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Tutkielmassa tutustutaan gravitaatioaaltojen syntymiseen ja niiden havaitsemiseen.

Gravitaatioaaltoja voivat synnyttda systeemit, joissa massiiviset kompaktit kohteet,
mustat aukot ja neutronitdhdet, kiertévat toisiaan tai yhdistyvét. Varhaisessa uni-
versumissa on syntynyt gravitaatioaaltoja, jotka havaitaan nykyéan gravitaatioaal-
totaustasateilyna. Myos neutronitahtien yhdistymisen jalkeen ja tietyissa tapauksis-
sa neutronitdhden pyoriessa syntyy gravitaatioaaltoja.

Gravitaatioaaltoja havaitaan kahden erillisen menetelmén, laserinterferometrian ja
pulsariajoituksen, avulla. T&lla hetkella kaytettavit laserinterferometrit sijaitsevat
maan pinnalla, mutta sellainen on suunnitteilla my6s avaruuteen 2030-luvulla. Tut-
kielmassa on kiytetty tarkeind ldhteind esimerkiksi artikkeleita M. Bailes et al.
(2021) ja J. Aasi et al. (2015).

Gravitaatioaaltohavaintoja voidaan kiyttda neutronitdhtien tutkimiseen ja siten
neutronitdhdessd suuressa tiheydessd olevan aineen ominaisuuksien tutkimiseen.
Gravitaatioaaltojen avulla voidaan tutkia my0s pimedid ainetta havaitsemalla pi-
meén aineen ympardivien mustien aukkojen ja niitd ohittavien kohteiden synnytta-
mié gravitaatioaaltoja.

Asiasanat: gravitaatioaalto, laserinterferometri, musta aukko, neutronitéhti, pimeé
aine, pulsariajoitus
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Johdanto

Gravitaatioaaltojen syntyminen ennustetaan Einsteinin yleisessd suhteellisuusteo-
riassa, ja niitd havaittiin ensimmaéistd kertaa Yhdysvalloissa sijaitsevalla LIGO-
laserinterferometrilld vuonna 2015 [1]. Gravitaatioaaltoja syntyy péfasiassa mas-
siivisten kompaktien kohteiden, eli mustien aukkojen tai neutronitédhtien kiertidessa
toisiaan ja niiden yhdistyessa. Tutkielman luvussa 1 késitelldédn gravitaatioaaltojen
syntymekanismeja ja massiivisista kompakteista kohteista, eli mustista aukoista ja
neutronitahdisté, koostuvia systeemejé ja erityisesti mekanismeja, joilla ne synnyt-
tavit gravitaatioaaltoja.

Luvuissa 2 ja 3 tutustutaan gravitaatioaaltojen havaitsemiseen ja erityisesti gra-
vitaatioaaltohavaitsimiin. Kaksi merkittdvad tapaa havaita gravitaatioaaltoja télla
hetkelld ovat laserinterferometria ja pulsariajoitus (engl. pulsar timing array). Gra-
vitaatioaallot venyttéivit ja puristavat aika-avaruutta edetessdén, joten ne vaikutta-
vat myOs sdhkomagneettisen siteilyn kulkuun. Gravitaatioaaltojen havaitsemiseen
kiytetyissd menetelmissa tarkkaillaankin sdhkomagneettista siteilya.

Laserinterferometriassa, jota késitelladn luvussa 2, mittalaitteessa kulkevan laser-
sateilyn interferenssid ja vaihetta havaitsemalla voidaan péaételld gravitaatioaallon
vaikutus, koska gravitaatioaalto aiheuttaa muutoksia valonsidteen kulkeman mat-
kan pituudessa. Pulsariajoituksessa, jota késitelladn luvussa 3, havaitaan tunnettu-
ja pulsareita, eli suurella pyérimistaajuudella pyorivia ja sahkomagneettista séteilya
sateilevida neutronitéhtid, ja mitataan erityisesti niiden ldhettdmien pulssien saapu-
misaikoja. Pulssien saapumisajat voidaan ennustaa hyvin tarkasti, ja kun havaittu
saapumisaika poikkeaa ennustetusta, voidaan paételld gravitaatioaallon kulkeneen
pulsarin ja Maan vélisen aika-avaruuden lapi.

Luvussa 4 kiasitellddn gravitaatioaaltojen merkitysta tutkimuksessa ja esitellaan

ilmigité, joiden tutkimiseen gravitaatioaaltohavaintoja voidaan kayttaa.



1 Gravitaatioaaltojen syntyminen

Gravitaatioaaltojen olemassaolo ennustetaan Einsteinin yleisessé suhteellisuusteo-
riassa. Niitd syntyy, kun massiiviset kohteet kiertavéit toisiaan. Téllaisia systeemejé,
jotka emittoivat gravitaatioaaltoja, ovat esimerkiksi toisiaan kiertavit mustat aukot,
tosiaan kiertavit neutronitdhdet ja systeemit, joissa musta aukko ja neutronitédhti
kiertavét toisiaan [1|. Gravitaatioaaltoja havainnollistetaan kuvassa 2.

Kun kaksi massiivista kohdetta kiertda toisiaan, ne menettavit energiaa ja sé-
teilevat gravitaatioaaltoja. Energian vihenemisen vuoksi ne ldhestyvit toisiaan ja
systeemin séteilemien gravitaatioaaltojen taajuus kasvaa, koska kohteiden kiertoaika
lyhenee. Aluksi kahden tdhdenmassaisen mustan aukon kiertédessé toisiaan systeemi
séteilee gravitaatioaaltoja noin 10 mHz:n taajuudella. Supermassiivisista mustista
aukoista, eli mustista aukoista massoiltaan 10° — 10'© Auringon massaa koostuva
systeemi séteilee nanohertsien taajuudella. [1]

Gravitaatioaaltoja sédteilee myos mustien aukkojen tai neutronitdhtien yhdisyes-
sé [1, 12]. Mustien aukkojen yhdistyessa séteilevit gravitaatioaallot ovat korkeataa-
juuksisia, silla juuri ennen yhdistymista ne kiertévéat jo hyvin ldhellé toisiaan. Neut-
ronitdhtien, kuten mustien aukkojenkin, tapauksessa taajuus on aluksi 10 mHz:n
luokkaa ja kasvaa niiden lahestyessé toisiaan [1]. Neutronitédhtien yhdistymisen jél-
keen taas emittoituu yhdistymisenjélkeisid gravitaatioaaltoja (engl. post-merger gra-
vitational waves), joissa erottuu selkeitd amplitudihuippuja erillisilla taajuuksilla
[12]. Kuvassa 1 kootaan gravitaatioaaltojen syntymekanismeja ja eritellddn niiden

havaitsemiseen kiytettdvid havaintomenetelmia.
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Kuva 1. Kuvan vaaka-akselilla on esitetty gravitaatioaaltojen taajuus ja pystyak-
selilla voimakkuus. Kuvaan on sijoitettu niiden havaitsemiseen kiytettavid mene-
telmia havaittavien gravitaatioaaltojen taajuuden mukaan. Vasemmalla on galaksin
mittakaavan (galaxy-based) havaintomenetelmé, pulsariajoitus. Keskelld on Maan
lahiavaruuteen (space-based) toteutettava LISA (Laser Interferometer Space An-
tenna). Oikealla on maassa sijaitseva (ground-based) LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory). Gravitaatioaaltojen ldhteitd on merkitty kuvaan
teksteilla: gravitaatioaaltotaustaséteily (engl. stochastic background), supermassii-
viset toisiaan kiertavit mustat aukot (engl. supermassive binaries), systeemit, joissa
kevyt komponentti kiertdéd selvésti massiivisempaa kohdetta (engl. extreme mass
ratio inspirals) ja toisiaan kiertavét kompaktit kohteet (engl. compact binary inspi-
rals). Kuva: [7].

2 Laserinterferometria

2.1 Havaittava taajuusalue

Laserinterferometreilld gravitaatioaaltoja voidaan havaita taajuuksilla, jotka ovat
valiltd 10 Hz — 10 kHz. Havaintolaitteiden taytyy olla hyvin tarkkoja ja kyetd ha-
vaitsemaan pienié, noin 1071® metrin pituisia muutoksia mittalaitteen peilien ja tes-
timassojen valimatkassa. [1]

Talla hetkelld kiytossé olevalla Yhdysvalloissa sijaitsevalla LIGO-havaitsimella

(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) voidaan havaita gravitaatio-



Kuva 2. Kuvassa havainnollistetaan tilannetta, jossa kahden massiivisen kohteen
kiertdessa toisiaan syntyy gravitaatioaaltoja, jotka ilmenevat aika-avaruuden veny-
misend ja puristumisena. Kuva: Robert Hurt/Caltech-JPL

aaltositeilyd, joka on taajuudeltaan 10 Hz — 100 Hz |2]. Ilmakuva LIGO-havaitsimesta
esitetdan kuvassa 3. Suunniteilla olevalla Cosmic Explorer -havaitsimella voitaisiin

havaita gravitaatioaaltoséteilyé, jonka taajuus olisi 5 Hz — 5 kHz ja Einstein Telesco-

pella séteilyéd taajuudella 1 Hz — 5kHz [11].

2.2 Laserinterferometria Maan pinnalla

Gravitaatioaaltojen havitsemiseen tarkoitetuista laserinterferometreistd merkitta-
vimpid ovat Yhdysvalloissa sijaitseva LIGO, Euroopassa sijaitseva VIRGO ja Ja-
panissa sijaitseva KAGRA (Kamioka Gravitational wave detector). Liséksi Intiaan
on valmisteilla LIGO-India-havaitsin ja suunnitteilla ovat Cosmic Explorer ja Eins-
tein Telescope. [1]

Maassa toimivat laserinterferometrit ovat toimintaperiaatteensa mukaan Michel-
sonin interferometrejé. Niissé valonlahteen synnyttdma séteily ohjataan séteenjaka-
jan avulla kahteen peiliin, joista séiteily heijastuu takaisin ja ohjautuu sédteenjakajan
kautta havaitsimelle. Koska eri peileisté heijastuneet séteet interferoivat keskenéén,
peilien vilimatkan muuttuessa havaitsimelle saapuvan séteilyn amplitudi muuttuu.

Tamén vuoksi edelld kuvattua periaatetta voidaan hyodyntad maaritettaessa gravi-
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Kuva 3. Kuva on ilmakuva LIGO-havaitsimesta. Erityisesti kuvassa nékyy toinen
neljé kilometria pitkisté onteloista. Kuva: LIGO Laboratory

taatioaaltojen aiheuttamia muutoksia peilien etaisyyksissd [1]. LIGO:ssa séteilyna
kiytetddn laservaloa, jonka aallonpituus on 1064 nm, ja joka heijastuu 4 km pitkien
onteloiden péissé olevista testimassoista, kuten kuvassa 4 on esitetty. [2]

Gravitaatioaaltojen havaintolaitteiden kohina on tarkedd saada mahdollisimman
pieneksi, koska niitd havaittaessa havaitaan hyvin pienia etaisyyksia. Laseinterfero-
metreissa kohinan synnyttavit padasiassa testimassojen ja niiden kannattimien lam-
poliike, onteloresonaattorin jadnnoskaasu, kvantti-ilmidisté seuraava kohina (engl.
quantum noise), kuten siteilypaine ja tyhjion fluktuaatio, sekd maassa sijaitsevissa
mittalaitteissa maan seisminen vérahtely [1, 2|.

Tyhjion fluktuaatio havaitsimella rajoittaa havaittavan valonsdteen vaiheen ha-
vaitsemisen resoluutiota, ja koska kyseessd on fundamentaalisesta fysikaalisesta il-
miosta seuraavaa kohinaa, laitteiden parantaminen ei pienenna sité [1|. Maan seismi-
sen varahtelyn vuoksi maan kuoren tiheys ei pysy tdsmaélleen samana, minké vuoksi
testimassoihin vaikuttavan painovoiman suuruus vaihtelee |2]. Testimassoihin ja nii-
den kannattimiin vaikuttaa myos lampoliike, joka aiheuttaa kannattimien vérdhte-
lya. Lampoliikkeen vaikutusta kannattimiin LIGO:ssa pienennetddn muotoilemalla
kannattimet niin, ettd ne ovat keskeltd kapeita ja paistd noin kaksi kertaa levedm-

pié [2]. Onteloresonaattorin sisélle jai myos jadnnoskaasua, joka yhtaalta vaikuttaa
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Kuva 4. Kuvassa on LIGO:n kaavakuva, jossa térkeimpiné nakyvét laserldhde (engl.
laser source), séteenjakaja (engl. beam splitter), ontelot, joissa séde etenee (kuvassa
detector arm), testimassojen peilit (engl. mirror), joista lasersidde heijastuu ja foto-
detektori (kuvassa light detector). Kuva: Nicolle Rager Fuller, ScienceNews

valonséteen etenemiseen ja toisaalta tormaileméalld kannattimiin liséd niiden lam-
poliiketta [2]. Edelld lueteltujen lisiksi mittauksissa virhetta aiheuttavat tekniset

virheldhteet, kuten kiytetyn laserin taajuuden ja amplitudin vaihtelu seké fotode-

tektorin pimed virta (engl. dark current) [2].

2.3 Laserinterferometria avaruudessa

Talla hetkelld gravitaatioaaltoja havaitaan Maasta kasin, mutta suunnitteilla on
padstéd havaitsemaan gravitaatioaaltoja myos avaruudessa. Suunnitteilla on avaruu-
teen rakennettava laserinterferometri LISA (Laser Interferometer Space Antenna),
jonka on tarkoitus valmistua 2030-luvun alussa. Silld voitaisiin havaita gravitaa-
tioaaltoja, joiden taajuus on matalampi kuin niilld, joita havaitaan maan pinnalla
sijaitsevilla laserinterferometreillé. |1, 16]

LISA:n on tarkoitus sijaita Maan kiertoradalla noin 50 — 65 miljoonan kilometrin
padssd Maasta. LISA:n sijaintia ja rakennetta havainnollistetaan kuvassa 5. LISA:n
toimintaperiaate olisi sama kuin maan pinnalla sijaitsevilla laserinterferometreilld,

mutta sen kokoluokka olisi selkeéisti suurempi. Testimassat ja niiden peilit sijaitsisi-
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Kuva 5. Kuvassa on suunnitteilla olevan LISA-havaitsimen havainnekuva. Havaitsin
olisi 60 asteen kulmassa ekliptikaan eli Maan ratatasoon nahden. Se kiertédisi Maan
radalla 50 — 65 miljoonan kilometrin ja Auringosta ndhtyné 19 — 23 asteen etéisyy-
delld Maasta. Kuva: Muokattu lihteesté [16]

vat kolmessa erillisessd avaruusaluksessa 2,5 miljoonan kilometrin paassé toisistaan
kolmion muodossa. Jokaisen aluksen sijaintia ja asentoa hallittaisiin vakauttimilla
ja niiden keskinéisté etéisyyttd mitattaisiin laserinterferometrian avulla. [16]

LISA:lla olisi mahdollista havaita gravitaatioaaltoja, joiden taajuus on 0,1 mHz:sta

yli 100 mHz:iin. Téllaisten gravitaatioaaltojen avulla voitaisiin tutkia galaksien kes-
kustoissa olevia mustia aukkoja ja varhaisessa maailmankaikkeudessa syntynyttéa
gravitaatioaaltotaustasiteilyd. LISA:n avulla olisi mahdollista tutkia myos gravitaa-
tioaaltojen etenemisté ja siten myos esimerkiksi gravitonin eli painovoiman valittaja-
hiukkasen ominaisuuksia. LISA:1la olisi mahdollista my6s havaita gravitaatioaaltoja,
joiden taajuus kasvaisi LISA:n havainnoista muutamien viikkojen tai kuukausien ku-
luessa sellaiseksi, etta ne olisi mahdollista havaita lopulta maan pinnalla sijaitsevilla
laserinterferometreilld. Néin olisi siis mahdollista havaita samoja kohteita usealla eri

taajuuskaistalla. [16]



3 Pulsariajoitus

3.1 Havaittava taajuusalue

Pulsariajoitus on toinen merkittavé tapa havaita gravitaatioaaltoja. Pulsariajoituk-
sessa havaitaan hyvin tunnettuja millisekuntipulsareita eli pulsareita, joiden pyori-
misen jaksonaika on millisekunnin luokkaa, ja erityisesti seurataan niisté tulevien ra-
diotaajuuksisten pulssien saapumisaikoja. Pulsarit sopivat tahén tarkoitukseen eri-
tyisen hyvin, koska niiden pyoriminen ja siten pulssien saapuminen on hyvin tarkkaa
ja ennustettavaa. Pulssien saapumista voidaan ennustaa mikrosekuntien tarkkuudel-
la kymmenien vuosien paahén. Pulsariajoituksen avulla havaitaan matalataajuuk-
sisia gravitaatioaaltoja. Havaittavat taajuudet ovat 107° Hz — 107° Hz [4]. [1]

Pulssien havaittua ja ennustettua saapumisaikaa vertaamalla voidaan selvit-
taa, vaikuttavatko gravitaatioaallot pulssien kulkuun. Aikaero voidaan havaita, kos-
ka gravitaatioaallot aiheuttavat muutoksia téssa tapauksessa erityisesti pulsarin ja
Maan vilisessé aika-avaruudessa ja siten vaikuttavat pulssien etenemiseen. Téta ha-
vainnollistetaan kuvassa 6. [1]

Havaittavien pulsareiden suunnilla Maasta katsottuna on my6s merkitysté gravi-
taatioaaltoja havaittaessa, silla gravitaatioaalto aiheuttaa pulssien saapumisaikaan
erilaisia muutoksia eri suunnissa oleville pulsareille. Aikaerojen riippuvuutta pulsa-
rien suunnista kuvataan Hellingsin ja Downsin kiyrilld (engl. Hellings and Downs

curve), joka on esitetty kuvassa 7. [1]

3.2 Teleskoopit

Pulsariajoitukseen osallistuu péaasiassa kolme erillistéd yhteenliittyméa: The Parkes
Pulsar Timing Array Australiassa [1|, The European Pulsar Timing Array (EPTA)
Euroopassa [4] ja The North American Nanohertz Observatory for Gravitational

Waves (NANOGrav) Pohjois-Amerikassa [3]. Yhdessd ne muodostavat International



Kuva 6. Pulsareiden pulssien saapumisaika Maahan muuttuu gravitaatiaallon kul-
kiessa pulsarin ja Maan vilisen aika-avaruuden lépi, koska gravitaatioaalto venyttéia
ja puristaa aika-avaruutta. Kuva: David Champion, Max Planck Institute for Radio
Astronomy.

Pulsar Timing Array:n (IPTA) [1].

EPTA:ssa kehitetddn tarkempia havaintomenetelmid ja etsitddn uusia pulsa-
riajoitukseen kaytettavia pulsareita nimenomaan gravitaatioaaltohavaintoja varten.
Havaintoihin hyodynnetdan dataa viideltd suurelta teleskoopilta, joita ovat Effels-
berg Saksassa, Lovell Isossa-Britanniassa, Nancay Ranskassa, Westerbork Synthesis
Radio Telescope (WSRT') Alankomaissa ja Sardinia Italiassa. [4]

NANOGrav:issa gravitaatioaaltojen havaitsemisessa keskitytddn havaitsemaan
gravitaatioaaltotaustasateilya ja erottelemaan siité tietoa sen synnyttavisté toisiaan
kiertdvien supermassiivisten mustien aukkojen populaatiosta. Kuvassa 7 esitetyt ha-
vainnot on saatu, kun on havaittu 67 pulsaria 15 vuoden ajan. Naistd 67 pulsarista on
muodostettu 2211 erillista paria, joiden avulla kulmaetéisyysriippuvuus on laskettu.
Tulosten perusteella gravitaatioaaltotaustaséteilya ei kuitenkaan voida varmuudel-
la todeta 16ytyneen, vaan havaintoja tarvitaan suuremmasta méarasta pulsareita ja
laajemmalta taajuusalueelta [8]. Myo6s pulsareiden pidempi seuranta parantaa tulos-

ten luotettavuutta [8]. Tavoitteena on myos kyeta havaitsemaan yksittdistda kahden
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Kuva 7. Kuvassa katkoviivalla nékyy ennustettu Hellingsin ja Downsin kiyra, joka
kuvaa eri pulsareista saapuvien pulssien saapumisajan ja ennusteen vélisen eron
riippuvuutta pulsareiden vélisestda kulmaetéisyydestd. Kuvaan on merkitty sinisella
NANOGravin havainto 15 vuoden ajalta. Vihreilld yhtendiselld viivalla merkitty
riippuvuus kuvaa tilannetta, jossa gravitaatioaaltoa ei ole. [1, 8] Kuva: Wikimedia
Commons, alunperin The NANOGrav Collaboration.

supermassiivisen mustan aukon systeemid. NANOGrav:in havaintoihin on kéytetty

Green Bank Telescopea ja Areciboa. [3]

4 Gravitaatioaaltojen kayttaminen tutkimuksessa

4.1 Neutronitadhden rakenteen tutkiminen

Neutronitdhdet ovat erityisen kiinnostava tutkimuksen kohde, silld niiden avulla voi-
daan péaistd tutkimaan aineen tilanyhtdlod erittain suurissa tiheyksissa [14]. Neut-
ronitdhtien yhteydessi voi syntya gravitaatioaaltoja usealla eri mekanismilla. Gra-
vitaatioaaltoja syntyy sekéd neutronitdhtien kiertdessa toisiaan, kuten tutkielmassa
on todettu, ettd yhdistyessd ja yhdistymisen jélkeen [12]. My6s aineen olomuodon
muutokset neutronitdhden sisalla synnyttavit gravitaatioaaltoja, koska muutoksissa
vapautuu energiaa, joka séteilee gravitaatioaaltoséteilyné [5]. Myos itse neutronitéh-

den pyoriminen voi synnyttaa gravitaatioaaltoja [15].
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Neutronitahden pyoriessa gravitaatioaaltoja voi emittoitua, jos tdhden pyorimis-
akseli prekessoi, eiké siis pysy tédysin vakaana. Pyoriessd gravitaatioaaltoja voi syn-
tyd myos, jos neutronitdhden magneettikentéin navat eivét vastaa tdhden pyorimis-
akselin napoja. Pulsari voi synnyttdéa gravitaatioaaltoja siis myo0s itse pyoriessaén.
Emittoituneiden gravitaatioaaltojen taajuus téllaisessa tapauksessa on kaksinkertai-
nen neutronitdhden pyorimistaajuuteen niahden [15]. Hitaasti pyoriva neutronitéhti
saa aikaan gravitaatioaaltoséteilya laajalla taajuusalueella kun taas nopeasti pyoriva
synnyttad selkeitd huippuja erillisilla taajuuksilla [13].

Kahden neutronitdhden yhdistyttyd emittoituu yhdistymisenjalkeisid gravitaa-
tioaaltoja. Myos taméantyyppisessé gravitaatioaaltositeilyssa erottuu selkeité, erilli-

sid amplitudihuippuja. [12]

4.2 Pimean aineen tutkiminen

Pimeén energian osuuden maailmankaikkeuden massaenergiasta arvellaan olevan
noin 65 %, pimeén aineen noin 30 % ja tavallisen aineen vain noin 5% [17]|. Pime&&
ainetta on kuitenkin hankalaa havaita, silld se ei vuorovaikuta siéhkomagneettisen
sateilyn kanssa. Pimeé aine kuitenkin vuorovaikuttaa tavallisen aineen kanssa gra-
vitaation vélityksella. Siispéa gravitaatioaaltojen avulla voidaan tutkia myos pime&a
ainetta ja erityisesti pimeén aineen kertymié (engl. dark matter spikes) mustien auk-
kojen ympérilla [1]. Jos pimed aine on kylméé ja torméyksetontd, sitd kertyy mus-
tien aukkojen ympérille painovoiman vaikutuksesta [11]. Pimeén aineen kertyméa
esitetddn kuvassa 8.

Jos mustaa aukkoa kiertdd tai sen ohittaa jokin sitd paljon pienempi kohde, voi
systeemin synnyttdmén gravitaatioaaltosignaalin avulla tutkia mahdollisen pimean
aineen rakennetta, silla pimeéa aine vaikuttaa kiertdvéan tai ohittavan kohteen radan
ominaisuuksiin [1, 10]. Tavallisesti tyhjiossé, tilanteessa jossa kohteeseen vaikuttaa

ainoastaan mustan aukon vetovoima, mustan aukon ohittaessaan kohde kulkee hy-



12

Primordial
Black Hole

Dark Matter
Shells .

Dark Matter Spike

Kuva 8. Kuvassa on alkuperéinen tai primordiaalinen, siis varhaisessa maailmankaik-
keudessa syntynyt musta aukko (engl. primordial black hole), jota ympé&roi sinisella
esitetty pimeén aineen kertymé (engl. dark matter spike). Pimeén aineen kertymén
eritiheyksisia alueita kuvataan kuvassa kuorten avulla (engl. dark matter shells).
Kuva: (9]

perbolista rataa, jonka eksentrisyys ohituksen aikana pysyy vakiona. Jos mustan
aukon ympaérilla kuitenkin on pimeén aineen kertymaé, sen vaikutus voidaan havaita
ohittavan kohteen radan muutoksista. Kun kohde kulkee pimeén aineen kertymén
lapi, pimed aine aiheuttaa siihen jarruttavan voiman, minkéa vuoksi kohde ajautuu
ldhemméksi mustaa aukkoa. Kohteen kulkeman radan eksentrisyys siis pienenee ja
vapautuu energiaa, joka séteilee gravitaatioaaltoina. [10]

Gravitaatioaaltojen taajuudesta voidaan péaatella ohittavan kohteen radan muu-
tos, silla gravitaatioaaltojen taajuus kasvaa radan pienentyessi. Voidaan siis verrata
havaittuja gravitaatioaaltosignaaleja sellaisiin malleihin, joiden syntymiseen pimea
aine on vaikuttanut, ja sellaisiin, joita syntyisi ilman pime&n aineen vaikutusta. Nain
pystytddn saamaan arvioita pimeédn aineen ominaisuuksista. Pimeéan aineen vaiku-
tus syntyviin gravitaatioaaltoihin voitaisiin havaita sekd jo nykyisilla maan pinnal-

la sijaitsevilla laserinterferometreilld ettéd kehitteilld olevilla Cosmic Explorerilla ja
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Einstein Telescopella. [11]

5 Yhteenveto

Gravitaatioaaltotahtitieteen alalla saatiin tédrked vahvistus vuonna 2015, kun LI-
GO:n avulla ensimmaista kertaa havaittiin gravitaatioaaltoja. Nykyisten maassa
sijaitsevien gravitaatioaaltohavaitsimien havaintoja tullaan lisdksi yhdistaméaén ra-
dioaalto- ja optisiin havaintoihin gravitaatioaaltoja synnyttéavista systeemeisté. Tu-
leva LISA mahdollistaa 2030-luvulla entistd matalataajuuksisempien gravitaatioaal-
tojen havaitsemisen laserinterferometrialla ja samojen systeemien havaitsemisen nii-
den kehityksen eri vaiheissa, kun LISA:n havaintoja kyetdén yhdistdmédn maassa
sijaitsevien laserinterferometrien havaintoihin.

Pulsariajoituksesta on hyotya erityisesti varhaisessa maailmankaikkeudessa syn-
tynytta gravitaatioaaltotaustasateilyé ja universumin kehitysta tutkittaessa. Kuten
luvussa 2.3 todetaan, gravitaatioaaltojen etenemisen tutkimisen avulla on mahdol-
lista saada tietoa myos kvanttifysiikan ilmidisté, kuten juuri gravitonin ominaisuuk-
sista. Gravitaatioaaltojen havaitseminen auttaa toisessakin osin kvanttifysiikkaan
liittyvéssa ongelmassa, nimittédin aineen tilanyhtéalon tutkimisessa erittdin suurissa
tiheyksissé, esimerkiksi neutronitdhdessa, kuten luvussa 4.1 todetaan. Gravitaatio-
aaltotahtitieteen tutkimus ja kehittdminen auttaa siis ymméartdméaan ja ratkaise-

maan fyysikan alan ongelmia myo6s laajemmin kuin pelkéistdan tahtitieteessa.
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