Fysiikka ja haaveet parhaasta mahdollisesta maailmasta
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Ivar Ekeland: Paras mahdollisista maailmois-
ta. Art House 2004.

Ivar Ekelandin (s. 1944 Pariisissa, ranskalainen
matemaatikko ja yliopistohallintomies, nyt ka-
nadalaisen matematiikkainstituutin johtaja) kir-
ja maalailee todella suuria linjoja, yhdistda fy-
siikan lakien muotoilussa kdytettdvat minimi-
periaatteet ja ihmisten haaveet parhaasta maa-
ilmasta.

Lisénd on tarinoita Maupertuisin ja Celsiuk-
sen retkestd Lappiin 1737, mekaniikan ja geo-
metrian perusteita, norjalainen kansansatu,
luonnonvalintaa ja yhteiskuntateoriaa. Tarkein
osa otsikon alle kuuluvasta nykyajan fysiikasta
ja kosmologiasta jda kylla kasittelemétta.
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Tiivis tapa ilmoittaa fysiikan lait on minimi-
periaate, on olemassa erds suure, vaikutus eli
aktio, jonka fysikaaliset tapahtumat klassillises-
sa fysiikassa minimoivat. Ensin on tunnistetta-
va ilmi6td kuvaavat vapausasteet.

Yksinkertaisimmassa tapauksessa tdma voi-
si olla painovoimakentdssad liikkuvan pisteen
paikkakoordinaatti ajan funktiona. Jo Newton
opetti, ettd paikkakoordinaatin muutosta kuvaa
laki “voima on massa kertaa paikkakoordinaa-
tin kiihtyvyys”. Taméd perustava luonnonlaki
voidaan ilmoittaa toisessakin muodossa: paik-
kakoordinaatin muutos on sellainen, etta liiket-
td vastaava aktio minimoituu. Aktio voidaan
helposti kirjoittaa kaavana mutta sanallisesti se
jaa epédselvéksi (“kineettisen energian ja poten-



tiaalienergian erotuksen aikaintegraali”).

Toinen térked tapaus on se, jossa vapausas-
teet ovat sdéhkomagneettisten kenttien, sahko-
kentdn ja magneettikentdn, arvot jossain pai-
kassa ja jonain aikana. Vaikutus taas voidaan
laskea yksinkertaisella tavalla séhkokentdn ja
magneettikentdn suuruuksista. Nama eivét voi
vaihdella mielivaltaisella tavalla, vaan jilleen
niin, ettd vaikutus saa miniminsd. Tama joh-
taa luonnonlakeihin, Maxwellin yhtdl6ihin, jot-
ka sdédtelevit koko teollistuneen yhteiskunnan
toimintaa.

Klassillisessa fysiikassa aktio todella saa da-
riarvonsa, mutta kvanttifysiikassa sen arvo voi
itse asiassa vaihdella niin ettd vaihtelujen suu-
ruuden maarda Planckin vaikutuskvantti. Teo-
ria voidaan siltikin muotoilla vaikutuksen avul-
la kunhan otetaan huomioon nuo kvanttifluktu-
aatiot ja tima onkin elegantein tapa muotoilla
kvanttifysiikka. Vapausasteet voivat sitten olla
vaikkapa jonkun 10-dimensioisessa avaruudes-
sa litkkkuvan kvanttisdikeen koordinaatit. Aktio
voidaan aina kirjoittaa

ja teorian ennustamat luonnonilmi6t ilmoit-
taa sen avulla. Tama selittdd miksi aktio on niin
keskeinen késite fysiikassa, “physics is where
action is”.

*

Pienimmén vaikutuksen periaatteen historia
on &skettdin ollut esilld timéan lehden palstoil-
la, numerossa 3/2004 Osmo Pekonen Kkirjoit-
ti Maupertuisista ja hdnelle nimetyn periaat-
teen synnystd ja historiasta sekd kéddnsi Mau-
pertuisin alkuperdisen julkaisun. Maupertuis
on suomalaisille sikali tdrked, ettd han jo vuon-
na 1737 teki mm. Celsiuksen kanssa Tornionjo-
kilaaksoon astemittausmatkan, josta retkikun-
nan pappi Outhier julkaisi suomeksikin kdan-
netyn matkakertomuksen.

Pekosen artikkelit valaisevat tieteen histori-
aa mielenkiintoisella tavalla ja panin luennoi-
mani teoreettisen fysiikan graduate-kurssin
harjoitustehtaviksi ndiden artikkelien lukemi-
sen. Mieluimmin kylld luettaisin Maupertuisin
artikkelia alkukielelld, mutta en 16yda sitd ver-
kosta kuin suomeksi Pekosen ansiosta!

Odotan innolla, kuten kaikki muutkin, etta
googlen hanke siirtdd kaikki vanha kirjallisuus
verkkoon on valmistuu ja pian.

Maupertuisin alkuperdisen julkaisun tekee
erityisen opettavaiseksi se, ettd hanen ldhto-
kohtansa ovat fysikaalisesti aivan vaarat mut-
ta hdn kuitenkin johtuu aivan perustavaa laa-
tua olevaan ja oikeaan “vdhimmaén vaivan” pe-

riaatteeseen. Han nimittdin uskoi, ettd valo liik-
kui aineessa nopeammin kuin tyhjiossa, sithen
aikaanhan tdtd ei mittauksilla pystytty toden-
tamaan. Virheellisistakin ldhtokohdista voi siis
hyvélla onnella paastd merkittaviin tuloksiin.

*

Tama on niin mielenkiintoinen tarina, ettd ehka
jopa yritdn luonnostella argumentteja yksityis-
kohtaisesti.

Maupertuisin tavoitteena oli ymmartda jo
silloin tunnettu Snellin laki, joka kertoo miten
valo kayttaytyy kulkiessaan kahden aineen ra-
japinnan ldvitse. Jos taitekertoimet aineessa ra-
japinnan molemmin puolin ovat nl jan2 ja tulo-
kulmat k1 ja k2, sanoo laki, ettd n1 * sin(k1)=n2
* sin(k2) (seuraavassa * = kertaa, / = jaettuna).
Oikean johdon télle laille antoi Fermat. Han us-
koi, kuten totta on, ettd valon efektiivinen nope-
us aineessa on v = ¢/n < ¢ = valon nopeus tyhji-
0ssd, koska aina taitekerroinn > 1.

Léhtien tdstd oletuksesta Fermat johti Snel-
lin lain minimoimalla matkaan kuluvan ajan,
siis suureen matka/nopeus. Tama johto on fy-
siikan peruskursseissa nykyaankin. Maupertuis
itsevarmasti toteaa, ettd “valo liikkuu nopeim-
min tiheimmissa véliaineissa, koko Fermat'n ja
Leibnitzin rakennelma luhistuu”, siis hanelle v
=n * ¢ > c. Han ryhtyy minimoimaan suuret-
ta matka * nopeus ja johtaa aivan oikean Snel-
lin lain. Tuo suure on timé&n lehden numerossa
3/2004 sivulla 23 olevassa Maupertuisin alku-
perdisen artikkelin kddnnoksessa.

Mutta kuinka voidaan oikea fysikaalinen tu-
los saada védralla oletuksella valon nopeudes-
ta? Selitys on se, ettd tdiman ongelman kannal-
ta Maupertuis minimoikin vaaraa suuretta vaa-
rélld nopeuden kaavalla! Virheet kompensoi-
vat toisensa ja tulos on oikea. Mutta tuo suure
on, erityisesti kun se kerrotaan massalla (min-
kda Maupertuis myShemmin huomasi tehdd)
sama kuin massa * matka * nopeus = aika * mas-
sa * nopeuden nelié = aika * kineettinen ener-
gia, joka on mahdollisimman yksinkertaistettu
versio aktiosta, vaikutuksesta. Tassda muodos-
sa olevan aktion minimointi ei sovellu Snellin
lain johtoon, mutta se on tdsmalleen oikea peri-
aate yleensd mekaniikan ongelmiin, kuten suu-
ri matemaatikko Euler pian osoitti (ja jos goog-
len hanke olisi valmis, voisi heti tarkistaa mis-
sd, milloin ja miten).

Tieteen historiassa ei ole epatavallista, ettd
oikeita tuloksia saadaan vaarilla laskuilla tai ar-
gumenteilla, mutta harvoin tulos on nédin mer-
kittava.

TIETEESSA TAPAHTUU 1/2005



*

Fysiikassa minimiperiaatteen asema on perin
selked, mutta Ekeland ottaa pitkdn askelen ja
ryhtyy pohtimaan miké on paras maailma, bio-
logiselta ja yhteiskunnalliselta kannalta. Tall6in
ei tietysti voida kirjoittaa tarkkoja yhtaloita,
vaan joudutaan sanallisen selittelyn tielle. Aja-
tus on, ettd maailmankaikkeus ja ihminen eivét
ole suunnitelman tai valttiméattomyyden hedel-
mid, vaan tulos prosessista, joka on ollut kdyn-
nissd maailmankaikkeuden alusta ldhtien.

Ekeland ryhtyy pohtimaan, eivétkd juu-
ri ndmé prosessit paddy siihen, ettd tulos olisi
paras kaikista mahdollisista tuloksista. Hanen
pohdiskelunsa johtavat darwinilaiseen luon-
nonvalintaan, sattuman merkitykseen historias-
sa, optimoinnin ongelmiin, erilaisiin yhteiskun-
tajarjestelmiin ja lopuksi jopa ymparisténsuoje-
luun. Kaikki ovat tédrkeitd asioita, mutta yhte-
ys fysiikan minimiperiaatteisiin on kylld lievas-
ti sanoen keinotekoinen.

Fysiikan minimiperiaatteiden ja ”parhaan
mahdollisen maailman” yhteys on kuitenkin ta-
vattoman ldheinen tavalla, jonka Ekeland ohit-
taa ja joka on viimeaikaisen tieteellisen keskus-
telun keskipisteessa. Asiaan liittyvat esimerkik-
si késitteet antrooppinen periaate ja multiversu-
mi, monikaikkeus, vastakohtana universumille,
maailmankaikkeudelle, yksikaikkeudelle.

Keskustelu on osittain varsin spekulatiivis-
ta, mutta ldhestyy normaalia empiirisen tieteen
paradigmaa. Ndinhdn on kdynyt my6s kosmo-
logialle, joka nykydan on tdsmatiedetta.

*

Antrooppinen periaate termind on parikym-
mentd vuotta vanha, mutta jo kauan on ollut il-
meistd, ettd ympéaristomme ominaisuuden on
viritetty tavattoman tarkasti juuri sopiviksi ih-
misen olemassaoloa varten. Timé pétee ensin-
nékin moninaisiin makroskooppiseen ympéris-
tomme ominaisuuksiin, mutta tieteen kehitty-
essd on virittelyn tarkkuus pelkistynyt ja tullut
entisestddnkin hammastyttivammaksi. Jos py-
symme tunnetun tieteen alueella, on viime ka-
dessd kysymys standardimallin parametreistd,
joita on 26 kpl.

Standardimallissa on kvarkkeja ja niistd eri-
tyisesti d-kvarkin massa on noin 7 MeV ja u-
kvarkin noin 4 MeV. Jos d-kvarkki olisikin
muutaman MeV:in kevyempi, olisikin protoni
epastabiili eikd meilld olisi ytimid, ei kemiaa,
ei mitdan nykyisen kaltaista, ei ainakaan ihmis-
td. Ndin mitattoman pienestd erosta riippuu ih-
misen kannalta “paras mahdollinen maailma”.
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Niin kauan kuin ndiden arvoja ei osata laskea,
voidaan ongelma kddntdd nurin pdin ja tukeu-
tua antrooppiseen periaatteeseen: parametrien
arvot ovat sellaisia kuin ovat koska on olemas-
sa niitd mittaava havaitsija.

Uusimmat toistaiseksi spekulatiiviset teoriat
pyrkivét kuitenkin maarddmaan luonnon para-
metrien arvot. Pddméaarandhan on jonkinlainen
kaiken teoria, jonka ratkaisuna saataisiin nykyi-
nen yksikaikkeus. Vaikka teoria oli yksi ja yh-
tendinen voi silld olla loputon mé&éaré ratkaisuja
ja me vain elamme yhdessé néistd. Tahan paa-
dytdan erityisesti koska on otettava huomioon
kvanttimekaniikka koko maailmaa tarkastelta-
essa. Kvanttimekaniikassahan on vain todenna-
koisyyksid eri vaihtoehdoille, jotka kaikki voi-
vat toteutua.

Nykyinen tiede joutuu ihan konkreettisesti
ottamaan huomioon sen mahdollisuuden, ettad
elamme monikaikkeudessa, on olemassa mui-
takin maailmoja, joihin emme koskaan voi olla
kausaalisessa yhteydessd eli joista emme jos-
kaan voi saada kontrolloitua toistettavaa ha-
vaintotietoa.

Loogisesti ne muutkin vaihtoehtoiset maa-
ilmat voivat olla olemassa havaintopiirimme
ulkopuolella. Yleensd ne muut maailmat ei-
vat voisi sisdltdd meidan kaltaistamme eldmaéa
ja me nyt olemme juuri tdssd maailmassa vain
siksi ettd vain siksi muissa maailmoissa emme
voisi olla. Antrooppista periaatetta voidaan siis
joutua soveltamaan.

*

Ekelandin kirjan johtoajatus, yhteyksien ra-
kentaminen fysiikan kvanttifluktuaatioilla tay-
dennetyn minimiperiaatteen ja ihmiselle par-
haan maailman vilille on mielekds ja kiinnos-
tava, mutta sen késittely jad kylla aivan puoli-
tiehen. Ajatus on nykyisen fysiikan ja kosmolo-
gian tutkimuksen keskipisteessd, miké kirjasta
ei kdy ilmi.

Parhaat kirjan otsikon alle kuuluvat asiat jaa-
vat tdysin syrjdan, kirjoittaja ei ole tainnut nii-
td harrastaa. Kirjan parasta antia onkin tekijan
omaan tutkimusalaan liittyva erinomainen esi-
tys klassillisen mekaniikan yhtéléiden ratkaise-
misesta. Tamén lukeminen on todella antoisaa.

Lopuksi pieni terminologinen kommentti.
Englannin sana string, fraaseissa cosmic string ja
string theory, merkitsee fysiikassa kahta eri asi-
aa, joille suomenkielessd on onnistuneesti kaksi
eri sanaa, janne ja sdie.

Cosmic string on kosminen janne, joka jat-
tildismdisen pitkdnd ja olemattoman kapea-



na voisi ulottua maailmankaikkeuden laidas-
ta toiseen (nditd ei kylld ndytd olevan olemas-
sa). String theory taas on siieteoria, teoria da-
rimmdisen pienistd avaruudenkin rakennet-
ta muuttavista kvanttisdikeistd. Taman kirjan
kaantdja kayttaa vield kolmattakin vaihtoehtoa
jousi, puhuessaan jousiteorioista. Sana jousi joh-

taa ajatukset leveisiin kierteisiin auton jousiin ja
se ei ehkad siksi ole laajemmin levinnyt tassa ka-
siteltyjen ddrimmadisen kapeiden stringien suo-
menkielisend vastineena.

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan professori Hels-
ingin yliopistossa.



