TUNTEMATON
BEKENSTEIN

OSMO PEKONEN

Elokuun 16. paivana 2015 kuoli Helsingissd muuan israelilainen
tiedemies nimeltd Jacob Bekenstein. Miksi hanet pitdisi muistaa?

Jacob Bekenstein (1947-2015).
Kuva: The Hebrew University, Jerusalem.



ermodynamiikan keskeinen késite on ent-
ropia, joka ilmaisee epijdrjestyksen madrad
systeemissd. Termodynamiikan toisen pas-
sdinnon mukaan eristetyn systeemin entropia (S)
voi kasvaa, mutta ei koskaan vihetd. Niin kuin mo-
nessa muussa asiassa on termodynamiikan uusim-
massa historiassa ollut kaksi isoa keskenddn kil-
pailevaa koulukuntaa: amerikkalainen (Princeton)
ja englantilainen (Cambridge). Molemmilla koulu-
kunnilla on kunniakkaat sukupuut, mutta amerik-
kalaisen koulukunnan juuret ovat itse asiassa sak-
sankielisessd tieteessa.
Aloittakaamme tarinamme Wienin Keskushau-
tuumaalta. Sielld seisoo kuuluisa hautakivi, jonka
muistokirjoitus toteaa lakonisesti:

S=klogW

Fyysikko tunnistaa tédssd entropian (S) perus-
kaavan, misséd k on Boltzmannin vakio ja W tar-
koittaa ideaalikaasun makrotilan todennékoisyyttd
(Wahrscheinlichkeit). Haudassa lepdd termodyna-
miikan yksi isd, itdvaltalainen fyysikko Ludwig
Boltzmann (1844-1906). Hinelld oli mielentervey-
den ongelmia, ja hén kuoli hirttdytymailld hotelli-
huoneensa ikkunaan 5. syyskuuta 1906 Duinossa
”Itdvallan Rivieralla” Adrianmeren rannalla.

Hautakiven kaavan tulkinnan yksityiskohtiin
on turha tdssd menni. Todettakoon vain, ettd on
varsin tyylikdstd - ja harvinaista - jos tiedemie-
hen eldmintyon voi kuitata yhdelld kaavalla, joka
on kyllin lyhyt mahtuakseen hautakiveen. Toinen
kuuluisa esimerkki on matemaatikko Roger Apé-
ryn (1916-94) hautakivi Pariisin Pere Lachaisen
hautuumaalla, jossa on yhté lakonisesti yhteen ri-
viin ikuistettu se hinen todistamansa seikka, ettid
zeta-funktion arvo luvulla 3 on irrationaalinen.

Boltzmannista alkaneen termodynamiikan
koulukunnan jatkajia suoraan alenevassa polves-
sa olivat itdvaltalaiset Friedrich Hasenohrl (1874-
1915) ja Karl Herzfeld (1892-1978), joista Herzfeld
siirtyi vuonna 1926 Yhdysvaltoihin, sekd viimeksi
mainitun amerikkalainen oppilas, sittemmin Prin-
cetonin yliopiston fysiikan professori John Archi-
bald Wheeler (1911-2008). Wheeler oli monessa
mukana: hédn osallistui seki fissio- ettd fuusio-
pommin kehittdmiseen, ja hdn keksi nimityksen
”musta aukko”. Wheeleristd olisi paljon kerrotta-
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vaa (enkd malta olla mainitsematta, ettd olin lis-
ni hinen 9o-vuotispdivillddn Princetonissa), mut-
ta tdssd tarinassa riittdd mainita hdnen roolinsa
Jacob Bekensteinin (1947-2015) Doktorvaterina.
Toinen fysiikan koulukunta, josta téssd on
puhe, voidaan aloittaa Bristolissa syntyneestd
suuresta kvanttimekaanikosta Paul Adrien Mau-
rice Diracista (1902-84). Yksi hdnen oppilaistaan
oli Dennis W. Sciama (1926-99), jonka oppilas taas
oli meidén aikamme suurelle yleisolle epdilemittd
kaikkein tunnetuin fyysikko, Cambridgen yliopis-
ton Lucasin oppituolin haltija Stephen Hawking
(1942-2018). Sciamalla oli suuri merkitys paitsi
Hawkingin mentorina my&s hinen rohkaisijanaan
ALS-taudin tuottamien vaikeuksien voittamisessa.

Mustan aukon sateily

Nékyméttomistd tdhdistd, joiden painovoima on
niin suuri, ettei valokaan péise niistd karkaamaan,
spekuloivat jo 1700-luvulla englantilainen
John Michell (1724-93) ja ranskalainen Pierre-
Simon Laplace (1749-1827). Saksalainen Karl
Schwarzschild (1873-1916) 16ysi Albert Einsteinin
vuonna 1915 esittimien kenttdyhtildiden ratkai-
sun, joka kuvaa tillaista tilannetta. Gravitaation
luhistamalla tdhdelld on pallonmuotoinen tapah-
tumahorisontti, jolta paluuta ei endd ole ja jonka
sisdlle emme voi kurkistaa. Wheeler kiytti téllai-
sesta objektista nimitystd “black hole” ensimmai-
sen kerran erédlld luennollaan vuonna 1967.

Musta aukko kuulostaa dirimmadisen vaikeal-
ta kdsitteeltd, mutta ainakin ulkoapdin - turvalli-
sen matkan péddssd tapahtumahorisontista - tar-
kasteltuna se pdinvastoin oli maailmankaikkeuden
yksinkertaisin objekti, jolla ajateltiin olevan vain
kolme parametrid: massa, sahkdvaraus ja spin. Ter-
modynamiikalla sen sijaan ei pitdnyt olla mustien
aukkojen kanssa mitdin tekemistd - tai ndin aina-
kin ajateltiin, kunnes ndyttdmolle astui Jacob Be-
kenstein.

Jacob David Bekenstein syntyi 1. toukokuuta
1947 Mexico Cityssi. Hinen vanhempansa olivat
puolalaisia ortodoksijuutalaisia, jotka olivat emig-
roituneet Meksikoon. Hén sai Yhdysvaltain kan-
salaisuuden vuonna 1968 ja suoritti alemman kor-
keakoulututkintonsa New Yorkissa. Vuonna 1972
hin viitteli Wheelerin oppilaana tohtoriksi Prin-
cetonissa.
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Wheeler muistelee (Wheeler 1998) esittineen-
sd oppilaalleen seuraavanlaisen ajatuskokeen: Ote-
taan kaksi mukia, joista toisessa on kuumaa teetd
ja toisessa jddteetd. Jos ne asetetaan rinnakkain,
niin 1dmp0 alkaa virrata, kunnes molemmat mukit
ovat yhtd haaleita. Télloin systeemin - nimittdin
koko maailmankaikkeuden - energia sdilyy, mutta
entropia kasvaa. Mutta entépd jos paikalle sattuisi
purjehtimaan musta aukko, joka nielaisisi molem-
mat haalenneet mukit? Silloin universumin entro-
pia ei olisikaan kasvanut, miké on paradoksi.

Hawking oli saavuttanut gravitaatiofysiikas-
sa useita merkittédvid tuloksia, joista yhden hén
julkaisi vuonna 1970: mustan aukon pallonmuo-
toinen tapahtumahorisontti voi pinta-alaltaan
kasvaa, mutta ei koskaan vihetd. Tuo kuulostaa
hiukan samalta kuin edelld mainittu termodyna-
miikan toinen pdisiddntd, mutta Hawking tai ku-
kaan muukaan ei ollut kiinnittédnyt siihen seikkaan
sen enempdd huomiota. Bekensteinin suuri oival-
lus (Bekenstein 1972) oli, ettd mustan aukon ent-
ropian (S) ja tapahtumahorisontin pinta-alan (A)
tidytyy olla sama asia - tiettyd verrannollisuusker-
rointa vaille.

Bekensteinin idea tuomittiin aluksi pgahkéhul-
luna - eihdn mustilla aukoilla pitinyt olla entro-
piaa lainkaan. Mutta sitten Hawking ryhtyi laske-
maan ja ajattelemaan. Hin keksi uuden ajatuksen,
jonka mukaan mustat aukot eivit sittenkdin ole
kokonaan mustia. Ne voivat siteilld, joten niilld voi
olla limpétila. Kyllin kauan sdteiltyddn musta auk-
ko voi ”h&yrystyd” kokonaan pois.

Mustan aukon siteily syntyy seuraavalla ta-
valla: Tapahtumahorisontin ldheisyydessd - kuten
kaikkialla universumissa - syntyy tyhjiostd spon-
taanisti virtuaalisia hiukkas-antihiukkaspareja,
jotka yleensd saman tien annihiloituvat mitdin
luonnonlakeja rikkomatta. Léhelld mustaa aukkoa
toinen hiukkasparin hiukkasista voi kuitenkin pu-
dota mustan aukon nieluun, jolloin parin toinen
hiukkanen saa ”energiapotkun” ja singahtaa pois
mustan aukon ulottuvilta virtuaalisesta reaaliseksi
hiukkaseksi muuttuneena. Ulkopuolisesta tarkkai-
lijasta ndyttdd, ettd musta aukko siteilee.

Hawking julkaisi tuloksensa vuonna 1974. Hin
esitti mustan aukon ldmpétilalle (T) tdsmadllisen
kaavan, johon hinen tieteellinen jdlkimaineensa
suurelta osin perustuu:
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Tdssd h on Planckin vakio, ¢ on valon nopeus, G
on gravitaatiovakio, M on mustan aukon massa, ja
k on Boltzmannin vakio. Tdstd tuloksesta voidaan
johtaa tdsmillinen lauseke my6s Bekensteinin pos-
tulaatista puuttuneelle verrannollisuuskertoimel-
le, jolloin mustan aukon entropialle saadaan kaava:

mAkc3 (2)
2hG

S =

Merkinnit ovat tdssd muuten samat kuin edel-
18, paitsi ettd Planckin vakio on tilld kertaa muo-
dossa h = 2rth. Edelld kerrotun perusteella voidaan
kaavaa (1) nimittdd Hawkingin kaavaksi, kun taas
kaavaa (2) on syytd kutsua Bekensteinin-Hawkin-
gin kaavaksi. Yksinkertaistettuna kaava (1) siis sa-
noo, ettd mustan aukon ldmpdtila on kddntden
verrannollinen sen massaan, kun taas kaavan (2)
mukaan mustan aukon entropia on suoraan ver-
rannollinen sen tapahtumahorisontin pinta-alaan.
Ilman Bekensteinin vuoden 1972 oivallusta meil-
14 ei vdlttdmattd olisi kumpaakaan ndistd kaavois-
ta! Niinpd mustan aukon séteilyd voidaan hyvélld
syylld nimittdd Bekensteinin-Hawkingin siteilyksi.
Siti ei kuitenkaan ole voitu kokeellisesti havaita.

Kaavat (1) ja (2) ovat tieteenhistoriallisesti
kadnteentekevid my0s siitd syystd, ettd niissd yh-
distyvit kvanttimekaniikan ja gravitaation aivan
eri kokoluokkaan kuuluvat ilmi6t ainutlaatuisella
tavalla. Ndiden fysiikan perusilmididen mahdolli-
nen laajempi yhdistdminen “kvanttigravitaatioksi”
on nykyfysiikan suurimpia haasteita.

Koska entropian kasvu merkitsee informaati-
on hukkaamista, merkitsee kaava (2) my®0s sitd,
ettd avaruuden tietyn alueen sisdltdm4 informaa-
tio on verrannollinen sen pinta-alaan - eik tila-
vuuteen, kuten arkijarjen mukaan tuntuisi uskot-
tavalta. Ndin ollen musta aukko - tai yhtd hyvin
koko universumi - on Bekensteinin mukaan ikddn
kuin hologrammi (Bekenstein 2003). Ei ole ollen-
kaan selvii, mitd tdmi koko maailmankaikkeuden
kannalta oikeastaan merkitsee.

Bekenstein pohdiskeli my6s informaatiopara-
doksia: héyrystyneen mustan aukon sisédltdman in-
formaation nikdjddn tdydellistd katoamista, johon
ei ole 16ytynyt selitystd. Hin myos esitti teoreetti-
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sen yldrajan informaation médrille, jonka avaruu-
den tietty alue voi sisdltdd. Ndmédkin ovat suuria
avoimia ongelmia.

Miten Bekenstein unohdettiin?

Bekenstein muutti vuonna 1974 Israeliin ja teki
merkittdvin fyysikon uran sielld, ensin Ben-Gurio-
nin yliopistossa Beershebassa, sitten Heprealaises-
sa yliopistossa Jerusalemissa. Hin menehtyi sydin-
kohtaukseen 16. elokuuta 2015 ylldttivissi paikassa,
nimittdin konferenssimatkalla Helsingissé.

Askettdin uutisoitiin erésti koejirjestelystd
(Bianchi ym. 2019), joka néyttdisi antavan tukea
Bekensteinin-Hawkingin sdteilyn mahdolliselle
olemassaololle, vaikka sen suorasta mittaamises-
ta ollaan vield kaukana. Helsingin Sanomat otsikoi
29. tammikuuta 2020 ndin (nettiversio): ”Fyysikot
vdittdvit 16ytdneensd gravitaatioaallon kaiun, jos-
ta paljastuu mustan aukon siteily. Jos tutkimus pi-
tdd paikkansa, se olisi ensimmadinen havainto edes-
menneen fyysikon Stephen Hawkingin keksimé&sti
ilmiostd.” Téssd siis unohdettiin tykkidndin, ettd
keksijoitd oli kaksi: Bekenstein ja Hawking. Sa-
manlainen unohdus tapahtui monessa muussakin
maailman mediassa, mutta ei kuitenkaan kyseis-
ten tutkijoiden alkuperidisessd artikkelissa (Bian-
chi ym. 2019).

Bekensteinin ja Hawkingin keskindiset vilit ei-
vit ndhtévisti olleet parhaat mahdolliset. Mahtoi-
vatko he koskaan edes keskustella? Nettid selaile-
malla en ainakaan ole 16ytidnyt heistd yhteiskuvaa.
Molemmille kuitenkin kuuluu kunnia Bekenstei-
nin-Hawkingin séteilyn keksimisestd. Molemmat
myds saivat vastaanottaa fysiikan Wolfin palkin-
non, joka usein on enteillyt Nobelin palkintoa.

Einsteinin nimei kantavien palkintojen suh-
teen asia on monimutkaisempi, silld niitd on usei-
ta. Hawking sai palkinnot nimeltd ”Albert Einstein
Award” ja ”Albert Einstein Medal”, kun taas Be-
kenstein sai palkinnon nimeltd ”Einstein Prize”.
Wheeler, joka eli 96-vuotiaaksi, puolestaan ehti
saada kaikki kolme Einstein-palkintoa. Nobelin
palkintoa ei mainituista tutkijoista saanut kukaan,
koska mustien aukkojen siteilyi ei ole voitu havai-
ta ja koska fysiikan Nobel edellyttdd myos vahvaa
kokeellista ndyttod.

Hawking tunnetusti ei ollut liialla vaatimatto-
muudella pilattu. Media rakasti hédnti, ja hin ra-
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kasti mediaa. Hawkingin tarinassa oli dramatiikkaa
yllin kyllin, kun taas Bekenstein oli tavallista pdi-
vityotd puurtava fyysikko, jolla oli vaimo ja kolme
lasta ja jonka eldm#nvaiheista ei koskaan ollut sen
kummempaa kerrottavaa. Bekenstein ei esiintynyt
Simpsoneissa eikd Star Trekissd, eikd hdnen eldmis-
tddn ole tehty elokuvia.

Hawking itse sivuuttaa Bekensteinin populaa-
rikirjoissaan aika tylysti muutamalla lauseella. Esi-
merkiksi Ajan lyhyessi historiassa (Hawking 1997)
Bekensteinin nimi mainitaan vain kolme kertaa:

Tdmd johti ajatukseen, ettd tapahtumahorisontin on laajennuttava
aina kun mustaan aukkoon tulee lisdd ainetta. Princetonissa vii-
toskirjaansa valmisteleva Jacob Bekenstein sai siitd aiheen ehdot-
taa, ettd tapahtumahorisontin pinta-ala ilmaisee mustan aukon
entropian... (s. 132)

Minun on my6nnettévé, ettd yksi syy tutkimuksen julkaisemiseen
oli kiukku, koska Bekenstein oli mielesténi tulkinnut véirin teori-
aani tapahtumahorisontin laajenemisesta. Ennen pitkad kévi kui-
tenkin ilmi, ettd Bekenstein oli sittenkin ollut oikeassa — tosin
tavalla, jota hén ei varmaan osannut aavistaa. (s. 133)

Pelkisin ettd jos Bekenstein huomaisi sen, hén saisi lisdd vettd
myllyynsd mustien aukkojen entropian puolesta, ja sitdhdn mind
en halunnut. (s. 133)

Hawkingin tunteita Bekensteinia kohtaan oli-
vat siis “kiukku” ja ”pelko”, miki tietenkddn ei ole
tavatonta akateemisten kilpailijoiden kesken. Pyo-
rituolissa liikkuva ja puhesyntetisaattorilla kom-
munikoiva Hawking otti kuitenkin vaivattomasti
haltuunsa koko maailman median. Hénen populaa-
rikirjojensa kuvituksessa Bekensteinia ei ndy mis-
sddn, eikd Hawking my0skédn kiittele hinti teos-
tensa esipuheissa.

Hawkingin tarinasta tehdyssé elokuvassa The
Theory of Everything (2014) Bekenstein on pyyhitty
tdydellisesti jdljettdmiin. Draaman kaareen ei ndet
sovi ajatus, ettd Hawking olisikin vain tdydentidnyt
aikaisemman tutkijan oivallusta, vaan suuren ne-
ron kuuluu keksié kaikki itse ja yksin. Mainitun
elokuvan kohtauksessa, jossa Hawking keksii mus-
tan aukon sdteilyn, hin saa ratkaisevan oivalluk-
sensa istuessaan yksikseen tuijottamassa takkatu-
len hiipuvaa hiillosta.

Kun tiedeyhteiso kuitenkin alkoi puhua Beken-
steinin-Hawkingin séteilystd, Hawking Iyhensi sen
muotoon "BH-siteily” antaen ymmartid, ettd BH
on lyhenne sanoista Black Hole. Erdénlainen itse-
keskeisyyden huippu oli esitelmd, jonka Hawking
piti Cambridgessa omassa 60-vuotissyntymapaiva-
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juhlakollokviossaan omasta eldménty6stdin (Haw-
king 2002). Bekensteinia hin ei maininnut endi
sanallakaan, mutta ehdotti — varmaankin Boltz-
mannin kuuluisan esikuvan mukaan - ettd hinen
hautakiveensd kaiverrettaisiin kaava (2), toisin
sanoen se kaava, josta hdn nimenomaan saa kiit-
tdd Bekensteinia! Hawking varmaankin ennakoi
jo tuolloin, ettd hinet haudattaisiin Westminster
Abbeyn kansallispyhdkk66n Charles Darwinin ja
Isaac Newtonin rinnalle. Niin tapahtui Hawkingin
kuoltua 76 vuoden idssd vuonna 2018. Kaikeksi on-
neksi hdanen haudalleen ei kuitenkaan kaiverrettu
hinen toivomaansa kaavaa (2), vaan kaava (1), joka
tosiaan on hinen omansa.

Miksi Bekenstein unohdettiin?
Hirtehisesti on sanottu, ettd Bekenstein putosi
tiedejournalismin mustaan aukkoon ja joutui in-
formaatioparadoksin uhriksi. Hin ei juuri antanut
haastatteluja, ja lieneekd niitd kukaan pyytdnyt-
kéddn? Ei hin mydskadn kirjoittanut minkdédnlaista
omaeldmakertaa, vaikka aihetta olisi ollut. Niinpd
hinestd on vaikea 10ytdd informaatiota. Muuan tie-
donmurunen kertoo, ettd vapaa-ajallaan hdan mie-
luusti luki Islannin muinaissaagoja, kun taas Haw-
king intoili Wagnerin oopperoista, joten tdssdkin
suhteessa miehet muistuttivat toisiaan.
Tiedemiehen tieteellinen maine syntyy korkea-
tasoisista referoiduista tieteellisista artikkeleista,
joita sekid Bekensteinilla ettd Hawkingilla on pal-
jon. Muunlainen maine, jota esimerkiksi media ja
viihdemaailma tarjoavat, on tieteen kannalta mer-
kityksetontd. Tiedeyhteis6 ei kokonaan unohtanut
Bekensteinia, mutta media - tiedetoimittajat mu-
kaan lukien - ja suuri yleiso tekivét niin. Ndin on
syntynyt jopa vddrad mielikuva, ettd Hawking olisi
yksinddn keksinyt ldhes kaiken, mitd mustista au-
koista nykyisin tieddmme. Vdhéttelemdttd vai-
keasti sairaan tutkijan saavutuksia hin oli todel-
lisuudessa vain yksi monista gravitaatiofysiikan
huippututkijoista. Ei ole perusteltua viittdd hinen
olleen ”suurin fyysikko Einsteinin jdlkeen”, kuten
populaaritieteellisissd esityksissd usein toistellaan.
Epdileméttd Bekenstein ja Hawking kuitenkin oli-
sivat molemmat saaneet fysiikan Nobelin palkin-
non, jos tekniikka olisi kehittynyt niin pitkille, ettd
mustien aukkojen séteily olisi voitu havaita. Ehka
sekin pdivd vield joskus koittaa, kuten gravitaatio-
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aaltojen onnistunut havaitseminen ja siité jaettu
vuoden 2017 fysiikan Nobelin palkinto ennakoivat.

Akateemisen kateuden liséksi politiikka ja us-
konto ovat aiheita, jotka voivat saada jdrkevien-
kin ihmisten sukset pysyvésti ristiin. Bekenstein ja
Hawking olivat téllaisissa asioissa suorastaan tois-
tensa vastakohtia. Bekenstein, joka oli ortodoksi-
juutalainen, oli my6s puhdasverinen sionisti, joka
pian tohtoriksi valmistuttuaan muutti Israeliin ja
antoi lahjakkuutensa juutalaisvaltion kdyttoon.
Hawking sen sijaan touhusi mukana kampanjois-
sa, joissa vaadittiin Israelin boikotoimista.

Kaiken lisdksi Bekenstein uskoi Jumalaan, kun
taas Hawking oli tunnettu ateisti. Ei Bekenstein
jumaluskoaan tosin sen kummemmin toitottanut,
mutta erddssd israelilaisen Haaretz-lehden haas-
tattelussa (Shtull-Trauring 2012) hén sanoi: ”Kat-
selen maailmaa Jumalan luomuksena. Hén asetti
hyvin spesifiset luonnonlait, ja me koemme iloa
selvittdessimme niitd tieteellisen tutkimuksen
kautta.” Hawkingille tdllainen lausunto olisi epdi-
lemattd ollut myrkky4.

Hawkingista tuli meidén aikamme ateismin
tirkeimpid symbolihahmoja. Hénen kirjojensa
kautta kaikkialle levisi ajatusmalli, jonka mukaan
kosmologia ja tdhtitiede edellyttdvit tutkijoiltaan
ateismia. Bekenstein huomioon ottaen voidaan hy-
villd syylld kysyd: miksi oikeastaan?
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