Gravitaation absorptio — tarua vai totta?
Juhani Kakkuri

Newtonin gravitaatioteorian mukaan kaksi kappaletta
vetda toisiaan puoleensa voimalla, joka on suoraan
verrannollinen niiden aineméaarien tuloon ja kazntaen
verrannollinen niiden valimatkan nelioon. Tama kahden
kappaleen vililla vallitseva voima riippuu teorian mukaan
ainoastaan ja vain kappalten valimatkasta r seka
massoista mq ja my. Se selittda melko tarkasti

planeettojen liikkeet Auringon ympari. Merkuriuksen
periheliliike jaa kuitenkin selittamatta. Monet fyysikot,
heidan joukossaan Albert Einstein, ovat siita syysta
epadilleet Newtonin teorian tarkkuutta.

Julkaistuaan erikoisen suhteellisuusteoriansa vuonna 1905,
Einstein ryhtyi tutkimaan gravitaatiovoimaa. Kun hén vuonna
1915 jatti Berliinin tiedeakatemialle kirjoituksensa yleisesta
suhteellisuusteoriasta, sai Merkuriuksen periheliliike
selityksensa. Liséksi teoria ennusti kaksi muutakin ilmiota,
valonsateen taittumisen ja spektriviivojen siirtymisen punaiseen
pain Auringon gravitaatiokentédssa. Kun kumpikin ndista sai
kokeellisen vahvistuksen, yleinen suhteellisuusteoria katsottiin
todistetuksi ja se korvasi Newtonin gravitaatioteorian. Vaikka
uusi teoria osoittautui suureksi menestykseksi, se ei
kuitenkaan kyennyt selittdméaan gravitaatiovoiman otaksuttua
absorboitumista kahden kappaleen vélille asetettuun
massaan.

Kahdeksannellatoista vuosisadalla, Newtonin teorian tultua
yleisesti hyvéksytyksi, gravitaatiovoimaa pidettiin
selittdmattdmana voimana — se oli jonkinlaista “etéisyyden
valiténta vaikutusta”. Moni fyysikko pohdiskeli kuitenkin sen
olemusta — Newton itsekin — nimittain sitd, mika sen aiheutti ja
miten sen vaikutus valittyi. Erdiden mielesta se oli “eetterin®
tasaista virtausta avaruudesta maapallon keskipistettd kohden.
Kappale painoi rakennuksen sisalla vahemman kuin
ulkopuolella, vaimensihan katto eetterin virtausta.

Ranskalaisen Le Sage’n esittaman teorian mukaan avaruus oli
taynna hyvin nopeasti liikkkuvia hiukkasia, jotka tydnsivat
kappaleita toisiaan kohden. James Clerk Maxwell totesi taman
johdosta, etta hiukkasten térmayksissa syntyy lampoa. Sita
kehittyy my6s radioaktiivisissa reaktioissa. Tama yhdisti
gravitaatiovoiman radioaktiivisuuteen. Sen aiheuttajaksi
epailtiin avaruuden “sateita”. Tata mielta olivat mm. molemmat
Curiet, Pierre ja Marie. Heidan mielestaan radioaktiivisuus
johtui sateista, jotka kulkivat “kaiken avaruuden halki ja
lavistivat kaikki kappaleet’. Samanlaiseen kasitykseen oli
paatynyt myos lordi Kelvin.

Ol siis luonnollista, ettéd ensimmaiset gravitaatiovoiman
absorboitumista koskevat punnituskokeet suoritettiin
radioaktiivisilla aineilla. Positiivisia tuloksia ei kuitenkaan
saatu. Erdana syyna oli mittausten huono tarkkuus, ehka myos
epaonnistuneet koejarjestelyt, vaikutuksen kertaluokasta kun ei
oltu lainkaan perilla. Naiden kokeiden ja niiden tekijdéiden
enempi esittely ei kuitenkaan kuulu tdman kirjoituksen piiriin,
joten siirrymme 1920-luvulle ja ltaliaan.

Quirino Majoranan onnistuneet punnituskokeet

Torinon polyteknillisen korkeakoulun fysiikan laboratoriossa
tydskenteli viime vuosisadan alkupuolella lahjakas fyysikko
Quirino Majorana. Hanen ynmarryksensa mukaan kaikista
kappaleista virtasi vetovoimaenergiaa ymparoivaan
avaruuteen. Kappaleet absorboivat sitd ja muuttivat sita
lAmmoksi. Mita suurempi oli kappaleen tilavuus, sitd enemman
l&mpda syntyi, ja mité suurempi oli kappaleen pinta-ala, sité
enemman Ia8mpda sateili ympardivaan avaruuteen.

Majorana oli tietoinen aikaisemmista laboratoriokokeista ja
niiden epaonnistumisten syisté — oli metsastetty liian suureksi
oletettua efektia. Paastékseen perille absorption kertaluokasta
Majorana suoritti teoreettisia laskelmia. Olettakaamme, etta
homogeeninen massa tayttéda eraan tilan. Jos testikappale,
jonka massa on M, sijoitetaan tdmén tilan keskelle, on
gravitaatiovoima g tilan sisélla seuraava:

missd H on homogeenisen massan absorptiokerroin, joka ei
Majoranan mielesta riippunut lainkaan aineen kemiallisesta
koostumuksesta, ja r on tarkastelupisteen etaisyys
testikappaleesta.



Majorana oletti myds, ettd homogeenisen pallonmuotoisen
kappaleen sisélla aines absorboi “itseaan” siten, etta ulommat
kerrokset absorboivat sisempien vetovoimaa. Kappaleen
ulkopuolella vetovoima maaraytyi “ndenndisen” massan M

mukaan. Jos kappaleen “todellinen” massa oli M, ja todellinen
tiheys P,, oli

missé R on kappaleen sade. Edelleen oli Mo=M,, missa on

kerroin, joka huomioi kappaleen sisélla tapahtuvan
itseabsorption. Majorana johti homogeeniselle
pallonmuotoiselle kappaleelle lausekkeen

jossa H=hp, ja josta h voidaan iteroimalla ratkaista.

Majorana otaksui, ettéd parametri h on universaalinen vakio.
Johtaakseen sille arvon han sovelsi yllé olevaa homogeenisen
pallon lauseketta Aurinkoon, vaikka ei voinutkaan pitaa sita
homogeenisena kappaleena, ja laski sille tiheyttd
kasvattamalla sarjan h:n likiarvoja. Adrettdmén suurta tiheytta
vastasi arvo h = 7,65 10712 cng'1. Absorptio oli enintdan sen
suuruinen. Kysymyksessa oli siis erittain pieni efekti. Se asetti
suuret vaatimukset punnituskokeille - kilon massa oli punnittava
0,1 mikrogramman tarkkuudella, jotta absorptiosta johtuva
painonvahennys olisi voitu luotettavasti mitata.

Punnituskokeensa Majorana suoritti Torinossa vuosina 1919—
1921. Ensimmaisessé koesarjassa testimassana oli runsaan
kilogramman painoinen lyijypallo, jonka Majorana sijoitti
messinkipallon sisalle tyhjioon ja tdman elohopealla téaytetyn
lierion keskiakselille siten, etta vetavat massat ymparoivat
palloa symmetrisesti joka puolelta. Sivuutamme huolellisesti
suunnitellun ja toteutetun koesarjan teknilliset yksityiskohdat
tassa yhteydessa, silla vain positiivinen lopputulos, h = (6,7 +
1,1) 10°"2 cm?g™1, on mielenkiintoinen. Toisessa
koesarjassaan Majorana kaytti varjostavana massana
elohopealierion sijasta lyijysta tehtyd 9 603 kg painoista
kuutiota. Testimassa sijoitettiin sen painopisteeseen.
Lopputulos, h= (2,8 + 0,1) 10712 cmZg1, oli tallékin kerralla
positiivinen.

Jalkimmaisessa koesarjassaan Majorana yritti testimassan
paikkaa muuttelemalla myds selvittad, vaikuttiko
gravitaatiovoima alhaalta eli maasta vaiko ylhaalta eli
avaruudesta kdsin. Naiden kokeidensa tuloksista hén paatteli,
etta vaikutus tuli alhaalta eli ettd maa “sateili” gravitaatiovoimaa
ymparéivaan avaruuteen. Tassa han kuitenkin erehtyi kuten
my&hemmin on osoitettu, kokeet eivéat itse asiassa antaneet
tasté asiasta mitaan vihjettd puoleen eika toiseen.

Pian taman jalkeen Majorana nimitettiin fysiikan professoriksi
Bolognaan. Sielld han valmisteli lisdkokeita, mutta jatti syysta
tai toisesta niiden tulokset julkaisematta. Syyna saattoivat olla
epaonnistumisen lisdksi myds toista maailmansotaa
edeltaneet tapahtumat ltaliassa. Ennen vuotta 1957
tapahtunutta kuolemaansa han kuitenkin julkaisi joitakin
tutkimuksia, joissa oli viittauksia gravitaation absorptioilmiéon.

Taydelliset kuun ja auringonpimennykset

Jo ennen Majoranaa olivat monet tutkijat, erikoisesti
astronomina tunnettu saksalainen Kurt Bottlinger, tarkastelleet
Kuun rataliikettd absorptioilmién kannalta. Kuun liikkeessa oli
todettu selittamattdmia hairidita, joiden vaikutuksesta sen
longitudi heilahteli jaksollisesti. Eraan jakson pituus oli 270
vuotta ja parin lynyemmén 60 ja 20 vuotta. Bottlinger oletti, etté
nama johtuivat kuunpimennyksista. Niiden aikana maapallo,
joka oli Auringon ja Kuun valissa, vaimensi Auringon l&hettdmia
“gravitaatiosateitd” ja aiheutti hairiét. Bottlinger kasitteli kaikki
taydelliset kuunpimennykset, jotka olivat sattuneet vuosien
1830 ja 1910 valilla, laski niista longitudiin aiheutuneet hairiét
kaavan F=Foe"davulla (Fo = Auringon vetovoima Newtonin
mekaniikan mukaisesti, |= aineen tiheydesta riippuva
absorptiokerroin, d = matka, jonka séde etenee absorboivassa
kappaleessa) ja vertasi niitd Simon Newcombin kuutauluihin.
Korrelaatio naytti selvaltd, samoin gravitaatiovoiman
heikennys, joka oli 1/60 000, kun sateet lavistivat maapallon
sen keskipisteen kautta. Tama vastasi arvoa | = 3x1 015 cm'1,
kunr=1g cm3, Bottlinger sovelsi edelld selostettua
menetelmaansa hyvalld menestykselld myds taydellisiin
auringonpimennyksiin. Naiden aikana Kuu toimii kuten
tunnettua varjostavana massana, ja gravitaation absorptio
vaimentaa lunisolaarista vuoksivoimaa, mika vaikuttaa
maapallon rotaatioliikkeeseen ja se puolestaan Kuun
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rataliikkeeseen.

Hollantilainen Willem de Sitter arvosteli B
vuonna 1912, ei niinkaan sen tuloksia va
 laskentamenetelman yksityiskohtia. Han
- liikkeen hairi6ita absorptioteorian nakoki
tavalla kuin Bottlinger. Valitettavasti han oli
julkaisematta. Ne olivat yleisesti ottaen sa
tulokset, heilahdusten minimit ja maksimit c
ajankohtiin ja korreloituivat jokseenkin sa
Newcombin kuutauluihin, vain hairididen ke
erilainen. '

~ Mybs englantilainen astronomi Arthur Ed(!l
muiden ohella lusikkansa soppaan. Han
olemassaoloa ja tahdensi, etté jos se olisi
hitaan massan ja gravitoivan massan valillé
suhdetta eivatka Keplerin lait pitaisi paikl
sellaista ei kuitenkaan ollut koskaan todeltt

Nykyinen kasitys
i
Useimmat tutkijoista ovat nykyisin sitd mie
absorptio ole todellinen iimi6. Geofysikaall
auringonpimennysten aikana, Kuun rataliik
huipputarkoilla lasertutkilla ja aurinkokunna
\ planeettojen liikkeitd koskevat tutkimuksqt
etta jos ilmid on olemassa, absorptiokertol
paljon pienempi kuin 1015 cm. Taman tu
Suomessa vuonna
1990 tehdyt mittaukset.

Kuun liikkeen tarkennukset viittaavat siihe
laskemat hairidt korreloivat Newcombin

Majoranan tulokset ovat virheellisia — hén o
havainnut absorptioefektin sijasta jotakin s
virhetta.

Edella esitetysté huolimatta kysymys abso
olemassaolosta putkahtaa silloin talloin uuc
~ erikoisesti taydellisten auringonpimennyste
- viimeksi Keski-Euroopassa kesalla 1999.

siita, ettéd Foucaultin heilurin heilahdustaso
muuttuu pimennyksen taydellisyysvaiheen
havaittavalla tavalla. Muutos johtunee mu
gravitaation absorptiosta.
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