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MIKSI KAIKEN TEORIALLA ON
MERKITYSTA?

SYKSY RASANEN

Laskennallisen materiaalifysiikan professori Kai Nordlund pyysi minua pitdmaan puolustuspuheen kai-

ken teorialle viime Tieteen paivilla Helsingissa. Tama kirjoitus pohjaa siella 11.1.2017 pitamaani esityk-

seen. Hahmottelen mista kaiken teoriassa on kyse ja kerron kaksi syyta, miksi se on tarkea.

ysiikan lait voidaan jakaa kahteen luokkaan:

perustavanlaatuisiin ja emergentteihin. Emer-

gentit lait palautuvat ainakin periaatteessa
muihin tunnettuihin lakeihin. Esimerkiksi mole-
kyylit rakentuvat atomeista, joten niiden kayttdy-
tyminen viime kddessd madrdytyy atomifysiikasta.
Vastaavasti solujen kdytds palautuu molekyyleihin
ja eldinten toiminta soluihin.

Perustavanlaatuiset lait

Usein emergentit lait ovat hyvin erilaisia kuin ne
lait, joihin ne pohjaavat. Esimerkiksi vettd ja muita
nesteitd kuvaava hydrodynamiikka poikkeaa luon-
teeltaan ja muodoltaan tdysin atomeja kuvaavista
laeista. Timi johtuu siitd, ettd emergentit lait ku-
vaavat suuren joukon keskim#drdisid ominaisuuk-
sia. Kun tarkastellaan isoja jirjestelmis, ei ole mah-
dollista kuvata kaikkia osia yksityiskohtaisesti, ja
niiden vuorovaikutukset voivat saada aikaan omi-
naisuuksia, jotka eroavat merkittivisti yhden tai
muutaman osasen kiyttdytymisestd. Toinen syy
sithen, ettd emergentit lait voivat olla erilaisia on
se, ettd yksinkertaisia rajatapauksia tarkasteltaes-
sa jotkut teorian keskeiset piirteet jddvit piiloon.
Esimerkiksi suppean suhteellisuusteorian ajan ja
avaruuden yhtendisyys ndyttdd rikkoutuvan lyhyi-
td aika- ja paikkavilejd ja pienid nopeuksia tarkas-
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teltaessa, ja se surkastuu Newtonin mekaniikaksi'.

Usein emergenttejd lakeja ei pystytd kdytédn-
nossd johtamaan, vaikka se olisi periaatteessa
mahdollista. Esimerkiksi kvarkkien ominaisuu-
det ja vuorovaikutukset ovat yksinkertaisia ja ne
tunnetaan tdsmallisesti, mutta niistd koostuvien
protonien, neutronien ja muiden yhteishiukkasten
piirteitd ja kdytostd - eli ydinfysiikkaa - ei vield-
kédn osata tdysin pditelld kvarkeista ldhtien. Vas-
ta 2000-luvulla on saatu luotettavia tuloksia su-
pertietokoneiden avulla, mutta vieldkin vain pieni
osa ydinfysiikasta pystytddn johtamaan kvarkkien
ominaisuuksista.

Perustavanlaatuiset lait ovat sellaisia, joita ei
voida edes periaatteessa johtaa mistédin, ainakaan
toistaiseksi. Se, onko laki perustavanlaatuinen vai
emergentti riippuu yleensi tietdméattomyydestim-
me: kun lakien pohja ymmadrretdin, ne lakkaavat
olemasta perustavanlaatuisia ja muuttuvat emer-
genteiksi. 1800-luvulla Newtonin mekaniikka ja
Maxwellin sdhkdmagnetismi olivat perustavan-
laatuisia, nykyddn ne ovat suhteellisuusteorian ja
kvanttielektrodynamiikan rajatapauksia.

1 Kdiytdn sanaa emergentti laajassa merkityksessd. Usein
emergenteiksi luettaisiin vain ison kappalejoukon keskiméa-
réistd kdyttdytymistd kuvaavat lait, eikd lakien yksinkertaisia
rajatapauksia, approksimaatioita, laskettaisi nimikkeen alle.
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Kaksi tukipilaria
Tilld hetkelld on kaksi perustavanlaatuista fysii-
kan teoriaa. Kvanttikenttiteoria, tarkemmin sa-
noen sen standardimallina tunnettu sovellus, ku-
vaa kaikkea tunnettua ainetta sen osasten vilisid
vuorovaikutuksia, gravitaatiota, lukuun ottamat-
ta. Yleinen suhteellisuusteoria puolestaan kuvaa
aika-avaruutta ja sen vuorovaikutusta itsensi ja ai-
neen kanssa. Kaikki muu tunnettu fysiikka palau-
tuu ndihin kahteen tukipilariin. Ne eivit kuiten-
kaan ole viimeinen sana. Standardimallin tuolla
puolen saattaa olla vield laajempi hiukkasfysiikan
teoria (ilman gravitaatiota), johon kuuluu hiukka-
nen, josta pimed aine koostuu, ehki kosmiseen in-
flaatioon liittyvid hiukkanen ja kenties paljon muu-
ta. On my0s paljon tutkittu mahdollisuutta, ettd
on olemassa yleistd suhteellisuusteoriaa laajem-
pi gravitaatioteoria (ilman kvanttifysiikkaa), joka
eroaa sen ennusteista hyvin isossa tai pienessi
mittakaavassa. Joka tapauksessa sekd kvanttikent-
titeoria ilman gravitaatiota ettd gravitaatioteoria
ilman kvanttifysiikkaa ovat vain approksimaatioi-
ta: kvanttifysiikka ja gravitaatio ovat totta yhtd ai-
kaa. Teoriaa, joka nivoo ndm4 todellisuuden kaksi
puolta yhteen, kutsutaan kvanttigravitaatioteoriaksi.
Kvanttiteoria ja gravitaatio on jo onnistuneesti
yhdistetty kosmisen inflaation kuvaamisessa. Inflaa-
tio on vaihe maailmankaikkeuden ensimmiisen se-
kunnin murto-osan perukoilla, jolloin avaruuden
laajeneminen kiihtyi. Nykymaailmankaikkeuden
kaiken rakenteen - galaksien, planeettojen, solu-
jen — siemenet ovat syntyneet inflaation aikana
aineen ja aika-avaruuden yhteisistd kvanttivirdh-
telyistd. Kvanttiteoriaa ja gravitaatiota on sovitet-
tu yhteen muutenkin, erityisesti mustia aukkoja
tarkasteltaessa, mutta inflaatio on ainoa fysiikan
osa-alue, misséd kvanttigravitaatiota on pagsty luo-
taamaan kokeellisesti. Havainnot ovat vastanneet
ennusteita erinomaisen tarkkaan. Inflaation ku-
vaamiseen riittdd kuitenkin hyvin yksinkertainen
kvanttiteorian ja gravitaation yhdistdminen: koko
aika-avaruutta ja kaikkea ainetta ei tarvitse kuvata
kvanttifysikaalisesti, ainoastaan niiden pienid va-
rihtelyitd. Siksi inflaatiota kuvaavien mallien en-
nusteet eivit riipu tdyden kvanttigravitaatioteori-
an yksityiskohdista. Téméan kddntopuoli on se, ettd
ennusteiden menestys ei anna juuri osviittaa ko-
konaisen kvanttigravitaatioteorian 16ytdmiseen.

30 TIETEESSA TAPAHTUU 4 2017

Monet tutkijat odottavat, ettd kvanttigravitaa-
tioteoria olisi aidosti perustavanlaatuinen, eli ettd
sitd ei edes periaatteessa voisi johtaa mistdén, kah-
della sanalla sanoen kaiken teoria. On my6s mahdol-
lista, ettd kvanttigravitaation takana on vield uutta
fysiikkaa, josta meilld ei ole vield aavistustakaan. Pe-
riaatteessa voisi my0s olla, ettd teorioiden ketjulla
ei ole pddtepistettd, eli ettd mitddn lopullista teoriaa
ei ole olemassa, ainoastaan yhi tarkempia kuvauk-
sia todellisuudesta. Tillainen vaihtoehto ei tosin ole
fyysikoiden keskuudessa jérin suosittu.

Ehdokkaita kvanttigravitaatioteoriaksi ja kai-
ken teoriaksi on tutkittu vuosikymmenii. Suosituin
ehdokas on sdieteoria, mutta sen ymmaértimises-
sd kaiken teoriana ei ole 2000-luvulla juuri edis-
tytty. Ei tiedetd, kuvaako sdieteoria todellisuutta
eiki edes sit#, millainen s#ieteoria tdsmilleen on.
Vaihtoehdot, kuten silmukkakvanttigravitaatio, ei-
vit nekéddn ole olleet kiistattoman menestyneité.
Yksi ongelma kaiken teorian kehittdmiselle on ko-
keellisten vihjeiden puute.

Yllattévat sovellukset

Kaiken teoria poikkeaa merkittdvisti ennusteil-
taan kvanttikenttéteoriasta ja yleisestd suhteelli-
suusteoriasta vain olosuhteissa, jotka ylittévit nii-
den pitevyysalueen. Yleisesti arvellaan, ettd timi
tarkoittaa hyvin pienid mittakaavoja, erittdin kor-
keita energioita tai 48rimmiisen vahvoja gravitaa-
tiokenttid. Monissa teoriachdokkaissa kvanttigra-
vitaatiolle leimalliset ilmi&t ovat merkittévid vasta
kun mittaluokkana on Planckin pituus, noin 103
m. Tdmi on suhteessa protoniin yhtd pieni kuin
mitd protoni on suhteessa vuoreen. Tétd vastaava
Planckin energia on 10" kertaa isompi kuin se, mika
CERNin LHC-kiihdyttimessd saavutetaan. Niinpd
kvanttigravitaatioon on vaikea padsta kokeellisesti
kdsiksi. Tdmén perusteella voisi my0s arvella, ettd
silld ei olisi mitdén kdytdnnon sovelluksia. Tdmén
takia Nordlund kyseenalaisti sen, onko kaiken teo-
rian etsimisestd mitddn iloa.

On kuitenkin kaksi syytd, miksi kaiken teorian
16ytdminen ei ole vain akateeminen kysymys. (On
muuten huolestuttavaa ja huvittavaa, ettd yleises-
sd kielenkdytossd sana ”akateeminen” tarkoittaa
samaa kuin ”merkitykseton”.)

Se, ettd kaiken teorian skaala on kaukana arjen
ulottumattomissa, ei tarkoita sité, etteiko silld voi-
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si olla teknologisia sovelluksia. 1800-luvun loppu-
puolella kiisteltiin siitd, koostuuko aine atomeista
vai onko se jatkuvaa. Tdmaén olisi voinut kuvitel-
la olevan pelkistddn akateeminen kysymys, kos-
ka (kuten lopulta saatiin selville) atomit ovat yhtd
pienid suhteessa meihin kuin me olemme suhtees-
sa Aurinkoon. Klassinen fysiikka — eli Newtonin
mekaniikka ja Maxwellin sihkomagnetismi - ku-
vasivat hyvin kaikkia arjen ilmi6itéd (ja kuvaavat
vieldkin) riippumatta siitd, millainen aineen hie-
norakenne on. Kuitenkin atomien ymmartéminen
on mullistanut arkieldmén.

Vetyatomia tutkimalla l6ydettiin kvantti-
mekaniikka, miké on kaiken elektroniikan ja ny-
kykemian pohjana, samoin kuin DNA:n ja muiden
biologisten rakennuspalikoiden ymmaértdmisen.
Arkemme on kvanttimekaniikan sovellusten 14-
pitunkema. 1800-luvulla olisi ollut mahdotonta
ennustaa, millaisia sovelluksia atomifysiikalla tu-
lee olemaan, saati sitd, millaisia yhteiskunnallisia
muutoksia ne tekisivit mahdolliseksi.

Piddttelyssd, ettd atomifysiikalla ei ole merki-
tystd arkieldmille, koska atomit ovat niin pienid,
menee pieleen se, ettd teknologisissa sovelluksissa
ei ole kyse yksittdisistd atomeista. Yhdelld atomil-
la ei ole arkiskaalassa merkitystd, mutta yksittéis-
ten atomien hahmottaminen auttaa ymmaértiméain
kvanttimekaniikan lakeja, jotka avaavat oven uu-
denlaiseen tapaan manipuloida ainetta isossakin
mittakaavassa.

Liséksi tiedon arvo ei rajoitu sovelluksiin. Kai-
ken teorian odotetaan eroavan kvanttikenttéteori-
asta ja yleisestd suhteellisuusteoriasta yhtd merkit-
tdvasti kuin mitd ne eroavat klassisesta fysiikasta.
Kun ei tiedetd, millainen kaiken teoria on, ei voi ar-
vata, miten sen avulla voi muokata todellisuutta,
eli minkdlaista teknologiaa sen avulla voi rakentaa.

Kaikkeuden ymmartaminen

Kvanttimekaniikka sai alkunsa aineen tutkimises-
ta, minkd kautta hahmotettiin maailman epéde-
termistinen ja epdmdirdinen luonne. Se osoitti,
ettd arkikdsityksemme tapahtumisesta ja olemi-
sesta ovat juuriaan myoten virheellisid. Vastaa-
vasti suhteellisuusteoria mullisti kuvamme ajas-
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ta ja avaruudesta. Suppean suhteellisuusteorian
myotd aika ja avaruus hahmotettiin erottamatto-
miksi osiksi isompaa kokonaisuutta, aika-avaruut-
ta. Yleinen suhteellisuusteoria puolestaan osoitti,
ettd avaruus ei ole passiivinen niyttdmo tapahtu-
mille, vaan reagoi aineeseen ja muuttuu ajan myo-
td, ja vastaavasti ajan kulku riippuu aineesta ja on
erilainen eri paikoissa. Ajassa muuttuvan avaruu-
den keskeinen seuraus, maailmankaikkeuden laaje-
neminen, avasi puolestaan oven maailmankaikkeu-
den muodonmuutosten hahmottamiseen.

Kaiken teoria oletettavasti muuttaisi késityk-
semme yhtd perinpohjaisesti ja paljastaisi todel-
lisuudesta piirteitd, joille meilld ei ole vield edes
kisitteitd.

Fysiikan sovellusten merkitystd on vaikea yliar-
vioida. Jos Maapallolla koskaan pdfstéin tilantee-
seen, missd ihmiset voivat kaikki eldd ihmisarvois-
ta eldmdd ja osallistua yhtéldisesti ihmisyhteison
asioihin, niin se on mahdollista ainoastaan fysiikan
sovellusten, kuten automatisaation, digitalisaation
ja modernin tiedonvilityksen, ansiosta. Yhtd téir-
kedd on kuitenkin se, miten fysiikka auttaa meitd
ymmértimddn maailmaa: se selittdd sateenkaaren
virit, kertoo téhtien olevan etiisid aurinkoja, pal-
jastaa maailmankaikkeuden historian olevan mei-
dén historiaamme. Lyhyesti sanottuna, fysiikka ke-
hystidd inhimillisen kokemuksen, ja kaiken teoria
olisi viimeinen sana siitd ymparistdstd, mikd mis-
rdd olemassaolostamme.
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