Ei tiedetta ilman ennustuksia

m Syksy Rasanen

Hahmottelen ennustamista tieteessd, kayttden
esimerkkeind hiukkasfysiikkaa ja kosmolo-
giaa. Sana tiede tarkoittaa tdssd luonnontiedet-
td laajasti ymmarrettynd, eli karkeasti sanottu-
na rationaalisia yrityksia selvittad sitd, millainen
fysikaalinen todellisuus on. En viitd niiden
huomioiden olevan omaperaisia.

"Itsed on helpoin huijata”

Tieteen tavoitteena on selvittdd, mikd on tot-
ta, eli millainen asiaintila maailmassa vallitsee,
ja ymmartad miksi ndin on. Tieteellinen teoria
on rakennelma, joka antaa maailmasta ei-sub-
jektiivisia lausuntoja, joiden todenperiisyys on
periaatteessa mahdollista varmistaa vertaamalla
havaintoihin. Sana ei-subjektiivinen viittaa sii-
hen, ettd eri henkil6t padtyvit, toisistaan riippu-
matta, samoihin lausuntoihin.

Téllaisia lausuntoja on kahdenlaisia: sellai-
sia, jotka koskevat menneiti havaintoja ja sellai-
sia, jotka koskevat tulevia havaintoja. Keskityn
aiheen mukaisesti jalkimmaisiin, eli ennustuk-
siin. Ne ovat tarkeitd kahdesta syysta.

Ensinnékin, voi olla eduksi tietdd, mité tule-
vaisuudessa tapahtuu. Vaikkapa sdédn tuntemi-
sesta on ilmeistd hy6tyd. Toisaalta teknologinen
kehitys perustuu fysiikan ennustusten ymmér-
tamiselle ja varmentamiselle, esimerkiksi elekt-
roniikan tapauksessa kvanttikenttéteoriaan.

Toisekseen, ilman ennustuksia on vaikea tie-
tad, onko teoria oikein. Paikkansapitiva teo-
ria on vilttdmattd sopusoinnussa menneiden
havaintojen kanssa, ja erityisen vakuuttavaa on
se, jos teoria pystyy selittdmdédn sellaisia men-
neisyyden havaintoja, joita ei ole muiden teo-
rioiden puitteissa tyydyttavésti ymmarretty.
Vuonna 1915 esitetty yleinen suhteellisuusteoria
selitti 1850-luvulta asti tunnetun tekijan Mer-
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kuriuksen radan kiertymisessd, ja talld oli suuri
merkitys teorian hyvaksymiselle.

Menneissd havainnoissa on kuitenkin se
ongelma, ettd on helppo keksid jarkevid mut-
ta virheellisia selityksia asioille, jotka jo tietdi.
Richard Feynmanin, joka oli yksi kvanttikent-
tateorian kehittdjistd, ylla oleva sitaatti viittaa
tahdn'. Vaikka teorioiden lausunnot eivit riipu
esittdjastd, on mahdollista ensin vakuuttua sii-
td, mika on oikea selitys ja sitten sovittaa se teo-
riaksi, joka selittdd menneet havainnot jollain
monimutkaisella tavalla, jota kuvittelee luonnol-
liseksi. Toinen ongelma on se, ettd havaintoja voi
usein selittad eri tavoilla. Télloin valinta teorioi-
den vililla edellyttda toisistaan eroavia ennus-
tuksia. Lisdksi teoriat ennustavat usein asioita,
joihin ei muuten olisi tullut kiinnitettyd huo-
miota, ja vievit siten ymmarrysta eteenpain.

Esimerkiksi hiukkasfysiikassa on olemassa
suureellisen vaatimattomasti nimetty Standar-
dimalli. Se selittdd onnistuneesti kaikki hiukkas-
kiihdyttimissd tehdyt havainnot (ja on ennusta-
nut niitd oikein vuosikymmenid). On olemassa
satoja Standardimallin laajennuksia, jotka ovat
sopusoinnussa menneiden havaintojen kans-
sa, mutta joiden ennustukset eroavat toisistaan.
IIman uusia havaintoja ei ole mahdollista selvit-
tad, mika niista on oikein (vai ovatko ne kaikki
vadrin). Vaikka laajennuksia olisi vain yksi, niin
ilman ennustuksia ei voisi tietda pitaako se paik-
kansa. Yleisen suhteellisuusteorian tapauksessa
sen ennustaman valon taipumisen nakeminen
Auringon lihelld vuonna 1919 oli tarked osoitus
teorian oikeellisuudesta, vaikka Merkuriuksen
radan muutos oli havaintona luotettavampi.

1 Richard Feynman, valmistujaispuhe California Institute
of Technologyssd, 1974.



Huomattakoon, ettd ei ole oleellista, mind
aikana tapahtuneita asioita havainto koskee,
ainoastaan se, milloin havainto tehddén. Esi-
merkiksi kosmologiassa ldhes kaikki havainnot
liittyvdt menneisyyden tapahtumiin. Kosminen
mikroaaltotausta muodostui 13 miljardia vuotta
sitten, mutta ennen kuin se oli havaittu, kaikki
sitd koskevat kosmologisten teorioiden lausun-
not olivat ennustuksia. On yhd mahdollista teh-
dé ennustuksia niistd kosmisen mikroaaltotaus-
tan piirteistd, joita ei ole vield tarkkaan mitattu.
Esimerkiksi geologiassa ja ilmastotutkimuksessa
on samanlaisia piirteita.

Ennustuksilla on siis keskeinen, kdytannos-
sa valttdmaton, rooli sen varmistamisessa, onko
teoria totta, riippumatta siitd, ovatko ennustuk-
set kéyttokelpoisia. Esimerkiksi kosmologian
ennustuksista ei ole mitddn ndhtivissd olevaa
kéaytannon hyotyd. Mutta ennustusten tekemis-
td ei voi sivuuttaa silld, ettd sanoo haluavansa
vain ymmartdd asioita. Ilman ennustusten tar-
kistamista ei tiedetd, koskeeko ymmarrys todel-
lisuutta vai virheellisen teorian kuvaamaa mieli-
kuvitusmaailmaa.

"Tiede etenee hautajaiset kerrallaan”
Kun on korostettu sitd, ettd on tirkedd ettd teo-
riat tekevit oikeita ennustuksia, on syyté tarken-
taa kuvaa: suuri osa teorioiden ennustuksista on
vadrin, ja teorioiden kyky ennustaa asioita on
rajoitettu.

Ennen kuin jokin ilmié ymmérretddn, sii-
td on yleensd kilpailevia teorioita. Jos ne eivit
osoittaudu samaksi teoriaksi eri vaatteissa, niin
ne ovat keskenddn jossain suhteessa ristiriitaisia.
(Esimerkiksi kvanttimekaniikasta kehitettiin
erillinen matriisiteoria ja aaltofunktioteoria, jot-
ka jalkikdteen ymmarrettiin yhtépitaviksi.) Ris-
tiriitaisista teorioista korkeintaan yksi voi olla
oikein. On tietysti mahdollista, ettd kaikki esite-
tyt teoriat ovat sellaisenaan vadrin, mutta joissa-
kin niissd on paikkansapitavid piirteitd. Esimer-
kiksi Peter Higgsin vuonna 1964 esittamai teoria
siitd, miten hiukkaset voivat saada massat oli
yksityiskohdissaan vddrin, mutta idean toteutus
Standardimallissa on osoittautunut oikeaksi.

Senkin jéilkeen, kun l6ydetdén jotakin ilmiotd

kuvaava oikea teoria, on asioita, joita silld ei pys-
tytd ennustamaan. Tahan on kolme syyta.

Ensimmadinen ja mielenkiinnottomin syy on
se, ettd ihmiset tekevit virheita. Mutta koska
teorioiden lausunnot médriteltiin alussa ei-sub-
jektiiviseksi, tdssé ei oikeastaan ole kyse virheel-
lisistd ennustuksista, vaan vddrinkasityksesta sii-
td, mita teoria ennustaa.

Inhimillisiin rajoituksiin liittyy toinenkin
ongelma: joidenkin ennustusten laskeminen
teoriasta voi olla ylivoimaista, vaikka se oli-
si periaatteessa mahdollista. Esimerkiksi yksi
Standardimallin osa on teoria nimeltd QCD,
joka kuvaa kvarkkien ja gluonien vuorovaiku-
tusta ja sitd, miten ne sitoutuvat protoneiksi,
neutroneiksi ja muiksi hadroneiksi. QCD mai-
rdd sen, millaisia hadronit ovat ja miten ne vuo-
rovaikuttavat (muilla Standardimallin osilla on
tdssd myOs pieni osuus). Hadroneja koskevien
lakien, eli ydinfysiikan, johtaminen QCD:std
on kuitenkin ihmisten kykyjen ulottumattomis-
sa ilman supertietokoneita, ja niidenkin avulla
siind on onnistuttu vain hyvin rajoitetusti. Saa
on arkisempi esimerkki: on mahdotonta luotet-
tavasti ennustaa saan yksityiskohtia muutamaa
péivaa pidemmalle siksi, ettd ilmakehd on niin
monimutkainen ja alkuarvoille herkka jarjestel-
ma.

Kiinnostavin ennustamisen epdonnistumi-
nen liittyy siihen, ettd teorioilla on rajoitettu
pétevyysalue. Jotkut patevyysalueen rajoitukset
ovat selvid jo teoriaa muotoiltaessa, toiset paljas-
tuvat vasta kun ennustuksia verrataan havain-
toihin. T4lloin teoriaa ymmarretadn paremmin,
koska tiedetdan tarkemmin, mihin sitd ei voi
soveltaa.

Esimerkiksi ydinfysiikassa protoneita ja
neutroneita kisiteltiin pistemiisind hiukkasina,
kunnes havaittiin, ettd niilld on sisirakennetta,
jonka kuvaamiseen kehitettiin QCD. Yleisen
suhteellisuusteorian ja Standardimallin péte-
vyysalueen rajat eivit ole vield tulleet vastaan,
vuosikymmenien mittavasta etsinnédstd huoli-
matta. Ndiden teorioiden ennustusten menes-
tystd pidetddn ongelmana, koska sen takia ei ole
paasty kasiksi tietoon siitd, mitd niiden tuolla
puolen on.
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Epdonnistuneet ennustukset ovat port-
ti laajempaan ymmirrykseen. Ylla oleva Max
Planckin, joka on yksi kvanttimekaniikan kehit-
tajistd, nimiin laitettu otsikkositaatti viittaa
nikemykseen, jonka mukaan teoria ei syrjayta
edeltdjdansi siten, ettd vanhan teorian kannat-
tajat vakuuttuvat sen paremmuudesta, vaan sik-
si, ettd he kuolevat pois ja uusi sukupolvi oppii
uuden teorian vailla ennakkoluuloja. Mutta se
kelpaa my6s kuvaamaan teorioiden menehty-
mista tieteilijéiden kuoleman sijasta.

"Kosmologit ovat usein vaarassa, mutta
eivat koskaan eparoi”

Ajatusrakennelmat, jotka eivit tarjoa ennus-
tuksia eivdt kuitenkaan ole - ainakaan vield -
tieteellisesti hyodyttomid, koska ne saattavat
kehittyd ennustusvoimaisiksi teorioiksi. Teoriat
aloittavat eldmansa vajaamuotoisina, usein spe-
kulatiivisina, ideoina. Alussa niitd ei ymmarreta
kunnolla, eikd niilld yleensd ole selkeitd ennus-
tuksia, jos on niitd lainkaan. Jotkut ideat kehitty-
vit teorioiksi, jotka ymmérretdan vahintadnkin
kohtuullisesti ja joilla on ennustuksia. Kun
ennustuksia on testattu, ne on huomattu paik-
kansapitaviksi ja teoria ymmarretadn hyvin, se
voidaan katsoa varmennetuksi, vaikka sen pate-
vyysalue voikin olla pitkddn epéselva.

Joillakin ideoilla voi kestad pitkdan kehittya
teorioiksi, eikd ole selvad, missd vaiheessa idea
pitdisi hylatd ja todeta, ettd siitd ei tule teoriaa.
Joskus tima tapahtuu vasta silloin, kun keksi-
tdan samasta aiheesta parempi idea. On kui-
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tenkin tdrkedd, ettd tutkijat ovat rehellisia siit4,
missd vaiheessa teorian kehitysta ollaan. Ennus-
tusten meneminen véirin ei ole ongelmallista,
jos teoria ei ole vield kunnolla kasassa. Mutta
silloin teoriaa ei voi kiyttad maailman selittdmi-
seen, ainakaan ilman isoa kysymysmerkkia.

Kun sanotaan, ettd teoriaan voi luottaa, niin
sen ennustusten pieleen meneminen kertoo
joko inhimillisistd virheistd laskuissa, kaytetty-
jen havaintojen ongelmista tai patevyysalueen
ylittdmisestd. Tai sitten siitd, ettd kyseessa ei itse
asiassa ole tieteellinen teoria, eikd sen véitetyil-
le ennustuksille pidd antaa sen enempéi arvoa
kuin arvauksille.

Viliotsikkona oleva sitaatti on laitettu supra-
johtavuuden teoriaa kehittineen fyysikko Lev
Landaun nimiin. Viime vuosisadan alkupuolella
kosmologiassa ja tahtitieteessd oli paljon speku-
laatiota ja vditteet maailmankaikkeudesta olivat
kohtuuttoman varmoja, mutta tilanne muuttui
1990-luvulla. Nykyadn kosmologiset havain-
not ovat tarkkoja, analyysi on huolellista epa-
varmuutensa suhteen ja tutkijat ovat pettyneité,
kun vallitseva teoria ei ole vield osoittautunut
vadraksi. Néin saattaa kidydd muillakin aloilla.

Kirjoittaja toimii teoreettisen fysiikan lehtorina
Helsingin yliopistossa. Kirjoitus perustuu yhteis-
kuntatieteen filosofian huippuyksikon (TINT) jar-
jestamalla tieteidenvélisen keskustelun foorumil-
la (AID: www.helsinki.fi/tint/aid.htm) 8.12.2014
pidettyyn puheenvuoroon.
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