TUTKIMUSTA SUOMESTA

Kylmassa kohina karsiutuu

Markus Hotakainen

Aalto-yliopistossa toimiva matalien lampdtilojen
kvantti-ilmididen ja komponenttien huippuyksik-
ko on yksi Suomen Akatemian viisivuotiskauden
2012-17 yhteensa viidestatoista yksikosta. Nimen-
sa mukaisesti yksikon tutkimustyossa yhdistyy kol-
me haastavaa alaa: kylmafysiikka, kvanttimeka-
niikka ja nanoteknologia. Taustalla on vahva suo-
malainen perinne matalien lampétilojen tutkimuk-
sessa.

Kylmafysiikassa tehdddn tutkimusta ldhelld
absoluuttista nollapistettd - Aalto-yliopiston
huippuyksikossd noin asteen kymmenyksen
sisdlld, vain aavistuksen nollapisteen yldpuolel-
la. Kun samaan projektiin yhdistetdan nanotek-
niikka ja vield pienemmin mittakaavan kvant-
tifysiikka, tutkimukseen liittyy monia haasteita.
Miten alojen yhdistiminen on onnistunut?

- Kyse on oikeastaan historiallisen kehityk-
sen tuloksesta, toteaa yksikkod johtava professo-
ri Jukka Pekola.

— Meilld on perinteisesti ollut vankkaa osaa-
mista matalien lampdotilojen tutkimuksessa ja
sithen liittyvassa tekniikassa. Toisaalta kvantti-
ilmi6t ovat pelkistetyimmilldan alhaisissa lam-
potiloissa, jolloin niitd on kaikkein helpoin tar-
kastella: mittauksia hairitsevd kohina on hyvin
vahaistd. Nanorakenteet puolestaan ovat ndiden
ilmididen realisaatioita. Niidenkin tutkimiseen
meilld on hyvit edellytykset, koska olemme har-
rastaneet jo parinkymmenen vuoden ajan meso-
skooppista fysiikkaa. Siind valmistetaan hyvin
pienid sdhkod johtavia rakenteita, joita voidaan
kayttad kvantti-ilmididen tutkimiseen matalissa
lampotiloissa. Tdssda ympyréd tavallaan sulkeu-
tuu.
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Puhtaan perustutkimuksen ja erilaisten ilmi-
Oiden tarkastelun lisaksi yksikon toiminnassa on
mukana soveltava puoli, komponentit. Aalto-yli-
opiston kanssa kimpassa on Valtion teknillinen
tutkimuskeskus VTT, missa tehdiin kahden
yksikon voimin etupééssa suprajohtavien kvant-
tikomponenttien kehitystyotd. Yksi esimerkki
tallaisista komponenteista on jo 1960-luvulla
kehitetty SQUID eli Superconducting Quantum
Interference Device -magnetometri, jota on kay-
tetty jo pitkdan aivojen magneettikuvauksessa.

—Uusia sovellutuksia ovat esimerkiksi tera-
hertsikuvantamismenetelmissa kéytettavat sup-
rajohtavat anturit ja matalien lampétilojen tut-
kimukseen soveltuvat kalorimetrit. Lisaksi
olemme VTT:n ja MIKESin eli Mittatekniikan
keskuksen kanssa rakentamassa kvanttikolmio-
ta.

Niin sanotun kvanttimetrologiakolmion
komponenteista kaksi, Josephson-jdnnite ja
kvantti-Hall-resistanssi, on jo tutkijoiden kay-
tossd. Kolmiosta uupuu vield sahkovirran kvant-
timekaaninen madirittely. Sdhkoévirran yksik-
k6 ampeeri mairitelladn edelleen virtajohtojen
vilisen klassisen voiman avulla.

- Tavoitteenamme on médritelld ampeeri
uudella tavalla luonnonvakioiden avulla, sanoo
Pekola vaatimattomasti.

- Vield on kuitenkin paljon tekemistd ja maa-
liin on matkaa. Virheldhteet ovat jo hallinnassa,
mutta emme ole aivan silld tasolla, jota vanhojen
madritelmien syrjdyttdminen vaatisi. Toistaisek-
si joudumme kdyttdmain virheiden méarittdmi-
seen perinteisin menetelmin mitattujen virtojen
vertailua, mutta meidédn on pystyttava tekemaan
se laskemalla yksittéisia elektroneja.



Pekolan yksikko on kuitenkin teoriatasolla
kilpailijoita edelld. Periaatteessa mikéan ei estd
tavoitteen saavuttamista, mutta se vaatii vield
ankaraa ty6td. Lopputulos on silti tavoittelemi-
sen arvoinen. Sahkovirta olisi yhtd kuin elekt-
ronin varaus kertaa taajuus, jolla ne johtimessa
etenevit.

- Silloin saataisiin méaéritelmd, joka olisi pait-
si eksakti myds perustuisi luonnonvakioihin
eika olisi keinotekoinen, johtimien vélilld vallit-
seviin voimavaikutuksiin pohjautuva.

Usein viitetddn, ettei perustutkimuksesta ole
mitddn kdytdnnon hyotys, ja siksi pitéisi keskit-
tyd vain sovellusten kehittdmiseen. Aalto-yli-
opiston huippuyksikossd yhdistetddn sujuvasti
kolme eri alaa sekd perus- ja soveltava tutkimus.
Pddosassa on silti perustutkimus.

- Sovellutuksia on aika lyhytndkoistéd yrittad
tehdd ilman perustutkimuksen antamaa vank-
kaa pohjaa. Olemme kuitenkin pyrkineet saa-
maan mukaan tutkijoita eri tahoilta, jotta kum-
mallakin puolella paistdisiin eteenpdin. Sen
vuoksi yhteistyokumppaninamme on VTT, jon-
ka kanssa olemme tehneet tiivista yhteistyota
aiemminkin. Ndin olemme saaneet aikaiseksi
toimivan “ravintoketjun”

Sen lisaksi, ettd huippuyksikossd kehitelldan
kéaytannon sovelluksia, tutkimus poikii spin-
off-yrityksid, jotka pystyvit kaupallistamaan
perustutkimuksen tuloksia. Vastikddn julkistet-
tiin uuden Asqella Oy:n saama rahoitus, jonka
turvin kehitetddn terahertsikuvannusteknologi-
aan perustuvia, turvatarkastuksissa kaytettdvid
kameroita. Uudenlaiset kamerat tulevat markki-
noille ensi vuonna.

- Viime vuosina on saatu kehitettyd usei-
ta muitakin kaupallisia sovelluksia. Esimerkik-
si jadhdytystekniikassa on pystytty kehittdmaan
kuivia laimennusjdahdyttimid, joissa on péaasty
kokonaan eroon nesteheliumista. Niiden avulla
matalien ldmpétilojen tekniikan soveltaminen
vaatii vain sahkoa.

Tuloksista saatava hyéty ei siis rajoitu pelkés-
tadn perustutkimuksen tuoman tiedon lisddnty-
miseen ja sen kéyttoon kdytdnnon sovellutusten
kehittamisessd, vaan sitd kiytetddn myos uusien
tyokalujen kehittdmiseen tieteellisiin ja kaupal-

lisiin tarkoituksiin. Pekola nakee kuitenkin mie-
lekkédana tutkimustyon ja kaupallisen toiminnan
pitdmisen erillddn.

- Perustutkimuksesta kiinnostuneiden ei
kannata uhrata resurssejaan tulosten kaupallis-
tamiseen ja bisneksen pyoérittdimiseen, vaan jdt-
tdd se niille, jotka sen osaavat.

Pekolan ominta alaa on télla hetkelld "nano-
rakenteiden termodynamiikka’, joka kuulostaa
science fictionilta, mutta on vahvasti tieteen tata
péivad. Jo parinkymmenen vuoden ajan termo-
dynamiikassa on eletty erddnlaista renessanssia,
silld pienissa systeemeissd — joihin Pekolan joh-
taman yksikon tutkimuskin keskittyy - perintei-
set termodynamiikan lait toimivat vain keskiar-
voina.

- Niéiden keskiarvojen ymparilld tapahtuu
suuria vaihteluita. Niiden hallitseminen onnis-
tuu kuitenkin fluktuaatiorelaatioiksi kutsutuil-
la yhtdloilla, joista on johdettavissa esimerkiksi
vanha tuttu termodynamiikan toinen paasidanto.

Karjistetysti voidaan sanoa, ettd ennen nano-
rakenteiden keksimista tutkijat olivat jo oikeas-
sa, mutta eivit vield tienneet kaikkea. Kun alet-
tiin tutkia hyvin pienid systeemejd, padstiin
makromaailmankin ilmiéiden ymmartamisessi
paljon aiempaa syvemmille.

Nanotasolla esimerkiksi lampétilan mittaa-
minen on silti paljon mutkikkaampi asia kuin
aamuinen limpomittarin vilkaisu sopivan vaa-
tetuksen valitsemiseksi. Miten se tapahtuu?

- Jos ajatellaan sdhkoistd piirid, niin lampoti-
la on yhti kuin sen elektronien energiajakauma.
Silloin tarvitaan menetelmd, jolla timé jakauma
voidaan madrittdd. Meiddn kayttdmdmme mit-
tari perustuu tunnelikontaktiin: systeemin lapi
johdettu heritevirta kertoo, minkélainen elekt-
ronien jakauma on. Ongelmana on tietysti se,
miten elektronit vuorovaikuttavat muun maail-
man kanssa, silld mikddn systeemi ei ole tdysin
eristyksissd ympéristostadn.

Kvanttifysiikan vaikeuksia on juuri se, ettd
hiukkasten havaitseminen vaikuttaa hiukkasiin
itseensd ja niiden kéyttaytymiseen. Huippuyk-
sikossd on useita ryhmid, jotka tekevit sellaisia
mittauksia, ettd niiden vaikutus on otettava tar-
koin huomioon.
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Yksikon laajasta tutkimuskentdstd kertoo se,
ettd osa ryhmistd tutkii ainetta makrotasolla,
matalissa ldmpotiloissa supranesteeksi muuttu-
van helium-3:n muodossa, ja toisten ryhmien
kiinnostuksen kohteena ovat heliumkiteet, joilla
on kvanttikiteiden ominaisuuksia.

Kun tutkimusta tehddan toisaalta kvanttita-
solla ja toisaalta hyvin matalissa lampétiloissa,
monet ilmidt poikkeavat arkimaailmassa olevis-
ta. Vaikka tutkimusta on tehty alalla jo pitkaan,
vastaan tulee Pekolan mukaan edelleen yllatyk-
sid.

— Selittdmattomia tuloksia saadaan jatkuvasti.
Ja silla tavallahan tutkimus etenee. Tutkimustu-
lokset ovat aika usein vaikeasti ymmaérrettévid,
mutta yhteistyo teoreetikkojen ja kokeilijoiden
vililld on meilld hyvin tiivis ja kiperien kysy-
mysten kanssa painiskellaan niin kauan, ettd
niistd saadaan tolkku.

Matalien lampétilojen tutkimus on Suomes-
sa huippututkimusta my6s muun maailman
tasoon verrattuna. Verkottuminen alan muiden
huippujen kanssa on helppoa ja tutkijavaihto on
kaksisuuntaista: tutkijoita ldhtee meiltd muual-
le, mutta yhta lailla meillekin on tulijoita. Suo-
mi tunnetaan maailmalla ja yhteistyo on tiivista.

— Itse en osaisi eldd ilman yhteisty6té: yksi
plus yksi on tdssd mielessd enemman kuin kaksi.
Tieto kumuloituu, mutta se edellyttda tietenkin
hyvid kumppaneita. Yksi omista tehtdvistani on
tietdd, ketkd ovat eri alojen asiantuntijoita ja saa-
da omat opiskelijani vuorovaikuttamaan parhai-
den tutkimusryhmien kanssa. Se on tirked osa
koko tétd toimintaa.

Yksi syy suomalaisen kylmatutkimuksen
menestykseen on, ettd keskitytdan siihen, mita
osataan ja mihin rahkeet riittavit.

- Sovellamme edelleen akateemikko Olli
Lounasmaan aikoinaan omaksumaa linjaa, ettd
pyritaan 16ytamain sellaisia aloja, joilla on kéy-
tettdvissa olevilla voimavaroilla mahdollista
péastd aivan huipulle.

Kylmafysiikka eli ultramatalien limpétilojen
tutkimus on ollut ja on edelleen juuri sellainen
tieteenala.

Kirjoittaja on tiedetoimittaja ja tietokirjailija.
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UUSITIEDEBAROMETRI

Tieteen tiedotus ry julkisti 12.11.2013 tutkimuk-
sen suomalaisten suhtautumisesta tieteeseen ja
tieteellis-tekniseen kehitykseen. Tutkimuksesta,
joka julkistettiin viidettd kertaa, ilmenevit mm.
kansalaisten kiinnostavimmiksi kokemat tie-
teenalat, parhaiten tuntemat tutkijat sekd nike-
mykset tieteen asemasta, merkityksestd ja hyo-
dyllisyydesta.

Tiedebarometrin laatijan, tutkija Pentti Kil-
jusen mukaan tiede nauttii sekd instituutiona
ettd nimettyind organisaatioina suomalaisten
suurta luottamusta. Yliopistoihin ja korkea-
kouluihin luotetaan lahes yhtd vankasti kuin
poliisiin ja puolustusvoimiin. Tieteestd kiin-
nostuneiden osuus on kasvanut kahdeksan
prosenttiyksikk6d vuoden 2010 tutkimukseen
verrattuna. Myo0s taloutta, politiikkaa ja yhteis-
kunnallisia asioita yleensa koskeva kiinnostus
on kasvanut edellisestd tutkimuksesta.

Kolme neljdsta vastaajasta pitdd ympéristo-
ja luontoaiheita kiinnostavina. Kakkossijan saa-
vuttavat yhteiskunnalliset asiat yleensd (72 %).
Kaksi kolmesta (65 %) ilmoittaa seuraavansa
kiinnostuksella tiede-, tutkimus- ja teknologia-
aiheita. Kiinnostavimmaksi tieteenalaksi koe-
taan ldaketiede. Barometrin mukaan tietees-
td kiinnostuneimman ikdryhmén muodostavat
nuorehkot, 26-35-vuotiaat aikuiset. Tutkijoita
tunnetaan edelleen huonosti ja hajonta on suuri.
Tunnetuin - kyselyssd merkittavd nykyisin toi-
miva tieteenharjoittaja — on ylivoimaisesti tahti-
tieteilija Esko Valtaoja.

Viittamaaineisto sisdlsi my0s tieteen ja kansa-
laisten suhteeseen yleiselld tasolla liittyvia nako-
kohtia. Nakemys, jonka mukaan tiede elaa liian
eristyneend muusta yhteiskunnasta (“norsun-
luutorneissaan vailla riittavad kosketusta ihmi-
sen arkeen”) saa lahes joka toisen hyviksynnén.
Riittéviksi kosketuksen kokee vajaa neljannes.

Tiedebarometri 2013 -tutkimuksen toteutti
Yhdyskuntatutkimus Oy. Kirjalliseen kyselyyn
vastasi 971 henkiloa. Tutkimusraportti on Tie-
teen tiedotus ry:n verkkosivuilla: http://www.
tieteentiedotus.fi/tiedebarometrihtml.

(Ilari Hetemdiki)
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