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Onko olemassa kaiken teoriaa ja jos on,
voiko maallikko sen ymmartaa?

Keijo Kajantie

aiken teorialla tarkoitetaan teoriaa, jolla ai-

nakin periaatteessa voidaan ymmartaa kaik-

ki ympdrillamme nédkyva luonnontieteelli-
nen todellisuus. Siis jonkinlainen perimmainen yh-
distetty teoria.

Ensin taytyy inventoida se luonnontieteellinen
todellisuus, jota halutaan ymmartaa. Tarvitaan pal-
jon maarallista keskeista tietoa, mutta vield enem-
man spekulaatioita, laadullisesti uusia ajatuksia.
Kéasiteltdvat asiat ovat myos taatusti hyodyttomia,
ne ovat mahdollisimman kaukana arkiymparistos-
tdmme. Ne eivat siis ole nykyadin niin suosittua
nanotiedettd, vaan itse asiassa nanonanonanonano-
tiedettd, kasittelevat luontoa mahdollisimman pie-
nilla - ja myés mahdollisimman suurilla etdisyyk-
silla.

Haluaisin myo6s vdhdn kommentoida tadllaisen
luonnontieteellisen maailmankuvan ymmartamis-
ta. Taustalla on ainakin kolmen hengen kommentit,
jo vuosien takaa, kun he olivat lukeneet Stephen
Hawkingin kirjan "Ajan lyhyt historia”: oli hieno
kirja mutten mitddan ymmartanyt siita. Olettaisin,
ettd ymmartamiseltd odotetaan tassd aivan liikaa,
tietyt perustiedot omaavan maallikonkin pitaisi
pystyd asia itsed tyydyttdavalla tavalla ymmarta-
maan.

Haluamme siis katsoa maailmaamme kokonai-
suutena ja timéahéan on ollut tutkimuksen ja ajatuk-
sen kohde jo antiikin ajoista. Oleellinen laadullinen

ero vaan on siind, ettd nyt meilla on tasmallinen
madaadrallinen kuva maailmastamme.

Ympaérillimme oleva maailmankaikkeus onkin
viimeisen kymmenen vuoden kuluessa tarkkaan
mitattu ja sen oliot luokiteltu:

eSuurilla etdisyyksilla kosmologisesti tunne-

taan koko, ika (13.7 Ga), uusin historia ja aine/
energia-sisdltd. On keskeista todellakin tiedos-
taa, ettd maailmankaikkeutta katsellaan koko-
naisuutena, mutta tietysti vain sen sisalta ka-
sin. Maapalloa voidaan kokonaisuutena katsoa
ulkoa pain (ikd 4.55 Ga).

¢ Oliot ovat pohjimmiltaan kolme leptonia (yksi

néistd on elektroni), kolme neutriinoa, kuusi
kvarkkia. Kaikki ndma ovat pistemaisia, mitdan
kokoa niille ei ole pystytty mittaamaan. Ytimil-
la on koko ja ne eivit olekaan perushiukkasia
vaan koostuvat kvarkeista.

¢ Olioiden vuorovaikutukset tunnetaan (tyyppia

sahkémagnetismi, kantaja fotoni tai painovoi-

ma, kantaja gravitoni, jota vield ei ole havaittu
hiukkasena).

Kaiken kaikkiaan, kvantitatiivisesti tdmad maail-
mankuva voidaan pelkistdad 37:4dan kappaleeseen
mitattuja perusparametrejd. Esimerkiksi, elektro-
nilla on tietty massa, miksi silld on juuri tdma ar-
vo? Nykyisen maailman olemassaolo myds riippuu
hyvin herkdsti ndiden parametrien arvoista, pieni-
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kin muutos tekisi nykymaailman olemassaolon
mahdottomaksi. Entd mitd on pimed aine, jonka
vaikutukset galaksien liikkeeseen ndhddin, mutta
jota muuten ei millddn mittauksilla ole ndhty. On
selvad ettd tdmad tilanne suorastaan HUUTAA seli-
tysta: miksi ndin? Missad on kaiken teoria?

Uskallan tdlla kohtaa arvata, ettd kohtuullisella
yleissivistykselld varustettu maallikkokin ymmar-
tad tdman luonnontieteellisen ongelman. Miksi?
Ongelmahan on oikeastaan se mihin uskontokin et-
sii vastausta, mistd maailma on luotu. Nyt siis vaan
etsitddn luonnontieteellisen paradigman mukaista
vastausta, jotain kontrolloitua ylemman tason teo-
riaa, ehkd jopa "Kaiken teoriaa”.

Voisin myo6s ehdottaa kaiken teoria etsimista
Tiedeakatemian puheenjohtajan edellisessa esitel-
massd ehdottamaksi PBP-hankkeeksi: tulokset var-
masti muuttaisivat kasitystimme ihmisille rele-
vanteista asioista eikd tuloksista todellakaan ole
varmuutta.

Konkreettisuuden vuoksi on ehka hyva luetella
nuo maailmankaikkeutemme maagiset 26 pienen
skaalan ja (noin) 11 suuren skaalan kosmologista
parametria:

e Vuorovaikutusten voimakkuudet: heikon, sdh-
koémagneettisen ja vahvan kytkentdvakion ar-
vot.

e Vuorovaikutuskvanttien massat: valibosonien
massat ja kovasti etsityn Higgsin hiukkasen
massa.

e Massa jokaiselle ainekvantille: kolmen neut-
riinolajin massat, kolmen leptonin (eli elektro-
nin, myonin ja taun) massat, kuuden kvarkin
(u, d, s, ¢, b, t) massat. On huomattavaa, etta
suurimman (top-kvarkki) ja pienimmaén (joku
neutriinoista) massasuhde on aivan jattilais-
madinen, 1014. Sama suhde saadaan kun verra-
taan millimetrida maan ja auringon viliseen
etdisyyteen! Tammoinenkin yksittdinen luku
pitaisi saada seurauksena kaiken teoriasta.

e Kvarkit voivat muuntua toisikseen: 4 paramet-
ria (Sattui niin, ettd juuri ennen esitelmaa puo-
let fysiikan Nobel-palkinnosta 2008 myonnet-
tiin ndiden esittdmisesta).
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e Neutriinot voivat muuntua toisikseen: 4 para-

metria.

eVahvojen vuorovaikutusten aikainvarianssin

rikkoparametri.

eKosmologia: pimeédn energian madrd, pimeéan

aineen maard, tavallisen aineen maard, foto-

nien maard, neutriinojen maara ja joukko poik-

keamia homogeenisuudesta kuvaavia lukuja:

11 parametria
Kommentoin ndistd vain kahta: Higgsin massa on
se kohta josta aukeaa tie suureen tuntemattomuu-
teen ja jota juuri toimintansa aloittava CERNin Lar-
ge Hadron Collider LHC pyrkii kartoittamaan. Onko
tatd hiukkasta todella olemassa? Jos ei niin mita
sitten? Tdssa nakyy empiirisen luonnontieteen pa-
radigma puhtaimmillaan: vain kokeelliset mittauk-
set voivat sanoa lopullisen sanan. Pimed aine taas
on havaittu epasuorasti galaksien pyorimisliik-
keestd. Jotain tuntematonta ainetta varmasti on
olemassa, ja vieldpa paljon. Tdlld on massaa ja siis
painovoimavaikutuksia, mutta muuten se vaikut-
taa niin heikosti ettd sitd ei suoranaisesti vield ole
havaittu. Mutta kovasti sita etsitdan!

Minulle jotain vaikuttavaa on siind, ettd top-
kvarkkeja on tdlla hetkella koko valtavassa univer-
sumissa vain maapallon laitteissa (sekd ehka kos-
misten sdteiden tormayksissa), ellei samanlaisia
laitteita ole muuallakin muiden galaksien olioiden
tekemina. Nditd raskaita kvarkkeja ei siis ole joka
hetki olemassa, ne ovat piiloutuneina tyhjioon, va-
kuumiin, ja taytyy kaivaa sielta esille.

Ylla esitetyt 37 perusvakiota ovat oleellisesti
dimensiottomia lukuja, siis esimerkiksi massojen
absoluuttiarvojen sijasta tirkedmpida ovat niiden
suhteet. Ndiden lisdksi on kolme luonnon perusva-
kiota, joiden suuruudet riippuvat valitsemistamme
massan, etdisyyden ja ajan yksikoistd. Nama ovat,
ihmislaheisissa SI-yksikoissd,

Valon nopeus, "maailman suurin nopeus”,
¢c=300000 km/s, johon liittyy suppeampi suhteelli-
suusteoria.

Planckin vaikutuskvantti, "maailman pienin
pyorimismaard”, h=103° kg mA2/s, johon liittyy
kvanttimekaniikka.



Painovoimavakio G, muodossa "maailman pie-
nin etdisyys”, (hG/c)l/2 =103 m, johon liittyy ylei-
nen suhteellisuusteoria.

Téassd kohtaa on taas hyva keskustella ymmar-
tamisestd, kalibroida ymmartamisasteikko. Onko
edelld esitetty ymmarrettavdd, siindhdn ei ollut
muuta kuin joitakin suureita ja niiden numeroarvo-
ja? Maallikko mielestdani "ymmartdakin” jos

e omaa luku-lukutaitoa, hallitsee kymmenen po-

tenssit. Esimerkkina voisi ottaa etaisyydet al-

kaen pienimmastd etdisyydestd = 103°* m aina
suurimpaan, joka on maailmankaikkeuden ko-
ko, noin 10G valovuotta = 10?6 m. Ajoista pu-
heen ollen tarkeitd lukuja ovat Universumin
ikd 13.7 Ga ja maapallon ikd vain 4.55 Ga. Ja
energioiden osalta on tosiasia, ettd pienin klas-
sillisen mustan aukon massa on noin (hc/G)/2,

joka vastaa 1019
tuottaa vain 103 protonin massaisia hituja ja
nayttdd ilmeiseltd, ettd on sikavarmaa ettei

protonia. LHC:n energialla voi

synny mustia aukkoja, puuttuu 16 kertalukua
energiaa! Kuitenkin lehdistéssa halistiin paljon
vaarallisten mustien aukkojen synnysta.

emieltdd esittdiméni maailman kokonaiskuvan
laadullisella tasolla - tekniset yksityiskohdat
kuuluvat ammattilaisille. On kuitenkin tiedos-
tettava, ettd arkipdivan intuitiomme ei aina pa-
de. Esimerkiksi suppean suhteellisuusteorian
syddn on se tosiasia, ettd valon nopeus c on
kerta kaikkiaan suurin mahdollinen nopeus.
Kvanttimekaniikan syddn taas on se tosiasia,
ettd hiukkasen paikkaa ja liikemaaraa ei voi sa-
manaikaisesti madrdata mielivaltaisella tark-
kuudella, ndiden epamaardisyyksien tulo on
suurempi kuin Planckin vakio h.

Ennen kuin ryhdymme luonnehtimaan uusia teo-
rioita, on muistettava, ettd yksi aivan keskeinen ky-
symys jaa syrjddn: elamdn ja tajunnan synty. Maa-
ilmankaikkeus on ollut olemassa 13.7 Ga, joskus
4.55 Ga sitten sinne tiivistyi maapallo ja aikanaan
tannen syntyi olioita, jotka miettivat mista kaikki
on saanut alkunsa.

Ndiden teorioiden kannalta elamd ja tajunta
ovat (heikosti) emergentteja ilmioita.

Ongelma on muotoiltu, miten edetadn? Tietysti
kuten aina empiirisessid luonnontieteessa, katso-
taan kokeellisia tuloksia, ajatellaan, ehdotetaan
uusia kokeita ja tehddan niitd. Kunnianhimoisena
pdamadrana voisi olla "kaiken teoria”. Nditd on (ai-
nakin) kahta lajia:

1. Kaiken teoria: Ymmarra kaikki nykyisen hori-
sontin sisdlla oleva, siis mainitut n. 50 standardi-
mallin ja big bang-maailmankaikkeuden paramet-
ria. [Imeinen minimivaatimus on kvanttigravitaa-
tio, siis Einsteinin painovoimateorian yhdistami-
nen kvanttimekaniikkaan. Huomaa, ettd puhutaan
vakavissaan 103 m:n kokoisesta universumista,
josta koko maailmankaikkeus olisi lahtoisin! Jos ta-
ma tuntuu vaikealta uskoa voi muistaa, ettd big
bang -skenaario on kokeellisesti varmennettu sii-
hen asti kun maailmankaikkeus oli noin yhden va-
losekunnin eli 300 000 km:n kokoinen. Nykyista
maailmaa on tdssd supistettu 18 kertaluvulla.
Planckin skaalaan 10-3* m on vield 43 kertalukua, jo-
ten paljon voi matkalla sinne vield tapahtua.

2. Kaiken kaiken teoria: Ymmarrda mitd muita
maailmankaikkeuksia - joihin meilla ei koskaan voi
olla mitdan empiirista kontaktia - voi olla. Meidan
maailmankaikkeutemme olisi siis vain yksi monis-
ta. Muissa voi olla muita parametrien arvoja (vaik-
kapa elektronin massalla joku muu arvo) tai jopa
eri luonnonlakeja. Tdssa siis laajennetaan ratkaise-
vasti empiirisen luonnontieteen paradigmaa. On
kuitenkin huomattava, etta kvanttigravitaatiossa
on itse asiassa omituista jos on vain yksi maail-
mankaikkeus, kvanttimekaniikkaan kuuluu luon-
nostaan fluktuaatiot ja todenndkoéisyydet. Tdssa
mielessd on aivan luonnollista, ettd parallelleja
maailmankaikkeuksia on olemassa.

Onko sitten olemassa konkreettista ehdotusta
tallaiseksi kaiken teoriaksi? Fyysikot ovat toki ol-
leet aktiiveja, kaiken teorian etsintddn on omistet-
tu luokkaa 50000 tutkijatyovuotta ja joukossa on
ollut 10...100 Einsteinin kyvyilld varustettua tutki-
jaa, ihan demografisesti arvioiden. Selvésti pisim-

ACADEMIA SCIENTIARUM FENNICA 2008 89



90

malld oleva kandidaatti on sdieteoria. Se yhdistaa
standardimallin ja gravitaation, mutta on kylla vie-
la aivan keskenerdinen,

- ei formulaatiota josta voisi laskea ainoatakaan
kokeellista ennustetta
- edellyttda ettd luonnossa on
esupersymmetria (tarkoittaa sita, ettd esimer-
kiksi elektronilla olisi fotonin kaltainen part-
neri; tdllaisesta ei ole mitdadn merkkia eli tima
symmetria, jos sitd yleensd on olemassa, on
taysin rikottu. Téallaisesta symmetrian rikon
kasitteestd, teoriassa on symmetria, mutta sen
luonnossa toteutuneissa ratkaisuissa ei sym-
metriaa ndy, annettiin juuri puolet vuoden
2008 fysiikan Nobelista).
e ekstra dimensioita (itse asiassa 6 lisddimensio-
ta ajan ja kolmen paikan lisdksi)
- erityisen tekninen ja matemaattinen - ei aina-
kaan maallikolle ymmarrettava
- ennustaa puoliuskottavasti, ettd on suuri maa-
ra maailmankaikkeuksia, ehkdapa 10°% erilaista —
yksi teoria, monta ratkaisua

Kaiken teorian etsintdd on hidastanut erityisesti se,
ettd uutta kokeellista tietoa on niin tavattoman vai-
kea saada. Voi olla hyva idea, joka on varmasti oi-
kea, mutta jota vaan ei osata empiirisilla mittauk-
silla todentaa. Tallainen on Hawkingin 1972 ennus-
tama mustan aukon sateily -- ei mitddn havaintoa
viela. Kukaan ei epdile Hawkingin tulosta, mutta
empiirisessa tieteessa ei mikdadn muu kuin kokeel-
lisesti havaittu ole varmaa. Uusien epdavarmojen
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spekulatiivisten ideoiden testaaminen on vieldkin
hankalampaa. Kokeiden aikajanne on pitkda. CERNin
LHC:n suunnittelu alkoi n. 1990 ja mittaustuloksia
alkaa tulla vasta 20 vuoden pdastd. Todellinen on-
gelma myo6s nuorten tieteenharjoittajien urakehi-
tyksen kannalta! Ja kun LHC toimii, auttaa se ener-
giaskaalalla tekijan 10 verran, mutta padmaara on
kaukana, tekijdn 10'” pdassd. Ndin kauas ei koskaan
paastakaan.

Fysiikka on siis merkittdvassd kidnnekohdassa:
on suuri mddrd mitattua tietoa maailmankaikkeu-
desta kokonaisuudessaan, mutta tdmén takana ole-
vat luonnonlait ovat tdysi mysteeri. Jossain suuri
seuraava kasitteellinen edistysaskel kuitenkin pii-
leskelee ja odottaa loytdjaansa!

Lopputeesini olisivat seuraavat:

Lopullista teoriaa ei voi olla olemassa, tiedon rajat
aina pakenevat.

Kaiken teoria — merkityksessd mainittujen n. 50
parametrin arvojen johtaminen — on mahdollinen.

Kaiken teoriaa on kauan etsitty jarkeilemalla,
mutta siihen ei padstd ilman uutta kokeellista tie-
toa. Tdahdn taas tarvitaan joko paljon lisdenergiaa
tai sitten hyvin herkkia mittalaitteita, jotka esimer-
kiksi viimeinkin havaitsevat pimean aineen.

Energian lisdys tekijdlla 10 auttaa paljon, ja on-
kohan koskaan odotettu minkdan mittalaitteen val-
mistumista yhté paljon kuin CERNin LHCta.

Jos Kaiken teoria on olemassa, voi maallikko
sen ymmartda — ei se muuten kelpaisi kaiken teo-
riaksi.





