkityksettomaksi laajenemi-
sen rinnalla, ja galaksijoukot jaavit likimain pai-
kalleen laajenevaan avaruuteen.

Ndin ollen maailmankaikkeuden suuren
skaalan rakenteen kehitys on jo likimain pyséh-
tynyt: Nykyinen rakenne jddtyy paikalleen ja
vain laajenee avaruuden mukana. Tdmé mer-
kitsee mm., ettd oma galaksijoukkomme ei tule
koskaan putoamaan ldheiseen suurempaan Vir-
gon galaksijoukkoon, niin kuin ennen odotet-
tiin. Sen sijaan muut galaksijoukot tulevat loit-
tonemaan omasta galaksijoukostamme niin, ettd
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ne havidvit nikyvistd muutaman kymmenen
miljardin vuoden aikaskaalalla. Téhtitieteilij6il-
le jaa havainnoitavaksi vain oman galaksijouk-
komme kolmisenkymmentd galaksia: oma Lin-
nunratamme, Andromedan galaksi, pienempi
kierteisgalaksi M33 seké joukko pienié epdsddn-
nollisid kadpio- ja satelliittigalakseja.

Téllaisiin pitkdn aikavdlin ennustuksiin on
toki syytd suhtautua varauksella. Emme tieds,
mistd kiihtyvé laajeneminen johtuu, tai miké on
sen mahdollisesti aiheuttavan pimedn energian
todellinen luonne. Yksinkertaisimmat oletukset
johtavat siihen, ettd laajeneminen pysyy kiih-
tyvand, ikuisesti, jolloin tulevaisuus on edelld
kuvattu. Mutta tarkempi tutkimus voi toki pal-
jastaa rikkaamman todellisuuden, jonka jokin
toistaiseksi havaitsematon piirre voi joskus alkaa
hidastaa laajenemista.

Kirjallisuutta

J.R. Gott IIT et al. (2005): A Map of The Universe, Astrophysi-
cal Journal 624, 463.

E. Komatsu et al. (2008): Five-Year WMAP Observations:
Cosmological Interpretation, Astrophysical Journal
(painossa), arXiv:0803.0547.

A.G. Riess et al. (2007): New Hubble Space Telescope Dis-
coveries of Type Ia Supernovae: Narrowing Con-
straints on the Early Behavior of Dark Energy, Astro-
physical Journal 659, 98.

V. Springel et al. (2005): Simulating the Joint Evolution of
Quasars, Galaxies, and Their Large-Scale Distribu-
tion, Nature 435, 629.

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan dosentti ja yliopiston-
lehtori fysiikan laitoksella Helsingin yliopistossa. Artikkeli
perustuu Tieteen paivilla 7.1.2009 pidettyyn esitelmaan.

Kari Raiviota.

madraaikainen ja pdittyy 31.12.2011.

katsotaan eduksi.

professori Olavi Nevanlinna (09) 451 3034.

Tieteellisten seurain valtuuskunta julistaa haettavaksi
<7 Tiedeakatemiajaostonsa avustajan toimen
Avustaja osallistuu Tieteellisten valtuuskunnan ja sen Tiedeakatemiajaoston kan-

sainvilisten asiain hoitamiseen ja avustaa erityisesti International Council for Science (ICSU)
-jarjeston tieteellisestd suunnittelusta ja arvioinnista vastaavaa varapresidenttid, emerituskansleri

Tyosuhde alkaa toukokuussa 2009 sopimuksen mukaan neljan kuukauden koeajalla. Tehtava on

Toimen menestyksellinen suorittaminen edellyttda vahintdan opistotasoista koulutusta ja koti-
maisten kielten lisaksi hyvda suullista ja kirjallista englannin kielen taitoa. Ranskan kielen taito

Hakemukset pyydetddn viimeistddn 6.4.2009 Tieteellisten seurain valtuuskuntaan, Marianka-
tu 5, 00170 Helsinki. Lisatietoja toiminnanjohtaja Aura Korppi-Tommola puh. (09) 228 69 222 ja

8 = TIETEESSA TAPAHTUU2/2009



