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"Satunnaisesta topologista” tuli nobelisti

Perustutkimus paasi
parrasvaloihin

B Vuoden 2016 kemian ja fysiikan Nobelin palkinnot myonnettiin
molekyyli- ja atomitason rakenteisiin ja ilmidihin liittyvista toista.
Suomalaiset professorikollegat kiittdavat valintoja ja tahdentavat
perustutkimuksen merkitysta uuden Ioytamisessa.

Michael Kosterlitz on Nobelin palkinnostaan iloisen hammentynyt. “Eihdn téllaiseen osaa mitenkdan varautua.”
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Jari Koponen

Tieto fysiikan Nobelista tuli Michael
Kosterlitzin kinnykkain erikoisessa
paikassa, espoolaisen kauppakeskuk-
sen parkkihallissa.

Yhdysvaltalaisen Brownin yliopis-
ton skottisyntyinen tutkija oli mat-
kalla ruokatunnille suomalaisen kol-
legansa, Aalto-yliopiston professorin
Tapio Ala-Nissildn kanssa.

Sushilounas sy6tiin, mutta sen jél-
keen puhelin on soinut herkedmitta
ja tuore nobelisti joutunut sellaiseen
mediapyoritykseen, ettd heikompaa
jo hirvittaisi.

Niin itse asiassa hirvittdd Koster-
litziakin. Tiedemiehen tuskastunut
luonnehdinta jaloissa pyorivistd toi-
mittajista ja heiddn human interest
-uteluistaan kantautuu vahingossa
korviini sovittua tapaamista odotel-
lessa.

Aallon neuvotteluhuoneen himi-
rissd tutkija kuitenkin rentoutuu ja
kohta suorastaan innostuu, kun haas-
tattelu keskittyykin hénen tyohonsd
eikd nuoruuteensa tunnettuna vuori-
kiipeilijind. Seuraavat kolme varttia
hin kertoo tutkimuksistaan seikka-
peraisesti.

Alkajaisiksi pitdd silti kysya, mika
on vetdnyt oman tieteenalansa hui-
pun juuri Suomeen.

“Tapio Ala-Nissild”, Kosterlitz hy-
myilee.

“Tutustuin héneen, kun hén oli
jatko-opiskelijana Brownissa vuo-
det 1988-1991. Olemme siitd lihtien
pitdneet yhteyttd.”

Talld kertaa Kosterlitz viettad Aal-
to-yliopistossa pari kuukautta vierai-
levana tutkijana. Takana on monta
visiittid Suomeen, my6s Helsingin
yliopistoon, jossa Ala-Nissild aiem-

Washingtonin yliopiston emerituspro-
fessori David Thouless on syntyjddn
skotti, kuten myos Michael Kosterlitz.

Lontoosta kotoisin oleva Duncan
Haldane tyoskentelee Yhdysvalloissa
Princetonin yliopistossa.

min tydskenteli.
“Tapiolla on aktiivinen tutkimus-
ryhmd, joka perehtyy mielenkiintoi-

siin fysiikan ongelmiin. Tidnne on
aina helppo tulla, ja vithdyn taalla
erinomaisesti.”

Kosterlitz on osallistunut useisiin
suomalaisiin tutkimushankkeisiin.
Uusin niihin liittyvé, nestefaasin kiin-
teytymistd ksitteleva julkaisu ilmes-
tyi viime kevddna. Lisdksi hin pitdd
seminaareja ja kursseja sekd ohjaa jat-
ko-opiskelijoita.

Tutkittavaa riittdd huippupalkin-
non jalkeenkin. Kosterlitzia hammis-
tyttad, kuinka paljon fysiikan perus-
teissakin on vield tekemista.

Kvanttimekaniikka on jo sata vuot-
ta vanha tiede, mutta yhi 16ytyy uusia
selitettavid asioita. Jopa jokapaivéisis-
sd ilmidissd on alueita, joita ymmar-
retddn varsin huonosti.

”Vieldkadn ei ole esimerkiksi pyor-
teisen virtauksen selittdvad teoriaa,
vaikka tasaisen virtauksen teoria on
hallinnassa.”

Ultrakylmaa topologiaa

Kvanttimekaaniset ilmi6t tulevat esiin
ultrakylmissd lampotiloissa, lahelld
absoluuttista nollapistettd. Neste nou-
see kitkatta yli sdilytysastian reunan,
ja metalli menettda kokonaan sahko-
vastuksen.

Tallaisten ilmididen ymméartami-
sen ja hyodyntimisen kannalta on
oleellista, ettd ne voidaan selittda teo-
reettisesti.

Juuri sithen Kosterlitz ja kaksi muu-
ta timanvuotista fysiikan nobelistia,
David Thouless ja Duncan Haldane,
ovat paneutuneet.

Kolmikkoa yhdistd4 se, ettd he ovat
kayttaneet toissddn matemaattisen to-
pologian kisitteist64 ja avanneet oven
kokonaan uudelle tutkimusalueelle,
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Kahvikuppi vai munkkirinkila?

Topologia voidaan yleistajuisesti maaritellda matematiikan
alueeksi, joka tutkii geometristen kappaleiden sellaisia
ominaisuuksia, jotka eivdt muutu kappaleen uudelleen
muovailussa. Talloin kappaletta voidaan taivuttaa, painaa
kasaan ja vdantaa ilman, ettd kappale rikkoutuu tai siitd
poistetaan tai siihen lisatdan materiaalia.

Havainnollistava esimerkki topologisesta muunnoksesta
on kahvikupin muuntaminen munkkirinkildksi. Kummasta-
kaan ei niissa olevan reidn vuoksi voida muodostaa palloa,
joka on topologisesti erilainen kappale.

Havainnollistuksesta on jaanyt anekdootiksi matemaa-
tikko John Kelleyn (1916-1999) tokaisu: "Topologi on
matemaatikko, joka ei erota kahvikuppia munkkirinkildsta.”

~

Sebastian Huber / EHT Ziirich
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Kemian Nobelit
molekyylikoneiden
uranuurtajille

Kemian Nobelin palkinnon
vastaanottavat keinotekoisten
molekyylikoneiden kehittelyn
uranuurtajat Jean-Pierre
Sauvage, Fraser Stoddart ja
Bernard Feringa.

Jari Koponen

Ranskalainen emeritusprofesso-
ri Jean-Pierre Sauvage teki palki-
tun tyonsé Strasbourgin yliopistossa
ja skotlantilainen Fraser Stoddart
Northwestern-yliopistossa Yhdys-
valloissa. Hollantilaisen Bernard Fe-
ringan tyopaikkana on Groningenin
yliopisto.

Sattumoisin my6s kemian nobelis-
tit ovat “topologeja’, silld yksi heiddn
tutkimusalueensa nimitys on topo-
loginen kemia. Vield vakiintumaton
termi viittaa kolmiulotteisten toimin-
nallisten rakenteiden luomiseen yk-
sittdisistd orgaanisista molekyyleista.
Sindnsi silld ei ole mitddn tekemistd
matemaattisen topologian kanssa.

Kaikki eldvdn luonnon toiminnot
perustuvat ympariston ja toistensa
kanssa vuorovaikuttaviin molekyyli-

Fraser Stoddart kehitti rotaksaanimo-
lekyyleihin perustuvan muistipiirin.
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Jean-Pierre Sauvage Ioysi metallikate-
naanit ja avasi tien molekyylikoneille.

koneisiin. Nobelistien tutkimusalue
kytkeytyy siten my6s elimén perus-

Kuten niin usein tieteen historiassa,
sattumalla oli téllakin kertaa osuuten-
sa tutkimuksen kdynnistymiseen.

Kun Jean-Pierre Sauvage 1980-lu-
vun alussa tutki valoherkkid mole-
kyylikomplekseja, hén 16ysi niistd
kaksi kupari-ionin ymparille ketjuun-
tunutta molekyylirengasta. Katenaa-
neiksi kutsutut molekyylit koostuvat
kahdesta tai useammasta toisiinsa
mekaanisesti kytkeytyneestd mole-
kyylista.

Sauvagen havainto johti kokonaan
uuden molekyyliryhman eli metalli-
katenaanien loytimiseen. Niiden
avulla katenaanien synteesistd tuli
huikean paljon helpompaa ja no-
peampaa kuin aiemmin.

Katenaaneissa rengasosat voivat
liikkkua toistensa suhteen, ja liikettd
voidaan hallita monin eri keinoin.
Niin tie oli auki varsinaisten mole-
kyylikoneiden rakentamiseen.

Sauvage esitteli ensimmdiset yk-
sinkertaiset mekaaniseen liikkeeseen
perustuvat toiminnalliset molekyylit
vuonna 1994. Han onnistui saamaan
toisen renkaan pyorahtdmadn halli-
tusti edestakaisin kaksirenkaisessa

katenaanissa. Liikkeen mahdollisti
systeemiin heikosti sidotun kupari-
ionin sdhkokemiallinen hapetus-pel-
kistysreaktio.

Samana vuonna Stoddart puoles-
taan demonstroi edestakaisen suo-
raviivaisen liikkeen rotaksaanimo-
lekyylissd, jossa molekyylirengas
liikkuu kahden paikan vililla akselina
toimivassa molekyylissa. Hallittu liike
saadaan téssikin systeemissd aikaan
hapetus-pelkistysreaktiolla tai pH:n
muutoksella.

Molekyylikoneita rakennettaessa
sekd katenaaneja ettd rotaksaaneja
voidaan kiyttaa esimerkiksi kytkin-
elementteind.

Pohjana perustutkimus

Jyvéskylan yliopiston kemian laitok-
sen akatemiaprofessorille Kari Ris-
saselle Jean-Pierre Sauvage ja hdnen
tyonsd ovat tuttuja jo pitkaltd ajalta.

”Tutustuin hineen 1990-luvun lop-
pupuolella’, kertoo Rissanen, joka on
sittemmin tutustuttanut myos muita
suomalaisia kemian tutkijoita ja opis-
kelijoita Sauvagen tutkimuksiin.

Rissasen kutsusta Sauvage vieraili
Jyvéskyldssd vuonna 2002 pitdmés-
si molekyylikoneista kesdkurssin.
Vuonna 2008 hén esitteli koneiden
kehitystyotda Nanotiedepdivilld, Jy-
vaskyldn yliopiston vuosittain isdn-
noimassd nanotutkimuksen tapahtu-
massa.

”Varsinaisen tutkimusyhteistyon
Sauvagen kanssa kdynnistimme
vuonna 2006

Yhteistyo tarkoitti, ettd kun kate-
naaneja ja rotaksaaneja syntetisoitiin
Sauvagen laboratoriossa Strasbour-
gissa, niiden rakenteet midritettiin
rontgendiffraktiometrisesti Jyvasky-
lassa.

Rontgendiffraktiomenetelmalld
saadaan varmuus molekyylin raken-
teesta silld edellytykselld, etta tutkitta-
va molekyyli voidaan kiteyttaa.



Kumppanukset esittelivit toidensa
tulokset yhteensd kuudessa julkaisus-
sa vuosina 2007-2011.

Samaan aikaan, kun Kari Rissanen
iloitsee tutkimuskumppanin Nobelis-
ta, hantd harmittaa perustutkimuksen
asema nyky-Suomessa.

“Tamanhetkinen poliittinen ilma-
piiri on meilld sellainen, ettd ensi si-
jalla on soveltava tutkimus. Perus-
tutkimus ei kuitenkaan voi sitoutua
sovellusten tuottamiseen’, akatemia-
professori painottaa.

Toisen nobelistin kanssa yhteistyo-
td tekevd Aalto-yliopiston Tapio Ala-
Nissild on samaa mielta.

”Nobelit my6nnettiin puhtaalle pe-
rustutkimukselle. Télle viestille soisi
16ytyvan ymmarrystd Suomessakin.
Tiederahoituksesta paattavien pitdisi
huomioida tutkijayhteison palaute ja
viesti”, han toivoo.

Ala-Nissild myds muistuttaa tieteen
perimmdisestd ideasta.

“Tieteen tehtdvana ei ole palvella
vain teollisuuden tuotekehitystd vaan
16yt44 ja tutkia jotain aivan uutta. Toki
tyostd voidaan parhaimmillaan ehka
mydhemmin johtaa uusia ja mullis-
tavia sovelluksia”, Ala-Nissild sanoo.

Kari Rissasen mukaan pelkastdin
soveltavan tutkimuksen suosiminen
aiheuttaisi pidemmalld aikavalilla
korvaamatonta vahinkoa.

“Perustutkimus my6s kouluttaa ih-
misid ajattelemaan ja etsimadn uusia
ratkaisuja. Mihin tulevaisuuden inno-
vaattoritkaan pohjaisivat tyonsd, jos
heilld ei olisi ldhteend ja tukena pe-
rustutkimusta?”, Rissanen ihmettelee.

Moottori ja muistipiiri

Kemian tuoreista nobelisteista myds
Bernard Feringa teki perustutkimus-
ta. Han vei molekyylirenkaan pyori-
misliikkeen hallinnan uudelle tasol-
le. Feringan vuonna 1999 esittelema
rengasmolekyyli saadaan valon avulla
pyorimain yhteen suuntaan suurella
nopeudella.
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topologisen kiintedn aineen fysiikalle.

Ensimmiisiné topologiaan tarttui-
vat Kosterlitz ja Thouless. Ohuissa,
kylmissé, oleellisesti kaksiulotteisissa
pinnoissa ei ajateltu voivan tapahtua
mitddn olomuodon muutosta. Tietyt

simmadisen nelipydrdisen nanoauton.

Saavutus perustuu kekseliddseen
molekyylirakenteeseen. Sen muodos-
tavat kaksi littedd molekyylirenkaan
osaa, jotka ovat vahvalla kaksoissi-
doksella keskiosiltaan kiinni toisis-
saan.

Ultraviolettivalopulssi avaa ren-
kaan yhdeltd sivulta ja panee sen
pyorahtamdin puoli kierrosta. Pro-
sessissa vapautuva ldmpo6 hitsaa uu-
den konfiguraation paikalleen, joten
liike ei ole palautuva. Uusi valopulssi
jatkaa liikettd toisen puolikierroksen,
lamp6 palauttaa alkuperdisen konfi-
guraation, ja sykli voidaan uusia. Ndin

Bernard Feringan
ryhmaén konstruoima
molekyyliauto.

kokeelliset havainnot kuitenkin kai-
pasivat selitysta.

”Kun rakensimme ultrakylmien
systeemien teoriaa, David huomasi
jossain vaiheessa, ettd olimme hy6-
dynténeet erditd topologiaan kuuluvia
ajatuksia’, Kosterlitz muistelee.

Feringa oli luonut ensimmaéisen mo-
lekyylimoottorin.

Vuonna 2011 Feringan ryhma esit-
teli moottoriin perustuvan nelipy6rai-
sen nanoauton, joka liikkui tasaisella
pinnalla. Kolme vuotta my6hemmin
optimoitu moottori pydri jo huimaa
12 miljoonan kierroksen sekunti-
vauhtia.

Fraser Stoddart taas demonstroi
vuonna 2007 rotaksaaneihin perus-
tuvan muistipiirin. Moottoria, na-
noautoa ja muistipiirid voidaan pitdd
ensimmdisind varsinaisina molekyy-
lilaitteina.

Tatd nykyd molekyylikoneita kehi-
tetddn laajalti, ja alan julkaisuissa on
kuvattu kymmenittdin erilaisia mole-
kyylilaitteita.

Tutkimusalueen painopiste onkin
jo siirtymass laitteiden valmistukses-
ta niiden kéyttdmiseen, joskin voitet-
tavana on vield monta ongelmaa.

Yksittdisilla molekyylikoneilla ei
ole kayttéd kuin korkeintaan labo-
ratoriodemonstraatioina. Sen sijaan
on opittava hallitsemaan miljardien
laitteiden toimintaa koordinoidusti
niin, ettd ne tuottavat halutun mak-
roskooppisen toiminnon. Se voi olla
esimerkiksi keinolihaksen liike.

Liséksi tarvitaan toiminnan yksin-
kertaisia ja kidytannollisid kontrolli- ja
ohjauskeinoja. Laitteiden taytyy myos
kestdd lukemattomia tydsykleja.

Johan Jarnestad/Ruotsin tiedeakatemia

“David on perehtynyt topologiaan
syvillisesti. Han kykeni siksi muo-
toilemaan teoriaa niin, ettd pienen
skaalan topologiset pintailmiét tuli-
vat esiin”

Kosterlitzin tietdimdn mukaan ky-
seessd on pioneerityd, jossa topolo-
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Taloustieteen palkinto
Bengt Holmstromille
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gian késitteistod sovellettiin fysiikassa
ensimmdisen kerran.

“Mini en ole matemaattisen topo-
logian ekspertti, joten itsedni piddn
lahinnd satunnaisena pioneerina’,
Kosterlitz naurahtaa.

Teoriansa kokonaan uudentyyp-
pisestd topologisesta muodonmuu-
toksesta Kosterlitz ja Thouless esit-
tivat vuonna 1973. Teorian mukaan
ultrakylmille pinnoille muodostuu
pyorteen ja antipyorteen pareja, jot-
ka tietyssd korkeammassa kriittisessd
lampétilassa irtautuvat toisistaan.

Vuosina 1977-1978 teoriaa laajen-
sivat David Nelson ja Bertrand Hal-
perin. Laajennetun teorian ansiosta
D. J. Bishop ja J. D. Reppy kykeni-
vt tulkitsemaan kokeellisesti tutki-
mansa ohuen helium-4-supraneste-
kerroksen kidyttaytymisti ja totesivat
sen teorian mukaiseksi.

Kosterlitz-Thouless-siirtymd on
sittemmin osoittautunut yleispite-
viksi ilmioksi, joka on havaittu ko-
keellisesti monissa erilaisissa fysikaa-
lisissa systeemeissa.

Tehokas sateenvarjo

David Thouless sovelsi topologista
menetelmiad toiseenkin selitystd vaa-
tineeseen kysymykseen, vuonna 1980
16ydettyyn kvantti-Hall-ilmioon.
IImi6 tulee esiin, kun elektronit
loukutetaan hyvin ohueen puolijoh-
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Suomalaisilla on tidnd vuonna erityi-
nen syy istua television dareen, kun
Nobel-juhlallisuudet 10. joulukuuta
kaynnistyvat Tukholmassa.

Ruotsin keskuspankin perustaman,
kuningas Kaarle Kustaan luovutta-
man taloustieteen palkinnon astelee
vastaanottamaan Bengt Holmstrom,
joka saa tunnustuksen ensimmaéiseni
suomalaisena ekonomistina.

Holmstrom jakaa palkinnon Har-

Bengt Holmstrém ehti olla
Nobel-veikkailujen kohde
jo pitkaan.

derakenteeseen, kvanttikaivoon, joka
jadhdytetdan lahelle absoluuttista nol-
lapistettd ja asetetaan voimakkaaseen
magneettikenttddn.

Kun rakenteeseen kytketddn vir-
ta, kvanttikaivon ohuen johdinosan
vastusarvo nousee yksikkovastuksen
suuruisina portaina sitd mukaa kuin
magneettikentdn suuruutta noste-
taan.

Thoulessin vuonna 1982 julkaise-
ma teoria selitti ilmi6n. Liséksi se en-
nusti, ettd virta kulkee vain johteen
molemmilla reunoilla vastakkaisiin
suuntiin ja ettd elektronit lifkkuvat si-
roamatta epapuhtausatomeista. Mo-
lemmat ennusteet vahvistettiin myo-
hemmin kokeellisesti.

Nykyisin kvantti-Hall-ilmiota kay-
tetddn hyviksi vastuksen primaarin
mittanormaalin luomisessa.

Duncan Haldane puolestaan tutki
tahollaan teoreettisesti yksiulotteisia
atomiketjuja. Ne muodostuvat ato-
meista, joiden spin on joko parillinen
tai pariton.

Haldanen vuonna 1983 tekemin
teoreettisen ennusteen mukaan kaik-
kien ketjun atomien spinien ollessa
parillisia ketju on topologinen. Tal-
l16in topologisuus ilmenee ketjun
péissd analogisesti kaksiulotteisen ta-
son kanssa, jossa topologisuus ilme-
nee tason reunoilla. Himmastytta-
va tulos sai kokeellisen vahvistuksen
kaksi vuotta mydhemmin.

vardin yliopistossa tyoskentelevin
Oliver Hartin kanssa. Kaksikko pal-
kittiin niin sanotun sopimusteorian
kehittdmisesta.

Helsingissd vuonna 1949 syntynyt
Holmstrom opiskeli alun perin ma-
tematiikkaa, josta hdn suoritti kan-
didaatin tutkinnon kotikaupunkinsa
yliopistossa. Jatko-opintoihin Holm-
strom lahti Atlantin taa ja viitteli ta-
loustieteiden tohtoriksi Stanfordin
yliopistossa Kaliforniassa.

Kansainvélistd arvostusta nautti-
va Holmstrom on toiminut vuodes-
ta 1994 maineikkaan MIT-yliopiston
professorina.

Michael Kosterlitzin mukaan hi-
nen ja Thoulessin alkuperéinen to-
pologiatydkalu oli oikeastaan varsin
yksinkertainen. Sittemmin topologia
on osoittautunut erittdin tehokkaaksi
vilineeksi muillekin fyysikoille.

”Se on kuin sateenvarjo, jonka alla
voidaan tutkia hyvin suurta maarda
erilaisia systeemejd ja ilmi6itd”, Kos-
terlitz kuvailee.

Nobelistit eivdt perustutkijoina
miettineet teorioidensa mahdollisia
kdytannon sovelluksia. Myohemmin
on kuitenkin avautunut uusia, ennen
aavistamattomia nikoaloja.

Viime vuosina on valmistettu suuri
joukko topologisia eli metamateriaa-
leja, kuten topologisia eristeitd, sup-
rajohteita ja metalleja. Uusin ja fy-
siikaltaan oudoin tulokas on Weylin
puolimetalli, jonka valmistus onnistui
vuonna 2015.

Uusille materiaaleille on jo ideoi-
tu lukuisia sovellusmahdollisuuksia
elektroniikassa, fotoniikassa, kvantti-
tietokoneissa ja kvanttisimulaatioissa.

Kosterlitz muistuttaa, ettd kdytan-
non sovelluksiin on silti matkaa, "ehka
10, ehké 50 vuotta”

“Mutta tutkimus toki tuottaa jatku-
vasti uusia mahdollisuuksia. Luonto
ilmidineen on tyhjentyméton, emme-
ké koskaan edes tule tietdimdén siitd
kaikkea’”, nobelisti sanoo. 0

Kirjoittaja on kemisti ja vapaa toimittaja.



