Gravitaatioaaltojen
havaitseminen

Janna Levin: Mustan aukon
blues ja muita ddnid ulkoava-
ruudesta. Suomentanut Markus
Hotakainen. Ursa 2016.

Vuonna 2015 syyskuun 14. paivan
aamuna kello 5.51 Pohjois-Ame-
rikan itdrannikon aikaa ihmiskun-
ta vastaanotti ensimmaiset suo-
rat todisteet mustista aukoista
ja kaareutuneessa aika-avaruu-
dessa etenevista gravitaatioaal-
loista. Havainnot tehtiin kahdel-
la Yhdysvalloissa sijaitsevalla
LIGO-kollaboraation gravitaatio-
aaltoilmaisimella, jotka vastaan-
ottivat toisiinsa sulautuvien musti-
en aukkojen lahettdman signaalin
seitseman millisekunnin viiveella
toisistaan ja nain todensivat gravi-
taatioaaltojen olemassaolon. Sit-
temmin varmistettuja havaintoja
on tehty lisaa, ja tulevaisuudessa
niitd tehdaan lahes paivittain.
Columbian yliopiston fysiikan
ja tahtitieteen professori, yhdys-
valtalainen Janna Levin on ku-
tonut tdstd monumentaalisesta
saavutuksesta vivahteikkaan ker-
tomuksen, joka antaa &anen LI-
GO-havaintolaitteiston kehittajille.
Vaikka kirjan aiheena ovat gravi-
taatioaallot ja niiden kautta erilai-
set astrofysiikan kohteet, kuten
mustat aukot, on kysymyksessa
vahemman tavanomainen tietokir-
ja. Kirja on kertomus suuren tut-
kimusyhteison ja vuosikymmenia
kestdneen valtavan havaintolait-
teiston rakentamisesta. Sen na-
kokulmaksi on valittu yksittdiset
tutkijat ja kontekstiksi gravitaatio-
aallot. Kirjailija itse pukee taméan
sanoiksi parhaiten:

Yhtd lailla kuin tdmd kirja on kro-
nikka gravitaatioaalloista — maa-
ilmankaikkeuden historian dd-
nitallenteesta, mykkdelokuvaan
istuvasta taustamusiikista — se on
kunnianosoitus idealismille, eep-
piselle ja pelottavalle kokeelliselle
yritykselle, kunnianosoitus hulluil-
le haaveille.

Kirjalle on ominaista, etta fy-
siikkaa ja tieteen tekemista yleen-
sd lahestytaan valikoitujen paa-
henkildiden eldaméantarinoiden
kautta. Fysikaalinen ilmidmaailma
jaa useimmiten sivuosaan, kun toi-
sinaan riemastuttavat, mutta viela
useammin traagiset henkilokuvat
valtaavat nayttamon etualan. Va-
linta ei ole huono, silld kirja lienee
ndin paitsi helpommin lahestytta-
va, myos kiinnostavampi sellaisel-
lekin lukijalle, jota mustat aukot ja
erikoisobservatoriot gravitaatio-
aaltojen danirautoina eivat liiem-
min sykahdyta.

Pieneen maaraan fysiikkaa
on lukijan kuitenkin oltava val-
mis perehtymaan. Oleellisimmat
fysiikkaan liittyvat kasitteet ja il-
miot kdydaan niita kasittelevis-
sa luvuissa riittavalla tasolla 1api,
mutta joissakin kohdissa kirja olet-
taa lukijaltaan yllattavankin laa-
joja perustietoja kosmologiasta
ja yleisesta suhteellisuusteori-
asta. Gravitaatioaallot kuitataan,
sen enempaa selittelematta, aika-
avaruuden rakenteen aaltoiluna
ja maailmankaikkeutta kuvaavan
kartan todetaan kevyesti ulottu-
van 45 miljardin valovuoden etai-
syydelle. Tdma varmasti hammen-
taa osaa lukijoista, jotka tietavat
maailmankaikkeuden ién olevan
noin 14 miljardia vuotta ja valon-
nopeuden vakio. Useimpien pe-
ruskasitteiden kertaus ei siis olisi
mielestani ollut pahitteeksi.

Myds gravitaatioaaltojen mer-
kityksen kasittely fysiikan tutki-
muksen kannalta jaa harmillisen
vahaiseksi. Taltd osin kirja keskit-
tyy I8hinna tunnelmoimaan toisi-
aan kiertavien mustien aukkojen
havaitsemisella, mutta erityises-
ti kosmologian ja gravitaation sy-
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vemman olemuksen tutkimuksen
kannalta yksittdiset kohteet ovat
epdolennaisia. Kirjan heikoin puo-
li onkin, ettei se aseta huikeas-

ta saavutuksesta kertovaa tarinaa
riittdvan suuriin kehyksiin. Siséllon
voi kuitenkin ottaa vain tiedehis-
toriallisena kuvauksena yhdesta
maailman suurimman ja perusta-
misvaiheeltaan haastavimman ha-
vaintolaitteiston kdynnistamis- ja
rakentamisprosessista keskitty-
matta fysiikkaan sen tarkemmin.

Fysiikan ilmidmaailman sijaan
koelaitteistoon paneudutaan huo-
lellisemmin. LIGOnN havaintoase-
mat koostuvat kahdesta toisiaan
vastaan kohtisuorassa olevasta
nelikilometrisesta putkesta, joissa
risteilee valonséateita. Kun gravi-
taatioaalto pyyhkaisee maan lapi,
siirtda tama putkien paassa ole-
via peileja siten, ettd valonsateet
eivat kohtaakaan putkien risteys-
kohdassa samalla tavalla kuin ti-
lanteessa, jossa gravitaatioaalto ei
ole Iasna. Aallot huojuttavat koko
avaruutta tavalla, joka on “kuulta-
vissa” valonsateita tarkkailemalla
(kirjan nimi viittaa analogiaan mus-
tien aukkojen lahettamien gra-
vitaatioaaltojen ja tavallisten aa-
niaaltojen valilld), mutta vain jos
koejarjestely on tehty huolella ja
eristetty virheldhteista.

Kirjan luonnehdinta téhan la-
hes mahdottomaan tehtavaan liit-
tyvista haasteista on osuva:

LIGO on dérimmdisen herkkd
seismiselle vdrindlle. Se on mo-
nen muun asian ohella erinomai-
nen seismometri. Koje kuulee
esimerkiksi siscéintulovaylillé kul-
kevat rekat. Jopa ilman akustiikka
on ollut ongelma, ja data-analyy-
tikot I6ysivét kohinasta yhteyden
paikallisen lentoaseman saapuvi-
en ja Idhtevien koneiden aikatau-
lujen kanssa.

Talla laitteistolla on tarkoi-
tus havaita gravitaatioaaltoja mit-
taamalla putkien vdlisen etdisyy-
den muutos, joka on "pienempi
kuin hiuksen paksuus verrattuna
100-miljardikertaiseen Maan ym-
parysmittaan”. Tahan pystymi-
nen ja datan luotettava analysoin-
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ti ovat uskomattomia saavutuksia,
joille jaetaan lahivuosina Nobel-
palkintoja.

Ennen kaikkea kirja on kui-
tenkin kuvaus siita kivisesta ties-
t&, jonka ihmiset LIGOnN takana
ovat joutuneet kulkemaan. Kir-
ja on tarina paitsi suurista saavu-
tuksista ja kunniakkaista voitoista,
myds massiivisista pettymyksis-
ta, henkilokohtaisista tragediois-
ta ja urahaaveiden romuttumisis-
ta. Havaintoja gravitaatioaalloista
jo 1960-luvulla virheellisesti julkis-
taneen Joe Weberin kohtalo on
karu esimerkki siitd, mita vaarassa
olemisesta voi pahimmillaan seu-
rata niin henkilokohtaisella kuin
tieteenalakohtaisellakin tasolla.
Weberin oma ura tuhoutui ja ha-
nen paisutellut tutkimustuloksen-
sa olivat halvaannuttaa koko alan
kehityksen.

Kip Thorne, Rai Weiss ja Ron
Drever onnistuivat kuitenkin luo-
maan vuosikymmenten mittaisella
ty6llaan menestyksekkaan havain-
tolaitteiston, jolla gravitaatioaallot
pystyttiin viimein kuulemaan. Kir-
ja on osuva ja toisinaan kosketta-
vakin kuvaus palosta tyoskennelld
yhteisen paamaaran eteen silloin-
kin, kun tutkijat eivat tule toimeen
keskenaan.

Merkittdva kadannekohta kirjan
seuraamassa tarinassa on, kun ra-
hoittajat toteavat Caltechissa ja
MIT:ssa tyoskennelleiden yksittais-
ten tutkimusryhmien hankkeiden
menestyvan vain, jos ne yhdisty-
vét ja kasvavat suureksi, satojen
tutkijoiden ja insinddrien yhteisok-
si. Tassa kirja on parhaimmillaan,
koska on kiinnostavaa seurata,
kuinka tutkimusprojekti kasvaa to-
delliseksi Big Science -hankkeek-
si ja millaisia kiemuroita kytkeytyy
rahoittajatahon, Yhdysvaltain kan-
sallisen tiedesaation NSF:n, vaati-
muksiin ja tukimahdollisuuksiin.

Erityisesti hankkeeseen liittyva
poliittinen lobbaus kuvataan kiin-
nostavasti. Kahden vuoden an-
kara poliittinen kampanjointi ra-
hoituksen saamiseksi, kongressin
lisamaardrahan hakeminen ja ha-
vaintoasemien sijoituspaikkoi-

hin liittyva aluepoliittinen taistelu
ovat vain esimerkkeja tieteente-
on kulisseissa kaytavasta kaden-
vaannosta. Luulen, etté Cernissa
sijaitsevan maailman suurimman
hiukkaskiihdyttimen LHC:n raken-
tamisen eri vaiheista irtoaisi var-
masti vieldkin mehukkaampia ta-
rinoita.

Oli kysymyksessa sitten tie-
teenteko tai lobbaus, on hieman
surullista huomata Levinin kirjan
olevan kertomus miehistéa koelait-
teiston takana. Nimenomaan mie-
hista, silld naisia ei kirjassa juuri
esiinny. Juuri ensimmaisen nais-
pédjohtajansa saaneessa Cer-
nissa asia lienee jo tdna paivana
toisin, mutta tastakin olisi kiinnos-
tavaa lukea.

Kirjoittajana Levinin kieli on
sujuvaa ja ilmaisu notkeaa. Kir-
jailija tyylittelee ilmaisuilla, jot-
ka ovat useimmiten varikkaita
ja eldvig, ja teksti rullaa vaivatta
eteenpain. Lukemista rytmittavat
lyhyet, tyypillisimmilldan noin kym-
mensivuiset luvut tekevat kirjas-
ta periaatteessa helppolukuisen.
P&aahenkildiden, paikkojen ja aika-
kausien vaihtuvuus on tosin koko
kirjan mittaan niin tiuhaa, etta ha-
vaintolaitteiston rakentamispro-
sessin kuvauksen punainen lanka
sdilyy vain vaivoin. Luvut keskitty-
vat yleensa kahteen paateemaan,
jotka ovat joko historiallisten ta-
pahtumien kuvauksia erilaisten
dokumenttien tai tallenteiden poh-
jalta seka kertomuksia kirjailijan
vierailuista joko haastattelemaan
kirjan paahenkil6ita tai tutustu-
maan havaintolaitteiston rakenta-
miseen. Valittu kirjoitustyyli saakin
teoksen muistuttamaan enemman
pitkaa lehtijuttua kuin tietokirjaa.

Tiedetoimittaja, tietokirjailija
Markus Hotakaisen suomennos on
onnistunut ja edustaa laadukkain-
ta taman hetkista populaaritieteen
kaannososaamista. Yksi seikka to-
sin pistaa silmaan: vaikka colla-
boration kaantyy suomeksi huo-
nosti — useimmiten vain muotoon
“kollaboraatio” — ei suomentajan
valitsema termi "yhteenliittyma”
mielestani kuvaa hyvin ihmisten
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muodostamaa projektikokonai-
suutta. Kenties "yhteis6” olisi toimi-
vampi suomennos. Suomentajalle
ja kustantajalle menevat kuiten-
kin pisteet paitsi kdanndsprosessin
yleisesta laadusta, myds nopeasta
julkaisuaikataulusta. Toukokuus-
sa ilmestyneen suomennoksen il-
mestymisajankohta ei voisi olla
otollisempi, mika toki lienee ollut
maaliskuussa ilmestyneen alkupe-
raisteoksenkin ajatuksena — ilmoi-
tettiinhan gravitaatioaaltojen ha-
vaitsemisesta ensi kertaa tdman
vuoden helmikuussa.

Vasta kirjan epilogi kuvaa syys-
kuussa 2015 tehtyd ensimmaista
gravitaatioaaltohavaintoa. Tama
on ymmarrettavaa, kun otetaan
huomioon havainnon data-ana-
lyysin ja vertaisarvioinnin vaati-
ma kesto seka kirjan paaaihepii-
ri ja julkaisuajankohta. Lopetus on
kuitenkin turhankin nopea, olisin
mielellani lukenut vield tulevaisuu-
den gravitaatioaalto-observato-
rioista, joita ei ole talla hetkel-
la pelkastdaan suunnitteilla vaan
my0s rakenteilla. Kirjoittaja mai-
nitsee lyhyesti Euroopan Virgo-
projektin seka Intiaan rakennet-
tavan uuden LIGO-observatorion,
mutta ei puhu esimerkiksi avaruu-
teen sijoitettavasta eLISA-satel-
liittiarmadasta, joka saattaa kyeta
havaitsemaan muun muassa alku-
rajahdyksessa syntyneiden gravi-
taatioaaltojen jalkikaikuja.

Kirjasta jaakin puuttumaan se-
lostus gravitaatioaalto-observa-
torioista kosmologisina havainto-
laitteina eli siita, millaista tietoa
voimme gravitaatioaaltojen omi-
naisuuksia mittaamalla saada seka
alkurajahdyksesta etta koko maa-
ilmankaikkeuden mydhemman ke-
hityksen maaraavista syvimmista
lainalaisuuksista. Tama on saali,
silla selostus olisi osuvasti koros-
tanut vuosikymmenien mittaisen
pioneerityon seka sen kruunuksi
tehtyjen ensimmaisten havainto-
jen merkitysta.

TOMMI TENKANEN

Kirjoittaja on Helsingin yliopiston teo-
reettisen fysiikan alan tohtorikoulutet-
tava.
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OIKEUSTIETEEN TERMITIETOKANTA —
KOKEMUKSIA JA NAKYMIA

Maanantaina 24.10.2016 klo 14-17
Porthaniassa, PIII, Yliopistonkatu 3, Helsinki.

Puheenvuorot:

- Tieteen termipankki yhteistyon alustana, professori Tiina
Onikki-Rantajidisko, Tieteen kansallisen termipankkihank-

keen johtaja

- Oikeustieteen termitietokanta: asteittain tdydentyvi kokonai-
suus nopean tiedonhaun tarpeisiin, professori Heikki E. S. Mat-

tila, tietokannan paitoimittaja

- Termeji talkoilla — miten prosessioikeuden termity6 eteni?

professori Antti Jokela, prosessioikeuden osaston toimittaja

- Millainen on hyvd méaritelma? dosentti Kaarina Pitkidnen-

Heikkild, Tieteen termipankin johtoryhma

- Termitietokanta tietoasiantuntijan ty0ss4, johtava tietoasian-

tuntija Erika Bergstrom, Eduskunnan kirjasto

- Termitietokanta ympdristévirkamiehen ty6vilineeni, luon-

nonsuojelujohtaja Ilkka Heikkinen, ympéristdministerio
- PadtOssanat Heikki E. S. Mattila.
Ilmoittautumiset 18.10.2016 mennessi kotisivun www.lakimie-

syhdistys.fi kautta. Samalla lomakkeella voi l1dhettdd kysymyksid
ja kommentteja tilaisuudessa vastattavaksi.
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