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Luonnon luonto


Miksi luonnonvakiot ovat elämälle sopivia?
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Kirjasarjan esipuhe


Eräs harrastukseni on ollut lukeminen ja kirjoittaminen. On varsin mielenkiintoista lukea ja kirjoittaa luonnonlaeista, evoluutiosta, tietoisuudesta ja yhteiskunnista. Tämän harrastuksen eräs tuotus on tämä alunperin 2020 omakustanteena julkaisemani tietokirjasarja. Uutta tietoa ja näkökulmia kertyy jatkuvasti. Tieto on luonteeltaan kuin tietämättömyyden avaruuteen laajeneva ilmapallo. Siis mitä suuremmaksi tiedon määrä kasvaa, niin sitä suuremmaksi kasvaa pinta tietämättömyyteen. Siis mitä enemmän tietää, sitä enemmän tietää, että ei tiedä. Siksi viisastuneena vuonna 2023 editoin kirjasarjaa uudestaan, jonka tulos tämä teksti on.


Ensimmäisen kirjan aiheena on luonnonvakioiden suuruus. Fysiikassa on lukuarvoilla ilmaistuja niin sanottuja luonnonvakioita. Tällaisia ovat esimerkiksi gravitaatiovakio ja tyhjiön permittiivisyys. Ajatusleikkinä voidaan kuvitella maailmoja, joissa luonnonvakiot olisivat saaneet joitain toisia arvoja. Muilla arvoilla maailmankaikkeuden olosuhteet ja luonne voisivat olla täysin toisenlaisia. Me elämme kuitenkin sellaisessa kaikkeudessa, jossa vallitsevat olosuhteet mahdollistavat elämän. Universumi on riittävän pitkäikäinen, tähdissä voi tapahtua ydinfuusiota ja ydinfuusio tuottaa elämälle sopivia alkuaineita. Tämä tunnetaan antrooppisena periaatteena. Kaikkeuden olosuhteiden on oltava havaitsijoille sopivia, jotta joku voisi ylipäätään olla asiaa ihmettelemässä. Antrooppinen periaate voidaan tulkita vahvalla tai heikolla tavalla. Heikossa tulkinnassa se otetaan vastaan vain kylmänä faktana. Vahvemman tulkinnan mukaan sille olisi löydettävä jonkinlainen parempi selitys. Luonnontieteiden pitkä trendi on ollut ihmisen roolin hiipuminen yhä pienemmäksi kaikkeudessa. Ensiksi Maa ei ollut enää kaikkeuden keskus, evoluutioteorian myötä ihminen tunnistettiin yhdeksi eliöksi muiden eliöiden rinnalla, löydettiin valtava universumi, muiden eläinlajien tietoisuus ja jopa tavanomaisen aineen havaittiin muodostavan vain murto-osan kaikesta aineesta pimeän aineen ja pimeän energian rinnalla. Mielestäni olisi siis kummallista, jos kaikki luonnonvakiot olisivat vain sattumalta elämälle sopivia, koska ihminen tai elämä ei näytä olevan kosmoksessa kovin keskeisessä roolissa. Mahdollisia selityksiä on monia. Ehkä luonnonvakiot eivät voisi olla arvoiltaan mitään muuta kuin ne nyt ovat. Tällöin ne olisivat mahdollisesti johdettavissa jostakin vielä nykytieteelle tuntemattomasta ja syvällisemmästä fysiikasta. Toisen selityksen mukaan luonnonvakiot on asetettu elämälle sopiviksi. Luomisuskossa asettaja voidaan tulkita Jumalaksi tai joksikin muuksi korkeammaksi entiteetiksi. Myös paljon julkisuutta saanut moderni simulaatiohypoteesi muistuttaa tätä, sillä sen mukaan olevaisuus on todennäköisesti joidenkin kosmisten nörttien laatima tietokoneohjelma. Kolmannen mahdollisuuden mukaan tuntemamme universumi ei ole ainoa laatuaan, vaan se on vain osa suurempaa multiversumia. Multiversumissa voisi olla lukemattomia maailmoja, joissa jokaisessa luonnonvakiot poikkeaisivat toisistaan. Käytännössä nämä maailmat voisivat olla yksinkertaisimmillaan vain hyvin kaukaisia avaruuden osia, mutta ne voisivat olla jossakin korkeammassa ulottuvuudessa lilluvia kappaleita tai ne voidaan nähdä kvanttifysiikan aaltofunktion monimaailmatulkintana. Ongelmana multiversumihypoteesissa on se, että sitä on hyvin vaikeaa todistaa tai kumota. Eli olivatpa luonnonvakioiden arvot mitä tahansa, niin ne voidaan selittää multiversumilla. Hypoteesi selittää niin paljon, että se ei selitä mitään. Kirjassani pyörittelen ajatusta, että jos osa kaikkeuksista ei sovellu elämälle, osa soveltuu ja osa soveltuu erityisen hyvin, niin silloin eniten elämää pitäisi olla erityisen hyvissä maailmoissa. Silloin kaikkien todennäköisyyksien mukaan meidänkin tulisi elää erityisen hyvässä kaikkeudessa. Näin ollen, jos havaitsemme luonnonvakioiden olevan hyvin suotuisia elämän synnylle, niin se voisi olla linjassa multiversumihypoteesin kanssa ja vastaavasti vain kohtuullisesti elämälle sopiva fysiikka viittaisi johonkin muuhun selitykseen.


Toisen kirjan aiheena on avaruusolentojen ilmiasu. Tähän kysymykseen kirjassa etsitään vastauksia epäsuoralla tavalla. Nimittäin jos Maan biologinen evoluutio ei ole täysin satunnaista, vaan siitä on löydettävissä säännönmukaisuuksia, lainalaisuuksia ja periaatteita, niin oletettavasti ilmenevä järjestys ei ole vain Maalle ominaista vaan luonteeltaan universaalia. Siten samojen periaatteiden pitäisi ilmetä ajasta ja paikasta riippumatta, siis myös muissa kaukaisissa tähtijärjestelmissä. Puhutaan niin sanotusta konvergentista evoluutiosta, samankaltaisten sopeutumien riippumattomasta ilmenemisestä. Esimerkiksi linnut, lepakot ja lentoliskot ovat kaikki itsenäisesti nousseet siiville. Näin ollen tarkkailemalla Maan luontoa voimme kenties tehdä valistuneita arvauksia myös Maan ulkopuolisesta elämästä, jota todennäköisesti on jossain valtavassa universumissa. Itseasiassa tätä muistuttava päättely ei ole biologiassa täysin tuntematonta, sillä jo Charles Darwin ennusti erään kiitäjän olemassaolon ja ulkomuodon pelkästään yhden Madagaskarilla esiintyneen orkidean perusteella. Tästä kiitäjästä juontaa myös kirjan nimi Ennustettu muoto. Toisaalta voimme hahmottaa myös sattuman roolia evoluutiossa, jonka avulla voidaan spekuloida missä mitassa saattaisimme kohdata kaukaisilla kiertotähdillä täysin yllättäviä elämänmuotoja, jos joskus jokin retkikunta lähtisi avartamaan tajuntaansa avaruusmatkailun keinoin. Biologinen evoluutio ei kuitenkaan ole ainoa evoluution muoto. Evoluutiota tapahtuu kaikissa sellaisissa systeemeissä, jossa tapahtuu ominaisuuksien kopioitumista ja valintaa. Siten siis kielten sanaston muutos, aatteiden opinkappaleiden muodostuminen, uusien taideteosten synnyttäminen ja teknologian kehitys ovat kaikki evolutiivisia prosesseja. Voitaisiin jopa todeta ideoiden olevan elämänmuoto. Kulttuurievoluutio on kuitenkin luonteeltaan enemmän lamarckistista, siis hankittujen piirteiden periytymiseen perustuvaa (kuten lainasanat kielissä), mutta on silti huomionarvoista, että konvergenssia tapahtuu myös kulttuurievoluution piirissä. Tämä ilmenee samankaltaisina myytteinä ja keksintöinä toisistaan ajassa ja paikassa kaukaisissa yhteisöissä.


Kolmannen kirjan aiheena on tietoisuuden synty evoluutiossa. Omasta mielestäni tämä kirja oli alun perin hieman epäonnistunut, vähintäänkin kirjassa olisi pitänyt ottaa mukaan useampi näkökulma tietoisuuteen. Siksi editoin kirjaa melko rankasti alkuperäisestä. Vaikka moderni tiede on ollut valtavan voimallinen työkalu maailman ilmiöiden selittämiseen, on se kuitenkin ollut subjektiivisen kokemuksen, tietoisuuden ja tajunnallisuuden suhteen toistaiseksi melko voimaton. Parhaimmillaankin kyetään sanomaan, että jonkin tietyn aivotoiminnan ja tutkimushenkilön kokemussisältöjen välillä on yhteys, mutta objektiivisten havaintojen ja subjektiivisten kokemusten välille jää silti ammottava aukko. Perinteinen dualistinen käsitys toisistaan erillisestä hengestä ja ruumiista johtaa helposti ongelmiin. Tietoisuuden selittämiseksi on etsittävä parempia malleja. Evolutiivisen selitysmallin mukaan tietoisuus on syntynyt asteittaisesta, samoin kuin hännät, hampaat tai yhteyttäminen, siis satunnaisten mutaatioiden ja kasautuvan valinnan seurauksena. Eliöillä on siis erilaisia tietoisuuden muotoja, johon kirjan nimi Mielien kirjo viittaakin. Kaikki saattoi nimittäin saada alkunsa yksinkertaisten eliöiden reagoinnista. Reagointi ei välttämättä edellyttänyt edes hermosoluja, sillä hermosolutkin ovat mitä luultavammin syntyneet alkeellisemmasta solujen välisestä viestinnästä. Reagointi saattoi muuttua ennakoinniksi, koska esimerkiksi vaaroja ennakoineet eliöt selvisivät paremmin hengissä. Ennakoinnin seuraavana askeleena saattoi olla ympäristön jatkuva tarkkailu, jota voitaisiin jo ehkä nimittää jonkinlaiseksi ydintietoisuudeksi. Esitän kirjassa myös, että kun eliö muistin avulla alkaa kehittää itsestään käsitystä ajassa ja avaruudessa jatkuvana oliona, niin sille alkaa syntyä kokemus erillisyydestä, siis itsetietoisuus ja minuus. Ihmisillä ja mahdollisesti joillakin muillakin eläimillä ajattelu on saanut käsitteellisiä mittoja. Tätä käsitteellistä ajattelua on vauhdittanut kieli ja se on mahdollistanut talouden ja aatteiden kaltaiset selviytymistä edistäneet yhteistyöverkostot. Vaikka edellä esitetty vaikuttaa suhteellisen johdonmukaiselta, niin jokaisella askelmalla tapahtuu eräänlainen taikatemppu, jossa jostakin yksinkertaisemmasta syntyy jotain uutta, joka on enemmän kuin osiensa summa. Siksi kirjan lopussa oli tarpeen käsitellä enemmän myös tietoisuuden kokemuksellista puolta, siis niitä kokemussisältöjä joita tajunnassa esiintyy ja itse tietoisuuden näyttämöä, jossa värit, äänet, tuntemukset ja ajatukset ilmenevät. Tässä luvussa tietoisuutta lähestytäänkin subjektiivisesta näkökulmasta ja pohdiskellaan panpsykistisiä malleja.


Neljännen kirjan aiheena on ihmissuvun tulevaisuus. Tulevaisuutta muovaavat samat voimat, jotka ovat muovanneet myös mennyttä. Siksi luonteva tapa erilaisten tulevaisuuden skenaarioiden hahmottamiseen on ihmisen historian ja esihistorian tarkastelu ja tekijöihin purkaminen. Olen hahmotellut kirjassa kolme yhteiskuntien historiaan vaikuttanutta muuttujaa, jotka ovat ihminen itse, kulttuurievoluutio ja luonnonmaantieteelliset seikat. Ihminen eroaa muista lajeista erityisesti laajan ja joustavan yhteistyökyvyn takia. Siksi ihminen itse lajina on ensimmäinen pilari, jolle esihistoria ja historia on rakentunut. Kulttuurievoluutiolla tarkoitan sekä intersubjektiivisia luomuksia (aatteet, talous, uskonnot), teknisiä keksintöjä sekä muita ihmiskulttuurin osa-alueita. Luonnonmaantieteellisiin seikkoihin kuuluvat alueiden geologia, maantieteelliset muodot, eläimistö ja kasvisto. Näiden kaikkien tekijöiden yhteisvaikutuksesta ovat siis kukin alue ja yhteiskunta saavuttaneet sen tilan, jossa ne tänä päivänä ovat. Kirjan keskeisenä teesinä on se, että elämme tällä hetkellä keskellä ennennäkemätöntä murrosta, sillä kaikki edellä mainitut tekijät ovat muutoksessa. Kaiken taustalla on teknologia. Fossiiliset polttoaineet, polttomoottori, lannoitteet ja muut elintasoa nostaneet keksinnöt ovat saaneet aikaan luonnonvarojen ylikulutuksen, joka ilmenee flooran ja faunan hupenemisena sekä niin suurena ilmakehän, vesikehän ja kivikehän muutoksena, että tutkijat ovat alkaneet puhua uudesta geologisesta aikakaudesta, antroposeenistä. Tietotekniikan ja bioteknologian kaltaiset keksinnöt taas ovat muuttamassa elinkeinoja ja yhteiskuntajärjestystä tavoilla, jotka mitä luultavammin johtavat jonkinlaiseen aatteelliseen kulttuurievoluutioon, siis esimerkiksi uusien aatteiden, filosofioiden tai uskontojen syntymiseen. Näin on ollut menneisyydessäkin, kuten näemme esimerkiksi järjestäytyneen uskonnon synnystä maatalouden keksimisen aikoina, suurien maailmanuskontojen ja filosofioiden synnystä rautakaudella ja modernien aatteiden (kapitalismi, sosialismi, anarkismi, kansallisuusaate) synnystä valistuksen ajan ja teollisen vallankumouksen yhteydessä. Kolmanneksi geeniteknologian, ihmisälyn ja tekoälyn yhdistymisen sekä vielä horisontin ulkopuolella olevien teknologioiden avulla saattaa ihmisyys muuttua mullistavilla tavoilla. Tulevaisuuden ihmiset tai jopa useammat ihmislajit saattavat olla nykyistä pitkäikäisempiä, älykkäämpiä ja onnellisempia. Näiden kolmen tekijän mullistuksen takia siis yhteiskunta on todennäköisesti keskellä historiallista murroskautta. Siksi kirjakin on nimetty nimellä Muodonmuutos.




Suurten kysymysten paluu


Historiassa olemassaolon perusteita on mietitty ja tutkittu aina. Muinaisuudessa syntyivät erilaiset luomismyytit. Raamatussa maailman kerrotaan syntyneen Jumalan luomana ja babylonialaisessa luomistarussa kaikki sai alkunsa makean ja suolaisen veden jumalista. Länsimaisille ja Lähi-Idässä syntyneille myyteille on tyypillistä hahmottaa maailma lineaarisesti. Maailmalla on alku ja loppu. Alku ja loppu on myös kaikella elävällä. Eliöt syntyvät ja kuolevat. Kaukoidässä maailman ajatellaan usein olevan luonteeltaan syklinen. Maailmalla ei ole yksiselitteistä alkua ja loppua, vaan kaikki tapahtumat toistuvat. Hindulaiset ajattelevat sielujen kiertävän useita elämiä muodosta toiseen ja buddhalaiset pyrkivät eroon tästä elämän kärsimyksestä. Luonnossa kaiken kiertäminen on myös ilmeistä. Aamu seuraa yötä ja yö iltaa. Vuodenajat vaihtelevat maapallon kiertäessä Aurinkoa. Elävät oliot päätyvät toistensa ravinnoksi ravinnon kiertokulussa.


Antiikin Kreikassa syntyi ajattelun perintö, jonka voi katsoa olevan merkittävä lähtökohta tieteelliselle ajattelulle. Antiikin filosofit pyrkivät järjen ja kyseenalaistamisen avulla selittämään kaikkea maailmassa. Aristotelesta voidaan pitää ensimmäisenä tieteilijänä, sillä hän ei vain ajatellut ja keskustellut vaan hän järjestelmällisesti havaitsi ja kirjasi ylös maailmassa havaitsemiaan asioita. Aristoteles esimerkiksi kuvaili eläimiä ja niiden anatomiaa. Aristoteleen havaitsemiseen perustava filosofia jäi länsimaissa pitkäksi ajaksi pysähtyneeseen tilaan, sillä keskiajalla Euroopassa hänen kirjoituksiinsa vedottiin auktoriteettina, mutta niitä ei kunnolla kyseenalaistettu, ei edes silloin kun ne olivat ristiriidassa havaintojen kanssa. Keskiajalla tieteelliset edistysaskeleet otettiin lähinnä islamilaisessa maailmassa. Esimerkiksi keskiajan Euroopassa uskottiin Aristoteleen auktoriteettiin vedoten, että naisilla on vähemmän hampaita kuin miehillä. Ihmisille ei tullut mieleen tarkistaa väitettä laskemalla suussa olevien hampaiden lukumäärä.


Uudella ajalla otettiin ensimmäiset modernin tieteen askeleet. Havaintoihin perustuen kyseenalaistettiin Maan asema kaikkeuden keskuksena ja tunnustettiin Amerikka omaksi mantereeksi. Myös ihmisen hampaat laskettiin. Uuden ajan tutkijoille oli tyypillistä kysyä pieniä kysymyksiä. Keskiajalla keskityttiin enemmän niin sanottuihin suuriin kysymyksiin. Uudella ajalla Galileo pudotteli painoja Pisan tornista, siinä missä keskiajan skolastikko Tuomas Akvinolainen yritti päättelyn avulla todistaa Jumalan olemassaolon. Pienet kysymykset ovat helpommin vastattavissa, sillä niihin on helppo saada vastauksia yksinkertaisilla kokeilla ja havainnoilla. Aristoteleen tapa havainnoida maailmaa oli palannut, ja havaintojen lisäksi alettiin tehdä kokeita. Aristoteles ei tehnyt kokeita, vaan hän tyytyi vain havainnoimaan ja kuvailemaan esimerkiksi eläinten anatomiaa. Vähitellen kokeilla ja havainnoilla vahvistetun tiedon määrä lisääntyi ja tieto tarkentui. Samalla auktoriteettien asema mureni. Valistuksen ajan myötä saavuttiin teollistumiseen. Kauppiaat ja porvarit ottivat yhteiskunnassa vallan aatelisilta ja itsevaltiailta. Lopulta pienten kysymysten kysyminen johti 1800- ja 1900-luvuilla tilanteeseen, jossa suuret kysymykset eivät enää olleet filosofien yksinoikeutta. Darwin esitti ihmisen kehittyneen aikaisemmista elämänmuodoista. 1900-luvulla fyysikot havaitsivat kaikkeuden alkaneen suuressa alkuräjähdyksessä.


Tiedon jatkuva kertyminen on siis johtanut tilanteeseen, jossa voidaan etsiä perusteltuja ja havaintoihin perustuvia vastauksia niin sanottuihin suuriin kysymyksiin. Miten maailma syntyi? Miksi luonnonlait ja luonnonvakiot ovat mitä ne ovat? Mikä on luonnon luonto?




Olemmeko todellisia?
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Kuva 1. Auringonpimennys.







Kopernikanismi


Ihmiskeskeinen tapa hahmottaa maailmaa on ihmiselle vaistomainen. Ihmisistä kaikki maailmassa vaikuttaisi olevan järjestetty heille sopivassa muodossa. Uskonnollinen ja aatteellinen lähestymistapa on lähes aina ihmiskeskeinen. Maallistuneissa yhteiskunnissa tämän ihmiskeskeisyyden voi nähdä jopa voimistuneen. Perinteisissä abrahamilaisissa uskonnoissa ihminen ei suinkaan ole kaikkeuden huipulla, vaan hänen yläpuolellaan on vielä Luoja. Maallistuneissa yhteiskunnissa Jumala on pitkälti ravistettu pois maailmanjärjestyksestä, mutta samalla ihminen on noussut kaikkeuden keskustaan.


Ihmiskeskeinen ajattelu ei siis suinkaan ole kadonnut maallistuneista yhteiskunnista historian hämärään, vaikka tieteelliset löydöt kyseenalaistavat hyvinkin vahvasti ihmiskeskeisyyden. Aurinko ja muut taivaankappaleet vaikuttaisivat kiertävän Maata, mutta tutkijat havaitsivat Auringon olevan Aurinkokunnan keskellä ja Maan olevan yksi sitä kiertävistä planeetoista. Ihmisiä pidetään laadullisesti erilaisina kuin muita eläimiä, puhutaanhan usein ihmisistä ja eläimistä toisistaan erillisinä. Darwinin, Mendelin ja muiden tutkijoiden työ on kuitenkin johdattanut siihen johtopäätökseen, että ihminen on eläin ja me kaikki eläimet rakennumme samoista perinnöllisistä rakennuspalikoista. Kaikki Maan eliöt yhdistävät samaan sukupuuhun. Edes oma tähtemme ei ole keskeinen, vaan se on yksi tähti satojen miljardien tähtien galaksissa. Galaksimme on yksi galaksi mahdollisesti loputtomassa maailmankaikkeudessa. Tutkijat havaitsivat maailmankaikkeuden laajenevan kaikkialla yhtä paljon. Edes siis galaksimme tai meille näkyvä maailmankaikkeuden osa ei ole keskeisellä sijalla maailmankaikkeudessa. Pian alettiin tutkia eläinten tunne-elämää ja älyä. Monet eläimet on havaittu tietoisiksi ja tajunnallisiksi olennoiksi, jotka jopa tekevät työkaluja ja luovat kulttuureja. Kosmologian alalta ihmiskeskeisyyden häipyminen on ottanut yhä äärimmäisempiä muotoja. Tutkijat ovat havainneet, että edes tavanomainen aine ei ole keskeiselle sijalla maailmankaikkeudessa. Valtaosa maailmankaikkeuden aineesta ja energiasta on nimittäin mysteeristä pimeää ainetta ja pimeää energiaa.


Tietyssä mielessä ihmiskeskeisyys on kuitenkin keskeisellä sijalla universumissa. Olosuhteiden on universumissa oltava havaitsijalle soveltuvia, jotta havaitsija voi olla olemassa. Tämä tunnetaan antrooppisena periaatteena. Monet ovat tyytyväisiä antrooppiseen periaatteeseen sinällään. Määritelmällisesti olosuhteiden on oltava havaitsijalle soveltuvat. Tieteen pitkä linja on silti se, että ihmisen ja Maan rooli kaikkeudessa on pienentynyt jatkuvasti. Kutsun tätä yleistä linjaa kopernikanismiksi. Kopernikanismi on saanut nimensä aurinkokeskeisen mallin luojan Kopernikuksen mukaan. Kopernikanismi vaikuttaisi olevan ristiriidassa antrooppisen periaatteen kanssa. Jos ihminen ei ole keskeisellä sijalla maailmankaikkeudessa, niin miksi sitten luonnonlait ja luonnonvakiot ovat elämän ja ihmisen synnylle soveltuvia? Kopernikanismi ja antrooppinen periaate eivät kuitenkaan välttämättä ole ristiriidassa. Voi olla esimerkiksi niin, että tuntemamme maailmankaikkeus ja sen lainalaisuudet eivät ole ainoa maailmankaikkeus. Osa näistä maailmankaikkeuksista olisi elämälle soveltuvia ja ehkä valtaosa olisi täysin elämälle soveltumattomia. Tällöin sekä antrooppinen periaate ja kopernikanismi toteutuisivat. Havaitsijoita olisi vain niissä universumeissa, joissa olosuhteet olisivat havaitsijoille soveltuvia, mutta havaitsijoiden olemassaolo ei olisi tässä multiversumissa mitenkään keskeisellä sijalla. Antrooppinen periaate toki on sinällään riittävä, mutta kopernikanismi haastaa ja kutsuu tutkimaan olemassaolon mysteeriä syvemmältä.




Todellisuuden olemus


Fred Hoyle oli hyvin kiistanalainen ja arvostettu tutkija, jolla oli selvästi hyvä mielikuvitus. Hoyle kyseenalaisti esimerkiksi alkuräjähdysteorian ja elämän synnyn Maassa. Sen sijaan hän esitti universumin olevan luonteeltaan pysyvä ja uskoi elämän levinneen Maahan avaruudesta. Hoyle saavutti kuitenkin myös merkittäviä ja todennettuja tieteellisiä löytöjä. Yksi merkittävimmistä oli hiilen synnyn selittäminen. Hoyle laski, että hiilen syntyyn tarvitaan tietty hyvin tarkkaan rajautunut energiatila. Hoylen laskelmissa erityisen huimaavaa oli se, että laskelmat todistivat oikeaksi se seikka, että hiiltä ja siten myös elämää on olemassa. Se että hiilellä on tämä tietty energiatila, on siis edellytys hiilen ja elämän olemassaololle. Myöhemmin Hoyle kirjoitti, että jonkin superälykkään olennon on täytynyt säätää hiilen ominaisuudet juuri sopiviksi.1 Hiilen synty ei ole ainoa esimerkki tällaisista hienovirittyneistä luonnonvakioista. Martin Rees on kirjassaan Avaruuden avainluvut tuonut esille kuusi tällaista esimerkkiä.2 Nämä luonnonvakiot ovat antrooppisen periaatteen ilmentymiä. Jos painovoima tai hiilen energiatilat olisivat kovin erilaisia, niin meitä ihmisiä tai mitään muutakaan elämää ei voisi syntyä.


Eräs selitys luonnon hienovirittyneisyydelle on sattuma. Olisi esimerkiksi hyvin voinut käydä niin, että alkuräjähdyksen yhteydessä olisi antiainetta ja ainetta ollut yhtä paljon. Tällöin kaikki aine olisi muuttunut säteilyksi, sillä aine ja antiaine kohdatessaan muuttuvat energiaksi. Kävi kuitenkin niin, että tavallista ainetta oli hieman enemmän kuin antiainetta ja kaikki aine ei muuttunutkaan säteilyksi. Tämä pieni epäsymmetria mahdollisti tähdet, planeetat ja lopulta elämän.3 Luonnonvakiot ovat niin hienovirittyneitä, että jos ne poikkeaisivat nykyisistä arvoista hieman, ei elämää tai havaitsijoita voisi olla olemassa. Tuurimme on siis niin hyvä, että tuuri sinällään ei välttämättä ole uskottava selitys. Ilman sopivia olosuhteita, kuten sopivaa painovoiman voimakkuutta, ei voisi syntyä esimerkiksi tähtiä ja tähtien säteilyä tuottavaa ydinfuusiota. Toisaalta monet toteavat, että jos arvot eivät olisi nämä, ne olisivat jotakin muuta ja silloin meitä ei välttämättä olisi täällä tätä ihmettelemässä. Todennäköisyyksien mukaan mikään mahdollinen arvo ei välttämättä ole yhtään sen ihmeellisempi kuin mikään muukaan. Silti luonnonvakioiden hienovirittyneisyys herättää ihmetystä ja spekulaatioita. Monet tutkijat ja teoreetikot yrittävätkin luoda teorioita, joiden avulla luonnonvakioiden koko voitaisiin selittää teorioista käsin. Näissä teorioissa luonnonvakiot voitaisiin johtaa siten, että niiden arvot olisivat väistämättä tietynlaisia. Silloin meidän ei tarvitsisi selittää luonnonvakioiden kokoa eksoottisilla multiversumeilla, simulaatiohypoteeseilla tai sattumalla.


Ehkä Hoyle oli oikeassa, ja hiilen ja muut luonnonvakioiden ominaisuudet ovat superälykkään olennon säätämiä. Tämä ajatus muistuttaa suuresti filosofi Nick Bostromin simulaatioargumenttia. Simulaatioargumentti perustuu yhdelle oletukselle, jonka pohjalta voidaan tehdä kolme mahdollista johtopäätöstä. Oletetaan, että sivilisaation kehittyessä sen laskentateho kasvaa. Tällöin edes minimaalinen laskentatehon kasvu johtaa lopulta niin suureen laskentatehoon, että sivilisaatio voisi luoda hyvin laajoja tietokonesimulaatioita. Tämän oletuksen pohjalta voidaan tehdä kolme seuraavaa johtopäätöstä: 1. Elämme lähes varmasti simulaatiossa, koska simuloituja olentoja olisi simulaatioissa valtavasti enemmän kuin perustodellisuudessa. 2. Emme elä simulaatiossa, koska kehittyneet sivilisaatiot eivät ole kiinnostuneita simulaatioista. 3. Emme elä simulaatiossa, koska käytännössä kaikki kehittyneet sivilisaatiot tuhoutuvat ennen kuin saavuttavat korkean laskentatehon.4 Ensimmäistä simulaatioargumentin johtopäätöstä nimitetään simulaatiohypoteesiksi. Simulaatiohypoteesin spekulointi ei ole jäänyt vain filosofisten argumenttien tasolle. Tutkijat ovat ehdottaneet simulaatiohypoteesin testaamista kokeilla. Jos kosmisten nörttien oletetaan käyttävän rajallista laskentatehoa, niin tämän rajallisen laskentatehon pitäisi aiheuttaa universumissamme näkyviä vaikutuksia. Erääksi tavaksi tutkia simulaatiohypoteesia on ehdotettu korkeaenergisten kosmisten säteiden tarkkailua.5 Simulaatiohypoteesin uskottavuutta voidaan arvioida myös matemaattisesti. Nick Bostrom laati alkuperäiseen simulaatiohypoteesia käsittelevään artikkeliinsa kaavan, jolla voidaan arvioida simulaatioissa elävien olentojen lukumäärää suhteessa kaikkiin olentoihin, eli toisin sanoen todennäköisyyttä, jolla elämme simulaatiossa.


Kaikki eivät pidä superälykkään olennon olemassaoloa uskottavana. Eräs hypoteesi, joka ei edellytä kosmisia nörttejä, mutta antaa silti uskottavan selityksen luonnonvakioiden hienovirittyneisyydelle, on multiversumi. Multiversumihypoteesin mukaan havaittu maailmankaikkeus ei olisi ainoa laatuaan, vaan maailmankaikkeuksia voisi olla useita muita tai mahdollisesti äärettömästi ja jokaisessa maailmankaikkeudessa luonnonvakiot olisivat asettuneet erilaisiksi. Tällöin ei olisi kovin kummallista, jos joissakin näistä universumeista olosuhteet olisivat asettuneet elämälle ja meidän kaltaisillemme havaitsijoille sopiviksi. Luonnonvakioiden hienoviritteisyyttä ei tarvitsisi selittää simulaatiohypoteesilla tai hyvällä tuurilla. Multiversumin laatua on spekuloitu ja erilaisia multiversumien malleja on lukuisasti. Ehkä kaikkein vähiten lennokkaiden mallien mukaan muut universumit olisivat tämän saman maailmankaikkeuden eri osia. Toisten mallien mukaan jokaisen hiukkasen mahdollinen sijainti loisi uuden universumin tai muut universumit olisivat korkeammissa ulottuvuuksissa kelluvia kuplia tai kalvoja. Erilaisten luonnonvakioiden vaikutusta universumien kehitykseen on tutkittu tietokonesimulaatioilla.


Fred C. Adamsin tietokonemallinnuksissa jopa neljännes universumeista tuotti toimivia tähtiä. Laskelmissa hän otti huomioon kolme keskeistä luonnonvakiota: gravitaatiovakion, aineen hienorakennevakion ja ydinreaktioiden nopeutta kuvaavan yhdistelmävakion. Maailmankaikkeus ei tämän simulaation perusteella ole välttämättä kovin hienosäädetty. Painovoima voitaisiin ehkä jopa satakertaistaa, ja silti tähtien ja siten ehkä myös elämän synty voisi olla mahdollista. Joissakin universumeissa jopa mustat aukot voisivat toimia energialähteinä.6 Multiversumin olemassaolon todistamisen ei välttämättä tarvitse rajoittua vain filosofisiin spekulaatioihin. Matthew Johnsonin tietokonemallinnuksissa universumit törmäilevät toisiinsa. Tällä tavalla hän on voinut spekuloida sillä, miltä universumien törmäykset vaikuttaisivat universumien sisältä katsottuna. Toisen universumin törmäys meidän universumiin voisi näkyä esimerkiksi rinkulana taustasäteilyssä.7 


Jokaisessa edellä esitetyssä selityksessä on myös paljon kritisoitavaa. Multiversumihypoteesi voisi olla hyvin linjassa tieteen aikaisempien kehityskulkujen kanssa, mutta se silti on paradoksaalisesti hyvin epätieteellinen hypoteesi. Ensimmäiseksi multiversumia vaivaa havaintojen puute. On epäselvää voiko toisista universumeista edes periaatteessa saada mitään havaintoja. Toiseksi multiversumi selittää liikaa. Löydettiin maailmasta millaisia luonnonlakeja tai vakioita tahansa, niin niiden olemassaolo voidaan multiversumin avulla selittää aina, olivatpa luonnonilmiöt miten kummallisia tahansa. Multiversumi selittää niin paljon, että se ei todellisuudessa selitä mitään. Tieteelliset hypoteesit pitäisi kyetä muotoilemaan niin, että ne ovat ainakin periaatteessa todistettavissa ja kumottavissa. Mikään todiste ei voisi kumota multiversumia, sillä todiste olisi aina selitettävissä multiversumin olemassaololla. Samalla logiikalla multiversumihypoteesi voidaan viedä absurdiuteen asti. Jos erilaiset maailmankaikkeudet ovat mahdollisia, niin näissä toisissa kaikkeuksissa voi olla simulaatioita rakentavia olentoja ja simulaatioissa eläisi olentoja omissa simuloiduissa kaikkeuksissaan. Lisäksi vaikka multiversumi olisi linjassa kopernikanismin kanssa, niin on samalla totta, että tiede ei aina toista itseään. Siksi ei ole ollenkaan varmaa, että universumi on osa valtavaa universumien joukkoa, vaikka galaksimme on osa valtavaa galaksien merta ja aurinkokunta on osa Linnunradan tähtijärjestelmää.8 Multiversumin tutkimuksen ensimmäisenä askeleena olisikin kyettävä muotoilemaan multiversumia koskeva hypoteesi falsifioitavaan ja verifioitavaan muotoon.


Jotkut tutkijat kehottavat vielä varovaisuuteen. Meidän ei ole pakko rynnätä multiversumin ja simulaatiohypoteesien kaltaisiin eksoottisiin selityksiin. Esimerkiksi Steven Weinberg pitää hiilen syntyyn liittyvää hienovirittyneisyyttä kovin karkeana. Meillä ei vielä ole selitystä luonnonvakioiden määräytymiselle, mutta tulevaisuudessa saatetaan vielä löytää teoria, joka selittää luonnonvakioiden määräytymisen. Nykyiset matemaattiset mallit tuottavat siis esimerkiksi kosmologiselle vakiolle aivan liian suuren arvon, mutta erilaisia malleja kehitetään jatkuvasti. Nykyisten fysikaalisten mallien puutteet eivät anna syytä jättää niitä huomiotta. Teoreetikot saattavat löytää jotain eleganttia. Ennen lopullisiin johtopäätöksiin ryntäämistä on asiaa tutkittava perusteellisesti.9 


Simulaatioargumentissa löytyy myös kritisoitavaa. Ensimmäiseksi voidaan kritisoida simulaatioargumentin lähtöoletuksia. Simulaatioargumentin lähtöoletukset ovat hyvin ihmiskeskeisiä. Miksi kosmiset nörtit laatisivat simulaatioita tutkiakseen juuri ihmisiä? Jos kosmiset nörtit ovat esimerkiksi tulevaisuuden ihmisiä, jotka simulaatioilla haluavat tutkia esivanhempiensa historiaa, niin heidän olemassaolonsa voidaan kyseenalaistaa. Voidaan argumentoida, että tulevaisuutta ja tulevaisuuden ihmisiä ei vielä ole. Eikä ole välttämättä varmaa, että paljon laskentatehoa vaativien simulaatioiden luominen olisi ylipäätään mahdollista.10 Toiseksi kritiikki voidaan kohdistaa simulaatioargumentin logiikkaan tai johtopäätöksiin. Sen voi nähdä olevan ristiriitainen, sillä simulaatiossa pitäisi olla vähemmän laskentatehoa kuin sen taustalla olevassa perustodellisuudessa. Silloin laskentatehon vähäisyys olisi todiste simulaatiohypoteesista ja laskentatehon suuri määrä olisi todiste sitä vastaan. Meidän kaikkeudessamme vaikuttaa mahdolliselta laatia uskottavia simulaatioita, joten emme siksi välttämättä elä simulaatiossa, vaikka simulaatioargumentti juuri pohjautuu huomioon suuren laskentatehon ainakin periaatteellisesta mahdollisuudesta.11 Argumentin todennäköisyyteen perustuvaa logiikka voi koetella vetoamalla maailmankaikkeuden äärettömyyteen. Simulaatiohypoteesi voidaan myös hylätä hyväksymällä simulaatioargumentin kaksi muuta johtopäätöstä. Ehkä kosmiset nörtit ovat tylsimyksiä tai kuolleita.10 Simulaatioargumenttia on kritisoitu myös eettisin perustein. Jos havaitsemme olevamme simuloituja, niin ehkä osa ihmisistä ei suhtaudu kärsimyksiin enää vakavasti, koska simulaatiota ei pidettäisi todellisena. Kosmiset nörtit saattavat vetää simuloivat tietokoneen töpselin seinästä havaitessaan ihmisten pilanneen koejärjestelyn tajutessaan olevansa simulaatiossa. Eettisen argumentin mukaan simulaatiohypoteesin testauksen riskit ovat siksi suuret ja sen hyödyt pienet.12 Ehkä tieteellisin tapa kritisoida simulaatiohypoteesia on kritisoida sitä vedoten havaintoihin tai niiden puutteisiin. Simulaatiohypoteesin testausta on ehdotettu kosmisten säteiden avulla13 . Simulaatioargumentti lähtee myös liikkeelle kehittyneiden sivilisaatioiden olemassaolosta. Havaittavassa todellisuudessa ei kuitenkaan vielä ole havaittu merkkejä kehittyneistä sivilisaatioista. Siksi luontevalta tuntuisi hyväksyä raa’asti hypoteesi kehittyneiden sivilisaatioiden häviämisestä. Emme elä simulaatiossa, sillä kosmiset nörtit ovat kuolleet. Käsittelen tarkemmin näitä argumentteja tämän kirjan luvussa Kosmiset nörtit.


Puutteita löytyy myös yrityksissä selittää luonnonvakioiden muotoutuminen vääjäämättömästi nykyisenlaisiksi joidenkin luonnonlakien tai periaatteiden alaisuudessa. Nykyiset teoriat maailmankaikkeudesta ovat puutteellisia, sillä esimerkiksi kvanttifysiikkaa ei ole pystytty yhdistämään painovoimaan. Toiseksi teoriat antavat joillekin luonnonvakioille havainnoista poikkeavia arvoja. Esimerkiksi kosmologisen vakion arvo on teorioista johdettuna tasan nolla, mutta havainnoilla onkin havaittu vakion poikkeavan nollasta 120 desimaalipaikan tarkkuudella. Joka tapauksessa tutkijat ovat yrittäneet luoda erilaisia teorioita säieteorioista kaiken teoriaan, joiden avulla voitaisiin johtaa luonnonlait ja vakiot. Mitä vähemmän teorioissa täytyy tehdä oletuksia, esimerkiksi luonnonvakioiden arvoista, niin sitä parempana teoriaa voidaan pitää. Teoreetikot yrittävät usein siis päästä tilanteeseen, jossa teorioissa ei olisi vapaasti valittavia muuttujia tai ainakin sellaiseen tilanteeseen että niitä olisi mahdollisimman vähän. Teoreettisen fyysikon päiväunessa luonnonvakioiden arvot olisivat suoraan teoriasta johtuvia. Ei kuitenkaan ole varmaa, että kaikkeus todella olisi tällainen. Jos teoriaan jää jäljelle edes yksikin vapaasti valittava muuttuja tai luonnonvakio, niin emme ole edenneet universumin ymmärtämisessä juuri minnekään. Miksi nämä jäljelle jääneet vakiot ovat saaneet juuri nämä arvot?


Väistämättömyys, kosmiset nörtit ja multiversumi eivät silti välttämättä ole toisiaan poissulkevia vaihtoehtoja. Ne voisivat jokainen olla osatotuus maailmasta. Tilanne voi olla vaikka sellainen, että maailmankaikkeus on osa multiversumia, mutta tässä multiversumissa on joitain omia luonnonvakioita tai periaatteita, jotka eivät voisi olla mitään muuta ja lisäksi osassa kaikkeuksista olisi simuloituja universumeita luovia olentoja. Tai sitten me elämme simulaatiossa, jonka luonnonvakiot ovat simulaation ohjelman mukaan väistämättä asettuneet elämälle sopiviksi, ja samalla meidät luoneet kosmiset nörtit eläisivät multiversumissa. Tällaista ajattelua on kritisoitu absurdiuteen johtavaksi. Multiversumin ja simulaatiohypoteesin kaltaiset ajatukset selittävät niin paljon, että ne eivät selitä mitään. Hypoteesien pitäisi olla kumottavissa ja vahvistettavissa. Mutta onko silti selvää, että se mikä pätee hypoteeseihin, pätee myös todellisuuteen? Voiko todellisuudella olla siis ominaisuuksia, jotka ovat periaatteellisella tasolla mahdottomia kumota? Entä jos todella elämme absurdissa multiversumin maailmassa, mutta meillä ei ole mitään keinoa todentaa tätä totuutta? Toivottavasti tilanne ei ole tämä, sillä olisi mielenkiintoista saada perimmäinen vastaus luonnonvakioiden suuruuteen. Toisaalta myös absurdi kaikkeus olisi myös hyvin kiehtova. Ehkä todellisuudella on ominaisuuksia, jotka ovat periaatteessa mahdottomia todentaa tai kumota. Silloin nämä ominaisuudet olisivat olemassa, mutta niiden spekulointia ei pitäisi kutsua tieteeksi, sillä väitteiden falsifioitavuus ja verifioitavuus on keskeinen osa tiedettä. Toisaalta tieteen historiassa joitakin kysymyksiä on ennenkin pidetty ratkaisemattomina. Vuonna 1835 filosofi Auguste Comte esitti tähtien koostumuksen olevan ikuisesti ratkaisematon kysymys, mutta vain 19 vuotta myöhemmin saksalaiset Gustav Kirchoff ja Robert Bunsen keksivät kaasun koostumusta selvittävän spektrianalyysin, jonka avulla lopulta kyettiin selvittämään myös tähtien koostumus14 .




Välttämättömyys
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Kuva 2.







Laskelmia luonnosta


Mutta kuinka hienovirittynyt universumi todella on? Kuinka paljon luonnonvakioita voitaisiin muuttaa, niin että universumi olisi silti vielä elämälle sopiva? Voitaisiinko luonnonvakiot moninkertaistaa, muuttaa joitakin prosentteja vai johtaisivatko jo prosenttien murto-osien muutokset katastrofiin? Jo edellä esitelty tutkija Fred Adams on tutkinut kolmen luonnonvakion vaikutusta tähtien syntymiseen. Hänen tuloksien mukaan jopa neljännes mahdollisista universumeista tuottaisi tähtiä. Painovoima voitaisiin jopa satakertaistaa ja tähtien syntyminen olisi silti mahdollista. Tämän perusteella nämä kolme tutkittua luonnonvakiota, gravitaatiovakio, aineen hienorakennevakio ja ydinreaktioiden nopeutta kuvaava yhdistelmävakio, eivät siis välttämättä ole kovin hienovirittyneitä.1 Toista ääripäätä edustaa kosmologinen vakio. Kosmologisen vakion suuruus vaikuttaa maailmankaikkeuden laajenemiseen. Kvanttikenttäteoriat antavat kosmologiselle vakiolle hyvin suuren arvon. Todellisuudessa havaittu ja mitattu arvo kosmologiselle vakiolle on kuitenkin hyvin pieni. Kosmologinen vakio on lähellä nollaa, mutta se poikkeaa kuitenkin hieman nollasta. Se on asettunut noin 120 desimaalipaikan tarkkuudella nollasta poikkeavaksi. Kosmologisen vakion arvolle ei ole hyvää selitystä, ja se on samalla äärimmäisin esimerkki luonnonvakioiden hienovirittyneisyydestä.2 


Esimerkiksi painovoiman hienovirittyneisyys ei edellä esitellyn perusteella ole kovin hienovirittynyttä. Jos luonnonvakiot asettuvat sattumalta tietyn suuruisiksi, niin painovoiman hienovirittyneisyys tässä tunnetussa universumissa voitaisiin hyvin selittää sattumalla. Silloin ei tarvitsisi tehdä oletuksia muista universumeista, kehitellä tarkkoja teorioita luonnonvakioille tai olettaa kosmisia nörttejä asettelemaan luonnonvakioita elämälle sopiviksi. Kosmologisen vakion koko on kuitenkin niin tarkasti virittynyt, että sen selittämiseksi ei riitä sattuma. Kosmologisen vakion 120 desimaalipaikan tarkkuuden selittämiseen tarvitaan parempia selityksiä.


Teoreettiset fyysikot kehittävät teorioita luonnonilmiöiden selittämiseksi. Kauniissa teoriassa teorian tarvitsemat oletukset ovat vähäisiä, ja erilaiset asiat teoriassa, kuten luonnonvakioiden suuruus, voidaan selittää sisäisesti teorian lähtökohdista käsin. Seuraavissa luvuissa paneudun nykyfysiikan käsitykseen maailmasta, luonnonvakioiden ja luonnonlakien olemukseen, ja siihen voivatko teoriat selittää luonnonvakioiden hienovirittyneisyyden.


Fysikaalinen luonto


Pitkään maailmanhistoriassa ihmistä ovat kiehtoneet suuret kysymykset. Kysymyksiin etsittiin vastauksia pohtimalla ja pyhiä kirjoituksia lukemalla. Ajoittain nämä pohdinnat osuivat jopa oikeaan, kuten esimerkiksi kreikkalaisten filosofien mietiskelyt atomista. Heille oli kuitenkin vastaväittäjiä ja väittelyistä huolimatta yksiselitteistä vastausta ei löydetty. Usein myös oli paljon suurempi määrä erilaisia hyvinkin virheellisiä mielipiteitä. Tieteen vähittäinen esiinmarssi muutamia satoja vuosia sitten muutti tapaa hankkia tietoa. Enää ei nojattu vain teksteihin tai mietiskelyyn, vaan myös havaintoihin ja kokeisiin. Suurien kysymysten sijasta alettiin esittää aluksi pieniä kysymyksiä, kuten sellaisia että putoavatko eri painoiset punnukset tornista samalla kiihtyvyydellä. Vähitellen pienten kysymysten kysyminen ja vastausten etsiminen havainnoimalla todellisuutta toi myös vastauksia suuriin kysymyksiin, kuten esimerkiksi kysymyksiin ihmisen tai maailmankaikkeuden synnystä. Näin alkoi matka filosofiasta atomiin.3 


Atomimallien historia ulottuu silti tuhansien vuosien taakse. Esimerkiksi runoilija Lucretius puolustaa atomioppia seuraavasti:


“Vieläpä, auringon kun vain monet vierivät vuodet,


käytössään ohenee sisäpuoleltaan käsisormus,


tippuna räystäiden kiven uurtaa, kaareva auran


vannas rautainen salavihkaa laihtuvi maassa.


Näiden pienenevän siis huomaat hankauksesta,


vaan mikä milloinkin katoaa osakappale, silmähän


ilmenevän sen ei ole sallinutkaan kade luonto”.4 


Lucretius perustelee atomien olemassaoloa asioiden kulumisella. Kuluminen edellyttää aineen irtoamista jonkinlaisina osakappaleina, jotka ovat kuitenkin silmälle näkymättömän pieniä. Atomin etymologinen historia johtaa sanan alkuperäiseen merkitykseen. Atomi tarkoittaa jakamatonta.


Moderni tiede havaitsi kuitenkin, että atomi ei pohjimmiltaan ole jakamaton, vaan atomilla on myös oma sisäinen rakenteensa. Atomia pienemmistä hiukkasista ensimmäiseksi fyysikot löysivät protonin ja elektronin. Helium-ytimen massa oli kuitenkin liian suuri selitettäväksi vain kahdella protonilla, joten pian löydettiinkin protoneiden lisäksi neutronit. Tulevina vuosikymmeninä tätä seurasi satojen alkeishiukkasten löytäminen. Fyysikot tuskailivat hiukkasluettelojensa kanssa. Tokaisipa joku yhtä hyvin voineensa valita kasvitieteen hiukkasfysiikan asemasta, sillä niin valtava oli hiukkasten luettelo. Pian kuitenkin Wolfgan Paulin löytämät säännönmukaisuudet, kuten hiukkasten spin-ominaisuus, toivat selkeyttä tähän kuvaan.5 Lopullisen selkeyden hiukkaskaaokseen toi kvarkkiteoria. Esimerkiksi protonien ja neutronien ytimissä on kolme kvarkkia, jotka määräävät niiden ominaisuudet. Kvarkit eivät ilmeisesti voi esiintyä itsenäisesti, eikä yksinäisiä kvarkkeja ole koskaan havaittu. Kvarkkeja on luokiteltu sellaisen hassusti nimettyjen ominaisuuksien kuten outouden, värin ja maun mukaan. Näillä ei ole mitään tekemistä havaittavien värien tai makujen kanssa. Kaikki hiukkaset eivät kuitenkaan koostu kvarkeista, siksi puhutaan myös leptoneista, joihin elektronikin kuuluu.6 


Erilaisten hiukkasten lisäksi tutkijat alkoivat vähitellen löytämään merkkejä näiden atomia pienempien hiukkasten oudosta käyttäytymisestä. Thomson havaitsi atomin elektronien olevan sähköisesti varautuneita. Atomi oli kuitenkin sähköisesti neutraali, joten atomi ei voinut olla jakamaton kokonaisuus, vaan siinä oli oltava vastaavasti positiivisesti varautuneita hiukkasia. Näiden havaintojen pohjalta luotiin Thomsonin atomimalli, jossa atomin kuori oli positiivisesti varautunut pallo, ja elektronit sijaitsivat atomin sisällä erilaisten geometrisesti symmetristen kuvioiden muodossa. Geometrisiin muotoihin sijoittuneet elektronit vaadittiin, jotta sähköiset voimat olisivat atomissa tasapainossa.7 


Valon liikkeen aaltomaisuus oli jo pitkään tunnettu seikka. Fyysikot kiinnostuivat kuitenkin niin sanotun mustan kappaleen säteilystä. Musta kappale tarkoittaa fysiikassa kappaletta, joka ei heijasta yhtään siihen osunutta säteilyä. Musta kappale ei kuitenkaan ole välttämättä musta, sillä saadessaan säteilyä se lämpenee ja alkaa itse säteillä. Tutkijat testasivat kokeellisesti tällaisen lähes mustan kappaleen säteilyä. Havaitulle säteilyjakaumalle yritettiin kehittää malleja. Lopulta havaintoja vastaavaksi teoreettiseksi malliksi paljastui malli, jossa säteily ei säteile jatkuvana virtana, vaan säteily voi erittyä vain tiettyinä energiapaketteina eli kvantteina.7 


Myöhemmin herra Rutherford teki kokeita, jotka valaisivat atomiytimen rakennetta tarkemmin. Rutherford ampui alfahiukkasia kultafolioon ja tarkkaili alfahiukkasten siroamista. Hänen havaintonsa oli yllättävä. Alfahiukkaset sirosivat kultafoliosta monilla tavoilla. Suuri osa hiukkasista meni suoraan kultafoliosta läpi, osa muutti kurssiaan hieman ja osa jopa kimposi takaisin. Rutherford analysoi tuloksiaan ja päätyi siihen johtopäätökseen, että atomilla oli tiivis positiivisesti varautunut ydin, joka kykeni muuttamaan positiivisesti varautuneiden alfahiukkasten reittiä. Rutherford kehitti atomimallin, jossa tiivistä positiivisesti varautunutta atomiydintä ympäröi joukko negatiivisesti varautuneita elektroneja.7 


Ongelmaksi muodostui tässä atomimallissa se, että negatiivisesti varautuneet elektronit pyrkisivät positiivisesti varautuneeseen ytimeen, koska positiivinen ja negatiivinen varaus vetävät toisiaan puoleensa. Jotta elektronit eivät syöksyisi ytimeen, niin niiden täytyi olla liikkeessä ja kiertää atomiytimen ympäri. Tämäkin johtopäätös johti ongelmiin, sillä klassisen mekaniikan mukaan ympyräliikkeessä oleva hiukkanen on kiihtyvässä liikkeessä ja sen on siten jatkuvasti luovutettava energiaa säteilyn muodossa. Elektronien säteillessä niiden energia vähenisi jatkuvasti, ja lopulta myös atomiydintä kiertävät elektronit syöksyisivät atomiytimeen. Ratkaisu löytyi yhdistämällä kvanttifysiikka atomimalleihin. Koska kvanttifysiikan mukaan energiaa voi siirtyä vain tiettyinä energiapaketteina eli fotoneina, ei atomiytimen ympäri kiertävän elektronin tarvinnut lähettää jatkuvasti säteilyä. Säteily siirtyi vain fotoneina. Elektronit olivat atomissa joko perustilassa, tai jos ne saivat fotonin muodossa lisää energiaa, ne siirtyivät virittyneeseen tilaan. Elektronit voivat myös siirtyä korkeammasta virittyneisyyden tilasta alempaan, ja tällöin ne luovuttavat fotonin, joka näkyy valona tai muuna sähkömagneettisena säteilynä.7 


Käsitys valosta oli nyt muuttunut. Historiassa valoa oli pidetty aaltona, koska se käyttäytyy aaltoliikkeen tavoin. Valon heijastuminen ja taittuminen esimerkiksi veden pinnan ja ilman rajalla voidaan selittää olettamalla valo aaltoliikkeeksi. Nyt kvanttifysiikka oli paljastunut valon liikkuvan energiapaketteina. Valo ei ollut enää luonteeltaan pelkästään aaltoliikettä, vaan se oli luonteeltaan myös fotoneiksi kutsuttavien hiukkasten liikettä. Tämä valon kaksinainen luonne tunnetaan nimellä aaltohiukkasdualismi. Vuonna 1924 ehdotettiin, että aaltohiukkasdualismi ei koskisi ainoastaan valoa, vaan se voisi koskea myös muita hiukkasina pidettyjä asioita kuten elektroneja. Näin sai alkunsa aaltomekaaninen atomimalli. Aaltomekaanisessa mallissa hiukkasia kuvataan aineaaltoina. Tätä hiukkasen aaltohiukkasdualismia ja aineaaltoa kuvataan matemaattisesti aaltofunktiona, eli kuuluisalla Schrödingerin yhtälöllä. Aaltofunktion tulkinta on tuottanut päänvaivaa. Aaltofunktiolle on esitetty esimerkiksi sellainen tulkinta, että se ei kuvaa hiukkasia tai aaltoja, vaan hiukkasen todennäköisyyttä esiintyä tietyssä pisteessä. Aaltomekaaninen malli aiheuttaa myös sellaisen seurauksen, että hiukkasen sijaintia ja impulssia ei voi samalla mitata äärettömän tarkasti. Tämä ei johdu mittausvälineistä, vaan epätarkkuus on periaatteellinen este. Jos esimerkiksi hiukkasen impulssi mitataan hyvin tarkasti, niin silloin hiukkasen sijainnista ei voida saada mitään tietoa. Tämä tunnetaan Heisenbergin epätarkkuusperiaatteena.7 


Kemiassa on omaksuttu aaltomekaaninen malli ja sen seuraukset. Aaltomekaanisen mallin pohjalta voidaan johtaa elektronien sijainnin todennäköisyys atomiytimen ympärillä. Puhutaan elektronipilvestä, vaikka puhuttaisiinkin vain yhdestä elektronista. Elektronipilvi kuvaakin elektronin todennäköisyyttä sijaita atomissa. Elektronikuoret ja orbitaalit kuvaavat niitä alueita, missä elektroni sijaitsee kaikkein todennäköisimmin. Orbitaaleille on annettu nimet kirjainten mukaan. Atomia kiertävällä elektronilla on myös muita ominaisuuksia joita kuvataan pääkvanttiluvulla, sivukvanttiluvulla ja magneettisella kvanttiluvulla.7 


Edellä esitellyt atomimallit ovat keskittyneet atomin elektronien kuvaamiseen. Atomilla on myös ydin, jonka ominaisuuksia kuvaa ydinfysiikka. Atomien ytimessä on positiivisesti varautuneita protoneja ja neutraaleja neuroneja. Raskaat atomiytimet voivat jakautua. Atomiytimessä on myös kummallisia ilmiöitä. Atomiytimen hajotessa voi käydä niin, että hajonneiden partikkeleiden massa on pienempi kuin alkuperäisen ytimen massa. Tämä tunnetaan massavajeena. Massavaje selittyy energian ja massan yhteydellä. Einsteinin kuuluisan yhtälön mukaan E=mc2 , energia on yhtä kuin massa kertaa valonnopeuden neliö. Tämä atomiytimen hajotessa vapautunut energia on alkuperäisessä atomiytimessä atomiydintä koossa pitävää sidosenergiaa. Jotkin atomiytimet pysyvät paremmin koossa kuin toiset atomiytimet. Yleensä raskaammat, eli enemmän protoneja sisältävät atomiytimet, hajoavat helpommin, joskin eroja on myös saman alkuaineen eri isotooppien välillä. Atomiytimien hajotessa ympäristöön leviää usein hiukkassäteilyä. Esimerkiksi nykyinen ydinvoima perustuu atomiytimien massan muuttumiseen energiaksi. Energia lämmittää vettä ja vesi pyörittää sähköä tuottavia turbiineja.8 


Atomit eivät kuitenkaan ole vain toisistaan erillisinä, vaan ne voivat yhtyä suuremmiksi kokonaisuuksiksi keskinäisten vetovoimien ja sidosten avulla. Näitä suurempia atomeista muodostuneita kokonaisuuksia kutsutaan molekyyleiksi. Molekyylien ja atomien välillä tapahtuvia muutoksia kutsutaan taas reaktioiksi. Kemiassa näitä kaikkia ilmiöitä kuvataan kaavoilla. Kemiallinen kaava kuvaa molekyylissä esiintyvien alkuaineiden suhteita. Rakennekaavasta selviää alkuaineiden suhteiden lisäksi molekyylien rakenne. Reaktiokaavoilla kuvataan kemiallisia reaktioita. Kemiallisia reaktioita on monenlaisia tyyppejä, kuten hapetus- ja pelkistymisreaktioita, happojen, emästen ja amfolyyttien reaktioita, liukenemista ja erilaisia sähkökemiallisia reaktioita.9 


Kemia jaetaan usein epäorgaaniseen ja orgaaniseen kemiaan. Vaikka hiili on vain yksi jaksollisen järjestelmän yli sadasta alkuaineesta, on hiilen kemia paljon monimuotoisempaa kuin loppujen alkuaineiden kemia yhteensä. Orgaaninen kemia tutkii hiiliyhdisteiden kemiaa. Hiiliyhdisteitä voidaan tutkia yhdisteinä, voidaan tutkia yhdisteiden rakennetta ja yhdisteiden erilaisia reaktioita. Näitä yhdisteitä ovat esimerkkejä alkoholit, amiinit, hiilihydraatit, ketonit tai aminohapot. Hiiliyhdisteet ovat siis elämän kemian perusta. Samasta yhdisteestä voi olla useita eri muotoja, eli eri isomerioita. Puhutaan esimerkiksi cis-trans tai peilikuvaisomeriasta. Hiiliyhdisteille voi tapahtua erilaisia reaktioita. Esimerkiksi substituutioreaktioissa jokin yhdisteen osa korvautuu jollakin toisella osalla. Additioreaktioissa taas hiiliyhdisteeseen lisätään jokin osa.10 


Hiiliyhdisteiden monimuotoisempi aste on biokemia. Luonnossa hiili, happi ja typpi kiertävät. Tämä kierto on osaltaan elävien eliöiden, kuten yhteyttävien kasvien, aikaansaamaa. Elävät olennot tarvitsevat omaan toimintaansa hyvin monenlaista kemiaa. Hormonit, vitamiinit ja entsyymit ovat eläville eliöille tarpeellisia. Osan näistä kemikaaleista eliöt saavat ravinnosta, ja osan ne kykenevät tuottamaan itse soluissa. Soluissa tapahtuu myös eliöiden kemiaan perustuva energiantuotanto. Solujen ytimien tumissa on vuosimiljardeja vanhan katkeamattoman viestiketjun viesti, eli eliöiden olemuksen määrittävä perimä.11 


Meille arkipäiväiseen kokoluokkaan tultaessa pienempien kokoluokkien ilmiöt pääosin karkeistuvat meille tutummiksi ilmiöiksi ja lainalaisuuksiksi. Suuremmassa kokoluokassa siis ilmiöiden todennäköisyysluonne alkaa kasautua siinä määrin, että ilmiöt alkavat käytännössä noudattaa deterministisiä lainalaisuuksia. Näitä arkipäiväisiä suuremman kokoluokan karkeistumisia esittelevät esimerkiksi mekaniikan, lämpöopin, sähköopin ja aaltoliikkeiden lainalaisuudet. Havaitsemme jokapäiväisessä elämässä liikkeen jatkuvuuden, termodynamiikan ja aaltoliikkeiden vuorovaikutuksen kaltaisia ilmiöitä. Fysiikasta tutut lainalaisuudet ovat osa jatkumoa. Pienemmän mittakaavan epädeterministiset lainalaisuudet alkavat suuremmassa kokoluokassa kertautua niin, että voimme kohdella mekaniikan tai termodynamiikan lainalaisuuksia käytännössä deterministisinä, vaikka pohjimmiltaan kvanttifysiikka, kuten määrittelemättömissä elektronipilvissä sijaitsevat elektronit, ovat epädeterministisiä. Sekä pienen kokoluokan fysiikka ja arkipäiväinen fysiikka ovat matemaattisia. Luonnon matemaattisuus vaikuttaisi olevan todellisuudessa hyvin perimmäinen ominaisuus.


Arkipäiväistä elämää koskettavien asioiden piiristä siirryttäessä suurempaan kohtaamme mantereiden ja planeettojen kokoluokan. Painovoima tulee yhä tärkeämmäksi vaikuttavaksi voimaksi, ja samalla esimerkiksi sähköisten vuorovaikutusten merkitys pienenee, vaikka toki planeettojen magneettikentät ovat esimerkki tämän kokoluokan sähkömagneettisista ilmiöistä. Painovoiman merkitys kasvaa suurempaan kokoluokkaan siirryttäessä, koska massa kasvaa suhteessa kolmanteen potenssiin. Siis jos kasvatat kuution sivun kymmenkertaiseksi, silloin sen tilavuus ja massa eivät muutu kymmenkertaiseksi vaan tuhatkertaiseksi. Tilavuuden koko ei kasva vain pituutta, vaan myös leveyttä ja korkeutta.


Maa on neljäs planeetta Auringosta ja Aurinkokunnan ainoa elämää todistetusti ylläpitävä planeetta. Maan kiinteää osaa kutsutaan litosfääriksi eli kivikehäksi. Litosfäärissä muodostuu erilaisia kivilajeja kolmella tavalla. Vulkaaniset kivet syntyvät laavasta jähmettymällä. Tuulen, sateen ja säteilyn rapauttamat kivet voivat kerrostua sedimenteiksi. Sedimentit voivat vajota syvemmälle ja niistä voi muodostua suuremmassa paineessa ja lämpötilassa metamorfisia kivilajeja. Maan voi hahmottaa muodostuvat kolmesta kerroksesta: maankuoresta, vaipasta ja ytimestä. Maan vesikehää kutsutaan hydrosfääriksi ja ilmakehää atmosfääriksi. Ilmakehässä ja vesikehässä esiintyy monenlaisia sääilmiöitä. Maan kiertolaisena on Kuu. Kuu on suuri taivaankappale, jonka painovoima on noin kuudesosa Maan painovoimasta. Joidenkin tutkijoiden mukaan pitäisikin puhuakin kaksoisplaneetasta, jonka muodostavat Maa ja Kuu.12 


Muita aurinkokunnan planeettoja on seitsemän. Ne kaikki kiertävät Aurinkoa tai täsmällisemmin planeetan ja Auringon yhteistä painopistettä, joka kuitenkin käytännössä on Auringon sisässä Auringon ylivoimaisen suuren koon takia. Merkurius on Aurinkoa lähin ja kaasukehätön kiviplaneetta. Venus on toinen planeetta Auringosta. Sen tiheä kaasukehä saa aikaan niin voimakkaan kasvihuoneilmiön, että planeetan pintalämpötila on useita satoja asteita korkea. Maa on kolmas planeetta Auringosta. Mars on neljäs, pienehkö, kylmä ja ohuen kaasukehän omaava planeetta. Nämä neljä ensimmäistä planeettaa ovat kiviplaneettoja. Neljä seuraavaa ovat suuria kaasuplaneettoja. Jupiter on viides ja suurin planeetta. Saturnus tunnetaan renkaistaan. Uranus ja Neptunus ovat kaukaisia kaasuplaneettoja. Kaasuplaneetoilla on myös kuita, ja niitä voi nähdä hyvinkin kiikareilla tai kaukoputkella. Esimerkiksi Jupiterin kuita kutsutaan löytäjänsä mukaan Galileon kuiksi.13 Jupiterin neljä suurinta kuuta olen itsekin nähnyt kaukoputkella. Olen saanut hämmästyneitä ja epäuskoisia katseita, kun olen kertonut nähneeni taivaalla viisi kuuta. Yhden Maan ja neljä Jupiterin kuuta.


Planeettojen synnylle kehitettiin aikanaan hyvin erilaisia teorioita, jotka voidaan jakaa kahteen päätyyppiin. Katastrofiteorioissa planeettojen synty selitettiin jonkin harvinaisen katastrofin seuraukseksi. Kehitysteorioissa planeettojen synty taas selitettiin aurinkokuntien luonnolliseksi kehityskuluksi.14 Nykytiedon valossa kehitysteoriat ovat vallalla. Tähän viittaa vahvasti myös se seikka, että muiden tähtien ympäriltä löydetään jatkuvasti runsaasti Aurinkokunnan ulkopuolisia eksoplaneettoja. Nämä kaikki eivät ole syntyneet satunnaisen katastrofin seurauksena, vaan planeettojen synty on luonnollinen osa aurinkokuntien kehitystä.15 


Aurinkokuntien liikkeitä hallitseva voima on painovoima. Painovoimayhtälön mukaan painovoima riippuu kappaleiden massoista ja niiden etäisyyksistä. Kaikkia asioita planeettojen liikkeissä tämä ei kuitenkaan selitä. Yksi aurinkokunnan planeettoihin liittynyt mysteeri oli Merkuriuksen kiertyvä rata. Erilaisia selityksiä esitettiin runsaasti, ehdotettiinpa selitykseksi jopa Vulkanukseksi kutsuttua planeettaa. Selitys vaati kuitenkin jotain vielä kummallisempaa. Newtonin käsitystä painovoimasta oli laajennettava. Tämän teki Albert Einstein suhteellisuusteoriallaan. Suhteellisuusteoriassa ei oleteta mitään absoluuttista koordinaatistoa, vaan kaikki liikkeet ovat suhteellisia toisilleen. Suhteellisuusteoria ei kumonnut Newtonin mekaniikkaa, vaan Newtonin mekaniikasta tuli yksi suhteellisuusteorian erikoistapaus. Alhaisissa nopeuksissa, energioissa ja massoissa pätevät Newtonin periaatteet niin hyvin, että jopa avaruusraketit saadaan tavoitteisiinsa erittäin tarkasti newtonilaisella mekaniikalla. Merkuriuksen radassa ollaan kuitenkin jo tekemisissä niin suurten massojen ja nopeuksien kanssa, että sen selittämiseen täytyy ottaa suhteellisuusteoria huomioon.16 Suhteellisuusteoriasta seuraa monia kummallisuuksia, kuten suurissa nopeuksissa kappaleista tulee lyhyempiä, painavampia, kellot käyvät hitaammin ja massa on yksi energian muoto.17 


Tähtitieteen työmenetelmät ovat kehittyneet viimeisten vuosisatojen ja vuosikymmenien aikana huimasti. Tähtitieteellä on silti vieläkin pidempi, useita vuosituhansia pitkä historia. Tähtitiede on tieteistä vanhin. Babyloniasta asti tähtiä on tutkittu paljain silmin, erilaisten yksinkertaisten kojeiden ja tornien avulla. Näiden avulla voitiin määrittää esimerkiksi tähtien tarkka sijainti taivaankannella. Suurentaviin laseihin perustuva kaukoputki mahdollisti tuttujen taivaankappaleiden tarkemman näkemisen ja uusien taivaankappaleiden havaitsemisen. Tämä edisti aurinkokeskeisen maailmankuvan syntyä. Linsseillä on kuitenkin monia ongelmia väripoikkeamasta kaukoputkien suureen kokoon. Tähän helpotusta toi itse Isaac Newtonin kehittämä peilikaukoputki. Viime vuosisadalla opittiin myös havaitsemaan muitakin aallonpituuksia kuin näkyvää valoa, perustettiin suuria teleskooppeja jopa avaruuteen ja lähettämään toisille taivaankappaleille avaruusluotaimia.18 


Tähtien koostumuksen julistettiin aikoinaan olevan ikuisesti ihmiskunnan tietokyvyn ulkopuolella. Tähtien koostumus on kuitenkin saatu selville spektritutkimuksen avulla. Spektri on valon synnyttämä sateenkaarikuvio sen kuljettua prisman läpi. Tähtien valoa hajotettaessa voidaan siinä havaita tummia spektriviivoja. Kukin spektriviiva on tietyn alkuaineen synnyttämä. Tämä johtuu valofotonien kvanttiutumisesta niiden emittoituessa atomeista. Valo on kvanttiutunut tietyiksi energiapaketeiksi. Erilaiset tekijät saavat spektriviivat levittäytymään leveämmiksi. Näistä spektriviivoista voitiin siis päätellä tähtien koostuneen täysin samoista jo Maasta tutuista alkuaineista.19 


Tähdet syntyvät avaruuden kaasusta tiivistymällä. Aineen painovoima vetää kaasua kasaan, ja kaasun riittävästi tiivistyessä sen paine ja lämpötila mahdollistavat fuusioreaktion käynnistymisen. Näin on syntynyt loistava tähti. Tähtien elinkaari riippuu tähden massasta. Kevyemmät tähdet ovat pitkäikäisempiä kuin painavammat. Aurinko esimerkiksi pysyy pitkään tasaisesti säteilevänä, mutta polttoaineen vähetessä tähti laajenee punaiseksi jättiläiseksi ja räjähtää lopulta supernovana. Tähtiä voidaan luokitella niiden värin ja kirkkauden mukaan. Sijoitettaessa tähtiä kaavioon niiden kirkkauden ja värin mukaan, syntyy selkeitä ryhmiä, joista tärkein on pääsarja. Pääsarjan ulkopuolella on myös muita tähtiryhmiä, kuten ylijättiläiset ja valkoiset kääpiöt.20 


Tähtien säteily perustuu fuusioreaktioon. Fuusioreaktio on ydinreaktio, mutta se eroaa Maan ydinvoimaloiden fissioreaktioista siinä, että fissioreaktioissa raskaat atomiytimet hajoavat ketjureaktiossa pienemmiksi atomiytimiksi, kun taas fuusiossa kevyet atomiytimet yhdistyvät suuremmiksi atomiytimiksi. Molemmissa reaktioissa massaa muuttuu energiaksi. Tähän perustuvat ydinreaktioissa syntyvät suuret energiamäärät. Tavallisesti tähdissä atomiytimet yhtyvät. Tuloksena on energiaa ja protoneista ja neutroneista koostuvia heliumytimiä. Toinen fuusiossa tavallinen tapahtuma on niin sanottu hiilikierto, jossa fuusion voimasta atomiydin vaihtelee hiilen, kaliumin ja typen eri muodoissa. Ydinpolttoaineen loppuessa tähdet laajenevat, ja saattavat räjähtää supernovana. Tähden räjähtäessä siinä syntyneet raskaammat alkuaineet leviävät avaruuteen. Näin ovat syntyneet kaikki vetyä ja heliumia raskaammat alkuaineet. Joskus näistä ainesosista syntyy planeettoja ja elämää.21 Usein onkin todettu hieman runollisesti meidän olevan tähtipölyä.


Pieneen maailmaan paneutuvalla hiukkasfysiikalla on hyvin yllättävä yhteys koko kosmosta tutkivaan kosmologiaan. Maailmankaikkeuden tiedetään syntyneen kuumassa alkuräjähdyksessä. Juuri näistä olosuhteista saadaan tietoa hiukkasfysiikan kokeiden ja teorioiden avulla. Maailmankaikkeuden laajeneminen havaittiin kuitenkin kosmologian piirissä. Kosminen taustasäteily ja galaksien punasiirtymä ovat todistusaineistoa maailmankaikkeuden laajenemisesta ja kuumasta alkuhetkestä. Maailmankaikkeuden laajeneminen ratkaisee myös niin sanotun Orbellssin paradoksin. Nimittäin jos tähtiä on tasaisesti kaikkialla, niin miksi taivas ei ole täysin valkea? Samoin kuin metsässä kauas katsoessa ei näe kuin puunrunkoja, niin tähtitaivaan pitäisi olla valoisa eikä pimeä. Maailmankaikkeudella oli siis alku, joten valoa on tänne meidän katseltavaksi ehtinyt saapua vain rajalliselta alueelta. Maailmankaikkeuden ymmärrykseen liittyy vielä suuria mysteerejä. Esimerkiksi olemme havainneet, että valtaosa aineesta ei ole meille tuttua ainetta, vaan galakseja ja muita suuria rakenteita ylläpitää tavallisen aineen lisäksi täysin tuntematon pimeä aine.22 


Maailmankaikkeuden perimmäinen ymmärtäminen vaatii kunnollisia teorioita. Teoria eroaa tieteen kielessä sen arkisesta merkityksestä. Arjessa saattaa joku tokaista, että se on “vain” teoria. Tieteessä teoria on kuitenkin täsmällinen, ennusteita luova ja kvantitatiivinen. Teoriaksi nimitettävällä mallilla on usein myös jo paljon todistusaineistoa, joka erottaa sen oletuksiin perustuvista hypoteeseista. Fysiikan tämän hetken suurimpia haasteita on kenties Einsteinin painovoimateorian yhdistäminen kvanttiteoriaan. Tällaisen teorian avulla voitaisiin ymmärtää Plankin aikaa nuoremman universumin tapahtumia. Plankin aika on lyhin mahdollinen aika, joka on valon käyttämä aika Plankin pituuden kulkemiseen. Plankin pituus taas on lyhin mahdollinen pituus, joka on lyhin mahdollinen fotonin aallonpituus. Einsteinin suhteellisuusteorian yhdistäminen kvanttiteoriaan on osoittautunut ongelmalliseksi. Einsteinin teoria on kenttäteoria, jossa aika ja avaruus muodostavat kentän. Kvanttiteoriat taas ovat kvanttikenttäteorioita, joissa kentät ovat kvanttiutuneet, kuten sähkömagneettisessa kentässä fotoneiksi. Ongelma muodostuu siitä, että painovoiman kvantti, gravitoni, olisi samalla kenttä itse, että oman kenttänsä kvantti. Eli olisi olemassa gravitoni niminen hiukkanen, joka välittäisi painovoimaa kappaleiden välillä ajassa ja avaruudessa, mutta tämä hiukkanen olisi itse samalla myös aikaa ja avaruutta. Eräs kiinnostava ratkaisu tähän ongelmaan ovat säieteoriat. Säieteorioissa ulottuvuuksia olisi paljon. Nämä näkymättömät ulottuvuudet olisivat käpertyneet pieniksi kuin tiukalle rullalle rullattu paperiarkki. Ulottuvuuksissa värähtelisivät pienen pienet säikeet, joilla voisi olla erilaisia aallonpituuksia, jotka ilmenisivät meille hiukkasina. Säieteoria mahdollistaa myös supersymmetrian, eli että jokaisella hiukkasella on oma vastinhiukkasensa. Tämä miellyttää teoreetikkoja, koska se estää esimerkiksi valoa nopeammin kulkevien hiukkasten eli takionien olemassaolon.23 


Mitä luonnonvakiot ovat?


Tässä luvussa on arvioitu luonnonvakioiden hienovirittyneisyyttä ja nykytieteen käsitystä luonnosta. En ole kuitenkaan määritellyt tai käsitellyt näiden luonnonvakioiden olemusta. Eräs perustavien luonnonvakioiden ominaisuus on niiden universaalisuus ja muuttumattomuus. Luonnonvakiot ovat samat aina ja kaikkialla. Luonnonvakioita kuvataan myös matemaattisilla lukuarvoilla. Esimerkiksi valonnopeus tyhjiössä tai gravitaatiovakio ovat esimerkkejä luonnonvakioista. Näitä perimmäisiä luonnonvakioita ei saa sekoittaa esimerkiksi joidenkin aineiden ominaisuuksiin. Vedellä on tietty ominaislämpökapasiteetti, mutta tämä arvo ei johdu sinällään jostakin universumin perimmäisestä vakiosta, vaan veden kemiallisista ominaisuuksista. Monet luonnonvakiot on silti johdettu onnistuneesti jo nyt tunnetuista teorioista. Luonnonvakio on siis jotakin universaalia, lukuarvolla ilmaistavaa ja muuttumatonta.


Toinen selkeyttämistä vaativa käsitepari on luonnonlait ja kausaliteetti. Kausaliteetti tarkoittaa syyn ja seurauksen suhdetta. Luonnonlait tarkoittavat luonnossa vallitsevia lakeja. Havainnollistan eroa esimerkillä. Kuvittele katosta johdon varassa roikkuva lamppu. Johtoa vetämällä voidaan lamppua nostaa tai laskea. Lampun lähelle lattiaan on naulattu pystyyn pitkä naula. Lampun valo ja naula synnyttävät varjon. Tässä tilanteessa lampun korkeuden ja varjon pituuden välille voidaan muotoilla tietty matemaattinen suhde eli laki. Kun lamppua nostetaan ylemmäs, niin naulan varjo lyhenee. Lamppua laskettaessa naulan varjo pitenee. Tämän lain avulla voimme laskea myös naulan pituuden, jos tiedämme lampun korkeuden lattiasta ja varjon pituuden. Olisi kuitenkin järjetöntä sanoa, että naula on esimerkiksi kymmenen senttiä pitkä, koska valo on metrin korkeudella lattiasta. Valon korkeus lattiasta ei aiheuta naulan pituutta. Varjon, valon ja naulan suhde on lainalaisuus. Niiden välillä ei kuitenkaan vallitse kausaliteettia siinä mielessä, että naulan pituus aiheuttaa valon korkeuden tai valon korkeus naulan pituuden. Jos haluamme tietää kausaalisen syyn naulan pituudelle, niin meidän on etsittävä syytä esimerkiksi naulojen valmistajan standardeista. Edellä esitetty on lakien ja kausaliteetin ero.
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Kuva 3. Valon korkeus ja varjon pituus eivät aiheuta naulan pituutta, vaikka valon korkeuden, varjon ja naulan pituuden välillä vallitsee matemaattinen laki.





Kolmas mielenkiintoinen huomio luonnosta on emergenssi. Emergenssi tarkoittaa yksinkertaisista ilmiöistä syntyvää laadullisesti erilaista asiaa. Toisin sanoen kokonaisuus voi olla enemmän kuin osiensa summa. Emergenssi oli alun perin filosofinen käsite, mutta se on tullut myös kovassa tieteessä merkittäväksi. Hyvä esimerkki emergenssistä on esimerkiksi veden syntyminen hapesta ja vedystä. Happi ja vety ovat molemmat kaasuja. Vesi on kuitenkin huoneenlämmössä ja normaalissa paineessa nestettä. Veden nestemäisyys johtuu vedyn ja hapen asemoitumisesta vesimolekyyleissä. Vesimolekyylissä kaksi vetyä kiinnittyy yhteen happeen, ja tämän seurauksena atomien elektronit asemoituvat niin, että vesimolekyylissä happiatomi on hieman negatiivisesti varautunut ja vetyatomit ovat hieman positiivisesti varautuneita. Tällöin vesimolekyylien välille syntyy kevyitä sähköisiä vetovoimia, koska negatiivisesti varautuneet vetyatomit vetävät toisen vesimolekyylin positiivisesti varautuneita happiatomeita puoleensa. Vesi on siis nestemäistä vesimolekyylien keskinäisten vetovoimien ansiosta. Molekyylit vedessä vuorovaikuttavat toistensa kanssa, kun taas vedyssä ja hapessa molekyylit eivät juuri välitä toisistaan. Vettä lämmitettäessä veteen siirtyy energiaa ja vesimolekyylien liike nopeutuu, koska lämpö on pohjimmiltaan hiukkasten liikettä. Vesihöyryssä vesimolekyylit liikkuvat niin nopeasti, että molekyylien liike voittaa molekyylien väliset sähköiset vetovoimat. Tämän takia vesi muuttuu kaasuksi yli sadan asteen lämpötilassa. Veden nestemäisyys on esimerkki siis emergentistä luonnonilmiöstä, jossa kokonaisuus on enemmän kuin osiensa summa. Emergenttejä ilmiöitä löytyy myös muilta tieteenalaoilla kuin vain kemiasta ja fysiikasta. Esimerkiksi elämä on pohjimmiltaan orgaanista kemiaa, mutta elävät oliot ovat enemmän kuin pelkkää kemiaa, sillä ne kykenevät esimerkiksi ylläpitämään itseään ja lisääntymään. Aivot ja hermosto ovat oikeastaan vain elin ja joukko soluja, mutta silti riittävän monimutkaisina ne ovat myös tietoisia. Tietoisten ihmisten yhteistyönä syntyy yhteiskuntia, vaikka yhteiskunnat pohjimmiltaan koostuvat vain yksittäisistä ihmisistä. Emergenssiä voi kuvailla myös päinvastaisesta suunnasta. Emergentti kokonaisuus on riippuvainen niistä tekijöistä, joihin se on pelkistettävissä. Esimerkiksi siis yhteiskuntaa ei ole ilman ihmisiä, ihmisen tietoisuutta ei ole ilman aivoja, elämää ei ole ilman solukemiaa ja molekyylejä ei ole ilman niiden atomeita.


Saksalainen filosofi Friedrich Engels on kuvannut aineiden sulamislämpötilojen kaltaisia vakioita ja emergenssiä teoksessaan Luonnon dialektiikka seuraavasti.


“Sanalla sanoen: niin kutsutut fysiikan konstantit eivät suurimmalta osaltaan ole mitään muuta kuin nimityksiä sol-mukohdille, joissa määrällinen muutos, liikkeen lisääminen tai vähentäminen aiheuttaa laadul-lisen muutoksen kyseisen kappaleen tilassa ja joissa siis määrä muuttuu laaduksi.”24 


Historiansa hyvin tuntevat tunnistavat Engelsin ehkä toisista yhteyksistä. Saksalaiset Engels ja Marx kehittivät kommunistisia teorioitaan 1800-luvun loppupuolella. Engelsiä voi Marxin ohella tituleerata kommunismin isäksi. Nykyajan vasemmistolaiset lukevat herkeämättä Engelsin ja Marxin yhteiskunnallisia teorioita. Monet eivät kuitenkaan välttämättä tiedä, kuinka paljon he kiinnittivät huomiota aikansa luonnontieteisiin ja tekniikkaan. He kenties kehottaisivat nykyajan vasemmistolaisia kiinnittämään enemmän huomiota tekniikkaan ja luonnontieteisiin, eikä vain tulkitsemaan heidän tekstejään. Heidän huomioiden lähtökohtana olivat nimenomaan teknisen ja luonnontieteellisen kehityksen aikaansaamat yhteiskunnalliset muutokset. Engelsin luonnontieteelliset näkemykset lähtevät liikkeelle filosofi Hegelin näkemyksistä. Hegelin käsitys emergenssistä oli filosofisen abstrakti, mutta Engels näki emergenssin hyvin käytännöllisenä. Määrällinen lisääntyminen voi aiheuttaa laadullisen muutoksen. Yksittäinen atomi on vain atomi, mutta yhtyessään muihin atomeihin se tuottaa laajan joukon erilaisia kemikaaleja. Yksittäinen aivosolu on vain solu, mutta riittävä määrä aivosoluja tuottaa tietoiset aivot. Engelsin emergenttiä materialismia on hyljeksitty poliittisista syistä. Poliittiset syyt ovat hyvinkin ymmärrettäviä, sillä se mitä kommunismi sai maailmassa seuraavalla vuosisadalla aikaan, ei ollut mitään kovin kaunista. Silti Engelsin näkemyksissä voi hyvinkin olla totuuden siemen.


Ehkä gravitaatiovakio ja muut luonnonvakiot johtuvat jostakin alkeellisemmasta, kuten aineiden sulamislämpötilat johtuvat aineiden kemiallisista ominaisuuksista. Voisimme ehkä ajatella luonnonvakioita naulana aiemmin esittämässäni esimerkissä. Naula sattuu olemaan kymmenen senttiä pitkä, vaikka se voisi olla myös vain viisisenttinen. Naulan pituus on selitettävissä alkeellisemmista tekijöistä käsin, ja erilaisissa tilanteissa naula voisi olla eripituinen, kuten metallien sulamislämpö on erilainen eri metalleilla. Samoin luonnonvakiot voisivat olla erilaisia, vaikka eri universumeissa. Luonnonvakiot eivät välttämättä vääjäämättä olisi niitä mitä ne ovat nyt.


Vaikka naula ja valo on vain analogia, niin uskon sen olevan hyvin kuvaava. Saattaa nimittäin olla, että osa luonnonvakioista on universumin olosuhteista johtuvia. Samoin kuin naulan pituus ja valon korkeus ovat esimerkkinä annetun koeasetelman olosuhdetekijöitä. Mutta jos luonnonvakioiden koko on vain universumin olosuhteiden aikaansaannosta, niin kaikkia luonnonvakioita ei välttämättä edes pitäisi kutsua luonnonvakioiksi, koska ne eivät silloin olisi vakioita vaan ne voisivat periaatteessa ottaa olosuhteiden muuttuessa myös joitain toisia arvoja. Ehkä jossain mahdollisissa toisissa universumissa olosuhteet olisivat toiset, ja siksi niissä esimerkiksi valonnopeus olisi suuruudeltaan toinen kuin meidän tuntemassa universumissa. Tällainen todellisuus ei kuitenkaan välttämättä sulkisi pois jonkinlaista kaiken teoriaa ja joidenkin olosuhdetekijöistä riippumattomien luonnonvakioiden olemassaoloa. Ehkä tällainen kaiken teoria kuvaisi maailman, joka mahdollistaisi erilaisten maailmojen synnyn ja erilaisiin maailmankaikkeuksiin syntyisi erilaisia olosuhteita.


Eräiden mukaan kaiken takana on kvanttivaahto. Maailmankaikkeuden synty on eräänlainen kupla tai häiriö. Maailmankaikkeus ei kuitenkaan välttämättä ole kvanttivaahdon poikkeus, vaan ehkä tällaisia kuplia poksahtelee jatkuvasti erilaisine ominaisuuksineen. Nykykäsityksen mukaan kuitenkin myös aika ja avaruus saivat alkunsa maailmankaikkeuden alkuhetkellä. Aika ja avaruus olisivat myös tällaista kvanttivaahdon poreilua, vaikkakin on melko mahdotonta kuvitella, miten ajattomassa ja avaruudettomassa paikassa mikään voi poreilla. Kysymys siitä mitä oli ennen ajan alkua on siis järjetön. Ajan alkuhetki on kuin pohjoisnapa. Pohjoisnavalla on järjetöntä kysyä missä suunnassa on pohjoinen. Samoin ajan alkuhetkellä on järjetöntä kysyä mitä oli ennen.


Vuonna 1849 ranskalainen Hippolyte Fizeau mittasi valonnopeuden lähettämällä valonsäteen pyörivän rattaan läpi kaukana olevaan peiliin, josta valonsäteet heijastuivat takaisin. Tämän koejärjestelyn avulla kyettiin ensimmäisen kerran mittaamaan valonnopeus menetelmällä, joka ei perustunut astronomisiin havaintoihin.25 Valonnopeus ei kokeessa aiheuta rattaan pyörimistä tai peilin kaukaista sijaintia, vaikka rattaan, peilin ja valonnopeuden välillä vallitsee matemaattisesti ilmaistava suhde. Toisin kuin naulan pituus, valonnopeus on todellinen universaali luonnonvakio. Tai jos ollaan tarkkoja, niin valonnopeus on johdettavissa sellaisesta vakiosta kuin tyhjiön permittiivisyys. Silti valonnopeus määräytyy fysiikan synnyttämien olosuhteiden tuloksena. Ehkä nämä olosuhteet voisivat olla myös toisenlaisia.


Ovatko luonnonvakiot siis vääjäättömiä vai universumin ominaisuuksia? Jos luonnonvakiot ovat vääjäämättömiä, niin silloin ne eivät voisi olla mitään muuta. Toisaalta jos luonnonvakiot ovat maailmankaikkeuden ominaisuuksia, ne voisivat olla jotakin muuta. Toisin sanoen, jos maailmankaikkeutemme tila olisi ollut sen syntyhetkellä erilainen, niin luonnonvakiot olisivat voineet asettua joksikin muuksi. Tällöin luonnonvakiot vastaisivat riippuvan valon analogiassa naulan pituutta, eli ne voisivat olla myös jotakin muuta. Kysymys palautuu takaisin fysiikkaa kuvaaviin teorioihin. Onko siis löydettävissä sellainen teoria, jossa ei olisi yhtään vapaasti valittavia parametreja? Teoreetikot ovat kehittäneet monenlaisia malleja fysiikan standardimallista säieteoriaan, mutta yksikään malli ei ole kyennyt johtamaan kaikkia luonnonvakioita sisäisistä lähtökohdistaan. Jos tällaiseen teoriaan jää yksikin vapaasti valittava muuttuja, toisin sanoen jokin luonnonvakio mitä ei voi johtaa teoriasta käsin, niin emme ole edenneet kysymyksen ratkaisemisessa juuri minnekään. Miksi nämä vakiot ovat saaneet juuri ne arvot, mitkä havaitsemme ympäröivässä kaikkeudessa?
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