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1 Johdanto

Hyvét kollegat, tervetuloa kuuntelemaan esitelméaéni luon-
nonlain luonteesta. Merkkipdivaani liittyen ajattelin tehda
jonkinlaista tilinpdatostd, en toki saavutuksistani, silld ei
niistd paljoa kerrottavaa olisikaan, vaan enemminkin siité,
mitd olen viime vuosina oppinut. Olen kovasti Kiitollinen,
ettd saan tehda tyoétd, johon oppiminen ja tutkiminen luon-
tevasti kuuluvat, vieldpa oppiaineen parissa, joka koskette-
lee luonnon perusperiaatteita. Ne ovat kaikessa yksinkertai-
suudessaan olennaisia ja kaikenkattavuudessaan myds ny-
kyfysiikan ongelmia valaisevia.

Perusperiaatteet eivat kuitenkaan minua juuri aiemmin
askarruttaneet ennen kuin paatin hakea biofysiikan profes-
suuria runsaat kymmenen vuotta sitten. Tuolloin tulin kysy-
neeksi itseltdni, mik& oikeastaan on biologian ja fysiikan
olennainen ero. Muistan myds erityisesti ihmetelleeni, eiko
biologian keskeisinta teoriaa, luonnonvalintaan perustuvaa
kehitysoppia, todellakaan ole kirjoitettu fysiikan teoriana.
Onhan fysiikka varsin teoreettinen oppiaine, joka pyrkii
selittdméaan kaiken — ja toisinaan minusta kylla tuntuu, ettd
vield vdhdn enemmankin. Tuolloin taannoin siis otaksuin,
ettd jos tallainen tieteenalat ylittdvd ymmarrys olisi jo ole-
massa, niin kylla kai minékin olisin siitd jo jotakin kuullut.
Siispa arvelin, ettd minun on syytd edes hieman perehtya
fysiikan historiaan ymmartaékseni niitd vaikeuksia, joita
kaiketi aikoinaan on kohdattu kaikenkattavaa luonnonlakia
tavoiteltaessa.

2 Variaatioperiaate

Eldmalle on luonteenomaista sen vaajadmaton, peruuttama-
ton kulku. Niinpd niin, tassd sitd nyt ollaan kun omalle
ikdantymisellekdan ei nahtavasti oikein voi mitdan. Vaa-
jadmattémyys eli irreversibeliteetti viittaa siihen, ettd luon-
non tapahtumainkuluilla olisi jotakin tekemistad termodyna-
miikan toisen padsdannon kanssa, jota myods kasvavan en-
tropian prinsiipiksi kutsutaan. Paatin palauttaa mieleeni
termodynamiikan perusteet opiskeluajoilta tutuksi tulleesta
oppikirjasta [Fundamental University Physics]. Heti kylla
huomaten, ettd termodynamiikka monine yhtéldineen tuntui
edelleen yhté luotaantyontavélta kuin jo opiskeluaikoinakin.
llokseni mieleeni kuitenkin myds muistui, ettd termodyna-
miikka, ainakin periaatteessa, perustuu tilastolliseen meka-
niikkaan. Tuo Ludwig Boltzmannin jo reippaasti yli sata
vuotta sitten Kirjoittama teoria on puolestaan vain yksinker-
taista todennékoisyyslaskentoa.

Boltzmannilla oli hieno idea: maailma kulkee kohti to-
dennakdisinta tilaa. Aivan uusi ajatus ei kuitenkaan ollut. Jo
pari sataa vuotta aiemmin, siis 1600-luvun loppupuolella,
Gottfried Leibniz oli tokaisut, ettd kaikista mahdollisista
maailmoista se, jossa eldmme, on todennakdisin. Nailla
kahdella toteamuksella on vahdinen mutta sittenkin vissi
vivahde-ero. Boltzmann nayttdd olleen kiinnostunut juuri
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siitd kaikkein todennékodisimmasta tilasta, ja méaarittikin sen
yhtdlén matemaattisesti edellyttéen, ettd tuolloin jérjestel-
man energia ja hiukkaset sdilyvat. Tuo tasapainotilan yhtalo
loytyy téstd kuten monista muistakin perusoppikirjoista.
Leibniz sen sijaan nayttda olleen kiinnostunut enemmankin
siitd, kuinka luonto varioi kulkuaan ja luonnollisesti valitsee
kulloinkin tarjolla olevista vaihtoehdoista todennakdisim-
man kehityskulun. Leibnizin kirjoituksissa esiintyvat siis
nuo Charles Darwinin evoluutioteorian tutut, keskeiset k-
sitteet: vaihtelu ja luonnonvalinta.

Emme kuitenkaan tarkasti tiedd, mitd Leibniz tarkoitti,
silla haneltd ei ole jaanyt jalkeen toteamustaan vastaavaa
liikeyhtdloa. Sikali kun sellainen ylipdétdnsa on ollut ole-
massakaan, niin kaiketi se muistutti sitd, jonka Pierre-Louis
Moreau de Maupertuis toi julki vuonna 1744. Tuo pienim-
man vaikutuksen lakina tunnettu prinsiippi on yleistys
Pierre de Fermat’n 1600-luvun puolivélissé tunnetuksi te-
kemasta periaatteesta, jonka mukaan valo valitsee aina no-
peimman reitin. Maupertuis siis sanoi, ettd mika tahansa
muukin energiavirta luonnollisesti valitsee nopeimman rei-
tin tasoittaessaan energiaeroja, siis kuluttaen vapaata ener-
giaa jérjestelmén kehittyessa tilasta toiseen kohti tasapainoa
ymparistonsé kanssa mahdollisimman nopeasti.

Maupertuis koki periaatteen kaikenkattavana. Han selitti
sen avulla, ei yksin fysiikan ilmiditd vaan myos paljon bio-
logiaa, talouseldmaén lainalaisuuksia ja jopa yhteiskunnalli-
sia prosesseja. Tunnelma kuitenkin muuttui, kun Samuel
Konig, sveitsildinen pankkiiri, matemaatikko ja Preussin
tiedeakatemian jasen toi julki Leibnizin variaatioperiaatetta
koskevan kirjeen. Kénig siis antoi ymmartaa, ettd Leibniz
oli esittdnyt Maupertuis’td ennen ja vieldpa yleisemman
teorian, joka kattaa, ei vain vaikutuksen minimoinnin, vaan
my6s sen maksimoinnin. Kaiketi Maupertuis oli yllattynyt
Konigin vditteista, silla hdn mm. epéili kirjeen aitoutta. Ky-
seessd kylld oli Leibnizin Kirjeen kopio, mutta moni ei oi-
kein ymmartanyt Maupertuis’n vaikuttimia, vaan pikem-
minkin vain naytti siltd kuin Maupertuis’lle, mahtavan
Preussin tiedeakatemian johtajalle ei oikein miké&én kunnia
nayttéisi riittavan.

Kaikesta huolimatta Leonhard Euler asettui puolusta-
maan Maupertuis’td moittien Konigid séilymislain pilkkaa-
misesta, kun tdmé& puhui vaikutuksen maksimoinnista. Talla
Euler tarkoitti sitd, ettd kun jarjestelmd kehittyy tilasta toi-
seen, liike-energian muutos rahoitetaan tasmélleen potenti-
aalienergian muutoksella ja dissipaatiolla eli energian viral-
la jarjestelmastd ympdristoon tai pdinvastoin. Vaikutuksen
maksimointi ei voi tulla kyseeseen, koska silloin liike-
energian muutos tulisi rahoittaa vield jollakin tuntematto-
malla, tummanhamérélla energiamuodolla.

N&in nahtyn kiista ei niinkaan koskenut sité kenen idea
oli vaan sitd miké idea oli. Nakemysté puoltaa myos se, ettd
Maupertuis itsekin oli todennut, ettd pienimman vaikutuk-
sen laki kasittdd Isaac Newtonin kirjoittamat liikelait. Seik-
ka, josta voimme t&ssa saman tien itsekin varmistua kerto-
malla Newtonin voiman méaritelmé F = d;p nopeudella v, ja
sitten tunnistamalla liikeyhtalén di(mv?) = -v-VU + vdim
yhtdsuuruusmerkin vasemmalta puolelta liike-energian eli
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vis vivan mv®> muutoksen, kuten Leibniz termin tunsi, ja
oikealta ensimmaiseksi kiihtyvyyteen a liittyvan suunnatun
potentiaalienergian gradientin -v-VU eli vis mortuan muu-
toksen ja toiseksi jokaiseen tilamuutokseen erottomasti liit-
tyvdn massan muutoksen, Albert Einsteinin kuuluisaksi
tekeman relaation dm = dE/c? avulla, energian virraksi eli
dissipaatioksi jarjestelmastd ymparistéon tai painvastoin.

N&ma energian kasitteet Maupertuis saattoi hyvinkin
omaksua Emilie du Chatelet’ta, joka tunnetaan parhaiten
Newtonin Principian ranskantajana, mutta hanen ansionsa
ovat suuremmat. Kirjassaan Institutions de Physique Chéte-
let tutkii mm., mitd oikeastaan tapahtuu, kun kaksi hevos-
karrya térmaa tiella toisiinsa. Ja [han] paattelee aivan oi-
kein, ettd ainakin osa liike-energiasta havidd ymparistoon,
mikd ilmenee mm. kaikenlaisena voivotteluna ja valitteluna.

Niin ... Chatelet piti Maupertuista jonkun aikaa rakasta-
janaan ja jatkoi Kkirjeenvaihtoa tdmén kanssa vield senkin
jélkeen, kun oli uudelleen sulkenut suosioonsa Voltairen.
Ehka Voltaire ei oikein ymmartanyt kirjeenvaihdon luonnet-
ta, kun han sitten mydhemmin sekaantui Koénigin ja Mau-
pertuis’n véliseen kismaan kirjoittamalla ilkedmielisen pam-
fletin Maupertuis’td. Kaiketi Chatelet’n markiisitar olisi
vield sotkun selvittanytkin, mutta kun han oli jo vuosia ai-
emmin kuollut synnytyksen jalkeiseen komplikaatioon. Sil-
loin Emilie oli jo Voltairen lempannut ja ottanut uuden ra-
kastajan.

Variaatioperiaate kyll& juurtui fysiikkaan, muttei siind
Maupertuis’n esittdméssd muodossa. Tama tuskin kuiten-
kaan seurasi tuosta kiusallisesta kdrhdmastd, aikansa kalaba-
liikista vaan ehk& enneminkin siit4, ettei Maupertuis’n lii-
keyhtald sopinut ajan henkeen — eiké taida sopia oikein vie-
laké&én. Osoittautui nimittéin, ettei liikeyht&léa voida yleen-
s& ratkaista. Kun se ei ole laskettavissa, sen avulla ei voi
tehda tarkkoja ennustuksia. Euler toki tunsi laskettavuuden
puutteen, muttei pitdnyt sitd puutteena vaan ansiona, ts.
luonnon oikeana kuvauksena.

Laskettavuuden puute ilmenee esimerkiksi siten, ettd
kun Kivi vierii méen laelta laakson pohjalle, niin mékihén
siind hieman madaltuu ja laakso vahén tayttyy. Kun liike
kuluttaa liikevoimia, tassa tapauksessa liikettd ajavaa kor-
keuseroa, muuttujia ei voida erotella differentiaaliyhtalén
ratkaisemiseksi. Vastaavasti voidaan todeta, ettd kun integ-
rointirajat, tdssa tapaukset korkeudet, muuttuvat integroita-
essa, maéaratylle integraalille on mahdotonta saada tarkkaa
arvoa. Vanhan luonnonlain mukaan kyvyttdémyytemme teh-
da tarkkoja ennustuksia ei siis pohjimmiltaan johdu siité,
ettd jarjestelma olisi lilan monimutkainen tai ettd tietomme
jérjestelmasté olisivat liian puutteellisia, vaan se on luonnon
tapahtumainkulun ominaisuus.

Eihén tuo energiamaiseman muutos suuren suurelta vai-
kuta, mutta on kuitenkin samansuuruinen kuin kiveen it-
seensd liittyva liike-energian muutos. Siksi vanha vis viva
on kaksi kertaa niin suuri kuin nykyinen ja nain nahtyna
vajavainen liike-energian maaritelma omv2.

Kertomani luonnon tapahtumainkuluista ts. historiansa
uurtavista eli nk. epdholonomisista prosesseista on tietysti
meille kaikille tuiki tuttua arkipéivaa. Itse kullakin meistéa
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on takanaan henkil6historiansa, eldmall4d kokonaisuudes-
saan pitkd kehityshistoriansa, kuten myds koko maailman-
kaikkeudellakin. Kuitenkin fysiikan historia kertoo kulusta
kohti historiatonta fysiikkaa. Niinpd me nykyaan hellimme
teorioita, jotka ovat laskettavia, vaikkeivat ne holonomisina
kuvailuina kuvaakaan tapahtumainkulkua. Edellytimme
esimerkiksi, ettd matemaattisen muodon tulee olla unitaari-
nen, ts. ettd jarjestelmaan liittyy normi, mm. ettd todennéa-
koisyyksien summan tulee olla yksi. Vaihtoehtoisesti vaa-
dimme, etté teorian tulee olla mittainvariantti. Emmy Noet-
herin teoreeman mukaan tuo vakioinen vaikutus vastaa rik-
kumatonta symmetriaa. Kuitenkin luonto kehittyy tilasta
toiseen symmetriansa rikkoen. Niinpa nuo laskettavuuden
vaateet ovat vanhan luonnonlain mukaan ennemminkin vain
meidén toiveitamme siit4, mink&laisen soisimme luonnon
olevan kuin ymmarrysta siitd, minkéalainen luonto on.

Tatd taustaa vasten olisikin kovasti kiinnostavaa kuulla,
miten Maupertuis mahtaisi selittdd muutamia nykyfysiikan
ongelmalliseksi kokemia havaintoja. Erityisesti niitd, joiden
my6td on syntynyt sellaisia hdmarid kasitteitd kuten pimea
energia ja pimed aine sekd nk. Higgsin mekanismi, joka
antaa hiukkasille massan. Valitettavasti luonnon vaajaamat-
tomien tapahtumainkuluin takia Maupertuis ei enda ole ndi-
t& meille selittdmasséd, mutta koska tuo periaate energiaero-
jen mahdollisimman nopeasta tasoittumisesta on niin tavat-
toman yksinkertainen, niin ehkdpd minékin kykenen sité
tdssd ainakin auttavasti seuraamaan. Arvatenkin vanhan
luonnonlain selitykset ovat perin yksinkertaisia, elleivat
peréti triviaaleja nykyfysiikan monimutkaisiin malleihin
verrattuna — mutta sitd olennaisempaa meidan on kai kui-
tenkin kysya, ovatko ne oikein.

3 Pimed& energia

Todisteena pimeasta energiasta piddmme sitd, ettd kaukaiset
supernovat leimahtavat himmedmpind kuin niiden etéisyy-
den perusteella yleisen suhteellisuusteorian mukaan pitdisi
loistaa. R4jéhtaneen tdhden magnitudi muuttuu nopeammin
kuin etéisyydestd Kieliva taajuus siirtyy punaiselle. Havain-
toaineisto ei siis seuraa yhtd suoraa vaan kaartuu kaukai-
suudessa. Tastd olemme tehneet sellaisen johtopaatoksen,
ettd avaruus laajenee kiihtyen toistaiseksi tuntemattoman
pimedn energian turvin.

Pienimmén vaikutuksen lain mukaan tdhden rajahdyk-
sessd valona vapautuva energia tasoittuu ympéristoonsa
mahdollisimman nopeasti leviten laajenevalle pallokuorelle.
Joten valon intensiteetti pienenee kdéntden verrannollisena
optisen etdisyyden neliédn ja suoraan verrannollisena te-
hoon, joka pienenee siind mdarin kuin avaruus ehtii laajen-
tua eli laimentua silld vélin kun valo Kiirii kohti meitd. Kun
teho ja etdisyys lausutaan punasiirtyméan avulla, nahdaan,
ettei intensiteetin logaritmi eli magnitudi ole yhden tekijan
funktio, joten se ei voi seurata vain yhté suoraa vaan kaar-
tuu kaukaisuudessa. Kdyrda ei ole sovitus vaan johtopaatds
olettaen, ettd maailmankaikkeuden ikd on 13.7 miljardia
vuotta. Sellaisenaan se kuitenkin ndyttad selittdvén havain-
toja ilman pimeéd& energiaa. Vanhan luonnonlain mukaan
maailmankaikkeus laajenee, ei alkupaukun sinkoamana
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vaan mahdollisimman nopeasti tasapainoa tavoitellen yha
edelleen, koska téhdet ja monet muut mekanismit, mukaan
lukien myos itsemme, pilkkovat aineen koostavat kvantit
tyhjion tayttaviksi vapaiksi fotoneiksi.

4 Pimea aine

Todisteena pimedsté aineesta puolestaan piddmme mm. sita,
ettd kaukaisen galaksin takaa tuleva valonséde taipuu galak-
sia sivutessaan enemman, liki viisi kertaa enemmén kuin
yleisen suhteellisuusteorian mukaan galaksin nakyvéan ai-
neen pitéisi painovoimansa myota muuttaa valon suuntaan.

Pienimmaén vaikutuksen lain mukaan valo etenee yhté
pitkind ajanjaksoina yhta pitkat kaaret. Vastaavasti planeetta
etenee radallaan yhtd pitkind ajanjaksoina pinta-alaltaan
yhtd suuret sektorit. Tuo Johannes Keplerin léytama laki
niin ikdan seuraa pienimmaén vaikutuksen laista. Sill& lasket-
tuna valonsdde taipuu liki viisi kertaa enemman kuin yleisen
suhteellisuusteorian mukaan sen pitéisi taipua. Joten vanha
luonnonlaki ei kaipaa pimedd ainetta selittdméan valon tai-
pumista.

Totta kai meitd nyt ihmetyttéd, eikd pienimmén vaiku-
tuksen lain mukaan kaukaisesta tahdesté tuleva valonsade
taipuisi auringon pintaa viistdessaan paljon enemméan kuin
on havaittu. Tuon vaikean taydellisen auringonpimennyksen
aikaan tehtdvan mittauksen teki ensimmaisend Sir Arthur
Eddington vuonna 1919. Nykyaan auringon painovoima-
kentén vaikutus fotonien kulkuun voidaan mitata tarkemmin
siitd, kuinka paljon radiosignaali viivastyy matkallaan Ve-
nukseen ja takaisin sivutessaan aurinkoa. Pienimman vaiku-
tuksen laki antaa em. yhtalon mukaisesti oikean tuloksen
195 ps. Kuten tunnettua yleinen suhteellisuusteoria antaa
saman oikean tuloksen, mutta laskettuna eri yhtélosta kuin
se, mistd silla teorialla lasketaan valonséteen taipuminen.
Niin ... miksi me oikeastaan tarvitsemme kahta eri yhtaloa
saman ilmion, fotonien kulun kuvaukseen?

Kun taipuma selvitéén vertaamalla y6taivaalta ja samoin
kaukoputkiasetuksin auringonpimennyksen aikaan mitatun
sateen suuntia, on olennaista huomata, etteivat kaukaisesta
tahdestd yhdensuuntaisina saapuvat sdteet gravitaatiolinssin
l&pi kuljettuaan en&a tarkasti ottaen voi kulkea kaukoputken
polttopisteen kautta. Jollemme ota tdt4 huomioon suuntais-
siirtymana, taipuma nayttaytyy liian pienena.

Toki todisteena pimedstd aineesta piddmme myos sita,
ettd kierteisgalaksin keh&nopeus v kasvaa galaksin keskuk-
sesta poispéin kun taas planeettojen kehanopeudet pienene-
vét aurinkokunnan keskuksesta poispéin. Galaksin kehéno-
peus kasvaa kaukaisuudessa kohti empiirisen nk. Tully-
Fisher relaation antamaa arvoa, jossa v* = aGM, on verran-
nollinen galaksin massaan M, ja pieneen kiihtyvyystermiin
a, joka on, ihme kyll&, valonnopeuden ja maailmankaikkeu-
den osamaéran eli valonnopeuden ja Hubblen vakion tulon
suuruusluokkaa a = ¢%/R = ¢/T = cH,.

Pienimmén vaikutuksen lain mukaan téhtijérjestelman
suurin piirtein stationaarinen dynamiikka kertoo siitd, ettd
galaksi, kuten puron pyorre veden virrassa, on likimain ta-
sapainossa ympéristonsa kanssa. Joten esimerkiksi vetykaa-
sumolekyyli kiertdessdan kaukana galaksin hohtavasta reu-
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nasta kokee koko galaksin aiheuttaman kiihtyvyyden yhta
suurena kuin koko avaruuden kaarevuudesta aiheutuvan
kiihtyvyyden, ts. a = v¥/r = ¢%/R. Kaarevuus kun vastaa kiih-
tyvyyttd, kuten Carl-Friedrich Gauss jo opetti. Vasta taydel-
lisess& Euklidisessa tasaisuudessa kaikki voimat ovat ehty-
neet. Joten Tully-Fisher -relaatio saadaan yksinkertaisesti
Maupertuis’n liikeyhtélon tasapainosta, tuosta tutusta Kep-
lerin laista, kertomalla puolittain nopeuden neliélld V* ja
merkitsemalld kiihtyvyyksien vastaavuus. Vanha luonnon-
laki ei siis kaipaa pimedd ainetta selittdméaan naitakaan ha-
vaintoja vaan sen mukaan galaksi pyorii avaruuden kaare-
vuudessa eli voimakentdssé aivan samoin kuin pydrremyrs-
ky pyorii lampétilaeron tuottamassa voimakentéssd. Todet-
takoon liséksi, ettd pienimmén vaikutuksen lain mukaan
my6s Merkuriuksen perihelin anomaalinen kiertyminen 43"
vuosisadassa aiheutuu maailmankaikkeuden massasta.

5 Painovoima
Mittausten kanssa yhtapitavat tulokset teorialla tai toisella
laskettuna eivat sindnsa selitd vaan ymmarrdmme ilmion
vasta kun sen kuvaus on sopusoinnussa arkikokemustemme
kanssa. Tuolloin 1600-luvun lopulla kun tieteenalojen eriy-
tyminen oli vasta aluillaan, esimerkiksi omenan putoamista
pidettiin luonnon tapahtumainkulkuna siind missé kemiallis-
ta reaktiotakin, jossa vapautuu lampd4, ts. fotoneja. Johto-
paatos fotoneista vaikuttaa aluksi oudolta mutta lopulta loo-
giselta, silld kun ajan reaktiota vastakkaiseen suuntaan nos-
tamalla omenaa takaisin yléspdin, fotoneja sitoutuu masso-
jen kasittdmaan jarjestelmaéan, silla teen tdman tydn syoma-
ni ruuan turvin, joka on viimekéadessa tuotettu auringonva-
loa absorboimalla. Vanhan luonnonlain mukainen johtop&a-
tos siltd epailyttdd meitd, silla emmehdn née valoa vapautu-
van omenan pudotessa. limeisesti fotoneja vapautuu pareit-
tain vastakkaisissa vaiheissa, jolloin niiden séhkdmagneetti-
set kentdt sammuttavat toisensa, mutteivét fotonit sinénsd
havida minnekaén, vaan jatkavat kulkuaan. Jos toisin tuu-
maisimme, pahoin pelkdan, ettd Euler moittisi meitd kuten
Kdnigié aikoinaan kvanttien séilymislain pilkkaamisesta.
Gravitaatio on siis voima, kuten mikd tahansa muukin
voima, ei yksin puoleensavetdva tai hylkivé, vaan jérjestel-
man ja ympéristdon valinen energiaero, oli se sitten kum-
minpéin hyvansa, joka sysda jarjestelmén liikkeeseen, jotta
tuo ero véhenisi mahdollisimman nopeasti. Niinpa nyky-
maailmankaikkeuden kylmyydessa kieppuvat lahigalaksit
lahestyvat meitd, kun taas varhaisen maailmankaikkeuden
lammossa kylpevat kaukaiset galaksit loittonevat meisté.
Aivan samoin kuin nykydén puhumme gravitaatiosta yksin-
omaan puoleensavetdvand voimana, taidamme myods kate-
gorisesti sanoa, ettd vastakkaismerkkiset varaukset vetdisi-
vét toisiaan puoleensa, mutta tosiasiassa voiman suunta
riippuu erosta ympadristoon nahden. llmiselvasti vastak-
kaismerkkiset varaukset hylkivét toisiaan suolakiteen liue-
tessa veteen.

6 Hiukkaset vaikutuksina
Kun jarjestelmén vahdisimpéankin muutokseen tilasta toi-
seen nayttdisi liittyvan véhintddn yhden kvantin menettami-
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nen tai saaminen, niin sen atomistisen ajattelun mukaan,
jonka mm. Newton omaksui Galileo Galileilta, kaikki koos-
tuu viime ké&dessa luonnonperusosasista, vaikutuskvanteista.
Esimerkiksi elektroni, jota André-Marie Ampeére piti dy-
naamisena toruksena, koostuisi tdmén logiikan mukaan pe-
réperdan toisissaan kiinni olevista kvanteista, joiden muo-
dostaman kéyrén silmukoiden lukumaérd vastaa varausta,
pinta-ala magneettista momenttia ja kaarevuus massaa. Jo
Euler tiesi, ettd geodeettinen kaarevuus summattuna kdyraa
pitkin antaa kdyrdn tunnusomaisen suureen verrattuna ym-
péaristdn kaarevuuteen, siis viimeké&dessa maailmankaikkeu-
den hyvin, hyvin laakeaan kaarevuuteen nédhden. N&in nah-
tyné hiukkasen massa ei siis seuraa jokin toisen massallisen
hiukkasen ominaisuuksista vaan kertoo geometrisesti, kuin-
ka paljon tyhjién tayttavien fotonien tdytyy suoraviivaista
kulkuaan korjata sopeutuakseen eli ollakseen tasapainossa
hiukkaseksi kvantittuneen vaikutuksen ympéristdssd. Tuo
tyhjion tihentyma ilmenee painovoimakenttana.

Eulerin laskun mukaan elektronin massa on vahdinen,
silla toruksen vastakkaisilla puolilla olevat kvantit ovat vain
radan nousua vailla vastakkaisissa vaiheissa, joten niiden
nettosumma geodeesin yli ja& vahaiseksi. Sen, kuinka mon-
ta kvanttia elektroni késittad, kertoo hienorakennevakio o ~
1/137. Luku lausuu elektronin tyhjiéon indusoiman sahko-
kentdn vaikutuksen verrattuna yhden suljetun silmukan vai-
kutukseen eli vahvaan vaikutukseen 7. Toruksen 137:n pie-
nen ja niitd vastaan kohtisuorassa olevan yhden suuren sil-
mukan kéyra sulkeutuu tdsmalleen 138:lla kvantilla, silla
kierteisen kéyrdan nousun takia kvantteja on véahintdén yksi
enemman kuin pienia silmukoita.

Vanhasta rautalankamallista seuraa, ettd protoni puoles-
taan koostuu kahdesta up-kvarkista ja yhdestd down-
kvarkista, sitten ettd kukin u-kvarkki kasittad %/ positronin
toruksesta ja d-kvarkki '/; elektronin toruksesta, jotka liitty-
vét toisiinsa kolmella hyvin lyhytaaltoisella gluoneiksi kut-
sutuilla fotonilla. Neutroni rakentuu vastaavasti. Naistd tet-
raedri-rakenteista saadaan jo yksinkertaisten geometristen
laskujen tuloksina lukuarvot protonin ja neutronin varauk-
sille, magneettisille momenteille ja massoille, jotka sellaisi-
naan ovat varsin lahelld mitattuja arvoja. Myds mesonit ja
heikon vuorovaikutuksen valittavét bosonit voidaan mieltad
geometrisina vaikutuksina, erdanlaisina sdikeind, mitattujen
ominaisuuksiensa mukaisesti. Kvantittuneiden vaikutusmal-
lien myotd ydinreaktiot, esim. elektronikaappaus, voidaan
kuvata kuten kemialliset reaktiot atomimallein. Summa
summarum kvantista kosmokseen Keplerin sanoin missa
materiaa siella geometriaa.

7 Yhteenveto

Sen vanhan kokonaisvaltaisen luontokasityksen mukaan,
jota olen viime vuosina opiskellut, kaikki koostuu viimeka-
dessa vaikutuskvanteista, joiden valiset energiaerot vahene-
vét vuorovaikutuksin mahdollisimman nopeasti. Tuo ylei-
nen luonnonlaki ei tee eroa eldvan ja elottoman valille, eika
myotskaan sitd eroa biologian ja fysiikan valille, jonka pe-
raan kyselin kymmenisen vuotta sitten, vaan ilmenee kaik-
kialla luonnossa havaittavina mittakaavattomina piirteina

*Kkuvat: http://prezi.com/nsgyr_kmh-p9/luonnonlain-luonne/

vinoina likimain logaritminormaalisina jakaumia, jotka ker-
tyvat sigmoidaalisesti siten seuraten logaritmi-logaritmi
asteikolla likimain suoria eli potenssilakeja. Esimerkiksi
geenien pituusjakaumat kertyvat samoin kuin sanojen pi-
tuusjakaumat. Maankuorelta mitattujen jaristysten suuruus-
jakauma on samanlainen kuin aivokuorelta rekisterdityjen
mielenliikkeiden jakauma. Niinkdan maapallolla laajenevan
tietoliikenneverkon fraktaalinen rakenne on samaa muotoa
kuin taivaankannella levittdytyva galaksien rihmasto. Sa-
manlaisuus ei ole sattumaa vaan seurausta samasta syysté:
energiaerojen mahdollisimman nopeasta véhenemisesté.
Newtonin sanoin luonto on aidon yksinkertainen, ei tulvil-
laan turhia tekijoitéa.

Mydbs ihmetykseni, eikd biologian evoluutioteoriaa to-
dellakaan ole kirjoitettu fysiikan teoriana, osoittautui aiheet-
tomaksi. Sehan on pienimman vaikutuksen laki alkuperai-
sessd Maupertuis’n antamassa muodossa. Luonnonvalinnan
kriteeri on energiaerojen mahdollisimman nopea véhenemi-
nen, tapahtui se sitten lisdéntyen tai erilaistuen tai miten
muutoin tahansa. Mydhemmin Darwin kuvaili samaa suu-
remmin aineistoin mutta suppeammin kasittein elidkunnan
kehityksestd kertoessaan. Nykykertomus on karttunut lu-
kuisten yksityiskohtien luetteloksi, mm. geenikirjastoiksi
mutta kaventunut késitteellisesti jo ja&den vaille viitettdkaan
keskeiseen kysymykseen, miksi luonto kehittyy. Kuinka
viisaalta vaikuttaakaan Alexander von Bungen, Tarton yli-
opiston kasvitieteen professorin toteamus 1800-luvun puo-
livadlin tienoilta, ettd ymmartaakseen luonnon yksityiskohtia,
on tunnettava luonto kokonaisuudessaan.

Niin ikddn vastoin otaksumaani ei ollut ylivoimaisen
vaikeaa kirjoittaa kaikenkattavaa luonnonlakia tdsmalliseen
matemaattiseen muotoon. Pikemminkin t&sméllisestd ma-
temaattisesta muodon I6ytymisestd siunaantui liki ylivoi-
maisilta vaikuttavia vaikeuksia. Olkoonkin, ett4 ovat vain
harhaisia laskettavuuden vaatimuksia ja perusteettomia en-
nustettavuuden edellytyksid, yh& ne varjostavat kirkasta
kasitystd, yksinkertaista ymmarrysté siitd, ettd luonto kehit-
tyy kuluttaen vapaata energiaa mahdollisimman nopeasti.

Hyvét kollegat, vanhan luonnonlain luonne ei ole odo-
tustemme mukainen, mutta ovatko odotuksemme luonnon
mukaisia? Ellei epdile, ei selvitd. Ja jos selvittds, tokkopa
kokonaisvaltaista luontokésitystd voi omaksua vain pereh-
tyen siitd kertoviin papereihin, vaan lienee valttdméatonté
itse johtaa pienimmén vaikutuksen laki esimerkiksi toden-
nékoisyyden kasitteesta lahtien, ja analysoida yleisen luon-
nonlain luonne seké tietysti testata sen selitystd mitd moni-
naisimmissa yhteyksissd. Tuolloin toisin oppiessaan jo op-
pimansa on myos rasite, silld on varsin vaikea hylata hyvak-
syméaansa. Varsinkin silloin kun eheéd katsantokanta pitaa
aivan alusta alkaen perustaa, sitd mieluummin entistéan
pusaa, jopa hdmarin késittein tukien, vaikkei siten tukevaa
saakaan. Niinpa meille kaikille opettajille vaativassa ja vas-
tuullisessa tydssamme lienee toisinaan paikallaan myds Sta-
nistaw Jerzy Lecid mukaillen muistuttaa, ettd monta asiaa
olisin oppinut, ellei niita olisi minulle opetettu.

Kiitos mielenkiinnosta.



