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Johdanto

Hyvat kuulijat. Olen tullut tanne, en niinkddn vastatakseni
teille, vaan kysyadkseni teilta: Selittavatkd luonnonlait kai-
ken? Taman kysymyksen ruotiminen vaatii monipuolista
kasitysta todellisuudesta, sanalla sanoen eldamankokemusta.
Siksi odotan, etta juuri teidan kysymyksenne tulevat osoit-
tamaan minulle, mista puhumme, kun puhumme kaikesta?
Niin ikdan arvelen, ettd juuri teidan huomionne tulevat ker-
tomaan minulle siitd, mikd mielletddn todellisuuden seli-
tykseksi, mika vain malliksi maailmasta. Kaiken teorian, ol-
lakseen todella kaiken teoria, tulee olla myos kaikkien teo-
ria, ei vain oppiin vihkiytyneiden, vaan meidan kaikkien on
kasitettdva, mita yleinen luonnonlaki kertoo kaikesta.

Toivon siis, ettd alustukseni virittaisi teidat kysymaan ja
pohtimaan. Kuitenkin silloin kun olen itse ollut kuuntelijana,
on kysymykseni usein takertunut kurkkuuni. Tandan ei kui-
tenkaan kenenkdan ole syyta arastella, silla eihdn mikdan
kysymys voi olla aiheen vierestd, kun kerta kaikki on puhee-
na. Kysymyksistdnne ja kommenteistanne pyrin paattele-
maan, milla tavoin koette, jos sitten niin koette, ettd kaiken
selitys on vield jotenkin vajaa.

Ajatus

Ajatus kaiken teoriasta on kiehtonut ihmista iat ja ajat. Kai-
ken kasittdminen vain yhden, yksinkertaisen periaatteen
kautta avaisi arvatenkin huikean nakyman todellisuuteen.
Onko kuitenkaan mitdan syyta otaksua, ettd luonnon koko
kirjo ja kaikenlainen monimutkaisuus seka tapahtumain
toisinaan arvaamaton kulkukin voisi olla vain yhden ja sa-
man luonnonlain ilmentymaa?

Tokkopa. Tuon tuostakin epdonnistumme ennustamaan
niin talouden heilahteluita kuin yhteiskunnallisia murroksia
ja ennakoimaan niin keksintdjen vaikutuksia kuin energiava-
rojen riittavyytta. Yhtalailla joudumme hyvaksymaan uu-
simpien havaintojen horjuttavan entisia kasityksiamme niin
maailmankaikkeuden kehityksestd kuin alkeishiukkasten
ominaisuuksista kuten myos perintotekijdin merkityksesta ja
ilmaston muuttumisesta. Ei ndyta siltd, ettd mitd enemman
tieddmme, sitd vdhemman tarvitsisimme selityksia. Pikem-
minkin vaikuttaisi olevan juuri painvastoin.

Nykyddn vaadimme, ettd mallit vastaavat havaintoja —
emme ensisijaisesti ymmarrysta. Piddmme yhteensopivuut-
ta selityksena, mutta erehdymme. Vaikka malli sopii aineis-
toon, ei se sellaisenaan selitd ilmiota. Siitd huolimatta ta-
voittelemme entista tarkempaa vastaavuutta dataan ja siksi
muokkaamme mallejamme aineen rakenteesta ja kosmok-
sen kehityksestd, luonnon monimuotoisuudesta ja ilmaston

Kuvat: https://prezi.com/zviahn3l4e48/luonnonlait/

muutoksesta sekd ihmisesta itsestdan ja hanen yhteiskun-
nasta ennemminkin monimutkaisemmiksi kuin yksinkertai-
semmiksi sekd pikemminkin kapea-alaisemmiksi kuin katta-
vimmiksi.

Taman, tieteelliseksi edistykseksi mielletyn kehityksen
myota toive kaikenkattavan ja yksinkertaisen teorian I6yta-
misesta hiipuu. Synkkyys sen kuin syvenee silla matemaatti-
sen logiikan kuuluisan tuloksen mukaan: Ei edes periaat-
teessa ole mahdollista ratkaista kaikkia yhden rajatun teori-
an piiriin kuuluvia ongelmia. Asian harrastaja ei ehka ole
seikkaperdisesti selvilld tallaisista tdydellisyyden tavoittelun
pulmista, mutta voisiko asiantuntija muuta kuin turhautua
ja todeta: Maailma ylittda kasityskykymme niin rikkaudes-
saan kuin outoudessaan. Eikod jo ole aika luopua ikivanhasta,
vaikkakin niin ihanasta ideasta: kaiken teoriasta? Moni var-
maan on jo.

Maailma, koko kirjossaan ja konstikkuudessaan, ei kuiten-
kaan ole aivan jarjeton eikd umpi outo. Meidan ei esimer-
kiksi tarvitse kotiovelta ulos astuessamme pelata, ettd jou-
tuisimme jonkin jurakauden hirmuliskon saaliiksi, saati sit-
ten jonkin tulevaisuuden aikakauden kulkuneuvon yliaja-
maksi. Eikd meilld ole aihetta kauhuun, ettd aine, josta
koostumme, voisi jotenkin yhtdkkid havitd olemattomiin tai
ettd koko maailmankaikkeus olisi jotenkin epdvakaa ja voisi
yllattden luhistua johonkin tyystin toisenlaiseen tilaan. Tal-
laisesta pohjattomasta sekasorrosta ja maarattomasta ar-
vaamattomuudesta ei ole mitddn merkkeja, teoreettisia
arveluita kumminkin.

Olkoonkin, etta tavan takaa mallimme maailmasta ja nii-
den antamat ennustukset osoittautuvat summittaisiksi ja
vajavaisiksi, niin sittenkin havaitsemme kaikkialla johdon-
mukaisuutta ja tunnistamme lainalaisuuksia. Onpa oppiai-
neet ylittavaakin sddannénmukaisuutta. Suuri sdannénmu-
kaisuus jaa kuitenkin meilta helposti huomaamatta. Olem-
me harjaantuneet havaitsemaan eroja, emme yhtalaisyyk-
sia.

Varhaiset esi-isdamme osasivat erottaa ravinnekasvin rik-
karuohosta; me kykenemme poimimaan jo yhdenkin geeni-
virheen sairauden taustalta. Sellaiset sata vuotta sitten saa-
toimme erottaa kullasta promillen pitoisuuksina olevia epa-
puhtauksista, nyt pystymme valmistamaan puolijohteita,
joissa epdpuhtausatomeja on alle yksi miljardista. Erikois-
tumisen myota olemme oppineet tekemaan pienimpidkin
eroja ja nakemaan vahadisempidkin eroavaisuuksia. Eroista
elamme. Kuitenkin kasittddksemme, miten maailma toimii,
meidan tulisi koulia itsemme my6s oivaltamaan yhtalaisyyk-
sid ja tunnistamaan samanlaisuutta. Mutta mitenkds meita
tahan taitoon oikein opetetaan?

Universaalit piirteet

Jo koulussa opettajat teroittivat, ettd kuvaajiin tulee merkita
akseleiden nimet ja kaytetyt yksikét. Muutoinhan on mah-
dotonta tietdd mita kuvaaja esittdaa. Miten oikeassa he oli-
vatkaan. Jollei kuvaajien akseleita ole merkitty, niin baktee-
ripesdakkeen vuorokauden kasvukayra nayttda samanlaiselta



kuin raakadljyn tuotannon kasvu viimeisen sadan vuoden
aikana. Sitd samaa kayrda seuraa elimistomme vaste |3a-
keannoksiin. Ja sitd samaa saantdd seuraten lainasanat le-
vidvat kieleemme. Alun outous tulee pian tutuksi. Kohta
sopiva sana on liki kaikkien huulilla, mutta sitten voittokulku
taittuu arkiseksi kdynniksi, kun viimeisimmatkin omaksuvat
jo tavanomaiseksi kdyneen uutuuden. Sitd samaa sigmoidis-
ta eli s-kdyraa pitkin karttuu yksittaisen hermosolumme
vaste arsykkeistddn, ja niin tdyttyy mittamme toistuvasta
arsytyksesta. Itse evoluutiokin osoittautuu vuosimiljardien
kuluessa kertyneiden fossiilien perusteella edenneen, ei
tasaisen verkalleen vaan pyrahdyksittdin, perattaisia s-
kayria seuraillen.

Jollei kuvaajien akseleita ole merkitty, niin geenien pi-
tuusjakaumat nayttavat samanlaisilta kuin sanojen pituusja-
kaumat. Palkkojen ja varallisuuden jakaumat ovat samalla
lailla vinoja. Enimmaékseen on keskituloisia. Vdhan on toi-
meentulon rajalla sinnittelevia kdyhia ja myos kaiken kaikki-
aan rikkaita, porhosta pohattaan, on vain vahan. Myos au-
ringonvalo loistaa voimakkaimmillaan véreissd ja hupenee
pian ultraviolettialueella seka vdahenee verkalleen infrapuna-
alueella. Niin ikdan kaikenlaisten eldin- ja kasvipopulaatioi-
den jakaumat ovat samalla lailla vinoja.

Ja jollei kuvaajien akseleita ole merkitty, niin maanjaris-
tysten kokojakauma nayttaa samanlaiselta kuin aivokuorella
hetkittdin aktivoituneiden alueiden kokojakauma. Myds
galaksien vilisten etdisyyksien jakauma seuraa logaritmi-
logaritmi asteikolla pddosin suoraa, kuten seuraa myods
suurkaupungin linja-autopysakkien valimatkojen jakauma.
Niin ikddn kosmisten siteiden energiajakauma noudattaa
paloittain potenssilakia. Myos lajien runsaus karttuu pinta-
alan myo6ta taman, nk., potenssilain mukaisesti.

Suuri samanlaisuus on toki huomattu. Sita on mallinnet-
tu, muttei ymmarretty. Jo 1800-luvun puolivdlissa Pierre
Frangois Verhulst, Brysselista kotoisin ollut matemaatikko,
huomasi, ettd moni kasvukdyrda seurailee, nk., logistista
kdyraa, mutta miksi, on vastaustaan vailla. Niin ikdan eng-
lantilaismatemaatikko Francis Galton ja skottiladkari Donald
MacAlister hoksasivat, ettd moni vino jakauma saadaan
likimain normaalijakauman muotoiseksi ottamalla muuttu-
jasta logaritmi, mutta miksi, on vastaustaan vailla. Myo6s
italialainen yhteiskuntatieteilija Vilfredo Pareto ja amerikka-
lainen kielitieteilija George Zipf panivat merkille, ettd moni
aineisto seurailee logaritmi-logaritmi asteikolla suoraa eli
noudattelee paapiirteissaan potenssilakia. Mutta miksi? Sita
ei tiedeta.

Kun kuvaajat on esitetty vailla merkintdja aineiston al-
kuperdstda ja mittakaavasta, niitd voi muunnella toistensa
kaltaisiksi akseleita venyttamalla. Eipa siis luonto itse tee
eroa eldavan ja elottoman tai mikroskooppisen ja kosmisen
tai yksinkertaisen ja monimutkaisen valilla, vaan asteikot ja
muut merkinnat ovat meidan itsemme keksimia. Onpa viela
niin, ettd s-kdyra, vino jakauma ja logaritmi-logaritmi as-
teikon suora ovat yksi ja sama kdyra, sillda s-kayra kertyy
vinosta jakaumasta ja kun tuo summakayra piirretdaan loga-
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ritmi-logaritmi asteikolle, niin se seuraa pdaosin suoraa eli
noudattaa potenssilakia.

Eiko juuri tdma suuri samanlaisuus kieli siitd, ettd yksi ja
sama lainalaisuus ilmenee niin sosiaalisissa verkostoissa kuin
elididen ravintoketjuissa, niin perimdamme kuin kielemme
rakenteissa, niin kosmoksen kaukaisuudessa kuin aineen
yksityiskohdissa? Kun suuri samanlaisuus kuvastuu kaikessa
mitd olemme havainneet ja mitanneet, voisiko johtopaatok-
semme olla mitddn muuta kuin: Kaikki, pienimmdstd suu-
rimpaan ja yksinkertaisimmasta monimutkaisimpaan, nou-
dattaa yhtd ja samaa periaatetta. Kerron seuraavaksi tasta
kaikenkattavasta lainalaisuudesta, yleisestd luonnonlaista.

Yleinen luonnonlaki

Yleinen luonnonlaki on meille kaikille tuiki tuttu, vaikkemme
olisi maailmaa sen avulla aiemmin tietoisesti jasentdneet-
kaan. Lainalaisuus on niin ilmeinen, ettemme edes kiinnita
siihen mitddn huomiota. Meitd ei esimerkiksi hammastyta
vahaakaan, ettd kivi putoaa suoraan kohti maata, mutta
kummeksuisimme kovasti, jos matka mutkittelisi. Niin ikddn
meitd ei ihmetyta yhtaan, etta puro soljuu jyrkintd juonnet-
ta pitkin alaspdin, mutta dimistelisimme aikamoisesti, jos
virta sielld sun taalla luikertelisi tunturia ylospdin. Meita ei
myoskaan yllata yhtaan, etta kirvat, etanat tai muut tuholai-
set levidvat puutarhassa kasvista toiseen, mutta jos yksin
verso olisi kuin ihmeen kaupalla valttynyt vitsauksilta, etsi-
simme syyta moiseen.

Tapahtumat eivat siis vain tapahdu, vaan ne tapahtuvat
mahdollisimman nopeasti. Jollei asia joudu yhdella tavalla,
niin kylla kohta toisella. Jollei jokin eli6laji pysty hyodynta-
maan uudenlaista ravintoa, niin kohta jo toinen sitd syo.
Jollei ihminen tartu tilaisuuteensa, niin kohta jo toinen on-
nensa ottaa. Jollei yritys kehitd uutta tuotetta, niin kohta jo
kilpailija sen tekee ja menestyy markkinoilla. Maailma toimii
juuri niin kuin Charles Darwin sanoi: Ei se ole vahvin lajeista,
joka menestyy, eikd dlykkdin, joka menestyy, vaan se, joka
on sopeutuvin muutoksiin.

Kaikki jarjestelmat, niin galaksit kuin alkeishiukkaset ku-
ten myods yhteiskunnat ja yksilot, ovat ymparistdjensa ar-
moilla. Ne syntyvat, kehittyvat, kypsyvat ja kuolevatkin saa-
vuttaakseen tasapainon ympadristonsa kanssa, ja vieldapa
mahdollisimman nopeasti. Vasta kun jarjestelma on kulke-
nut taipaleensa tasapainoon, muutosvoimat raukeavat.
Silloin ei endad mikdan pakota muuttumaan. Moni pieni siina
missa isokin jarjestelma saa kokea tuon tasapainotilan vain
ohi kiitdavan hetken, silla kun kaikki riippuu kaikesta, olosuh-
teet muuttuvat tuon tuostakin. Alati avautuu uusia mahdol-
lisuuksia ja entisia sulkeutuu.

Terveen jarjen tunnemme. Se on sopusoinnussa koke-
mustemme ja havaintojemme kanssa. Kaikki, mita yleinen
luonnonlaki kertoo, on tarkalleen sitd samaa, siis suorastaan
itsestadn selvaa. Tuon teorian kautta katsottuna maailma ei
ole monimutkainen eikd kummallinen vaan toimintaperiaat-
teeltaan yksinkertainen ja kasitettava.



Antiikin Kreikassa sana theoria tarkoitti katsomista ja
tarkastelemista, ei sen kummempaa. Nykyteoriain ei tarvit-
sisi olla liioin ihmeellisempia. Tarkastellessamme kaikkea,
vieldpa tasmallisesti, tarvitsemme kattavimmat kasitteet,
emme ainoastaan mittavimmat havaintoaineistot ja huolel-
lisimmat muistiinpanot. Toki tarkimmista teleskoopeista ja
mikroskoopeista kuten myoOs pitkdaikaisseurannoista ja
tuoreimmista gallupeista on silmidmme suurempaa apua,
mutta sittenkin jokainen mittaustulos ja jokainen havainto
tulee vaajaamatta tulkituksi jokin ajatusrakennelman, teori-
an kautta. Paljas numero ei sellaisenaan merkitse mitaan.
Merkitys kumpuaa selityksestd. Se on suhteessa koke-
maamme ja oppimaamme. Joten ei ole yhdentekevaa, mille
ajattelumme perustamme, ja mitd omaksumme. Sille raken-
tuu, ei vain yksi vaan pian toinenkin johtopaatoksemme,
kohta koko maailmankuvamme.

Lainalaisuus

Mika on tuo ylimmadinen lainalaisuus, joka ilmenee suurena
samanlaisuutena, sellaisena, joka ei erottele eldvaa elotto-
masta eikd suurta pienestd eikd monimutkaista yksinkertai-
sesta? Kylla kai olisimme kuulleet nadin keskeisestd luonnon-
laista, jos se olisi jo l6ydetty? Loydetty se kumminkin on,
vaan ei yleisesti tunnettu.

Muistanette, ettd valo valitsee aina nopeimman reitin.
Sen takia valonsade taittuu ilmasta jyrkasti veteen, silla
vedessa valo etenee hitaammin kuin ilmassa. Jollei tata ota
huomioon, ei atrain osu kalaan. Taman tiesivat tietysti myos
kaksoisvirtainmaan kalastajat. Sielldpdin oppineet osasivat
my0s laskea valon kulun jo 500 vuotta aiemmin kuin meille
tuttu Pierre de Fermat, ranskalaismatemaatikko ja lakimies,
esitteli valon kulun lyhimman ajan periaatteen.

Ei vain valo vaan kaikki muutkin energian virrat eli ta-
pahtumainkulut valitsevat nopeimmat reitit. Taman tajusi
sata vuotta mydhemmin, siis 1700-luvun alkupuolella,
Pierre-Louis Moreau de Maupertuis. Eipa liene Maupertuis
kuitenkaan monelle entuudestaan tuttu, mutta ei hdan meil-
le aivan vieraskaan ole.

Talvella vuosien 1736-37 taitteessa han retkikuntineen
mittasi Torniojokilaaksossa maapallon muotoa varmentaak-
seen Newtonin padatelman: navoiltaan litistynyt on. Naista
vaiheista on mieleenpainuvasti kertonut Osmo Pekonen,
monille teistda tuttu matemaatikko, kirjailija ja kulttuurivai-
kuttaja.

Lyhimman ajan yleisen periaatteen avulla Maupertuis,
Preussin tiedeakatemian johtajaksi asti ansioitunut ranska-
laisoppinut selitti mitd moninaisimpia tapahtumainkulkuja,
ei yksin fysiikan ilmi6ita vaan my0s paljon biologiaa, talous-
elaman lainalaisuuksia ja jopa yhteiskunnallisia prosesseja.
Tuolloin tiede ei vield ollut sarkynyt erillisiksi oppiaineiksi,
eikad kaiken selittamista pidetty huikeana saati epauskotta-
vana vaan luonnollisena, saavutettavissa olevana pdaamaa-
rana.

Maupertuis’lle kylla annetaan yha kunnia yleisen peri-
aatteen |6ytamisestd, mutta Maupertuis’n lain muotoa ei
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enad kayteta eika sitd opeteta. Miksei? Kysymys on sitakin
polttavampi silla Maupertuis'n liikeyhtdlé antaa juuri nuo
kaikkialla ilmenevat mittakaavattomat piirteet: vinot ja-
kaumat, jotka kertyvat sigmoidaalisesti ja siksi nayttavat
logaritmi-logaritmi asteikoilla seurailevan padosin suoria.

Universaali periaate kuitenkin hylattiin, silld se ei vas-
tannut ajan odotuksia luonnonlain luonteesta — eikd taida
oikein vastata vieldkaan.

Maailmankuva

Nykyadn olemme toki tottuneet ajatukseen, ettei ihminen
loppujen lopuksi poikkea muista elollisista, mutta nyt vedo-
ten suureen samanlaisuuteen sanon, ettd meidan pitaa
hyvéksya, ettei elollinen poikkea elottomasta. Elollisen ja
elottoman raja on kuin veteen piirretty viiva. Sitd kielemme-
kin ilmentda. Sanommehan, esimerkiksi, ettd puinen ovi,
joka ei sovi menemaan kiinni elokuussa mutta kylla tammi-
kuussa, eldd vuodenaikain mukaan, ja toteamme, etta van-
ha auto on elinkaarensa paassa.

Voi kuitenkin olla vaikeaa hyvdksya maailmankuvaa, jos-
sa ihminen ja hdnen yhteiskuntansa ja kulttuurinsa, ovat
mekanismeja, joiden avulla energiaerot tasoittuvat mahdol-
lisimman nopeasti. Niin ikddn demokratia, sanavapaus, tasa-
arvo, omaisuuden suoja, ovat yleisen luonnonlain mukaan
tehokkaita mekanismeja, eivat itseisarvoja.

Téllainen maailmankuva ei kuitenkaan vdheksy arvo-
jamme, pdinvastoin se tunnistaa niiden todellisen arvon.
Kylld kai olemme siitd yhtd mieltd, ettd vaalivamme arvot
takaavat nyky-yhteiskunnan toiminnot. Nuo moninaiset
prosessit: liikenteen, asumisen, kaupankdynnin, terveyden-
huollon, koulutuksen, yms. Ne kaikki ovat yleiskasittein
ilmaistuna energiaeroja tasoittavia prosesseja.

Tietoisuus

Sittenkin saatatte aprikoida esimerkiksi, miten yleinen luon-
nonlaki mieltda ihmiselle niin ilmeisen tietoisuuden tai filo-
sofisen kysymyksen vapaasta tahdosta.

Jokainen koiranomistaja on vakuuttunut, ettd hanen pis-
killa on tietoisuutta ja tahtoa. Tietoisuus on maarillinen, ei
laadullinen, ominaisuus. Eikd ominaisuus ole vain eldinten.
Valtiokin kerddvat tietoa yhteiskunnan tilasta ja ympa-
roivien yhteiskuntien tiloista, ollakseen tietoisia, miten kul-
loinkin tulisi toimia. Niin ikddn elimiston jokainen solu on
tietoinen tilastaan ja ymparoivien solujen tiloista. Elektroni-
kin on vuorovaikutustensa eli energiavirtojen kautta tietoi-
nen ympadristostaadn, tietden kiertavansa ydinta tai tietden
etenevansa metallijohteessa sdhkokentan suuntaan. Tietoi-
suuden prosessit ovat kaikkialla, vaihdellen vain maarallises-
ti, eivat laadullisesti.

Kysymys vapaasta tahdosta, kuten moni muukin syvalli-
nen kysymys, kuvastaa myods odotuksiamme vastauksesta.
Kaikenkattava teoria pitda vapaata tahtoa olevaiseen sidot-
tuna, ei abstraktina kasitteena. Sen mukaan vapaata tahtoa
on sen verran kuin on vapaata energiaa eli voimaa kaytetta-
vaksi tahdon toteuttamiseen. Esimerkiksi aamupalastani



saaman vapaan energian turvin voin hyvin rahoittaa tallai-
sen, teille kertomani ajattelun, mutta voimavarani eli tahto-
ni eivat riitd lahellekdan siihen, ettd te hyvaksyisitte sano-
mani.

Loogisesti paatellen se, jolla ei ole vapautta toteuttaa
tahtoaan esimerkiksi tyrmadn teljettynd, ei ole juurikaan
vapaata tahtoa. Vastaavasti se, jolla on kdytdssdan suuri
toimivalta eli paljon vapaata energiaa, on suuri toimintava-
paus tulevan suhteen — ja vastuu toimistaan. Sen suurem-
min filosofoimatta, vaistonvaraisesti ymmarramme kysy-
myksen vapaasta tahdosta tasmalleen néin, sillda sanomme-
han, ettei naurisvarasta hirtetd. Hanelldhan ei ole néldssdan
vaihtoehtoja eli vapaata tahtoa tehda toisin.

Elama
Kokonaisvaltainen maailmankuva antaa aineksia monien
kysymysten tarkasteluun. Esimerkiksi, kysymys elaman syn-
nystd ei ole mielekds, kun ei ole rajaa elavén ja elottoman
valilla. Ndin ndahtynd Marsissahan on elamas, silld sen hiili-
dioksidijaasta muodostuneet napalakit elavat vuodenaikain
mukaan kuten eldvat maapallonkin jaiset napalakit. Elollisik-
si kutsumamme prosessit ovat vain edenneet taalla paljon
pidemmalle kuin Mars-planeetalla tasoittaessaan ener-
giaeroja auringonvalon sisdltiman energian ja aineeseen
kemiallisesti sitoutuneen energian vililld. Kehitys on eden-
nyt paljon pidemmalle ja laveammalle, koska t3illa on Mar-
sia olennaisesti runsaammin sellaisia aineisosia, kuten vetta
ja hiilta, joiden turvin auringonsateilyn energiaa voidaan
vastaanottaa. Tuo energiaero sateilyn ja aineen valilld on
ajanut lehtivihredn kehittymiseen ja nyttemmin kannustaa
aurinkopaneelien valmistamiseen. Aikain kuluessa biosfaari
on padssyt paljolti tasapainoon ymparistdnsa energialdhtei-
den kanssa. Nyt antroposfdari, tuo ihmisen toiminnan glo-
baali piiri tavoittelee sitd samaa tehostaessaan raaka-
aineiden kierratysta uusiutuvien energialdahteiden turvin.
Kokonaisvaltaisen ajattelun avulla voimme ymmartaa
esimerkiksi myo6s sen, miksi luonnossa esiintyvat aminoha-
pot, valkuaisaineiden rakennuspalikat, ovat kemialliselta
rakenteeltaan samankatisia eli homokiraalisia. Tama mole-
kulaarinen standardi ei ole sen kummempi standardi kuin
se, etta kattelemme aina oikealla kddella, paitsi partiolaiset,
tai se, ettd ajamme oikealla puolella tietd, paitsi britit. Stan-
dardisoinnin myota energiaerot tasoittuvat nopeammin, ja
standardisoinnin hyodyt ovat sitd suuremmat mita suurem-
paa ja tiiviimpda yhteiselo on. Sen takia kaikkien on hyva
palauttaa kayton jalkeen yhteiset tavarat paikoilleen. Ja sen
takia EU-direktiivit edellyttdavat suoria kurkkuja ja tervaa-
mattomia puuveneitd, yms. Nama jarjettdomimmat normit
paljastavat meille, ettad standardisoinnin, ollakseen oikeutet-
tua, tulee palvella energiaerojen mahdollisimman nopeaa
tasoittumista. Olisi jarjetontd haaskata kurkkuja vain sen
takia, ettd ovat vahan vaaria, ja olisi jarjetonta olla tervaa-
matta venettdan ja pusata uusi pursi joka talvi.
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Kun ihmisen perimd tassa taannoin selvitettiin, oli ylla-
tys, ettd siitd vain n. 2 % on geenejd. Valtaosa on muuta:
aikain kuluessa rikkoutuneita geenejd, viruksien perimas,
parasiittejd yms., mutta myos silkkaa roskaa, ts. DNA-
juostetta vailla minkaanlaista merkitysta tai viitetta alkupe-
rasta. Miksi sitd kuitenkin on?

Kokonaisvaltaisen maailmankuvan mukaan tuman suo-
jassa oleva periméan aines on yhté tarpeellinen ja tarpeeton
kuin vajan suojassa olevat polkupyorat, sukset, kottikarryt
kuin myos kayttamattomina kertyneet vanhat, miksei uu-
detkin vaatteet, tavarat ja rakennustarvikkeet, rikkoutuneet
koneiden osat, yms. Ne kylla joutaisivat poiskin heitettavak-
si, mutta toisinaan niista saattaisi olla hyotya matonkuteina,
leikkimokkia rakennettaessa tai jotain pienta askarrellessa
tai korjatessa. Piddmme kaiken kertyneen kun siihen on vain
varaa. Perimdmme tilastollinen jakauma tarpeellista tar-
peettomaan ei poikkea siitd mitad vajastamme |0ytyy tai mita
yhteiskunnassammekin on. Tehtdvansd, vaikkapa vain va-
hdinen, on kullakin tilaisuuden tullen.

Tassa vaiheessa luentoani olette varmasti havahtuneet
huomaan kuinka rikas nyky-yhteiskuntamme kaikesta huo-
limatta onkaan, kun silld on varaa elattdaa ainakin yksi pro-
fessori puhumaan kaikesta. Ei yhteiskunta kuitenkaan hyvaa
hyvyyttdan ruoki vaan odottaa vastinetta, uutta ajattelua,
jotta vastaisuudessa parjaisimme paremmin. Olen taalla
ottamassa selvda: Pidatteké kokonaisvaltaista ajattelua
oikeana? Voisitteko ajatella samoin? Ja jos, niin mitd siita
sitten hyotyisitte? Kasittaisittek6 maailmaa helpommin?

Nukkumisesta

On myOs monia yksityiskohtaisia, pitkdan valvottaneita ky-
symyksia. Esimerkiksi, miksi nukumme niin kuin nukumme:
huomattavan osan vuorokaudesta ja kunkin yon aikana
syvda unta ja unennakda vuorotellen. Jalleen kerran yleinen
luonnonlaki vakuuttaa, ettd nukkumisen syy on sama kuin
mika tahansa muukin prosessin syy: Palauttaa jdrjestelmd
mahdollisimman nopeasti tasapainoon.

Hermoverkkomme rakentaminen ja korjaaminen on pe-
riaatteeltaan samaa kuin tieverkon rakentaminen ja kor-
jaaminen. Yhteys ei ole kdytettavissa, kun sita vielda muodos-
tetaan tai paikataan. Pitkdkestoinen tyo tehddan mieluiten
yOaikaan elintdarkeda liikennettd haittaamatta. Yhtalailla
hermoverkkomme kuin tieverkko joutuu epatasapainoon
valittdessadn paivan hektista trafiikkia. Ennen muuta tarvi-
taan syvaa matalataajuista eli pitkan aallonpituuden unta
uudistamaan ja muodostamaan pitkdan kantaman yhteyksia.
Niinpa hyvin nukutun yon jalkeen paivalla kertyneiden asi-
oiden valiset yhteydet kirkastuvat. Useinhan juuri asioiden
valiset yhteydet osoittautuvat itse asioita merkityksellisem-
miksi. Yhteyden aukaiseminen vapauttaa voimavarjoja, ku-
ten vapauttaa rajakaupunkien valisen yhteydenpidon avaa-
minen.



Taloudesta

Nykyajalle on tunnusomaista alituinen puhe taloudesta.
Hyvastd syystd. Ennen puhuttiin enemman siitd, millaisia
ilmoja on pidellyt. Hyvastd syysta silloinkin. Maatalousyh-
teiskunnan toimeentulo riippui paljolti sdistd, nyky-
yhteiskunnan suhdanteista. Periaate on sama. Kehitysta
kuvaillaan talouden ja biologian yhtenevien kasittein. Inno-
vaatiot ja kilpailu jouduttavat talouskasvua samalla tavoin
kuin elinkelpoiset mutaatiot ja keskindinen kilpailu kiihdyt-
tavat lajien kehitysta.

On kuitenkin on syytd kysya, mikd oikeastaan on tuo
Adam Smithin kuvailema “nakymaton kasi”, joka ohjaa yksi-
I6iden omanedun tavoittelun myds yhteiseksi eduksi? Vas-
taavasti on syyta tivata, mitd itseasiassa on tuo Charles
Darwinin kuvailema luonnonvalinta, joka ohjaa evoluutiota
liittden lukuisat, kilpailevatkin lajit yhtenaiseksi, symbioot-
tiseksi biosfaariksi?

Elaman ja talouselamdn samankaltaisuus on sananmu-
kaista. Ajatus ei siis ole uusi. Itse Darwin sai vadlahdyksen-
omaisesti idean eloonjaamiskamppailusta lukiessaan Tho-
mas Malthusin kirjaa. Samanhenkisia aikalaisia oli jo koti-
kulmillakin. Antti Chydeniusta tunnetuimmiksi tulivat myo-
hemmin David Ricardo ja Adam Smith, jotka niin ikdan ih-
mettelivat, mistd prosessista pohjimmiltaan oli kyse varhais-
teollistuvassa Englannissa.

Nyt tieddmme: luonnon prosessista. Kaikki luonnon pro-
sessit etenevat sigmoidaalisesti kohti logaritminormaalisia
tasapainojakaumia tuottaen rakenteellis-toiminnallista hie-
rarkiaa, niin yksilistd yhteiskuntiin kuin molekyyleista so-
luihin tai tahdistd galakseihin. Tuolloin 1700-luvun lopulta
alkanut nopean kasvun pyrahdys uusiutumattomien ener-
gialahteiden turvin on tuottanut lyhyessa ajassa mita moni-
naisimpia muotoja, joista jo monet ovat painuneet unho-
laan tai paatyneet museoiden hyllyille kuin Burgessin lius-
keen kambrisen kauden moninaiset fossiilit konsanaan.

Tuo varhaisten elididen satumainen moninaisuus kehit-
tyi ja kaventuikin nopeasti vuorovaikutusverkostojen tiivis-
tyessa tehokkaaksi toiminnallisuudeksi. Aivan kuten meneil-
Iaan oleva maailmantalouden integraatio ohjaa nopeasti
moninaiset aineen virrat ripeisiin vayliin ja kustannustehok-
kaisiin tuotantolinjastoihin. Tdassdko, vapaan energian mah-
dollisimman nopeassa kulutuksessa, ilmenee se ihmiselle
niin ainutlaatuisena pitamamme jarki ja toimiensa tarkoi-
tuksenmukaisuus?

On helppo osoittaa, etta talouselaman tunnetuimmat
lainalaisuudet, kuten kysynnan ja tarjonnan laki seka vahe-
nevien voittojen laki ilmentdvat yleista liikelakia. On vain
ilmaistava taloudentekijat, raaka-aineet, tuotteet, koneet,
tyévoima, yms., yhteismitallisin eli universaalein kasittein.

Informaatiosta

Nykyaan korostetaan informaation merkitystd, mutta mita
on informaatio. In forma tarkoittaa sananmukaisesti muo-
dossa olevaa, esimerkiksi sokerin muodossa olevaa energi-
aa. Sokerin polttamiseksi ymparilld oleva happi on tietysti
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valttamaton, silla ei sokeriin eikd happeen itsessaan liity
energiaeroa vaan liikettd ajava voima vallitsee niiden valilla.

Aivan vastaavasti kohinalla tai tyhjanpuhumisella ei ole
merkitysta, koska sen sisdltdma energia ei poikkea ymparis-
ton keskimaaraisestd energiasta, tavallisesta puheesta. On
sanottava jotakin viisasta — tai todella tyhmaa, jotta viesti
erottuisi tavanomaisesta. Jollei ole tuota energiaeroa ympa-
ristd6n nahden, sanomalla ei ole voimaa.

Kun informaatio ymmarretdan energiaerona eli voima-
na, kdy ymmarrettavaksi ettd informaatio on, missa hyvansa
muodossa, aito eldmisen edellytys siind missa sokeri ja hap-
pikin ovat. Informaatio on fyysistd, savitauluista sahkoisiin
tallenteisiin. Tdma ilmenee myos siten, informaation esi-
tysmuotojen, kuten lauseiden, sanojen ja kirjaimien taajuus-
jakaumat ovat vinoja aivan kuten mitkd tahansa muutkin
luonnonjakaumat geeneista galakseihin.

Ehkdapd me my6s mittaamme mitd moninaisten viestien
merkityksid viimekddessd viestin myota vapautettavissa
olevana energiana. Ensi kuulemalta ajatus saattaa tuntua
huikealta yksinkertaistukselta, mutta uusi se ei ainakaan ole.
Ihmisen kayttdytymisen yhteyttd luonnon lainalaisuuksiin
etsi mm. John von Neumann, unkarilaissyntyinen, poikkeuk-
sellisen monipuolinen tiedemies. Han loi fysikaalisen perus-
tan peliteorialle kdyttaytymisen mallina.

Maailmankuva, jossa ihminen ei ole periaatteessa toi-
senlainen kuin mikddan muukaan luontokappale, seuraa siit3,
etta fysiikan peruskasitteet eivat ole yksinkertaistuksia vaan
tasmallisia, sisdltden kaiken mita on.

Sittemmin biologit ja taloustieteilijat omaksuivat tata
ajattelua. Muun muassa Nobel-palkittu Paul A. Samuelson
ymmadrsi talouden tapahtumat kemiallisten reaktioiden
kaltaisina. Niin ikdan John Nash, Nobel-palkittu peliteoreet-
tikko, naki talouden tasapainotilan nimenomaan kemiallise-
na tasapainotilana, vaikkei han sitd energian yleiskasittein
muotoillutkaan. Toimeliaisuus kylla valittyy kattemme kaut-
ta, mutta kayttdytymisemme ei ole talouden syy vaan kayt-
taytymisemme ilmentaa yleista luonnonlakia.

Informaatio on siis kuin mika tahansa muukin voima, jo-
ka muuttaa vastaanottimiensa tilaa. Se on tamakin puheen
tarkoitus. Ei kuitenkaan ole mahdollista ennustaa, mita
kommunikaatiosta seuraa, kun energian virroille on vaihto-
ehtoisia reitteja. Ja niitdhdan paamme hermoverkon sopu-
koissa riittda. Ei siis ole kummallista vaan pikemminkin
luonnollista, ettd usein vastaanottaja ymmartaa viestin,
jollei nyt aivan vaarin, niin ainakin puutteellisesti tai vahan
toisin kuin lahettaja oli tarkoittanut.

Kommunikaatio on kuitenkin mielekdsta vain kun se on
vaarinymmartamistda. Nimittdin, vastaanottaja voi ymmar-
taa viestin tdsmalleen samoin kuin lahettdja vain siinad ta-
pauksessa, ettei heiddan valilldaan ole mitdaan eroa. Talldin
tietysti viestissd ei mydskdan ole mitdan uutta vastaanotta-
jalle. Kun kaiken kasitatte, ette tekaan tata puhetta toista-
miseen kuuntele.



Kommunikaatio vahentda energiaeroja, siis erimielisyyk-
sid. Vaittely on keino selvittdad, miten asia on. Ei vaittely
Iahtokohtaisesti ole henkilokohtaista, mutta jollei aseta
itsedan alttiiksi, ajatuksen arvoa ei koetella.

Determinismin kaiho

Maupertuis’n lain mukainen maailmankuva on kaikin puolin
sopusoinnussa mittausten, havaintojen ja kokemuksemme
kanssa, vaikkei se kaikin puolin meita miellyttaisikdan. Eras
luonnonlain piirre ei miellyttanyt ensinndkaan, kun se esitel-
tiin 1600- ja 1700-lukujen taitteessa. Tuolloin oli juuri opittu
kuvaamaan luontoa matematiikan avulla, ennen muuta
laskemaan taivaankappaleiden liikkeitd hammastyttavan
tarkasti. Odotukset olivat sen mukaiset. Liikeyhtdlé kuin
liilkeyhtald miellettiin muitta mutkitta keinoksi laskea tulevia
tapahtumia. Determinismin tarve oli voimakas, mutta sita
kaihoa Maupertuis’n liikeyhtalo ei tayttdanyt. Niinpa luon-
nonlaki sivuutettiin toiveiden vastaisena, ei totuuden vastai-
sena.

Totta kai haluamme tietdd seurausten syyt. Onnetto-
muudet tutkitaan, jotta vastaavalta valtyttaisiin. Tapahtu-
maketjun tutkinnassa paljastuu usein, ettd yksi poikkeus
johti seuraavaan poikkeamaan, jne. Tapahtunut vaikutti
tapahtuvaan. Lopputulos riippui kuljetusta reitista, ei yksin
alkutilasta.

Kyvyttomyytemme tehdad tarkkoja ennustuksia ei siis
johdu viime kadessa siitd, ettd jokin jarjestelma olisi liian
monimutkainen tai ettd tietomme jarjestelmastd olisivat
vield liian vajavaisia, vaan siitd ettd kaikki riippuu kaikesta.
Matematiikan sanoin: kun liike muuttaa liikevoimia, liikeyh-
tidléa ei voida ratkaista, silld muuttuja ei voi erotella
yhtasuuruusmerkin eri puolille.

Taman Maupertuis'n laki sanoo tasmallisesti, mutta se
totuus ennustamisen mahdottomuudesta ei miellyttanyt.
Sen takia pienimman vaikutuksen laki tunnetaan nykyaan
vain virheellisessa, deterministissa muodossa. Puutetta on
sittemmin pyritty paikkaamaan, mm., satunnaisuudella.
Luonnossa ei kuitenkaan ole mitdan puhtaan sattumanva-
raista, vaan kaikella on syynsa. Tapahtumia ajavat voimat.
Moni voima on kylld vahdinen ja hailyva, johtaen siten sa-
tunnaiselta ja paamadrattomalta vaikuttavaan soutamiseen
ja huopaamiseen, mutta satunnaista ei mikdan ole.

Nykyfysiikan pulmista

Vaikkei yleisen luonnonlain liikeyhtdloa voida yleisesti rat-
kaista, sen paikkansapitavyys voidaan kuitenkin tutkia tar-
kasti. Vakuudeksi kerron, miten Maupertuis selittdisi muu-
tamia nykyfysiikan ongelmalliseksi kokemia havaintoja. Eri-
tyisesti niitd, joista on ollut paljon puhetta: sellaisia hamaria
kasitteita kuten pimea energia ja pimea aine seka nk. Higg-
sin mekanismi, joka antaa hiukkasille massat.

Pimea energia

Todisteena pimedsta energiasta pidetdan sita, ettd kaukai-
set supernovat leimahtavat himmedampina kuin niiden etai-
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syyden perusteella yleisen suhteellisuusteorian mukaan
pitdisi loistaa. Rajahtdneen tdhden kirkkaus vdhenee eli
magnitudi muuttuu nopeammin kuin etdisyydestd kieliva
valon vari eli taajuus siirtyy punaiselle. Havaintoaineisto ei
siis seuraa yhtd suoraa vaan kaartuu kaukaisuudessa. Kaar-
tumisesta on tehty sellainen johtop&datds, ettd avaruus laa-
jenee kiihtyen toistaiseksi tuntemattoman pimedn energian
turvin.

Yleisen luonnonlain mukaan tdhden rajahdyksessa valo-
na vapautuva energia tasoittuu ymparistoonsa mahdolli-
simman nopeasti leviten laajenevalle pallokuorelle. Joten
valon intensiteetti pienenee kddntaen verrannollisena opti-
sen etdisyyden neliodn ja suoraan verrannollisena tehoon,
joka pienenee siind maarin kuin avaruus ehtii laajentua eli
laimentua silla valin kun valo kiirii kaukaisesta rajahdyksesta
kohti meita.

Kuvaus vastaa tdasmalleen sitd, kun sireenin dani vaime-
nee ja madaltuu ambulanssin loitotessa. Kun valon teho ja
etdisyys lausutaan punasiirtymadn avulla, ndhdaan, ettei
intensiteetin logaritmi eli magnitudi ole yhden tekijan funk-
tio, joten se ei voi seurata vain yhta suoraa vaan kaartuu
kaukaisuudessa. Kayrd ei ole sovitus aineistoon vaan seu-
raus, kun maailmankaikkeuden ikd on 13.8 miljardia vuotta.
Sellaisenaan se selittda havainnot ilman pimeé&a energiaa.

Vanhan luonnonlain mukaan maailmankaikkeus laaje-
nee, ei alkupaukun sinkoamana vaan yha edelleen mahdolli-
simman nopeasti tasapainoa tavoitellen, koska tdhdet, mus-
tat aukot ja monet muut mekanismit, mukaan lukien myos
itsemme, pilkkovat aineeseen sidotut kvantit vapaiksi tyhji-
On tayttaviksi fotoneiksi.

Pimead aine

Todisteena pimedstd aineesta pidetdaan puolestaan mm.
sitd, ettd kaukaisten galaksien takaa tuleva valonsade taipuu
enemman, liki viisi kertaa enemman kuin yleisen suhteelli-
suusteorian mukaan galaksin tdhtien painovoiman pitaisi
muuttaa valon suuntaan.

Lyhimman ajan lain mukaan valo etenee galaksia sivu-
tessaan kuten valitessaan reittinsa kulkiessaan ilmasta ve-
teen. Nain laskettuna valonsade taipuu liki viisi kertaa
enemmadn kuin yleisen suhteellisuusteorian mukaan sen
pitdisi taipua. Joten vanha luonnonlaki ei kaipaa pimeaa
ainetta selittdmaan valon taipumista.

Totta kai teitd nyt ihmetyttaa, eikd yleisen luonnonlain
mukaan kaukaisesta tdhdestd tulevan valonsdteen sitten
pitdisi taipua auringon pintaa viistdessaan paljon enemman
kuin on havaittu ja suhteellisuusteorian mukaan laskettu?
Tuon vaikean, tdydellisen auringonpimennyksen aikaan
tehtdavan mittauksen teki ensimmaisena Sir Arthur Edding-
ton vuonna 1919. Nykydan auringon painovoiman vaikutus
fotonien kulkuun mitataan tarkemmin siitd, kuinka paljon
radiosignaali viivastyy matkallaan Venukseen ja takaisin
sivutessaan aurinkoa. Vanha laki antaa oikean tuloksen 195
mikrosekuntia. Kuten tunnettua yleinen suhteellisuusteoria
antaa saman oikean tuloksen, mutta laskettuna eri yhtalos-



td kuin se, josta laskee valonsdteen taipumisen. Eikd ole
outoa, ettd suhteellisuusteoria tarvitsee kahta eri yhtaloa
saman ilmion, fotonien kulun kuvaukseen?

On olennaista huomata, etteivdt kaukaisesta tdhdest3
yhdensuuntaisina saapuvat sdteet gravitaatiolinssin lapi
kuljettuaan saavu samaan kohtaan kuin yotaivaalta tulles-
saan. Jollei tatd ota huomioon suuntaissiirtymana, taipuma
tulee mitatuksi lilan pienena.

Toki todisteena pimedsta aineesta pidetdadn myos sita,
ettd kierteisgalaksin kehanopeus v kasvaa galaksin keskuk-
sesta poispain kun taas planeettain kehdnopeudet pienene-
vat aurinkokunnan keskuksesta poispdin. Galaksin kehéno-
peus kasvaa kaukaisuudessa kohti empiirisen nk. Tully-
Fisher relaation arvoa, jossa v* = aGMo on verrannollinen
galaksin massaan Mo ja pieneen kiihtyvyystermiin a, joka on,
ihme kylla, valonnopeuden ja maailmankaikkeuden idn
osamaarin suuruusluokkaa a = ¢%/R = ¢/T = cHo.

Vanhan luonnonlain mukaan tahtijarjestelma, kuten pu-
ron pyoérre, on osapuilleen tasapainossa ymparistonsa, siis
koko muun maailmankaikkeuden kanssa. Siksi vetykaasu-
molekyyli kiertdessddn kaukana galaksin hohtavasta reunas-
ta kokee koko galaksin aiheuttaman kiihtyvyyden lisdksi
koko maailmankaikkeuden massasta aiheutuvan kiihtyvyy-
den, ts. a = v¥/r = c/R. Joten galaksi pyérii koko maailman-
kaikkeuden painovoimakentdssa aivan samoin kuin pyorre-
myrsky pyorii lampotilaeron voimakentdssd. Tuo Tully-
Fisher -relaatio saadaan yksinkertaisesti Maupertuis'n lii-
keyhtalon tasapainosta, tuosta tutusta Keplerin laista, ker-
tomalla puolittain nopeuden nelidlld v? ja merkitsemill3
kiihtyvyyksien vastaavuus.

Vanha luonnonlaki ei siis kaipaa pimeaa ainetta selitta-
maan naitdkaan havaintoja, eika suhteellisuusteorian kasit-
teellisia kummallisuuksia. Esimerkiksi, ei siind mitdan kum-
mallista ole, etta kello kay ullakolla hitusen nopeammin kuin
kellarissa. Ullakolla kellon energialdhteen ja ympariston
energiatiheyden eli painovoimakentdn valinen energiaero
on kellaria suurempi. Nopeampi kaynti on yhta tuttua kuin
se, ettd l1ampoa karkaa sitd nopeammin kuta kylmempaa
ulkona on. On rauhoittavaa huomata, ettd maailma on kai-
kilta kulmiltaan arkikokemuksen mukainen.

Newtonin liikelaki

Moni muukin uusi havainto selittyy yksinkertaisesti vanhan
luonnonlain avulla. Uutukaista arvokkaampaa on kuitenkin
vanha viisaus. Jo Maupertuis ymmarsi, ettda lyhimman ajan
yleinen laki on tdsmalleen Newtonin 2. liikelaki. Tasta sei-
kasta voimme itsekin varmistua saman tien, silla kaikkihan
tuntevat Newtonin 2. liikelain. Vai tuntevatko?

En tarkoita, etta tenttaisin teitd, vaan kun kysyn opiskeli-
joiltani, vastaus tulee kuin apteekin hyllylta: F = ma. Newton
itse ei kuitenkaan ndin voimaa madaritellyt, vaan sanoi voi-
man aiheuttavan liikemaaran p muutoksen. Liikemaaran p =
mv muutos sisaltaa ei yhta vaan kaksi termia: hokemaksi
asti tutun nopeuden muutoksen eli kiihtyvyyden ma lisaksi
jokaiseen tilamuutokseen liittyy erottomasti myds massan
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muutos vdim. Se tarkoittaa Albert Einsteinin kuuluisaksi
tekeman relaation dm = dE/c? avulla, energian virtaa eli
dissipaatiota jarjestelmastd ymparistoon tai painvastoin. Jos
massan muutos jatetdan pois, kuten meille opetetaan, ei
yhtalé F = ma kuvaa edes yksinkertaista kemiallista reaktio-
ta, jossa aina joko sitoutuu tai vapautuu lampda. Ei siis ole
ihme, ettd nykyfysiikka vaikuttaa jotenkin kyvyttomalta
kuvamaan elollista siis sitéd kaikkea, joka liikkuu tilasta toi-
seen.

Maupertuis siis tajusi, ettd hdanen |6ytamansa laki oli jo
|oydetty. Se saadaan kertomalla Newtonin voiman maari-
telma F = dip nopeudella v, ja sitten tunnistamalla liikeyhta-
16n de(mv?) = -v-VU + vidim yhtisuuruusmerkin vasemmalta
puolelta liike-energian eli vis vivan eli eldvdn voiman mv?
muutos, kuten Leibniz termin tunsi, ja oikealta ensim-
maiseksi kiihtyvyyteen a liittyvdn suunnatun potentiaa-
lienergian gradientin -v-VU eli vis mortuan eli kuolleen voi-
man muutos ja toiseksi jokaiseen tilamuutokseen erotto-
masti liittyvd massan muutos eli energian virta jarjestelmas-
ta ymparistoon tai painvastoin.

Ndama energian kdsitteet Maupertuis saattoi hyvinkin
omaksua Emilie du Chatelet’ta, joka tunnetaan parhaiten
Newtonin Principian ranskantajana, mutta hanen ansionsa
ovat suuremmat. Kirjassaan Institutions de Physique Chate-
let tutkii mm., mitd oikeastaan tapahtuu, kun kaksi hevos-
kdrrya tormaa tielld toisiinsa. Ja [hdn] paattelee aivan oi-
kein, ettd ainakin osa liikke-energiasta havidaa ymparistdon,
mika ilmenee mm. kaikenlaisena voivotteluna ja valitteluna.

Niin ... Chatelet piti opettajaansa Maupertuis'ta jonkin
aikaa rakastajanaan ja jatkoi kirjeenvaihtoa tdman kanssa
vield senkin jalkeen, kun oli uudelleen sulkenut suosioonsa
Voltairen. Ehkei Voltaire oikein ymmartanyt kirjeenvaihdon
luonnetta sekaantuessaan skismaan yleisen luonnonlain
l6ytajasta tukien akateemikko Samuel Koénigia, niin ikdan
aikanaan Emilien opettajaa, kirjoittamalla ilkedmielisen
pamfletin Maupertuis'ta. Kaiketi du Chatelet'n markiisitar
olisi vield sotkun selvittanytkin, mutta kun han oli jo vuosia
aiemmin kuollut synnytyksen jalkeiseen komplikaatioon.
Silloin Emilie oli jo Voltairensa lempannut ja ottanut uuden
rakastajan.

Fysiikka on ihmisten kirjoittama oppiaine, intuition ja
tunteen sdvyttamaad. Mistd Newton sai ideansa ja lakinsa?
Hanen itsensa sanoin: Jos olen ndhnyt muita kauemmas, se
johtuu siitd, ettd olen seissyt jdttildisten harteilla. Keita oli-
vat nuo Newtonin tarkoittamat jattildiset? Ainakin Galileo
Galilei, joka valitti Newtonille antiikin atomisten ajattelun.
Niinpa Newton piti valoa ja ainetta loppujen lopuksi yhtena
ja samana. Kuinka sopivaa. Kaikki on pohjimmiltaan yhta ja
samaa, ja siksi noudattaa yhta ja samaa luonnonlakia. Mei-
dankin on ymmarrettdva olevainen ytimidan myoten, muu-
toin kalvaa epailys, etta alkeishiukkasissa olisi jotakin outoa
ja kasittamatonta.



Perusosanen

Nykyfysiikka etsii olevaisen perustaa sarkemalld ainetta
osasikseen. Kuten tiedatte: ensin hiukkasia kiihdytetaan liki
valonnopeuteen ja sitten ne ajetaan toisiaan pain. Merkillis-
td, mutta mitd kovempaa kolaroidaan, sitd enemman hiuk-
kasia siunaantuu. Aine ei ota hajotakseen enempad vaan
uutta syntyy iskusta. Jos olevainen todella koostuisi alkeis-
hiukkasten kirjosta, eikd vain yksista ja samoista perusosa-
sista, miten ihmeessa kaiken teoria voisi olla eheé ja yksin-
kertainen?

Antiikin ajattelijat tiesivat meitd vdhemman, mutta ym-
marsivatkd he meitd enemman? Demokritos ja oppi-isdnsa
Leukippos perustelivat, ettd kaikki aine rakentuu katoamat-
tomista, jakamattomista ja alati liikkeessa olevista osasista.
Jo aiemmin Parmenides oli paatellyt, ettd myos tyhjio koos-
tuu perusosasista.

Mutta miksi ndma, ennen Sokratesia eldneet, kreikka-
laisfilosofit paatyivat jakamattomuuden ideaan? Ehkapéa he
vain tarkastelivat vastakkaista vaitettd. Jos kaikki, mita on,
olisi loputtomasti jaettavissa yha pienempiin ja pienempiin
osasiin, niin loppujen lopuksi ei voisi olla lainkaan eroa yh-
den eikd toisen valilla. Maailma ei kuitenkaan nayta tallai-
selta. Kun kerta vedelld on rajapintansa, on perusosasellakin
oltava jakamaton mittansa.

Perusosasta Demokritos kutsui, kuten tiedatte, nimelld
atomos, kirjaimellisesti jakamaton. Kuten tunnettua, 1800-
luvun alkupuolella tuo osuva sana tuli tarkoittamaan alkuai-
neen kemiallisesti pienintd osaa, mutta joka pian paljastui
jaolliseksi ytimeen ja sitd verhoaviin elektroneihin. Ydinkin
osoittautui jaolliseksi protoneihin ja neutroneihin, ja nekin
sitten vield jaollisiksi kvarkkeihin ja niitd toisiinsa sitoviin
liimahiukkasiin, nk., gluoneihin. Niinpa jakamattomuuden
kasitteelle tarvittiin uusi nimi, kvantti. Tasmallisesti ottaen
perusosasta tulisi sanoa vaikutuskvantiksi erotukseksi maa-
rasuuruisesta annoksesta eli kvantista, esimerkiksi energiaa.

Valokvantti eli fotoni on meille tuttu. Silmdmme verkko-
kalvo on kyllin herkka rekister6imaan yhdenkin fotonin,
vaikkei yksi riitd aistimukseen. On siis luontevaa ja yksinker-
taistakin otaksua, ettd kaikki oleva koostuu fotoneista. Onko
todella ndin?

Kokemuksesta tiedamme, ettd valoa ja lampda vapautuu
kemiallisissa prosesseissa, vaikkapa hellapuiden polttelussa.
Mittauksista tieddmme, ettd jokaisessa kemiallisessa reak-
tiossa joko sitoutuu tai vapautuu vahintdaan yksi fotoni sil-
malle nakyvana valona tai energialtaan matalampana iholla
tuntuvana lamposateilyna. Niin ikddn ydinreaktiossa foto-
neita joko sitoutuu tai vapautuu. Vakuuttavimmin fotoneis-
ta kaiken peruspalikoina puolesta puhuu ilmi6, jossa elekt-
roni tuhoutuu yhdessa vastahiukkasensa, positronin kanssa
pelkiksi fotoneiksi. Tuo annihilaatio-reaktio voidaan ajaa
myo6s vastakkaiseen suuntaan voimakkaan laservalon voi-
min. Silloin fotoneista sukeutuu ainetta, elektroneja ja po-
sitroneja. Myds salamoinnin energia riittdd muodostamaan
materia—antimateria hiukkaspareja.
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Sittenkin arvelen, ettd ajatus fotoneista kaiken ja ni-
menomaan tyhjion perusosasina epailyttda teitd. Emmehan
esimerkiksi nde valoa vapautuvan emmeka tunne lampo6a
karkaavan, kun vaikkapa kivi putoaa. Voi tietysti aiheellisesti
epailld, ettd silla tavoin heltidvien fotoneiden energia on
aivan lilan matala jopa herkimpien ilmaisimien rekisteroita-
viksi.

Jarkeilkddmme. Kun kivi nostetaan takaisin ylds, pu-
toamisreaktio etenee vastakkaiseen suuntaan, aivan kuten
kemiallista reaktiota voidaan ajaa vastakkaiseen suuntaan.
Taman tydn teen sydmani ruuan turvin. Ruoka, tuo kemial-
linen polttoaine, on loppujen lopuksi tuotettu auringonva-
lolla siis fotoneilla. Looginen johtopdatoksemme taytyy olla,
ettd kun kerta kived nostettaessa fotoneita sitoutuu, niin
kiven pudotessa niitd vapautuu.

Fotoneita vapautuu pareittain siten etta valo-aallot ovat
vastakkaisissa vaiheissa. Kun yhden aallon huippu ja toisen
aallon pohja menevét vastakkain emme née valoa. Fotonit
eivat kuitenkaan havida mihinkdan vaan jatkavat kulkuaan.
Siksi avaruus on musta vaikka tyhjio onkin tdynna fotoneita.

Ndinkin, mutta varmasti tahdotte myos tietda, kuinka
monesta fotonista elektroni, protoni, neutroni ja niiden
osaset eli kvarkit koostuvat. Ettekd pelkdstdadn tietdd luku-
maaria vaan vaaditte seikkaperaisen selvityksen siitd, miten
elektronin, protonin ja neutronin, miksei yhtélailla monen
muunkin hiukkasen, ominaisuudet juontuvat jostakin jou-
kosta fotoneita. Sitd ennen on paikallaan palauttaa mieleen,
mita itse fotonista tiedetdan.

Fotoni

Fotonilla, tuolla luonnon peruspalikalla on vakio mitta. Sii-
hen Max Planck, saksalainen fyysikko, kopsahti 1800- ja
1900-lukujen taitteessa. Matemaattinen malli valon spekt-
ristd, tuosta varien koko kirjosta, tasmdsi mittaustuloksiin
vasta, kun Planck epatoivoisena ajatuksenaan oletti, ettei
kuuman kappaleen sateilema valo ollutkaan jatkuvaa vaan
energialtaan maadramittaista, kvantittunutta. Merkillista,
mutta kiistatonta, energian (E) ja ajan (t) tulolla, ei ole mita
tahansa lukuarvoa, vaan se on aina Planckin vakion moni-
kerta.

Planck ei arkaillut eika aikaillut vaan julkisti odottamat-
toman tuloksen, vieldpa vilpittdmasti tunnustaen, ettei ka-
sittdnyt sen syvallista syyta. Eipa kasittanyt moni mukaan.
Niinpa luonnonvakio yha merkitdaan oppikirjoissa ikdan kuin
vain verrannollisuuskertoimena (h) yhtadlossa (E = hf), joka
sitoo energian valon vériin eli taajuuteen (f = 1/t), jakso-
najan kdanteislukuun. N&in kirjoitettuna luonnonvakiota (h)
ei miella fotonin mitaksi, eikd myoskaan kasita, ettd energia
ja jaksonaika ovat perusosasen ominaisuuksia, eivat itsel-
1adn mitdan.

Sen kylla kasittaa kirjoitta ja kaavoitta, ettd energia on
aina jossakin polttoaineessa kiinni, ei ilkosillaan. Niin on
energia kiinni fotoneissa, tuossa kasvien polttoaineessa.
Valokvanttia ei voi mitenkdan havittaa tai luoda tyhjasta,
mutta sen energia voi muuttua ja muuttuukin kunhan jak-



sonaika muuttuu vastaavasti siten, ettd mitta (h) sailyy va-
kiona.

Luonnonvakion lukuarvo (h = 6.626:10-34 Js) on eitta-
matta tavattoman pieni kansainvélisen standardin mukaisis-
sa yksikoissa, jouleina ja sekunteina. Se ei kuitenkaan tarkoi-
ta, ettd kaikki kvantit olisivat huimasti alle arkipdivdisen
kokemuspiirimme. Ultravioletti sateily polttaa ihon, infra-
puna lammittaa.

Kuten tunnettua vuonna 1905 Albert Einstein esitti aja-
tuksen valokvantista selittdessdan, miksei mikdan valon
voimakkuus riitd vaan vasta energialtaan kyllin suuri fotoni
suistaa metallin pinnalla pyorivat elektronit radoiltaan. Seli-
tys alleviivasi fotonin vakioista mittaa. Jyvdmaista tulkintaan
moni ei kuitenkaan niellyt, se jdi hampaankoloon. Vastahan
oli juhlittu James Maxwellin, skotlantilaisfyysikon teoriaa,
joka selitti valon, sdhkdn ja magnetismin yhden ja saman
aallon, ei suinkaan jonkin hiukkasen, ilmentymiksi. Einstei-
nin oivallus muistutti Isaac Newtonin aikoinaan vaikutusval-
taista, mutta sittemmin erheelliseksi tuomittua valohiukka-
sen ajatusta. Tastd profeetan kerettildisyydesta oli vain vai-
voin vapauduttu. Kun Einstein vihdoin vuonna 1921 palkit-
tiin Nobelilla tuon, nk., valosdhkoisen ilmion selityksesta, oli
jo kosolti nayttda luonnon kvantittuneesta olemuksesta.

Aineen rakenne

Kaikki virtaa, mikdan ei pysy paikallaan. N&in Herakleitos
tavoitti todellisuuden luonteen. Kun mielldmme samoin
fotonin ratana, jolla energia virtaa, kdsitimme myds millai-
nen elektroni on, fotoneista muodostuvana ratana, tai mil-
lainen protoni on, tai mikd tahansa muu hiukkanen, foto-
neista muodostuvana ratana. Saattaa tietysti vaikuttaa us-
komattomalta, ettd ndin vain voisin luennoida teille alkeis-
hiukkasista, muttei kenenkdan ole syyta aliarvioida kasitys-
kykyaan vain silla verukkeella, etta teoreettinen alkeishiuk-
kafysiikka mielletdan vaativaksi oppiaineeksi.

André-Marie Ampeére’n, 1700- ja 1800-lukujen taitteessa
vaikuttaneen ranskalaisfyysikon nimi on tuttu sdhkdvirran
yksikodstd, ampeerista. Aikana ennen automaattisulakkeita
sdhkdkaapissa oli tapana pitaa varalla tallaisia 10 A sulakkei-
ta. Ampére ajatteli, ettd sahkovirtaa kuljettavat alkeisva-
raukset, elektronit. Niin ajattelemme yha. Ampére ajatteli
myos, ettd elektroni on kuin donitsi, toruksen muotoon
kaamitty johdinsilmukka. Han oli kokeilemalla huomannut,
ettd tallaisella virtasilmukalla, aivan kuten elektronilla, on
sdhkdvaraus ja magneettinen momentti. Niinpa nyt kysym-
me, kuinka monta fotonia muodostaa elektronin toroidiali-
sen silmukan?

Vastataksemme riittda, ettd tunnemme nk. hienoraken-
nevakion arvon. Tama luonnonvakio vertaa elektronia
Planckin vakioon, siis donitsin isoa kehda yhteen pieneen
silmukkaan. Kierteisen radan nousun takia, yksi fotoni ei
aivan riitd yhden pienen silmukan matkalle, vaan taysi ym-
pyra jaa hieman vajaaksi. Lukuarvon perusteella 137 silmu-
kan matkalla vajausta kertyy tdsmalleen yhden fotonin ver-
ran. Siispa elektroni koostuu 138 valokvantista.
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Voimme olla varmoja Ampéren esittdman rakenteen oi-
keellisuudesta, silla siitéd lasketut sahkovaraus eli silmukoi-
den lukuméaara, magneettinen momentti eli toruksen suun-
nattu kokonaispinta-ala ja massa eli suunnattu kaarevuus,
vastaavat elektronin tunnettua varausta, magneettista mo-
menttia ja massaa. Luonnollisesti elektronin vastahiukkanen
eli positroni on niin ikdan torus, mutta vastakkaiseen suun-
taan kiertynyt. Siksi positronin massa on yhtd suuri kuin
elektronin mutta varaus ja magneettinen momentti ovat
vastakkaismerkkisia.

Nyt kun tunnemme elektronin rakenteen, on helppo
paatella atomiytimen osasten: protonin ja neutronin raken-
teet. Tiedetaan, etta protoni koostuu yhdesta alas-kvarkista
ja kahdesta ylos-kvarkista. Alas-kvarkin -1/3 varaus kertoo,
ettd se on 1/3 elektronin donitsista. Vastaavasti yloskvarkin
+2/3 varaus tarkoittaa, ettd se on 2/3 positronin donitsista.
Torus-kaaret liittyvat toisiinsa liimahiukkasin eli gluonein.
Ne ovat fotoneita. Ndin muodostuu tetraedrirakenne.

Vastaavasti tiedetddn, ettd neutroni koostuu kahdesta
alas-kvarkista ja yhdesta ylés-kvarkista. Jalleen voimme olla
varmoja rakenteiden oikeellisuudesta, silla niistd lasketut
sahkovaraukset eli silmukoiden suunnattu lukuméaara, mag-
neettiset momentit eli suunnatut kokonaispinta-alat ja mas-
sat eli geodeettiset kaarevuudet, vastaavat protonin ja
neutronin tunnettuja varauksia, magneettisia momentteja
ja massoja.

Kuvia katsomalla on vaikea hahmottaa alkeishiukkasten
kolmiulotteista geometriaa, mutta Clas Ohlsonilta ostin
tallaisia elektronin ja positronin sekd protonin ja neutronin
malleja. Laitan ne nyt kiertdmaan, jotta edes jokunen teista
saa pidellad alkeishiukkasfysiikkaa napeissanne. Mallien avul-
la voitte myos helposti havainnollistaa ydinreaktiota, esi-
merkiksi elektronin kaappausta, jossa protoni muuttuu
neutroniksi. Tapahtumassa elektroni tulee lahelle protonia.
Talléin elektroni annihiloituu osittain, 2/3 verran protonin
ylés-kvarkin kanssa, jolloin jiljelle jaa vain 1/3 elektronin
toruksesta eli alas-kvarkki. Tuloksena on siis neutroni.

Tapahtumassa elektronin toruksen on tietysti ensin
auettava reagoidakseen ylos-kvarkin kanssa. Avautumisen
kdynnistaa neutriino, joka annihiloituu yhden pienen silmu-
kan kanssa. Auennut torus on nk., W™ vélibosoni.

Massa

Tassa kohtaa onkin luontevaa katsoa, milta Higgsin hiukka-
nen nayttdaa. CERNissa tehtyjen kokeiden perusteella tiede-
taan, etta Higgsin hiukkanen on kauniin symmetrinen ja etta
se hajoaa elektroni-positroni pareiksi. Siispa arvaamme, etta
tuo jumalainen hiukkanen nayttaa talta: tetran jokaisella
sivulla on torukset, kaksi kumpaakin katisyytta. Jalleen
voimme olla varmoja rakenteen oikeellisuudesta, silla koko-
naissdhkévaraus ja magneettinen momentti ovat nollia ku-
ten Higgsin hiukkasen. Niin ikddan tdman mallin geometria
tekee ymmarrettavaksi, miksi Higgsin hiukkasella on niin
suuri massa.



Mutta mitd massa oikeastaan tarkoittaa? Fysiikan ken-
ties kuuluisin yhtildé E = mc? vertaa energiaa E valonnopeu-
teen c tyhjidssa. Kuten tunnettua, valo etenee tyhjiossa
suoraviivaisesti, mutta kaartuu massan, esimerkiksi taivaan-
kappaleen ohittaessaan, kuten oli jo puhetta. Massa merkit-
see siis sitd, kuinka paljon valon kulku poikkeaa verrattuna
kulkuun tyhjiossa.

Higgsin hiukkasen massa on yli satatuhatkertainen ver-
rattuna elektronin massaan. Tdman ymmartamiseksi on
hyvd huomata, ettd elektronin hajoamistuotteen vali-
bosonin (W-) massa on niin ikdadn yli satatuhatkertainen
vaikka rakenteellisesti se poikkeaa elektronista vain siten,
ettd toruksesta puuttuu yksi pieni silmukka. Toruksessa on
siis hyvin pieni rako, johon ymparilla olevan tyhjion fotonit
joutuvat sopeutumaan. Hyvin lyhyt aallonpituus vastaa hy-
vin korkeaa energiaa eli suurta massaa. Higgsin hiukkasessa
rako on vield vdhan pienempi, ja massa vield vahan suurem-
pi kuin valibosonin.

Tata, jo hieman hengastyttavaa alkeishiukkasten kaval-
kadia voisimme toki jatkaa, mutta sitd tahdellisempaan on
palauttaa mieliin, mistd lahdimme liikkeelle, silld sen seu-
rauksia vain luettelen. Antiikin kreikkalaisten ideasta, etta
kaikki koostuu yksistd ja samoista jakamattomista luonnon
perusosasista, valokvanteista. Siitd seuraa yleinen luonnon-
laki yhtapitavissa alkuperdisisséd muodoissaan. Ne ovat New-
tonin 2. liikelaki, Maupertuis'n pienimman vaikutuksen pe-
riaate ja Carnot’'n termodynamiikan 2. p&ddsdantd. Usein
viitataan luonnonlakeihin, mutta on vain yksi ja sama luon-
nonlaki.

Loppupditelma

On aika palata kysymykseen: Selittdaké luonnonlaki kaiken?
Voin vakuuttaa: yleinen luonnonlaki selittdda paljon ja sen
kaiken yksinkertaisesti. Aivan kuten Maupertuis aikanaan,
en tunne ainoatakaan ilmiota, jota ei selittdisi energiaerojen
mahdollisimman nopea tasoittuminen. Enka tunne ainoata-
kaan olevaisen osaa, joka ei koostuisi pohjimmiltaan foto-
neista.

On kuitenkin kysymyksia, joihin en saa vastausta. En tie-
da, johtuuko se taitamattomuudestani vai onko vain miele-
tonta kysyd, miksi maailmankaikkeus syntyi. Onhan miele-
tonta kysya miksi elama syntyi, kun ei ole eroa elavan ja
elottoman valilla. En myodskaan tieda, miksi maailmankaik-
keudessa perusosasia on 102! kappaletta, miksei merkitta-
vasti enemman tai vdhemman.

Tallaiset kysymykset vaikuttaisivat edellyttavan jotain
luonnonlain, kaiken teorian ulkopuolista. Mutta Universu-
min tuolle puolen en nae, enka koe, siksi en ymmarra, mista
vastaukset saisin. Vaikkei auta, niin kasittamattomyys on
Godelin epataydellisyyslauseen mukaista: Ei edes periaat-
teessa ole mahdollista saada vastausta kaikkiin yhden raja-
tun teorian piiriin kuuluviin kysymyksiin.

Kiitos mielenkiinnosta.
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