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Jos hiukkasfyysikoilta ky;i].y U
on fysiikan suurin ratkaisematon
ongelma, vastaus on selva: kaiken..:
te(;rian eli lopullisen yhtendisteorian
lIoytaminen. Fysiikan edistys on ollut
yhtenaisteorioiden voittokulkua, ja

kaiken teoria olisi vuoren huippu. -



< Linnunradan keskustaa. Data: NASA's Chandra X-ray Observatory.

YHTENAISTEORIA on rakennelma, joka osoittaa
erillisiksi luultujen ilmididen olevan saman ko-
konaisuuden eri puolia. Esimerkiksi James Clerk
Maxwell osoitti vuonna 1861, ettd séhkd ja
magnetismi ovat molemmat sdhkémagnetismin
ilmentymia. Maxwell kokosi (sittemmin hédnen
mukaansa nimettyihin) yhtaloihin silloin tunne-
tun tiedon sahkdsta ja magnetismista ja laajensi
sitd tavalla, joka kytki ne kauniisti yhteen.

Niputtaessaan sahkon ja magnetismin Max-
well tuli samalla osoittaneeksi, ettd samaan
suppuun kuuluu myo6s kolmas aivan erilaiselta
vaikuttava ilmi6: valo. Maxwellin yhtalot kerto-
vat, ettd valo on aaltoliiketta, jossa sahkémag-
neettiset kentat varahtelevat toisikseen. Max-
well hahmotti myos, ettd nakyva valon liséksi on
olemassa sellaista sdhkdmagneettista sateilya,
jota emme nae.

Tama oli mullistava 16yt6: se maailma, jonka
silmdmme voivat ndhda ja jota kdtemme saavat
koskea on vain pieni osa todellisuutta. Havain-
tojen taustalla on nakymatoén valtameri tadynna
asioita, jotka vaikuttavat meihin ja joita voimme
kayttaa hyodyksi. Nykydan nakymatén todel-
lisuus on arkipadivas, ja tunnemme sen nimilla
radioaallot, mikroaallot, infrapunavalo, ultravio-
lettivalo, rontgen- ja gammasateet.

Yhtenaisteorioiden seuraava askel, suppea
suhteellisuusteoria, puolestaan osoitti, ettad tut-
tuina ja vyksinkertaisina pitdmamme asiatkin
ovat pohjimmiltaan vieraita ja muuttuvia. Aika
ja avaruus ovat arkikokemuksen mukaan toi-

sistaan erillisid ja vakaita asioita: avaruus on
tapahtumien nayttamo, aika kertoo misséa koh-
taa naytelmaa ollaan. Albert Einstein osoitti
vuonna 1905 ettd tdma ei ole totta. Maxwellin
yhtéloista ponnistaen Einstein paatteli, ettd aika
ja avaruus sekoittuvat toisiinsa samaan tapaan
kuin sahko- ja magneettikentat.

Einsteinille matematiikkaa opettanut Her-
mann Minkowski hahmotti kahta vuotta myo-
hemmin, ettd kyse ei ole vain siita, ettd aika ja
avaruus ovat suhteellisia (eli erilaisia eri havait-
sijoille), vaan siita, ettd ne ovat absoluuttisen
(eli kaikille saman) aika-avaruuden eri suuntia.
Esimerkiksi kun kaksiulotteista tasoa kierretdan,
x- ja y-suunnat muuttuvat toisikseen, mutta
taso itsessaan sailyy samana. Samaan tapaan
nopeutta muutettaessa aika ja avaruus sekoit-
tuvat -aikavalit venyvat ja pituudet kutistuvat-
mutta aika-avaruus ei muutu.

Yleinen suhteellisuusteoria kehitti kasitysta
aika-avaruudesta vield pidemmalle. Yleinen
suhteellisuusteoria on yhtenaisteoria kahdesta
aivan erilaiselta vaikuttavasta kasitteesta: aika-
avaruudesta ja painovoimasta. Einstein, Miche-
le Besso, Marcell Grossmann ja David Hilbert
osoittivat, ettd gravitaatio ei ole voima vaan
aika-avaruuden kaarevuuden ilmentyma.

Kuten séhkémagnetismin esimerkki nayttas,
yhtendisteorioissa ei vain hitsata tunnettuja
asioita yhteen, niissa paljastetaan suurempi
kokonaisuus, jossa tunnetut asiat kytkeytyvat
saumattomasti tuntemattomaan. Vuonna 1915
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In conclusion I wish to say that in working at

the problem here dealt with [ have had the

loyal assistance of my friend and colleague

M. Besso, and that I am indebted to him for

several valuable suggestions.

Albert Einstein, 1905

lopulliseen kuosiinsa saatu yleinen suhteelli-
suusteoria muuttikin kasitystamme todellisuu-
desta monin tavoin. Sen ennustamista monista
uusista ilmidistd mainittakoon erityisesti ava-
ruuden laajeneminen, jonka hahmottaminen
johti ymmaéarrykseen maailmankaikkeuden aa-
rellisestd idsta ja avasi silmét sen kehityksen na-
kemiseen osana meidén historiaamme.

Yleisen suhteellisuusteorian teorian ja ha-
vaintojen kehittyessad tapahtumat etenivat
myos toisella raiteella, kvanttifysiikassa. Siina
missa suhteellisuusteoria laajensi kéasitysta
ajasta ja avaruudesta, kvanttifysiikka osoitti,
ettd arkikdsityksemme aineesta oli perusteil-
taan virheellinen.

Kvanttimekaniikan myota hahmotettiin, etta
aine ei koostu kiinteistd hiukkasista, ja samalla
vedettiin kokonaan uusiksi sellaiset perustavan-
laatuiset -ja siksi yksinkertaisiksi luullut- kasit-
teet kuin oleminen ja tapahtuminen. Kvantti-
mekaniikan paljastama kuva todellisuudesta on
oudompi kuin mitkaan filosofiset pohdiskelut
olivat aavistaneet, ja sen yhteen sovittaminen
arkisen kokemuksemme kanssa on yha avoin
ongelma - mutta se on toinen tarina. Tasta
puutteesta huolimatta kvanttifysiikka on ol-
lut suuri menestys, erityisesti sen jalkeen kun
kvanttimekaniikka  1940-luvulla  yhdistettiin
suppeaan suhteellisuusteoriaan, tuottaen kvant-
tikenttdteorian.

Kvanttikenttateoria on ennustanut ja selitta-
nyt koetuloksia yleistd suhteellisuusteoriaakin
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suuremmalla tarkkuudella ja laajuudella, ja 1a-
hes kaikki nykyteknologia pohjaa siihen. Yhte-
naisteoriana se on vertaansa vailla.

Kvanttifysiikka selittaa alkuaineiden moninai-
set ominaisuudet raudan lujuudesta kullan va-
riin ja hapen kaasumaisuuteen ydinten ja elekt-
ronien asetelmilla. Ydinten rakenne palautuu
protoneihin ja neutroneihin seka niita sitovaan
ydinvoiman, ja lopulta protonit, neutronit ja
ydinvoima selittyvat up- ja down-kvarkeilla ja nii-
den valisella vahvalla vuorovaikutuksella. Tamé
on hammaéstyttédva saavutus: kaikki havaitse-
mamme aineen moninaisuus selittyy eri tavoilla
kasata kahdenlaista kvarkkia ja elektroneja.

1970-luvulle tultaessa kaikki tunnetut hiukka-
set, sahkomagnetismi seka ytimille ja kvarkeille
tarkeat heikko ja vahva vuorovaikutus oli laitettu
yhteen kauniiksi paketiksi, joka sai nimen Stan-
dardimalli. Standardimallin tuonpuoleisia hiuk-
kasia ja vuorovaikutuksia on kvanttikenttateori-
an parissa tutkittu paljon. Suureellisempi tavoite
oli kvanttifysiikan, ja erityisesti Standardimallin
ja muun hiukkasfysiikan, yhdistaminen yleiseen
suhteellisuusteoriaan.

Joskus ajatellaan, ettd yleisen suhteelli-
suusteorian yhdistaminen kvanttifysiikkaan, el
kvanttigravitaation [6ytaminen, johtaa myos
gravitaation ja hiukkasfysiikan yhdistamiseen, ja
ettd sen taustalla ei ole enaé uutta fysiikkaa. Tal-
|6in kvanttigravitaatio olisi myos kaiken teoria.
Voi myds olla, etta kvanttigravitaation, tai sen ja
hiukkasfysiikan yhtenéisteorian, takana piileekin



— gravitaatio ei ole voima
vaan aika-avaruuden

kaarevuuden ilmentyma —

uudenlaista fysiikkaa, josta meilld ei vield ole
aavistustakaan. Periaatteessa teorioiden ketju
voi jatkua loputtomiin, niin etta lopullista teoriaa
ei ole, vaikka ajatus ei alan tutkijoiden keskuu-
dessa olekaan kovin suosittu.

Toisin kuin sahkdn ja magnetismin kohdalla,
Standardimallin ja gravitaation yhdistamiselle
ei ollut osviitaksi havaintoja, joten teoriaa ra-
kennettiin matemaattisista ja esteettisista peri-
aatteista lahtien. 1980-luvulla vaikutti silta, etta
pitkddn hiotut hienostuneet tarkastelut viimein
kantavat hedelmaa.

Vuonna 1984 osoitettiin, ettd tietynlainen
sdieteoria on matemaattisesti ristiriidaton ra-
kennelma, joka kuvaa sekd alkeishiukkasia ja
niiden vuorovaikutuksia ettd gravitaatiota. Kar-
keasti sanottuna sdieteorian mukaan perusta-
vanlaatuiset rakennuspalikat ovat yksiulotteisia
kappaleita, joiden varahtelyt kuvaavat alkeis-
hiukkasia ja gravitaatiota. Hiukkasfyysikot valta-
si innostus, kun lopullinen teoria vaikutti olevan
kaden ulottuvilla. Julistettiin, ettd pian sdieteoria
olisi valmis, ja pian kaikki fysiikan lait voitaisiin
johtaa siita.

Aarre sateenkaaren paassa ei kuitenkaan
tullut 1ahemmaksi kohti laukatessa. Saieteoria
kuvaa gravitaatiota, mutta ei sellaista gravitaa-
tiota jonka havaitsemme. Saieteoria sisaltaa
luonnollisella tavalla hiukkasfysiikkaa, mutta
Standardimallin  johtaminen siitd osoittautui
vaikeaksi. Keskeiseksi ongelmaksi nousi se, etté
saieteorian yksinkertaisimmassa muotoilussa

— havaitsemamme aineen
moninaisuus selittyy eri tavoilla
kasata kahdenlaista kvarkkia ja

elektroneja —

avaruudella on yhdeksan ulottuvuutta, mutta
me havaitsemme vain kolme. Taman voi selit-
taa kaarimalla ylimaaraiset kuusi ulottuvuutta
pieniksi, mutta on valtava maara tapoja tdman
tekemiseen, eika ole osattu selittda, mika niista
olisi oikea.

Nyt 35 vuotta saievallankumouksen jélkeen
sdieteoria on yha suosituin ehdokas kaiken
teoriaksi, koska parempaakaan ei ole keksitty.
Tunnetuin kilpailija kulkee nimella silmukkak-
vanttigravitaatio. Sen tavoite on sdieteoriaa vaa-
timattomampi,  silmukkakvanttigravitaatiossa
pyritddn vain yhdistdamaan gravitaatio ja kvant-
tifysiikka. Hiukkasfysiikan tuominen mukaan, eli
kaiken teorian rustaaminen, jatetdan myohem-
maksi huoleksi.

Silmukkakvanttigravitaation lahtékohtana on
se, ettd aika-avaruus ei ole jatkuva, vaan koos-
tuu erillisistd pisteistd. Kuten séieteoria, tdma-
kdan idea ei ole saavuttanut kiistatonta menes-
tysta eikd varmistettua yhteyttéd havaintoihin.

Kvanttigravitaation tai kaiken teorian 6yta-
misen vaikeutta kuvaa se, miten nama ja muut
kilpailevat tutkimusohjelmat ovat l&hteneet et-
simaan vastausta aivan eri suunnista. Matkan
vaivoja ja tavoitteen arvostusta kuvaa se, etta
on tullut tavaksi verrata kaiken teoriaa Graalin
maljaan.

Mutta siind missd perustavanlaatuisista
ideoista |&htevat hienostuneet teoriat eivat ole
paasseet maaliin, vaatimattomampi puuhastelu
l&helld havaintoja on tuottanut tulosta. 1980-lu-
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vun alussa, hieman ennen saieteoriahuumaa,
esitettiin idea kosmisesta inflaatiosta. Kosminen
inflaatio tarkoittaa sitd, etté varhaisina aikoina
avaruuden laajeneminen kiihtyi. Inflaatio esi-
tettiin selitykseksi sille, ettd maailmankaikkeus
nayttéda samalta kaikissa suunnissa. Ajatuksena
oli, etta kiihtyva laajeneminen pyyhkii epata-
saisuudet pois ja asettaa samanlaiset olosuh-
teet kaikkialle. Samalla kvanttifysiikan mukaan
kvanttivarahtelyt saavat vaistamatta aikaan
pienid epatasaisuuksia, vareitd kosmisessa lam-
messa. Inflaation aikana varahtelyt jahmettyvat
paikoilleen, ja myohemmin galaksit ja kaikki
muu rakenne kasvaa niista gravitaation vetdessa
ainetta alueisiin, missé tiheys on keskimaaréista
isompi.

Ongelma siitd, miksi maailmankaikkeus on
tasainen oli yksinkertaisempi, ja mika térke-
aa, ldhempana havaintoja kuin kunnianhimoi-
set kvanttigravitaatioteoriat. Inflaatio ennusti
millaisia rakenteen siemeniad kvanttivarahtelyt
synnyttavat tyhjasta, ja 1990- ja 2000-luvulla
tehdyt havainnot ovat tarkkaan vastanneet en-
nusteita.

Inflaatiossa aine ja aika-avaruus varahtele-
vat yhdessa, joten inflaatiosta tuli ensimmainen
(ja toistaiseksi ainoa) fysiikan alue, joka te-
kee onnistuneita ennustuksia kvanttifysiikan ja
gravitaation yhteydesta. Inflaatiossa kuitenkin
kasitelldan kvanttifysiikan keinoin vain yksin-
kertaista tapausta, hyvin pienid aika-avaruuden
varahtelyja. Niinpa sen menestys juuri anna vih-
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jeitd siitd, mihin suuntaan pitaisi jatkaa kvantti-
gravitaation kokonaisuuden 6ytadkseen.

Inflaation kautta olemme jo saaneet kasi-
tyksen siitd, mitd maailmankaikkeuden ensim-
maisen sekunnin perukoilla tapahtui ja hah-
mottaneet, ettd kaikki ndkemamme - tdhdet,
planeetat, DNA, ihmiset, koko inhimillinen kult-
tuuri - on 18htdisin sattumanvaraisista kvantti-
varahtelyista. Kokonaisen kvanttigravitaatioteo-
rian, saati kaiken teorian, [6ytaminen luultavasti
myllertéisi kasityksemme kosmisesta histori-
asta viela perinpohjaisemmin, ja asettaisi ajan,
avaruuden ja aineen aivan uuteen valoon. Tois-
taiseksi vuoren huippu on sumun peitossa, eik
tiedetd mika polku sinne vie.
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— kaikki nakemamme — tahdet, planeetat,

DNA, ihmiset, koko inhimillinen kulttuuri
— on lahtoisin sattumanvaraisista

kvanttivarahtelyista. —

NASA-ESA Hubble Space Telescope image shows a variety of intriguing cosmic phenomena




