Ajan ongelma
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Ajalla, mita arkisimmalla ilmioll3, on fysi-
kaalinen selityksensa: realismiin perus-
tuen ajan kulku on valon kvanttien virtaa.

Koemme ajan kulun, mutta kokemuk-
semme on jaanyt jasentamatta luonnon-
lain muotoon.>3* Tieteen todellisuuskasi-
tyksessa on siis ollut suuri sokea piste, silla
kaikella on historiansa.

”Kaikista olemassaolon tietamisen es-
teistd mikaan ei haamota uhkaavampana
kuin “aika’”,® niki John Wheeler, fyysikoi-
den tietama, suhteellisuusteorian kulta-
ajan merkkihenkild, vuonna 1986. Moder-
nin fysiikan puitteissa ei ole edes miele-
kasta kysya, miksi aika etenee. Kaarevassa
aika-avaruudessa planeetat kiertavat rato-
jaan, pyrstotahdet tulevat ja menevat
syitta suruitta. Mikromaailman teorioissa-
kaan ajalla ei ole suuntaa, joten syyn ja
seurauksen yhteys on maarittelematén.®

Tama kuva todellisuudesta on nykyfy-
silkan oikeaoppisuutta mutta ihmiselle
vieras. Emme ymmarra seurauksia vailla
syita. Tieteen johtoajatus onkin, ettei ole
olemassa ainuttakaan ilmiota, jolle ei voi-
taisi osoittaa luonnollista syyta.’

Realismin mukaan ajan kulullakin on
syynsa. Sitd vastoin jo Newtonilta periy-
tyva instrumentalismi ei etsi syita eika se-
lityksid vaan havaintoja vastaavaa mate-
maattista mallia. Toki omenan putoami-
nen osataan laskea hyvin tarkasti, muttei
gravitaatiolaki eika yleinen suhteellisuus-
teoriakaan selitd, miksi omena putoaa.

Kvanttimekaniikan laskut pitavat myos
kutinsa, vaan eivat nekaan selitd ajan ole-
musta, saati etenemista. Tapahtumien kul-
kua kuvaillaan sattumanvaraiseksi. Sita
Einstein moitti mielettémaksi tunnetulla

tokaisullaan ”Jumala ei heitd noppaa”. Tie-
teelld ei ole kriteeria, jolla ilmiot ylipaa-
taan voitaisiin todeta ehdottoman satun-
naisiksi.” Mit3 tahansa tapahtuukin, tapah-
tuu syysta.

On jarisyttavaa, ettemme ole ymmarta-
neet, mita aika on, silla onhan tapahtumi-
nen todellisuuden ytimessa. Kun nain kes-
keinen seikka on ollut epaselva, millaiset
takeet meilld on kasitystemme todenmu-
kaisuudesta muutoinkaan?® Ajan ongelma
on ollut nimenomaan omamme, silld to-
dellisuus sindnsa on ongelmaton, osin vain
tuntematon.

Vaikka nykyfysiikka on paatynyt ajan
kanssa umpikujaan, voimme pureutua
ajan ongelmaan alkuperéisen, Galileon fy-
siikan keinoin.® Siina yksittdinen kokemus
jadsennetdan yleiseksi lainalaisuudeksi.
My®0s Einsteinin nakemys, etta kaikki tieto
todellisuudesta alkaa kokemuksesta ja
paattyy siihen, myoétdilee filosofien kat-
santoa kokemuksesta perimmaisend tie-
donldhteend.’® Termit vailla yhteyttd ko-
kemukseen eivat merkitse mitdaan. Niinpa
tavoittakaamme ajan olemus ensin tavan-
omaisin sanoin ja sitten fysiikan kasittein.

Kokemuksesta teoriaksi
Tahtitaivaan alla palelee, silla [ampo 1ah-
tee iholta kylmaan avaruuteen. Kokemuk-
sessa on kausaalisuutta. Lampétilaero on
syy, lampdenergian karkaaminen seuraus.
Valokvantti vie energian jaksonajallaan.
Koostuuko aika siis pohjimmiltaan
kvanttien jaksonajoista eli ajanjaksoista?
Tieteen historiassa oikea kysymys on mo-
nesti johdattanut oikeaan vastaukseen.
Ajan ja energian erottamattoman yh-
teyden huomaa esimerkiksi merelld, kun



maininki nostaa ja laskee veneen. Aalto te-
kee tyon ajan kanssa. Valokvanttikaan ei
tuo muutosta yksin energiana vaan ajan
kanssa. Yhtdldé on Et = h, energia kertaa
aika on vakio.

Aika ei ole abstrakti ulottuvuus, saati il-
luusio vaan kvantin ominaisuus niin kuin
energiakin.'! Jo Aristoteles oli p&atellyt,
ettd aika on muutoksen mitta. Valokvantin
jaksonaika, t, on muutoksen lyhin mitta
(kuva 1).

Kuva 1. Kun valoaalto etenee, aika kulkee ja
energia siirtyy, silla aalto kuljettaa energiaa
jaksonajallaan. Aallonpituuden A matkaan ku-
luu jaksonaika t, joten valon nopeus ¢ = A/t.

Aika ajanjaksoineen on kuin taival tai-
paleineen. Ellemme pysty tekemaan eroa
ajan ja jaksonajan valilld, meidan on pidet-
tdva niita samoina Leibnizin lain mukai-
sesti. Valokvantin jaksonajan monikertana
sekunti maaritelldaankin. Silti ajan ymmar-
tdminen kvantin ominaisuutena on syvalli-
nen muutos todellisuuskasityksessa. Witt-
gensteinin sanoin: "Ongelmat eivéat ratkea
uuden tiedon avulla, vaan jarjestamalla
sen, minkd olemme tienneet jo kauan.”*?

Ajasta muodostui ongelma oikeastaan
vasta kun Max Planck I6ysi nimednsa kan-
tavan luonnonvakion vuonna 1900, muttei
kasittanyt sen merkitsevan valokvantin
mittaa. Sitd myoten oppikirjassa lukee E =
hf, energia on yhta kuin Planckin vakio, h,
kertaa taajuus f = 1/t, jaksonajan kdanteis-
luku.

Tulokset ovat tarkkoja, kun kvanttien
virrat ovat tasapainossa. Sita tilaa tarkas-
tellessaan moni fyysikko mieltddkin ener-
gian kvantittuneeksi ja ajan mysteeriksi,
sen sijaan etta ndkisi valon energian ja ajan
paketteina, kvantteina.

Kasitys valokvantista kaikkeuden pe-
rusosasena ei ole uusi. Niin Newtonkin ap-
rikoi Opticks-kirjassaan (1704). Tuossa ja-
kamattoman eli atomin merkityksessa
amerikkalainen fyysikko ja kemisti Gilbert
N. Lewis nimesi valokvantin uudelleen fo-
toniksi vuonna 1926.1® Massaton fotoni ei
hajoa eika synny tyhjasta eikd havia tyh-
jddn vaan on myds tyhjion osa.

Aikoinaan Lewisin visiota ei kuitenkaan
omaksuttu,** kun ei vield ymmarretty tyh-
jion spektrin, niin kutsutun mustan kappa-
leen sateilyn, kertovan tyhjion koostuvan
kvanteista. Avaruuden perusyksikon si-
salté on A3 kuten S. N. Bose kirjoitti Ein-
steinille.”® Yhdensuuntaisina ja vastakkais-
vaiheisina valonsateet sammuttavat toi-
sensa vaan eivat tuhoudu. Universaali sub-
stanssi on siten lapindkyvdaa mutta havait-
tavaa muun muassa massan hitautena.®’

Aika ei siis ole vain sitd mita kello nayt-
taa, keston kasite (kronos), silld jaksona-
jalla on fotonin olemus ja etenemissuunta.
Vuonna 1922 Henri Bergson perasikin Ein-
steinilta aika-avaruuden koordinaatiston
sijaan soljuvaa substanssia kasittdaak-
semme ajan kulun kokemuksen, taman
hetken (kairos).*® Koen kvanttien virran.

Miksi aika etenee?

Dynaamisessakaan balanssissa ei varsinai-
sesti tapahdu mitdan, vaan aika etenee
epatasapainon eli energiaeron voimasta.
Fotonit virtaavat siten, etta epatasapaino
vahenee mahdollisimman nopeasti. Tama
periaate “valo valitsee kulkunsa siten, etta
aika on lyhin” tunnettiin Persiassa ja Kak-
soisvirranmaassa jo tuhat vuotta sitten.



Optimaalista kulkureittia kutsutaan geo-
deettiseksi viivaksi. Michael Faradayn ka-
sittein fotoni itsessddn on voimaviiva.'®
Englantilaisfyysikko jarkeili 1800-luvun
puolivalissa, etta kaikki on voimaviivojen
substanssia, koska viivat lahtevat aineesta
ja paattyvat aineeseen sekd kaartuvat ja
kiertyvat aineen ympaérill.2°

Mitd korkeampi koski, sitd vuolaampi
virta. Suhteellisen energiaeron myo6ta ai-
kakin kulkee ullakolla nopeammin kuin
kellarissa. Maan painovoiman heiketessa
ylospédin kvantit vapautuvat kellon kayn-
nistd yha helpommin. Taasen mitd nope-
amman raketin kyydissa kello matkaa, sita
vaikeammin valokvantit vapautuvat. Kun
vauhti kasvaa, energiaero valokvanttipa-
rien tayttdmaan tyhjioon kapenee.

Kun kasitamme ndin konkreettisesti
yleisen suhteellisuusteorian mallintavan
niin paikallista kuin universaalia painovoi-
makenttdaa eli avaruuden tyhjiota, kasi-
tdmme my0s, etta kello kdy paivantasaa-
jalla yhta nopeasti kuin navoilla. Vaikutuk-
set ovat tarkalleen vastakkaisia, kun yh-
taalta kellon kayntia vitkastuttaa Maan
pyoriminen ja toisaalta vauhdittaa ekvaat-
torin napaa pienempi painovoima. Navoil-
taan litistynyt muoto on energeettisesti
edullisin eli ajaltaan lyhin.

Vaikka kvanttien liikeyhtdlé voidaan
kirjoittaa, ei sita voida ratkaista, koska liike
muuttaa liikevoimia, jotka muuttavat lii-
kettd jne.? Tulevaisuus ei siis ole ennalta
madratty vaan seuraa edeltavista tapahtu-
mista, historiasta, ja aukeaa siind maarin
arvaamattomana kuin voimat viitoittavat.
Tietoisuus nykyhetkeen vaikuttavista voi-
mista katsottaneen ennustukseksi, aisti-
mus aavistukseksi.

Jalkiviisautta
Tapahtumisen liikeyhtald oli loytya jo
1800-luvun lopulla, kun Ludwig Boltzmann

tavoitteli Charles Darwinin evoluutio-opin
innoittamana tapahtumisen periaatetta.
Atomismiin perustuen lajien kehittyminen
ei ole pohjimmiltaan toisenlainen tapahtu-
mien kulku kuin teen jadahtyminen. Kaiken-
laiset energiaerot vahenevat lyhimmassa
ajassa, mista seuraa yhtenevid muotoja:
vinoja jakaumia, likimain sigmoidisia kay-
ria ja logaritmisia spiraaleja.?*

Syiden sijaan Boltzmann kuitenkin mal-
linsi tapahtumista, kuten kaasumolekyy-
lien tormailya, satunnaisena. Kun voimat
nain jaivat pois, yhtalo typistyi kuuluisaksi
lausekkeeksi S = kslogW, joka yhdistda en-
tropian, S, epajarjestykseksi miellettyyn
energialtaan yhdentekevien tasapainotilo-
jen (mikrotilojen) lukumaaraan, W. Ajan
kulkusuuntaa ei kuitenkaan maaraa epa-
jarjestyksen kasvu eika jarjestyksenkaan,
vaan epatasapainon kaventuminen, esi-
merkiksi [dmpotilaeron vaheneminen suh-
teessa ymparistoon niin jaan sulaessa kuin
veden jaatyessa.

Luennoidessaan Clarkin yliopiston kym-
menvuotisjuhlallisuuksissa vuonna 1899
Boltzmann mydnsi epdonnistuneensa lau-
sumaan termodynamiikan toista padsaan-
té3 lyhimman ajan periaatteena.?? Myds
Einstein murehti tieteellistad perint6adan ys-
tavalleen Maurice Solovinelle: "Kuvittelet,
ettd katson elamanty6tani tyynen tyyty-
vaisend. Lahelta katsottuna se nayttaa ko-
vin toisenlaiselta. Ei ole yhtdan kasitetts,
jonka patevyydesta olisin vakuuttunut, ja
olen epavarma, olenko ylipaataan oikealla
tielld.” Sita vastoin Niels Bohr hylkasi rea-
lismin empimatta: "On vaarin ajatella, etta
fysiikan tehtavana olisi selvittda, millainen
luonto on. Fysiikka koskee sitd, mita
voimme sanoa luonnosta.”

Tieteen tehtadva
Siind missd instrumentalismi sivuuttaa
ajan ongelman illuusiona, realismi vastaa



ontologiseen kysymykseen, mita aika on.
Vastakkainasettelussa karjistyvat ajan ky-
symysta yleisemminkin kasitykset tieteen
tehtdvasta. Onko tavoitteena mallintaa
datasta trendi, ikdan kuin ennustus, vai
|6ytda havaintoaineiston selittava katsan-
tokanta eli teoria?

Teorian ollakseen teoria tulee perustua
totuuteen, siis seikkaan, joka ei voisi olla
toisin. Jos tuo seikka kumminkin osoittau-
tuu havaintojen valossa epatodeksi,
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