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% LINNUNRADAN MAGNEETTIKENTTA
s 2 EUROOPAN AVARUUSJARJESTO ESA:N

PLANCK-SATELLIITIN KUVAAMANA.

KOSMINEN MIKROAALTOTAUSTA
EUROOPAN AVARUUSJARJESTO
ESA:N PLANCK-SATELLIITIN
KUVAAMANA.

KAUNEUS ON KESKEINEN OSA fysiikkaa. Pinnal-
lisimmin tdma ilmenee siten, ettd jotkut fysiikan
ilmiot ovat hyvannékaisia. Ohessa esimerkkina
Euroopan avaruusjarjestd ESA:n Planck-satelliitin
ottama kuva Linnunradan magneettikentasta.

Esteettiseen kokemukseen vaikuttaa ulkongon
lisdksi se, mita tietda katseen kohteesta. Saman-
lainen kuva voi olla kaunis tai ruma riippuen siitg,
esittaako se tahtipolya vai bakteereja. Monien kos-
mologien mielestd oheinen kuva kosmisesta mik-
roaaltotaustasta on kaunis. Tama ei johdu vain sii-
ta, miltd sen laikut nayttavat, vaikutelmaa varittaa
myos se, mistd niissd on kyse.

Kosminen mikroaaltotausta on valokuva maail-
mankaikkeudesta 380 000 vuoden ikaisena. Kat-
soessamme Aurinkoa ndemme, millainen se oli
kahdeksan minuuttia sitten, kun silmiimme saa-
puva valo lahti Auringon pinnalta. Vastaavasti kat-
soessamme kosmista mikroaaltotaustaa nédemme,
millainen maailmankaikkeus oli, kun mikroaalto-
taustan fotonit I&htivat likkkeelle noin 14 miljardia
vuotta sitten.

Kuvassa punertavat taplat ovat alueita, joissa
oli keskivertoa enemman ainetta, sinertavat alu-
eita, joissa sitd oli vdhemman. Tiheyserot ovat
sadastuhannesosan suuruisia, eli kosmisen keiton
sattumat olivat pienia: planeettoja, galakseja tai
muita klimppeja ei ollut.

Epatasaisuudet ovat tilastollisesti samanlaisia
eri puolilla taivasta, ja niiden jakauma on viehat-
tévan selkea. Vaikka sitd on harjaantumattomalla
silmalla vaikea hahmottaa, kosminen mikroaalto-
tausta on kuva aalloista varhaisen maailmankaik-
keuden aineessa: taplien kirkkaus kertoo aaltojen
korkeudet, ja niiden tyypillinen etdisyys kertoo aal-
lonpituudet.

Kaikki maailmankaikkeuden rakenne, DNA-
saikeista galakseihin, on syntynyt ndista pienis-
ta tiheysvaihteluista. Gravitaatio tiivistda aineen

tihentymia, kunnes ne romahtavat galakseiksi,
tahdiksi ja muiksi kasoiksi, jotka jatkavat yhteen
kietoutumista, muodostaen yha isompia kokonai-
suuksia.

Taman tunteminen varittda kosmologin koke-
musta mikroaaltotaustasta: hdn ei nae vain pistei-
den sekamelskaa, vaan niihin liittyvan jarjestyksen
ja historian. Kosmologisten ilmitiden kauneus on
aineellista mutta epainhimillista. Niiden aikaskaa-
lat ovat kaukana arjen tuolla puolen, ja koot ovat
niin valtavia, ettd sita ei voi hahmottaa suhteessa
tuttuihin mittoihin.

Fysiikkaan, kosmologiaan ehké erityisesti, liittyy
myos tarinoiden kauneutta, joka on aineetonta
mutta inhimillist&. Jos fysiikka onkin kirjoitettu en-
kelien kielilla, matematiikaksi, yleistajuiset tarinat
siita kerrotaan ihmisten kielilla, suomeksi, englan-
niksi ja niin edelleen. Inmisten kielet ovat kehitty-
neet sosiaalisen kanssakdymisen ja ihmiselaman
kokemuksen ymparille. Niinpa ne peilaavat maa-
ilmankaikkeuden ilmioita inhimillisiin tapahtumiin
synnyttden esteettisia tuntemuksia.

Kun sanotaan, ettd tahdet lopulta sammuvat,
galaksit hajoavat, itse atomitkin pilkkoutuvat ja
lopulta on vain pimeé&éa ja tyhjaa, ikuisesti ja kaik-
kialla, se voi herattaa ahdistusta. Mutta kun ndma
asiat tapahtuvat, ihmiskunta on kuollut sukupuut-
toon ja kadonnut aikakausia sitten, eika niilla ole
elinpiiriimme mitadan vaikutusta. Miksi siis surra?
Téllaiset tapahtumat herattavat tunteita siksi, etta
sanat kytkevat ne inhimilliseen kohtaloon, omaan
ja laheisten maailmanloppuun, tunteisiin kuole-
masta ja elaman merkityksesta.

Kieli maalaa maailmankaikkeudesta vertausku-
van inhimilliselle elamalle, kuten myytit nostavat
ihmistd suuremmat tapahtumat eldman peilik-
si ja selitykseksi. Erona on se, ettd kosmologian
kertomukset ovat totta kirjaimellisesti, niita ei ole
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sepitetty vertauskuviksi. Mutta kosmologiassa on
enemman kuin vivahdus mytologian kauneudesta,
vaikka sen estetiikka onkin jumalatonta, vailla san-
kareita ja opetuksia.

llmididen ja tarinoiden kauneuden lisdksi fysii-
kassa on kaukaisempaa ja puhtaampaa kauneut-
ta, joka ei koske ilmioita, vaan sdantoja ilmiciden
takana: se on seka aineetonta etta epainhimillista.

Kun Nikolaus Kopernikus kehitti aurinkokeski-
sen mallin Aurinkokunnalle, hén halusi kaikkien
planeettojen kiertavan Aurinkoa ympyraradoilla,
koska se oli kaunista. Tama on esimerkki ilmioi-
den kauneudesta siind missé kosminen mikro-
aaltotausta. Isaac Newtonin gravitaatioteoriassa
sen sijaan radat ovat likimain ellipseja taydellis-
ten ympyroiden sijaan. Newtonin teorian estetii-
kan ydin ei kuitenkaan ole radoissa, vaan niiden
takana olevissa laeissa: ratojen muoto méaaraytyy
siitd, ettd kappaleen aiheuttama gravitaatiovoima
on samanlainen kaikissa suunnissa ja verrannolli-
nen etaisyyden neliéon.

Kopernikuksen mallin ympyréradat sailyvat sa-
manlaisina tasoa kierrettdessa, mutta Newtonin
teoriassa radat méaaraava laki sailyy samanlaisena
kaikissa avaruuden kierroissa. Tamé on sen ilmen-
tyma, etta avaruus itsessdan on samanlainen joka
suunnassa.

Newtonin klassinen fysiikka paljasti ihmiskun-
nalle uudenlaisen kauneuden, joka ei koske havait-
tavia muotoja, vaan lakeja sille, millaisia muotoja
voi olla. Fysiikan lait kertovat, millaiset kappaleet ja
iimiot ovat mahdollisia; ne ovat muotoja muotojen
takana. Toteutuneet kappaleet ja ilmiot heijastavat
lakien kauneutta.

Fysiikan lakien kauneudessa on tarkeaa aina-
kin yksinkertaisuus ja symmetria. Osa Newtonin
gravitaatiolain viehatystd on se, ettd se on yksin-
kertainen, vaikka siita seuraa laaja kirjo monimut-
kaisia ilmioita: omenan putoaminen, planeettojen
radat Auringon ympari, komeettojen radat, aurin-
kokuntien muodostuminen, galaksien muodostu-
minen.

Fysiikan teorioiden kehittdmisessad yksinker-
taisuus on tarkea ohjenuora. Sen merkitystéd voi
hahmotella vertaamalla peleihin. Shakin sdannais-
sd on kauneutensa, joka heijastuu toteutuneissa
peleissa seka pelaamisen strategioissa. Osa tasta
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kauneudesta liittyy yksinkertaisuuteen. On helppo
kehittaa shakkiin uusia sdantéja, mutta on vaikea
keksia sellaisia muutoksia, jotka tekisivat pelista
kauniimman.

Kuten peleissa, ei fysiikassakaan kauneus pel-
kisty yksinkertaisuuteen. Toinen keskeinen kasite
on symmetria. Symmetria tarkoittaa sita, jokin
asia sailyy samana toisen muuttuessa.

Esimerkiksi Newtonin klassisen mekaniikan
lait eivat muutu avaruutta kierrettdessa, eli ne
ovat samat kaikissa suunnissa. Ne eivat myo6s-
kdan muutu, jos oikea ja vasen vaihdetaan toi-
sikseen tai jos ajan suunta kdannetaan. Klassisen
mekaniikan lait sailyvat myos samana, jos kaik-
kiin nopeuksiin lisataan vakio: aivan kuten ei ole
absoluuttista suuntaa, ei ole absoluuttista nope-
utta.

Symmetriat eivét ole vain fysiikan lakien omi-
naisuuksia, ne ovat lakeja yleisempia késitteita.
Kuten fysiikan lait rajaavat sita, millaisia iimioita
voi olla, symmetriat rajaavat sita, millaisia lake-
ja voi olla. On olemassa paljon erilaisia fysiikan
teorioita, joissa tietty symmetria toteutuu, mutta
korkeintaan yksi niistd kuvaa todellisuutta. Aivan
kuten kaikki mika on fysiikan lakien mukaan mah-
dollista ei oikeasti tapahdu, kaikki mahdolliset fy-
siikan lait eivat kuvaa todellisuutta.

Esimerkiksi se, ettd Newtonin klassisen meka-
niikka on symmetrinen kierroissa, peilauksissa ja
nopeuden lisdamisesséd ei yksiselitteisesti maa-
raa sita, millainen gravitaatiolaki on. Gravitaa-
tiovoima voisi olla verrannollinen vaikkapa kap-
paleiden etdisyyteen tai etdisyyden kolmanteen
potenssiin, sen sijaan ettd se on verrannollinen
etaisyyden nelioon.

Symmetriat kuitenkin rajoittavat sita, millaisia
lakeja voi olla olemassa. Ne ovat sdantoja saan-
noille, joten niitd kaytetdaan apuvélineena uusien
lakien l6ytamiselle. Esimerkiksi kiertosymmetrian
perusteella Newtonin gravitaatiolain pitaa olla sa-
manlainen kaikissa suunnissa.

Usein uusia fysiikan teorioita etsitdan symmet-
ria edella: keksitaén ensin sopiva symmetria ja et-
sitédan sitten teorioita, joka toteuttavat sen. Mita
enemman symmetriaa vaatii, sitd tarkemmin se
maarittaa teorian sisallon. Jos symmetriaa on lii-
kaa, sopivaa teoriaa ei ehka l6ydy ollenkaan, tai se
on liian yksinkertainen, jotta se kuvaisi todellista
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maailmaa. Nykyisen gravitaatioteoriamme, ylei-
sen suhteellisuusteorian, tapauksessa symmetria
maarittaa fysiikan lait ldhes yksikasitteisesti. Gra-
vitaatiolain muuttamiselle ei ole siind samanlaista
varaa kuin Newtonin teoriassa.

Estetiikka on siis keskeinen tyodkalu fysiikassa.
Kauneus on osoittautunut hyddylliseksi oppaaksi,
mutta se voi myds houkutella harhaan.

Saman fysiikan teorian voi kirjoittaa erilaisilla
yhtépitavilld matemaattisilla tavoilla. Jos fysiikan
teoria on kaunis, on olemassa sille sopiva kieli, jol-
la sen kauneus on selkeinta. Joku toinen teoria voi
nayttaa rumalta, jos sen kirjoittaa samalla kielella.
Omalla kielelldan kirjoitettuna yleinen suhteelli-
suusteoria on fysiikan teorioista kenties lumoavin.
Jos Newtonin teorian kirjoittaa samalla kielella, se
nayttaa kompelolta ja puutteelliselta. Vastaavasti,
jos yleisen suhteellisuusteorian ilmaisee Newtonin
teorian luonnollisella kielelld, se néyttaa toivotto-
man monimutkaiselta ja sekavalta.

Tatd moderniin fysiikkaan kuuluvan yleisen
suhteellisuusteorian ja klassisen fysiikan esteet-
tistd eroa voi havainnollistaa vertaamalla mo-
derniin maalaustaiteeseen kuuluvan kubismin
ja klassisen maalaustaiteen eroon. Oheisista
kuvista yhta pidetaan kauniina klassisen taiteen
kriteereilld ja toista modernin taiteen mittapuilla.
Mutta kubismin kriteereilla arvioituna klassinen
maalaustaide ei ole kaunista, eika kubismi klassi-
sen taiteen mittapuilla.

Sopivan kielen kehittdminen on uusien teorioi-
den l6ytdmisen ytimessa. Kun joku on ensin ke-
hittdnyt kubismin, ei ole toiselta kummoinenkaan
saavutus maalata lisda teoksia sen malliin. Mutta
voi myos joutua kauneuden pauloihin, ja kuvitella,

ettd koska teoria nayttaa tietylla kielella kirjoitet-
tuna kauniilta, sen taytyy olla totta. Hiukkasfy-
siikassa on tasta varoittavia esimerkkeja. Viime
vuosikymmeniné tietynlaiset esteettiset ideat ovat
houkutelleet tutkimaan paljon sellaisia teorioita
(kuten niin kutsuttuja supersymmetrisia malleja),
joille ei olekaan 16ytynyt tukea kokeista.

On tarkeaé koulia kauneuden tajua kokemuksen
kautta, ja séataa kasitysta kauneudesta havainto-
jen valossa. Fyysikoilla on useita

erilaisia kauneuskasityksia, ja

vain havainnot voivat
osoittaa sen,
mika on
kauniin lisaksi
totta.

KIRJOITTAJA

SYKSY RASANEN

ON YLIOPISTOTUTKIJA HELSINGIN
YLIOPISTON FYSIIKAN LAITOKSELLA. HANEN
TUTKIMUSALANSA ON KOSMOLOGIA. HAN
PITAA URSAN SIVUILLA HIUKKASFYSIIKAN
JA KOSMOLOGIAN TIIMOILTA POPULAARIA
BLOGIA KOSMOKSEEN KIRJOITETTUA.



