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Viimeisen viidentoista vuoden ai-
kana varsinkin biofysikaalista ja
biokemiallista todellisuutta tarkas-
televan tutkimuksen piirissa on
suuntauduttu kohti monitieteisia
tutkimusongelmia. Todellisuudes-
ta on pyritty saavuttamaan uuden-
lainen kasitys tarttumalla koko-
naisvaltaisemmin aikaisemmin
yksittdisind ongelmina pidettyi-
hin tieteellisiin kysymyksiin. Luon-
nontieteilijéille on kdynyt vahitel-
len selvéksi, etteivat todellisuuden
perimmaisten muotojen takeena
olevat tekijat muodosta sellaisia
selvarajaisia aineen, ajan ja liik-
keen rakenteita, joihin voisi tarttua
perinteisen fysiikan tai mekanii-
kan keinoin.

Helsingin yliopiston biofysiikan
professorina toiminut Arto Annila
tarkastelee tata murrosta huomat-
tavan laajojen aineistojen avul-
la teoksessaan Kaiken maailman
kvantit. Kysymyksessa on syvalli-
nen, 472-sivuinen perusteos tie-
teen, tieteenhistorian ja tieteenfi-
losofian keskeisiin ongelmiin silta
osin kuin ndma koskettelevat ajan,
aineen, avaruuden, tietoisuuden
ja elaman perusteita seka ihmisen
ja luonnon vélisen suhteen tieto-
teoreettisia kysymyksia.

Tyon keskeisena tavoitteena on
haastaa luonnontieteen aikaisem-
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mat kasitykset ja kutsua lukija poh-
timaan uudella tavalla luonnontie-
teen tavoitteita, ihmisen asemaa
maailmassa ja tieteellisen tiedon
yhtenaisyyden eetosta. Naiden ta-
voitteiden saavuttamiseksi ja ole-
massa olevan luonnontieteellisen
maailmankuvan tarkistamiseksi An-
nila joutuu tukeutumaan tydssaan
klassisen fysiikan liséksi ainakin
biofysiikan, kvanttifysiikan, evoluu-
tioteorian ja soveltavan tilastollisen
luonnontieteen tuloksiin.

Viime aikoina on julkaistu huo-
mattava maara hyvia kvanttifysii-
kan ja aineteorian esityksia, mutta
Kaiken maailman kvantit puolus-
taa paikkaansa perusteellisuu-
dellaan. Teoksesta on oikeastaan
mahdoton 16ytda mitdan negatii-
vista sanottavaa. Yksityiskohdat
ovat vakuuttavia, lahdeviitteet pai-
kallaan ja rakenne sen verran joh-
donmukainen, etta tyota on sen
huomattavan laaja-alaisesta ky-
symyksenasettelusta huolimat-
ta suhteellisen helppo seurata. Jo
pintapuolinen tutustuminen tyon
sisaltoon osoittaa, ettd meilla Suo-
messa osataan ja uskalletaan teh-
da kansainvaliset mitat tayttavia
tietokirjoja.

Kaiken maailman kvantit ja-
kautuu rakenteellisesti kahteen
osaan, mutta temaattisessa mie-
lessa osien valilla ei ole syyta nah-
da jyrkkarajaista repedmaa: tyon
ensimmainen osa "Olevaisen ole-
mus” vastaa ajan, aineen ja kvant-
tien ontologisiin ja epistemolo-
gisiin ongelmiin ja perehdyttaa
samalla modernin fysiikan tapaan
mallintaa maailmaa erilaisten ma-
temaattisten ja tilastollisten va-
lineiden avulla. Jalkimma&inen
osa eli "Maailmankuvan merki-
tys” tutkii puolestaan elamén syn-
nyn, tietoisuuden, arvojen ja maa-
ilmankuvan ongelmia. Osilla on
suhteellisen selva siséllllinen yh-
teys toisiinsa, mutta jonkinlainen
tietoteoreettinen raja kulkee siing,
mitd maailmasta voidaan tietaa ja
mitkad ovat taman tiedon laadulli-
set ja arvoteoreettiset ehdot.

Teokseen kannattaa suhtau-
tua samalla tavalla kuin tekija on
itse tyohonsa suhtautunut, Idhes-

tymalla tutkimuskohteena olevan
luonnon perimmaisia salaisuuksia
kiihkottomasti ja ennakkoluulotto-
masti. Maineikkaan yhdysvaltalai-
sen fyysikon Richard Feynmanin
ajatuksia mukaillen luonnon ym-
martdminen ei vaadi minkaanlaisia
maagisia perusteita, vaan pikem-
minkin kykya kysya oikeita kysy-
myksia ja halua kokeilla (ja hylata)
epatavallisia vastauksia.

Annila aloittaa tyonsa erilais-
ten havainto- ja mittalaitteistojen
ongelmilla ja pohtii samalla kau-
saliteetin ja lainalaisuuden kysy-
myksia. Valinta saattaa vaikuttaa
hataiseltd, silla tietyssa mielessa
aineen olemus on mittalaitteiden
kehitysta perustavampaa. Ratkai-
su ei ole kuitenkaan kdytannos-
sa tuomittava, silla tieteen toimi-
vuuden ja tulosten relevanssin
suhteen juuri mittalaitteiden roo-
lin ymmartaminen auttaa hahmot-
tamaan luonnossa vallitsevien syi-
den ja seurausten vuorovaikutusta.
Huomio on keskeinen pohdittaes-
sa teoksen tematiikkaa tarkemmin.
Esimerkiksi gravitaation kaltaiset
tekijat eivat ole havaittavissa sellai-
senaan, vaan niiden olemassaolo
joudutaan paattelemaan mittatu-
loksista. Tassa suhteessa erityisia
ongelmia nykyfyysikoille ovat tuot-
taneet muun muassa pimean ai-
neen tai pimeédn energian maarit-
teleminen. S&dnnénmukaisuuksia
ja lainalaisuuksia 16ytyy kaikkialta
ihmisen perimdsta kosmoksen ra-
kenteeseen saakka, mutta ndiden
saavuttaminen vaatii iimididen na-
kyvien piirteiden keskindisen ver-
tailun lisaksi atomien ja kvanttien
tutkimista.

Modernin biofysiikan nakokul-
masta katsoen toisen keskeisen
ongelman muodostaa ajan vaikea
madriteltdavyys (luku 2). Ajan ja sen
muutosten taustalla vaikuttavien
perusteiden tutkiminen auttaa ym-
martdmaan sdanndénmukaisuuden
syitd, mutta tdma vaatii huomat-
tavan tarkkoja mittauksia ainees-
sa ja sen ymparistossa tapahtu-
vien muutosten suhteen. Kaikki
suuret séannonmukaisuudet eri-
laisista matemaattisista jakaumis-
ta ja s-muotoisista kasvukayrista
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erilaisiin verkostoihin, spiraaleihin
ja evoluutiopuihin ovat tapahtumi-
en tuloksia, jolloin niiden sisdinen
kehitys maaraytyy ajan kulun mu-
kaisesti. Ihmiskunnan historia kart-
tuu jokaisen yksilon ainutlaatuises-
ta elamasta ja ajan merkit ndkyvat
samalla tavalla esimerkiksi maan-
viljelyksen laajentumisessa, varal-
lisuuden jakautumisessa ja maail-
mankaikkeuden evoluutiossa.

Na&in hahmoteltuun laajaan
ongelmakenttdan on jokseenkin
mahdoton tarttua klassisen fysii-
kan keinoin. Annilan tyon ansio on
siina, etta se hahmottelee uuden-
laista kokonaisvaltaista tiedekasi-
tystd perinteisten ongelmien rat-
kaisemiseksi. Tassa suhteessa on
syyta huomata, etteivat luonnon-
tieteessa muutu aina niinkaan tut-
kimusongelmat, vaan pikemminkin
keinot ongelmien selvittédmiseksi.
Tieteilijat ajattelivat vanhastaan,
ettd yhden luonnossa havaittavan
tekijan vaihtelu ei vaikuta muiden
parametrien luonteeseen. Nykyka-
sityksen mukaan tata ajatusta on
kuitenkin vaikea hyvéaksya, koska
luonnon perustana oleva alkeis-
hiukkasten todellisuus muuttuu
kokonaisvaltaisesti kvanttien vaih-
dellessa paikkojaan ja virratessa
jarjestelmasta toiseen.

Asian tutkiminen vaatii uuden-
laista ymmarrysta ilmion ja sen
ympariston valisesta suhteesta.
Perustavat muutokset tapahtuvat
kvanttien tasolla, mutta klassinen
fysiikka asettaa toiminnoille perus-
tavat kehykset, jolloin esimerkiksi
lampéotilaa ei voi laskea alle abso-
luuttisen nollapisteen eika paino-
voiman vaikutusta havittaa ole-
mattomiin. Kdytdnndssa mikaan
jarjestelma ei ole taysin eristetty
ymparistostaan. Kehitys on kulke-
nut pitkdn matkan Arthur Edding-
tonin muotoilemasta ajan nuolen
ongelmasta ensin termodynamii-
kan kysymyksiin ja sen jalkeen
kvanttifysiikan esittdmaan tilan-
teeseen, jossa todellisuus jakau-
tuu useisiin keskendan lomittuviin
nykyhetkiin ja lopulta rinnakkai-
siin maailmankaikkeuksiin. Kaiken
maailman kvantit ei tarjoa valtta-
matta taysin uusia valineita nadiden
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ongelmien ratkaisemiksi, mutta se
myontaa modernin fysiikan tulok-
siin sisaltyvat ongelmat ja pyrkii
osoittamaan ne mahdollisimman
yksityiskohtaisesti.

Teos syvenee kahden en-
simmaisen luvun jalkeen tekijan
siirtyessa kasittelemaan ensin ai-
neen olemusta ja alkeishiukkasten
reaktioita (luku 3) ja tédman jalkeen
maailmankaikkeuden kehitysta, jol-
loin nakdkulma siirtyy selvemmin
pime&n aineen ja pimedn energian
ongelmiin sekd muihin modernin
kosmologian perustaviin kysymyk-
siin (luku 4). Aineen perusolemuk-
sen hahmottaminen voi olla pe-
riaatteessa helppo tehtava sikali
kuin lahtokohdaksi otetaan antii-
kin atomistien kasitykset aineen
olemuksesta ja keskindisista suh-
teista, mutta tilanne kay erityisen
ongelmalliseksi siirryttdessa Pau-
lin, Schrodingerin, Sommerfeldin
ja kumppaneiden muotoilemaan
hiukkasfysiikan standardimalliin,
joka ei selitd hienorakennevakiota,
vaan ottaa sen annettuna. Jarjes-
telma alkaa nayttaa kaikin puolin
vaikeasti hallittavalta: matemaat-
tisen fysiikan antamat lukuarvot
vastaavat mittaustuloksia, mutta
havaitsijan kasityskyky on koetuk-
sella, koska saatu tulos kadottaa
syyn ja seurauksen valisen yhtey-
den helposti nakyvista.

Tutkimus muuttuu varsinkin
kvanttifysiikan perusteiden kohdal-
la huomattavan monimutkaiseksi,
mutta tdma johtuu osin my®s siita,
ettei tekija pitdydy aina taysin sel-
varajaisesti empiirisen luonnontie-
teen keskeisissa tuloksissa, vaan
peilaa niita paikoin huomattavan
laaja-alaisesti tieteenfilosofian ja
tieteenhistorian perintoon.

Erityisesti tutkimuksen kolman-
nen luvun loppu on huomattavan
vaikeaselkoinen, mutta modernin
kosmologian osalta neljannen lu-
vun selostukset gravitaatiokentan
ominaisuuksista, inflaatioteoriasta
seka korkea- ja matalaenergisten
hiukkasten tyhjiokayttaytymises-
ta eivat paasta lukijaa valttamat-
ta yhtdan sen helpommalla. Lisa-
haasteita aiheuttaa kvanttifysiikan
standardimallin haastajaksi ehdol-

la olevan sdieteorian hahmotte-
lu. Annila ei esittele kovin laajasti
sdieteorioiden eri versioita (mai-
nitsematta jaavat F-teoria, M-teo-
ria seka erilaisten supersaieteorioi-
den valiset erot), mutta han nostaa
esiin saieteorian taustalla olevat
tietoteoreettiset ongelmat. Malli on
varsinkin havaintojen suhteen on-
gelmallinen, silla se tarjoaa avaruu-
den geometrian selitykseksi suu-
ren maaran mahdollisia maailmoja
eika tyydy perinteiseen kolmeen
geometriseen ulottuvuuteen. Tois-
taiseksi fyysikot eivat ole |0ytdaneet
hyvista yrityksistaan huolimatta sel-
laista yhtenaisteoriaa (tai kaiken
teoriaa), joka selittdisi seka aineen
perustavan muodon kvanttien ta-
solla etta neljan perusvoiman il-
mentymat tyhjentavasti.

Jotta tama kaikki ei olisi lii-
an yksinkertaista (!), siirtyy Anni-
la pohtimaan teoksensa toisessa
osassa elaman, talouden, kulttuu-
rin ja ihmisen itsensa merkityksia.
Nama tekijat eivat palaudu tieten-
kaan kaikin osin alkeishiukkasten
ja voimakenttien todellisuuteen,
mutta teksti pitaytyy huomattavan
paljon fysiikan ja kvanttitodelli-
suuden tarjoamissa mahdollisuuk-
sissa eika ota juuri kantaa siihen,
ovatko kulttuurin erilaiset ei-mitat-
tavat muodot mahdollista palaut-
taa jossain suhteessa esimerkiksi
biofysiikan tai kvanttifysiikan pe-
rustaviin tekijoihin.

Teosta ei ole tdssa suhtees-
sa syyta arvostella, silld sen 1ah-
tékohta noudattaa suhteellisen
hyvin biofysiikan tutkimusalan
kaytannoksi muodostuneita
rajauksia. Varsinkin tyon kuudes
luku késittelee modernin luonnon-
tieteen piirissa kehitettyjen teori-
oiden mahdollisuutta sanoa jotain
ihmisen kehityksesta sikali kuin
talle voidaan maarittaa yleiset bio-
fysikaaliset lainalaisuudet. Luku
on siinad suhteessa keskeinen, etta
se sisaltaa laajan molekyyleista
biosfaariin yltavan kehityskerto-
muksen ja hahmottelee samalla
uudenlaista, viime aikojen evoluu-
tiobiologisissa ja systeemibiolo-
gisissa tutkimuksissa esilla ollutta
kasitysta, joka pyrkii palauttamaan
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eldaman synnyn ja kehityksen ky-
symykset perinteisen evoluutio-
teorian sijaan ympariston vaati-

muksista laajemmin nousevaan

“kokonaisvasteeseen”.

Tata taustaa vasten on selvaa,
ettei esimerkiksi tekodlyn mahdol-
lisuuksia kehittya ihmisalyn kaltai-
seksi voi kiistaa. Erityisen ansiokas
Kaiken maailman kvantit on hah-
motellessaan biofysiikan sekéa bio-
logian uusien tutkimuskysymysten
avulla sellaista tieteellista lahesty-
mistapaa, jossa perinteinen jako
elolliseen ja elottomaan luontoon
menettaa merkityksensa. Tavoit-
teena ei ole takertua niink&an yk-
sittdisiin tutkimusongelmiin, vaan
luoda pikemminkin laaja-alainen
ndkokulma aineellisen todellisuu-
den kokonaiskehityksen hahmot-
tamiseksi. Tama vaatii paikoin
suhteellisen rohkeiden analogia-
paatelmien ja rinnastusten teke-
mista eliokunnan molekyyleissa
erottuvan orgaanisen eldman ja
epdorgaanisissa aineksissa erottu-
vien kulttuuristen muotojen valille.

Kyseisen yleisperiaatteen mie-
lekkyys on siing, etta se pyrkii ka-
sittelemaan kaikkia ekologisia,
materiaalisia ja symbolisia jarjes-
telmia laadullisesti yhteismitallise-
na kokonaisuutena. Ongelmana
on ldhinna se, ettd monet varsin-
kin aineen hienorakenteen tasolla
havaitut ilmi6t ovat huomattavan
hypoteettisia ja niiden yhdistami-
nen laajaksi kokonaiskertomuk-
seksi vaatii paikoin suhteellisen
rajuotteisia yleistyksia. Hyvan esi-
merkin tydssa esilld olevan yleis-
periaatteen hahmottamiseksi tar-
joaa tietoisuuden maaritelma
sikali kuin se halutaan nahda yk-
silon tietoisuutta laajempana uni-
versaalina kokonaisuutena, jolloin
esimerkiksi aivokuoren sahkdisen
aktiivisuuden ja maankuoren seis-
misen aktiivisuuden valilla ei ole
tarpeellista tai mahdollista nahda
laadullista eroa (luku 7).

Annila tarkastelee kysymys-
ta osana kognition, materialismin
ja ajan kulun saannénmukaisuu-
den kokonaisvaltaista kehitysta.
N&ma eivat ole valttamatta uusia
lahtokohtia, mutta uutta voi olla
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se, ettei tekija paady tuloksiin-

sa uusdarwinistisen reduktionis-
min tai muiden perinteisten lahto-
kohtien kautta, vaan nykyaikaisiin
biotieteisiin nojaavan holistisen
ajattelutavan avulla. Sikali kuin tie-
toisuuden sisélto ja todellisuus it-
sessaan voivat muodostaa luon-
non keskeisen perustan, selittaa
ajan kulun lainalaisuus tietoisuu-
den kehitysta samalla tavalla kuin
muunkin olevan kehitysta. Talldin
esimerkiksi ihmisaivojen vakioi-
tu tila ei ole tdysin saadelty eivat-
ka geenien ilmentymat ole taysin
virheettdmia. Perustavanlaatuisen
vakauden ja yllattavan muutok-
sen valinen hienovarainen tasa-
paino noudattaa samansuuntaisia
kehityslinjoja huolimatta siitd, ote-
taanko tarkastelun lahtokohdaksi
ihmisen kehitys, taivaankannen il-
mio6t vai erilaisissa ekosysteemeis-
sa havaittava mikrobiologinen toi-
minta.

Edelld esitettyjen seikkojen li-
sdksi teos avaa lopulta kiinnos-
tavia nakymia myds ihmiskun-
nan tulevaisuuteen. Tama ei ole
temaattisessa mielessa irrallinen
osio suhteessa tyossa laajasti esil-
18 olevaan kvanttien todellisuu-
teen. Sikali kuin luontoa pidetaan
biofyysisena kokonaisuutena, voi-
daan olettaa, etta elio- ja kasvila-
jien sukupuutot, ilmastonmuutos
ja vieraslajien leviaminen voidaan
selittéda kvanttien virrassa tapahtu-
vien ajallisten ja aineellisten siirty-
mien avulla. Ndkdkulma haastaa
pohtimaan seka ihmista kokonai-
suuden osana ettd kokonaisuut-
ta sellaisena vaikeasti hahmot-
tuvana ja vaikeasti hallittavana
ymparistona, jonka kehitykseen
vaikuttavat monet fysikaaliset,
biologiset ja sosiaaliset tekijat ai-
neen olemuksesta ja keskindisista
suhteista talouden ja sosiaalisen
eriarvoisuuden kysymyksiin. Hie-
norakenteiden tasolla tarkastellen
vaikuttaa selvalta, etta luonnon,
kulttuurin ja yhteiskunnan toimin-
toja ohjaa samansuuntainen pyrki-
mys tasapainoon (luku 8).

Kaiken maailman kvantit on
hienosti kirjoitettu perusteos, mut-
ta sen monisyinen, paikoin raskas

tyyli puhuttelee todenné&kdises-

ti enemman alan ammattitutkijoi-
ta kuin aiheeseen vihkiytymatonta
lukijakuntaa. Teoksen omaksu-
minen vaatii lukijalta suhteellisen
hyvia tietoja tieteenhistoriasta ja
luonnontieteen kehityksesta var-
sinkin kvanttimekaniikan osalta.
Tutkimuksessa ei ole mainittavia
virheita asiakysymysten tai muo-
don suhteen. Se etenee johdon-
mukaisesti ja kontekstoituu paa-
osin hyvin viimeaikaisiin tuloksiin,
mutta peilaa naita tuloksia huo-
mattavan laaja-alaisesti tieteenhis-
torian ajallisiin kerrostumiin. Tama
ei ole kuitenkaan pelkkaa koris-
tusta, vaan silla on keskeinen tyén
argumentaatiota tukeva merkityk-
sensa. Luonnontiede on luovaa
toimintaa ja sen kehitys todistaa it-
sessdan, etta tieteilijat ovat joutu-
neet kamppailemaan monenlais-
ten kysymysten ja osaongelmien
parissa saavuttaakseen tasmalli-
sen kuvan luonnosta. Viimeaikais-
ten tulosten nojalla voidaan sanoa
kiistattomasti, ettd vanha paradig-
ma on murtumassa ja biofysiikkaa
odottaa uudet, aikaisempaa moni-
tahoisemmat ongelmat.
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