Teoreettisen fysiikan tulevaisuuden nakymia

Tamé on teoreettisen fysiikan professori Erkki Thunebergin virkaanastu-
jaisesitelmé, jonka hén piti Oulun yliopistossa 8.11.2001. Esitys on omis-
tettu professori Juhani Kurkijarvelle, joka erikoisesta sattumasta johtuen
piti jidhyviisluentonsa Abo Akademissa samanaikaisesti.

Luonnontieteissa tutkitaan meitd ympéroivai luontoa. Kuvassa 1 olen pyrki-
nyt hahmottamaan eri asioita kédyttden niiden kokoa luokitteluperusteena. Kes-
kelld on yksi metri, joka on pituuden perusyksikko. Koska perusyksikko on ih-
misten valitsema, on luonnollista, ettd se on samaa suuruusluokkaa kuin ihminen
itse.
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Kuva 1: Pituusskaalat

Kuvan asteikolla jokainen viliviiva vastaa pituutta joka on aina kymmenen
kertaa suurempi kuin sitd alempi. Nédin ollen metristé seuraava askel on 10 m,
joka on tyypillinen etéisyys tissi salissa. Seuraava askel on 100 m, joka voisi olla
etdisyys bussipysékille. Sitten tulee 1000 m eli 1 km, etéisyys lahimpéan kaup-
paan. 10 km on kaupungin mittakaava, 100 km maakunnan, 1000 km Suomen
ja 10000 km maapallon mittakaava.

Télle vélille mahtuu my6s valtavasti erilaisia fysiikan ilmioité, esimerkiksi
ldhiavaruuden fysiikka, sdailmiot ja geofysiikka. Liséksi se fysiikka joka tarvitaan
ihmisten tekemissé eri rakennelmissa.



Maapallon suuruusluokka on 107 m. Kun menniin ylospiin 5 kertalukua,
padstdadn auringon etéisyydelle. Kun siitd mennééan 4 kertalukua ylospéin, péads-
tddn muihin téhtiin. Linnunradan koko saavutetaan 5 kertaluvun péasti. Viela
5 kertalukua ylospéin niin ollaan koko havaittavan maailmankaikkeuden koossa.
Se on é#irellinen johtuen siitd ettd valolla on d#rellinen kulkunopeus. Vaikka
kuinka kauan odottaisimme, emme péadse tdstd juuri eteenpéin.

Tarkastellaan seuraavaksi pituuksia yhdestd metristé alaspéin: 10 cm, 1 cm,
1 mm jne. Seuraavaksi etapiksi olen valinnut atomin koon, 107% m. T#ll# skaa-
lavililla tapahtuu valtava joukko ilmidita. Erityisesti biologisessa systeemissé
olennaisia uusia ilmititd tulee vastaan kaikilla pituusskaaloilla, mutta myos
epdorgaanisessa luonnossa ja ihmisen kehittdmissa laitteissa.

Mentéessd tastd alaspain tulee vastaan jonkinmoinen aukko, jossa ei juu-
ri tapahdu mitdin uutta. Ytimen koossa, noin 107 m, tulevat olennaisesti
uudet fysiikan ilmiot vastaan, jotka tunnetaan heikkona ja vahvana vuorovai-
kutuksena. Nykyisilld hiukkaskiihdyttimill&d on péésty tutkimaa pituusskaaloja,
jota ovat téstd vield kolme kertalukua alaspéin, mitd voi pitdd erinomaisena
saavutuksena. Téassd nousee kuitenkin seind pystyyn: eteneminen olennaisesti
pidemmaélle on ldhes mahdotonta. Tamén jdlkeen alkaa siis tuntematon alue.
Nykyisisté teorioista voidaan pédtelld ettd jotain merkittédvisti uutta tapahtuu
viimeist&in mittakaavalla 1073% m, jota kutsutaan Planckin pituudeksi.

Tarkastellaan seuraavaksi fysiikan teorioita. Kuvassa 2 on esitetty joitakin fy-
siikan perusteorioita. Teoriat on asetettu aika-asteikolle, joka alkaa 1600-luvulta
ja ulottuu nykyaikaan.
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Kuva 2: Perusteoriat

Ensimmaéinen perusteoria on Newtonin lait. Namé& késittdavat sekd mekanii-
kan lait ettd painovoimalain. Seuraavana on energian siilymisen laki. Olennai-
sin oivallus tdmén lain keksimisesséd oli ymmartiad 1ammon olemus, siis se etté
l&mpo on yksi energian muoto. Lihes samoihin aikoihin oli siéhkon ja magnetis-
min tutkimus edennyt niin pitkélle etti niille voitiin muodostaa yhteinen teoria.
Téamén teorian perusyhtilot tunnetaan Maxwellin yhtaloiné.

1900-luvun teorioista olen poiminut kolme. Einsteinin suhteellisuusteoria on
Newtonin teorian yleistys, jota tarvitaan siind tapauksessa kun hiukkasten no-



peus ldhestyy valon nopeutta, tai kun painovoimakenttd on erityisen voimakas.

1900-luvun ehdottomasti merkittdvin keksinto on kuitenkin kvanttiteoria.
Se kehittyi atomin rakenteen selvittdmisestd. Silld pystytédédn selittdmédn mm.
alkuaineiden jaksollinen jérjestelmé, ja siten se yhdisti fysiikan ja kemian. Siten
se antaa fysikaalisen pohjan my6s muille tieteille kuten biologialle.

Hiukkasfysiikan standardimalli sisdltdd kvanttiteorian kehittdmisen koske-
maan heikkoa ja vahvaa vuorovaikutusta. Se niyttdi olevan ldhes téydellisen
yhtéapitava kaikkien kokeellisten havaintojen kanssa. Toisaalta se ei kuitenkaan
selité esimerkiksi alkeishiukkasten massoja.

Kun tutkiskellaan néitd peruslakeja, havaitaan etté kolme ensimméista ovat
hyvin yleiset. Ne ovat suoraan havaittavissa ihmisen mittakaavassa. Naméa teo-
riat my0s muodostavat ldhes tidydellisen perustan ihmisen skaalan fysiikalle.

Kun siirrytdédn 1900-luvun teorioihin, mennéén selvésti ihmisen vélittoméan
kokemuspiirin ulkopuolelle. Valon nopeutta ldhenteleviid nopeuksia on mahdol-
lista saavuttaa vain hyvin pienilld hiukkasilla tai tahtitieteellisilld kohteilla.
Kvanttimekaniikka tulee useimmiten olennaiseksi vasta ldhelld atomien mitta-
kaavaa, standardimalli vasta ytimien skaalalla.

Voidaan siis havaita perusteorioiden siirtyminen kohti #érialueita. Samalla
keskeisskaalan, jota téssé olen kutsunut ”eldmaélle ldheiseksi alueeksi”, perusteo-
riat ovat sdilyneet muuttumattomina viimeiset 70 vuotta. T&ll4 on olennaisia
vaikutuksia teoreettisen fyysikon tyonkuvaan.

Viitteet

Valtaosa fyysikoista tyoskentelee lahtien hyvin tunnetuista peruslaeista. He so-
veltavat niitd ilmiGihin jotka luonnossa esiintyvét joko luonnostaan tai ihmisen
toiminnan seurauksena.

Tutkittavien ilmididen kirjo on uskomattoman suuri. Niissé siis riittasd tut-
kimista. Opiskelijoilla on usein aluksi pyrkimys tutkia kaikkein &arimmé&isimpia
tapauksia. Itsekin ajattelin niin aikaisemmin. Ohjeeni tésséd on ettd mielenkiin-
toisia tutkimuskohteita 16ytyy useimmiten myos ldhempéé ja usein ne saattavat
olla paljon palkitsevampia.

Kokeellinen ja teoreettinen tutkimus lahentyvét. Kaikkien mahdollisesti tut-
kittavien ilmididen moninaisuus on aivan liian suuri. Teoreettinen ty6 kannattaa
suunnata sellaisiin tapauksiin, joita kokeissa voidaan testata. Tamé& taas riip-
puu koetekniikan kehityksesté. Esimerkiksi Bose-Einstein kondensaatio alkalia-
tomien kaasussa saatiin kokeellisesti aikaan 1995. Td4méa sai monet teoreetikot
laskemaan tahén liittyvid asioita. Mikdén ei periaatteessa olisi estdnyt néita
laskuja tehtaviksi jo ennen vuotta 1995. Paitsi se ettd laskut silloin olisi to-
denn#koisesti tehty sellaisilla parametrien arvoilla, joita kokeissa ei syysté tai
toisesta toteuteta.

Tutkimuskohteet ovat spesifisid ja yksityiskohdat ovat oleellisia. Tutkimuk-
set antavat vastauksia tarkkaan rajattuihin kysymyksiin. Usein johtavissa leh-
disséd vaaditaan julkaisuilta kuitenkin laajaa kiinnostavuutta. Téata keinotekoi-
sesti tavoiteltaessa todelliset fysikaaliset tulokset saattavat hdmértyéd. Yleisiksi
véitetyt tulokset eiviit olekaan sitéd, tai sitten ne surkastuvat trivialiteeteiksi,
jotka jo ovat alan tutkijoiden tiedossa.

Esimerkkiné tutkimusintressien hajautumisesta palataan vield pituusskaaloi-
hin (kuva 1). Olen mééritellyt elamiille liheisen fysiikan pituusskaaloilla jotka



alkavat atomin koosta ylospéin suunnilleen maapallon mittakaavaan.

Téssé alaraja on varsin selked, miké johtuu siitd neljan kertaluvun aukosta
joka vallitsee atomin koon ja ytimen koon vililld. Kuten tavallista fysikaalisissa
teorioissa, joissa on kaksi selvésti eroavaa pituusskaalaa, ongelmaa kannattaa
yrittad ratkaista kummassakin skaalassa erikseen. Osoittautuu ettd pienemmén
skaalan ongelman taydellinen ratkaisu ei useinkaan ole valttdaméaton suurem-
man skaalan ongelmaa ratkaistaessa. Pienempi skaala ndkyy isommassa skaa-
lassa vain tiettyjen parametrien kautta. Atomien ja ytimien tapauksessa niité
parametreja ovat mm. ytimien massat ja magneettiset momentit. Ndiden arvot
tiedetdan mittauksista.

Téama tarkoittaa sité, ettd atomitason fysiikka on suljettu alhaaltapédin. Ydin-
ja hiukkasfysiikan alalla saavutettavilla uusilla tutkimustuloksilla ei ole vaiku-
tusta atomitason fysiikkaan.

Samanlaista separoitumista voidaan joissakin yksinkertaisissa tapauksissa
saavuttaa myos eldmille liheisen fysiikan sisélla. Esimerkkind téstd on supra-
johtavuuden teoria. Se on yksi tarkimmin tunnettuja tiiviin aineen teorioita sik-
si, ettd siind pituusskaala on olennaisesti atomiskaalan yldpuolella. Siksi atomi-
skaala voidaan eliminoida teoriasta, ja se ndkyy vain muutamina parametreini,
jotka saadaan mittauksista. Samanlainen separoituminen ei kuitenkaan yleisesti
ole mahdollista. Toisin sanoen kaikki pituusskaalat yleisesti vaikuttavat toisiinsa
sekd ylos etta alaspéin.

Vastaavasti atomitason fysiikalla ei ole mitdan vaikutusta ydintason fysiik-
kaan. Patsi tietysti se, etté kaikki koelaitteistot ovat rakentuneet atomeista, jo-
ten atomiskaalan parempi tuntemus saattaa johtaa parempiin koelaitteistoihin.

Seuraava véitteeni on, ettd merkittdvien tulosten saavuttaminen on hel-
pointa isossa tutkimusryhméssi. Internetin kehityksestd huolimatta lounaskes-
kustelut ja muu henkil6kohtainen kanssakdyminen ovat téirkeitd tutkimukselle.
Hyodyl-lisia keskusteluja on vaikea synnyttéd, jos tutkijoiden alat ovat liian
kaukana toisistaan. Teoreettisilla fyysikoilla on vaarana irtautua todellisuudes-
ta, jos he eivit ole henkilokohtaisessa kosketuksessa kokeilijoiden kanssa. Pelkké
julkaisujen lukeminen antaa usein harhaanjohtavan kuvan kokeellisesta tyGsté.
Sama lienee totta myo6s toisin péin: kokeilijoiden on vaikea ymmértaé teoreet-
tista tyoté pelkastaan julkaisuja lukemalla.

Teoreettisen fyysikon tulee olla entistd monipuolisempi. Ei riité, ettd kehittai
vain yhté teoriaa, vaan samaa ongelmaa on ldhestyttivi eri suunnista. Tutkimus
tulee olemaan poikkitieteellisempéi ja lihempéna sovellutuksia. Tietokoneet ja
numeeriset menetelmét ovat valttdméattomia. Ne eivit kuitenkaan koskaan tule
korvaamaan hyvii ideoita ja laskemista kyn#i ja paperia kdyttden. Suuri osa
fysiikassa esiintyvistd ongelmista on niin monimutkaisia, ettd niitd on tdysin
mahdoton ratkaista suoraan numeerisesti siitdkin huolimatta, ettd tietokoneet
ovat kehittyneet valtavasti.

Tavoitteena pitéisi olla vihemmén mutta laadukkaampia julkaisuja. Uskon
ettd kaikki julkaisuja lukevat tutkijat yhtyvat tdhén. Valitettavasti tutkimuk-
sen rahoitus ei tue tatd tavoitetta. Painvastoin, rahoitus suosii enemmén jul-
kaisuja. Myoskin aikakausilehden impaktifaktorin kaytto rahoitusperusteena on
arveluttavaa, silla sen korrelaatio julkaisun laadun kanssa on hyvin kyseenalai-
nen. Viitoskirjoja tehtéessa ei pitéisi laskea julkaisujen madria: yksikin julkai-
su riittii, jos sen eteen on tehty riittéviisti tyoti. Adrimmiisessi tapauksessa
suuri julkaisumééré voi olla tapa jolla pyritddn vasyttdméadn arvioijat ja siten
haivyttaméan se mahdollinen tosiasia, etté julkaisuissa ei ole todellista siséltoa.



Fyysikon koulutus on edelleen hyvin yhtendinen. Tamé siitd huolimatta
ettd tutkimuskohteet ovat hajautuneet. Tavoitteena on laaja luonnon perus-
lakien tuntemus. Myos tutkimuksen apuvélineet kuten matematiikka ja tietoko-
neet ovat yhteisié kaikille. Teoreettisen fysiikan opiskelu on edelleen vahintédén
yvhtéd kiinnostavaa ja haastavaa kuin ennenkin. Usein suurin ilo syntyy pien-
ten yksityiskohtien hallitsemisesta. Itse olen dskettdin iloinnut mm. siitd ettéa
opin ymmértdméadn sateenkaarta. Varsin yksinkertaisella mutta mielenkiintoi-
sella laskulla voi tutkia valon taittumista vesipisarasta. Kédyttden ainoastaan
veden taitekerrointa voi esimerkiksi laskea etté sateenkaaren punainen reuna
nikyy 42 asteen ja violetti reuna 40 asteen kulmassa kun katsotaan auringosta
poispéin.

Teoreettisen fysiikan opiskelu antaa valmiuksia jotka ovat hyodyllisid mones-
sa muussakin tyossé kuin tutkimuksessa ja opetuksessa. Teoreettisille fyysikoille
tulee aina olemaan kysyntéa.

Fysiikan tutkimus kaikilla pituusskaaloilla tulee olemaan térkeda pyrittéessé
saavuttamaan yhé tarkempi kuva meitd ympéarcivastd luonnosta. Jos halutaan
panostaa kirkitason tutkimukseen, olisi tutkimussuuntia kuitenkin Suomessa
jaettava eri yliopistojen kesken niin ettd saataisiin aikaan suurempia tutkimus-
ryhmid. Myoskin yksittdisen yliopiston sisdlld kannattaa miettid miten estéda
tutkimuksen sirpaloituminen.

Kommentit voi lihettédé osoitteella:

Erkki Thuneberg

Fysikaalisten tieteiden laitos

PL 3000, 90014 Oulun yliopisto

puh. (08) 553 1874

sihkoposti: etunimi.sukunimi@oulu.fi
http://cc.oulu.fi/“ethunebe/

Tamé esitelmé on luettavissa verkossa osoitteessa
http://cc.oulu.fi/“ethunebe/virkast.pdf



