Pimea aine ja energia

LuK-tutkielma
Turun yliopisto
Fysiikka

2024

Sonja Markkanen

Tarkastaja:
Dos. liro Vilja



Turun yliopiston laatujarjestelmén mukaisesti tdmén julkaisun alkuperéisyys on tar-

kastettu Turnitin OriginalityCheck-jarjestelmalla



TURUN YLIOPISTO
Fysiikan laitos

Markkanen, Sonja Pimed aine ja energia

LuK-tutkielma, 29 s., 3 liites.
Fysiikka
Huhtikuu 2024

Pimeé aine ja pimeé energia kattavat yhdessd ldhes 95 % maailmankaikkeudesta,
mutta niiden luonne on yhé arvoitus. Vaikka niitd ei voi havaita suoraan, niiden
olemassaolo on paatelty niiden vaikutuksista nékyviaan aineeseen ja gravitaatioon.
Kummankin luonteesta on olemassa lukuisia teorioita.

Pimeén aineen olemassaolo on péételty galaksien pyorimisnopeuksien ja gravitaatio-
vaikutusten havainnoista. Viimeisimpien mittausten mukaan se kattaa 26,8 % maa-
ilmakaikkeuden massaenergiasta. Hallitseva paradigma on, ettd pimea aine koostuu
jostakin loytaméttomasta alkeishiukkasesta, kuten esimerkiksi heikosti vuorovaikut-
tavista massiivista hiukkasista, jotka voivat muodostua esimerkiksi supersymmetrian
kautta.

Pime& energia on vielda suurempi arvoitus. Kosmisen taustaséteilyn ja supernovara-
jahdyksien havainnot viittaavat siihen, ettd maailmankaikkeus laajenee kiihtyvésti,
mika viittaa pimedn energian olemassaoloon. Sen todellinen luonne ja alkupera ovat
vield tuntemattomia, mutta uusimpien havaintojen perusteella maailmankaikkeuden
massaenergiasta 68,3 % koostuu pimeésta energiasta. Pimean energian ehdokkaista
yksi on kosmologinen vakio.

Vaikka pimed aine ja pimeé energia ovat vallitsevia teorioita, on myos muita ehdo-
tuksia, jotka pyrkivit selittdméan havaittuja ilmioitd. Yksi vaihtoehto on modifioi-
dut gravitaatioteoriat, jotka pyrkivat selittdméaédn havaitut poikkeamat perinteisisté
gravitaatioteorioista ilman pimedé ainetta ja energiaa.
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Sisallys

Johdanto 1
1 Pimea aine 1
1.1 Historia ja havainnot . . . . . . . .. ..o 1
1.2 Olemassaolon todisteet ja havaintomenetelmat . . . . . . . . . .. .. 4
1.3 Luonne ja koostumus . . . . . .. .. oL 7
1.4 Swora havaitseminen . . . . . .. .. ..o 10
2 Pimea energia 12
2.1 Historia ja havainnot . . . . . . . . ... ... L L 13
2.2 Olemassaolon todisteet ja havaintomenetelmat . . . . . . . . . .. .. 14
2.3 Luonne. . . . .. .. 15

3 Pimein aineen ja pimeidn energian yhteys sekd vaihtoehtoiset seli-

tykset 17
3.1 Pimeén aineen ja pimedn energian vuorovaikutus . . . .. .. .. .. 18
3.2 Mahdolliset vaihtoehtoiset selitykset . . . . . . .. .. ... ... ... 20

4 Yhteenveto 22



Johdanto

Ihmiskunta on tutkinut taivasta tuhansien vuosien ajan ja viimeisen sadan vuoden
aikana kasityksemme maailmankaikkeuden luonteesta on mullistunut taysin. Maa-
ilmankaikkeus ei koostukaan padosin tavallisesta baryonisesta aineesta, vaan kaikki
atomit ja valo muodostavat alle viisi prosenttia siitd [1]. Loput n. 95 % maailman-
kaikkeuden massaenergiasta koostuu pimeéstéd aineesta ja energiasta [2], jotka né-
kymattomyydestddn huolimatta hallitsevat maailmankaikkeuden rakenteita ja kehi-
tysta [1].

Aluksi pimeé aine oli hyvin kiistanalainen, mutta nykyaén se on laajalti hyvak-
sytty osaksi standardia kosmologiaa [3|. TAmé johtuu esimerkiksi kosmisen taustasi-
teilyn anisotropioiden havainnoista ja galaksijoukkojen rontgenmittauksista. Pimean
energian olemassaolon todisteet liittyvit taas maailmankaikkeuden laajenemiseen.
Laajeneminen kiihtyy, ja se on merkki siitd, ettd jokin tuntematon voima vastustaa
gravitaatiota [1].

Kummankin luonteesta on runsaasti ideoita. Tamén tutkielman tarkoituksena
on toimia katsauksena pimean aineen mahdollisiin ehdokkaisiin, ja niiden mahdolli-
seen havainnointiin, sekéd eri pimeén energian malleihin. Lopuksi tarkastellaan viela
erilaisia ehdotuksia yhtenéisistd malleista kuten pimea fluidi, sekd mahdollisia vaih-
toehtoja sekéd pimeélle aineelle ettd pimedlle energialle, kuten modifioidut gravitaa-

tioteoriat.

1 Pimea aine

1.1 Historia ja havainnot

1930-luvulla téahtitieteilija Fritz Zwicky tutki Coman galaksijoukkoa ja havaitsi, et-
td joukon sisélla valaisevan aineen pyorimisnopeus oli poikkeuksellisen suuri ver-

rattuna laskettuun gravitaatioon. Galaksijoukon galaksit liikkuivat siis liian no-
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Kuva 1. Seitsemén galaksin rotaatiokiyrat etdisyyden funktiona ytimesta. |7

peasti, jotta joukko voisi pysya koossa sen nidkyvén aineen voimalla. Zwicky ni-
mesi puuttuvan massan pimeéksi aineeksi. Hén arvioi, ettd galaksijoukossa oli noin
400 kertaa enemmén massaa kuin oli havaittavissa, ja vaikka tamé arvio massa-
luminositeettisuhteesta oli litan korkea, Zwicky péatteli oikein, etté isoin osa ainees-
ta oli sitd mitd nykyddn kutsumme pimeéksi aineeksi. [4, 5]

Vaikka Zwickyn alkuperiiset havainnot eivit vélittomésti synnyttdneet laajaa
hyvaksyntdéd tai mielenkiintoa pimeéan aineen tutkimiseen, saivat ne vuosikymme-
nien kuluttua vahvistusta, kun galaksien rotaatiokédyria tutkittiin lisda. Vuonna 1980
Vera Rubin ja Kent Ford [6] julkaisivat tutkimuksen, joka osoitti, ettd suurimmassa
osassa galakseissa on noin kuusi kertaa enemmén pimeéda ainetta kuin nakyvaa ai-
netta. Kuvassa 1 on esitetty seitsemén spiraaligalaksin rotaatiokayrat, joista voidaan
havaita massan jakautuminen galakseissa. Monissa spiraaligalaksien ulko-osissa ro-
taatiokayra ei riipu siateestd R. Tama tarkoittaa, etta sdteen sisdpuolella oleva massa

kasvaa suoraan suhteessa siteeseen |7].
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Kuva 2. Keskimaéraiset vetytiheydet ja kiertonopeudet viidelle Scd-galaksille. Ga-
laksien nimien alla olevat palkit osoittavat keskiméériiset radiaalisdteiden (radial
beam) halkaisijat. Rgy on séde, jonka sisdlld havaitaan 80 prosenttia havaitusta
HI:sta. [8]

Samoihin aikoihin radiotéhtitieteilijat hyddynsivéit uusia radioteleskooppeja, mi-
kd mahdollisti galaksien rotaatiokéyrien mittaamisen. Vuonna 1972 Rogstad ja Shos-
tak julkaisivat Owens Valleyn interferometrilla kartoitetut neutraalin atomaarisen
vedyn H; muodostaman kaasupilven rotaatiokayrat, eli HI-rotaatiokdyrat. Tuloksis-
ta havaittiin, etta kaikki rotaatiokdyrat olivat hyvin litteita, mika viittaa siihen, etta
HI-kiekkojen ulkoreunoilla on erittdin suuret massa-luminositeettisuhteet [8]. Naméa
kayrat ovat esitetty kuvassa 2.

Néin ollen noin vuoteen 1980 mennessid pimedn aineen olemassaolon tarve oli
laajalti tunnustettu merkittéavina ratkaisemattomana ongelmana. Sita alettiin ha-

vainnoimaan myos esimerkiksi gravitaatiolinsseilla ja kosmisen taustaséteilyn avulla.



1.2 Olemassaolon todisteet ja havaintomenetelméat

Pimeéda ainetta voidaan havaita galaksijoukkojen muodostamissa gravitaatiolins-
seissé. Einstein ennusti gravitaatiolinssi-ilmion olemassaolon yleisessé suhteellisuus-
teoriassa [9], mutta ensimmaéiset kokeelliset havainnot tehtiin tutkimalla kvasareja
[10]. Yleisen suhteellisuusteorian mukaan aika ja avaruus muodostavat yhdistetyn
suureen, jota kutsutaan aika-avaruudeksi. Teoriassa massiiviset kohteet aiheuttavat
aika-avaruuden kaartumista ja gravitaatio on tdmén ilmién seuraus. Kun valo kul-
kee aika-avaruuden ldpi, sen polku kaartuu massan vaikutuksesta. Erittain massiivi-
set taivaankappaleet, kuten mainitut galaksijoukot, aiheuttavat merkittavia kaare-
vuutta aika-avaruudessa ja toimivat siten gravitaatiolinsseind. Kun kaukaisen valon-
ldhteen valo kulkee gravitaatiolinssin ohi, valon polku kaartuu ja véaristynyt kuva
etéisestd kohteesta voidaan havaita gravitaatiolinssin ymparilla [11].

Pimeédn aineen méaara avaruudessa pystytadn madrittamaan heikkojen ja vahvo-
jen gravitaatiolinssien avulla. Aiemmin mainittuja systeemejé, joissa galaksijoukon
gravitaatiokentta vaaristdd etdisemmaén galaksin kuvaa keskustaa kiertaviksi kaa-
reksi, kutsutaan vahvoiksi gravitaatiolinsseiksi. [11]

Nykyadn hyodynnetadn kuitenkin enemmén heikkoja gravitaatiolinsseja, silla
vahva gravitaatiolinssi-ilmio tapahtuu vain suhteellisen harvinaisissa tapauksissa,
kun massiiviset taivaankappaleet ovat samassa linjassa. Vahvasta gravitaatiolinssistéa
poiketen heikolla gravitaatiolinssilla havaitaan huomattavasti pienempééa taustalah-
teen, esimerkiksi galaksin, vaaristyméa, joten niitd voidaan havaita tilastollisin me-
netelmin analysoimalla suuria mééria galakseja [11]. Heikko ja vahva gravitaatiolinssi-
ilmio on havainnollistettu yksinkertaistettuna kuvassa 3. Mittaamalla ndiden lukuis-
ten kaukaisten galaksien muodot ja suunnat, saadaan mééariteltya linssikentéan ve-
nyma missd tahansa alueen paikassa. Massajakauma voidaan siis rekonstruoida eri
alueilla ja tatd voidaan kiyttdd pimeédn aineen jakauman havaitsemiseen [12].

Kuvassa 4 esitetddn pimeén aineen jakautuminen Abell 901/902 -superjoukossa.



Kuva 3. Yksinkertainen havainnollistus vahvasta (ylempi) ja heikosta (alempi) gra-
vitaatiolinssistd. Vahvassa gravitaatiolinssissa kvasaarista nakyy kaksi kuvaa linssi-
galaksin eri puolilla, koska kvasaarista tuleva valo taipuu linssigalaksin gravitaatio-
kentésséd. Heikossa gravitaatiolinssissé etédisen galaksin ylé- ja alareunasta tulevat
valonséteet muuttavat hieman eri tavoin suuntaa linssigalaksin kohdalla, joten ga-
laksista muodostuu litistyneempi kuva. [11]



Abel[9pla =18 . g £ " Pbe|obib]

Abel] 902 e Bl eamiae s i b e o ! ~ . SWGroup

Kuva 4. Naistéd kuvista ndhdddn pimeén aineen jakautumisen Abell 901,/902 super-
joukossa. Keskelld on kuva koko superjoukosta. Magentan vériset alueet kuvastavat
pimeédd ainetta joukossa. Kuva on saatu yhdistamalld kuvat nékyvasta valosta ja
pimeédn aineen jakaumasta joukossa. Kuvasta havaitaan erityisesti nelja aluetta, jos-
sa pimed aine on yhdistynyt tiiviiksi ryhmiksi. Kuva on osa Space Telescope Abell
901/902 Galaxy Evolution Survey (STAGES) -tutkimusta. [13]



Kuva on koottu yhdistamalla nakyvan valon alueelta otettu kuva ja pimeéan aineen
jakauma, joka on saatu Hubble-teleskoopin havaintojen avulla. Hubble ei suoraan ha-
vaitse pimeéd ainetta; sen sijainti on paatelty analysoimalla heikkoa gravitaatiolinssi-
ilmiota. [13]

Tarkin arvo pimeén aineen kokonaismééarille on saatu satelliiteilla, jotka tut-
kivat kosmisen taustaséiteilyn yksityiskohtia. Taustasiteilyn epasaéannollisyyksista
voidaan tutkia varhaisen maailmankaikkeuden mittakaavan rakennetta. Taustasé-
teilyn vaihteluita kartoitti ensin COBE-satelliitti ja sen jalkeen WMAP ja Planck.
Planck-satelliitin datan perusteella 26,8 % maailmankaikkeuden energiasta koostuu

pimedisti aineesta, ja 4,9 % koostuu tavallisesta aineesta. |2]

1.3 Luonne ja koostumus

Pimeén aineen tiedetdan vuorovaikuttavan tavallisen baryonisen aineen tai séteilyn
kanssa vain gravitaatiolla. Tdma ominaisuus tekee pimeén aineen havaitsemisesta
laboratorio-olosuhteissa vaikeaa. [14]

Talla hetkelld hallitseva paradigma pimeédn aineen luonteesta on, etta se koostuu
jostakin toistaiseksi loytamattomésta alkeishiukkasesta, kuten esimerkiksi heikosti
vuorovaikuttavista massiivisista hiukkasista (engl. Weakly Interacting Massive Par-
ticle, WIMP) tai aksioneista. Pime& aine luokitellaan kylméksi, kuumaksi tai lampi-
méksi. Nama kuvaavat sitéd, miten nopeasti hiukkaset liikkuvat ja millainen vaikutus
niilla on eri mittakaavan rakenteisiin. Hiukkasia kutsutaan kuumiksi, kun ne liikku-
vat hyvin nopeasti, ja vastaavasti kylmiksi kun ne liikkuvat hitaasti, ja lampiméat
hiukkaset ovat jotain télta vélilta. [14]

Potentiaalinen kuuman pimeén aineen hiukkanen voisi olla neutriino johtuen sen
suhteellisesta nopeudesta varhaisessa maailmankaikkeudessa. Kuitenkin kosmologi-
set simulaatiot ovat osoittaneet, ettd neutriinot eivit yksinaan kykene tuottamaan

sellaista rakennetta ja jarjestdytymistd galaksien vélilla, jonka havaitsemme nykyi-



sessé maailmankaikkeudessa [15]. Liséksi neutriinot ovat fermioneja, eli niiden esiin-
tymismédrda rajoittaa Fermi-Dirac-jakauma. Téméan seurauksena neutriinot eivét
pysty selittdméaédn havaittua pimeédn aineen tiheytté galaksien haloissa. Neutriinoi-
den arvioidaan kattavan vain noin 0,5 % koko maailmankaikkeuden energiasta. Néin
ollen kylman pimean aineen osuus olisi arviolta 26,3 %. Esimerkiksi ndiden syiden
takia kuuman pimeén aineen teoria on jadnyt nykyéadn taka-alalle. Kylméa pimeé ai-
ne tarjoaa tatd yksinkertaisemman selityksen monille havainnoille, kuten galaksien
ja galaksijoukkojen muodostumiselle [14].

Kylmén pimeén aineen ehdokkaita ovat muun muassa massiiviset kompaktit
halo-objektit (engl. massive compact halo object, MACHO), eli esimerkiksi mus-
tat aukot, tai taysin uudet hiukkaset kuten WIMPit.

Pimed aine ei valttamatta koostu uudenlaisesta alkeishiukkasesta, vaan se voi
osittain olla tavallista baryonista ainetta, eli protoneja ja neutroneja. Tuttuja ai-
neen muotoja ovat esimerkiksi mustat aukot, ruskeat ka#piot ja neutronitdhdet, ja
namé tunnetaan yhdessi nimella MACHOt. MACHOja voidaan havaita esimerkiksi
gravitaatiolinssien avulla. Monet tahtitieteilijat uskoivat, ettd tdmaé yksinkertaisin
ratkaisu olisi uskottavin, mutta viime vuosina ndmé ehdokkaat ovat osoittautuneet
hyvin pieneksi osaksi pimeédn aineen kokonaisuutta, eli havaintojen selittdmiseksi
tarvitaan ei-baryonista pime#é ainetta. [16]

Ei-baryonisia pimeén aineen vaihtoehtoja on useita, joista suurin osa on hypo-
teettisia hiukkasia, esimerkiksi WIMPIit, aksionit, supersymmetriset hiukkaset ja ste-
riilit neutriinot. Toisin kuin tavallinen baryoninen aine, ei-baryoninen aine ei vaikuta
varhaisen maailmankaikkeuden elementtien muodostukseen, joten sen olemassaolo
on havaittavissa vain sen gravitaatiovaikutuksista. Lisdksi jos téllainen aine koos-
tuu supersymmetrisista hiukkasista, voi se kokea itsensa kanssa annihilaatioreaktion,
joka voi tuottaa havaittavia sivutuotteita, kuten gammaséteilyé. [17]

Steriili neutriino on hypoteettinen hiukkanen, joka muistuttaa aikaisemmin mai-



nittua standardimallin neutriinoa, mutta poikkeaa siité heikkojen vuorovaikutusten
osalta. Dodelson ja Widrow esittivit sen pimeén aineen ehdokkaaksi vuonna 1993
[18]. Steriilien neutriinojen massasta ei ole tunnettuja rajoituksia, joten toisin kuin
aktiivisten neutriinojen kohdalla, mahdollisuutta ettd pimeéa aine koostuu niisté, ei
ole suljettu vield pois, mutta kuten muidenkin ehdotettujen pimeén aineen hiuk-
kasten kohdalla, niiden olemassaoloa ei ole vield vahvistettu. Ne voisivat olla joko
kylméaa tai ldmmintd pimeédd ainetta, riippuen siitd miten ne syntyvéit tai miten
niitd tuotetaan. Steriilien neutriinojen massan olisi oltava kiloelektronivolttien ko-
koluokassa, jotta ne voisivat selittdd nykyisen maailmankaikkeuden rakenteen, ja
hiukkasten elinidn on oltava pidempi kuin maailmankaikkeuden ika [17].

Tallé hetkelld suosituin selitys pimeélle aineelle tulee hiukkasfysiikan standardi-
mallia tdydentavéisti teoriasta, supersymmetriasta. Siinéd jokaiselle tunnetulle hiuk-
kaselle on supersymmetrinen pari, joka eroaa spin-arvoltaan puoliluvun verran. Ta-
mé teoria tarjoaa myos késitteen nimeltd R-pariteetti (engl. R-parity), kvanttiluku,
joka madritelladn ndiden supersymmetristen parien perusteella. R-pariteetti voi olla
joko parillinen tai pariton. Jos se sdilyy hiukkasten vuorovaikutuksissa, se tekee ke-
vyimmaésti supersymmetrisesté hiukkasesta (engl. Lightest supersymmetric particle,
LSP) stabiilin. Tamé stabiilius tekee LSP:std mahdollisen pimeén aineen hiukkasen
ehdokkaan. Kaytannossa tdmé stabiilisuus tarkoittaa sitéd, ettd LSP ei voi hajota
[17, 19]. Tamé& hiukkkanen on yksi ehdokas heikosti vuorovaikuttavaksi massiivisek-
si hiukkaseksi eli WIMPiksi. Jotta tdmé hiukkanen sopisi havaintoihin, oletetaan,
etta silld on massa valilla 100 GeV /¢? ja 1 TeV/c?, ja ettd se nimensd mukaan vuo-
rovaikuttaa vain heikkojen vuorovaikutusten ja gravitaation kautta [19].

On olemassa my0s muita mahdollisia hypoteettisia ehdokkaita pimeéksi aineeksi,
jotka eivit sovi aiemmin kuvailtuihin malleihin. Naista suosituin vaihtoehto on aksio-
nit, jotka alun perin syntyivét yrityksista selittdd, miksi vahva vuorovaikutus nayttas

noudattavan varauskonjugaatiopariteettisymmetriaa eli CP-symmetriaa. Aksioni on
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neutraali hiukkanen, joka vuorovaikuttaa erittdin heikosti muiden hiukkasten kans-
sa. Viime vuosina aksioneista on tullut yksid lupaavimmista kylméan pimeéan aineen
ehdokkaista. Aksionit ovat kevyempi vastine WIMPeille ja niiden teoreettinen etu
on se, ettd niiden olemassaolo ratkaisisi myos vahvan CP-ongelman kvanttikromo-
dynamiikassa. [20]

Steriilit neutriinot, WIMPIit ja aksionit eivét ole ainoat ehdotetut pimeén aineen
hiukkaset. Ne juontavat juurensa malleista, jotka eivit ole alun perin tarkoitettu
selittdmadn pimedd ainetta ja perustuvat erilaisiin ratkaisemattomiin havaintoihin.
Tama vahvistaa ennustetun pimedn aineen ehdokkaan tarkeyttd, koska se ei pel-
kistaan taydentaisi ja vahvistaisi nykyisid tieteellisid teorioita, vaan myo6s antaisi

mahdollisuuden uusille 16ydéille. [14]

1.4 Suora havaitseminen

Pimeén aineen hiukkasmallin hypoteesin tutkimiseksi on erilaisia lahestymistapoja.
Pimeén aineen hiukkasia voidaan esimerkiksi yrittda tuottaa hiukkaskiihdyttimis-
sd, voidaan epéasuorasti etsia merkkeja niiden annihilaation tuotteista, tai suoraan
havainnoida niiden vuorovaikutusta kohdeytimien kanssa [14]. Téssé osiossa késitel-
lddn muutama menetelmé, joilla nykydan pyritddn suoraan havaitsemaan pimeén
aineen hiukkasia, erityisesti WIMPeja.

Useimmat suorat havainnointikokeet hyodyntévit joko fononien, varauksen tai
valon signaalia, tai ndiden yhdistelméd. Suoran havainnoinnin pé#dhaasteet liitty-
vat matalaan energiakynnykseen, mikd mahdollistaa pienten rekyylienergioiden ha-
vaitsemisen, vahéiseen taustakohinaan, joka parantaa signaalin merkitsevyytté, seka
suureen ilmaisimen massaan, joka lisdd vuorovaikutusmahdollisuuksia kohteessa. Li-
sdaksi tavoitteena on séilyttda ilmaisimen vakaa suorituskyky useiden vuosien ajaksi,
jolloin kaikista yksinkertaisimmat ilmaisimet voivat olla eduksi. [14]

Tuikeilmaisin on suosittu hiukkasfysiikan tutkimuksessa kiytettavd havaintolai-
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te, jolla havainnoidaan korkeaenergisti séteilyd. Sen toiminta perustuu siihen, et-
ta sdteilyn energia muutetaan valoa emittoivaksi valahdykseksi, joka generoi jan-
nitepulssin. Tdméa havaitaan valomonistinputkella. Pimeén aineen havaitsemiseen
tarkoitetuissa tuikeilmaisimissa kiytetdan erityisesti jalokaasuja, kuten nestemaéistéa
ksenonia. Ksenon on erinomainen jalokaasu tdhan tarkoitukseen, koska sen kiytto
minimoi yliméaraista taustakohinaa. Jalokaasut eivit tavallisesti muodosta kemialli-
sia sidoksia mink&dn muun alkuaineen tai toisten omien atomiensa kanssa. Taméa on
tarked ominaisuus, silla aina kun kemiallinen sidos muodostuu ja myohemmin pur-
kautuu, syntyy fotoneja, jotka herkét ilmaisimet havaitsevat. On siis toivottua, etté
vain pimeén aineen tormays ksenonatomin ytimeen synnyttdd havaittavia fotoneja.
[Ilmaisimia on mahdotonta eristda ympéristosta taysin, mutta sijoittamalla ilmaisi-
met syvélle maan alle vihennetéén taustakohinaa [14|. Téllaisia jalokaasuja hyodyn-
tavid tuikeilmaisimia kéytetdén useissa tutkimusprojekteissa, kuten XENON1T [21]
ja PandaX [22].

Kuplakammioita kiytetadn sahkoisesti varautuneiden hiukkasten havaitsemiseen.
1980-luvun jélkeen niiden kaytto véistyi tarkempien ilmaisimien tieltd, mutta viime
vuosina kiyttod on uudelleenaktivoitu pimeéan aineen tutkimuksessa [14]. Kupla-
kammio on siilio, joka on téaytetty ylikuumentuneella nesteelld, ja kun tutkittava
hiukkanen kulkee sen ldpi, syntyy hiukkasen reitille ioni-elektroni-pareja. Nesteeseen
syntyy pienia kuplia energian siirtyessa siihen, ja kuplat jatkavat laajenemistaan no-
peasti, kun painetta kammiossa lasketaan. Hiukkasen kulkema reitti nahdaan néaista
kuplien muodostamista jonoista, joiden avulla voidaan paatelld hiukkasen energia
ja muut ominaisuudet. Tama mahdollistaa hiukkasten kayttdytymisen tutkimisen
ja analysoinnin. Kuplakammiota hyodyntaviat muun muassa PICO [23] ja COUPP
[24].

Néiden menetelmien lisdksi on kuitenkin mahdollista hyodyntaéd lahestymista-

paa, joka keskittyy suoraan mittaamaan pimeén aineen vuorovaikutuksen aiheutta-
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maa rekyylirataa (engl. recoil track). Téllaisissa ilmaisimissa kdytetaan kohdema-
teriaalina matalapaineista kaasua, joka tarkoittaa, ettd vuorovaikutus ilmaisimen
sisalld aiheuttaa pidemmén mitattavan ionisaatioradan, kuin muissa ilmaisimissa.
Néitd ionisaatioratoja voidaan rekonstruoida kolmessa ulottuvuudessa, jotta saa-
daan maéariteltyd radan aiheuttaman hiukkasen tyyppi, ja se mistd suunnasta se on
tullut [25]. Alhainen paine johtaa kohdemateriaalin matalaan massaan, silld alhaises-
sa paineessa materiaalin kanssa vuorovaikuttaa vihemmén hiukkasia. Taméan vuoksi
ilmaisimien on oltava hyvin suuria saavuttaakseen herkkyydet, jotka ovat vertailu-
kelpoisia aikaisemmin mainittujen menetelmien kanssa [14]. Merkittévin téllainen
suuntailmaisin on DRIFT-II [25].

Muita suoria menetelmid havaita WIMPeja ovat muun muassa tuikeilmaisimet,
joissa kéytetddn nesteen sijaan kiteitd, ja bolometrit [14]. Kuten edellisessé alalu-
vussa kerrotaan, pimeén aineen hiukkanen voisi olla myds aksioni. ADMX (Axion
dark matter experimet) on koe, joka on suunniteltu havaitsemaan pimeén aineen ak-
sionien heikkoa muuntumista mikroaaltofotoneiksi voimakkaassa magneettikentéssa.
Havaitsemiseen kiytetddn mikroaalto-onteloresonaattoria (engl. resonant microwa-
ve cavity) suprajohtavassa magneetissa. ADMX poikkeaa monista muista pimeén

aineen ilmaisimista siten, etté se ei sijaitse syvélld maan alla [26].

2 Pimea energia

Edellisessa luvussa kerrottiin, ettd Planck-satelliitin datan perusteella maailman-
kaikkeuden massaenergiasta 26,8 % on pimeai ainetta ja 4,9 % tavallista ainetta, ja

téassa luvussa kerrotaan misté loput 68,3 % koostuu.
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2.1 Historia ja havainnot

Albert Einsteinin yleisen suhteellisuusteorian mallit osoittivat alun perin, ettd maa-
ilmankaikkeus on dynaaminen ja sen sisdltdma aine ei laajene, vaan pikemminkin
kidntyy gravitaation vaikutuksesta kutistumaan. Tama aiheutti ristiriidan, sillé tuo-
hon aikaan vallinneen késityksen mukaan maailmankaikkeus oli staattinen [27]. Eins-
teinin ensimmainen ehdotus tdméan ongelman ratkaisuksi oli lisdtd kosmologinen va-
kio A hénen teoriaansa, jolloin vakio kumoaisi kutistumisen ja saisi aikaan staattisen
maailmankaikkeuden [28]. Tdmé vakio kuitenkin hyldttiin, kun vuonna 1929 Edwin
Hubble vahvisti, ettd maailmankaikkeus ei olekaan staattinen, vaan se laajenee [29].

1980-luvulla suurin osa kosmologisesta tutkimuksesta keskittyi malleihin, joissa
kriittinen tiheys koski pédasiassa ainetta. Kriittinen tiheys on teoreettinen raja-
arvo, jossa maailmankaikkeuden laajeneminen voi joko hidastua ja kddntya kutis-
tumiseen tai jatkaa laajenemistaan ikuisesti [11]. TAmé tarkoitti yleensd sité, etté
noin 95 % maailmankaikkeuden massasta muodostui kylméasta pimeésta aineesta
ja 5 % tavallisesta aineesta [30]. Néissd malleissa voitiin luoda realistisia galakseja
ja galaksijoukkoja, mutta niiden Hubble-vakion arvo oli havaintoja alhaisempi, ja
ne aliarvioivat suurten mittakaavojen galaksijoukkojen havainnot [31, 32]. Vuonna
1992 COBE-satelliitti havaitsi kosmisen taustaséteilyn anisotropian, mika vahvisti
naitad ongelmia. 1990-luvun puolivéliin mennessé alkoi ilmeté useita modifioituja kyl-
mén pimeén aineen malleja, joita kutsutaan CDM-malleiksi (engl. cold dark matter
-model) [30].

Samoihin aikoihin kaksi tutkimusryhmaéé, joista toista johti Saul Perlmutter [33]
ja toista Adam Riess [34], havainnoivat Ia-tyypin supernovia. He odottivat havait-
sevansa supernovien hidastuvan gravitaation vaikutuksesta Einsteinin gravitaatio-
teorian mukaisesti, mutta he huomasivatkin, ettd supernovat loittonivat kiihtyvasti.
Vuonna 1998 molemmat ryhmét julkaisivat nama yllattavat tulokset, jotka viittasi-

vat siihen, ettd maailmankaikkeus laajenee kiihtyvésti. Tama tarkoitti, ettd tarvit-
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tiin jélleen kosmologista vakiota A selittdméan kiihtyvyys, ja se palautettiin takaisin
yleiseen suhteellisuusteoriaan. Naiden havaintojen jialkeen kosmologi Michael Turner

keksi ilmidlle nimen “pimeé energia” [35, 36].

2.2 Olemassaolon todisteet ja havaintomenetelmat

Pime& energia havaitaan vain epéasuorasti erilaisten kosmologisten ilmididen avulla
[37]. Tésséd alaluvussa kisitelladn tarkemmin aikaisemmin mainittuja Ia-tyypin su-
pernovahavaintoja, baryonien akustisia oskillaatiomittauksia (engl. Baryon Acoustic
Oscillations, BAO) seké kosmisen taustaséteilyn mittauksia.

[a-tyypin supernovien havainnoista saatiin ensimmaéinen data, joka viittasi vah-
vasti sithen, ettd maailmankaikkeus laajenee kiihtyvasti. Namé havainnot kartoitti-
vat supernovien valokédyraa ja spektrid. Ia supernova syntyy, kun kaksoistéhtijarjes-
telméssa on valkoinen kddpio. Normaalista tdhdesta siirtyy ainetta valkoiseen kia-
piodn, kunnes valkoinen kaépié saavuttaa Chandrasekharin rajan, eli sen kriittisen
massan, ja kokee fuusiordjahdyksen [11]. Valkoisten kidéapididen kriittinen massa on
aina sama ennen rajahdysté, joten rédjahdyksen tapahtuessa ne saavuttavat myds
saman luminositeetin, eli niitd voidaan kiyttdé ns. standardikynttiliné (engl. Stan-
dard candle) havainnoissa. Standardikynttild tarkoittaa objektia, jonka luminosi-
teetti on tunnettu ja vakio. Niitd kiytetddn etéisyyksien mittaamiseen maailman-
kaikkeudessa, koska kun tunnetaan niiden todellinen luminositeetti, voidaan havait-
tu kirkkaus muuntaa etaisyydeksi, mikd auttaa ymmartaméan maailmankaikkeuden
rakennetta ja laajenemista [38]. Kun etdisyys la-supernoviin on tiedossa, tiedetdin
myos, milloin ne tapahtuivat. Supernovan valo on myds punasiirtynyt maailman-
kaikkeuden laajentumisen seurauksena, ja kun punasiirtymé mitataan supernovan
spektristd, voidaan méaarittda, kuinka paljon maailmankaikkeus on laajentunut ra-
jahdyksen jalkeen. [11]

Liséksi kosmisen taustasiteilyn mittaukset osoittavat, ettd havaittavissa oleva
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maailmankaikkeus on suurilla mittakaavoilla litted. Maailmankaikkeudessa ei kui-
tenkaan ole téllaiseen litteyteen tarpeeksi ainetta, siséltden pimedn aineen ja bary-
onit, vaan aineen kokonaismééra vastaa vain noin 30 % kriittisesta tiheydesta. Jal-
jelle jaava 70 % on selitettdava jollakin ylimééraiselld energiamuodolla, eli pimeéalla
energialla [1]. Kuten edellisessd luvussa mainittiin, talla hetkelld tarkin arvio maail-
mankaikkeuden massaenergiasta perustuu Planck-satelliitin kerddmaéaan dataan, jon-
ka mukaan pimeé energia kattaa siita 63,3 % [2].

BAO-mittaukset perustuvat varhaisen maailmankaikkeuden tiheyssignaaleihin,
ja niitd kdytetddn myos etaisyyksien mittauksiin. Naméa tiheyssignaalit syntyivét
varhaisen maailmankaikkeuden plasmassa olevien akustisten tiheysaaltojen seurauk-
sena [39]. Kosmologiassa néita varahtelyja kiytetddn ns. standardiviivaimina (engl.
standard ruler) pituusasteikoille, koska niiden pituus voidaan méérittda kartoit-
tamalla suurten mittakaavojen rakenteita. Standardiviivain on akustisten aaltojen
matkaama maksimietéisyys [38]. Myo0s siis néista havainnoista voidaan péételld maa-
ilmankaikkeuden laajenemisen historiaa ja siten pimedn energian vaikutusta. BAO-
mittauksia on viime aikoina suorittanut esimerkiksi Dark Energy Survey (DES) [39].

Huomataan, ettd nadiden mittausten avulla saadut viitteet pimeén energian ole-
massaoloon tulee etdisyysmittauksista ja niiden suhteesta punasiirtyméin. Super-
novat, kosmisen taustaséteilyn anisotropiat ja BAO-havainnot kertovat meille vain,
ettd havaittu etaisyys tietylle punasiirtymaélle on suurempi kuin etéisyys Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) -maailmankaikkeudessa |37]. FLRW-maailman-
kaikkeus on kosmologinen malli, jossa oletetaan, ettd maailmankaikkeus on homo-

geeninen, isotrooppinen ja tdynné ideaalifluidia [40].

2.3 Luonne

Vaikka pime#éd energiaa on siis havaittu epasuorasti, perinteiset havaintolaitteet ei-

vat ole pystyneet havaitsemaan sitéd suoraan, joten sen luonne on talld hetkelld tay-
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sin hypoteettinen [37|. Perusvuorovaikutuksista sen tiedetéén vuorovaikuttavan vain
gravitaation kautta, ja sen ajatellaan olevan homogeenista ja epétihead. My0s riip-
pumatta pimeén energian todellisesta luonteesta, silla tulee olla voimakas negatiivi-
nen paine, jotta se selittda maailmankaikkeuden kiihtyvén laajenemisen [41]. Yleisen
suhteellisuusteorian mukaan aineen sisdinen paine vaikuttaa sen muihin kappaleisiin
kohdistamaan gravitaatiovaikutukseen [42]. Tdmé& johtuu energiaimpulssitensorista,
joka siséltaé aineen energiatiheyden ja paineen. FLRW-metriikassa voidaan osoittaa,
ettd jatkuva suuri alipaine maailmankaikkeudessa aiheuttaa kiihtyvén laajenemisen
[43].

Yksinkertaisin selitys pimeélle energialle on, ettd se on avaruuden luontainen
perusenergia, eli aikaisemmin mainittu kosmologinen vakio A. Yleisen suhteellisuus-
teorian mukaan energialla on gravitaatiovaikutus, jota kutsutaan vakuumienergiak-
si, sillé energia ja massa liittyviit toisiinsa yhtdlén E = mc? mukaisesti, jossa £ on
energia, m on massa ja ¢ on valonnopeus. Havaintojen mukaan kosmologisen vakion
tilanyhtélon parametri on lahes -1, mikéa tarkoittaa, ettd paine on télloin tiheyden
vastaluku. Ongelmana on, ettd kokeet ennustavat erittdin suurta kosmologista va-
kiota, joka tulisi melkein kumota yhta suurella vastakkaismerkkiselld termilla, ja
tdméanhetkiset teoriat eivit selitd mistd Casimirin ilmién aiheuttaman tyhjidener-
gian ja kosmologisista havainnoista lasketun kiihdyttédvan voiman vélinen suuri ero
johtuu [41, 44]. Osa supersymmetriateorioista taas vaatii, ettd A on tasan 0 [41].

Kvintessenssi (engl. Quintessence) on my6s hypoteettinen pimeén energian muo-
to. Se on skalaarikenttéd, jonka myos oletetaan selittdvin maailmankaikkeuden kiih-
tyvin laajenemisen havaintoja. Ensimmaéisen kerran ilmion esitti Peebles ja Ratra
vuonna 1988 [45], ja teoriaa on sen jilkeen laajennettu. Ilmion nimesi Caldwell,
Davé ja Steinhardt vuonna 1998 [46]. Kvintessenssi eroaa kosmologisesta vakiosta
siind, ettd se on dynaaminen, eli se muuttuu ajan myoté, toisin kuin kosmologi-

nen vakio, joka mééritelmédn mukaan ei muutu [46]. Vuonna 2021 ryhmé tutkijoita



17

suoritti Hubblen vakion mittauksia, jotka heiddn mukaansa viittasivat siihen, etta
vain kvintessenssimallit joiden kytkentédvakio on erisuuri kuin nolla, ovat kayttokel-
poisia selittdméan maailmankaikkeuden kiihtyvéié laajenemista [47]. Kvintessenssin
erikoistapauksia ovat esimerkiksi phantom-energia ja kineettinen kvintessenssi eli
k-essenssi [1|. K-esssensi eroaa tavallisesta kvintessenssisté siten, etté silld on epés-
tandardi liike-energian muoto [48|.

Phantom-energian liike-energia on negatiivinen ja se kasvaa maailmankaikkeuden
laajentuessa. Taméan ominaisuuden takia laajeneminen voi teoriassa kiihtya niin
nopeasti, ettd se johtaa maailmankaikkeuden suureen repedmiseen (engl. Big Rip).
Suuressa repedmisessi maailmankaikkeuden kaikki aine, seké aika-avaruus, repeytyy
asteittain maailmankaikkeuden laajentuessa, kunnes hiukkasten viliset etaisyydet

kasvavat ddrettomaésti. [1]

3 Pimean aineen ja pimean energian yhteys seka
vaihtoehtoiset selitykset

Talla hetkelld pimedd ainetta ja pimeéda energiaa ajatellaan erillisind kokonaisuuk-
sina, ja ei tiedetd ovatko ne saman ilmion eri puolia vai taysin erillisia asioita. Ero
niiden vaikutuksissa on kuitenkin selva: pimeéd aine tunnistetaan sen gravitaatiovai-
kutusten kautta, kun taas pimea energia liittyy maailmankaikkeuden laajenemiseen.
Yksinkertaisesti siis pimeé aine muodostaa ja pitdéd koossa suurimpia sidottuja ra-
kenteita, mutta pimeé energia tyontas yksittaisia rakenteita kauemmaksi toisistaan.
Suurin niiden valilla oleva ero on niiden aiheuttama paine. Pimeédn aineen paine
on positiivista, kuten tavallisenkin aineen, ja pimeén energian paineen on oltava

negatiivista. |1]
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3.1 Pimean aineen ja pimean energian vuorovaikutus

Teoreettiset mallit ovat ehdottaneet mahdollisia tapoja, joilla pimea aine ja pimea
energia voisivat vaikuttaa toisiinsa, mutta konkreettisia havaintoja niista ei viela ole.
Téssé alaluvussa késitellddn muutamia esimerkkeja néisté teoreettisista malleista.

Chaplygin kaasumalli yhdistdd pimedn energian ja pimeén aineen siten, etta se
kuvaa naitd kahta pimeéad komponenttia yhtenéisené fysikaalisena ilmioné, joka oh-
jaa maailmankaikkeuden laajenemista. Taméa tapahtuu mallin epédtavallisen kayttéy-
tymisen kautta, jossa kaasun paine riippuu sen tiheydestéd kadnteisesti. Tavallisessa
kaasumallissa, kuten ideaalikaasussa, paine ja tiheys ovat suoraan riippuvia toisis-
taan, eli kun tiheys kasvaa, myds paine kasvaa. Chaplygin kaasumallissa kuitenkin
kaasun paine laskee, kun sen tiheys kasvaa. |1, 49, 50|

Dietricin kaasumalli tarjoaa my6s yhden ldhestymistavan pimeén aineen ja ener-
gian yhdistdmiseen. Mallissa kaasun tiheys ja paine ovat yhteydessa Dieterici-yht&lon

mukaisella tavalla, eli

P= % P (‘ R;’V) ’ 1)

missd P on kaasun paine, 7" on kaasun lampdétila, V' on kaasun tilavuus, R on kaa-
suvakio, ja a ja b ovat Dieterici-parametrit, jotka riippuvat kaasun ominaisuuksista.
Yhtéalo osoittaa, ettd kaasun paine riippuu sekéa tilavuudesta etta lampdotilasta, ja se
sisaltdd kaksi lisitermid, % ja b, jotka ottavat huomioon kaasumolekyylien véliset
vuorovaikutukset. Taméa riippuvuus tiheyden ja paineen valilla voi tarjota tarkem-
man kuvauksen kaasun kiyttaytymisesta erityisesti korkeapaine- ja matalalampoti-
latilanteissa verrattuna yksinkertaisempaan ideaalikaasumalliin, joten se voi tarjota
yhden mahdollisuuden pimeén energian ja aineen mallintamiseen. [51]

Kumpikin edelld mainituista kaasumalleista voivat olla esimerkkeja erilaisista pi-
meén fluidin teorioista. Pimeén fluidin teoria ehdottaa siis, etté pimeé aine ja pimea
energia liittyvit vahvasti toisiinsa. Galaksien suuruusluokassa pimeé fluidi kayttéy-

tyy kuin pimed aine, ja suuremmissa mittakaavoissa sen kayttdytyminen muistuttaa



19

pime#d energiaa [50|. Vuonna 2018 Jamie Farnes [52] ehdotti, ettd pimealld fluidil-
la, jolla on negatiivinen massa, olisi ominaisuudet, jotka vaaditaan selittdméaéin seké
pimed aine ettd energia. Tamé malli on modifioitu ACDM-malli, joka osoittaa, et-
ta jatkuvasti luodut negatiiviset massat voivat muistuttaa kosmologista vakiota ja
taten litistdd galaksien rotaatiokdyrid. Farnesin mukaan tdméa ehdotettu malli en-
nustaa galakseissa havaitun pimeén aineen jakauman, ja ettd malli esittdd useita
ennusteita, joita pystytadn kokeellisesti testaamaan. Malli vaikuttaa silté, ettd se on
yvhdenmukainen havaintojen kanssa, joita on tehty galaksijoukoista, kaukaisista su-
pernovista ja kosmisesta taustasateilysta. Farnesin tutkimuksessa tehdyt havainnot
voivat viitata korvaavan teorian olemassaoloon, joka voidaan mallintaa negatiivisilla
massoilla, tai vaihtoehtoisesti jopa siihen, ettd negatiiviset massat ovat maailman-
kaikkeuden todellinen osa. Namé molemmat tapaukset paatyvat lopulta vaitteeseen,
ettd teoria pimedasta energiasta ja pimeéasta aineesta on voinut johtua yksinkertaises-
ta merkkivirheestd [52|. Farnesin kehittdmé malli on spekulatiivinen, ja on edelleen
epaselvad, onko se johdonmukainen aikaisempien pimeén aineen havaintojen ja ko-
keiden kanssa. Pimeén fluidin teoria on yhé suhteellisen tuore ja kiistanalainen, ja
sen kosmologisista vaikutuksista on edelleen monia kysymyksié. Teoriaan suhtaudu-
taan varautuneesti erityisesti siksi, ettd negatiivisen massan hiukkasista ei ole teh-
ty suoria kokeellisia havaintoja [53|. Myos rakenteiden vakaus negatiivisen massan
hallitsemassa maailmankaikkeudessa aiheuttaa huolta, silld se voi johtaa epévakai-
siin gravitaatiovuorovaikutuksiin, mikéd aiheuttaa puolestaan ristiriidan galakseissa
ja galaksijoukoissa havaitun vakauden kanssa. Teoria kaipaa siis lisdtutkimusta, jot-
ta voidaan madrittda, onko pimedn fluidin hypoteesi mahdollinen pimeén aineen ja

energian yhdistelmévaihtoehto [54].
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3.2 Mahdolliset vaihtoehtoiset selitykset

Mikali tulevat kokeelliset hankkeet eivit anna viitteitd pimeédn aineen olemassaolos-
ta, on mahdollista harkita vaihtoehtoisia teorioita, kuten modifioituja gravitaatio-
teorioita. Naméa mallit eivit ole tédydellisia ja tdméanhetkisissd teorioissa tarvitaan
yhé tietty méédra pimedd ainetta selittdmédn osaa havainnoista. [1]

Modifioitu Newtonilainen dynamiikka (engl. Modified Newtonian Dynamics,
MOND) on vaihtoehtoinen lahestymistapa perinteiseen Newtonin mekaniikkaan, jo-
ka perustuu siihen, ettd Newtonin gravitaatiolakia ei olla kokeellisesti vahvistettu
hyvin pienissé gravitaatiokentissd. Tamaé viittaa siihen, ettd gravitaatio saattaa toi-
mia eri tavalla néissé olosuhteissa. MONDin esitti alun perin Mordechai Milgrom
vuonna 1983 [55]. Milgrom tarjosi ndin mahdollista selitystd pimeédn aineen ongel-
maan. Tassd mallissa Newtonin toinen laki F' = ma, jossa F on voima, m on massa

ja a on kiihtyvyys, on muutettu muotoon

a

F=mu|—)a (2)
ag

missé F' on Newtonilainen voima, m on massa, a on kiihtyvyys, a = |al, ag ~

2-107% cm s~? on Milgromin johtama kiihtyvyysvakio ja p(x), jossa @ = =, on

interpolaatiofunktio joka toteuttaa ehdon
p(x>>1)~1, plr <<1) =z,

On mainittava, ettd alkuperdisessd julkaisussa Milgrom kertoo, ettei p(z) valin-
nalla ole merkittavaa vaikutusta mallin tuloksiin, ja MOND-malli ei otakaan kan-
taa itse p(x)-funktioon, kunhan se toteuttaa mainitun raja-arvoehdon. Yhtalosta
(2), jota kutsutaan joskus myos Milgromin laiksi, huomataan, ettd jos kiihtyvyy-
den suuruus a >> ag, MOND tuottaa samoja tuloksia kuin tavallinen Newtoni-

lainen mekaniikka, eli jos ap on tarpeeksi pieni, eroa Newtonilaiseen mekaniikkaan
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ei havaita. Huomattakoon myos, ettd vaikka ag osoittautuu olevan lahella tulos-
ta cHy = 5-107% (Hy/50 km s~ 'Mpc™!) cm s, missd ¢ on valonnopeus ja H
Hubblen vakio, kyseiselle yhteensattumalle ei ole esitetty perustetta [55].

Vaikka MOND-malli on saanut paljon huomiota, se ei ole paatynyt hallitsevak-
si paradigmaksi [3]. MOND selittdd pimeédd ainetta tehokkaammin galaksien tasai-
set rotaatiokdyrat, mutta se ei toimi suurissa galaksijoukoissa, joissa tarvitaan jo-
ka tapauksessa jonkin verran pimead ainetta. MOND-mallin ilmeisin ongelma on,
ettéd se ei ole yhteensopiva yleisen suhteellisuusteorian kanssa [56]. Malli on kui-
tenkin tarkoitukseltaan efektiivinen, eli se kuvaa jotakin yleisemmin pétevid teo-
riaa riittavalla tarkkuudella. Mikdli MOND-mallista tai jostakin muusta uudesta
gravitaatioteoriasta halutaan luoda sellainen, ettd se selittdéd kaikki havainnot, joi-
ta tassakin tutkielmassa on kasitelty, mutta ei vaatisi pimedn aineen olemassao-
loa, tulisi mallin siséltdéd yleinen suhteellisuusteoria [1]. Jacob Bekenstein [57] ke-
hitti vuonna 2004 relativistisen yleistyksen MOND-mallista, jota kutsutaan tensori-
vektori-skalaarimalliksi (engl. Tensor-vector-scalar model, TeVeS). Bekensteinin mu-
kaan MOND-mallin tavoin TeVeS huomioi galaksien littedt rotaatiokéyrét, ja liséksi
se on myos johdonmukainen gravitaatiolinssien ja muiden kosmologisten havainto-
jen kanssa [57]. TeVeS-malli ei kuitenkaan selitd kaikkia kosmisen taustaséteilyn
ominaisuuksia eikéd siis myoskdan maailmankaikkeuden suuren mittakaavan raken-
teiden muodostumista. Tamé tarkoittaa, ettd pimedéd ainetta tarvittaisiin jonkin
verran selittdmédn osa havainnoista [1|. Mallia on my6s haastettu esimerkiksi osoit-
tamalla, ettd tdhdet olisivat erittiin epavakaita mallin olosuhteissa [58], ja on myos
kyseenalaistettu teorian kyky ylipadnsa ottaa samanaikaisesti huomioon galaksien
dynamiikka ja gravitaatiolinssi-ilmi6 [59].

MOND- ja TeVeS-mallit ovat tunnetuimmat modifioidut gravitaatioteoriat, mut-
ta liséksi on olemassa myos muita teorioita kuten esimerkiksi f(R)-gravitaatio, joka

voidaan tulkita ekvivalentiksi kvintessenssin kanssa [60, 61]. Namé kuitenkin ylitté-
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vat tdméan katsauksen laajuuden.

MOND- ja TeVeS-malleja tutkitaan ja kehitetddn yhé jonkin verran, vaikka ne
eivit selitd talla hetkelld kosmisen taustasédteilyn havaittuja ominaisuuksia ilman
pimedd ainetta. MOND-mallia on esitetty testattavaksi esimerkiksi radiaalikiihty-
vyyden punasiirtyméariippuvuuden avulla. Vuoden 2018 julkaisussaan, Sabine Hos-
senfelder ja Topbias Mistele [62] ehdottavat parametritonta MOND-mallia, jota he
nimittavit kovariantiksi emergentiksi gravitaatioksi (engl. Covariant Emergent Gra-
vity, CEG), ja esittdvit, ettd mitd tarkemmaksi radiaalikiihtyvyyden mittaukset
parantuvat, voivat erilaiset MOND-mallit ja hiukkaista koostuva pimed aine erot-
tua toisistaan. Tamé johtuu siitd, ettd MOND ennustaa huomattavasti pienemmén
punasiirtymériippuvuuden [62].

Vuonna 2017 LIGO-observatorion havainnot gravitaatioaalloista asettivat uuden
rajoituksen modifioiduille gravitaatioteorioille. Namé& havainnot olivat esimerkiksi
epajohdonmukaisia Bekensteinin TeVeS-teorian kanssa, ja vaikka ne eivét falsifioi
kaikkia modifioituja gravitaatioteorioita, asettavat ne rajoituksia sille, miten tal-
laisia malleja voidaan muodostaa. Rajoitus johtuu siité, ettd linearisoitujen gravi-
taatioaaltojen on hyvin suurella tarkkuudella kytkeydyttava tavallisen aineen kans-
sa samaan metriikkaan [63]. Tamén vaatimuksen tayttdd esimerkiksi Milgromin bi-
metrinen MOND-teoria, eli BIMOND, joka ehdottaa, ettd on olemassa kaksi erillisté
metriikkaa, jotka hallitsevat gravitaatiovuorovaikutuksia eri tavoin eri mittakaavois-

sa [64].

4 Yhteenveto

Vuosien tutkimuksen jéalkeen pimeé aine ja pimeé energia ovat yha arvoituksia. Min-
ké luulimme olevan yksinkertainen, aineesta ja séateilystd koostuva maailmankaik-
keus on paljastunut monimutkaisemmaksi ja tuntemattomammaksi kuin on osattu

odottaa. Omaamme vain viahan tietoa kosmisesta evoluutiosta, esimerkiksi kosmisen
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taustasateilyn kautta, mutta emme tarpeeksi, jotta saisimme kattavan kokonaiskéa-
sityksen. [1]

Téassé tutkielmassa on esitetty laajasti nykykésitys pimedstd aineesta ja ener-
giasta, ja lisdksi esitetty vaihtoehtoisia teorioita. Télla hetkelld ainoa havaintoihin
perustuva naytto pimeén aineen olemassaolosta on se, etté sitd tarvitaan jonkin ver-
ran tutkielmassa esitettyjen havaintojen selittdmiseen, mutta emme vield ymmarra
sen luonnetta. Se voi koostua joistain uusista alkeishiukkasista kuten WIMPeisté tai
aksioneista, tai se voi olla jotain aivan muuta.

Pimed energia on osoittautunut pimeédd ainetta mystisemmaksi ilmicksi, josta
tiedetddn vield vihemmén. Mahdollisia pimeédn energian malleja ovat esimerkiksi
kosmologinen vakio ja kvintessenssi. Taménhetkiset kokeelliset havainnot ovat joh-
donmukaisia kosmologisen vakion kanssa. Mallit eivit kuitenkaan selité sen luonnet-
ta, eiké kerro miksi se kattaa lahemmaés 70 % maailmankaikkeuden energiasisallosta.

Tutkielmassa késiteltiin my0s teorioita, jotka yrittavéit yhdistad pimeén aineen ja
energian yhdeksi ilmicksi, kuten pimeéksi fluidiksi, seké taysin vaihtoehtoisia teorioi-
ta. Kun eri teorioiden vahvuuksia ja heikkouksia verrataan, huomataan, etté ne eivit
vield selitd havaintoja yhtd hyvin kuin hiukkasmuotoinen pimea aine [58, 59, 63|.

Tamén tutkimusalueen tulevaisuus on taysin avoin. Uudet havainnot, kuten esi-
merkiksi gravitaatioaallot, muokkaavat jatkuvasti kisitystdmme maailmankaikkeu-
desta ja se mika lopulta selittdd maailmankaikkeuden luonteen voi olla jokin naista

esitetyistd vaihtoehdoista, jokin niiden iteraatio tai jotain aivan uutta [1].
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