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Tama on kirja, joka saa ajattelemaan. Tietokirjaksi se voi herdttdaa myos poikkeuksellisen vahvoja tunteita.
Kirjoittaja ei tutkijanuransa alussa uskonut psykologisten ja sosiologisten kysymysten liittyvan tasmallista
matematiikkaa edellyttaviin luonnontieteisiin. Todellisuuden luonnetta pidemmalle tutkiessaan han
kuitenkin joutui luopumaan kuvitelmastaan — ja lopulta my6s professuuristaan. Matemaattinenkin malli
edellyttaa kasitteellisen tulkinnan. Vaikka todellisuus olisi ongelmaton, ajattelemattomuus vaikeuttaa
tieteen edistymista.

Helsingin yliopiston biofysiikan professoriksi vuonna 2001 nimitetty Arto Annila otti tehtdvakseen
ymmartaa ne fysiikan perusperiaatteet, jotka selittavat myos elollisen. Sanallisen kertomuksen tasolle
jaanyt Darwinin kehitysoppi oli kirjoitettava matemaattiseen muotoon. Tasmallinen yhtal6 voisi selittas,
mita luonnonvalinta oikeastaan on, kenties jopa sen, miten eldma on syntynyt. Tieteenalat yhdistavan
professuurin haltijalle evoluution yhtalén etsiminen oli sopivan kunnianhimoinen tavoite.

Muutaman vuoden haeskeltuaan Annila l16ysikin etsimansa, tai enemmankin. Koko maailmankaikkeus, niin
elollinen kuin elotonkin, ndytti noudattavan samaa kaavaa. Esiin nousi biologista evoluutiota yleisempi
sddannonmukaisuus, tapahtumisen liikeyhtdlo, jonka nojalla kaikkeuden kehitys oli havainnollisesti
kuvattavissa. Todellisuus saattaisikin koostua lukemattomista vaikutuskvanteista, alkeistapahtumista, jotka
aikaa ja energiaa kuljettaessaan summautuvat vahitellen kaikenkattavaksi evoluutioksi. Mittakaavasta
riippumatta kaikki luonnon itsestdan organisoituvat jarjestelméat nayttavat noudattavan
sddannonmukaisuutta, jota voidaan kuvata paapiirteissddn samanmuotoisilla jakautumilla. Tarjolla oli

yhtendinen selitysperusta kaikelle tapahtumiselle, selitys itse syy-seuraussuhteelle.

Annila alkoi tiedemiehen perinpohjaisuudella tutkia yhtdlonsa kattavuutta ja perusteita. Sopiiko uusi
lilkeyhtalo todella kaikkien tilanteiden kuvaamiseen, vai l6ytyyko luonnosta ilmi6ta, jotka eivat sen avulla
selity? Yrittdessaan falsifioida tapahtumisen perusperiaatetta mitd moninaisimmissa yhteyksissa,
biofysiikan professori astui oman erikoisalansa ulkopuolelle. Poikkitieteellinen ja kokonaisvaltainen
tutkimusote johti kymmeniin innovatiivisiin julkaisuihin hiukkasfysiikasta kosmologiaan. Han ei aavistanut
sitd problemaattiseksi yhteisdssd, jossa oli totuttu teoreettisen fysiikan yksityiskohtien tutkimiseen.

Evoluutiolla on suunta

Annilan havainnollisessa kuvauksessa niin tyhjio kuin aineelliset hiukkaset ja niistd koostuvat rakenteet
esitetdan viime kddessa koostuvan erilaisissa tiloissa olevista valokvanteista. Han katsoo opin edustavan
atomismia, mutta ei tarkoita talla yleisesti tunnettua Leukippoksen ja Demokritoksen atomismia, jossa
hiukkaset tormailevat toisiinsa tyhjiossa. Termi viittaa Parmenideen holistiseen oppiin, jossa myos tyhjio
koostuu samoista jakamattomista osasista, joista kaikki muukin voidaan rakentaa. Aine ja fotoneista
koostuva tyhjid ovat pohjimmiltaan yhta ja samaa ja ne voivat muuntua toisikseen. Kaikkeuden kehitys on
yhden ja saman substanssin evoluutiota aineesta avaruudeksi. Timan tarkastelutavan myota niin

painovoima kuin kaksoisrakokoekin voidaan selittda uudella tavalla.

Avaruuden tyhjio on meille ndkymaton, koska vastakkaisissa vaiheissa olevat fotoniparit kumoavat siina
toistensa sahkdmagneettiset voimat. Rakenteiden muuttuminen ja ajan kulku kytkeytyvat energian virtaan,



mika on epatasapainon voimasta etenevien kvanttien virtaa. Jokainen tapahtuma on pohjimmiltaan
kvanttien kulkua. Jarjestys siind missa epdjarjestyskin seuraa kehityksesta kohti tasapainoa. Jarjestelmat
yhdessa ympaéristonsa kanssa etsiytyvat kohti tasapainoa, kun kaikki energiaerot pyrkivdat mahdollisimman
nopeasti tasoittumaan. Esimerkiksi lampotilaero, korkeusero ja tiheysero ajavat kvantit liikkeelle.

Energiaeroja voi kutsua myos kentiksi.

Tassa valossa nykytieteen nakemys siitd, ettei evoluutiolla olisi suuntaa, on helppo ndhda virheelliseksi.
Emme ole tunnistaneet luonnonvalinnan johtoajatusta, pyrkimysta tasapainoon. Kvanttien virrat valitsevat
kaikkialla luonnollisen kulkunsa vallitsevien voimien suuntaan. lhminen tavoitteellisena toimijana ei tassa
eroa muusta luonnosta. Intentionaalisuus ei liity yksinomaan tietoiseen, vaan kaikki luonnon jarjestelmat
hakeutuvat tasapainoon. Otsikkoonkin nostettu ‘Tieteen maailmankuvan tarkistus’ tarkoittaa myos sit,
ettd biologisen evoluution periaatteen ymmarretaan olevan sama kuin kaiken muunkin tapahtumisen.
Biosfaari on globaali energiansiirtojarjestelma, jossa kasvillisuus, ilmakeha ja meret kytkeytyvat toisiinsa
siten, ettd tasapaino voitaisiin lyhimmassa ajassa saavuttaa.

Vuosisatoja totena pidetty klassisen fysiikan mekanistis-deterministinen maailmankuva on jattanyt jalkensa
niin tieteeseen kuin kulttuuriinkin. Newtonilaisen metodologian uskottiin toimivan myds biologisten
ilmididen selittamisessa. Inmisen kehitys ja toiminta pyrittiin pitkdan palauttamaan geneettiseen
determinismiin, mutta nyttemmin epigeneettista epadeterminismia ei enaa voi kiistaa. Epigeneettinen
tarkoittaa sitd, ettd geenit eivat yksin maaraa elion ilmiasua. Myods ymparisto vaikuttaa ja jopa muuttaa
geeneja. Epadeterministista kehitysta taas ei voi periaatteessakaan ennustaa tarkasti. Sytogenetiikan
uranuurtaja Barbara McClintock |6ysi jo 1940-luvulta alkaen viitteita epavakaasta perimasta, kuten
hyppivistad geeneista, mutta kollegat suhtautuivat hanen tutkimuksiinsa epduskoisesti, jopa vihamielisesti.
Tiedeyhteiso, jolle edistysaskelten varmentaminen on uskottu, havahtui vasta vuonna 1983 palkitsemaan
silloin 82-vuotian edelldkavijan Nobelilla.

Yksi keskeinen syy Annilankin tutkimusten kohtaamalle torjunnalle saattaa olla se, etta uusi likkeyhtalo
kuvaa sdadnndnmukaista, mutta silti seurauksiltaan ainutlaatuista tapahtumista. N&in toki evoluution
kasittelemisessa tuntuu luontevaltakin ajatella, eika voida kiistda etteiko jo kvanttimekaniikkakin olisi
indeterministinen teoria. Fysiikka on kuitenkin perinteisesti pyrkinyt ennustettavuuteen; tutkinut
tasapainossa olevia suljettuja systeemeita. Liikkuessaan ne vain toistavat vakioista rataansa, jolloin niiden
kehitys on tarkasti laskettavissa. Tasapaino voidaan ilmaista tdsmallisesti: lineaarinen, euklidinen,
deterministinen, sdilyva, kommutatiivinen ja laskettava. Niiden vastakohta on epdmaarainen ja vaikeasti
kasitettdva: epélineaarinen, epaeuklidinen, epadeterministinen, jotakin joka ei sdily, jossa operaatioiden
jarjestysta ei voi muuttaa, ja joka ei ole ratkaistavissa. Vakioiseen kaavaan tottuneelle tapahtumisen yhtalo
on outo, koska sen kuvaamassa todellisuudessa myos ymparistd on otettava huomioon. Talléin mukaan voi
tulla jotakin yllatyksellistd ja ennakoimatonta, joka ei mahdu laskettavissa olevaan algoritmiin. Modernin
fysiikan ajan suhteen kddannettavat mallit eivat monista saavutuksistaan huolimatta kuvaa ajan etenemista
tai historian karttumista. Kun ne eivat tunnista ajan suuntaa, ne eivat tavoita varsinaista muutosta, uutta
luovaa tapahtumista. Kehityksen paamaardhakuisuuden huomioiva tapahtumisen liikeyhtal6 tavoittaa

luonnosta enemman kuin pelkkda satunnaisuutta. Kausaalisuus on teleologista.
Ontologian merkitys fysiikassa

Annila jaljittaa sdannénmukaisuuden syyn siihen, ettd kaikki olemassa oleva koostuu samoista
perusosasista, valon kvanteista, jotka kuljettavat aikaa ja energiaa. Ndin han esittda perustavan ontologisen
teorian. Ontologia ei ole kuitenkaan muodissa abstraktia matemaattista mallintamista suosivan



nykyfysiikan piirissa. Todellisuuden perimmaista luonnetta ei yleensa edes kysytd, kun standardimallit eivat
tarjoa siihen selkeita vastauksia. Yhtendinen ymmarrettava todellisuuskasitys katosi fysiikasta jo 1900-luvun
alussa suhteellisuusteorian ja kvanttimekaniikan myota. Erilaisten perusoletustensa takia naitda modernin
fysiikan tarkeimpia teorioita ei ole saatu mahtumaan samaan kasitteelliseen viitekehykseen. Abstrakti
vaikeatajuisuus onkin yleisesti tulkittu hyveeksi. Vain matemaattisen mallintamisen asiantuntijoiden
uskotaan ymmartavan todellisuuden luonnetta — silloinkin kun he abstraktien analyysiensa pohjalta
paatyvat yltiopaisiin kuvauksiin avaruuden madonrei’ista tai rinnakkaisista maailmankaikkeuksista.

Jos joku pystyisikin [6ytamaan tosiasioihin perustuvan selkedn ontologisen kuvauksen, joka
ymmarrettavalla tavalla kuvaisi kokonaisuuden kehitysta, asia ei etene ilman fyysikkoyhteison vahvistusta.
IlIman huippuluokan asiantuntijoita ei voida puolueettomasti selvittda, kuinka pitkalle uusi ldhestymistapa
kantaa. Omiin erikoisaloihinsa keskittyvat spesialistit saattavat kuitenkin edustaa Thomas Kuhnin kuvaamaa
‘normaalitiedettd’. He pitaytyvat vallitsevaan paradigmaan, eivatka perustavanlaatuisista ongelmista
huolimatta nde tarvetta sen uudistamiseen. Kollektiivisen epduskon myo6ta oikeana pidetysta opista
poikkeavat ajatukset voidaan niitd sen tarkemmin tutkimatta naiivin ylimielisesti ohittaa. Uudistajan osa on
epdkiitollinen, vaikka tosiasioita vastaava ehja ja ymmarrettdva maailmankuva olisi globaalien haasteiden
ratkaisemiseksi enemman kuin tarpeen.

Laaja-alainen, fysiikan eri osa-alueita yhdistava kuvaus ei luonnollisestikaan sellaisenaan mahdu
nykyfysiikan standardimalleihin. Syvalle kdyvana perusperiaatteena Newtonin alkuperdiseen toiseen
liikelakiin pohjautuvaa tapahtumisen yhtal6a on kuitenkin vaikea kumota. Mikdan Annilan valtavirrasta
poikkeavassa katsantokannassa ei hdanen nahdakseen ole ristiriidassa havaintojen kanssa. Kirjoittaja
epdilemattd osaa asiansa ja tuntee kaytossa olevat teoriat perusteineen. Han ei tyydy pelkkaan
matemaattiseen mallintamiseen, vaan peraa selkeda ja havainnollista kasitysta todellisesta tapahtumisesta:
miten kaikenkattava muutos, rakenteiden synty, elinkaari ja hdvidminen voidaan olemassa olevien
havaintojen ja tietdmyksen valossa parhaiten selittda. Vaikka tarkkaa matemaattista kuvausta suosivan
operationalistin voi olla vaikea ymmartda havainnollisen teorian maailmankuvallista merkitysta, totuutta
tavoittavassa tieteessa sellaisiakin luulisi ennakkoluulottomasti tutkittavan ja vertailtavan. Mika tarjolla
olevista teorioista vahimmilla oletuksilla selittda kattavimman kirjon ilmioita?

Tekijan havaintoja ja omakohtaisia kokemuksia valottaessaan kirja antaa varsin lohduttoman kuvan fysiikan
piirissa laajalle levinneestd dogmatismista. Pitkallinen erikoistuminen nayttda johtaneen vaihtoehdottomiin
ajattelu- ja toimintatapoihin. Standardimallien perustavia puutteita ei ilmeisesti edes havaita, kun
tieteenfilosofisten kriteerien ja tieteenhistorian suurten kehityslinjojen tuntemisen ei katsota kuuluvan
tarvittavan asiantuntemuksen piiriin. Sen sijaan, ettd uusien tulosten ymmartamiseksi oltaisiin valmiita
tarkastelemaan kriittisesti teorioiden perusteita, niitad tyydytaan kerta toisensa jalkeen paikkaamaan
keksityilla apuhypoteeseilla, kuten pimealld aineella ja pimeaélld energialla. Oikeassa olemisen hybriksessa
toisinajattelijat pyritdan systemaattisesti vaientamaan. Valtavirrasta poikkeava tuottelias professori sai
Helsingin yliopistostakin sddstétoimiin vedoten lahtea.

Elavasti kirjoitettua teosta voi suositella kaikille modernista fysiikasta ja maailmankuvasta kiinnostuneille.
Kirjan 472 sivua tarjoavat runsaasti ajantasaista tietoa nykyteorioista, ja haastavat samalla lukijaa myos itse
ajattelemaan. Lukeminen kdy vaivattomasti, kun matematiikka, lukuisat viitteet ja kattava hakemisto on
sijoitettu kirjan loppuun. Matkan varrella lukija saa nauttia myos kompakteista tiivistelmista ja oivaltavan
ilmaisuvoimaisesta kielenkaytosta. Kosmologian standardimalliin lisdtysta pimeésta aineesta ja energiasta
kerrottaessa saadaan esimerkiksi lukea, ettd “avaruudesta etsitdan jotain olematonta sen sijaan etta



etsisimme teoriaa avaruuden olemuksesta”. Talloin on turha odottaakaan mitdan suurempia oivalluksia,
kun “emme varsinaisesti valaistu siitd, ettd pistimme pulmat pimean piikkiin”.

Annila ei tyydy ajatukseen, etta fysiikan kehityksen myotéa kasitys todellisuuden kokonaisuudesta hamartyy
kasittamattomaksi. Han nakee, etta fyysikot ovat todellisuuskasitystd muovatessaan paljon vartijoita.
Ihmiskunta valjastaa mittavat voimat maailmankuvansa mukaisesti. Todellisuuskasityksen olisi syyta vastata
todellisuutta, jotta valttdisimme katastrofaalisimmat kehityskulut. Luonnossa kaikki ilmeisestikin tapahtuu
siitd mista aita on matalin, missad energiaerot nopeimmin tasoittuvat. Kehityksen luontaisen suunnan
tunteminen antaa mahdollisuuden kayttaa resurssejamme paremmin, mutta se ei takaa, ettd vapaa
energiamme tai viisautemme riittdisi tapahtumassa olevan kehityksen hallitsemiseen.

Kun kokonaisuuden kehitys riippuu kaikista osatekijoistaan, ja tilanne tapahtumisen myo6ta kaiken aikaa
muuttuu, mitdan yleispatevia ennusteita, toimintaohjeita tai ajattelun algoritmeja ei voida antaa. Hallinnan
kuvitelmasta luopuminen on valttamatonta, jotta ymmartaisimme kokonaisuuden kehityksen ja
tulevaisuutemme riippuvan meista jokaisesta. Tapahtumisen liikeyhtald herattda toivoa osoittaessaan, etta
luonnon sddanndnmukaisuuksia kuvaavien jakautumien reuna-alueet saattavat sisaltaa yllattavia
tasapainotiloja. Ehka voisimme sellaisen vield tavoittaa voimistamalla parhaita piirteitamme kuten
inhimillisyyttd, eettisyytta ja empatiaa. Ihmislajina meilld on vapaus toimia niin kuin parhaaksi ndéemme.
Luonnonvalinta epdilematta kohtelee meitd ansiomme mukaan.



