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ESIPUHE

On himmistyttavai, kuinka vihidn nykyaian puhutaan fysiikasta, nimen-
omaan tarkoittaen maailmaa alkeishiukkasista avaruuden ja ajan suuriin
rakenteisiin. Kavin kouluni ja opiskeluni 60-70 luvuilla, jolloin kvantti-
tysiikan tieto oli merkittiviltd osiltaan jo olemassa. Sama pitee suhteel-
lisuusteoriaan, jota luin 16-vuotiaana Rolf Nevanlinnan kirjasta Suhteel-
lisuusteorian periaatteet. Innostuneina viiteltiin parin koulukaverin
kanssa myos George Gamovin teoksista. Olimme nuorina Tapiolalai-
sina varmaan outoja lajissamme. Ainakin yksi meistd on tehnyt myo6s
uransa fysiikan alalla.

Koulussahan ei suhteellisuusteoriasta puhuttu mitain, kuten ei kvant-
tifysiikastakaan, vaikka niiden perusteet olivat jo tuolloin erittdin hyvin
tiedossa. Silti suhteellisuusteoria on aivan vilttimatontd huomioida, jos
haluaa 16ytad dlypuhelimella treffeille vieraaseen kahvilaan. Niille tref-
feille palataan mychemmin. Elektroniset laitteet perustuvat tekniikkaan,
joka on syntynyt kvanttifysitkan ymmarryksen kautta. Nykyisenkaltai-
nen elimantyyli ei yksinkertaisesti onnistuisi ilman kvanttifysiikan ja
suhteellisuusteorian osaamista. Ainakin jonkun tiytyy osata ja olisi hyva,
jos muutkin olisivat hieman hajulla siitd missd mennain. Kvanttifysiikka
ja suhteellisuusteoria ovat paljon kiehtovimpia ja yllattavampia kuin mi-
kiin Hollywoodin tieteiselokuva.

Ilmaston kehittymista ratkotaan matemaattisilla malleilla, jotka kuvaa-
vat luonnon eli ilmakehin, vesistdjen, maaperin ja biosfadrin toimintaa.
Ty6urani tein vastaavasti rakenteiden mallinnuksen parissa, vaikka
aluksi lihdin tihtitiedettd opiskelemaan ja kavin Helsingin Yliopiston
kaytavilla tihtipolyja haistelemassa. Leipa vaikutti kuitenkin varmem-
malta maanpaillisten rakenteiden parissa ja siirryin Otaniemeen opiske-
lemaan. Kiinnostus tihtitieteeseen, kosmologiaan ja viimeiset vuosi-
kymmenet my6s alkeishiukkasten maailmaan on silti sdilynyt. Téstéd



harrastuksesta timi kirjoitus on syntynyt. Suuri fysitkan mysteeri on
siind, ettd asiat eivat ole sitd miltd ne meista tuntuvat.

Jopa ns. ”pehmopuolen” tieteisiin on syntynyt mitattavaa tiedetta.
Tiedehin ei kerro totuutta, vaan sitd miltd asiat mitattuna nayttivit. Tie-
teeksi sitd kutsutaan siini vaiheessa, kun mittaustulos on varmistettu toi-
sen tutkijaryhmin toimesta ja muut asiantuntijat ovat saaneet mittaus-
tuloksia kommentoida. Huuhaa kertoo siitd, milté asiat joistain ihmisista
tuntuvat ilman, ettd toiset voivat sitd puolueettomasti mitata ja vahvis-
taa. Matematiikan rooli ja sen osaaminen heikentyivit kouluopetuksessa
pitkddn. Matematiikka on yksi parhaista apuneuvoista humpuukia ja vir-
heellisid kisityksid vastaan. Tarvitaan siis kamppailua loogisen ajattelun
puolesta. Fysiikka on loogista ajattelua. Ilmaston tulevaisuutta ei voi las-
kea ja oikeita ympiristoratkaisuja ei osata valttimittd tehdd ilman nu-
meroiden apua.

Tama ei ole puhdas jo vahvistetun tiedon tietokirja, silld olen loppuun
lukuun ”Faktaa vai fiktioita eli Paluu aikaan II” lisinnyt kuvaksen siité,
mika voisi olla mahdollista. Se liittyy ajan mysteeriin. Aika onkin kaik-
kein haastavin elementti, silld ajan todellisuus on kaikkein kauimpana
siitd, miltd se meistd tuntuu.



JOHDANTO

Ihmisen kasitys todellisuudesta

Tiede on osoittanut, ettd thmisen ymmarrys ja kokemusmaailma on hy-
vin rajoittunut. Saamme tietoa ymparoivastd maailmasta muutamien ais-
tien avulla. Emme tunne maan pyOrimisti tai Maapallon kulkua aurin-
gon ympiri. Koemme kehossamme vain pienen osan sihkémagneetti-
sesta sateilystd, vaikka jotkut muuta viittavit. Ty6ssani tuli vastaan esi-
merkki, jossa vanha mummo oli saanut sydinoireita maston siteilyn ta-
kia, kun ldheisyyteen nikyville oli rakennettu uusi tietoliikennemasto.
Han wvalitti asiasta 1ddkirille. Asiaa selvitettdessd kivi ilmi, ettd mastoon
ei oltu vield kytketty sihkoa, eikd se myoskain siis mitddn siteillyt (paitsi
valotaajuisia fotoneja). Oire johtui siis mastosta, mutta ei radiositeilysti.
Aistimme voivat meitd johtaa harhaan. Itseasiassa niin padosin tapah-
tuukin. Koemme aisteillamme sdhkomagneettisesta siteilysta vain pie-
nen osan eli valoa ja vihian lampositeilyd. Radio ja kinnykkapuhelut jaa-
vit kuulematta ilman insin6orien apua. Soluissamme tapahtuu jokainen
sekunti miljoonia biokemiallisia reaktioita, joista emme ole tietoisia.
Meilld ei ole magneettista aistia, vaikka joillain linnuilla se on. Tuo mag-
neettinen aisti perustuu muuten kvanttifysiikan ilmi6ihin. Kvanttimaail-
masta emme tunne mitdan. Vai tunnemmeko sittenkin?

Aistimme ovat kehittyneet vuosimiljoonien aikana pitimain meidit
hengissi luonnon ymparistossa. Aistien padamaird on ollut 16ytaa ruokaa
ja lisddntymiskumppani sekid viltelld saalistajia. Kaikki tima Darwinin
oppien mukaisesti. Aistien tarkoitus ei ole ollut antaa kaikkea informaa-
tiota, vaan ainoastaan se, joka palvelee ylldi mainittuja tavoitteita. Ei ole
ollut vilid syntyyko meille jostain asioista vaard mielikuva, jos se ei ole
vaikuttanut eloonjaamiseen. Jokainen tietid myotisyntyisesti, ettd aika



on absoluuttista. Albert Einstein osoitti, ettd nidin ei ole. Aika ja sen
kulku riippuvat nopeudesta ja painovoimasta.

Me ihmiset, jotka yhtend eldinlajina asustamme maailmankaikkeuden
than keskimairdisessd paikassa toistaiseksi poikkeuksellisen miellyttd-
villi planeetalla, emme ehkd voi saavuttaa absoluuttista ymmarrystad
Universumin toiminnasta. Aivojemme rakenne ei mahdollisesti ole sii-
hen sopiva ja riittava. Myos matematiikka, jonka nimeen fyysikot van-
novat, voi johtaa meitd harhaan, vaikka timi ei ole luultavaa. Tdhin asti
matematiikalla on onnistuttu kuvaamaan ja ennen kaikkea ennustamaan
lmioitd, jotka my6hemmin on todettu mittauksilla paikkansa pitiviksi.
Matematiikka on kuitenkin vain yhden eldinlajin eli thmisen kehittima
symbolijirjestelma.

Universumissa vallitsevat syvimmit luonnonlait eivit ehkd ole niin
kauniita ja ymmarrettavid kuin fyysikot toivovat. Meilli on kuitenkin
mita ilmeisimmin kyky tehda hyvid arvioita luonnon ilmio6ista ja fysiikan
laeista. Mittaukset ovat timan osoittaneet. Tama kirja kertoo lahes tosi-
tarinaa, silld tavalla kuin tositarinaa voi ndini valheiden ja huuhaan pai-
vind totena pitdd. Kun puhutaan tieteestd ja erityisesti fysiikasta, on mo-
niin asioihin eridvid nakemyksia. Esitetyt ndikemykset perustuvat joiden-
kin fyysikoiden kasityksiin. Faktoja on tarkistettu lisdksi Wikipediasta
detaljien osalta. Selkeisti olen eritellyt omat ajatukseni omaan kappalee-
seensa. Uusia tuloksia fysitkan ihmeellisestd maailmasta tulee liki viikoit-
tain. Kaikki kirjat ovat kirjoitusaikansa vankeja eli tassi suhteessa tdima
teksti perustuu vuoden 2018 ja vuoden 2019 alun tietoihin, jotka my6-
hemmit tutkimukset voivat osoittaa joltain osin vaariksi, kuten kaikki
muutkin kirjat.

Kirja on kirjoitettu ajatellen lukijaa lukiolaisesta vanhukseen. Teos ei
sisilld hankalaa matematiikkaa, vain muutamia tirkeimpid kaavoja. Toi-
vottavasti jollain nuorella herai aiheeseen kiinnostusta. Kehyskertomus
— joka on fiktiota — liittdd fysiikan tarinaa tavalliseen jokapiivaiseen eld-
main. Kirjoituksen ei ole lisitty viitteiden merkintéa, silld teksti on kir-
joitettu kuvaamaan keskustelua. Suorat lainaukset on erikseen merkitty.
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Nimeamiskaytintona olen kirjoittanut Universumin isolla, kun puhu-
taan siitd maailmankaikkeudesta, jossa nyt elimme. Se on kirjoitettu pie-
nelld, kun puhutaan yleisesti universumeista. Maailmankaikkeus-termilld
olen tassé viitannut kaikkeen miti voisi olla. Antiaineesta olen kéyttinyt
antimateria nimea.

Kiitokseni esitdn Tinalle tekstin lipikdymisesta ja aiheellisista kom-
menteista. Lisdksi kiitin teoreettisen fysiikan professoria Erkki Thune-
bergia vastauksista erdisiin tekemiini kysymyksiin. Teksti ja vastuu sisal-
16std on yksin vain kirjoittajan.
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AIKA JA AVARUUS

= Mitd vilii? sanoo yhdekséintoistavuotias Etela-Tapiolan Inkion abiturientti
Milla iséille, kun isd muistuttaa maanantain fysiikan kokeista ja lnkenisesta
nithin.

—  Dysitkka on niin out, jatkaa Milla, joka on libdissd isin antolla perjantai-
iltana ensimmaisille treffeilleen Tapiolasta Paten lno Tikkurilaan. Témad siitd
huolimatta, ettd Tikkurila on jossain dlyttomdn kankana Kebd kolmosen ul-
kopuolella. Pate, joka on identtinen kaksonen, vaikutti niin ibanalta What-
sAppissa.

—  Eihan fysiikalla ja matematitkalla ole mitdian tekemistd treffien kanssa. So-
messakaan kukaan ei pubu fysiikasta. Se on tylsdda. Aion sitd paitsi libted
elokuva-alalle ohjaajaksi. V ai, onko muka fysiikassa jotain mielenkiintoista?
kysyy Milla.

Millan mielestd ymparistoasiat ovat paljon tirkedmpid kuin_joku kankainen fy-
siskka. Milla niettii silti suorittaisiko ensikevddin ylioppilaskirjoituksissa fysiikan
kokeen, kun hin on kuitenkin parjannyt hyvin matematiikassa. Fysiikasta ei mie-
lestddin ole ymmidirtanyt mitdan, mutta tyyppitehtavilla on kokeista kylld selvitty.
Milla vilkaisee nlos ja huomaa, etti ikkunaan on alkanut muodostna jiikiteita.
Niillé on yhteys Universumin alknaikoihin, joista Milla ei vield tiedd mitdin.

= Milla, fysitkka kertoo, millaisessa maailmassa eldt, isd toteaa ja huomaa, ettei
ajatus innosta tyttia. Milla ajattelee, ettei fysiikalla ei ole mitddin tekemisti
hénen maailmansa kanssa.

Isé pdittid kertoa Millalle talvisena iltapdivind tarinaa maailmasta eli fysiikasta
sunresta pienimpddan ja pdinvastoin. Ne ovat lopulta yhtd ja samaa ja me kaikki
Siind myos mukana.
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= Oletko miettinyt missd elit? Elit toki maapallolla, mutta se kyntid tietdidn
avarunden halki. Avarunden, jossa melkein kaikki on erilaista kuin milta
Sinusta tuntun.

Mita avaruus on?

Tieteiskirjailija Douglas Adams on kuvannut avaruuden suunnatonta
kokoa, jota tissd vapaasti muokaten: Avaruus on suuri. Todella suuri.
Et voi uskoa miten jittimiisen jarjettoman mielid rijayttivin suuri se
on. Mielestisi matka Tapiolasta Tikkurilaan on suuri, mutta avaruus on
vield suurempi.

Kun puhun avaruudesta, tarkoitan Universumiamme, jota jotkut kut-
suvat maailmankaikkeudeksi. Sana universumi pohjautuu latinan sanoi-
hin ”unus” kaikki ja ”versus” yhteen kddntynyt. Se on kaiken ja kaikkien
yhteyden ilmaisu. Tédssd Universumissa olemme kaikki samojen lakien
alaisia — fysiikan lakien. Jopa rikolliset joutuvat noudattamaan sen lakeja.
Onko Universumi ihan ylimainostettu juttu vai huikea selviytymistarina?
Siitid koitamme ottaa selvia.

En nyt kerro oikeastaan tihtitieteestd, vaan niistd asioista, jotka vai-
kuttavat sen olemukseen ja koostumukseen seka tietysti meihin kaikkiin,
silli olemme merkittiva — omasta mielestimme — osa paikallista ava-
ruutta.

Kerron lyhyesti valtaisan avaruuden rakenteesta. Joudumme hake-
maan ymmarrysta kaikkein pienimpien osasten, alkeishiukkasten, kautta
suuren kuvan hahmottamiseksi. Aika puhuttaa meitd aina. Téssakin ta-
rinassa moneen otteeseen ja eri suunnista unohtamatta oman mie-
lemme, subjektin kokemaa aikaa, josta fyysikot voivat olla toista mieltd.
Voit lopulta himmistyi, ettd tarinamme fysiikasta johtaa meidit aivan
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eliman alkuun ja tietoisuuden olemukseen ja lopulta totuuden ja tiedon
viliseen ristiriitaan.

—  Milla, millainen avaruus mielestdsi on?

= Joka suuntaan varmaan paljon tihtid tasaisesti, vastaa Milla.

—  Kuvasi avarundesta ei ole aivan oikea. Avaruus on itse asiassa melkoisen kofk-
kareinen. Tabtid ei ole tasaisestr, vaan ne feskittyvit toistensa lahelle.

Owa Aurinkomme o ksl paristasadasta milardista
Linunradan tahdesta, joista wovella on planeettoja
kuten WMaa,

/

Avarundessa on sata wilardia galaksia,

jollaiven Livmunratammekin ow,

Muistat, ettd Aurinkomme on tavallinen tdhti planeettoineen. Au-
rinko on yksi tdhti noin parinsadan miljardin muun tihden joukossa
omassa galaksissamme, jota sanotaan Linnunradaksi. Linnunradan hal-
kaisija on noin satatuhatta valovuotta, joten sen toiselta laidalta meille
tuleva valo lahti kaukaisista tahdista liikkeelle, silloin kun ihmiset alkoi-
vat hiippailla Afrikasta Euroopan suuntaan ja vihin myohemmin alkoi-
vat tapailla neandertalilaisia treffien merkeissd. Kierrimme Linnunra-

dan kerran 230 miljoonassa vuodessa. Linnunradan ”vuosi” sitten alkoi-
vat ensimmaiset dinosaurukset litkuskella maan kamaralla.
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Galaksit ovat avaruuden perusyksikkoja. Ne muodostavat puolestaan
joukkoja. Omaan joukkoomme kuuluu viitisenkymmenti galaksia, joista
me olemme toiseksi suurin heti kaverigalaksimme Andromedan jilkeen.
Andromeda, joka nikyy paljain silmin sumumaisena kohteena pimeilld
seudulla, on tulossa meitd kohti. Se tulee tormiimiin meihin muutaman
miljardin vuoden paistd, mutta se ei liene kuin tilastollinen ongelma. Sen
verran harvassa tihtid on galaksien tormatessa. Eli 70-luvun kulttielo-
kuva ”Andromeda uhkaa” ei ole kovin akuutti ongelma. Andromedaan
on matkaa 2,3 miljoonaa valovuotta, joten sieltd tuleva valo lihti, kun
thmisia ei vield ollut, mutta kahdella jalalla astuvia esi-isiiamme kylld. Ete-
liiseltd pallonpuoliskolta nikyy paljain silmin Magellanin pilvet, jotka
ovat pienid lahigalakseja. Magellanin pilvet ovat meista 158000 valovuo-
den pédssi, joten sieltd silmiimme tuleva valo ldhti, kun ihmiset asuttivat
vasta vain Afrikkaa ja Maan valloitus ei ollut vield alkanut. Ihmisid oli
noina hetkini ajoittain vain kourallinen, ehkd muutamasta sadasta tu-
hanteen. Se oli tiukka hetki ihmisille. Tuleeko uusi?

Milla muistaa, etti T'abtien sota elokuva perustui Raunkaiseen galaksiin ja miettis,
olisiko Tibtien sota Andromedasta perdisin, vaikka galaksin piti olla kankainen.
Riittidikd 2,3 miljoonaa valovnotta?

Galaksijoukot kokoontuvat suuremmiksi joukoiksi eli klustereiksi ja ne
lopulta rihmamaisiksi superklustereiksi, jotka ovat Universumimme
suurimmat rakenteet. Siind se on pikaisesti kuvattuna: koko Universumi
eli tahdet, galaksit ja galaksijoukot. Superklusterien vilissd on melkoisen
tyhjda tilaa. Avaruus ei siis ole tasainen, vaan klimppiytynyt kuin kahviin
sekoitettu vanha maito ja nauhamainen kuin serpentiinit vappuna.
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Téima oli Millalle untta. Hén oli lunllut, etti avarundessa on joka suuntaan tasai-
sesti tabtia. Millan ei kannata haveta, silla niin Einsteinkin luull.

Voiko avaruutta olla olemassa ilman materiaa? Jos aine loppuu johonkin
suuntaan mentiessa, niin jatkuuko avaruus sen jilkeen? Pystymme teke-
maan kysymyksid, joithin on hieman hankala vastata. On luultavaa, ettd
jos meilld ei ole ainetta, ei meilld ole avaruuttakaan. Avaruus syntyy kap-
paleiden vilille. Et voi laskea mitddn etdisyyttd, jos el ole kappaleita. Jos
ei ole etdisyyttd eli se on 0 tai mairittelematon, ei myoskaian ole ava-
ruutta. Avaruus voidaan mairitelld paikkana, joka muodostaa tapahtu-
makentin kappaleiden vilisille suhteille — aivan kuten Love Island suo-
sikkisarja muodostaa tilan parisuhteille.

Avaruus voi olla laakea tai kayristynyt johonkin suuntaan. Ajatte-
lumme ei kunnolla voi nditd kayryyksia hahmottaa, kun aistimme on vi-
ritetty tajuamaan paremmin ruoan ja kumppanin hankintaan liittyvia asi-
oita kokemuksemme mukaisessa kolmiulotteisessa maailmassa, jossa lii-
kumme valon nopeuteen verrattuna vihiiselldi nopeudella. Kolmiulot-
teinen maailmankuvamme ei pidd paikkaansa, mutta silld tiytyy parjita,
mitd on annettu. Lisd4d outoutta tulee avaruuteen, kun toteamme, ettd
tyhja avaruuskaan ei ole tyhjad. Tdhdn palaamme myShemmin, silli mo-
net asiat selvidvit pala kerrallaan.
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Fysiikka tunkeutuu kaikkialle, vaikka emme sitd aina tiedosta. On
tuttua, ettd fysilkka on mielessimme ajan, gravitaation ja
kvanttifysitkan kaltaisissa ilmioissd. Fysiikkaa on my6s elimin
synnyn, DNA:n rakenteen ja tietoisuuden takana — usein yllittivin
syvalli. Emme paise treffeille, jollei fysiikka auta meitd siina.
Nykyinen elimédntapamme — hyvissi ja pahassa — perustuu
muutaman kymmenen fyysikon oivalluksiin. Fysiikka on tiedettd,
joka ei ole sama asia kuin ”totuus”. Tiedehin ei kerro totuutta, vaan
sitd miltd asiat mitattuna nayttavat. Fysiikka on loogista ajattelua.

Kirja kertoo fysiikasta isidn ja abiturienttityttiren keskustelun kautta.
Meille tulevat tutuksi modernin fysiikan perusilmididen lisiksi sen
rooli mm. eldimin synnyssd ja tietoisuudessa. Erityisesti ajan rooli
kuvataan syvillisesti eri fyysikoiden ristiriitaistenkin ndkemysten
sekd aivan uuden aikanikemyksen pohjalta. Kirjan lopussa on
runoja Universumistamme.

Tekija, Maunu Penttinen, on tieteiden aktiivibarrastaja ja Ursa ry:n jasen yli
neljankymmen vnoden ajalta.
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