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Onko se aine, jonka ndiemme, kaikki, mitd meitd
ympérdiviassd maailmassa on? Tatd pohtivat jo
antiikin filosofit. Teoksensa Kvintessenssi — Puut-
tuvan massan arvoitus ensimmaisessd luvussa,
joka sindnsa ei ole kokonaisuuden kannalta
tarpeellinen, Lawrence Krauss esitteleekin naita
antiikin ja valistusajan ajattelijoiden nakemyksia
asiasta. Teoksen varsinainen aihe on kosmologi-
aksi kutsuttu nykyaikainen luonnontiede ja erds
sen keskeisimmista 16ydoistd, joka on samalla
erds sen suurimpia mysteereita. Kosmologian
antama vastaus alussa esitettyyn kysymykseen
onnimittdin kielteinen. Havaitsemamme "tavan-
omainen" atomeista koostuva aine on vain pieni
osa maailmankaikkeuden sisdltdmastd aineesta
ja energiasta. Sitd, mitd tdimd muu, "pimed", aine
ja energia on, emme kuitenkaan vield tieda.

Kosmologian tutkimusaihe on maailman-
kaikkeus kokonaisuutena, sen rakenne ja kehi-
tyshistoria. Siihen liittyvd havaintoaineisto on
viimeisen parin vuosikymmenen aikana kasva-
nut rdjahdysmaisesti, ja siksi kosmologiasta on
tullut eksakti tiede. Esitettyjen kosmologisten
teorioiden on tdytettdva laajan havaintoaineis-
ton asettamat tiukat kriteerit.

Vuonna 1965 16ytynyt kosminen taustasi-
teily johti kosmologiassa kvalitatiiviseen val-
lankumoukseen, kosmologisen maailmanku-
vamme kiinnittymiseen. Tastd kokonaiskuvasta
kdytetddn nimitysta "alkurdjahdysteoria". Se on
looginen seuraus Einsteinin yleisestd suhteel-
lisuusteoriasta ja Edwin Hubblen 1920-luvulla
havaitsemasta kaukaisten galaksien etdantymi-
sestd toisistaan, mutta sitd ei haluttu tahtitietei-
lijoiden piirissa aluksi hyvéksya.

Paitsi ettd kosminen taustaséteily ja sen
lampdtasapaino ovat jo itsessddn selked sig-
naali alkurdjahdyksestd, sateilyn lampdatilan
mittaaminen teki mahdolliseksi laskea var-
haisen maailmankaikkeuden kehitys termo-
dynamiikan lakien avulla, erityisesti se, miten
keveiden alkuaineiden ytimet muodostuivat
alkurdjahdyksessd. Taman ydinsynteesilaskun
tulos sopii vakuuttavalla tavalla yhteen ndiden
alkuaineiden havaittujen méaarien kanssa.

Talla hetkelld kosmologiassa on kdynnis-
sd toinen, kvantitatiivinen, vallankumous.
Nopeasti lisddntyvd havaintoaineisto tekee
mahdolliseksi méaarittdd suurella tarkkuudella
maailmankaikkeutta kuvaavan mallimme pa-
rametrit, kuten sen erilaisten aine- ja energia-
komponenttien suhteelliset osuudet. Tdméan
madrityksen perusteella maailmankaikkeuden
keskimédarédisesta energiatiheydestd vain 4-6 %
on tavanomaista atomeista koostuvaa ainetta,
0,005 % on séhkdmagneettista sateilyd, 0,05-3 %
on neutriinoja ja suurin osa on meille tunte-
mattomia, ndkymattomid, aineen ja energian
muotoja, 20-25 % ns. kylmaa pimedd ainetta ja
70-75 % ns. pime&d energiaa.

Ei mikddn turhan vaatimaton mies

Lawrence Krauss on professori amerikkalaisessa
Case Western Reserve -yliopistossa. Hanen nyt
suomennettu, vuonna 2000 englanniksi ilmes-
tynyt, teoksensa késittelee tatd pimedd ainetta
ja energiaa: miten olemme padtyneet niiden
olemassaoloon, mitd ne voisivat olla ja miten
pimedn aineen hiukkasia nyt yritetdan havaita
laboratorioissa.

Kirja on uudistettu laitos Kraussin kymmenen
vuotta aikaisemmin ilmestyneestd teoksesta.
Teoksen rakenne on valitettavasti kdrsinyt tésta
uudistamisesta. Kymmenen vuotta sitten
kosmologia tunsi nimittdin vasta pimeé&n aineen;
pimed energia astui kuvaan vuonna 1998.
Pimedd energiaa késittelevét osat onkin selvésti
liimattu tekstiin jélkeenpdin, ja jollei lukija
ennestddn ole perilld pimedn aineen ja pimedn
energian erosta, voi jadda epéselviksi kummasta
on kyse.

Sanalla "kvintessenssi" tarkoitetaan nykyaan
erastd ehdokasta pimedksi energiaksi, hitaasti
muuttuvaa skalaarikenttdd. Tamd nimitys on
perdisin Caldwellin, Daven ja Steinhardtin artik-
kelista vuodelta 1998 (nimitysté tosin kaytettiin
laajemmassa merkityksessd). Krauss oli sitd
ennen jo kdyttanyt tatd, antiikista periytyvad,
nimitystd pimedstd aineesta. Kraussin uuden
teoksen nimessd "kvintessenssi' on ilmeisesti
nyt tarkoitettu kattamaan sekd pimed aine ettd
energia.



Krauss on kansainvilisesti tunnettu tutkija,
joka on itse ollut aktiivisesti mukana kosmologi-
an kehitysty6ssa ja on tehnyt sithen merkittavia
kontribuutioitakin. TAma ei jadkaén kirjan luki-
jalle epdselvéksi. Suomalaista lukijaa, joka pitdd
vaatimattomuutta hyveend, tima oman hdnnén
nostaminen saattaa oudoksuttaa, mutta epaile-
mattd se elavoittaa kirjan tekstia.

Vuorovaikutuksia

Nykyfyysikko ldhestyy kysymystd nakymat-
tOmaista aineesta aloittaen vuorovaikutuksista.
Tunnemme neljd perusvuorovaikutusta, pain-
ovoima, séhkdmagneettinen vuorovaikutus ja
ydinfysiikan heikko ja vahva vuorovaikutus.
Yleisen suhteellisuusteorian mukaan kaikki
hiukkaset, kaikki aineen ja energian muodot,
tuntevat painovoiman. Muut vuorovaikutukset
sen sijaan ovat valikoivia. Atomin osat, ytimet ja
elektronit, tuntevat sshkémagneettisen voiman,
jota vélittavat fotonit, valon kvantit. Tdhan pe-
rustuu se, ettd pystymme helposti ndkemdan
atomeista koostuvan aineen.

Erds tuntemamme hiukkaslaji, neutriino, ei
tunne sen paremmin sihkdmagneettista kuin
vahvaakaan vuorovaikutusta. Se tuntee vain
heikon vuorovaikutuksen ja painovoiman.
Tama tekee neutriinoista ddrimmaisen vaikeasti
havaittavia. Heikko vuorovaikutus on nimittiin
nimensd mukaisesti hyvin heikko, miljardisosa
sdhkomagneettisesta vuorovaikutuksesta. Itse
asiassa lavitsemme virtaa jatkuvasti suuria maa-
rid Auringon sdteilemid neutriinoita, emmeka
huomaa mitaidn. Krauss toteaa, ehkd hieman
ylldttavasti: "Jokainen joka on joskus todella
pohtinut asiaa, ymmartéa, ettd neutriinon vuo-
rovaikutukset tavallisen aineen kanssa voimistu-
vat neutriinon energian kasvaessa."

Auringon neutriinot ovat jo riittdvin suu-
rienergisid, jotta niitd pystytddn sopivilla
koejdrjestelyilla havaitsemaan. Sen sijaan alku-
réjahdyksesta perédisin olevat neutriinot, joiden
tieddmme olevan olemassa, koska ne ovat osal-
listuneet keveiden alkuaineiden muodostumi-
sessa tarvittuihin reaktioihin, ovat maailman-
kaikkeuden laajetessa menettdneet niin paljon
energiaansa, ettd kukaan ei vield ole keksinyt
miten niitd pystyttdisiin havaitsemaan labo-
ratoriossa. Laskujen mukaan niitd kuitenkin
on noin 300 kpl jokaista maailmankaikkeuden
kuutiosenttimetrid kohden.

On luonnollista ajatella, ettd saattaisi olla
olemassa muitakin, toistaiseksi tuntemattomia,

hiukkaslajeja, jotka my0s tuntevat vain heikon
vuorovaikutuksen ja painovoiman, tai ehkéa vain
painovoiman, ja jotka ovat siksi jaédneet meilta
havaitsematta. Painovoima on vield valtavan
paljon heikkoa vuorovaikutusta heikompi, eiké
sovellu suoriin havaintoihin laboratoriossa.
Jos tillaisia tuntemattomia hiukkasia olisi
riittdivan suuria mdédrid, voisimme havaita
ne galaksien mittakaavassa aiheuttamiensa
painovoimavaikutusten kautta.

Kriittinen tiheys

Teoksen II osa (luvut 3 ja 4) kertovat siitd, miten
téllaista todistusaineistoa saatiin galaksien li-
ikkeistd ja pyorimisnopeuksista. Ensimmaiset
havainnot teki Zwicky vuonna 1930 Bereniken
hiusten galaksijoukosta. Galaksit liikkuivat toisi-
insandhden aivan liian suurilla nopeuksilla, jotta
galaksijoukon ndkyvén aineen perusteella arvioi-
dun massan painovoima riittdisi pitiméaan jou-
kon koossa. Aluksi puhuttiin "puuttuvasta mas-
sasta"; nykydan puhumme "pimeéstd aineesta".
Galaksien massat ovatkin paljon suuremmat,
koska suurin osa massasta on pimeédéd ainetta.
Jakamalla liikkeiden perusteella arvioidut mas-
sat maailmankaikkeuden tilavuudella saadaan
maailmankaikkeuden ainetiheydeksi 20-30 %
ns. kriittisestd tiheydesta.

Kosmologiassa maailmankaikkeuden aine-
ja energiatiheyden yksikkonéd on tapana kayttaa
kriittistd tiheyttd. Yleisen suhteellisuusteorian
mukaan maailmankaikkeus on positiivisesti
kaareutunut ja geometrialtaan suljettu ja kool-
taan dérellinen kuin pallonpinta, jos sen keskiti-
heys ylittda kriittisen tiheyden, ja negatiivisesti
kaareutunut pédinvastaisessa tapauksessa. Jos
keskitiheys on tasan kriittinen, avaruudella ei
ole mitddn suuren mittakaavan kaarevuutta,
vaan siind on ainoastaan paikallisia galaksien
aiheuttamia muhkuroita. Kriittisen tiheyden
arvo riippuu maailmankaikkeuden laajenemis-
nopeudesta, jota kuvaa ns. Hubblen vakio.

III osassa (luvut 5 ja 6) asetetaan ala- ja
ylérajoja kokonaistiheydelle. Varhaisen maail-
mankaikkeuden ydinsynteesin kulku riippuu
tavanomaisen aineen tiheydestd. Vaatimalla
yhteensopivuus havaintojen kanssa saadaan
maddritettyd tavanomaisen aineen maara viélille
1-6 % kriittisestd tiheydesta.

Maailmankaikkeuden geometria voidaan
madrittad siitd, missd kulmassa kosmisen taus-
tasdteilyn kuumat ja kylmét alueet ndkyvat.
WMAP-satelliitin helmikuussa 2003 julkaistu-



jen mittausten perusteella geometria on ldhelld
laakeata eli keskitiheys on muutaman prosentin
tarkkuudella kriittinen tiheys. Tama tulos tai
pari vuotta aikaisempi Boomerang-teleskoopin
mittaama samansuuntainen epétarkempi tulos,
ei ole ehtinyt Kraussin kirjaan. Vastaava tulos
saadaan kuitenkin yhdistamalla galaksien liik-
keistd saadut arviot aineen maééralle vuonna
1998 julkaistuihin tuloksiin kaukaisten superno-
vien kirkkauden ja niiden valon punasiirtyméan
vilisestd yhteydestd, joka riippuu maailman-
kaikkeuden geometriasta.

Teoreettisista syistd uskotaan, ettd maail-
mankaikkeuden keskitiheys on itse asiassa
erittdin suurella tarkkuudella juuri kriittinen.
Néin ollen tuo ainetiheyden arvio 20-30 % jaa
vajaaksi. Lopusta kdytetddn nykyéddn yleensa
nimitystd "pimed energia".

Pimed energia jii varjoon

Pimed energia jda teoksessa varsin vdhdiseen
rooliin. Pddosa kirjan loppuosasta kasittelee
pimeédd ainetta. Pimed aine onkin ollut tiedossa-
mme paljon pitempaén, eikd se ole teoreettisesti
laheskaan niin ongelmallinen kuin pimeéd ener-
gia. Hiukkasfysiikka tarjoaa néet useita hyvia
ehdokkaita pime&n aineen hiukkasiksi.

Vaikka kosmologia ei antaisi pienintikdin
vihjettd pime&n aineen olemassaolosta, hiukkas-
fyysikot silti esittdisivat, ettd tallaisia hiukkasia
on todennékoisesti olemassa ja suunnittelisivat
koejérjestelyjd niiden havaitsemiseksi. Pime&a
energiaa sen sijaan "ei ole kukaan tilannut".
Yha painavammaksi kertynyt kosmologinen
havaintoaineisto on vain véhitellen pakottanut
sithen vastenmielisesti suhtautuneet teoreetikot
ottamaan sen vakavasti.

IV osa kertoo ensimmadisestd pimedn aineen
hiukkaskandidaatista, neutriinosta, sekd siitd,
miten véhitellen lisddntynyt havaintoaineisto
maailmankaikkeuden rakenteesta on tarkenta-
nut pimedltd aineelta vaadittuja ominaisuuksia
ja tyontdnyt neutriinot sivurooliin. Rakenteella
tarkoitamme aineen kerdytymistd galakseihin ja
sitd, miten galaksit ovat ryhmittyneet avaruuteen.
Jotta rakenne muodostuisi havaitulla tavalla, on
pimedn aineen hiukkasten oltava, paitsi heikosti
vuorovaikuttavia, myos hitaasti litkkuvia, eli "kyl-
mid", niin etteivat ne padse karkaamaan muodos-
tuvista "gravitaatiokaivoista". Tama oli itselleni
kirjan kaikkein hyddyllisin osa — monipolvisen
tarinan vaiheet ja tasmalliset syyt olivat aikaisem-
min jadneet minulle osittain epaselviksi.

Hiukkaskandidaatteja etsimdssi

Kirjan V osa kertoo sitten ndistd kylman pimean
aineen hiukkaskandidaateista, joita teoreetikot
meille tarjoavat. Kandidaatit, ja fysikaaliset syyt
olettaa kunkin olemassaolo, esitetddn luvussa
10, ja luvussa 11 selvitetdan, miksi kullekin kan-
didaatille olisi luonnollista ottaa kosmologisen
pimeén aineen rooli.

Luvun avausluokittelun "Alkeishiukkas-
ehdokkaat joko syntyvéat pimeéksi aineeksi, saa-
vuttavat ‘pimedn aineuden’ tai ‘pimed aineus’
pakotetaan niihin" tarkempi merkitys ei kuiten-
kaan kovin hyvin kay ilmi. Kysymyshéan on siita,
milld perusteella kutakin ehdokasta voisimme
odottaa olevan maailmankaikkeudessa juuri oi-
kea madrd, 20-25 % kriittisestd tiheydesta.

Vaikka kylméan pimeédn aineen kysyntd (kos-
mologiassa) ja tarjonta (hiukkasfysiikan teori-
oissa) vastaavatkin hyvin toisiaan, "keiton paras
todistus on maistamisessa", kuten Krauss asian
ilmaisee. Néita hiukkasia pitéisi olla kaikkialla.
Vakuuttavin osoitus niiden olemassaolosta olisi
suora havaitseminen laboratoriossa.

VI osassa Krauss kuvailee niitd kokeita,
joita on jo kdynnissd tai suunnitellaan niiden
l6ytamiseksi. Vaikka osa on otsikoitu "Kylmén
pimeédn aineen epétoivoinen etsintd", Krauss on
kuitenkin optimistinen sen suhteen, ettd ratkai-
seva havainto voi tulla ldhitulevaisuudessa.

Tama olisikin dramaattinen, ja kipeasti kai-
vattu, nykykosmologian vahvistus. Vaikka kos-
mologinen teoriamme on nopeasti tarkentunut
ja selittdd maailmankaikkeuden tarkeimmaét ha-
vaitut piirteet hyvin, on kiusallista, ettd teorian
keskeisten pelurien olemassaolo perustuu vain
epdsuoraan paéttelyyn. Niin kauan kun kylmén
pimeédn aineen hiukkasia ei ole suoraan havait-
tu, joutuvat kosmologit sietimé&n epdilevia aa-
nid, jotka arvelevat kylméda pimeé&é ainetta vain
teorian epdonnistumisen paikkaamiseksi.

Toisen pimedn komponentin, "pimedn ener-
gian", tilanne on huolestuttavampi. Sen ole-
massaolo ndkyy vain maailmankaikkeutemme
laajenemislaissa ja siind, ettd maailmankaikke-
uden geometria on laakea, vaikka galakseissa
ja galaksijoukoissa olevan aineen midrd on
alle kolmasosa siithen vaadittavasta energiati-
heydestd. Kumpikin paattely perustuu yleiseen
suhteellisuusteoriaan. Jalkimmadinen vaatii,
ettd loppu energiatiheys ei ole kerdantynyt
galaksijoukkoihin, vaan on avaruuteen tasai-
sesti jakautunut, ja edellinen, ettd siihen liittyy
negatiivinen paine. Hiukkasista muodostuneen
aineen tai energian paine on aina positiivinen,



mutta pimed energia saattaisi olla jokin avaruu-
den tayttava tuntematon kentta.

Kyseessd voi myos olla itse tyhjion energia.
Tamd mahdollisuus esitellddn luvussa 2 (ei
kyllakdaan kovin selkedsti). Kvanttikenttdteo
reettisten tarkastelujen perusteella ei nimit-
tdin ole lainkaan itsestddn selvdd, ettd tyhjion
energiatiheys on nolla. Ongelmallista on, etta
kosmologian vaatima pimedn energian tiheys
ei ole kvanttikenttdteorian kannalta lainkaan
jarkevaa suurusluokkaa.

Pimedn energian olemassaolo on pdatelty
yleisen suhteellisuusteorian koko maailman-
kaikkeutta kuvaavista yhtdloistdi. Pimean
energian olettamisen sijasta sama lopputulos
saataisiin lisddmalld yleisen suhteellisuusteo-
rian perusyhtdldihin ylimdédrdinen vakio, ns.
kosmologinen vakio. Ndin ollen ei ole varmaa,
ettd "pimed energia” on oikeaan osuva nimi
havaitulle ilmiolle. Timédn péaivdn teoreetikot
kuitenkin mieluummin olettavat ylimaardisen
energiakomponentin kuin rumentavat teoriaa
yliméaardisella vakiolla. Kosmologista vakiota
ja tyhjidenergiaa ei periaatteessa voi erottaa ha-
vainnoilla toisistaan, paitsi siind onnettomassa
tapauksessa, ettd se, mitd nyt luulemme tyh-
jioksi, ei olekaan "oikea tyhjio", vaan ettd oikea
perustila on vield alempi. (Téall6in on mahdollis-
ta, ettd maailmankaikkeus joskus siirtyy tdhdn
uuteen perustilaan, meiddn kannaltamme tu-
hoisin seurauksin.) Sen sijaan jos pimeé energia
johtuu jostain hitaasti muuttuvasta kentéstd,
voimme tdmdn muutoksen ehkd havaita tule-
vista tarkemmista kosmologisista havainnoista.

Asiantuntevaa joskin kuivakkaa

Kirjan ehdottomia ansioita on, ettd teksti on
asiantuntevaa ja tunkeutuu syvélle. Kun moni
seikka on muissa populaariesityksissd kuitattu
pinnallisella yksinkertaistuksella, Krauss ldhtee
rohkeasti selittimé&in asioita niin kuin ne oikeasti
ovat. Lopputulos ei sitten olekaan mitdén kevytta
ajanvietelukemista. Krauss ei kuitenkaan kayta
kaavoja; nehédn tunnetusti sdikyttdvat suuren
osan lukijoista pois. Joidenkin asioiden sanal-
linen selittiminen meneekin sitten niin moni-
mutkaiseksi, ettd kaavoihin tottunut saisi kylla
kaavoista paljon hel]pommin tolkkua.

Teoksen tyyli on kuivakkaa verrattuna esimer-
kiksi Kari Enqvistin populdériteosten luistavaan
ilmaisuun. Tekstid onneksi ryydittdvat anekdoo-
tit ja "sisdpiirin tieto" kosmologiyhteisosta.

Kirjassa on suuri mdird materiaalia, 384

sivua pienelld prantilld. Asioiden kokonaisuu-
den hahmottamiseksi olisi kaivattu jonkinlaista
apuneuvoa, yhteenveto-osia, kokoavia kaavioi-
ta tms. Olenkin edelld yrittdnyt tehda téllaista
yhteenvetoa.

Joitakin pienid asiavirheitd on pujahtanut
mukaan. Sivulla 140 viitetddn, ettd deuteriumin
sidosenergia on paljon pienempi kuin neutronin
ja protonin massaero; todellisuudessa se on yli
puolitoistakertainen. Sivulla 202 esitetdan, ettd
neutriinojen lukumaéératiheys on kymmenesosa
fotonien lukumaaratiheydestd, kun lukuméari-
en suhde oikeasti on 9/11. Sivulla 370 mééri-
telldan, ettd yhden parsekin etdisyydelld oleva
tahti ndkyy yhden asteen (po. kahden kaarise-
kunnin) verran eri kulmassa kun sitd katsotaan
maasta puolen vuoden vilein. Sivun 91 kuvassa
"valovuosia" po. "tuhansia valovuosia" ja sivul-
la 151 omega_b = 0,19 po. 0,019.

Kéannostyd on pddosin asiantuntevaa.
Kééntaja on lisannyt alaviitteiksi huomautuk-
sia kirjan kirjoittamisen jdlkeen tapahtuneesta
kehityksesta. Joitakin sanoja on kuitenkin kay-
tetty oudosti. Erityisesti hdiritsee liikemadran
(engl. momentum) kutsuminen momentiksi.
Englanninkieliset fraasit on kéddnnetty sellai-
senaan: "hiukkaset, jotka tunnemme ja joita
rakastamme", "kullalla pééllystetty monopoli-
signaali", "juuri sitd mitd tohtori maarasi".

IImeisesti  kustannussyistd ~ suomenkie-
linen kirja on painettu halvalle paperille.
Kirjan runsas kuvitus kirsii tdstd pahasti.
Alkuperdisteoksessa kuvitus on voinut olla
upea; nyt tuhruisista kuvista on vaikea saada
selvaa.

Teos on ehdottomasti suositeltava tarmok-
kaalle lukijalle, jolla jo on jonkinlaiset perustie-
dot fysiikassa ja joka haluaa oikeasti ymmartaa
mistd kosmologiassa on kysymys. Se soveltuu
my6s kosmologiasta kiinnostuneille fysiikan
opiskelijoille ja kosmologian kurssin oheislu-
kemistoksi.

En tiedd, mistd muualta 16ytyisi yhtd hyva
katsaus pimedn aineen historiaan kosmologi-
assa. Kirjaa lukiessa tulee kuitenkin mieleen,
ettd se olisi voinut olla paremminkin kirjoitettu.
Paikoitellen vaikean asian selked selittiminen
epdonnistuu ja kokonaisuus hahmottuu huo-
nosti. Mutta kaikkea ei kai voi saada. Kirjan
vahvuudet ovat asiantuntevuus, laajuus ja

SyVyys.

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan dosentti sekii
kosmologian ja yleisen suhteellisuusteorian yliopis-
tonlehtori Helsingin yliopistossa.



