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Aalto-yliopiston ja yhdysvaltalaisen Am-
herst Collegen tutkijat ovat ensi kertaa
onnistuneet luomaan kvanttikaasussa
kolmiulotteisen skyrmionin. Se ennustet-
tiin teoreettisesti yli 40 vuotta sitten,
mutta vasta nyt se on havaittu myos
kokeellisesti.

» lemme luoneet keinotekoisen sihko-

magneettisen solmun, kvanttipallo-

salaman, vain kahden vastakkaiseen
suuntaan pyorivan sahkovirran avulla”, ker-
too tutkimuksen teoreettisesta osuudesta
vastannut tutkija Mikko Moéttonen.

Onko skyrmioni

pallosalaman ratkaisu?

“Pidan siksi mahdollisena, ettd luonnolli-
nen pallosalama voisi syntya tavanomaises-
sa salamaniskussa.”

Mottonen kertoo myos ndhneensa itse
talon sisaan syoksyneen pallosalaman. Vas-
taavia havaintoja on tehty lapi historian,
mutta fyysisia todisteita on vahan.

Magneettisten momenttien eli spinien
muodostamat solmut luodaan erittain har-
vassa ja kylmassa kvanttikaasussa. Spinien
muodostamilla solmuilla on monia pallo-
salamaa muistuttavia ominaisuuksia. Joi-
denkin tutkijoiden mukaan pallosalama
koostuu varautuneiden hiukkasvirtojen
kietoutuneista vyyhdeista.
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Kvanttikaasun atomien liike vastaa varau-
tunutta hiukkasta pallosalaman solmumai-
sessa magneettikentassa. Solmujen kesta-
vyys voi olla syy siihen, miksi pallosalama
tai plasmapallo elaa yllattavan pitkaan ver-
rattuna salamaniskuun. Nyt saavutetut tut-
kimustulokset voivat innoittaa l0ytamaan
uusia tapoja pitaa plasmapallo koossa myos
fuusioreaktorin sisalla.

"Pitaa tutkia tarkemmin, voiko tallaisella
menetelmalla saada aikaan myos oikeita
pallosalamoita. Jatkotutkimus voisi johtaa
esimerkiksi nykyistd vakaampaan fuusio-
reaktoriin, kun plasmaa voitaisiin pitaa

koossa nykyisia keinoja tehokkaammin’,
tarkentaa Mottonen.

Spinit kiertyvdt skyrmionissa solmuun

"Kvanttikaasu jaahdytetaan hyvin kylmak-
si, Bosen-Einsteinin kondensaatiksi, jossa
kaikki atomit paatyvat matalimman ener-
gian tilaan. Silloin se kayttaytyy kuin jatti-
mainen atomi tavanomaisen kaasun sijaan’,
kuvailee tutkimuksen kokeellisesta osuu-
desta vastannut professori David Hall.
Skyrmioniluodaan alkutilasta, jossajokai-
sen atomin magneettinen momentti eli spin

Russell Anderson
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Ndkymd koelaitteiston tyhjibkammioon, jossa kolmedimensioinen skyrmioni luotiin.



Synteettisen
magneettikentdn
kenttdviivoja,
jotka sijaitsevat
samassa paikassa
skyrmionin kanssa.
Kukin kenttdviiva
muodostaa sulje-
tun kdyrdn, joka
ldvistdid kaikki
muut kenttdviiva-
kdyrdt kerran.

osoittaa ylospain, kuten myos luonnollinen
magneettikenttd. Sitten magneettikenttaa
muutetaan niin, ettd sen nollakohta asettuu
kaasusta muodostuvan kondensaatin kes-
kelle. Spinit lahtevat pyorimaan kussakin
paikassa olevan magneettikentan suunnan
ympari. Koska magneettinen kentta osoit-
taa kaikkiin mahdollisiin suuntiin nollakoh-
dan lahelld, spinit kiertyvat solmuun.

Skyrmionin solmumaisessa rakenteessa
kukin alue, jossa spin osoittaa tiettyyn sa-
maan suuntaan, muodostaa rinkulan, ja eri
rinkulat menevat toistensa lapi. Siksi sol-
mua voidaan 10ysata tai sita voidaan siirtaa,
mutta ei rikkoa.

”Skyrmionin ja kvanttisolmun erottaa sii-
ta, ettda skyrmionissa spinit eivat vain kierry
solmulle, vaan myo6s kondensaatin kvantti-
vaihe pyorii ympari”, kertoo Hall.

Jos atomien spinin suunta muuttuu kon-
densaatin sisdlla, kondensaatti kayttaytyy
kuin se olisi varattu hiukkanen luonnolli-
sessa magneettikentdssd. Solmussa oleva
spinien rakenne saa aikaan tallaisen keino-
tekoisen magneettikentdn, joka on tasmal-
leen erddn pallosalaman mallin mukainen
magneettikentta. * M

Ldhde: Aalto-yliopiston tiedote



Jo kauan sitten suku-
puuttoon kuollut Enan-
tiornithes-niminen esi-
historiallinen lintujen
alaluokka eleli maa-
pallolla mesotsooisella
maailmankaudella eli
250-65 miljoonaa vuotta
sitten. Linnunpoikanen oli
siis “hirmuliskojen” aika-
lainen ja se saattaakin
olla avain lintujen kehit-
tymiseen dinosaurusten
rinnalla.

spanjasta loytyneelld pikkulinnulla oli

mittaa viisi senttid ja painoa noin 80

grammaa. Se on pienimpia mesotsooi-
sen maailmankauden siivekkaitd, joista on
l6ytynyt fossiileja. Naytteend se on erin-
omainen, silla linnusta on sailynyt melkein
taydellinen luuranko.

Surullista kylla, lintu oli muinoin kuol-
lut melkein heti syntymansa jalkeen. Siina
vaiheessa luusto on viela kehittymassa,
joten tieteen kannalta l6ytd on lottovoit-
to. Fossiilin avulla on mahdollista tutkia

127 miljoonaa vuotta
vanha linnunpoikanen

Raul Martin

poikkeuksellisen tarkasti paitsi luurangon
rakennetta myos muita silloisten lintujen
ominaisuuksia.

Luustosta voidaan esimerkiksi paatella,
osasiko lintu jo lentda ja tuliko se toimeen
omillaan vai oliko sen pysyteltdavd emonsa
hoivissa.

Evoluution my6ta erilintulajeille on kehit-
tynyt hyvin erilaisia kasvu- ja kehitystapoja.
Tutkimalla ndin varhaisen linnun luustoa ja
sen antamia viitteitd muista ominaisuuksis-
ta saadaan tietoa siitd, mista kaikki alkoi. Tai



ainakin millaisia linnut olivat kehityksensa
hyvin aikaisissa vaiheissa - seka ikdnsa etta
evoluutionsa kannalta.

Fossiilin pienen koon takia sen kuvanta-
miseen jouduttiin kdyttdmaan synkrotroni-
sateilyd.Nainpaastiintarkastelemaanluiden
mikrorakennetta hyvin yksityiskohtaisesti.
Esimerkiksi linnunpoikasen rintalastan to-
dettiin olleen vield suurimmaksi osaksi rus-
toa. Jos lintu olisi pystynyt lentdmaan, sen
olisi pitanyt olla jo lujaa luuta.

Samasta lintujen alaluokasta tunnetaan
muutamia muitakin fossiileja. Kun niita ver-

Dr. Fabien Knoll

tailtiin tuoreimpaan l6ytoon, kavi ilmi, etta
jo evoluution ensiaskeleet olivat saaneet ai-
kaan merkittavia eroavaisuuksia eri lajien
kehityksessa.

“Uusi loyto ja vastaavat muualta maail-
masta tehdyt tarjoavat meille vilauksen di-
nosaurusten aikana eldaneiden muinaisten
lintujen maailmasta. On hdmmastyttavaa
huomata, kuinka monet nykyisin elavilla
linnuilla esiintyvat piirteet olivat kehitty-
neet jo yli 100 miljoonaa vuotta sitten”, to-
teaa tutkimukseen osallistunut Luis Chi-
appe. * MH




Aidon “Jddmiehen”
. salaisuus Loytyy aivoista
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Etenkin suomalaisille on tuttu toinen- of on esimerkiksi juossut maratonin
kin Jddmies, mutta tdssd tapauksessa Lapissa pelkissa shortseissa noin 20
“Iceman” on hollantilainen seikkailija asteen pakkasessa. Reilun 42 kilomet-
Wim Hof Hdn on saanut lempinimen- rin taittamiseen kului aikaa lahes viisi ja

sd kyvystddn selviytyd enndtyksellisen puoli tuntia.

pitkid aikoja alhaisissa l[impdatiloissa. Omien sanojensa} muka.an" H__Of__ __pérjéé
paukkupakkasessa itse kehittimallaan me-

todilla, johon liittyy hengitysharjoituksia
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ja meditaatiota. Nyt tutkijat ovat paasseet
tutkimaan tarkemmin kylmankestavyyden
syita: ne loytyvat aivoista.

Waynen valtionyliopiston tutkijat Otto
Muzik ja Vaibhav Diwadkar tarkkailivat
kolmen paivan ajan Hofin aivoja toiminnal-
lisella magneettikuvauksella ja hanen ke-
hoaan positroniemissiotomografian avulla.

Tutkimuksen aikana Hofilla oli yllaan eri-
koisvalmisteinen puku, jonka sisalla lamp6-
tilaa voitiin sdadella jaakylmalla vedella.
Kun Hofin elimistosta saatuja tuloksia ver-
rattiin “tavallisiin” ihmisiin, erot olivat pait-
si selvia myos hatkahdyttavia.

Kehittamadnsa metodin avulla Hof sai
ihonsa lampdétilan pysymadan lahes vakiona
jaahdytyksesta huolimatta. PET-kuvaus pal-
jastisyyksisympaattisen hermoston toimin-
nassa tapahtuneet muutokset ja glukoosin
kulutuksen kasvun kylkivalilihaksissa. Seu-
rauksena on lammon vapautuminen keuh-
kokudoksiin ja veren lampiaminen keuh-
kojen hiussuonissa.

“Tahdonalainen ihon ja siten myos kehon

lampotilansaatelyjopahyvin kylmissaolois-
sa on epatavallista ja selittda todennakoi-
sesti hanen vastustuskykynsa kylmyydelle”,
Muzik arvioi.

Aikaisempien tutkimusten perusteella
oletuksenaoli, ettd kylmyys aktivoisiJadmie-
hen aivosaaren eli insulan etuosan, jossa
sijaitsee ruumiinlammon saatelykeskus. YI-
lattden merkittavimpia muutoksia nakyikin
aivonesteviemarin laheisyydessa sijaitse-
vassa keskiaivojen harmaassa aivoaineessa
(periaqueductal gray matter).

Talle aivojen alueelle sijoittuu kivunhal-
linta, joka tapahtuu opioidien ja kannabi-
noidien avulla. Tutkijoi-
den otaksuma on, etta Hof
kykenee saamaan aikaan
keskiaivoissa  kivunlievi-
tysta edistavan reaktion,
joka vapauttaa mainittuja
aineita. Ne paitsi lievittai-
sivat kipua aiheuttaisivat
myos hyvanolontunnetta,
mielialan kohenemista ja
rauhoittumista.

Tutkijoiden mukaan Ho-
fin metodin soveltaminen
saattaa saada aikaan muu-
toksia autonomisissa aivo-
toiminnoissa. Jos se pitaa
paikkansa, siitd voisi olla
apua esimerkiksi immuu-
nijarjestelmaan liittyvien
sairauksien ja psykiatristen tilojen hoitami-
sessa.

“Ei ole mitenkdan outoa ajatella, etta tie-
tynlaisella harjoituksella voisimme muo-
kata fysiologiaamme. Tutkimuksemme ta-
voitteena on selvittdd ndiden muutosten
taustalla olevat mekanismit objektiivisen
ja tieteellisen analyysin keinoin, ja arvioi-
da niiden merkitys laaketieteen kannalta”,
Muzik selostaa. * MH

Markus Hotakainen
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Todella omituista:
laser syntyy kaaoksesta

-

Ultralyhyen laserpulssin syntyhetki on
pystytty havaitsemaan ensimmdistd
kertaa - ja tulos on hyvin jdnnd. Tam-
pereen teknillisen yliopiston fotoniikan
tutkijat olivat mukana hankkeessa,
jonka tulokset julkaistiin Nature
Photonics -lehdessd.

Itralyhyen aallonpituuden laserit ovat

kriittisid komponentteja muun muas-

sa monissa tietoliikenteen ja teollisen
tuotannon prosesseissa.

Niiden kehittaminen on johtanut fysiikan
Nobelin palkintoihin, mutta siita huolimatta
niiden synty on silti yha edelleen arvoitus:
miten ihmeessa laser kykenee tuottamaan
niin kirkkaan valonvalahdyksen?

Tampereen teknillinen yliopisto

Asiaa on tutkittu jo 1960-luvulta alkaen.
Silti vasta nyt on tullut mahdolliseksi todis-
taa laserpulssin syntyhetki ja ndhda kuinka
se muodostuu kohinasta.

“Ultralyhyiden laserien tutkiminen on
haasteellista, koska ne tuottavat tyypillises-
ti enintdan pikosekunnin mittaisia pulsseja”,
kertoo professori Goéry Genty, joka valvoi
tutkimusta Tampereen teknillisen yliopis-
ton (TTY) fotoniikan laboratoriossa.

“Optiset mittaustekniikat eivat ole kyen-
neet mittaamaan laserin vakaantumista
edeltivid monimutkaisia dynaamisia pro-
sesseja ja ultralyhyiden pulssien satoja (jos-
kus tuhansia) purkauksia.”

Tuoreessa Nature Photonics -lehdessa
julkaistu tutkimus nayttaa selvasti, kuinka
laserpulssi kehittyy kohinasta kuin tyhjasta
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ja varahtelee voimakkaasti ennen vakaan-
tumistaan. Tulokset tuottavat uutta tietoa
laserpulssien toiminnasta ja niilla on vah-
vaa tieteidenvalista sovellettavuutta.

“Kyseessda on esimerkki niin sanotusta
dissipatiivisesta solitonijarjestelmasta, jo-
ka on yksi epadlineaarisen tieteen perus-
kasitteista ja jota voidaan soveltaa muun
muassa biologian, laaketieteen ja ehka jopa
yhteiskuntatieteiden alueilla”, sanoo profes-
sori John M. Dudley, joka ohjasi ranskalai-
sessa Bourgogne-Franche-Comtén yliopis-
tossa tehtya tutkimustyota.

Erityinen tieteellinen edistysaskel, joka
mahdollisti kyseisen tutkimuksen, on lase-
rin ajallisen intensiteetin reaaliaikainen
mittaus alle pikosekunnin tarkkuudella se-
ka laserin spektrin mittaaminen alle nano-
metrin tarkkuudella.

Tarkkailemalla naita ominaisuuksia sa-
manaikaisesti tutkijat onnistuivat kehitta-
maan edistyneen laskennallisen algoritmin,
joka tunnistaa laserin sahkomagneettisen
kentdan ominaisuudet.

Tampereen teknillinen yliopisto

Professori Goéry
Genty Tampereen
teknillisen yliopis-
ton fotoniikan
laboratoriossa.

Ryhmaan kuului tutkijoita Tampereen tek-
nillisen yliopiston fotoniikan laboratoriosta
ja ranskalaisesta FEMTO-ST-instituutista
(CNRS ja Bourgogne-Franche-Comtén yli-
opisto). Kun tutkijat rekonstruoivat sahko-
magneettisen kentan syntymista, he havait-
sivat kohinasta laajaa vuorovaikutusta
dissipatiivisten solitonijarjestelmien valilla.

“Kaytimme tutkimusmenetelmas, joka
toimii alhaisilla tehotasoilla ja korkeissa no-
peuksissa. Rvhmamme todisti ensimmaista
kertaa muun muassa dissipatiivisten solito-
nien valisia tormayksia ja yhteensulautumi-
sia”, Genty selittaa.

Tutkijat uskovat, etta tulokset paranta-
vat ultralyhyiden lasereiden suunnittelua ja
suorituskykya.

“Tama on kiehtova tutkimusalue, jossa
perustutkimuksesta lahtevilla kysymyksilla
on todellista kdytannon merkitysta tule-
vaisuuden fotoniikan kehittdmisessa”, Dud-
ley uskoo. * JM

Ldhde: Tampereen teknillisen yliopiston tiedote




Maailmankaikkeus
ja herra Hawking

Millainen maailmankaikkeus olisi ilman
Stephen Hawkingia? Vihitellen jou-
dumme tottumaan ajatukseen, silld tie-
teen megajulkkis on poissa. Suru-uutinen
levisi maailmaan keskiviikkoaamuna 14.
maaliskuuta.

iekd kosmista huumorintajua, etta
LStephen Hawking oli syntynyttasan 300
vuotta sen jdlkeen kun Galileo Galilei
kuoli, ja hdan kuoli pdivalleen 139 vuotta sen
jalkeen kun Albert Einstein syntyi.
Maailmankaikkeus ei ole Hawkingin pois-
menosta moksiskaan, mutta meidin tieta-
myksemme maailmankaikkeudesta olisi

NASA/Ajan lyhyt historia

valtaisasti nykyista vajavaisempi, ellei Haw-
king olisi pohtinut sitd kymmenia vuosia
parantumattoman sairauden runtelemaan
kehoon kahlitussa mielessaan.

Hawkingilla todettiin liikehermoja rappe-
uttava amyotrofinen lateraaliskleroosi eli
ALS-tauti hanen ollessaan 21-vuotias. Elin-
aikaa luvattiin korkeintaan kaksi vuotta.

Yli viisikymmenta vuotta jatkuneella lai-
na-ajalla Hawking selvitti useita kosmoksen
arvoituksia, mutta keksi myos uusia omi-
naisuuksia ja omituisuuksia, joita kukaan
muu ei ollut tullut ajatelleeksikaan.

“Mustat aukot eivat sdteile.”

Nadin uskottiin, kunnes Hawking meni
mullistamaan kasitykset laskemalla, etta ne
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voivat sateilld itsensd olemattomiin virtu-
aalihiukkasparien karanneina osapuolina.
Tata “Hawkingin sateilyd” on vain aarim-
maisen vaikea havaita ja siksi Nobel jai Haw-
kingilta saamatta. Hyvistikaan teorioista
palkintoa ei jaeta.

Kirjaimellisesti tahtitieteellisen suuret
luvut, liki-ikuisuudet ja kasittamattomat
kvantti-ilmiot eivat Hawkingia pelottaneet.
Valilla tuntui, etta han ilkikurisuuttaan va-
likoi tutkimusaiheensa sen mukaan, kuinka
paljon hinen kollegansa joutuisivat vaivaa-
maan paataan paastiakseen karryille, mista
kulloinkin on kyse.

Omien ja laheistensd sanojen mukaan
Hawkingilla oli poikkeuksellinen kyky "nah-
da” tarvittavat mielettoman mutkikkaat las-
kelmat mielessaan. Yhtdléiden piirustelu
paperille tai liitutaululle oli mahdotonta,
edes Kkirjojen tai lehtien sivujen kdantely ei
sairauden edetessa onnistunut.

Kaikki oli tehtava paassa.

Kaukaisella 1980-luvulla joku Kirjaili Kai-
vopuiston tdhtitornin havaintopaivakirjaan
syvallisen mietelman: “Maailmankaikkeus
on oma paa.” Hawking tiesi henkilokohtai-
sesti, mita se tarkoittaa.

Itsellani on ollut ilo ja kunnia suomentaa
useita Hawkingin teoksia. Tutkija ei kos-
kaan uskotellut Kkirjoittavansa jonkin ylevan
kansanvalistuksellisen aatteen innoittama-
na - vaikka ei pitanyt ollenkaan huonona
asiana, ettd ihmiset oppisivat uusia asioita
kiehtovasta maailmankaikkeudesta.

Hawking myoénsi auliisti kirjoittaneensa
kirjansa milloin rahoittaakseen lastensa
opintoja, milloin paivittidkseen elamisensa
kannalta oleellisia apuvalineita.

Ajan lyhyen historian kustantajan mukaan
jokainen matemaattinen yhtdlé puolittaa
myynnin. Kirjaan paatyi yksi kaava ja kir-
jaa on silti myyty yli 10 000 000 kappaletta.
Teosta voikin luonnehtia alan myydyim-

maksi, mutta vahiten luetuksi tietokirjaksi,
silla se ei ole mikdan suupala, ellei lukijal-
la ole vahintdan perustietoja fysiikasta ja
tahtitieteesta.

Aikaa myo6ten Hawkingin kirjat ohenivat
ohenemistaan, mika ei ole ihme. Kun jokai-
sen sanan jokaisen kirjaimen joutuu valitse-
maan tietokoneen naytélta poskilihasta lii-
kauttamalla, vuolassanaisuus Kkarsiutuu
nopeasti.

Sama pati tietysti kanssakdymiseen mui-
den ihmisten kanssa. Jos sai sovittua tapaa-
misen Hawkingin kanssa, perusneuvo oli,
ettei kannata l6rpotella joutavia. Toisinaan
vieras saattoi unohtaa perustellun ohjeen ja
kysaista “Mita kuuluu?”. Sen jalkeen joutui
seuraamaan nolona ja naama punoittaen,
kuinka Hawking ponnisteli vastatakseen
“Kiitos hyvaa, enta itsellenne?”

Hawking tunnettiin ja tunnistettiin kaik-
kialla maailmassa. Itseironisesti han totesi
yhdeksi syyksi sen, ettd hianen on mahdo-
ton naamioitua. Sahkopyoratuolillaan han
huristeli hurjaa vauhtia - kollegoidensa
kauhuksi - niin San Franciscon jyrkilla ka-
duilla kuin liian lahelle tunkevien varpailla-
kin.

Yhtena Hawkingin harrastuksena oli ve-
donlyonti, mutta vain kollegoidensa kanssa
ja tieteellisista asioista. Yleensa han asetti
panoksensa sellaisen vaitteen puolesta,
jonka tiesi vaaraksi. Havio ei tuntunut niin
pahalta, jos oli kuitenkin oikeassa.

Stephen Hawkingin viimeisessa tieteelli-
sessa artikkelissa - tai ainakin se on tuo-
rein hdnen nettisivuillaan olevassa lista-
uksessa - hdn pohtii Thomas Hertogin
kanssa ikuista inflaatiota. Johdanto paat-
tyy toteamukseen, ettd “ikuisen inflaation
hylkddminen ei tuota aaretonta fraktaali-
maista multiversumia, vaan darellisen ja
suhteellisen laakean maailmankaikkeuden”.

Ajatus on lohdullinen. * MH
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Vajaat 76 vuotta sitten Suomen Porista
loydettiin planeetan suurimman eldimen
jddnteitd. On kuitenkin yhd mysteeri, kuin-
ka ne pddtyivdt Satakunnan rannoille.

li lokakuun 23. paivda vuonna 1942.
Samaan aikaan kun Karjalan kannak-
sella asemasodittiin, kaiveli maanvil-
jelija Vihtori Jokinen pellollaan Porin
lansipuolella. Seutu oli alavaa entistd me-
renpohjaa ja usein veden vallassa. Jokinen
oli ojittamassa peltojaan.
Kaivuutoiden lomassa maan seasta loytyi
jotain erikoista: jattimaisen suuri luunkap-

Suomalaisen

sinivalaan tarina

pale. Painoa silla oli yli kahdeksan kiloa ja
mittaa 32x31x21 cm. Ja pian maasta loytyi
toinen samanlainen.

LOyto oli sen verran erikoinen, etta luut
toimitettiin oitis Satakunnan museoon Po-
riin. Sielta ne siirrettiin Helsingin yliopis-
ton elaintieteelliseen museoon ja todettiin
suuren hetulavalaan selkanikamiksi.

Lopulta toinen luista lahetettiin tarkem-
piin tutkimuksiin Koopenhaminan Eldintie-
teelliseen museoon, jossa siihen perehtyi
merieldinten asiantuntija Magnus Deger-
bgl. Han vertaili 10ytda museon mittaviin
valaanluukokoelmiin ja maaritti sen siniva-
laan selkanikamaksi.



16

Luuhun aivan viime vuosina tutustunut
arkeologi, dosentti Kristiina Mannermaa
luottaa Degerbglin lajimaaritykseen: “Nika-
ma on niin valtava, ettei se oikein mikaan
muukaan voi olla”, Mannermaa kommentoi.

Sinivalas (Balaenoptera musculus) on
ylivoimaisesti suurin eldin, joka planeetal-
lamme on ikind elanyt. Jotkut piiskahan-
taiset dinosauruslajit saattoivat olla ko-
konaispituudeltaan useita metreja sitakin
pidempid, mutta niiden massa jai reippaasti
alle puoleen sinivalaasta. Sinivalas on lajina
kuitenkin varsin tuore, reilusti alle 10 mil-
joonan vuoden ikdinen.

Suurimmat sinivalaat saattavat olla jopa
30-metrisia ja painaa kunnosta riippuen
100-180 tonnia. Suhteutetaanpa: Tuo jat-
timdinen otus voi olla kymmenen metria
pidempi ja kaksi kertaa niin painava kuin
VR:n suurimmat Sr3-tyypin veturit. Yh-
den ainoan sinivalaan hilaaminen matalal-
le kiertoradalle vaatisi 3-4 Falcon Heavy

(Tiedetuubi }
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-rakettilaukaisua tai yhden Saturn V -lau-
kaisun. Otuksen saaminen raketin kyytiin
olisi tietysti aivan toinen juttu.

Sinivalas Klouvin metsissd on kuin
neula heindsuovassa

Nikamat loytyivat ojaa kaivettaessa 20-30
sentin syvyydestd, mutta niiden tarkka 10y-
topaikka ei liene enaa kenenkaan tiedossa.

Aikalaislahteessa nikamien Kkerrotaan
loytyneen Preiviikin Makholmasta, noin 1,5
kilometrin paassa rannikolta. Myohemmas-
sa, muisteluihin perustuvassa tekstissa taas
kerrotaan “Klouvin pelloista”. Naiden tieto-
jen avulla loytopaikan saa maaritettya kar-
tan osoittamalle seudulle.

Aallot liplattivat nikamien loytopaikal-
la arviolta 500-1000 vuotta sitten. Tama
vastaa hyvin Mannermaan radiohiilimene-
telmalla maarittamaa 800-900 vuoden ikaa
luulle.

Jarmo Korteniemi/Maanmittauslaitos

Porin nikamien oletettu I6ytépaikka on merkitty vaaleanpunaisella.
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Kuva: Mararie / Flickr

Vertailu Porin nikaman (vasemmalla) ja kokonaisen sinivalaan selkédnikaman vdilillG.

Valas eleli siis 1100-luvulla, jotakuinkin
samoihin aikoihin kun piispa Henrik kavi
omalla kohtalokkaalla retkelladn Suomessa.

Kun valaanluita 1940-luvulla hypisteltiin,
pidettiin varmana, ettei niiden ikia saataisi
maaritettyd. Nikamien pinnat olivat aivan
lilan kuluneet, jotta tuolloin kaytossa ollut,
piileviin perustuva ianmaarityskeino olisi
toiminut.

Ja ovathan luut pinnaltaan toki erittdin
kuluneita. Kaikki selkdanikamille tyypilliset
ulokkeet ja haarakkeet ovat joko katken-
neet tai kuluneet pois, ja pinta on kovin loh-
keillut.

Vuonna 1947 helsinkilainen meribiologi
Sven Segerstrale uumoili juuri luiden kulu-
neisuuden perusteella, ettd merenkaynti oli
luultavasti siirtanyt nikamat alkuperaiselta
paikaltaan. Mutta missa loppu luurangos-
ta mahtaa sijaita? Luiden kulkeutuminen
Porin rannoille on yha vieldkin hamaran
peitossa.

Luiden alkuperalle on kaksi selvaa vaih-

toehtoa. Nikamat saattavat olla merimies-
ten tuomia, jolloin valas on voinut elella
elamansa vaikkapa Atlantilla.

“Ehka luut heivattiin lopulta laidan yli,
kun alkoivat haista jopa merimiesten mitta-
puulla ylivoimaisen pahalta”, Mannermaa
pohtii. “Toisaalta on se eldin voinut itsekin
Itamerelle eksya.”

Jalkimmainen olisi se mielenkiintoisempi
vaihtoehto. Mikali valasjatti olisi ndantynyt
niukan krillisaaliin uuvuttamana nalkaan
jossain Selkamerelld, sen luurangosta saat-
taisi joskus loytya lisaakin. Luut voivat olla
hautautuneena jossain Klouvin maastossa
tai lymytda yha Selkdmeren aaltojen alla.
Alueella kaivellessa kannattaa pitaa silmat
auki.

Suuria hetulavalaita saapuu vesillemme
aika ajoin eika niille yleensa hyvin kay.
Suomesta on loytynyt toinenkin sinivalas.
Taman “vain” 19-metrisen (eli luultavasti
nuorehkon) eldimen luuranko lepaa suu-
rimmaksi osaksi yha Suomenlahden poh-




jassa. Maaritysta varten nostettiin muuta-
mia luita, ja radiohiiliajoituksen mukaan
eldin saapui paikalle aivan itsendisesti hie-
man yli 7000 vuotta sitten (ei “1900-lu-
vulla” kuten Tiede-lehden artikkelissa taan-
noin uumoiltiin). Valaan jaanteet 10ytyivat
NordStream-kaasuputkea asennettaessa.

* JK

Ldhteet: Sven G. Segerstrdlen tiedonanto 16y-
dostd (Luonnon tutkija 2/1947), kalastaja Erk-
ki Mdnniston muistelmia (Selkdmeren Ystdivdt),
Jdttildisen jdljilld (Tiede-lehti 1/2011), Jadkau-
den jalkeldiset (Ukkonen & Mannermaa, Museo-
virasto 2017), Helsingin yliopisto, Maannousu
Suomessa (Maanmittauslaitos) sekd keskustelu
dosentti Kristiina Mannermaan (Arkeologia,
Helsingin yliopisto) kanssa.




dteilyturvakeskus:
outoa radioaktiivisuutta

STUK kertoo havainneensa epdtavalli-
sia radioaktiivisen jodin mddrid tdnd
vuonna ympdri eteldistd ja itdistd
Suomea. Mddrdt ovat erittdin pienid ja
terveyden kannalta merkityksettomid.
Ne ovat kuitenkin poikkeavia ja siksi
herdttdvdt huomiota.

ateilyturvakeskus eli STUK havainnoi
sdteily-ymparistomme muutoksia use-
alla mittausasemalla. Tana vuonna jo
viidella niista on havaittu pienia maaria ra-
dioaktiivistajodia (jodi-131). Mittauspaikat

ovat eteldisessa ja itdisessa Suomessa. Vas-
taavia jodihavaintoja on alkuvuodesta tehty
muuallakin Euroopassa.

Ensimmaisen kerran jodia jai asemien il-
mankeradjien suodattimiin Kotkassa tam-
mikuun puolivalissa. Maara oli vaivaiset 0,9
mikrobecquerelia kuutiometrissa ilmaa.
Vastaavia pitoisuuksia havaittiin samaan ai-
kaan seka Norjassa etta Virossa.

Toinen havainto sattui helmikuun alku-
puolella. Helsingin, Imatran, Kajaanin ja
Kotkan ulkoilmasta mitattiin 0,7-1,6 mik-
robecquerelia kuutiometrissa ilmaa. Kol-
mas kerta sattui maaliskuun alussa. Hel-
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singissa 1.-8.3., Kuopiossa 8.-12.3. seka
Kotkassa ja Kajaanissa 5.-12.3. havaittiin
jodi-133:a alle kolmen mikrobecquerelin
maaria kuutiometrissa.

Becquerel (Bq) mittaa radioaktiivisen ai-
neen aktiivisuutta. 1 Bq tarkoittaa, etta ai-
nemadarassa hajoaa keskimadarin yksi atomi
sekunnissa. Nyt raportoidut aktiivisuudet
ovat yhden mikrobecquerelin tietdmill3,
mika tarkoittaa yhta hajoamista kuutiossa
ilmaa miljoonan sekunnin (11,5 vrk) aikana
tai yhtd hajoamista sekunnissa miljoonassa
kuutiometrissa ilmaa.

Maarat ovat erittdin pienia ja ihmisten tai
ympdriston turvallisuuden kannalta merki-
tyksettomia. Ne kuitenkin ylittavat mitta-
laitteiden havaitsemisrajan.

Havaintoja voi tarkastella itse STUKin
nettisivuilta.

"Vaikka ndistd pitoisuuksista ei olekaan
haittaa meille, on huolestuttavaa, jos jossain
jodia padsee tai pdastetdan ilmaan tdman
tasta”, huomauttaa STUKin laboratorion-
johtaja Maarit Muikku.

Paastojen lahdetta ei vield tunneta. On
kuitenkin selvaa, etta alkuvuoden jodiha-
vainnot ovat kolmesta eri paastostid. Ra-
dioaktiivisuus laimenee nopeasti jodin se-
koittuessa ilmaan, ja hdvidda muutenkin
nopeasti. Jodi-131:n puoliintumisaika on
vain kahdeksan paivaa.

Jodi-131:4 kdytetddn yleisesti laaketie-
teessa kilpirauhasen liikatoiminnan ja Kkil-
pirauhassyovan hoidossa. Sita valmistetaan
monissa maissa eri puolilla maapalloa.

* JK

Ldhde: STUKin uutinen




Kolme vuotta sitten tutkijat kertoivat
Scholzin tdhdestd, himmedstd
punaisesta kddpiotdhdestd, joka
lensi Aurinkokunnan ldpi kosmisesti
katsottuna ihan dskettdin. Nyt tdstd
tapauksesta on saatu lisdtietoa.

ter Scholzin mukaan, vaikkakin sen

'I'éihti on nimetty loytdjansa Ralf-Die-
on WISE

alkuperdainen koko nimi
J072003.20-084651.2.
Nimi kertoo sen, etta tahden 16ysi WISE-
infrapunasatelliitti (Wide-field Infrared
Survey Explorer). Ndin tapahtui jo vuon-

Punainen kaapiotahti
kdvi kadntymadssa

na 2013, mutta vasta 2015 tapahtumaan
herattiin kunnolla. Silloin tata nyt noin 20
valovuoden paassa olevaa tdhtea alettiin
havaita, ja sen liikerataa tutkimalla saatiin
nopeasti varmistus siita, etta tahti todella-
kin tuli 70 000 vuotta sitten hyvin lahelle.

Nahtavasti se jopa kulki Aurinkoa ympa-
roivan Oortin pilven lapi ja sai aikaan sen,
etta sielta sinkoutui paljon komeettoja seka
ulos Aurinkokunnasta etta kohti sisempia
planeettoja.

Nyt ohituksesta on saatu lisaa tietoa, silla
juuri julkaistussa tutkimuksessa on kayty
lapi 340 niin sanotulla hyperbolisella radal-
la olevaa kohdetta. Niiden liike kertoo siita,
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ettd ne ovat joko saapu-
massa tahtienvalisesta
avaruudesta kohti Maa-
ta tai pakenemassa Au-
rinkokunnasta ulkoava-
ruuteen niin suurella
nopeudella, etteivat ne
enda tule takaisin.

Tamakin viestii siita,
ettd Scholzin tadhti olisi
tosiaankin suhahtanut
ohitsemme noin 70 000
vuotta sitten.

Ensimmaisiad tidhden havaitsijoita oli Ete-
la-Afrikassa SALT-teleskoopilla tyoskente-
levd, nyttemmin koko Etela-Afrikan astro-
nomisen observatorion johtajaksi noussut
suomalainen Petri Vaisdanen.

Nettijuttua korjattiin myéhemmin, silla
kerroimme aluksi, etta tahti “loisti” taivaal-
la ja “alkuihmiset olisivat voineet katsella
tahted” - tutkimusryhma kun oli liittanyt
tiedotusmateriaaliin kuvan luolamiehesta
katsomassa tahtea.

Tahti ei kuitenkaan ole ollut mikaan kirkas
ilmestys, jos on nakynyt lainkaan. Kyseessa
on heikkovaloinen punainen kaapio, joten
lahelldkin ollessaan se on todennakoisesti
ollut niin himme3, ettei sita ole voinut nih-
da paljain silmin.

Mikali tadhdessa on tapahtunut purkauk-
sia, se on saattanut Kirkastua hetkellisesti,
mutta ei olisi ollut silloinkaan huomiota
herattava. * JM




Tilda Sederholm

y

Tutkimustulosten mukaan ylipaino
vaikuttaa makuaistiin. Erityisesti
makean maistaminen heikkenee.
Ainakin niin tapahtuu hiirilld.

aboratorio-oloissa hiirilla tehtyjen ko-
keiden perusteella lihavilla yksiloilla
on paitsi vahemman makeaa aistivia
soluja kuin solakoilla lajitovereillaan, nai-
den lukumaaraltaan vahaisempien solujen
valittdma aistimus on heikompi.
Nyt on saatu uutta tietoa ilmion taustalla
vaikuttavista tekijoistd. Ylipaino aiheuttaa
tulehdustilan, joka vahentaa kielessa olevi-

Makea maistuu,

mutta sitd ei maista

en makusilmujen maaraa. Vahennys voi olla
jopa 25 prosenttia.

Yhdessa makusilmussa on 50-100 solua,
jotka uusiutuvat melko nopeasti: yhden so-
lun elinikd on vain noin 10 vuorokautta.

Soluja on kolmea eri tyyppia ja ne aistivat
kaikkia viitta perusmakua.

Andrew Kaufmanin johtama ryhma tutki
Cornellin yliopistossa hiiria ja niiden maku-
aistia syottamalla osalle normaaliravintoa,
jossarasvan osuus oli 14 prosenttia, ja osal-
le lihottavaa ruokaa, jossa rasvaa oli 58 pro-
senttia.

Kahdeksan viikon jalkeen lihotuskuurilla
olleiden hiirien paino oli keskimaarin kol-



24

manneksen suurempi kuin normaalipai-
noisten lajitovereidensa.

Samalla kielen makusilmujen maara oli
vahentynyt radikaalisti, mutta solujen koko
tai niiden jakauma kussakin silmussa oli
ennallaan. Silmujen maaran vaheneminen
johtui siitd, etta ylipainoisilla hiirilla maku-
soluja kuoli tavallista enemman ja samaan
aikaan uusien solujen synty hidastui.

Tutkimus osoitti myds, etta hiirilla, joilla
on geneettinen taipumus olla lihomatta,
tallaista ilmiota ei havaittu. Tulos viittaa
siihen, ettd syyna ei varsinaisesti ole rasva-
pitoisen ravinnon syominen, vaan rasvan
kertyminen kehon kudoksiin.

~

Lihavuuteen tiedetdan liittyvan lieva tu-
lehdustila. Rasvakudos tuottaa tulehdusta
edistdvia sytokiineja, kuten tuumorinek-
roositekijaa TNF-alfa. Se ndyttda olevan
keskeinen tekija makusilmujen vihenemi-
sessd, silla rasvainen ruokavalio lisdsi TNF-
alfan maaraa makusilmujen ymparistossa.

Sen sijaan hiirilla, joilla TNF-alfaa ei muo-
dostunut, makusilmujen lukumaara ei va-
hentynyt ylipainosta huolimatta. Vahvistus-
ta antoi myos havainto, ettd TNF-alfan
ruiskuttaminen suoraan solakoiden hiirien
kieleen sai makusilmujen maaran vahene-
maan, vaikka rasvakudosta oli vihan.

*MH

Markus Hotakainen
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Oxfordin ytimessa:
Maailman vanhin museo
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Museum of the History of Science

Oxfordin Broad Streetiltd, Trinity ld Ashmolean Building valmistui vuon-
Collegea vastapddtd, loytyy maail- na 1683 ja siind avautui maailman
man vanhin museokdyttoén pystytet- ensimmainen yleisélle avoin museo.

Perustana oli Elias Ashmolen (1617-92)
mittava kokoelma, mutta alkuun rakennuk-
sessa oli paljon muutakin kuin vain museo-
toimintaa.

Kellarikerroksessa toimi kemian labora-
torio, jossa harjoitettiin “kokeellista filoso-
fiaa”, ja katutasossa oli “Luonnonhistorian
koulu”, jossa jarjestettiin luentoja ja havain-
toesityksid. Varsinaiseksi tieteen histo- ;

ty rakennus. Siind toimii nykyddn
Oxfordin yliopiston alainen Museum
of the History of Science eli Tieteen-
historian museo.
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rian museoksi kompleksi alkoi muotoutua
1920-luvulla, kun Lewis Evans (1853-
1930) lahjoitti sille mittavan tieteellisten
instrumenttien kokoelmansa.

Museon kokoelmat kattavat laajasti tie-
teen historiaa antiikin ajoista 1900-luvun
alkupuolelle asti. Erityinen painopiste on
tavalla tai toisella tahtitieteeseen liittyvassa
esineistdssa: aurinkokelloja, astrolabeja,
kvadrantteja, kaukoputkia ja matemaattisia
“laskukoneita”. Myos kemian ja sahkomag-
netismin tutkimuksessa kaytettya valineis-
toa on paljon.

Museolla on lisdksi monipuolinen kirjasto,
jossa on vanhoja kasikirjoituksia, erilaisia
taulukoita sekd vanhoja paino- ja valokuvia.
Museo on kiinnostava paikka jokaiselle tie-
teen historiasta kiinnostuneelle ja monien
nayttelyesineiden aarella kokee jonkinlais-
ta hiljaista hammennysta: tuon kaukoput-
ken ldpi William Herschel katseli tahtia,
tuolle liitutaululle Albert Einstein kirjoitti
yhtadloitdan, tuolla "langattomalla lennatti-
melld” Guglielmo Marconi mullisti viestilii-
kenteen.

Museon kokoelmat ovat valtavat ja kol-
messa kerroksessa on esilld vain noin vii-

Markus Hotakainen

Markus Hotakainen

desosa yli 18 000 esineen muodostamasta
tieteenhistoriallisesta aarteistosta. Mel-
keinpa voisi sanoa, ettd sekin on vahan lii-
kaa.

Vaikka esimerkiksi astrolabi, arabien ke-
hittama tdhtitieteellinen havaintolaite ja
sekstantin varhainen edeltdja, on kiehtova
osoitus entisaikojen ihmisten tietamyksesta
-jamonetniista upeita kasityotaidon ilmen-
tymid - viidennen vitriinin jalkeen niita ei
enad jaksa ihailla samalla antaumuksella.
Eika ihme, silla 170 astrolabin kokoelma on
maailman laajin.

Perusnayttelyn lisdaksi museossa on myos
vaihtuvia nayttelyitd ja sielld jarjestetaian
opastettuja kierroksia, yleisoesitelmia ja
ohjelmaa seka perheille ettd kouluille. Mu-
seon monipuolisilta nettisivuilta 16ytyy mit-
tava online-kokoelma ja multimediaosasto
videoineen ja podcasteineen. Museoon on
vapaa paasy, mutta maanantaisin se on sul-
jettu.

Valokuvaaminen on sallittua, mutta mo-
nin paikoin hamarassa museossa se on han-
kalaa, silla salaman ja jalustan kaytto on
kielletty. * MH




Piero Manzoni

Tyonjako vaikuttaa selvdlta:
kun tiede yrittdd loytdd
ratkaisuja ongelmiin, taide
luo uusia ongelmia.

ieteelld ja taiteella on nykyisin paljon
yhteista. Mutta on erojakin. Siind missa
tiede tutkii olemassaolevia asioita -
vaikka emme niitd ensivilkaisulla havaitsi-
sikaan - taiteessa kuvitellaan asioita. Tie-
teessda pyritdadn vastaamaan kysymyksiin.
Taiteessa yritetadn keksia uusia kysymyk-
sia.
Seka tiede ettd taide tekevat nakyvaksi
asioita, joita emme havaitse tai tule ajatel-

Tiedettd ja taidetta -
Taide sekoittaa ajatukset

leeksi. Taide esittda mahdollisuuksia ja ky-
syy: Entdpa jos maailma toimisikin talla ta-
valla?

Monien mielestd taiteen paras ominai-
suus on, etta se tekee asioista kihelmaoivasti
epaselvid ja sekoittaa kuvaa todellisuudesta.
Jos meilld on jokin varma kasitys asioiden
tilasta, voi olla melkein varma, etta taide
horjuttaa varmuutta. Taide, joka pystyy
tuottamaan ohimenevaa epavarmuuden
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ja epdilyn tunnetta, pystyy myos luomaan
uusia kysymyksia. Inhimillisen kehityksen
kannalta juuri se on tarkeaa.

Viime vuosikymmenind taiteilijat ovat
heittaneet taltat ja pensselit kierratykseen
ja ryhtyneet soveltamaan tieteen ja tekno-
logian menetelmia: tutkimusta, soluviljelya,
DNA-manipulaatiota, kudostenkasvattamis-
ta, algoritmeja, kinetiikkaa, ohjelmointia,
robotiikkaa. Naita menetelmia yhdistetaan
sellaisiin taiteellisiin toimintatapoihin kuin
assosiointi seka metaforien ja anekdoottien
kayttaminen.

Se ei ole uutta. Italialainen Piero Manzo-
ni teki eraanlaisen proto-biotaideprojektin
kayttaessaan samaa strategiaa kuin viruk-

sen tartuttamisessa: hin antoi taideteok-
sensa lapdistda katsojan kehon. Manzoni
nimittdin painoi sormenjalkensa kovaksi
keitettyihin kananmuniin ja yleisd saattoi
kohdata teokset nielemalld koko naytte-
lyn 70 minuutissa. Tama Taiteenndlkdinen
yleiso kuluttaa elinvoimaista taidetta -teos
toteutettiin jo vuonna 1960.

Saksalainen Hans Haacke laittoi vuonna
1967 MIT:ssa naytteille Kondensaatiokuu-
tio-nimisen veistoksensa; nimi kertoo, etta
kysymys oli kuutiosta, jonka sisalla hoyrys-
tynyt vesi tiivistyi pisaroiksi lasiin.

Nama varhaiset teokset kommentoivat
enemman taide- kuin tiedemaailman lakeja.
Caroline A. Jones toteaa Haacken nayttely-

Hans Haacke
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katalogissa, etta kysymys oli perinteisen
akateemisen kaunotaidetradition (chiaro-
scuro, materiaalin kasittely, luonnostelu)
muuntamisesta teknisten protokollien mu-
kaiseksi toiminnaksi (struktuurianalyysi,
materiaali-innovaatio, konepiirustus). Eli
kysymys oli taiteen nykyaikaistamisesta.

Kun taide ja sen menetelmat viitisenkym-
mentd vuotta sitten saatettiin ajan tasalle,
taide onkin nykyaan mutkattomassa vuoro-
puhelussa tieteen ja teknologian kanssa.
Taiteessa esimerkiksi testataan tieteessa
kehitettyja prosesseja esittamalla kriittisia
kysymyksia, joita tieteentekijat eivat valt-
tamatta ehdi tai tule ajatelleeksi.

Yhdysvaltalainen Paul Vanouse teki
vuonna 2006 biomediateoksen Latent Figu-
re Protocol, jossa pET-11a-bakteerin DNAta
manipuloidaan elektroforeesi-menetelmal-
la. Reaktiivista geelid ja sahkovirtaa kaytta-
malla tutkijat voivat tehda paatelmia DNAn
laadusta sen mukaan, miten kauas DNA-
molekyylit geelissa liikkuvat.

Vanouse halusi kuitenkin kyseenalaistaa
prosessin  objektiivisuuden kayttamalla
entsyymejd, joiden avulla han pystyi liikut-
tamaan DNA-fragmentteja haluamiinsa ase-
miin niin, ettd niistd muodostui kansainva-
linen copyright-merkki. Taiteilija videoi
kokeenjavideoperformanssiesitettiin galle-
riassa.

Taiteilijoiden esittimat kysymykset liit-
tyvatkin usein tieteen sovellusten eettisyy-
teen. Mutta taiteella on tieteen kannalta
muitakin ulottuvuuksia. Tieteen menetel-
mien kdyttaminen vaatii usein taiteilijoiden
ja tutkijoiden yhteistyotd, mika edellyttaa
molemminpuolista oppimista. Moni tieteen-
tekija on kuvannut yhteistyota taiteilijoiden
kanssa innostavaksi poikkeukseksi tutki-
musarjen ankariin protokolliin.

On totta, ettd nykytaiteessa ei ole pal-
jon ndakemistd. Tasokas taide ei kuvita tie-
dettd. Se ei kaunistele eikd markkinoi
tiedetta tekemalld siitd havainnollista, va-
rikdstd ja houkuttelevan nakdista. Suuren-
nettu  mikroskooppi-
kuva soluista voi olla
dramaattinen ja aisti-
kas sisustuselementti,
mutta taiteena se ei ole
yhtd Kkiinnostava kuin
solusta kasvatettu nah-
katakki.

* Helena Sederholm

Paul Vanouse




Uutiset kertovat - taas kerran - ettd
Voyager-avaruusluotain on poistunut
Aurinkokunnastamme tdhtienvdliseen
avaruuteen.

tse asiassa kyseessa ei ole ensimmai-

nen kerta, luotaimia on kaksi, eikd Au-

rinkokunnan rajan maarittely ole lain-
kaan helppoa.

Talla kerralla Voyager on tullut uutisiin
siksi, etta yksi tuore mallinnus Aurinkokun-
nan ja tahtienvilisen avaruuden raja-alu-

Tiedetuubi vuonna 2013;
Ulos Aurinkokunnasta

eesta selittaisi Voyager 1:n tekemat mit-
taukset siten, ettd luotain olisi poistunut
Aurinkokunnasta - itse asiassa jo viime
vuonna. Luotain on heinakuun 2012 lopusta
alkaen tehnyt havaintoja, jotka eivat ole yk-
siselitteisia. Eri tutkimusryhmien tulkinnat
ovat saaneet aikaan tilanteen, missa Voya-
gerin on sanottu poistuneen Aurinkokun-
nasta, olevan poistumassa ja lahestyvan
hailyvaa raja-aluetta monen monta kertaa.
Ed Stone, luotaimen pitkdaikainen paa-
tutkija, olikin aluksi varovainen: “Havainnot
voidaan tulkita vain merkeiksi tahtienvali-
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sesta avaruudesta, mikali Auringosta perai-
sin olevan ja tahtienvalisen avaruuden mag-
neettikenttien suunnat olisivat jokseenkin
samat. Mikali suunnat olisivat erilaisia, niin
Voyager 1 olisi edelleen Auringon ymparilla
olevan ‘kuplan’ sisdlla. Pienet muutokset
magneettikentan suunnassa kertovat myos
suuren skaalan ilmioista.”

Stonejamuut NASAn “virallisen” tiederyh-
man jasenet ovat kdyneet lapi havaintoja ja
uusia tulkintoja, ja myos he ovat nyt kallis-
tuneet sanomaan, ettd Voyager on jattanyt
Aurinkokunnan taakseen.

“Olemme olleet varovaisia, koska kyse on
eraasta tarkeimmasta merkkipaalusta ava-
ruustutkimuksen historiassa.”

Tiedot, jotka vakuuttivat, ovat peraisin
Voyager 1:n plasma-aaltomittalaitteesta,
joka periaatteessa mittaa luotaimen ympa-
rilla olevien varattujen hiukkasten tiheytta.
Viime huhti-toukokuussa ja aiemmin loka-
marraskuussa tehdyt havainnot nayttivat
lukemien pomppaavan satakertaisiksi.

Tallaista oli arvioitu jo aikaisemmin mer-
kiksi siitd, ettd Aurinkoa ymparoiva ja sen
vaikutuspiirissa oleva avaruus muuttuisi
tahtienvaliseksi avaruudeksi.

Nyt ndyttaa siltd, ettd Donald Gurrettin
johtaman nelihenkisen amerikkalaistutkija-
ryhman Science-lehdessa julkaistu tutkimus
In Situ Observations of Interstellar Plasma
With Voyager 1 on paitsi oikeassa, niin on-
nistui my0s maarittamaan tarkasti paivan,
jolloin Voyager 1 poistui Aurinkokunnasta:
25. elokuuta 2012.

Ainutlaatuinen luotainkaksikko

Voyager 1 on parhaillaan 125 AU:n, Maan ja
Auringon valisen etdisyyden (18 miljardin
kilometrin) paassa ja kauimmaksi Maasta
ennattanyt ihmisen tekema laite. Radiosig-
naalilta kestda yli 17 tuntia matkata luotai-

mesta Maahan, mutta silti sen 23 wattia te-
holtaan oleva viesti saadaan hyvin otettua
viela vastaan.

Sisaralus Voyager 2 on hieman eri suun-
nassa 102 AU:n paassa Maasta ja sekin toi-
mii hyvin. Voyager-luotaimia tehtiin ja lahe-
tettiin matkaan kaksi, jotta ainakin toinen
niistd onnistuisi tekemaan tehtavansa.

Niiden toimeksianto olikin kunnianhimoi-
nen: lentaa Jupiterin ettd Saturnuksen ohi ja
tutkia niitd seka niiden kuita mahdollisim-
man tarkasti. Planeettojen sijainnit radoil-
laan olivat 1970-luvun lopussa suotuisat
lennolle, jolla kdytaisiin tutkimassa saman
tien paitsi kumpaakin jattildisplaneettaa,
niin myos Uranusta ja Neptunusta.

Luotaimista vain toinen paatettiin lahet-
taa pitkalle kiertokaynnille ja siihen tankat-
tiin hieman enemman polttoainetta; muu-
toin Voyagereiksi eli “matkaajiksi” nimetyt
luotaimet olivat identtisia.

Pitkdmatkalaiseksi valittu Voyager 2 lau-
kaistiin avaruuteen ensimmaisen, elokuun
20. paivana 1977 ja ykkonen seurasi sita 5.
syyskuuta. Koska Voyager 1:n alkunopeus
oli suurempi, se ohitti pian kakkosen ja en-
natti tutkimaan Jupiteria ja Saturnusta en-
nen kumppaniaan. Ohilennot tapahtuivat
maaliskuussa 1979 ja marraskuussa 1980.

Voyager 2 seurasi heindkuussa 1979 ja
elokuussa 1981. Ohilentojen aikana saadun
lisdvauhdin ja ratakorjausten ansiosta se
ennatti Uranuksen luo tammikuussa 1986
ja ohitti Neptunuksen elokuussa 1989.

Ohilentojensa jalkeen kumpikin Voyager
on lentdnyt poispdin Auringosta eri suun-
tiin ja tdlld haavaa ykkonen on suorem-
paan ulospain suuntaavan ratansa ansiosta
kauempana, noin 18 miljardin kilometrin
paassa. Kakkonen on puolestaan noin 15
miljardin kilometrin padssd, hieman eri
suunnassa matkalla hieman loivemmassa
kulmassa ulos Aurinkokunnasta.




Voyagerit eivat ole suuria, vain noin neli-

32 sen metrida halkaisijaltaan olevia huteran

nakoisia laitteita, joiden paalla on suuri lau-
tasantenni ja joista kurottuu ulospain muu-
tamia puomeja ja kameramasto. Laukaisun
aikaan ne painoivat vain noin 720 kg.

Nykyajan mittapuun mukaan niiden ka-
merat seka tutkimuslaitteet ovat lahes
antiikkisia. Voyagerien lisdksi Pioneer-
luotaimet 10 ja 11 ovat lentamassa ulos Au-
rinkokunnasta, mutta ne eivat enda toimi.
Pioneer 10:een ei ole saatu yhteyttda vuoden
2003 jalkeen ja Pioneer 11:n virta ehtyi jo
vuonna 1995.

Voyager 1 alkoi saada ensimmaisia merk-
keja heliopaussin lahestymisestd vuonna
2004. Sen jalkeen hiukkastiheys ja hiukkas-
ten nopeus ovat vaihdelleet kovastikin.

“Heliopaussi ei ole mikaan tarkka raja ava-
ruudessa, vaan laaja alue, missa on erilaisia
vyohykkeitd”, kertoo tiedejohtaja Ed Stone,
joka on ollut mukana hankkeessa sen alusta
alkaen ja olisi voinut jdada jo moneen ker-
taan eldkkeelle, mutta jatkaa yha tyotaan
yhta innokkaasti kuin luotaimensakin.

“Mittausten mukaan aurinkotuulen no-
peus on sielld hyvin suuri, noin 1,5 miljoo-
naa kilometria tunnissa, ja kun Auringosta

Tuntemattomalla alueella

Aurinkoa ymparoivan omituisen siirtyma-
alueen olemassaolo on tiedetty teoreetti-
sesti jo pitkadn, mutta ennen Voyagereja ei
alueelta ole saatu tietoja.

Luotaimet ovat lahettdaneet koko matkan-
sa ajan tietoja niita ymparoivasta magneet-
tikentastd, kosmisten sateiden maarasta,
varatuista hiukkasista ja havaitsemastaan
plasmasta, minka lisdksi luotaimien radio-
signaaleita analysoimalla voidaan paatella
heliopaussin koostumusta.

1990-luvun alusta alkaen kamerat ovat
olleet kytkettyna pois paalta, koska nain
kaukana avaruudessa ei kuvista olisi enaa
mitdan iloa - sen sijaan yksinkertaiset mit-
taustiedot ovat huiman kiinnostavia.

poispdin lentdvat suurinopeuksiset hiuk-
kaset osuvat tahtienvilisessa avaruudessa
oleviin hiukkasiin, hidastuu Auringosta tu-
levien hiukkasten vauhti hyvin nopeasti.”
Aurinkotuulen hiukkasten lisdksi Voya-
gerit mittaavat koko ajan kosmisten satei-
den maaraj, ja ndiden maarassa on tapah-
tunut viime aikoina olennainen muutos.
28. heindkuuta 2012 Aurinkokunnan ul-
kopuolelta tulevien siteiden maara kasvoi
hetkessa noin viisi prosenttia ja samalla Au-
rinkokunnasta kotoisin olevien matalampi-
energisten hiukkasten maara putosi noin
puoleen. Pari paivad myohemmin maarat
palasivat ennalleen mutta suhteelliset osuu-
det ovat vaihdelleet sittemmin koko ajan.
Viime vuoden syksyn aikana myo6s mag-
neettikentan suunta muuttui ja kaikki mer-
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kit viittasivat siihen, ettd Voyager 1 olisi
joko jo pulpahtanut ulos Aurinkokunnasta
tai siirtyisi planeettainvaliseen avaruuteen
koska tahansa.

Saatujen mittaustietojen mukaan Aurin-
gosta ulospdin lennettdessa tulee ensin
vastaan niin sanottu terminaatiosokkirin-
tama noin sadan AU:n etaisyydella. Siella
siis aurinkotuulen nopeus hidastuu 1,5 mil-
joonasta kilometrista tunnissa noin neljas-
osaan. Samalla kuitenkin osa hyvin harvan
vetykaasun hiukkasista kiihtyy hyvin suu-
reen nopeuteen, lahes valon nopeuteen.

“Terminaatiosokin ja heliopaussin valissa
on vetymuuriksi kutsuttu alue, missd on
paljon hyvin harvaa vetykaasua, joka nayt-
taa ikaan kuin kuplivan”, selittdaa Stone.

“Ja sitten kaikkein uloin osa on sokKkirin-
tama, jonka Aurinkokunta muodostaa Lin-
nunradan keskusta Kkiertdessaian eteensa
tahtienvaliseen, miljardeja vuosia sitten
supernovardjahdyksissa syntyneeseen kaa-
suun tormatessaan.”

Heliopaussi on ollut yllattava, aktiivinen
ja erilainen kuin oletettiin. Ainakin Voyager
1:n reitilld se oli myos hieman kapeampi
kuin arveltiin, “vain” vajaat kolme miljardia
kilometria.

Koska Voyager 2 seuraa perdssa - tosin
hieman eri reitilla - juuri noin kolmen mil-
jardin kilometrin paassa, odotetaan sen mit-
taustietojen muutoksia nyt herkeamatta.

SATURN

Millainen sitten on tdhtienvalinen ava-
ruus, siita Stone voi heittaa vain arvailuja:
“Se on aivan uudenlainen ymparisto. Meilla
ei ole sieltd minkdanlaisia havaintoja ja se
saattaa yllattaa taysin. Siella voi olla ainetii-
vistymid, ikdan kuin pilvia, ja myds muuta
ympar0ivaa avaruutta kuumempia alueita.”

Jos yli 35 vuotta sitten laukaisun aikaan
joku olisi haaveillut siita, etta kumpikin luo-
tain olisi 2010-luvulla edelleen taysissa voi-
missaan ja tutkisi pian tahtienvalista ava-
ruutta, olisi hdanet naurettu hiljaiseksi. Nyt
toiveet ovat korkealla, etta kaksikko jatkaa
mittauksiaan vuoteen 2025, jolloin niiden
ydinparistot ovat laskelmien mukaan hii-
puneet niin, ettd luotainten radiosignaalia
ei enaa saada kuuluviin Maassa.

Voyagerit eivat ole matkalla mitaan tiet-
tyja tahtia kohden, mutta ohittavat kohta-
laisen lahelta tahtia: kakkonen noin 40 000
vuoden kuluttua Andromedan tahdistossa
olevan Ross 248 -tahden hieman yli puolen-
toista valovuoden paasta ja ykkonen Pie-
nen Karhun tdhdistossa olevan punaisen
kaapiotahden nimelta AC+79 3888.

Voyager 1 otti viimeisena otoksenaan hel-
mikuun 14. paivana 1990 perhepotretin
taakse jaavasta kodistaan. Silloin planeetat
olivat viela nakyvissa pienina valopisteina,
mutta nyt se ei voisi enda nahda planeettoja
lainkaan ja myo6s Aurinko on kutistunut yh-
deksi tahdeksi taivaalla.

URANUS
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Millaista on tdhtienvdlisessd avaruudessa?

Kun tahtikirkkaana yona katsoo taivaalle,
nikee valopisteiden lisdksi varsin paljon
mustaa taivasta. Se ei kuitenkaan ole tyhjaa,
vaan se on tdynna toimintaa. Elektronit ja
muut sahkoisesti varatut hiukkaset viuhu-
vat sielld Maan magneettikentdn ohjaamina
ja muodostavat nakymattoman sahkémag-
neettisen muurin, joka suojaa meita Aurin-
gosta ulospdin virtaavalta hiukkasvuolta.

Aurinkoa kohti oleva puoli on paksumpi
ja sithen on muodostunut kaasusta sokki-
vyohyke, missa aurinkotuuli tormaa mag-
neettimuuriin ja tiivistyy. Toisella puolel-
la on puolestaan pitkd kaasuhanta, jossa
on pyorteitd. Samankaltainen nakymaton
hiukkaskupla ympar6éi myos Aurinkokun-
taamme.

' 4 Voyager 1

Aurinkotuuli

Pioneer 10

Vaikka avaruudessa ei olekaan mitdan
tunkua tassi avaruuden kolkassa, ei tahtien-
valinen avaruuskaan ole tdysin tyhja. Siella
on hyvin harvaa kaasua ja sateilya, johon
Auringon sinkoama hiukkasvirta tormaa.
Koska Aurinko liikkuu avaruudessa, ei ym-
parillemme muodostunut ldpindakyva, ohut
kaasukupla ole tasainen joka puolelta, vaan
siindkin on sokkivyohyke sekd hantapuoli.

Tata kuplaa kutsutaan heliopaussiksi.
Se erottaa Aurinkokunnan planeettoineen
tahtienvalisestd avaruudesta, ja juuri sen
kohdalla on kaksi ihmisen tekemaa luotain-
ta parhaillaan pulpahtamassa ulos pihapii-
ristaimme laajalle universumin ulapalle.

Voyager 1 ja 2 -luotainten lahettamia tie-
toja tutkitaan innokkaasti, koska ainoa tapa
saada mittaustietoa kaukaisista alueista on
tehda havaintoja paikan paalla. * M




Alkuvuoden tapaus avaruuslentojen
saralla oli Kiinan Tiangong-1 -ava-
ruusaseman kohtalon seuranta ja sen
tuhoutuminen lopulta ilmakehdn tuli-
sessa syleilyssd huhtikuun alussa. Ava-
ruusaseman hallitsematon syéksy alas
oli niin raflaava asia, ettd se nousi jopa
suurien tiedotusvdlineiden uutisiin.

iinalla oli viela maaliskuussa kiertora-

dalla kaksi avaruusasemaa, vuonna

2011 Kkiertoradalle laukaistu Tian-
gong-1 ja sen lahes kopio Tiangong-2, joka
singottiin taivaalle vuonna 2016. Nimi Tian-
gong tarkoittaa “Taivaallista palatsia”, mika
sopii hyvin kiinalaisten miehitetyn ava-
ruusaluksen Shenzhoun (“Jumalan pyhat
karryt” tai “Jumalallinen alus”) seuraksi.



Nadiden asemien avulla Kiina harjoittelee
rutiininomaista ihmisten avaruudessa ela-
mistd, olemista ja tyoskentelyd, kuten myos
avaruusaseman huoltamista seka yllapitoa
automaattisin avaruusaluksin. Maan tavoit-
teena on laukaista avaruuteen suurempi,
monesta moduulista koostuva asema vuo-
teen 2022 mennessa.

Hanke alkoi jo 1960-luvulla

Kiinassa alettiin suunnitella avaruuslentoja
heti Neuvostoliiton ja Yhdysvaltain ensim-
maisten avaruuslentojen jalkeen. Koodini-
melld “Projekti 714” tunnettu hanke alkoi
vuonna 1967, mutta se aloitettiin virallises-
ti vasta vuonna 1971.

Tarkoituksena oli tuolloin ldhettaa kaksi
avaruuslentdjaa matkaan Shuguang-nimi-
sella avaruusaluksella vuonna 1973. Len-
toja varten valittiin jo avaruuslentdjatkin,
mutta poliittiset kuohunnat paattivat ava-

ruushaaveet jo ennen kuin alus oli edes
valmis.

Seuraavan kerran miehitetyt avaruuslen-
not nousivat Kiinan agendalle vuonna 1986,
jolloin kdynnistettiin “Projekti 863". Siihen
kuului avaruusalus ja avaruusasema, ja
vaikka tuolloin hanke ei vield edennytkaan,
ovat nykyisten Shenzhou-alusten ja Tian-
gong-avaruuslaboratorioiden juuret tuolla
30 vuoden takana.

Konkreettisesti kiinalaiset miehitetyt ava-
ruuslennot alkoivat marraskuussa 1999,
jolloin Shenzhou-1 teki miehittimattomana
21 tuntia kestaneen koelennon. Tata seura-
si muutaman uuden koelennon jalkeen en-
simmadinen miehitetty lento lokakuussa
2003: Yang Liwei nousi avaruuteen Shen-
zhou-5-aluksella.

Heti ensimmaisen Shenzhoun lennon jal-
keen avaruusaseman suunnittelu kdynnis-
tettiin kunnolla. Silloin tyopoydalle otettiin
kaksi versiota: pienempi, massaltaan noin
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kahdeksantonninen “avaruuslaboratorio” ja
suurempi, 20-tonninen “avaruusasema”.

Kaksi Tiangongia

Sekd nyt alas pudonnut Tiangong-1 kuin
edelleen avaruudessa oleva Tiangong-2
ovat ndita pienempia laboratorioita. Aluksi
tarkoituksena oli lahettdaa kolmaskin sellai-
nen avaruuteen, mutta nyt nahtavasti suun-
nitelmana on edetd suoraan isomman ase-
man tekemiseen.

Periaatteessa Tiangongit ovat vahan kuin
Neuvostoliiton Saljut-asemia, jotka edelsi-
vat suurempaa Mir-asemaa. Ne ovat sylinte-
rimaisid asemia, joiden toinen paa oli pak-
sumpi ja toisessa, hieman kapeammassa
osassa, oli aseman yllapitoon tarvittavia
laitteita: polttoainetankit ja rakettimootto-
rit asennonsaatoon seka virtajarjestelmat
sahkonsyottoon. Kummassakin paassa oli
telakointiportti.

Syyskuussa 2011 kiertoradalle laukaistu
ykkonen oli 10,5 metria pitka ja sen massa
oli laukaisun aikaan noin 8,5 tonnia. Pak-
suimmalta kohdaltaan sylinterimdinen ase-
ma oli 3,4 metria, sisatilaa siina oli 15 m?.

Shenzhou-11-lennon komentaja
Jing Haipeng Tiangong-2-ase-
malla syksylld 2016.

Sahkoa asema sai kahdesta kooltaan noin
3 x 7 metria olleesta aurinkopaneelista.

Tiangong-1:11a vieraili kaksi miehitettya
lentoa, Shenzhou-9 maaliskuussa 2012 ja
Shenzhou-10 kesdkuussa 2013.

Kakkonen laukaistiin avaruuteen syys-
kuussa 2016. Asema on hieman suurempi,
silla sen pituus on 14,4 metria ja halkaisija
4,2 metrid. Sillda on toistaiseksi vieraillut
vain yksi miehistd, kaksihenkinen Shen-
zhou-11 loka-marraskuussa 2016. Taiko-
nauttikaksikko tosin vietti asemalla 30 vuo-
rokautta.

Vaikka Kiina onkin tehnyt miehitettyja
lentoja varsin harvoin, oli viime vuonna
vuorossa tarkea miehittdmaton lento: auto-
maattinen rahtialus Tianzhou-1 telakoitui
Tiangong-2:een huhtikuussa 2017 ja vei
asemalle muun muassa lisda polttoainetta.

Tiangong-1 putosi alas

Nahtavasti Tiangong-1 ei ollut varustettu
automaattiseen telakoitumiseen vaaditta-
villa laitteilla, silldA muutoin kiinalaiset oli-
sivat varmaankin koettaneet hallita aseman
maahanpaluuta Tianzhou-aluksen avulla.

Xinhua
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Esimerkiksi Vendja kdytti samankaltaista
Progress-alusta Mir-aseman hallittuun pu-
dottamiseen vuonna 2001.

Ongelmat Tiankong-1:n kanssa alkoivat
16. maaliskuuta 2016, jolloin lennonjohto
menetti yhteyden asemaan ainakin osittain.
Aseman asentoa nahtavasti voitiin jossain
vaiheessa hieman saatad, mutta sen Kierto-
rataa ei voitu enad nostaa ylospain.

Aseman ratakorkeudella 360 kilometrin
korkeudessa on nimittdin vield sen verran
ilmakehdn rippeitd, hyvin harvaa kaasua,
joka hidastaa ratanopeutta. Jopa hieman
korkeammalla olevan Kansainvilisen ava-
ruusaseman rata putoaa luontaisesti alas-
pain pienenpienen ilmanvastuksen vuoksi
noin kaksi kilometria kuukaudessa.

Jos asemaa ei sysata silloin talloin raket-
timoottoreilla hieman ylemmas, se putoaa
koko ajan alemmaksi - ja mita alemmas se
tulee, sitd nopeammin ratakorkeus putoaa.

Noin 250 kilometrin korkeuteen saakka
ilmakehéan yldosien hidastava vaikutus on

varsin pientd, mutta sen jalkeen putoamis-
vauhti kiihtyy - ja niin kdvi myos Tiangong-
1:n tapauksessa: vajoaminen noin 350 kilo-
metrista sata kilometria alemmaksi vei noin
vuoden, ja sen jalkeen kyse oli vain viikoista.

Noin sadassa kilometrissa on rajapyyk-
ki, jonka jalkeen ilman tiheys alkaa kasvaa
nopeasti. Kun asema saavutti tdman kor-
keuden, ei se enda pystynyt tekemaan koko-
naista kierrosta Maan ympadri, vaan sen liike
kaantyi selvasti jo syoksyksi alaspain. Noin
70-80 kilometrin korkeudesta putoaminen
tapahtui jo hyvin jyrkasti.

Aseman nopeus putoamisen alkaessa oli
noin 28 000 km/h ja ilmanvastus kuumen-
si aseman pintaa noin 1 400 celsiusasteen
kuumuuteen. Suurin osa materiaaleista suli
ja hoyrystyi tassa lampotilassa.

[lmanvastus myos rikkoi asemaa raken-
teellisesti. Ensinna irtosivat varmasti aurin-
kopaneelit ja muut ulkoiset osat, ja sitten
aseman rakenne alkoi antaa periksi.

Erityisesti rakettimoottorit, telakointi-

CMSE/Wikipedia
Altitude of Tiangong-1 (km)
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portit ja polttoainesailiot todennakoisesti
selvisivat osittain tuhoutuneina alas saakka.

Kooltaanhan asema ei ollut valtavan suu-
ri, vain hieman isompi kuin esimerkiksi
Kansainvilisen avaruusaseman rahtialuk-
set. Ne voidaan kuitenkin ohjata tarkasti
haluttuun paikkaan ja aikaan alas.

Tata aikaisemmin amerikkalainen Sky-
lab-avaruuasema putosi lahes hallitsemat-
tomasti alas vuonna 1979 ja Neuvostoliiton
Saljut-7-avaruusaseman pudotus vuonna
1991 epaonnistui hieman. Skylabista putosi
suuria osia Australiaan ja Saljut-7:n tapauk-
sessa palasia ropisi Argentiinaan.

Kiinalaisten kannalta onneksi asema pu-
tosi lopulta hyvin ldhelle eteldisella Tyynel-
lamerella olevaa “avaruusalusten hautaus-
maata”.

Kyseessd on maailman autioin paikka,
valtameren varsin harvasti liikenndéity alue,
minne avaruusaluksia ohjataan putoamaan
— siella kun niista ei ole haittaa.

Jos Tiangong-1 olisi pudonnut hallitse-
matta vaikkapa suurkaupungin kohdalle,

olisi siitd saattanut olla vaaraa myos ihmisil-
le.

Vaikka aseman ilmakehan tulisesta sylei-
lystd selvinneet kappaleet olivat levittay-
tyneet noin tuhat kilometria pitkalle ja noin
80 kilometrin levyiselle alueelle, ja suurin
osa kappaleista oli varsin pieni3, oli joukos-
sa todenndkoisesti muutamia useamman
sata kiloa massaltaan olleita mohkaleit,
joiden putoaminen pddhan olisi varmasti
ollut kohtalokasta.

Sellaisen alle osuminen toki olisi ollut hy-
vin, hyvin epatodenndkoista - todennakoi-
sintd olikin se, ettd asema putosi mereen,
koska merta on maapallon pinta-alasta niin
paljon.

Miksi Tiangong-1:n putoamispaikan
ennustaminen oli vaikeaa?

Matalalta kiertoradalta alas putoavien sa-
telliittien putoamisennusteiden tekeminen
on helppoa ja vaikeaa. Helppoa siksi, etta
todenndkoisyys putoamiseen on 100 % ja

Tutkakuvassa ndkyy, ettd Tiangong-1 oli 160 kilometrin korkeudella vield ehjé.




periaatteessa maahanputoamisen fysiikka
tunnetaan nyKyisin niin hyvin, etta se voi-
daan laskea hyvinkin tarkasti, kun kasilla
on tarpeeksi tietoa. Tahan tiedon saamiseen
liittyy suurin ongelma: voima, jolla harva
ylailmakeha hidastaa putoamista, muuttuu
koko ajan, eika sen suuruutta osata ennus-
taa kovin hyvin.

[Imakehan ja avaruuden valinen raja on
kaikkea muuta kuin selva, silld ilmakehi
vain harvenee ylospdin mentdessd. Peri-
aatteessa sadan kilometrin kohdalla noin
99,9997 % ilmakehdn kaasusta on alapuo-
lella, mutta kaytiannossa ilmakeha paisuu
ja kutistuu hieman koko ajan monista teki-
joista johtuen.

Tarkein maapalloa ymparéivian kaasun
tiheyteen vaikuttava tekija on Aurinko. Kun
Auringosta osuu Maahan tavallista enem-
man hiukkasia ja sateilyd, se lammittaa
kaasua, joka siksi laajenee. Kun kaasu laaje-
nee, se kohoaa hieman ylemmaksi. Ja nadin
ilmanvastuksen jarruttava vaikutus on suu-
rempi korkeammalla.

Kaasun tiheys korkealla vaihtelee paikal-
lisestikin ja siind on my0ds eroja maapallon
y0- ja pdivapuolella.

SatTrackCam Leiden

Jarrutusvaikutus riippuu myos satelliitis-
ta. Mita suurempi pinta-ala silla on, sita
suurempi on ilmanvastus. Jos kappale on
kookas ja kevyt, se putoaa nopeammin kuin
pieni ja massiivinen kappale. Myos satellii-
tin pyoriminen vaikuttaa asiaan.

Mita lahempdna putoamisaikaa ollaan,
sitd tarkemmin se voidaan ennustaa, koska
alempana olevan tihedimman kaasun vaiku-
tus voidaan laskea tarkemmin ja siind on
vahemman vaihtelua.

Koska satelliitti kiertdd hyvin matalal-
la kiertoradalla Maan noin 88 minuutissa,
tarkoittaa tdma sita, ettd tunninkin epa-
tarkkuus putoamisajassa vie satelliitin toi-
selle puolelle maapalloa. Vield seitseman
tuntia ennen oletettua putoamisaikaa on
mahdotonta sanoa tasmallistd putoamis-
paikkaa, mutta siita voidaan silloin tehda jo
joitain pdatelmia.

[tse asiassa suuri osa maapallosta voidaan
yleensa rajata jo alusta alkaen pois putoa-
misriskialueelta. Esimerkiksi Tiangong-1:n
radan kaltevuus pdivdntasaajan suhteen oli
42,8°, joten asema ei voinut edes teoreetti-
sesti pudota noin 43. leveyspiirid pohjoi-
semmaksi tai etelammaksi.
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Talla valilla seilaavaa rataa voidaan las-
kea eteenpain ja kun oli selvai, ettei asema
endd pystynyt tekemaan kokonaista Kier-
rosta Maan ympadri, voitiin putoamispaikka
haarukoida varsin hyvin.

Tiangong-1:n tapauksessa puoli tuntia ai-
kaisempi putoaminen olisi rysayttanyt ase-
man rippeet Kiinaan, hieman myoéhempi
putoamisaika puolestaan olisi tuonut Etela-
Amerikan keskiosat aseman alle. Nyt se pu-
tosi melkein keskelle Tyynta valtamerta.

Seuraavaksi isompi asema

Kiina suunnitteli aluksi lahettavansa kol-
mannen Tiangong-laboratorion avaruuteen
ja seuraavan Shenzhou-aluksen olisi ollut
tarkoitus kdyda tuolla asemalla. Nyt ndyttaa
kuitenkin silta, etta seuraavana on laukai-
suvuorossa uuden, suuren avaruusaseman
keskusmoduuli.

Aseman 18 metria pitkdan ydinosan nimi
on Tianhe eli “Taivaiden harmonia”, ja se
lahetettidneen avaruuteen ensi vuonna.
Shenzhou-12 suuntaa kahden tai kolmen
taikonautin kanssa tuolle asemalle, ja suun-
nitteilla olevat seuraavat lennot tehtdisiin
asemalle vuoden vilein. Tianhen massa lau-
kaisun aikaan on noin 20 tonnia.

Keskusmoduulin lisdksi asemaan on tar-
koitus liittda ainakin kaksi isompaa mo-
duulia: Wentian (“Taivaiden arvoitus”) ja
Mengtian (“Unelma avaruudesta”) ovat tut-
kimuslaboratorioita, jotka ovat kooltaan
Tiangongin luokkaa. Ne telakoidaan kes-
kusmoduulin paassa olevaan liitosporttiin,
jolloin tuloksena on hieman ammoisen Mi-
rin kaltainen asema. Lisdksi asemaan liitet-
tineen tahtitieteellinen tutkimusosa Xun-
tian (“Taivaallinen vaunu”).

Lopulta aseman kokonaismassa lienee yli
60 tonnia ja kokonaispituus ja -leveys 20
metrin luokkaa. Sen suunniteltu elinikd on

kymmenkunta vuotta ja kolme avaruuslen-
tajaa pystyisi asumaan ja tyoskentelemain
asemalla pysyvasti.

Jannittavaa kylla, Euroopan avaruusjar-
jestd on kiinnostunut osallistumaan uuden
aseman operointiin. Eurooppalaisia astro-
nautteja on jo ollut Kiinassa tutustumassa
avaruuslentdjakoulutukseen ja on mahdol-
lista, ettad joku heista padsisi kdymaan aika-
naan kiinalaisasemalla.

Joka tapauksessa Kiina on osoittanut
olevansa vakavissaan avaruusohjelmansa
kanssa ja nayttanyt kykenevansa monimut-
kaisiin suorituksiin avaruudessa. Kenties
seuraava askel avaruusaseman jalkeen ovat
taikonauttien lennot Kuuhun: ainakin viral-
lisesti Kiina on menossa sinne omaa tasai-
sen varmaa tahtiaan. * M

Hahmotelma Kiinan
uudesta asemasta




Tiedetuubin matka Eteld-Afrikkaan on nyt varattavissa

Kuten edellisessd eTuubissa jo kerroimme, jarjestimme ensi lokakuussa syysloman ai-
kaan ainutlaatuisen matkan Etela-Afrikkaan. Ajankohta on sikdldinen kevat ja matkalla tu-
tustutaan paitsi Kapkaupunkiin ymparistoineen (tieteellisessa turistimielessad), niin myos
mennadan pariksi paivaksi ylankoalueelle seuduille, jotka ovat maailman parhaita tahtien
katsomiseen. Kiymme sielld SALT-teleskoopilla, missda oppaanamme on Etela-Afrikan ast-
ronomisen observatorion johtajana toimiva Petri Vdisdnen (ks. taman eTuubin sivu 22).

Matkaohjelma

Torstai 11.10. (matkapaiva)

KL1164 Helsinki-Amsterdam klo 07.00-08.35

KL597 Amsterdam-Kapkaupunki klo 10.00-21.15

Lentokenttdkuljetus hotelliin ja majoittuminen V&A Waterfrontin alueella.

Perjantai 12.10.
Kiertoajelu Kapkaupungissa ja tutustumista Poytavuoreen seka sen geologiaan.
Kaynti Kapkaupungin kaupunkiobservatoriossa illansuussa.

Jari Mdkinen
Lauantai 13.10.
Kaynti Robben Island -vankilasaarella.

Sunnuntai 14.10.-tiistai 16.10.
Tilausbussilla kuljetus kohti Suther-
landia ja observatoriota. Majoittumi-
nen Sutherland Hotelliin (lisatietoja
www.sutherlandhotel.co.za). Sunnun-
taina ja maanantaina illalla tahtien
katselua observatorioalueella ja am-
seuraamista. Tiistaina paluumatkalla
kaynti Maetjesfontainin kaupungissa.




Jari Mdkinen

Keskiviikko 17.10.
Vapaapaiva

Torstai 18.10.
Tutustumista haitutkimukseen ja kaynti Hyvantoivonniemella.

Perjantai 19.10.
Kaynti Stellenboschin viinialueilla (mm. vierailu tilalla).

Lauantai 20.10.
Vapaata aikaa iltaan saakka; kuljetus lentoasemalle noin klo 20, paluulento Suomeen.
KL598 20.10.2018 Kapkaupunki-Amsterdam klo 23.00-10.45+1

Sunnuntai 21.10.

Saapuminen Helsinkiin
KL1169 21.10.2018 Amsterdam-Helsinki klo 14.00-17.25

Hinta-arvio:
n. 2 900 € / henkilo jaetussa kahden hengen huoneessa.
Yhden hengen huoneita saatavana lisamaksusta.

Matkan arviohintaan sisaltyy:

e valitut reittilennot turistiluokassa veroineen

e majoitus kahden hengen huoneessa hyvatasoisissa hotelleissa aamiaisella
e ohjelman mukaiset kuljetukset tilausbussilla

e toimisto- ja palvelumaksu seka verot

e kahden matkanjohtajan matkan hinta yhden hengen huoneissa

Hinta ja matkaohjelma varmistetaan sen jalkeen, kun matkalle on saatu 20 osanottajaa.
Sen jalkeen lentoyhtion vaatima ennakkomaksu (n. 400 euroa) tulee maksaa hyvin nope-
asti.

Oppaina matkalla ovat Tiedetuubin Jari Mdkinen (joka on vieraillut usein paikalla ja
tehnyt tyota SALTilla seka Etela-Afrikan observatoriossa) ja Markus Hotakainen.




Tiedetuubin klubin kdynnit Suomessa

Valitettavasti maaliskuussa ei lopulta ollut yhtaan klubin kokoontumista paakaupunki-
seudulla, mutta huhti-toukokuussa niitd on tulossa. Tietoja kdynneista on klubisivulla
Tiedetuubissa seka klubin Facebook-sivulla. Kaynneista tiedotetaan myos sahkopostitse.

Tulossa olevia matkoja

Heindkuussa 2019

lahdemme - jo perinteiseen tapaan - katsomaan tdydellistd auringonpimennystd, joka
nakyy 2. heinakuuta 2019. Menemme katsomaan sita aivan pimennyksen taydellisyys-
vyohykkeen keskelle Chilessa. Alustavan suunnitelman mukaan matka on 27.6.-9.7.2019
ja sen aikana vierailemme Santiagossa, La Serenan alueella ja Atacaman autiomaassa,
missda kdymme luonnollisesti suurissa ESOn observatorioissa ja tutustumme upeisiin
maisemiin.

ESO/S. Guisard

Hivkag

y
”




Toimitus esittdytyy

Jari Mdkinen

on opiskellut tahtitiedetta ja tehnyt juttuja etenkin avaruudesta,
lentamisesta ja avaruuslentamisestda 1990-luvun alusta alkaen.
Han oli tekemassa YLEn tiedeohjelmia radioon ja televisioon
vuoteen 2009 saakka, jolloin han siirtyi tydhén Euroopan ava-
ruusjarjestoon. Sielta han palasi toimittajaksi vuonna 2012. Han
on toinen Tiedetuubin perustajista ja toimii nyt sen paatoimit-
tajana. Jari on julkaissut kaksi kirjaa, Avaruuslentdjdn kdsikirjan
ja Planeettaluotainten ABC:n.

Markus Hotakainen

on myos opiskellut tahtitiedetta ja kirjoittanut paaasiassa tahti-
tieteestd ja luonnosta 1980-luvulta alkaen. Lehtijuttujen lisaksi
han on ennen kaikkea tietokirjailija ja tietokirjojen kaantdja;
teoslistaus on liian pitka tahan, silla omia kirjoja on kertynyt 23
ja suomennoksia yli 40 - ja uusia tulee koko ajan. Markus on
ollut my0s tiedetoimittajana Yleisradiossa, toimituspaallikkona
WSOY:lla ja kustannuspaallikkona Karttakeskuksessa. Markus
on Tiedetuubin toinen perustaja ja lisdksi han Kirjoittaa Taivaan
tdhden -blogia Suomen Kuvalehdessa.

Jarmo Korteniemi

on Tiedetuubin toimituksen ainoa “oikea” tutkija, silla hdn on
paitsi opiskellut, niin my0s valmistunut aineinaan tahtitiede ja
planeettageologia. Han on ollut tutkijana myos Yhdysvalloissa,
jopa kuuluisassa Houstonissa sijaitsevassa Lunar and Planetary
Institutessa. Infografiikkaan ja kirjaimellisesti tutkivaan jour-
nalismiin hurahtanut Jarmo on ollut mukana Tiedetuubissa la-
hes alusta alkaen ja sivuston eniten klikkauksia keranneet jutut
ovat hanelta.




