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Neutriinot paljastavat maapallon salat

Tiedimme illistyttdvin vihidn maapallon sisdosien olosuhteista. Auringonkin
sisus on mallinnettu paljon paremmin kuin maapallon. Syvin maan kuoreen
porattu reikd menee reilun kymmenen kilometrin syvyyteen, miki on alle kaksi
promillea maapallon siteestid. Syvempien osien olosuhteista on saatu tietoja vain
epidsuorasti maan pinnalta tehtyjen havaintojen avulla. Nyt pienenpienet alkeis-
hiukkaset, neutriinot, avaavat aivan uuden ikkunan maapallon sisdosien
tutkimukseen.

Maan sisdstd pursuaa pinnalle Iiampod. Siksi kallion limpétila nousee alaspdin mentiessa,
Suomessa yksi aste sataa metrid kohden, muualla yleensd paljon nopeammin. Kymmenien
kilometrien syvyydessi kiviaines on jo osittain sulaa. Koko maapallon limméntuotanto on
40 TW, miké vastaa kymmenien tuhansien ydinvoimaloiden tehoa. Limmonlihde on vield
osittain arvoitus, mutta ilmeisesti suurin osa limmodstd on periisin  kiven radio-
aktitvisuudesta, ainakaan mitddn muuta hyvai selitystd ei ole esitetty.

Syvilla lampo6 sulattaa kiven ja aiheuttaa sithen hitaita pystyvirtauksia. Maapallon
pyoriminen vaikuttaa virtausten suuntaan, ja seurauksena on hyvin monimutkainen
virtausten verkosto. Ndmi virtaukset synnyttavit maan magneettikentdn ja muovaavat maan
pintaa. Ne liikuttavat maan kuorta, muodostaen mantereita, valtamerid, vuoristoja ja
syvanteitd. Tulivuoret, maanjiristykset ja tsunamit johtuvat juuri mannerlaattojen liikkeesta.
Laattojen litke ja rypistyminen on kuitenkin vilttimitén meiddn olemassaololle, silld
muuten maan pinta olisi tasainen ja kauttaaltaan veden peitossa.

Suoraa tietoa maan syvyyksistd on hyvin viahin. Syvin maan sisddn porattu reikd on
Kuolan niemimaalla, ja se ulottuu 12,262 kilometrin syvyyteen. Saksaan on porattu reika
9,101 kilometrin syvyyteen. Molemmat reidt paljastivat yllatyksid, jotka vaatisivat lisa-
tutkimuksia. Suomen syvin reikd Outokummussa ulottuu vain kahden ja puolen kilometrin
syvyyteen.

Tulivuoritoiminnasta ja laavan koostumuksesta voidaan tehda joitain johtopaatoksia
maankuoren alla olevan sulan kiven ominaisuuksista. Parhaimmillaan saadaan luonnon
tarjoamia ndytteitd jopa sadan kilometrin syvyydelta.

Maan fysikaalisia ominaisuuksia, kuten tiheyttd ja olomuotoja, tutkitaan seismologisilla
tutkimuksilla. Maanjiristysten atheuttamien paineaaltojen eteneminen, ennen kaikkea niiden
nopeus ja heijastuminen kertoo kiven kimmoisuudesta ja tiheydesti ja ndiden muutoksista.
Olomuodosta voidaan tehda johtopditoksid erilaisten aaltojen suhteesta: kiintedssad aineessa
voi edetd sekd pitkittdisid ettd poikittaisia aaltoja, mutta sulassa aineessa vain pitkittdisid.
Maan pyoriminen antaa myos reunachtoja maan massalle ja sen jakaumalle. Seismologiset
mittaukset eivit kuitenkaan ole tdysin yhteensopivia ndiden reunachtojen kanssa, vaan
niiden vililld on pieni ristiriita.

Misti maan energia tulee?
Maan sisdinen energia on tirked maan historialle ja my6s tulevaisuudelle. Kuten todettiin,
se ilmeisesti aiheuttaa maan magneettikentin. Maan magnettikenttd ei kuitenkaan ole vakio:




sen suunta ja suuruus on vaihdellut lipi maapallon historian. On viitteitd, ettd magneetti-
kenttd olisi heikkenemaissa, ja ehké vaihtaisi suuntaa. Talld voi olla muitakin seurauksia kuin
kompassien sekoaminen: maan magnettikenttd vaikuttaa avaruudesta tulevien sihkoéisesti
varattujen hiukkasten liikkeeseen ja ohjaa ne sivuun, minkd vaikutukset ndhddin
pohjoisessa revontulina. Magneettikentin syntymiselle ei kuitenkaan ole mitddn risti-
riildatonta mallia, jonka pohjalta sen kayttdytyminen voitaisiin ennustaa riittivin tarkasti.

Energiantuottoon vaikuttavan radioaktiivisuuden maird maan sisilli voidaan arvioida
edelld mainittujen geologisten havaintojen pohjalta. Saatu arvio vastaa kuitenkin vain puolta
mitatusta maan sisdosien energiantuotosta. Tutkijoilla on vield paljon tekemistd maan
ymmairtimiseksi.

Ongelmana on myos limmontuotannon jakautuminen maan sisdlld. Mahdollisesti suuri
osa radioaktiivisuudesta tulee jo kuoriosasta, mutta on my6s arveltu, ettd ytimen ja vaipan
rajakerroksiin onkin rikastunut suuri maird uraania. Aiemmin jotkut tutkijat jopa
leikitteliviit ajatuksella, ettd maan sydimeen olisi syntynyt luonnollinen ydinvoimala. Tatd
vaihtoehtoa ei vielikddn voi sulkea pois, vaikka monet tiedemiehet kutsuvat tillaisia malleja
kerettilaisiksi.

Mitataanpas maan siteilya

Ratkaisun 16ytimiseksi pitdisi mitata maapallon syvien osien radioaktiivisuus. Se on
kuitenkin helpommin sanottu kuin tehty: syvin maaperin siteilyd ei voida mitata tavan-
omaisin mittarein. Seké alfa-, beeta- ettd gammasiteet pysihtyvit kiveen, eikd edes radon
tthku kovin kaukaa. Radioaktiivisissa hajoamissa syntyy kuitenkin my6s aivan toisenlaista
siteilyd, neutriinoja, jotka tunkeutuvat kaiken aineen lipi aina maan pinnalle asti.

Maaperin neutriinojen havaitseminen toisi konkreettista tietoa maan radioaktiivisuuden
madristd ja jakautumisesta. Se on kuitenkin darimmaisen haastavaa, koska neutriinot vuoro-
vaikuttavat niin heikosti, ettd ne eivit yleensa jitd minkadnlaisia jilkid ilmaisimiin. Sitd
varten tarvitaan hyvin suurta ja herkkii ilmaisinlaitteistoa, joka tulee sijoittaa syville maan
alle suojaan kaikelta muulta taustasateilylta.

Ensimmiiseksi mahdollisia maan neutriinojen signaaleja on nihty japanilaisessa
Kaml.and-kokeessa. Kokeen varsinaisena tarkoituksena on mitata ydinvoimaloista tulevaa
neutriinositeilyd. Koelaitteistossa on tuhat tonniaa erikois6ljyd, tuikenestettd, johon osuva
hiukkanen voi aiheuttaa siind pienen valonvilihdyksen. Havaintojen perusteella ei kuiten-
kaan voida tehda suuria johtopaitoksia: laitteisto on liian pieni, ja ldhistolla olevat ydin-
voimalat tuottavat litkaa hairiotd. Tarvitaan siis parempia kokeita.

Uusilla ideoilla neutriinoita etsimiin

Maailman neutriinotutkijat ovat esitelleet uusia ehdotuksia maan neutriinojen
tutkimiseksi. Yleensa koelaitteistot pohjautuvat samanalaiseen teknologiaan kuin KamlI.and,
mutta ovat suurempia ja hienompia. Ehdotuksista mielenkiintoisimpia ovat eurooppalaisen
tutkimusryhmin kehittelemda LENA ja amerikkalaisten HANOHANO. Kunnian-
himoisempi tavoite on hollantilaisvetoisen ryhmin EARTH-kokeella: se pyrkii myos
madrittimain neutriinojen tulosuunnan, mihin muut kokeet eivit pysty.

Maaneutriinojen havaitseminen vaatii erittdin suojaisen mittauspaikan kaukana hairiol-
dhteistd. Pahiten mittauksia hiiritsevit ydinvoimalat, jotka myGs tuottavat neutriinosateilya.
Itse asiassa reaktorien neutriinositeily aiheuttaa mittalaitteissa tismilleen samanlaisen
signaalin kuin maasta tulevat neutriinot, vain hieman erilaisella energiajakaumalla. Siksi liian
suuri ydinvoimalasiteily estdd maan neutriinojen havaitsemisen, ja maan neutriinoja etsivit
kokeet on vietdvd kauaksi ydinvoimaloista.

Euroopan tiedepiirit ovat pitkddn etsineet sopivaa paikkaa maaneutriinojen tutkimiseen.
Suurin osa Eurooppaa on kelvotonta tihin tarkoitukseen, koska erityisesti Keski-
Euroopassa on ydinvoimaloita lihes joka notkelmassa. Ydinvoimalasiteily on riittivin pieni
vain itdisen Vilimeren alueella ja pohjoisimmassa Euroopassa, ja niistd Vilimeren alueen



mahdollisuudet ovat ehkd tuhoutumassa uusien ydinvoimalahankkeiden ja muun epi-
varmuuden vuoksi. Tutkijoiden katseet kdantyvitkin pohjoiseen.

Jittilaitteisto Suomeen?

Pohjois-Suomi on osoittautunut kaikkein lupaavimmaksi paikaksi maaneutriinojen
tutkimisen. Sielld ei ole ydinvoimaloita lainkaan, ja se on riittdvin kaukana kauempana
olevista ydinvoimaloista. Suomen merkittivini etuna on my6s maailman paras peruskallio.
Kokeet vaativat erittdin suuren, jopa sata metrid pitkdn ja kolmekymmentd metrid levein
maanalaisen tilan, jonka tulisi kestdd vuosikymmenid. Se on suhteellisen helposti
rakennettavissa kovaan ja vanhaan suomalaiseen kallioperdin. Suurin osa Eurooppaa sen
sijaan on joko pehmedd sedimenttikived tai maan aikaskaalassa vastamuodostunutta
vuoristoa, jonne suuren tilan louhiminen on hyvin vaikeaa ja kallista, jopa vaarallista.

Suomessa on lukuisia mahdollisia paikkoja suuren maanalaisen laboratorion sijoitus-
paikaksi. Nopeinta ja edullisinta olisi kdyttdd valmiiksi olemassaolevaa yhteyttd maan alle,
kuten kaivosta. Tdssd mielessd mielenkiintoisin kohde on Euroopan syvin metallikaivos
Pyhijirvelld, joka ulottuu aina 1444 metrin syvyyteen. Oulun yliopistoon kuuluvassa Oulun
Eteldisen instituutissa onkin pitkddn tutkittu kaivoksen mahdollisuuksia, ja paraikaa
kaivokseen asennetaan kosmisia siteitd tutkivaa maanalaista EMMA-koetta.

Kilpailu uuden eurooppalaisen maanalaisen laboratorion rakentamisesta on auennut.
Alan tirkeimmait eurooppalaiset tutkijat ja tutkimuslaitokset ovat muodostaneet yhteen-
liittymin, jonka puitteessa tehddin esiselvitystad laboratorion rakentamiseksi ja sijoituspaikan
valitsemiseksi. Kansainviliset rahoittajatahot ovat antaneet mairiajaksi vuoden 2010, jonka
jilkeen tehdddn pditoksid sen toteuttamisesta ja sijoituspaikasta. Pohjois-Suomen
mahdollisuudet ovat poikkeuksellisen hyvid edellimainittujen kruununkalleuksien, kovan
peruskallion ja ydinvoimalavapauden vuoksi.

LENA-koe

LENA on kansainvilisen tutkimusryhmin suunnittelema monikiyttdinen neutriino-
ilmaisin. Se on suunniteltu ennen kaikkea maaneutriinojen havaitsemiseen, mutta samalla
laitteella nihdddn my6s avaruudesta tulevia neutriinoja. Silli voidaan mitata esimerkiksi
auringosta tulevia neutriinoja, erityisesti matalaenergisia spektriviivoja, joita ei aiemmin ole
mitattu samalla tarkkuudella. Se voi nihdid ennenndkemittdmilld tarkkudella rdjdhtivin
tihden neutriinositeilyn avulla, vaikka itse tdhti jdisi Linnunradan keskustan taakse
nikymattémiin.

LENA on tyypiltidn tuikenestekoe. Siind on 50 tuhatta tonnia tuikenestettd, jossa
syntyvid valonvildhdyksid havaitaan lihes sadalla tuhannella valomonistinputkella.
Koelaitteisto on ldhes sata metrid pitka ja kolmekymmenta metrid leved. Kosmisen siteilyn
torjumiseksi laitteisto on sijoitettava yli kilometrin syvyyteen. Suomessa talld laitteella
nihtdisiin noin tuhat maan neutriinon aitheuttamaa signaalia vuodessa.

Tutkimusryhmin johtajana toimii professori Franz von Feilitzsch Miunchenin
teknillisestd yliopistosta.
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Neutriinot

Neutriinot ovat nakymattémid adrimmaisen pienid alkeishiukkasia. Niitd on avaruudessa

tavattomasti ja keveytensd takia ne kiitdvdt maailmankaikkeuden halki lihes valon

nopeudella. Neutriinot vuorovaikuttavat heikosti muun aineen kanssa. Siksi ne pystyvit
lipdisemain helposti kiven ja kallion, jopa maan ja auringonkin.

Neutriinoja syntyy koko ajan radioaktiivisten hajoamisten seurauksina niin maassa kuin
tihdissdkin. Joka sekunti ihmisen lipi menee noin sata biljoonaa auringosta tulevaa
neutriinoa ilman, ettd ihminen huomaisi yhtain mitain.

Neutriinojen havaitseminen on erittdiin vaikeaa. Suurin osa neutriinoista menee
mittalaitteiden ldpi kuin tyhjdd vain, mutta jos niitd menee riittivin monta, niin joku voi

atheuttaa havaittavan reaktion. Neutriinojen tutkiminen vaatii taustasiteilyltd suojatun
mittauspaikan ja erittdin herkait ja suuret mittalaitteet, sekd paljon aikaa ja kirsivallisyytta.



Kiytinnossa neutriinoja voidaan tutkia vain syvalli maan alla olevissa siteilypuhtaissa
laboratorioissa. Sopivia laboratorioita on maailmalla vain kymmenkunta. Euroopassa niitd
on viisi, joista suurin on Italiassa Gran Sasso vuoren sisalla.

Vuonna 2002 maanalaisista neutriinokokeista myonnettiin Nobelin palkinnot kahdelle
huippufyysikolle, Raymond Davisille ja Masatoshi Koshiballe. Amerikkalaisen Davisin
johtama koe Homestaken laboratoriossa havaitsi ensimmaistid kertaa auringosta tulevia
neutriinoja. Japanilaisen Koshiban johtama Kamiokande-koe havaitsi sekd kosmisten
siteiden ilmakehdssd synnyttdimid neutriinoja ettd rdjahtivistd tihdestd eli supernovasta
tulevia neutriinoja. Naiilli havainnoilla oli ratkaiseva merkitys neutriinon olemuksen
selvittimiselle.

Neutriinoista on annettu Nobeleita my6s aiemmin. Frederick Reines sai vuoden 1995
palkinnon neutriinon 16ytimisestd ydinvoimalan kupeessa olevalla koelaitteistolla, mikd
tapahtui jo 50-luvulla. Vuonna 1988 palkittiin Leon Lederman, Melvin Schwartz ja Jack
Steinberger 16ydostd, ettd neutriinoja on kahta eri lajia. Sittemmin on l6ydetty myos kolmas
neutriinolaji, ja osoitettu ettd neljittd lajia ei endd ole, ellei se ole kovin poikkeava
ominaisuuksiltaan. My6s neutriinon olemassaolon 30-luvulla ennustanut Wolfgang Pauli sai
Nobelin palkinnon vuonna 1945, vaikkakin than muista ansioista.



