Kosmologia - uusi tasmatiede
Keijo Kajantie

Big Bangin eli alkurdjahdyksen maailmankuva on yleisesti tunnettu: maailmankaikkeus on léhtenyt liikkeelle - ihmisen mitoilla mitattuna -
suunnattoman kuumasta ja suunnattoman pienesta tilasta ja on siité lahtien jatkuvasti laajentunut ja jaahtynyt. Mutta mitka ovat tarkalleen
maailmankaikkeuden mitat? Kuinka iso ja kuinka vanha se on, mika on sen tulevaisuus, mitka ovat sen aineosaset?

Maapallon mitat tunnetaan tietysti tavattoman tarkasti; séde on 6378 km, tiheys 5500 kg/m3, jne. Pallonmuotoisuus on paivanselvda kun
katselee satelliitista otettua valokuvaa. On kuitenkin hyva muistaa, ettei tasta ollut aavistustakaan ennen kuin Eratosthenes maarasi
vanhassa Egyptissé paikallisilla mittauksilla maan séteen pari vuosisataa ennen ajanlaskumme alkua. Aurinko taas on tahti, kuuma
paaasiassa vedyn ja heliumin tayttdma kaasupallo, jonka séade on 696 000 km, massa 1.989+10% kg, ik& 4.52 miljardia vuotta ja jonka
sateilyteho on 3.846+10% W niin ettd maapallolle joka hetki tulee 1368 W/m2elamaa yllapitamaan.

Mutta voitaisiinko samaan prosentin tarkkuuteen paasta koko maailmankaikkeutta tarkasteltaessa? Kylla, alle kymmenen vuoden
kuluessa, katsomalla kosmisen taustasateilyn valityksella noin 300 000 vuotta vanhaan maailmankaikkeuteen. Ja téarkeinta on, etta kyse ei
ole vain epaoleellisesta tarkkuuden lisddmisests, vaan todella suuresta kasitteellisen ymmarryksen kasvusta.

Mitka tarkemmin olisivat maailmankaikkeuden mittoja luonnehtivat suureet? Ensimmainen on laajenemisnopeus: jos galaksi on tietylla
etaisyydella r, nayttaa se etaantyvan nopeudella v=Hr, jossa H on Hubblen vakio. Luvut ovat sellaiset, ettd kun r on luokkaa 10 miljardia
valovuotta, alkaa v olla luokkaa valon nopeus eli se ei voi suuremmaksi tulla. Alamme olla maailmankaikkeuden reunoilla eli sen ika on
noin 10 miljardia vuotta.

Laajeneminen taas havaitaan siita, etté spektriviivat ovat siirtyneet kohti punaista ja punasiirtymé z = (havaittu aallonpituus - alkuperainen
aallonpituus)/alkuperainen aallonpituus) on positiivinen. Koska z on mitattava suure, kaytetaan sita yksikasitteisena etaisyyden mittana:
kun z<<1 ollaan lahiympé&ristéssdmme ja pakonopeudet ovat satoja, tuhansia km/s. Kaukaisimmat tdhdet on ndhty punasiirtymalla 1 ja
kaukaisimmat galaksit punasiirtymalla 5. Niiden pakonopeudet Iahestyvat valonnopeutta, eli ne ovat todella kosmologisilla etéisyyksilla.

Voimme kuvitella, ettd kun katsomme taivaankannella yhteen suuntaan tarkemmin ja tarkemmin, ndemme yha kauempana ja kauempana
olevia objekteja yha suuremmalla ja suuremmalla punasiirtymalla ja erityisesti sen ettd ndma objektit ovat yha lahempana ja 1ahempana
maailmankaikkeuden alkua. Emme tietysti voi ndhda Auringon syntyd, mutta jossain kaukana on galaksi, jossa on tahti, jolla on planeetta,
jolta juuri nyt katsotaan meidan Aurinkomme syntyé! Jos me siis pyrimme tutkimaan maailmankaikkeutta kokonaisuutena, on pyrittava
katsomaan mahdollisimman suurelle punasiirtymalle.

Toinen joukko maailmankaikkeutta luonnehtivia suureita liittyy sen koostumukseen. Emme ole kiinnostuneita joistain mitattémista
alkuainemaarista vaan todella eri ainetyyppien perusluokista. N&itd on ensinnékin tavallinen, "baryoninen" aine, jota néemme
ymparilldmme ja josta myds nakyvat tdhdet on pdaasiassa tehty. Nyt on todella merkittdvaa, ettd monet téhtitieteessa havaittavat
painovoimaefektit viittaavat siihen ettd maailmankaikkeudessa on ainakin kymmenkertainen maara "kylméaa pimeéaa ainetta", cold dark
matter, CDM. Se on sahkoisesti neutraalia eikd millaan nay tavallisissa mittauslaitteissa, vaikka kovasti yritetdankin. Se vain nakyy
painovoimavaikutustensa kautta, erityisesti maailmankaikkeuden laajenemisessa.

Kolmas "aine"tyyppi on tyhjién energiasiséltd. Tassa on jélleen kyse jostain aivan perustavasta asiasta: kuinka tyhjiélla voi olla energiaa?
ltse asiassa voi, jos silld samalla paradoksaalisesti on negatiivinen paine. Tyhjién energiatiheyttd kutsutaan myds kosmologiseksi
vakioksi [] ja se ilman muuta vaikuttaa koko maailmankaikkeuden laajenemisominaisuuksiin. Vertaamalla maailmankaikkeuden
kriittiseen tiheyteen - jos kokonaistiheys olisi suurempi kuin tdma, laajenisi maailmankaikkeus ikuisesti - voimme maéaritelld kolme
suhteellista tiheytta, o,, Oy, @ . Voimme nyt sanoa, ettd kosmologia on tdsmatiedettd, kun tunnemme nama tiheydet ja Hubblen vakion h
yhden prosentin tarkkuudella. ltse asiassa muutama muukin perussuure voidaan méaéritelld. Tuntuu ensi nékemaltd mahdottomalta ajatella,
etté voisi antaa ndma koko maailmankaikkeuden fysikaaliset dimensiot muutaman desimaalin tarkkuudella erityisesti koska oleellinen
osa tasta luonnehdinnasta on aika, seké kuumaan menneisyyteen etté loputtomaan tulevaisuuteen suunnattuna. Nakopiirissé on kuitenkin
sellaisia mittauksia, jotka tekevat tdman tarkkojen kvantitatiivisten mittojen antamisen mahdolliseksi ensi vuosituhannen alussa:
kosmologiasta on tulossa tdsmatiede. Idea on katsoa kosmisen taustasateilyn valityksella punasiirtyméaan z=1100, noin 300 000 vuotta
vanhaan maailmankaikkeuteen.

Kosminen taustaséteily

CBR Hiukkasten lukumaaraa ajatellen maailmankaikkeuden vallitseva komponentti on talla hetkella kosminen taustasateily, cosmic
background radiation, CBR. Tamé on radioséteilya eli séhkdmagneettista sateilya lampotilassa 2.738 K, joka vastaa tiheytta 413
fotonia/cms; kaikkiaan fotoneita on noin 10%. Se, etta Iampdétila on noin tarkasti maaritely tarkoittaa sita, etté vaikka séateilyssa onkin eri
aallonpituuksia- mittauksia on suoritettu alueella 0.03 cm ... 100 cm- ovat nama taysin maaratylla tavalla jakaantuneita. Kvantitatiivisen
kosmologian kannalta oleellisinta kosmisessa taustaséteilyssa on se, ettd se on lahtenyt liikkeelle punasiirtyméan z=1100 aikaan. Talléin
maailmankaikkeus jaahtyi alle lampétilan 3000 K ja siina olleet elektronit yhtyivat padasiassa protoneihin ja heliumytimiin muodostaen
neutraaleja atomeja. Fotonit paasivat sen jélkeen liikkumaan vapaasti ja ovatkin sen jalkeen kiitdneet 10 miljardia vuotta mihink&an
tormaamatta. Katsomalla niitd saadaan tietoa suoraan hyvin varhaisesta maailmankaikkeudesta: kun punasiirtymé on 1100, oli
maailmankaikkeus kooltaan vain 1100-0sa nykyisesta ja sen iké oli vain noin 300 000 vuotta. Sana "noin" liittyy nykyiseen tietouteen, 10
vuoden paasta tdmakin luku tiedetaan paljon tarkemmin. Kun nyt katsomme punasiirtyméén 5 saakka, ndemme maailmankaikkeudessa
tahtia ja galakseja, siis selke&a rakennetta. Mutta kun katsomme néiden ohitse mahdollisimman kauas, néemme kosmisen taustasateilyn
synnyn punasiirtymalld 1100, ndemme "viimeisen sirontapinnan", last scattering surface, LSS:n. Se vastaa auringon pintaa, Auringon
sateilykin on peraisin sen pinnalta. LSS on vaan todella kaukana, 10 miljardin valovuoden paassa. Sitd kauemmaksi ei
sdhkémagneettisella sateilylld voikaan ndhda. Painvastoin kun téhdet, jotka vastaavat hyvin suurta epatasaisuutta aineen
jakaantumisessa, on LSS erittain tasainen, muttei kuitenkaan aivan tasainen. Erds viime vuosikymmenen suurimmista tieteellisista
saavutuksista oli COBE-satelliitin mittauksista 1992 saatu tieto, ettd kosmisessa taustasateilyssa on suhteellista suuruusluokkaa 10-
olevia epatasaisuuksia. Nama epéatasaisuudet eivét itse asiassa ole mitddn muuta kuin kaikkien galaksien siemenié, galaksit ovat niisté
kehittyneet painovoiman vaikutuksesta, aivan kuten aurinkokunta joskus kehittyi kaasupilvesta. Tatd maailmankaikkeuden rakenteen
muodostumista simuloidaan nykyaén aktiivisti tietokoneilla ja myds varsin menestyksellisesti, havaitun rakenteen oleelliset piirteet
voidaan ymmartaa.

Planck-satelliitti

European Space Agencyn toimesta on tarkoitus lahettda vuonna 2005 lahettdd Maan ja Auringon véliseen avaruuteen Planck-satelliitti.
Sen tarkoituksena on uusia COBE-satelliitin mittaukset, mutta paljon suuremmalla tarkkuudella. Yhdysvalloissa on NASAlla vastaava
MAP-satelliitti, joka laukaistaisiin radalleen jo muutamaa vuotta aikaisemmin mutta jonka erotuskyky olisi hieman Planckia huonompi. Kun
COBE-sateliiitti néki taivaankannen yli ulottuvalla LSS-pinnalla rakenteita, jotka olivat yksi tuhannesosa taivaankannen pinta-alasta, ndkee
Planck-satelliitti rakenteita, jotka ovat yksi miljoonasosa siité, paljon pienempié kuin esimerkiksi kuun pinta-ala. Talla tavoin aivan
kirjaimellisesti néhdaan ne primordiaaliset tiheysvaihtelut, joista kaikki nykyaén nahtéva rakenne on kehittynyt. Ja koska niisté lahtenyt
sateilv on kokenut niin suuren osan maailmankaikkeuden koko elinidsté. riippuvat havaitut pinnan tiheysvaihtelut herkésti alussa



mainituista kosmologisista parametreista. Havainnoista voidaan paatelld kosmologisten vakioiden arvot prosentin tarkkuudella.
Jonkinlainen analogia tédsséa on seismologia: maan pinnan varahtelyistéd paatellaan laskennollisesti mitd maan siséassa on. Suomalaiset
osallistuvat Planck-satelliitin ympérilla tapahtuvaan toimintaan monella tavalla. Millilab (VTT:n ja TKK:n yhteinen laboratorio ja ESAn
osaamiskeskus) ja Insinddritoimisto Ylinen Oy rakentavat satelliittiin 70 GHz:n vastaanottimen. Kokonaiskustannukset ovat pari kymmenta
miljoonaa markkaa. Tahtitieteilijat (TKK/Metsahovi, Turun yliopisto, Helsingin yliopisto) ovat kiinnostuneita mittaustuloksista tavallaan
sivutuotteena tulevista pienen punasiirtymén ilmididen tiedoista, hiukkasfyysikkoja (Helsingin yliopisto) taas kiinnostaa tieto
primordiaalisista tiheysvaihteluista suunnattomasti.

Hiukkasfysiikka ja kosmologia

Ydinfysiikalla ja astrofysiikalla on erittdin Iaheinen yhteys: tahtien ja erityisesti auringon energiahan tulee niiden sisélla tapahtuvista
ydinreaktioista. Lampdtilat tahdisséa ovat sellaisia, ettd ydinreaktiot paésevat niissé kéayntiin. Kosmologialla on aivan vastaavanlainen
yhteys hiukkasfysiikkaan: missdan muualla luonnossa ei esiinny (oikeastaan ei ole esiintynyt) niin korkeita lampétiloja kuin hyvin
varhaisessa maailmankaikkeudessa. Korkeat lampétilat aiheutuvat siita, ettd lampétila kasvaa kaantaen verrannollisena kokoon. Oheisen
kaavamaisen kuvan on tarkoitus valaista hiukkasfysiikan ja Planck-satelliitin tulosten vélista yhteyttd. Kuten todettiin, ndkee Planck
punasiirtymaan 1100- kuvan hetkien Now ja Decoupling valilla - ja tdméa on tavattoman kaukana verrattuna kaukaisimpiin galakseihin
punasiirtymalla 5. Mutta jos nyt kysytaan, mista hiukkasfysiikan ideoiden mukaan havaitut primordiaaliset tiheysvaihtelut ovat peraisin,
joudutaan menemaan ajassa yli 40 kertalukua kohti alkua, nykyisesté 10 miljardia vuotta vanhasta maailmankaikkeudesta vain 107
sekuntia vanhaan maailmankaikkeuteen. Talléin maailmankaikkeuden séde kasvoi yht'akkia eksponentiaalisesti tavattoman nopeasti ja
tdman kasvun yhteydessa syntyivat ne primordiaaliset tiheysvaihtelut, jotka nyt ndhddan kosmisen taustasateilyn epatasaisuuksina ja
joista galaksit ovat syntyneet.

Maailmankaikkeuden koko yli sen koko historian, 60 kertalukua ajassa. Vaaka-akselin nollakohta vastaa Planckin aikaa, 107
Bsekuntia, piste 60 nykyhetkea 10 miljardia vuotta. Kayrd R=R(t) kertoo kuinka nykyinen maailmankaikkeus venyi avaruuden
laajenemisen takia aikaisempina hetkind, kdyré ct antaa matkan, jonka valonséde on ehtinyt kulkea hetkené t. Tilanne on
mahdollinen vain jos jonain hyvin varhaisena hetkené R(t) kasvoi eksponentiaalisesti, "inflatorisesti”, ct:n ohi. Kosmisella
taustasatelylla nédhdaén hetkestd Nowhetkeen Decoupling, "vain" 3...4 kertalukua ajassa. Luonnonlait hetkestd Nowhetkeen EW
(Electroweak) on testattu laboratoriossa, kosmisen taustaséteilyn mittaukset testaavat luonnonlakeja inflaation aikana.

Tuo suunnaton hyppy ajassa tuntuu ensi ndkemaltéa epailyttavalta. Onko tdssa mitdan jarked, onko mielekasta puhua
maailmankaikkeudesta, joka on pienempi kuin pieninkin nykyaén tunnettu alkeishiukkanen? Oleellista tdssé on, ettéd empiirisen
luonnontieteen paradigmasta ei millaan tavalla poiketa: ajatustyd eli teoria antaa ymméartaa, ettd inflaatio on mahdollinen ja néita teorioita
voidaan kokeellisesti testata kosmisen taustasateilyn mittauksilla. Kysymys pimean aineen todellisesta luonteesta on myds puhtaasti
hiukkasfysikaalinen. Mita ovat ndma hiukkaset, joiden kokonaismassa muodostaa suurimman osan maailmankaikkeuden koko
massasta, mutta joita kukaan ei vielé ole pystynyt nékeméaan?

Tulevaisuuden ndkymét

Tieteen lopun, erityisesti perustutkimusfysiikan lopun saarnaajia riittd&. "Suurten visioiden ja lapimurtojen aika on ohi" vaittda esimerkiksi
J. Horgan kirjassaan The end of science. Edellz olevan valossa tallaiset mielipiteet ovat allistyttavia. Mik& onkaan suurempi visio kuin
odotus siitd, ettd ynmarretddn maailmankaikkeus kokonaisuudessaan, laidasta laitaan, alkupisteesta nykyisyyteen ja tulevaisuuteen,
ilman etté millaan lailla luovutaan empiirisen luonnontieteen perusperiaatteista? Mita uusia kysymyksia avautuukaan sen jalkeen kun tama
on ymmaérretty? * Taman esityksen olisi voinut panna kokoon yhdistelemallé selittévin valilausein joukon web-osoitteita. Liitan tdhan vain
sopivaksi l&htdpisteeksi Max Tegmarkin sivun

http://www.sns.ias.edu/~max/cmb/pipeline.html

Taman linkeista paasee eteenpain moniin selkeisiin yleisesityksiin kosmisen taustasateilyn fysiikan alalla. Suomalaisen toiminnan
kotisivuja ovat Helsingin hiukkaskosmologian ryhmén kotisivu

http://www.physics.helsinki.fi/~ engvist/cosmo.html
ja Millilabin kotisivu

http://www.vtt.fi/Millilab/

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan professori Helsingin yliopistossa. Han tyGskentelee télld hetkelld Euroopan ydintutkimuskeskuksessa CERNissa. Kirjoitus
perustuu esitelméaén Fysiikan péivilld 19.3.1998.
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