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Fyysikko Leo Szilard kertoi kerran ystavilleen Hans Bethelle,
ettd oli ajatellut ruveta pitaimaan paivakirjaa: »Sitd ei ole
tarkoitettu julkaistavaksi. Haluan vain pitda kirjaa faktoista
tiedoksi Jumalalle.»

»Etko luule, ettd Jumala on jo tietoinen faktoista?» Bethe kysyi.
»On toki», Szilard sanoi. »Kylld han faktat tietdd, mutta ei
minun versiotani faktoista.»

Hans Christian von Baeyer: Kesytetty atomi
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Alkusanat

Tervetuloa. Ja onneksi olkoon. Hauskaa, etta olet siind. Tie-
dén, ettei tihdn asti padseminen ole ollut helppoa. Se on
tainnut itse asiassa olla vaikeampaa kuin osaat aavistaakaan.

Ensinnikin olemassaolosi edellytys on se, ettd biljoonien
ajelehtivien atomien on taytynyt jarjestdytya huomaavaisesti
monimutkaiseksi kokonaisuudeksi muodostaakseen sinut.
Kokonaisuus on niin ainutlaatuinen, ettei sita ole kokeiltu
koskaan aikaisemmin eikd toista samanlaista tule. Kaikki nuo
pienet hiukkaset jatkavat (toivottavasti) vield vuosien ajan
taidokasta yhteispelidan, joka on vilttamaton edellytys sille,
ettd sind pysyt koossa ja voit jatkaa verrattoman miellyttavaa
mutta yleisesti ottaen aliarvostettua olemassaoloa.

On pienoinen arvoitus, miksi atomit ylipddtdan viitsivat
ndhda niin paljon vaivaa. Atomeille sinuna oleminen ei ole
palkitseva kokemus. Antaumuksellisesti sinulle suomastaan
huomiosta huolimatta atomisi eivit itse asiassa valitd sinusta
eivatka tiedd, ettd sind olet olemassa. Ne eivit ole tietoisia edes
omasta olemassaolostaan. Nehdn ovat pelkkid aivottomia
hiukkasia, jotka eivit itsessdan eld. (On varsin kiintoisaa aja-
tella, ettd jos purkaisit itsesi pinseteilld yksittaisiksi atomeiksi,
tuloksena olisi kasa hienojakoista atomipolya, jonka hiukka-
sista yksikdin ei ole koskaan ollut elossa, mutta kokonaisuu-
tena ne ovat silti muodostaneet sinut.) Niin kauan kuin ole-
massaolosi jatkuu, atomeilla on kuitenkin syysta tai toisesta
yksi ainoa tunnollinen pyrkimys: ne pitavit sinut sinuna.



Huono uutinen on, ettd atomit ovat hdilyviisid ja niiden
sinulle suoma huomio on ohimenevai — suorastaan ohikiita-
vaad. Pitkakin ihmiselima kestda vain noin 700 ooo tuntia.
Kun saavutat tuon vaatimattoman virstanpylvdin tai jonkin
niilla main olevan lukeman, atomit lopettavat olemassaolosi
tuntemattomista syistd, kokonaisuus purkautuu kaikessa hil-
jaisuudessa ja atomit siirtyvat muihin tehtdviin. Se siitd, sinun
osaltasi.

Sinulla on kuitenkin aihetta tyytyviisyyteen jo tdstikin
vahasta. Sikali kuin tiedimme, maailmankaikkeuden atomit
eivit yleensa toimi talld tavalla. Se on vahintaankin outoa, silld
atomit, jotka Maan paalla muodostavat eldvid olentoja niin
auliisti ja yksituumaisesti, ovat tismalleen samoja atomeja,
jotka eivit suostu tekemadin samoin muualla. Olipa elima poh-
jimmiltaan mitd tahansa, kemiallisena ilmiona se on allistytta-
van yksinkertainen: hiiltd, vetyd, happea ja typped, hieman kal-
siumia, hyppysellinen rikkid, ripaus muita tavallisia alkuaineita
— el mitddn, mitd ei [0ytyisi mistd tahansa apteekista — ja siind
kaikki. Sinut muodostavissa atomeissa erikoista on ainoastaan
se, ettd ne muodostavat sinut. Se on elimin ihme.

Ilman atomeja ei olisi vettd, ilmaa eika kallioperia, ei tah-
tid eikd planeettoja, ei kaukaisia kaasupilvid eikd kierteisid
tahtisumuja, ei mitddn muutakaan mika tekee maailmankaik-
keudesta niin turvallisen konkreettisen elinympariston. Koska
atomeja on niin paljon joka paikassa, emme valttamatta tule
edes ajatelleeksi, ettei niiden olemassaolo ole itsestidnselvyys.
Mikaan luonnonlaki ei edellytd, ettd maailmankaikkeus tayt-
tda itsensa pienen pienilld ainehiukkasilla tai ettd siind on
valoa ja painovoimaa ja monia muita ilmioitd, jotka ovat rat-
kaisevan tirkeitd olemassaolollemme. Edes maailmankaik-
keuden olemassaolo ei ole itsestddn selvad. Aikoihin sitd ei
ollutkaan. Ei ollut atomeja eikd maailmankaikkeutta, jossa
ne ajelehtisivat. Ei ollut mitddn — ei yhtddn mitddn missddn.

Eli olkaamme kiitollisia atomeista. Atomien olemassaolo
ja niiden taipumus jdrjestaytya kokonaisuuksiksi selittaa kui-
tenkin olemassaolosi vain osittain. Jotta voit olla olemassa
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ALKUSANAT

tdssd ja nyt, 21. vuosisadalla, ja jotta olet riittdvan dlykas
tajuamaan tilanteesi, biologista tuuria on taytynyt jatkua hui-
kean pitkdan jo kauan ennen syntymaisi. Hengissd pysytte-
leminen maapallolla on ylldttivin vaikeaa. Aikojen alusta
lahtien kehittyneista miljardeista ja taas miljardeista eldin-
lajeista suurin osa — erddn arvion mukaan jopa 99,99 pro-
senttia — on kadonnut. Elima maapallolla ei ole ainoastaan
ohimeneva, vaan myos hammastyttivan heiverdinen ilmio.
Olemassaolossamme on sellainen outo piirre, ettd kotiplaneet-
tamme olosuhteet ovat hyvinkin suosiolliset elamin kehitty-
miselle mutta vield otollisemmat elimin tukahduttamiselle.

Elidlajin keskimddridinen elinikd maapallolla vaihtelee
yhden ja neljan miljoonan vuoden vililla. Jos siis on tar-
koitus pysyd mukana kuvioissa miljardien vuosien ajan, on
oltava suunnilleen yhta ailahteleva kuin atomit, joista muo-
dostumme. On oltava valmis muuttamaan kaikkia ominai-
suuksiaan — rakennetta, kokoa, varia, lajia, aivan kaikkea
—ja kaiken lisdksi toistuvasti. Se on helpommin sanottu kuin
tehty, koska muutokset ovat sattumanvaraisia. Muuttu-
minen »alkeellisesta alkulima-atomialkiosta» (kuten Gilber-
tin ja Sullivanin laulussa sanotaan) tietoiseksi, kahdella jalalla
liilkkuvaksi moderniksi ihmiseksi on edellyttanyt yha uusien
ominaisuuksien kehittymistd tasmalleen oikealla hetkelld ja
tavattoman pitkdn ajan kuluessa. 3,8 miljardin vuoden mit-
taan olemme eri vaiheissa ensin kammonneet happea ja sitten
ihastuneet siihen silmittomasti, kasvattaneet evid, raajoja ja
uljaita lentoulokkeita, munineet, liponeet ilmaa kaksihaarai-
sella kielelld, olleet niin siledihoisia kuin karvapeitteisiikin,
eldneet maan alla ja puissa, olleet isoja kuin hirvi ja pienia
kuin hiiri miljoonasta muusta muutoksesta puhumattakaan.
Jos lajinkehityksemme olisi edennyt hiukankaan toisella
tavalla, saattaisimme nyt nuolla levda luolien seinistd, lojua
mursujen lailla kiviselld rantapenkereella tai puhaltaa ilmaa
pienestd puhallusaukosta pidmme pailld ennen kuin sukel-
lamme parikymmenta metrid pinnan alle ahmimaan suun tay-
deltd herkullisia monisukasmatoja.
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Sen lisiksi, etta sinulla on ollut onnea kuulua ammoi-
sista ajoista lahtien evoluution suosimaan kehityslinjaan, olet
ollut my6s poikkeuksellisen tai suoraan sanottuna uskomat-
toman onnekas henkilokohtaisten esi-isiesi suhteen. Esimerk-
kina vaikkapa se, ettd 3,8 miljardin vuoden ajan, kauemmin
kuin maapallon vuoret, joet ja meret ovat olleet olemassa,
jok’ikinen esivanhemmistasi sekd isdn ettd didin puolelta on
ollut kyllin houkuttelevaa seuraa loytadkseen itselleen parin,
tarpeeksi terve saamaan jdlkeldisid ja siind mdarin kohta-
lon ja olosuhteiden suosiossa, ettd on eldnyt riittdvan pit-
kaan tehdiakseen niin. Yksikddn heistd ei murskaantunut,
joutunut syodyksi, hukkunut, kuollut nilkaan, takertunut
mihinkaan kiinni, haavoittunut eikd estynyt milliin muul-
lakaan tavalla toteuttamasta elimantehtdvaansa eli valitta-
maista pientd annosta geneettista perimaa sopivalle puolisolle
oikeaan aikaan jatkaakseen ainoaa mahdollista perinnoéllisten
ominaisuuksien yhdistelmaa, jonka tulos — loppujen lopuksi,
kuin ihmeen kaupalla ja aivan liian lyhyen aikaa — olet sina.

Tama kirja kertoo siitd, miten se tapahtui — ennen muuta
siitd, miten kehitys eteni siitd, ettei ollut mitdan, siihen, etta
oli jotakin, ja miten tuo jokin kehittyi aikanaan meiksi, seka
siitd, mitd muuta sind aikana ja sen jalkeen on tapahtunut.
Siina on aihetta kerrakseen ja sen vuoksi kirjan nimi on Lyhyt
historia lahes kaikesta 2.0, vaikka tama kirja ei sitd todelli-
suudessa olekaan. Ei edes voisi olla. Hyvalla tuurilla meista
saattaa kuitenkin tuntua siltd, kun pddsemme kirjan loppuun.

Vaatimattomana ldhtokohtanani oli luonnontieteiden
oppikirja alakouluajaltani. Se oli tuiki tavallinen 19 50-luvun
koulukirja — kovia kokenut, luotaantyontiva, masentavan
paksu — mutta erds kuva sen alkusivuilla kiehtoi minua. Se
oli poikkileikkauskuva maapallosta, josta oli leikattu isolla
veitselld noin neljanneksen kokoinen pala.

Tuntuu vaikealta uskoa, ettd joskus on ollut aika, jolloin
en ollut ennen nahnyt sen kaltaista kuvaa, mutta silloin en
selvistikadn ollut, silldi muistan hyvin, kuinka jahmetyin
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ALKUSANAT

tuijottamaan sitd. Totta puhuakseni ensikiinnostukseni perus-
tui luultavasti mielikuvaan, ettd Yhdysvaltain keskiosissa it
kohti ajavat varomattomat autoilijat putoavat yhtikkia Ame-
rikan Keskildnnestd pohjoisnavalle ulottuvan viidentuhannen
kilometrin korkuisen jyrkidnteen reunan ylitse, mutta sitten
aloin kiinnittdd kunnon koululaisen tavoin huomiota kuvan
tieteelliseen puoleen, panin merkille maapallon sisdosien ker-
rostumat ja hehkuvan rauta- ja nikkeliytimen, joka oli kuva-
tekstin mukaan yhtd kuuma kuin Auringon pinta. Muistan
miettineeni aidon ihmetyksen vallassa: » Mistd ne sen voivat
tietdd?»

_ALAVAIPPA

o MAANKUORI;&&...

- *,

TL#VAIPPAF,M

o SULA

J_,-'-'E.‘-'-' ULKOYDIN

En epiillyt tietojen paikkansapitidvyyttd — olen edelleen-
kin taipuvainen luottamaan tutkijoiden lausuntoihin samaan
tapaan kuin luotan kirurgeihin, putkimiehiin ja muihin har-
vojen hallitseman tiedon haltijoihin — mutta en voinut mil-
laan kasittad, kuinka ihminen saattoi olla selvilla siitd, miltd
maailma naytti ja mistd se koostui tuhansia kilometreja
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jalkojemme alapuolella, jonne ei ollut nihnyt yksikdian
ihmissilma ja jonne edes rontgenside ei voinut tunkeutua.
Minusta se oli ihme. Silld tavalla olen suhtautunut tieteeseen
aina siitd lahtien.

Innoissani vein kirjan kotiin ja avasin sen ennen iltaruo-
kaa — nihdessdan sen ditini luultavasti kokeili otsaani ja kysyi
olinko terve — ja aloin lukea ensimmadiselta sivulta alkaen.

Nyt tulemme asian ytimeen. Kirjan teksti oli kaikkea
muuta kuin jannittavda. Se ei ollut edes tdysin ymmarret-
tavad. Ennen kaikkea se ei vastannut yhteenkdian niistd
kysymyksista, joita kuva heritti jokaisen uteliaan ihmisen
mielessd: Miten kummassa planeettamme keskelld hehkuu
Aurinko ja mistd sen limpotila tiedetddn? Jos se loimuaa
Maan uumenissa kaiken aikaa, miksei maa polta jalkojemme
alla? Miksei Maan sisus ole kiehuvan kuuma, vai onko se?
Kun ydin palaa loppuun, romahtaako osa maapallosta sen
jalkeensa jattamaan tyhjioon, niin ettd kuoppa niakyy pinnalle
asti? Mista tama kaikki tiedetdan? Miten se on saatu selville?

Syysti tai toisesta kirjan kirjoittaja vaikeni kaikesta tasta
— kuten itse asiassa kaikesta muustakin paitsi antikliineista,
synkliineistd, murrossuunnista ja sen sellaisesta. Ikdaan kuin
han olisi halunnut salata kaiken kiinnostavan tiedon esitta-
malla asiat tahallaan vaikeaselkoisesti. Vuosien mittaan aloin
epadilld, ettei kyseisen kirjan kirjoittaja ollut asialla yksin.
Tuntui kuin oppikirjojen kirjoittajat olisivat solmineet yleis-
maailmallisen salaliiton varmistaakseen, ettei yksikdan hei-
didn kirjansa ollut vahingossakaan jannittdvaa luettavaa.

Nykyédin tieddn, ettd ilahduttavan moni kirjoittaa tie-
teestd esimerkillisen sujuvasti ja jannittavasti — yhden ainoan
aakkosen kohdalta tulevat etsimittid mieleen Timothy Ferris,
Richard Fortey ja Tim Flannery (puhumattakaan jumalai-
sesta, mutta jo edesmenneestd Richard Feynmanista) — mutta
ikava kylld yksikddn heisti ei ollut kirjoittanut minun kaytos-
sani olleita koulukirjoja. Niita olivat kirjoittaneet miehet (he
olivat poikkeuksetta miehia), jotka selvastikin uskoivat asian
kuin asian selvidvan, kunhan se ilmaistiin kaavana, ja elivit
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ALKUSANAT

lisdksi sellaisen merkillisen harhakisityksen vallassa, ettd
amerikkalaislapsille tarkoitetuissa kirjoissa jokaisen luvun
lopussa piti ehdottomasti olla liuta kysymyksia, joita lapset
saattoivat pohtia vapaa-ajallaan. Niin opin, ettd tiede oli ika-
vystyttavyyden huippu. Minusta tuntui, ettei niin tarvinnut
valttdmattd olla, mutta en tullut koskaan ajatelleeksi, mita
voisin itse asian hyviksi tehdd. Myos tima asenne maarasi
suhtautumistani tieteeseen pitkdn aikaa.

Paljon my6hemmin, kun olin jo aikuinen, katselin pitkalla
lennolla Tyynenmeren ylitse ajatuksissani ikkunasta Kuun
valaisemaa merta ja tajusin suorastaan epamiellyttavan vah-
vasti, etten tiennyt yhtikds mitdan planeetasta, jolla eldisin
koko elamini. Minulla ei ollut esimerkiksi kasitysta siitd,
miksi meret ovat suolaisia mutta Pohjois-Amerikan suuret
jarvet eivit. Ei harmainta aavistustakaan. En tiennyt muuttui-
vatko meret ajan mittaan suolaisemmiksi vai makeammiksi
ja oliko meren suolapitoisuudessa ylipdatian mitdan mielen-
kiintoista. (Ilokseni voin kertoa, ettd aina 1970-luvun lopulle
asti tutkijatkaan eivit tienneet vastausta ndihin kysymyksiin.
He vain eivdt puhuneet tietamattomyydestdan kovin suureen
ddneen.)

Meren suolaisuus oli tietenkin vain pisara tietimatto-
myydestdni. En tiennyt mitd olivat protoni ja proteiini, en
erottanut kvarkkia kvasaarista, en tajunnut miten geologit
osasivat kertoa jonkin kanjonin idn vain vilkaisemalla sen
seindamid. En tiennyt kerta kaikkiaan mitddn. Minut valtasi
hiljainen, hyvin epdluonteenomainen mutta silti kithkea halu
oppia lisaa siitd, miten jotkut olivat perilla tallaisista asioista.
Se on minulle edelleen ihmetyksenaiheista suurin — kuinka
tutkijat oikeastaan selvittavit asioita. Kuinka kukaan voi tie-
tdd, miten paljon Maa painaa, miten vanha sen kallioperd on
ja mitd Maan keskipisteessa on? Mista tutkijat tietdvat, miten
maailmankaikkeus sai alkunsa ja millainen se syntyessdin
oli? Mistd he tietdvat mitd atomin sisdlld tapahtuu? Ja nyt
kun pdastiin asiaan — tai oikeastaan tima taitaa olla kaik-
kein tiarkein asia — miten tutkijat nayttidvat usein tietivan
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lahes kaiken mahdollisen mutta eivit silti pysty ennustamaan
maanjaristyksid tai edes sitd, pitdisiké minun ottaa ensi kes-
kiviikon laukkakilpailuun sateenvarjo mukaan vai ei?

Niin pditin omistaa osan elimistini — kaikkiaan tihdn on
mennyt melkein viisi vuotta — lukeakseni kirjoja ja artikke-
leita ja etsiakseni pyhimysmaisen kirsivallisid asiantuntijoita,
jotka olivat valmiita vastaamaan pohjattomasta tietimatto-
myydestd kumpuaviin lukuisiin kysymyksiini. Tarkoituk-
sena oli selvittdd, olisiko mitenkdan mahdollista ymmartaa
ja oivaltaa tieteen ihmeita ja saavutuksia — suorastaan nauttia
niistd ja ihastella niitd — tavalla, joka ei ole liian korkealle
kurottava ja vaativa mutta ei toisaalta liian pinnallinenkaan.

Sellainen oli lihtokohtani ja haaveeni ja siihen olen tata
kirjaa kirjoittaessani pyrkinyt. Oli miten oli, kasiteltavia
asioita on paljon eikd meilld ole ldhimainkaan 700 coo tun-
tia kdytettavissimme, joten kaykdamme asiaan.
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Eksyksissa
maailmankaikkeudessa




Kaikki ovat samassa tasossa.

Kaikki kulkevat samaan suuntaan...
Se on tiydellistd. Se on suurenmoista.
Se on lihes luonnotonta.

— tahtitieteiliji Geoffrey Marcyn kuvaus Aurinkokunnasta



ENSIMMAINEN LUKU

Miten maailmankaikkeus rakennetaan

Vaikka kuinka yrittdisimme, emme ikind pysty kdsittimaan
miten havidvan pieni kooltaan on protoni. Se on yksinkertai-
sesti aivan liian pieni.

Protoni on pikkuruinen osa atomia, joka on jo sinillidn
tavattoman pieni. Protonit ovat niin pienia, etta niitd mahtuu
pelkdstddn tihdn i:n pisteen kokoiseen painomustetiaplaan
suurin piirtein 10 000 000 000 000000 000000 kappaletta.
Yhtaan liioittelematta voidaan sanoa, ettd protonit ovat suo-
rastaan mikroskooppisen pienia.

Kuvitellaanpa sitten, sikili kuin se on mahdollista (miti se
ei ole), ettd yksi noista protoneista kutistetaan miljardisosaan
sen normaalikoosta, niin pieneen tilaan ettd sen rinnalla
tavallinen protoni vaikuttaisi jattildismaisen isolta. Sen jal-
keen tuohon olemattoman pieneen tilaan pakataan kolmi-
senkymmentd grammaa materiaa. Hyva. Kaikki on valmista
maailmankaikkeuden synnylle.

Tama pohjautuu tietenkin sille olettamukselle, etta tarkoi-
tuksena on saada aikaan laajeneva maailmankaikkeus. Jos
kuitenkin haluaisimme mieluummin vanhanmallisen, aivan
tavallisen alkuridjahdyksessd syntyvan maailmankaikkeuden,
tarvitsemme hieman lisdaineksia. Itse asiassa meiddn taytyy
kerata kokoon kaikki mitd olemassa on — vihoviimeinenkin
rippunen ja hiukkanen tdiltd maailmankaikkeuden dariin asti
—ja ahtaa se niin ddrettoman tiiviiseen pisteeseen, ettei siind ole
edes ulottuvuuksia. Tdtd pistettd kutsutaan singulariteetiksi.
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EKSYKSISSA MAAILMANKAIKKEUDESSA

Kummassakin tapauksessa on syytd valmistautua todella
suureen pamaukseen. Hakemattakin tulee mieleen piiloutua
johonkin turvalliseen paikkaan katselemaan mita tapahtuu.
Valitettavasti se ei kdy pdinsa, koska singulariteetin ulkopuo-
lella ei ole mitdan sellaista kuin jokin paikka. Kun maailman-
kaikkeus alkaa laajeta, se ei tiytd mitddn itseddn isompaa
tyhjyyttd. On olemassa vain se tila, jonka maailmankaikkeus
laajetessaan luo.

On luonnollista mutta virheellistd hahmottaa singulariteetti
jonkinlaiseksi painavaksi pisteeksi keskelld pimedd ja dare-
tontd tyhjyyttd. Mitdan tyhjyyttd ja pimeyttad ei kuitenkaan
ole. Singulariteetin ympirilla ei ole mitdin. Se ei voi sijaita ava-
ruudessa, ei minkadanlaisessa paikassa. Emme voi edes kysya
kauanko se on ollut olemassa — onko se syntynyt dskettdin niin
kuin hyvi idea vai onko se odotellut kaikessa rauhassa sopivaa
hetked jo kokonaisen ikuisuuden. Aikaa ei ole. Ei ole mennei-
syyttd, jolloin singulariteetti olisi voinut syntya.

Toisin sanoen maailmankaikkeutemme alkaa tyhjasta.

Yhdessd sokaisevassa vilihdyksessd, huikeana hetkena
joka on aivan liian lyhyt ja laajeneva jotta sitd voisi sanoin
kuvata, singulariteetti saa taivaalliset ulottuvuudet ja muut-
tuu kasittimattomalld tavalla avaruudeksi. Tuon ensimmai-
sen tapahtumientdyteisen sekunnin aikana (monet kosmologit
tutkivat sitd koko uransa ja viipaloivat sitd yhi ohuemmiksi
siivuiksi) syntyvit niin painovoima kuin muutkin fysikaali-
set voimat. Maailmankaikkeus laajenee alle minuutissa lapi-
mitaltaan miljoonan miljardin kilometrin kokoiseksi ja jatkaa
kasvuaan vauhdilla. Kuumuus on kova, jopa kymmenen mil-
jardia astetta, ja se kdynnistda ydinreaktiot, joissa syntyvit
kaikki kevyemmat alkuaineet — erityisesti vety ja helium seka
hitunen litiumia (noin yksi atomi sadan miljoonan joukossa).
Kolmessa minuutissa syntyy 98 prosenttia kaikesta olemassa
olevasta aineesta. Tuloksena on maailmankaikkeus. Haikel-
lyttavian ihmeellisten mahdollisuuksien tyyssija, joka on kai-
ken lisaksi vield kauniskin. Ja koko komeus syntyi suunnil-
leen samassa ajassa, joka menee voileivan tekoon.
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Kosmologit vaittelivdt aivan viime aikoihin asti siitd, onko
avaruuden synnystd kymmenen vai kaksikymmenta miljar-
dia vuotta vai jotakin silta valiltd. Vuonna 2012 kosmisen
mikroaaltositeilyn epayhtendisyyksia mittaavan WMAP-
satelliitin (kokonaisuudessaan satelliitin tinkimattoman nort-
timdinen nimi on Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
kerdamien mittaustietojen perusteella maailmankaikkeuden
idksi madriteltiin lopulta vakuuttavan tarkasti 13,77 miljar-
dia vuotta, mahdollisen epatarkkuuden ollessa 0,4 prosenttia.

On tietenkin paljon asioita, joita emme tiedd, ja ison osan
siitd, mitd luulemme tietivimme, olemme tienneet tai luulleet
tietivimme vasta viahin aikaa. Pelkka ajatus alkurdjahdyk-
sestd on varsin tuoretta perua. Perusidea on ollut tiedossa
1920-luvulta ldhtien, jolloin belgialainen pappi ja tutkija
Georges Lemaitre muotoili sen alustavan version, mutta ylei-
sesti kdytetty astrofysiikan kasite siita tuli vasta 1960-luvun
puolivilissa, jolloin kaksi nuorta radioastronomia teki sattu-
malta merkillisen 16ydon.

Heidin nimensi olivat Arno Penzias ja Robert Wilson.
Vuonna 1965 heidian tarkoituksenaan oli ottaa tutkimus-
kiyttoon Bell-laboratorion isokokoinen antenni Holmdelissa,
New Jerseyssd, mutta ongelmaksi muodostui pian drsyttava
taustakohina — tasainen, ddnekds suhina, jonka vuoksi kai-
kenlaisten mittausten tekeminen oli mahdotonta. Kohinaa
kuului lakkaamatta kaikkialta. Sitd kuului taivaan jokaisesta
pisteestd yota pdivdad kaikkina vuodenaikoina. Kokonaisen
vuoden ajan ndmi kaksi nuorta tihtitieteilijaa tekivat kai-
ken mita suinkin keksivdt paikantaakseen kohinan lihteen
ja poistaakseen sen. Kaikki sihkolaitteet testattiin. Kojeet
koottiin uudestaan, virtapiirit tarkistettiin, johdot kaytiin
lapi ja kytkennoistd pyyhittiin polyt. He kapusivat antenniin
ja peittivit sen saumat ja niitit ilmastointiteipilld. Sitten he
palasivat mukanaan harjoja ja luutia ja puhdistivat antennin
huolellisesti myohemmin laaditun selonteon mukaan »val-
koisesta sahkod johtamattomasta aineesta», jota sanotaan
tavallisesti linnunkakaksi. Mikaan ei auttanut.
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Heidén tietimittdan 5o kilometrin pddssd Princetonin
yliopistossa Robert Dicken johtama tutkijaryhma yritti
kehittaa havaintomenetelmia tutkiakseen samaa asiaa, josta
Penzias ja Wilson yrittivdt vimmatusti pddstd eroon. Prince-
tonin tutkijajoukon mielenkiinnon kohteena oli venalaissyn-
tyisen astrofyysikon George Gamovin 1r940-luvulla esittima
ajatus: jos katsotaan tarpeeksi kauas avaruuteen, pitiisi olla
mahdollista havaita alkurijihdyksen aiheuttama kosminen
taustasdteily. Gamov laski, ettd kosmoksen poikki kuljet-
tuaan sateily saapuisi Maahan mitd luultavimmin mikroaal-
toina. Tuoreemmassa artikkelissaan han oli ehdottanut myos
tutkimustyohon sopivaa laitetta: Bellin antennia Holmdelissa.
Tkava kylld Penzias ja Wilson sen paremmin kuin Princetonin
ryhmikain eivit olleet lukeneet Gamovin artikkelia.

Penziasin ja Wilsonin havaitsema kohina oli kuin olikin
sitd samaa, jonka olemassaolon Gamov oli paatellyt. He oli-
vat loytaneet maailmankaikkeuden laidan, tai ainakin sen
miti siitd nikyy 150 miljardin biljoonan kilometrin padhan.
He »nakivit» ensimmadiset fotonit — maailmankaikkeuden
vanhimman valon —jotka aika ja vilimatka olivat muuttaneet
mikroaalloiksi, kuten Gamov oli olettanutkin. Kirjassaan
The Inflationary Universe Alan Guth esittdd vertauskuvan,
jonka avulla havainto on helpompi ymmartia. Jos maailman-
kaikkeuden syvyyksiin tihyileminen rinnastetaan katseluun
Empire State Buildingin sadannesta kerroksesta alaspdin
(jolloin sadas kerros edustaa nykyhetked ja katutaso alku-
rdjahdystad), Wilsonin ja Penziasin tekemidn 16ydon aikoihin
kaukaisimmat havaitut galaksit sijaitsivat 6o:nnen kerrok-
sen tasalla ja kaukaisimmat kaikkeudessa tehdyt havainnot
— kvasaarit — 2o0:nnen kerroksen korkeudella. Penziasin ja
Wilsonin [6yto laajensi tietimyksemme nakyvastd maailman-
kaikkeudesta reilun sentin paahan jalkakaytavasta.

Edelleen epitietoisina radiohdirion syystd Wilson ja Pen-
zias soittivat Dickelle Princetoniin ja kertoivat ongelmastaan
toivoen, ettd Dicke keksisi ratkaisun. Dicke tajusi heti mita
nuorukaiset olivat l6ytineet. Puhelun paatteeksi hin ilmoitti
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tutkijakollegoilleen: »Kuulkaas pojat, taidettiin jaada toi-
siksi.»

Pian sen jdlkeen tiedelehti Astrophysical Journalissa ilmes-
tyi kaksi artikkelia: toisessa Penzias ja Wilson kertoivat koke-
mubksistaan kohinan parissa, ja toisessa Dicke ryhmineen sel-
vitti kohinan syitd. Vuonna 1978 Penzias ja Wilson saivat
fysiikan Nobelin, vaikka he eivit olleet etsineet kosmista taus-
tasdteilyd, eivdt tunnistaneet [0ytddan omin neuvoin eivatka
koskaan kuvanneet tai selvitelleet sen luonnetta yhdessikdin
artikkelissa. Princetonin tutkimusryhma sai pelkkdd myota-
tuntoa. Kirjassaan Kosmoksen yksindiset Dennis Overbye
kertoo, ettd Penzias ja Wilson eivit edes tajunneet [0ytonsa
merkitystd, ennen kuin lukivat aiheesta kertovan jutun New
York Timesista.

Sattumoisin meilld kaikilla on kokemusta kosmisen taus-
tasdteilyn aiheuttamista hairioista. Kun television virittaa
kanavalle, josta ei tule kuvaa, noin yksi prosentti ruudun
tayttdvastd lumisateesta johtuu alkurdjihdyksen jilkeensi
jattamastd kohinasta. Kun joku valittaa seuraavan kerran,
ettei televisiosta tule kunnon ohjelmaa, kannattaa muistaa,
ettd aina on mahdollista seurata maailmankaikkeuden syntya.

Vaikka yleisesti puhutaankin alkurdjahdyksestd, monissa
kirjoissa varoitetaan pitimastd maailmankaikkeuden syntya
rdjahdyksend sanan tavanomaisessa merkityksessa. Kyse oli
pikemminkin dkillisestd laajentumisesta suunnattoman suu-
ressa mittakaavassa. Mutta mika sen sai aikaan?

Erddn selitysmallin mukaan singulariteetti oli kasaan
romahtaneen aikaisemman maailmankaikkeuden jaanne.
Se tarkoittaisi, ettd meidin maailmankaikkeutemme on
vain yksi vaihe laajenevien ja romahtavien maailmankaik-
keuksien ikuisessa kiertokulussa, joka muistuttaa hengitys-
koneen nousevaa ja laskevaa kalvoa. Alkurdjahdystd on
selitetty myoOs »vaarilla tyhjiolla», »skalaarisella kentalld»
ja »tyhjioenergialla» — milloin millikin voimalla tai teki-
jalla, joka aiheutti vallinneessa olemattomuudessa hairioita.
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Tuntuu mahdottomalta ajatella, ettd olemattomuudesta voisi
syntya jotakin, mutta pelkistdan se tosiasia, ettd joskus ei
ollut mitdidn ja nyt on olemassa maailmankaikkeus, todistaa
kiistattomasti, ettd niin voi tapahtua. Meiddn maailmankaik-
keutemme saattaa olla osa laajempaa maailmankaikkeuksien
kokonaisuutta, jossa jotkin kaikkeudet ovat olemassa eri
ulottuvuuksissa, ja alkurdjahdyksii saattaa tapahtua kaiken
aikaa kaikkialla. Voi myos olla, ettd ennen alkurajahdysta
ajalla ja avaruudella oli toisenlaisia ilmenemismuotoja, joita
emme pysty edes kuvittelemaan, ja ettd alkurdjahdys oli jon-
kinlainen siirtymavaihe, jolloin maailmankaikkeus siirtyi
meille kasittimattomastd olomuodosta tilaan, jota voimme
melkein ymmartaa. Kuten Stanfordin yliopistossa tyoskente-
levd kosmologi Andrei Linde totesi, »ndama aiheet ovat hyvin
lahelld uskonnollisia kysymyksia».

Alkurajahdysteoria ei keskity niinkdan itse rdjahdykseen
kuin sen jdlkeisiin tapahtumiin, sithen mita tapahtui suhteel-
lisen valittomasti. Runsaiden laskutoimitusten tuloksena ja
tutkittuaan tarkasti, mitd hiukkaskiihdyttimissi tapahtuu,
tutkijat uskovat nikevinsa noin 10 sekunnin paahin alku-
hetkestd, jolloin maailmankaikkeus oli vield niin pieni, ettd
sen olisi voinut havaita vain mikroskoopilla. Jokaiseen eteen
tulevaan suureen numeroon ei ole syytd takertua, mutta on
kenties paikallaan perehtyi edes yhteen, jotta tajuaisimme
kuinka huimista mittasuhteista on kysymys. Toisin sanoen
1074 sekuntia on 0,00000000000000000000000000000000
0000000000T sekuntia eli yksi miljoonas biljoonas biljoonas
biljoonasosasekuntia.”

* Pari sanaa tieteellisistd merkintitavoista. Koska suuria numeroita on han-
kala kirjoittaa ja liki mahdotonta lukea, tieteessd kaytetddn lyhenteita ja eks-
ponentteja, jolloin esimerkiksi 10000000000 kirjoitetaan muodossa 10™ ja
6 500 ooo merkitddn 6,5 x 10° Kédytinto on hyvin yksinkertainen ja se perus-
tuu kymmenen kertalukuihin: 1o x 10 (eli T00) on 10%, 10 X 10 X 10 (€li T 000)
on 10? ja niin edelleen, poikkeuksetta ja ddrettomiin. Yldindeksiin kirjoitettu
numero ilmaisee merkitsevdd lukua seuraavan nollien mairian. Negatiiviset
eksponentit luetaan ikddn kuin peilikuvana, eli yldindeksin luku osoittaa,
montako pykidldd desimaalipilkun oikealla puolella merkitsevad luku sijaitsee

24



Klassikkoteoksen
paivitetty laitos

Kun kirjailija Bill Bryson ryhtyi selvittimaan olemassaolomme
suuria arvoituksia, han halusi kuulla tieteentekijoilta kerrankin
ymmarrettavia lauseita. Kolmen vuoden ajan han haastatteli
eri tieteenalojen johtavia tutkijoita — ja pyysi heita aina
selittamaan uudestaan, jos jotakin meni ensi kuulemalta yli
hilseen. Uupumattoman tyon tuloksena syntyi Lyhyt historia
lahes kaikesta, joka on nimensa veroinen, hauska ja erinomaisen
helposti lahestyttava kirja lahes kaikesta, mita ihmiskunta on
avaruudesta, kotiplaneetastaan ja omasta alkuperastaan saanut
selville. Brysonin ensi kertaa vuonna 2003 julkaistusta kirjasta tuli
maailmanlaajuinen ilmio ja lukijoiden kestosuosikki. Nyt kirja
on paivitetty vastaamaan tamanhetkista tutkimustietoa.
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