Kari Enqvist

Gravitaatioaaltojen
ensimmaiset sata vuotta

erustutkimus ei ela

kvartaalitaloudessa.

Aika-avaruuden vareilyn
eli gravitaatioaaltojen ennusta-
misen ja niiden suoran havait-
semisen valissa ehti vierahtaa
lahes tasmalleen sata vuotta.
Riittavan herkkien havaintolait-
teiden rakentamisvaikeuksien
lisaksi etenemista hidastivat
my®6s monenkirjavat teoreettiset
ongelmat.

Suppeasta yleiseen
suhteellisuusteoriaan
Vuonna 1907 Einstein sai ajatuk-
sen, jota hdn my6hemmin kutsui
eldmdnsa onnellisimmaksi. Hin
oli muutaman vuoden ajan yrit-
tanyt etsia tapaa yleistda suppea
suhteellisuusteoria havaitsijoi-
hin, jotka ovat toistensa suhteen
kiihtyvassa liikkeessa. Suppea
suhteellisuusteoria toki tarkas-
telee kiihtyvaa liikettd, mutta
sen havaitsijoiden suhteellinen
nopeus oli rajattu vakioksi. Sen
sijaan esimerkiksi gravitaatioken-
tassa putoava havaitsija on maan

pinnalla sijaitsevan havaitsijan
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suhteen kiihtyvassa liikkeessa.
Siksi suppea suhteellisuusteoria ei
ole teoria painovoimasta.

Tata miettiessdan Einstein
muisti, ettd vapaassa putoami-
sessa havaitsija ei tunne omaa
painoaan. Painovoiman voi siis
eliminoida siirtymalla sopivaan
koordinaatistoon. Tama kertoi
Einsteinille, ettei gravitaatio ole
oikea voima. Hanen mielestdain
fysiikan lait eivat ndet voineet
riippua koordinaatiston valin-
nasta. Tama vaatimus tunnetaan
ekvivalenssiperiaatteen nimell3, ja
se on yleisen suhteellisuusteorian
kivijalka.

Einsteinin pohdinta [1] hui-
pentui loppuvuoteen 1915, jolloin
hén viimein julkaisi yleisen suh-
teellisuusteoriansa. Sen "yleisyys”
viittaa siis havaitsijoiden liikkeen
mielivaltaisuuteen. Syntymahet-
keksi tavataan laskea marraskuun
25. paiva. Tuolloin Einstein esi-
telmoi Preussin Tiedeakatemian
fysiikan ja matematiikan sektion
kokouksessa ja esitteli kuulijoille

teoriansa. Sen mukaan ajalla ja

avaruudella on sisdisid ominai-
suuksia, jotka riippuvat aineesta ja
energiasta dynaamisella tavalla.

Esimerkiksi Auringon voi mas-
sansa ansiosta ajatella painavan
avaruuden kudelmaan erdédnlaisen
kuopan ikaan kuin avaruus olisi
joustava kumimatto. Maapallo
kulkee tdssa avaruudessa suora-
viivaista rataa, silld Aurinko ei
vaikuta siihen milldén voimalla.
Mutta avaruus on kuopalla, ja sii-
hen kuoppaan Maakin kiepsahtaa.
Siksi meista ndyttaa kuin Aurinko
vetdisi Maata puoleensa.

Yleisen suhteellisuusteorian
voi formuloida avaruuden ja ajan
rakennetta kuvaavien kenttayhta-
16iden avulla. Kyseessa ovat diffe-
rentiaaliyhtalét, joiden vasemmal-
la puolella istuu aika-avaruuden
geometrian muutos. Yhtaldisyys-
merkin oikealla puolella on geo-
metrian lahde, ainetta ja energiaa
kuvaava energia-impulssitensori
T.Jalkimmaista kertoo Newtonin
vakio G, joka on eradnlainen mit-

ta avaruusajan jaykkyydelle.



Einsteinin kenttayhtalot

Matemaattisesti Einsteinin yhtdlot

ovat muotoa
Glg] = 81 G T[g,aine],

missd olemme yksinkertaisuuden
vuoksi pudottaneet pois kaikki
indeksit [2] (puristeille: kirjoit-
taneet Einsteinin yhtdlon diffe-
rentiaaligeometristen muotojen
avulla [3]). Tassd olemme valin-
neet yksikot, joissa valon nopeus
¢ = 1. Naissa yksikoissa Einsteinin
kuuluisa "atomipommikaava” on
yksinkertaisesti E = m; massa on
energiaa ja energia massaa.

Koska suppea suhteellisuus-
teoria on yleisen suhteellisuus-
teorian erityistapaus, massan ja
energian yhtdldisyys patee myds
gravitaatiolle. Toisin sanoen, myds
energia on painovoiman ldhde.
Itse asiassa aine ja energia eivat
eroa toisistaan millddn periaat-
teellisella tavalla; ne ovat saman
perussubstanssin kaksi erilaista
ilmentymaa.

G[g] on nimeltddn Einsteinin
tensori. Se riippuu aika-avaruuden
metriikasta g ja on siis auki kirjoi-
tettuna epdlineaarinen differenti-
aaliyhtalo metriikalle. Metriikka
puolestaan on ajan ja paikan
funktio.

Newtonin vakion G, voi esittaa
myos Planckin massan M, = 1.2 x
10" GeV ~ 10" m_avulla, missd m

on protonin massa:

Gy=1/M,2
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Sahkomagneettisen vuorovai-
kutuksen voimakkuutta kuvaa al-
keistodennékdisyys, jolla elektro-
nin ja fotonin kohdatessa tapahtuu
jotakin, esimerkiksi absorptio. Sen
kertaluvun antaa hienorakenneva-
kio a=1/137, joka on dimensioton
luku. Jotta voisimme verrata ai-
neen (energian) ja aika-avaruuden
valista gravitaatiovuorovaikutus-
ta sahkomagnetismiin, meidan tu-
lee muodostaa Newtonin vakioon
verrannollinen dimensioton luku.

Sellainen saadaan suureesta
2
E?/ M2

missa E on energia per Planckin
etdisyyden kokoinen yksikko-
koppi. Kun voimakkaimmis-

sakin hiukkaskiihdyttimissa
(pistemadisten) alkeishiukkasten
energia on vain muutama tuhat
protonin massaa, ymmarramme
oitis: gravitaatio on todella heikko
voima. Aine (eli energia) modifioi
aika-avaruutta vain vaivoin. Siksi
gravitaatioaaltojen havaitseminen

on hankalaa.

Yhtaldiden
gravitaatioaalto-ratkaisut
Jos ainetta eli energiaa ei ldhitie-
noolta loydy, Einsteinin teorian
ratkaisut palautuvat (lokaalisti)
suppean suhteellisuusteorian
Minkowskin avaruuteen, joka on
kaikin puolin vakioinen ja tyhja
ajan ja avaruuden muodostama
neli-ulotteinen monisto. Se on
tosin epdeuklidinen, mika kuulos-
taa hienolta mutta on kdytanndssa

vain pieni tekninen sivuseikka.

Kuten jokainen jarkeva teo-
reettinen fyysikko, Einstein tutki
oitis kenttayhtalo6itadn tapaukses-
sa, jossa Minkowskin avaruudessa
esiintyy pienid hairioita. Han
linearisoi hdiriot ja etsi niiden rat-
kaisut. Ne osoittautuivat tasoaal-
loiksi, jotka kulkevat tausta-ava-
ruuden suhteen tadsmalleen valon
nopeudella. Ndita hairioita alettiin
kutsua gravitaatioaalloiksi.
Einstein siis oletti metriikan muo-

doksi (pudotamme taas indeksit)

g=n+h,

missd 1 on vakioinen Minkows-
kin metriikka ja h pieni hairio eli
gravitaatioaalto. Silla on kaksi
polarisaatiotilaa, ja sahkémag-
neettisen kentdn lailla se toteuttaa
aaltoyhtalon, josta sen nopeuden
voi lukea yhdella silméyksella.
Alimmassa kertaluvussa Einstei-
nin yhtélon vasemmaksi puoleksi

nimittdin saadaan

G[g] = Dh+0(h?),

missa "laatikko” [J on
aalto-operaattori.

Seuraava kysymys oli: missa
oloissa ndita gravitaatioaaltoja

syntyy, ja voidaanko ne havaita?

Vai onko niita sittenkdan
olemassa?

Gravitaatioaaltojen loiskinta ja
liplatus osoittautui kuitenkin
monimutkaiseksi. Niinpd vuonna
1936 Max Bornille ldhettdmas-

sadn kirjeessa Einstein kirjoitti [4]:
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"Yhdessd nuoren kollaboraattorin
kanssa olen tullut kiintoisaan
Jjohtopddtdokseen, jonka mukaan
gravitaatioaaltoja ei ole olemas-
sa vaikka ndin on varmuudella
oletettu alimmassa approksimaa-
tiossa. Tdmd osoittaa, ettd yleisen
suhteellisuusteorian epdlineaa-
riset kenttdyhtdlét voivat kertoa
meille enemmdn, tai pikemmin
rajoittaa enemmdn, kuin mitd
olemme tdhdn mennessd usko-
neet.”

Kollaboraattori oli Nathan
Rosen, joka muistetaan kvantti-
fysiikan Einstein-Podolsky-Rosen
-paradoksista. Han ja Einstein
olivat lahettdneet Physical Re-
viewhin julkaistavaksi artikkelin
"Do Gravitational Waves Exist?” ja
kuten aina, kun artikkelin otsi-
kossa on kysymysmerkki, vastaus
oli "Ei".

Tama oli luultavasti ainoa
kerta, kun Einsteinin artikkeli
torjuttiin. Referee oli ndet hyvin
kriittinen, ja editori toivoi Einstei-
nin vastaavan refereen komment-
teihin. Tasta Einstein kuitenkin
suutahti ja veti artikkelinsa pois.

Han kirjoitti editorille:

"Me (hra Rosen ja mind) ldihetimme
Teille kdsikirjoituksen julkais-
tavaksi emmekd valtuuttaneet
Teitd ndyttdmddn sitd asiantun-
tijoille ennen julkaisua. En nde
mitddn syytd tarkastella anonyy-
min eksperttinne - joka tapauk-
sessa virheellisid - kommentteja.
Tdmdn tapahtuman johdosta
Jjulkaisen artikkelin jossakin
muualla.”

Téaman jalkeen Einstein ei enda
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julkaissutkaan mitdan Physical
Reviewissa.

Einsteinin huoli gravitaatioaal-
tojen olemassaolosta oli sindnsa
oikeutettu. Kun teoria on epaline-
aarinen, on mahdollista, etta alim-
man Kertaluvun approksimaatio
tuottaa epafysikaalisia ratkaisuja
kenttdyhtaldihin. Einstein ja
Rosen uskoivatkin osoittaneensa,
ettd tdydellisen teorian tasoaalto-
ratkaisut luovat metriikkaan sin-
gulariteettejd. Myohemmin kavi
kuitenkin selvaksi, ettd kyseiset
singulariteetit voitiin poistaa sopi-
valla koordinaatistovalinnalla.

Yleisessa suhteellisuusteo-
riassa puhutaankin nykyaan
fysikaalisista ja epafysikaalisista
singulariteeteista. Esimerkiksi
musta aukko, jota tapahtumaho-
risontti ympéroi, on fysikaalinen
singulariteetti: se ei poistu mil-
ladn muunnoksella. Tapahtumaho-
risontti itsessddn on singulaarinen
vain Schwarzschildin koordinaa-
teissa ja katoaa koordinaatistoa
vaihtamalla. Tédllainen epafysikaa-
linen koordinaattisingulariteetti
on analoginen maapallon pinnan
pituuspiirin kanssa, jolla on
Pohjoisnavalla maaraamaton arvo
vaikkei sielld mitdan merkillista

tapahdukaan.

Kantaako aalto energiaa?

Einsteinin vuonna 1916 loytdma
linearisoitu gravitaatioaalto-
ratkaisu pysyy siis ratkaisuna
yleisessdkin tapauksessa. Kaksi
vuotta myohemmin han laski myos

aallon kantaman energiavuon ja

argumentoi energian sdilymisen
perusteella, etta gravitaatioaallot
siirtavat energiaa pois niita gene-
roivasta systeemista.

Ndma ratkaisut ovat analogi-
sia sahkdmagneettisten aaltojen
kanssa, mutta on myos olemassa
tarkeita eroja.

Tunnetusti varahteleva varaus
synnyttda aaltoja; niiden lahde
on sdhkoisen dipolimomentin d
= ex kokema kiihtyvyys (tdssa x
on varauksen kulkema matka jae
sahkdvaraus). Vardhteleva massa
M tuottaa analogisesti dipolimo-
mentin d = Mx, mutta sen toinen
aikaderivaatta on nolla: eristetyn
systeemin kokonaisimpulssi ndet
sdilyy. Niinpa gravitaatioaallot
eivat ole dipolisateilya vaan
kyseessa olevan multipoolieks-
pansion seuraavaa astetta eli
kvadrupoolisateilya.

Kvadrupooli mittaa varahte-
lyn asymmetriaa. Siksi esimer-
kiksi pallosymmetrinen tahti ei
ole gravitaatioaaltojen lahde, ei
myoskaadn pallosymmetrisesti ra-
jdhtava supernova. Asymmetrisia
ilmidita 10ytyy helposti astrofysii-
kan maailmasta, kuten tdrmaavat
neutronitihdet tai mustat aukot.

Keskustelu gravitaatioaalto-
jen konkretiasta jatkui kuitenkin
pitkalle 1960-luvulle asti. Aallot
ovat teorian ratkaisuja ja ne
kantavat energiaa, mutta onko tuo
energia fysikaalista? Voidaanko se
havaita?

Taustalla piili huoli yleisen
suhteellisuusteorian koordi-

naatti-invarianssista. Teoria on
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konstruoitu siten, etta se pysyy
samana mielivaltaisessa aika- ja
paikkakoordinaattimuunnoksessa

muotoa

x= f9,

missd olemme jalleen pudottaneet
pois indeksit. Tdssa fon mika ta-
hansa riittdvan hyvin kdyttaytyva
funktio (indekseineen nelivek-
tori). Taman ominaisuuden - eli
ekvivalenssiperiaatteen - vuoksi
vapaassa pudotuksessa oleva
havaitsija ei tunne omaa paino-
aan, silla voimme paikallisesti ja
hetkellisesti tehda aina koordi-
naattimuunnoksen, joka muuntaa
metriikan siten ettd g — n.
Voitaisiinko siis gravitaatio-
aallon kantamasta energiasta
pédasta eroon sopivalla koordinaat-
timuunnoksella? Toisin sanoen:
kumoutuvatko gravitaatioaallot
jossakin tietyssa liiketilassa?
Ongelmaa mutkistivat myos
yleisen suhteellisuusteorian
kenttdyhtalot. Painvastoin kuin
Maxwellin yhtadloiden tapaukses-
sa, myos kenttayhtdlon ratkaisu-
jen alkuarvojen tulee toteuttaa
liikeyhtélot. SShkdmagnetismissa
voimme ottaa elektronin kdteen
ja heiluttaa sit4, ja talla tavoin
syntyy aaltoja. Voimme myds
heiluttaa kdsidmme ja synnyttaa
gravitaatioaaltoja, mutta kasien
heiluttelu itsessdan ei toteuta Ein-
steinin yhtdloitd. Kasia heiluttaa
sahkémagnetismi. Mitd siis tapah-

tuu, kun liikkeen alkupera - vaik-
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kapa kahden neutronitahden
muodostamassa systeemissa - on

pelkdstddn gravitationaalinen?

Chapel Hillin konferenssi

Einsteinin yhtdloiden mukaista
kappaleen rataa kutsutaan geo-
deetiksi. Esimerkiksi maapallo pu-
toaa vapaasti pitkin geodeettiaan
paikallisessa aika-avaruudessa,
jonka muodon maaraa padpiirteis-
sdan Auringon massa.

Vastaavasti voimme ajatella
testikappaleita, jotka putoavat
pitkin geodeettejaan gravitaa-
tioaallossa. Miten nuo kappaleet
kayttaytyvat?

Naitd kysymyksia pohdittiin
ankarasti vuonna 1957 Pohjois-
Carolinan yliopiston Chapel Hill
-konferenssissa, joka osoittautui
gravitaatioaaltojen kannalta
kaanteentekevaksi [5]. Chapel
Hilliin oli paria vuotta aiemmin
perustettu Institute of Field
Physics -niminen tutkimusins-
tituutti, jonne palkattiin nuoria
tutkijoita mm. kosmologisista
ratkaisuistaan nykyaan tunnetun,
King’s Collegessa vaikuttaneen
Herman Bondin ryhmasta. Heihin
kuuluivat esimerkiksi gravitaation
kimpussa silloin puurtanut Peter
Higgs seka englantilaissyntyi-
nen Felix Pirani. Tosin Higgs on
my6hemmin tunnustanut puuhas-
telleensa enemman kenttdteorian
symmetriarikon kuin gravitaation
parissa, mika hanelle on jo var-
maan annettu anteeksi.

Felix Pirani sen sijaan toi

Chapel Hillissa esille oleellisen

oivalluksen. Han muistutti, ettd
ekvivalenssiperiaatteen vuoksi
gravitaatiokenttd ei itsessddn ole
fysikaalinen. Sen sijaan gravitaa-
tiokentdn muutokset ovat fysikaa-
lisia. Vapaasti putoavien kappalei-
den geodeettien suhteelliset erot
antavat informaatiota Einsteinin
yhtaloissa esiintyvasta tensorista
G ja sitd kautta metriikasta g. Niin-
pé ohi kulkevan gravitaatioaallon
vaikutuksen voisi ndhda kahden
testikappaleen geodeettien suh-
teellisessa poikkeamassa. Aalto
saisi vapaasti putoavat kappa-
leet ajautumaan joko erilleen tai
lahemmaéksi toisiaan.

Tama innosti kokouksessa
mukana olleen Richard Feyn-
manin padttelemaan, ettd gra-
vitaatioaallosta taytyy pystya
siirtdmaan energiaa. Aallon
heiluttelema hiukkanen kykenisi
raapimaan paikallaan pysyvaa
tikkua ja generoisi ndin lampé4,
joka on reaalinen ja mitattavissa
oleva asia. Ja jos aallon energiaa
voi absorboida, energiaa voi myos
emittoida aaltoina.

Kenties vuosikymmenia kesta-
neen hammennyksen erds syy oli
gravitaatioaaltojen mieltdminen
tyhjdssa avaruudessa etenevaksi
sateilyksi, kuten Einsteinin alku-
perdinen hairiteoreettinen ldhes-
tymistapa antoi ymmartaa. Pirani
sen sijaan ajatteli gravitaatioaallot
aika-avaruuden kudelman vérah-
telyiksi. Kosminen kumimatto ei
ainoastaan painu kuopalle vaan

myos aaltoilee.
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Tallaisia ajatuspolkuja seurail-
len gravitaatioaaltojen reaalisuus,
liki puoli vuosisataa niiden teo-
reettisen konstruktion jalkeen,
vahitellen konkretisoitui ja tuli
yleisesti hyvaksytyksi. Pirani
tosin jatti fysiikan ja kunnostautui
poliittisena aktivistina, tieteen
popularisoijana ja lastenkirjojen

kirjoittajana.

Ensimmaiset yritykset
aaltojen havaitsemiseksi
Chapel Hillin konferenssin osal-
listujien joukossa oli my6s ame-
rikkalaisfyysikko Joseph Weber.
Vaikka gravitaatioaaltojen teo-
reettinen perusta oli hddin tuskin
valettu eikd gravitaatioaaltojen
astrofysikaalisista lahteista ollut
juuri mitaan kasitystd, hanelta

ei puuttunut rohkeutta yrittaa
niiden havaitsemista. Sitd varten
han alkoi 1960-luvulla suunnitella
laitetta, joka tunnetaan nimella
"Weberin sylinteri”. Kyseessa on
pohjimmiltaan suuren tynnyrin
kokoinen, 4drimmaisen herkasti
ripustettu alumiinisylinteri, jonka
varahtelyiden avulla tulisi pystya
rekister6imaan siihen osuvat
gravitaatioaallot.

Koejarjestely oli altis monen-
laisille hairioille. Melkein mika
tahansa saattoi varisyttaa sylin-
teria lahtien ohi ajavista autoista.
Vuonna 1969 Weber kuitenkin
ilmoitti havainneensa gravitaa-
tioaaltoja. Hetkellisen alkuinnos-
tuksen jalkeen hdnen tuloksensa
joutuivat kuitenkin voimakkaan

kritiikin kohteeksi. Hanen tieto-
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koneohjelmistaan 16ytyi virheita.
Muut tutkijat rakensivat vastaa-
vanlaisia laitteita eivatka havain-
neet mitddn. Teoreetikot huomaut-
tivat, ettd jos Weberin havainnot
pitdisivat paikkansa, universumin
koko massaenergian olisi pitdnyt
konvertoitua gravitaatioaalloiksi
50 miljoonassa vuodessa [6].

Weberin ajatukset matkustivat
my6s Kuuhun vuona 1972 Apollo
17 astronauttien mukana [7]. Hei-
dan mukanaan oli Lunar Surface
Gravimeter -niminen koelaitteisto,
jonka tarkoitus oli mitata seka
Kuun painovoiman vaihteluita etta
Kuun deformaatiota gravitaatio-
aallon iskeytyessa sithen. Kuun
seisminen aktiivisuus on lahes
olematonta, joten Kuussa havain-
toja hairitsevaa taustaa on Maata
vahemman. Kuuta oli siis tarkoitus
kayttaa suunnattomana Weberin
sylinterina.

Tamadkin yritys gravitaatio-
aaltojen havaitsemiseksi kuivui
kasaan. Mittalaitteeseen kuulu-
va, tasapainopuomiksi kutsuttu
vertailutanko oli 1ahdossa lukittu
paikoilleen eika sitad saatu Kuussa
irroitettua vaikka astronautit
yrittivat hakata sita tyokaluillaan.
Syypéaa oli puomin suunnittelijan
vaara arvio Kuun painovoimasta:
sauva ei ollut tarpeeksi painava
irrotakseen.

Weber itse ei antanut milloin-
kaan periksi. Han oli periaattees-
sa erinomainen fyysikko mutta
ajautui ennen pitkaa erdanlaiseksi

katkeroituneeksi hylkioksi. Jopa

koko ajatus gravitaatioaaltojen
havaitsemisesta sai epdilyttavan
maineen. Muistelen itsekin 1980-
luvulta ja nuoruuteni CERNista
sitd pidetyn teoreetikkojen pii-
rissa haihatteluna, jonka saattoi
kuitata pelkalla naureskelulla.

Gravitaatioaallot oli kuitenkin
hyvaksytty yleisesti viimeistadn
1970-luvulla. Vuonna 1974 amerik-
kalaiset Russell Hulse ja Joseph
Taylor olivat havainneet kaksois-
pulsari PSR 1913+16:n ratapara-
metrien muuttuvan tavalla, joka
voitiin selittda systeemin ldhetta-
mien gravitaatioaaltojen avulla.
Siitd hyvasta heille myo6nnettiin
vuonna 1993 Nobelin palkinto.
Kyseessa oli ensimmainen ha-
vaittu kaksoispulsari, ja palkinto
annettiin "uuden tyyppisen pulsa-
rin 16ytamisesta, joka on avannut
uusia mahdollisuuksia gravitation
tutkimukseen”.

PSR 1913+16:n neutronitdhdet
lahestyvat toisiaan, koska sys-
teemistd vuotaa energiaa gravi-
taatioaaltojen muodossa. Radan
kayttaytymistd on seurattu jo
neljainkymmenen vuoden ajan, ja
se noudattaa edelleen tasmallises-
ti Einsteinin yleisen suhteellisuus-
teorian ennusteita [8].

Gravitaatioaaltojen tarinan
ensimmadisen osan loppundytos
esitettiin 100 vuotta, 2 kuukautta
ja 17 paivaa yleisen suhteelli-
suusteorian syntymasta. Tuolloin
LIGO-kollaboraatio ilmoitti kah-
den mustan aukon térmayksessa

syntyneiden gravitaatioaaltojen
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rekisteréityneen havainto-
laitteisiin. Vaikka varsinainen
tapahtuma oli edelliseltd vuo-
delta, signaalin reaalisuus oli
toki pitdnyt varmentaa; siksi
vuoden 2016 helmikuun 11. voi
pitaa gravitaatioaaltojen suoran
havaitsemisen juhlapédivana.
Uusi ikkuna universumiin
on siis nyt avautunut. Kiitos
kuuluu pitkajanteiselle pe-
rustutkimukselle, johon seka
teoreetikot ettd havaitsijat
toivat omat panoksensa. Saa-
vutus alleviivaa tosiseikkaa,
joka paattajien on joskus vaikea
ymmartaa: tieteen perspektiivi
ei pysahdy kvartaaleihin vaan
ulottuu vuosikymmenien yli.
Ja vaikka gravitaatioaaltojen
avulla Suomi ei 1ahde nousuun
eika tuottavuusloikkaa ndhda
muuallakaan, niiden havaitse-
misen my6td ihmiskunta on silti

ottanut jattildisharppauksen.
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