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Dosentti Syksy Rasanen:

Nykysuomen tietosanakirja kertoo, ettéa "aine" on “Alkuperaisen merkityksen mukaan se, mika on
kasin kosketeltavissa, omaa tietyn painon seka tayttaa tietyn avaruuden osan.” Ensimmainen
ominaisuus viittaa siihen, ettd me voimme vuorovaikuttaa aineen kanssa voimakkaasti. Samasta
asiasta on kyse "avaruuden osan tayttamisessa", eli siind etta aine puskee muun aineen pois.
Nykynakokulmasta meilla ei ole mitaan erikoista roolia sen maarittamisessa, mita aine on ja kes-
keinen piirre on tuo toisena mainittu paino. Hiukkasfysiikassa ja kosmologiassa "aine" tarkoittaa
yksinkertaisesti hiukkasia, joiden nopeus on selvasti pienempi kuin valon nopeus. Yhta hyvin voi
sanoa, etta niiden massaan liittyva energia on selvasti isompi kuin liike-energia, eli etta ne ovat
raskaita.

Koskettamisessa on kyse sahkdmagneettisesta vuorovaikutuksesta. Kun vie k&den kohti poytaa,
sormien molekyylien uloimpien elektronikuorien elektronien sahkdvaraus hylkii péydan elektroni-
en séhkdvarausta. Jos hiukkasella ei ole sdhkodvarausta (eikd se muutenkaan tunne mitdéan voi-
makkaita vuorovaikutuksia), sen lapi voi pyyhkaista kaden vaivatta. Samalla tapaa kuin tallaiset
hiukkaset voivat kulkea lavitsemme ongelmitta, niitd voi myos pinota samaan tilaan toistensa
kanssa ongelmitta. Tallainen aine ei mydskaan vuorovaikuta valon kanssa, eli se on nakymaton-
ta.

Sellainen mika on nakymaton, mita ei voi koskettaa eika valitd meista voi kuulostaa kummallisel-
ta, melkeinpa hengelliseltd. Tallainen aine on kuitenkin fysikaalisesti luontevampaa ja yksinkertai-
sempaa kuin arkinen nékyva aine. Tavallinen aine muodostaa monenlaisia yhdisteita ja kayttaytyy
hyvin erilaisilla tavoilla olosuhteista riippuen: se on kovin monimutkaista kasittdd. Sen sijaan sah-
kémagneettisten vuorovaikutusten ongelmia vailla oleva aine on suorastaan rauhallisen yksinker-
taista. Se on myds méaarassa mitattuna tavallista: maailmankaikkeuden aineesta 80-90% on luul-
tavasti tallaista pimeaa ainetta. Ainakin massassa mitattuna: pimean aineen hiukkasten lukumaa-
raa ei tiedetd. Massa onkin pimeadn aineen tarkein ominaisuus. Maailmankaikkeuden rakenne
maaraytyy padosin pimean aineen massan virtauksista, tarkeaksi kuvittelemamme nékyva aine
nayttelee vain sivuosaa.

Seka ndkyva aine ettd pimeda aine ovat syntyneet maailmankaikkeuden ensimmaisen sekunnin
ensimmaisind murto-osina. Varhainen maailmankaikkeus oli hyvin tasainen, laajeneva, hiukkas-
keitto. Kaikkialla oli melko samanlaista, mitdan rakenteita ei ollut: joissain paikoissa tosin oli hie-
man enemman ainetta kuin toisissa, sadastuhannesosan verran vain. Niissa kohdissa, missa on
enemman massaa, gravitaatio vetda osasia puoleensa enemman ja naiden alueiden laajenemi-
nen hidastuu. Lopulta tiheiden alueiden laajeneminen pysahtyy, ja ne romahtavat kasaan muo-
dostaen stabiileja rakenteita kuten galakseja. Gravitaation vaikutuksesta pienistd epatasaisuuk-
sista muodostuu valtavia satojen miljoonien valovuosien kokoisia rakenteita. Koska valtaosa
massasta on pimedn aineen muodossa, on suurin osa ndista rakenteista meille nakymattomia.
Galaksit ovat harvoja valopisteitd, jotka mukailevat pimean aineen linjoja ja paljastavat ne meille,
niin kuin kaupunkien valot nayttavat Maapallon pinnan muodon.

Pimeéan aineen lasnaolon voi nahda galaksien jakaumasta miljardien valovuosien mittakaavassa,
mutta ensimmaiset merkit siitd on saatu pienemmissa kuvioissa. Sanaa "pime& aine" kaytti en-
simmaiseksi Jacobus Kapteyn vuonna 1922. Han péaatteli téhtien liikkeistd galaksissamme, etta



mitaan nakymaéatonta ainetta ei tarvita selittatméan sen aikaisia havaintoja. Sen sijaan Jan Oort
esitti vuonna 1932, ettd ndkymatdntd ainetta tarvitaan ainakin tuplasti nakyvan aineen verran.
Oort oli kuitenkin vaarassa tulkintojensa kanssa, ja ensimmainen oikea havainto pimedastéa ainees-
ta on Fritz Zwickyn nimissa, h&n kun huomasi ettd Coma-galaksiryppaan liikkeita ei ole mahdollis-
ta selittdd pelkastaan nakyvan aineen perusteella. Yleisesti hyvaksytyksi pimed aine tuli 1970-
luvulla tehtyjen galaksihavaintojen my6ta.

Nykyd&n on niin monia havaintoja, joita on vaikea selittdad ilman pime&a ainetta, ettd kosmologit
yleisesti pitavat pimean aineen olemassaoloa lahes todistettuna. Kaikki havainnot kuitenkin pe-
rustuvat vain pimean aineen gravitaatiovaikutukseen. Jotta voitaisiin olla varmoja siita, etta ky-
seessa on ndkymaton aine eikd joku ongelma kayttdamassdmme gravitaatiolaissa, pitdisi pimea
aine havaita muidenkin vuorovaikutusten kautta. Pimean aineen odotetaan kylla vuorovaikuttavan
tavallisen aineen kanssa, hyvin heikosti vain. Maan alla on lukuisia kokeita, joissa odotetaan, etta
l&pi kulkevista pimeén aineen hiukkasista ainakin muutama térmaisi laboratorion koekappaleisiin.
Samoin etsitddn galaksien ytimistd, Auringosta ja jopa Maapallon sisaltd pimean aineen hajoami-
sesta mahdollisesti syntyvaa sateilya. Kenties kiistattomin mahdollisuus olisi pimean aineen hiuk-
kasten tuottaminen hiukkastérmayksisséa. Talla hetkella CERNissa toimiva kiihdytin Large Hadron
Collider haravoi tormaystuotteita muun muassa pimedan aineen hiukkasia loytaakseen.

Studia Generalia -tilaisuudet videoidaan. Niitd voi seurata internetissa seka suorina lahetyksina etta tallen-
teina: www.helsinki.fi/videot.

Yleistkeskusteluun voi osallistua myos tekstiviestitse lahettamalla kysymykset ja kommentit tilaisuuden
aikana numeroon 050-415 4892. Tekstiviestit luetaan tilaisuudessa mahdollisuuksien mukaan. Keskustelua
voi jatkaa tilaisuuden jalkeen Studia Generalia -verkkosivuilla osoitteessa:
http://blogs.helsinki.fi/studiageneralia.

Luentosarjan on suunnitellut Helsingin yliopiston Studia Generalia -toiminnan tieteellinen ohjausryhma ja
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