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Rovelli, Carlo: Todellisuus ei ole sitd
miltid se ndyttid. Kohti kvanttigra-
vitaatiota. [Alkuteos: La realta non é
come ci appare, 2014.] Suomentanut
Tuukka Perhoniemi. Ursa, Helsinki
2019, 252 sivua.

I talialaisen fyysikon Carlo Ro-
vellin (s. 1956) Todellisuus ei ole
sitd miltd se ndyttdd tarttuu sa-
moihin teemoihin kuin hénen ai-
kaisemmin julkaisemansa = Seit-
semdn lyhyttd luentoa fysiikasta
(2016). Kumpikin siséltad perusta-
via huomioita aineen koostumuk-
sesta, aineen ja voiman vilisesta
yhteydesta sekd ajan fysikaalisis-
ta ongelmista, mutta nyt julkaistu
tyo sisdltdd huomattavan paljon
laajemman selostuksen fysiikan
historiallisesta kehityksestd kuin
aikaisempi.

Toisen keskeisen eron téiden va-
lilli muodostaa se, ettd Todellisuus
ei ole sitd miltd se ndyttid on jon-
kin verran teknisempi kuin Seit-

semdn lyhyttd luentoa. Vaikka sitd
ei ole syytd pitad varsinaisena tie-
teellisend tutkimuksena, siséltdd se
asianmukaiset loppuviitteet, kom-
mentoidun ldhdeluettelon sekd
yleisen nimi- ja asiahakemiston.

Ty6 vastaa ennen kaikkea kvant-
tigravitaation yleisiin ongelmiin.
Rovelli on ollut pitkddn muka-
na kehittelemassd kyseistd tutki-
musalaa muun muassa intialai-
sen Abhay Ashtekarin (s. 1949) ja
yhdysvaltalaisen Lee Smolinin (s.
1955) kanssa tavoitteenaan loy-
tdd luotettava teoria perinteisen
kvanttimekaniikan ~ korvaajaksi.
Kvanttiteorian niin sanotun stan-
dardimallin keskeinen ongelma
on siind, ettei se kykene yhdista-
méin neljad perusvoimaa riittavin
johdonmukaisesti toisiinsa. Var-
sinkin gravitaation yhdistiminen
muihin tunnettuihin voimiin on
tyoldsta. Lisaksi jonkinlaisia vai-
keuksia tuntuisi tuottavan teorian
heikko ennustuskyky suhteessa to-
dellisuuteen. Uusia kvantteja tun-
tuu 16ytyvin koko ajan lisdd sitd
mukaa kuin CERNin kiihdytintd
ehditddn paivittad.

Vaikka Rovellin tyé ei kykene
ratkaisemaan kaikkia nditd on-
gelmia, tarjoaa se perustavan-
laatuisen kuvan siitd, millainen
maailmasta on muodostumassa
kvanttigravitaation avulla. Tama
vaatii viimeaikaisten johtolankojen
kriittistd tarkastelua muun muassa
Planck-satelliitin tuloksista muo-
dostetun  kosmologisen mallin
suhteen, mutta lisksi asianmu-
kaisen kuvan saavuttamiseksi on

Ajan ja avaruuden tuolla puolen
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syytd huomata, ettei esimerkik-
si niin sanottuja supersymmetri-
sid hiukkasia ole CERNin kovis-
ta yrityksistd huolimatta ainakaan
toistaiseksi 10ytynyt. Kvanttigravi-
taatiolla on vield paljon toitd teh-
tavind kyetikseen oikeuttamaan
kaikki esittimansi hypoteesit.
Todellisuus ei ole sitd miltd se
ndyttdd jakautuu neljadn laajah-
koon osaan, joista ensimmdinen
kasittelee modernin fysiikan taus-
talla olevia historiallisia kehitys-
linjoja. Ty6 ei ole varsinainen tie-
teenhistoriallinen tutkimus, mutta
se valaisee fysiikan perusteiden ke-
hitystd suhteellisen laaja-alaisesti
aloittaen kertomuksen noin vuo-
den 600 eaa. Miletoksesta. Nailld
tekijoilld tuntuisi olevan ldhinna
vilillinen suhde nykyaikaiseen fy-
siikkaan. Kvanttigravitaation suh-
teen jonkinlaista merkitystd voi-
nee nihdi
kasityksilld aineen jakamattomuu-
desta sekd Demokritoksen poh-
dinnoilla atomien painottomuu-
desta ja
rajattomuudesta.

Anaksimandroksen

maailmankaikkeuden

Kertomus muuttuu ensimmai-
sen osan lopulla huomattavan
paljon yhtendisemmaksi ja joh-
donmukaisemmaksi Rovellin siir-
tyessd selostamaan Newtonin, Fa-
radayn, Maxwellin ja Einsteinin
aineen ja voiman vilisistd suhteista
esittamid kasityksid. Kvanttigravi-
taation historiallisten perusteiden
suhteen merkittivd murros ei ajoi-
tu niinkddn Newtonin mekaniikan
ldapimurtoon, vaan pikemminkin
sen lahtokohtana ovat Faradayn
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esittdmat  havainnot  kenttien
roolista voiman perimmdisend
ilmauksena.

Huomio on keskeinen, silld ny-
kykasityksen mukaan voimaa ei
voi erottaa aineesta eikd ainetta
kentistd. Tutkimuksen ei tule tastd
syystd suuntautua Newtonin me-
kaniikan tavoin kaukaisten kappa-
leiden valilld vaikuttaviin yksittai-
siin voimiin, vaan avaruutta tulee
kisitelld yhtendisend kenttind. Fa-
radayn esittdmén alkuperdismuo-
toilun mukaan timd tarkoittaa
sellaista aineellista kokonaisuut-
ta, jossa sdhkoiset ja magneettiset
kappaleet vaikuttavat tyonto- ja
vetovoimillaan kenttddn ja kenttd
vastavuoroisesti kyseisiin sahko-
magneettisiin kappaleisiin.

Niiden yksityiskohtien tarkoi-
tuksena ei ole selostaa fysiikan his-
toriaa kaikessa laajuudessaan, vaan
perustella atomistisen teorian ja
eri kenttdteorioiden kehitysti siltd
osin kuin namé voivat toimia alus-
tuksena kvanttigravitaatiolle. To-
dellisuus ei ole sitd miltd se néyttdd
onnistuu valaisemaan alan kehi-
tystd tdltd osin suhteellisen hyvin.
On selvia, etta kokonaiskertomus
jad historiallisen selostuksen osal-
ta paikoin aukkoiseksi, mutta timé
selittyy silld, ettei kaikilla varhaisil-
la keksinnéilld ole vilitontd suh-
detta modernin ajan fysiikkaan.
Fyysikot alkoivat pddstd vasta
1800-luvun lopulta ldhtien jonkin-
laiseen selvyyteen aineen, voiman
ja kenttien vilisistd yhteyksista.

Kvanttigravitaatiossa on kysy-
mys suhteellisen uudesta tutki-
musalasta eivitkd sen perusteet
ulotu tosiasiassa kovin kauaksi
1900-luvun alusta. Monet Lucre-
tiuksen Re rerum naturan kaltaiset
klassikot tarjoavat tutkimusalalle
jonkinlaisen analogisen ldhtokoh-
dan, mutta varsinaisesti kertomus
alkaa Einsteinin yleisen suhteelli-

suusteorian perusteista. Nditd Ro-
velli sitten kuvaakin kohtalaisen
laajasti unohtamatta mainita Plan-
ckin vakiota, Bohrin kvanttihyp-
py4d, Heisenbergin epitarkkuuspe-
riaatetta, Wheelerin-De Whittin
yhtédléd ja muita 1900-luvun alun
ja puolivalin keksintoja.

Tyo6n toinen ja kolmas osa kes-
kittyvit kokonaisuudessaan timan
kehityksen kuvaukseen. Kyseisten
osien tavoitteena on péisti selvyy-
teen siitd, missd suhteessa tdméin
hetken kaksi

sinta teoriaa eli yleinen suhteelli-

perustavanlaatui-

suusteoria ja kvanttimekaniikka
voidaan nahdé yhtendisend perus-
tana kvanttigravitaatiolle. Selos-
tus muuttuu tdssd vaiheessa jon-
kin verran vaikeaselkoisemmaksi,
mutta ongelma johtuu ainakin osin
siita, ettd Rovelli selostaa monet
varsinkin aika-avaruuden ja sih-
kémagneettisten kenttien viliset
yhteydet turhan tiiviisti. Koko-
naiskertomuksen hahmottaminen
olisi vaatinut varsinkin kenttite-
orioiden osalta hieman laajempia
perusteluja.

Esityksen luontevuuden suhteen
toisen ongelman muodostaa se,
ettd kvanttifysiikan perusteet on
pakattu yhteen lukuun, joka seuraa
lahinnd péakohdin alan standar-
dikertomusta Planckista Bohrin
ja Heisenbergin kautta Didaciin.
ldhtokoh-
dat on selostettu padpiirteissadn

Kvanttimekaniikan

hyvin, mutta ty6 ei sisdlla kovin
laajaa  katsausta standardimal-
lin historiaan. Esimerkiksi Erwin
Schrédingerin ja Wolfgang Paulin
keksintojen kuvaus jdd tdstd syys-
td puuttumaan, samoin selostus
Murray Gell-Mannin kehittamasta
teoriasta heikon ja vahvan vuoro-
vaikutuksen paljastamiseksi.

Ty6td voi arvostella sen tiiviy-
destd, mutta kvanttigravitaation

keskeisten perusteiden ymmar-

tamiseksi kolmen ensimmdisen
osan huomiot kvanttimekaniikas-
ta ja suhteellisuusteoriasta ovat
padosin perusteltuja. Miljardeja
vuosia sitten syntyneen ja yhi laa-
jenevan aika-avaruuden keskeis-
ten ominaisuuksien ymmarti-
minen vaatii perustavanlaatuisia
huomioita kvanttien hiukkasluon-
teesta ja keskindisestd vuorovai-
kutuksesta. Nditd on mahdoton
kuvata yksinkertaisesti. Kvanttien
suhteita médraavan tilan infor-
maatio on Planckin vakion mu-
kaisesti rajallinen eikd menneisyys
médrdd aineen kehityksessd tule-
vaisuutta tavanomaisten havainto-
jen mukaisesti. Asiat ovat vaikeita,
mutta Rovelli tekee kaikkensa saa-
dakseen paikohdat esiin mahdolli-
simman johdonmukaisesti.
Neljannestd osasta eteenpdin
kuvaus muuttuu tyyliltadn katko-
naisemmaksi ja alkaa sisiltdd sa-
malla sellaisia hypoteettisia ole-
tuksia, joiden olemassaolosta
nykyinen fysiikka ei ole pddssyt
tdyteen varmuuteen. Selostukses-
sa voi havaita samalla jonkinlai-
sen murtuman, silli kolmannen
osan loppuun saakka ty6 tuntuu
etenevin jokseenkin johdonmu-
kaisesti. Neljds osa vaikuttaa sel-
vasti irrallisemmalta. Se sisdltad
merkittdvid huomioita alkuréjah-
dyksestd, mustista aukoista sekd
muista modernin kosmologian
tutkimuskohteista, mutta nima
eivat yhdisty tdysin luontevasti
kokonaiskertomukseen.
Kokonaisuuden hallinnasta
tekee kaiken kaikkiaan ty6laan se,
ettei astrofysiikan, gravitaatioaal-
tojen ja modernin kosmologian
perustana oleva yleinen suhteelli-
suusteoria ota huomioon kenttien
kvanttiluonnetta eikd alkeishiuk-
kasfysiikan perustana oleva kvant-
timekaniikka puolestaan huomioi
aika-avaruuden kaareutumista ja

52

TIEDEPOLITIIKKA 3/2021



KIRJAT

sitd kuvaavia yhtiloita kdytdnnos-
sd milldén tavalla.

Nididen kahden keskendédn yh-
teismitattoman rakennelman toi-
siinsa  yhdistdmiseksi joudutaan
etsimddn ratkaisuja olemassaole-
van fysiikan ulkopuolelta, mutta
tdmé on helpommin sanottu kuin
tehty. Rovellin mukaan ongel-
ma voidaan ratkaista ainoastaan
siten, ettd olemassaolevista ajat-
telutavoista luovutaan ja niiden
tilalle
uusi teoria, joka huomioi kvant-

muodostetaan  sellainen

titodellisuuden osaksi gravitaa-
tiovoiman kuvausta. Tdmé vaatii
gravitaatiovakion, gravitaatioken-
tan, valonnopeuden, Planckin va-
kion ja kvanttien huomioimisen
saman fysikaalisen kokonaisuuden
osatekijoina.

Perustavana ideana on loytad
sellainen silmukkateoria (silmuk-
kakvanttigravitaatio), joka kuvaa
rakeisen avaruuden tdsmaéllisesti
ja laskee kvanttirakenteen ulottu-
vuudet ja yleisen muodon eli Di-
dacin laatimat kvanttimekaniikan
perusyhtalot
teinin painovoimakenttddn. Teo-
rian keskeisend lahtokohtana on
ajatus siitd, ettd solmujen ja link-
kien kuvaamat gravitaatiokvan-
tit eivdt sijaitse avaruudessa, vaan
ne muodostavat avaruuden itses-

sovellettuna Eins-

sddn. Tutkimuksen ei tule kiin-
nittda talléin huomiota asioiden
todellisiin ontologisiin piirteisiin,
vaan pikemminkin sithen, miten
alkeishiukkaset vuorovaikuttavat
spinverkostoissaan.

T4ama vaatii lopulta uutta ajatte-
lutapaa my6s ajan kisitteen méa-
rittelemiseksi. Sikéli kuin kvant-
tigravitaatio  hylkaa
avaruudesta jaykkédnd fysikaalise-
na tilana, on sen samalla hylatta-
vd kisitys ajasta yhteen suuntaan
virtaavana avoimena jatkumona.
Tietyssd mielessd avaruus ei endd
kuulu teorian perusteisiin, silld
painovoimakentan kvantit eivét si-

ajatuksen

jaitse avaruudessa. Vastaavasti teo-
rian perusteissa ei ole mydskdan
perinteisessd mielessd aikaa, silld
gravitaatiokvantit eivdt jarjesty
Plankin mittakaavassa ajallisesti.
Kvanttigravitaation

kaan ei sisélly aikamuuttujaa, vaan

matematiik-

ajan tdytyy kummuta avaruuden
tavoin painovoimakentin kvan-
teista. Tamad ei kuitenkaan tarkoita
liikkeen tai muutoksen puuttumis-
ta, vaan pikemminkin péinvastoin,
se tarkoittaa sitd, ettd muutos on
kaikkialla, mutta tapahtumat eivit
jarjesty toisiaan seuraavien het-
kien mukaisesti.

Niin on pédsty lopulta ajan ja
avaruuden tuolle puolen. Avaruus
itsendisend oliona on kadonnut,
aika on kadonnut, klassiset hiuk-
kaset ovat kadonneet ja klassiset
kentdt ovat kadonneet. Jéljelle ovat
jadneet ainoastaan kvanttikentat.
Témin kauniin - jos kohta myos
yha keskenerdisen - ratkaisun saa-
vuttamiseksi on jouduttu kulke-
maan pitkd matka Newtonin ava-
ruudesta Faradayn ja Maxwellin
muotoilemien  kenttiteorioiden
kautta Einsteinin aika-avaruuteen,

kvanttimekaniikan perusteisiin ja
lopulta silmukkakvanttigravitaati-
on perusyhtiloihin saakka.

Edelld esitetyt yksityiskohdat
voivat vaikuttaa aluksi vaikeasel-
koisilta, mutta tosiasiassa Todel-
lisuus ei ole sitd miltd se ndyttid
hahmottelee suhteellisen selkeélin-
jaisen ja ymmarrettdvan kehitys-
kertomuksen  kvanttigravitaation
perusteiden ymmartimiseksi. Ty6
on muotonsa ja sisaltonsd suhteen
péddosin hallittu, mutta varsinkin
kolmas osa on turhan tiivis. Asioi-
den hahmottamista auttaa kuiten-
kin jonkin verran se, ettd tekijd
vertailee keskeisid teorioita erilais-
ten kaavioiden avulla toisiinsa ja
nostaa esiin teorioihin liittyvid
eroja. Lisdksi ty6hon sisiltyy alan
keskeisid keksint6ja hyvin havain-
nollistava musta-valkokuvitus.

Rovelli on Kkirjoittanut asian-
mukaisen tyon kvanttien ja gra-
vitaation

yhdistdmisen  ongel-

mallisuudesta, mutta  erddssd
mielessd  kertomus jdd kesken.
Se ei nimittdin tarjoa juuri min-
kadnlaista késitysta siitd, millaisia
ovat olleet puheena olevan teori-
an suhteen hylityt opit, toisarvoi-
set keksinnot ja epdonnistuneet
kokeet. Ty6sta olisi tullut huomat-
tavan paljon syvillisempi, mikali
tekija olisi malttanut kasitelld tar-
kemmin kvanttigravitaation me-
netelmallisida ongelmia seké tdhan
mennessi tuotettujen tulosten saa-

vuttamiseksi tehtyja virheitd. ll
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