]
e
]

Fysiikkaa runoilijoille
Osa 3
Yleinen suhteellisuusteoria

Syksy Réaséanen
Helsingin yliopisto
fysiikan osasto ja fysiikan tutkimuslaitos

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fysiikkaa runoilijoille, syksy 2023 www.helsinki.fi/yliopisto



Modernin fysiikan sukupuu

. Klassinen fysiikka
HELSIN
INSTITUTEOF @) |
PHYSICS / / \

Kvanttimekaniikka Suppea suhteellisuusteoria
Kvanttikenttateoria Yleinen suhteellisuusteoria
T 9 ? |
'a o

Kvanttigravitaatioteoria, kaiken teoria?



Fysiikan teorioiden rajatapauksia
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Nayttamosta nayttelijaksi
Yleinen suhteellisuusteoria (ST) kasvoi suppean ST:n

ja gravitaation sovittamisesta yhteen.

Osoittautui, etta gravitaation kuvaaminen vaatii
kehittyvan ja vuorovaikuttavan aika-avaruuden.

Suppea ST yhdisti ajan ja avaruuden aika-
avaruudeksi, yleinen ST nosti sen toimijaksi.

Avaruus kehittyy ajassa, aika kulkee eri tavalla eri
paikoissa.



Gravitaatio ja suhteellisuusteoria
F = —GNmP—]z\/If’E
Newtonin gravitaatio on ristiriidassa suppean
suhteellisuusteorian kanssa.

Newtonin teoriassa gravitaatio etenee
aarettomalla nopeudella.

Newton jatti avoimeksi kysymyksen siita, mika
valittaa gravitaatiota.



Suuri jarjettomyys

"That Gravity should be innate, inherent and
essential to Matter, so that one body may act upon
another at a distance thro' a Vacuum, without the
Mediation of any thing else, by and through which
their Action and Force may be conveyed from one to
another, is to me so great an Absurdity that I believe
no Man who has in philosophical Matters a
competent Faculty of thinking can ever fall into it.
Gravity must be caused by an Agent acting
constantly according to certain laws; but whether this
Agent be material or immaterial, | have left to the
Consideration of my readers.” (Newton 1692)



Sahkomagneettinen kentta valittaa Coulombin lakia,

joten voi yrittaa nostaa gravitaatiokentan itsenaiseksi
toimijaksi samaan tapaan.

Ensimmainen toimiva toteutus oli Gunnar Nordstromin
(1881-1923) painovoimateoria vuonna 1913.

Se oli sopusoinnussa suppean suhteellisuusteorian
kanssa, yksinkertainen ja elegantti.

Se on myos taysin vaara, kuten vuonna 1919 havaittiin.



Galilein selittamista =
_ — mM
F=mhc_z F=-Gy 1;2 ~e

Einstein kulki eri reittia kuin Nordstrom, ja nosti keskioon Galilein
putoamislain.

Kappaleet liikkuvat sahkokentassa eri tavalla, mutta
gravitaatiokentassa samalla tavalla. Miksi?

Newtonin mekaniikka selittaa taman, jos hidas massa ja painava
massa ovat yhta suuret, my,=m,. Mutta miksi nain on?

Entapa jos ne eivat ole yhta suuria, vaan sama asia?

Talloin gravitaation laeissa on kyse liikkeen laeista, eli aika-
avaruudesta.



Ekvivalenssiperiaate

Galilei ja Newton yhdistivat levon ja tasaisen liikkeen.

Einstein yhdisti tasaisen liikkeen ja vapaan pudotuksen, eli
liikkeen vain gravitaation alaisena.

Jos olet painottomana hississa, mista tiedat oletko avaruudessa
vai onko vaijeri vain katkennut? (Vrt. Galilein ajatuskoe liikkeesta
laivan sisalla.)

|dea, etta gravitaatio ei vaikuta paikallisesti, tunnetaan nimella
ekvivalenssiperiaate (equivalence principle).

Einstein 1907: "Elaméani onnellisin ajatus.”



Tuumasta toimeen

Yleisen suhteellisuusteorian |0ytaminen
ekvivalenssiperiaatteesta Iahtien kesti 8 vuotta.

Sita varten piti omaksua Bernhard Riemannin (1826-1866) ja
muiden kehittama differentiaaligeometria, joka kasittelee
epaeuklidisia avaruuksia, ja yleistaa se aika-avaruuteen.

Fysiikan edetessa tarvitaan yha hienompaa matematiikkaa
maailman rakenteen yha tarkempaan kuvaamiseen.

Keskeista on uusien kasitteiden loytaminen, jotka avaavat
ovia uusiin teorioihin, ja ne uusiin havaintoihin.



Aine puhuu aika-avaruudelle,
alka-avaruus aineelle

Yleinen suhteellisuusteoria on periaatteiltaan yksinkertainen
mutta matemaattisesti hienostunut.

Toisin kuin suppea suhteellisuusteoria, yleinen
suhteellisuusteoria vaatii edistynytta matematiikkaa.

Siina on kaksi osaa:
Gravitaatio on aika-avaruuden kaarevuuden ilmentyma.

Kaarevuuden lahteena on aine.

"Matter tells space how to curve, and space tells matter how
to move.” (Misner, Thorne ja Wheeler: Gravitation, 1973)



Kaarevuus ja laakeus

Avaruus on euklidinen, jos etaisyydet ovat kaikkialla
tallaiset:

L’ = (Ax)" +(Ay)’
Suppean suhteellisuusteorian Minkowskin aika-

avaruus on epaeuklidinen, koska ajan edessa on
miinusmerkki:

M? =—-c* (A1)’ +(Ax)’

Minkowskin avaruus on kuitenkin laakea (flat), koska
se on tasainen kaikkialla.

Laakean vastakohta on kaareva (curved).



Kaareva avaruus

Avaruus on kaareva, jos etaisyydet riippuvat
paikasta:

L’ = A(x,y)(Ax)* + B(x,y)(Ay)” + C(x,y)AxAy

Tallainen avaruus on epaeuklidinen, koska
etaisyydet riippuvat paikasta.

Esimerkiksi pallon pinta.
Pinnan muoto (eli kaarevuus) tiivistyy pisteiden
valisiin etaisyyksiin.
Maapallon pinnan muodon voi kertoa luettelemalla
kaikkien pisteiden etaisyyden toisistaan.



Kaareva aika-avaruus

Yleisen suhteellisuusteorian aika-avaruus on
kaareva:

M? =—A(t,x)c’ (A1) + B(t,x)(Ax)* + C(t,x)cAtAx

Se on epaeuklidinen kahdella eri tavalla:
miinusmerkin takia (aika-avaruus) ja ei-laakeuden
takia (kaarevuus).

Paikka- ja aikavalit voivat muuttua ajassa ja
paikassa, eli aika-avaruuden muoto on erilainen sen
eri osissa.



Kaarevuus ja
ekvivalenssiperiaate

Yleisen suhteellisuusteorian aika-avaruus on
paikallisesti Minkowskin aika-avaruus.

Paikallisesti ei ole gravitaatiota.

Kaarevan aika-avaruuden voi ymmartaa kokoelmana
Minkowskin avaruuksia, jotka on nivottu yhteen.

Vrt. pallon pinta on joka kohdassa paikallisesti
laakea.

Jos kertoo, miten tasot nivoutuvat toisiinsa, tietaa, miten
pinta on kaareutunut.



Ei ympyra, vaan suora

Vapaassa pudotuksessa kappaleet liikkuvat suoraan
kaarevassa aika-avaruudessa.

Jos ajattelee aika-avaruuden olevan laakea, liike nayttaa
kaartuneelta.

Kyse on liikkeesta aika-avaruudessa, ei avaruudessa:
Maapallon rata nayttaa lahes suoralta.

Kopernikuksesta Einsteiniin, ympyrasta suoraan.

Voimat tyontavat kappaleita pois suorilta reiteilta. (Gravitaatio
ei ole voima.)
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Donitsi vs pallo

Ei ole ylimaaraista ulottuvuutta, jossa
kaareutuminen tapahtuisi.

Kyse ei ole ulkoisesta kaarevuudesta, vaan
sisaisesta kaarevuudesta.



Kuinka lahella laakeaa?

Aika-avaruudella on kaarevuussade, joka riippuu
paikasta ja kertoo miten vahvasti aika-avaruus on
siina kohdassa kaartunut.

Pienemmilla etaisyyksilla kaarevuus ei ole merkittava.

Maapallon aiheuttama kaarevuussade on 27 000
kertaa etaisyys Maapallon keskustasta.

Pinnalla 170 miljoonaa kilometria.

Auringon aiheuttama kaarevuussade on 480 kertaa
etaisyys Auringon keskustasta.

Pinnalla 340 miljoonaa kilometria.



Aika-avaruuden numerot

Maxwellin teoriassa on kaksi kenttaa, joilla on
suunta. (Kolme numeroa per paikka per kentta.)

Yleisessa suhteellisuusteoriassa aika-avaruuden

kaarevuuteen liittyy kymmenen numeroa per
paikka.

Kaarevuus riippuu aineesta.



Oikean symmetrian loytaminen

Newtonin mekaniikan ytimessa on Galilei-symmetria,
suppean suhteellisuusteorian Lorentz-symmetria.

Molempien mukaan fysiikan lait ovat samoja kaikille
vakionopeudella liikkuville havaitsijoille.

Einstein & kumpp. etsivat pitkaan yleistysta yleisen ST:n
tapaukseen, kunnes paatyivat siihen, etta fysiikan lait
ovat samoja kaikille havaitsijoille, liiketilasta riippumatta.

Tama on erittain rajoittava vaatimus.



Einsteinin yhtalo

Vaatimus siita, etta lait ovat samat kaikille (plus
tietyt matemaattiset endot) maaraavat aineen ja
kaarevuuden yhteyden (Iahes) yksikasitteisesti.

Vuonna 1915 Einstein ja David Hilbert (1862-1943)
lOysivat yleisen suhteellisuusteorian (Iahes)
lopullisen muodon, joka ilmenee Einsteinin
yhtalossa.

(Sanaan "lahes” palataan kosmologiaosuudessa!)



Aine maaraa kaarevuuden

Einsteinin yhtalo on 10 monimutkaisen yhtalon kokoelma.

Sen mukaan gravitaation lahteena ei ole massa, vaan
energia. (Vrt. E=mc?.)

MyOs massattomat hiukkaset gravitoivat.

MyOs paine gravitoi, samoin kuin muut aineen ominaisuudet,
kuten pyoriminen.

Auringon massa ei veda Maata puoleensa.

Auringon massaan liittyva energia kaareuttaa aika-avaruutta,
jossa Maa liikkuu.



Aika-avaruus toimijana

Yleinen suhteellisuusteoria on yhtenaisteoria
gravitaatiosta, liikkeesta ja aika-avaruudesta.

Aika-avaruus on absoluuttinen.

Aika-avaruus on aktiivinen ja muuttuu: se
vaikuttaa aineeseen, ja aine vaikuttaa siihen.

Aika-avaruus on kaartunut eri tavalla eri
kohdissa, aineen jakaumasta riippuen.



Avaruuden kellokoneisto

HELSIN ' Yleinen suhteellisuusteoria on deterministinen,
U | . . -
aivan kuten klassinen fysiikka.

Jos jollain hetkella on maaratty
aine,
avaruus, ja
miten nopeasti avaruus muuttuu,

niin Einsteinin yhtalo maarittaa tulevaisuuden ja
menneisyyden yksikasitteisesti.



Kuolevaisuuden ajattomuus

Yleinen suhteellisuusteoria on deterministinen
kuten klassinen fysiikka.

Koska aika-avaruus on absoluuttinen, se on
olemassa kokonaisuutena.

Aika-avaruus on valmis kokonaisuus: eilinen ja
huominen ovat olemassa yhta lailla kuin tama
hetki.



Ennustaminen ja
poikkeamien selittaminen

Teoriasta voi johtaa monenlaisia lausuntoja maailmasta.

Niita lausuntoja, jotka on mahdollista tarkistaa, mutta joita ei ole
viela tarkistettu, sanotaan ennustuksiksi.

Havainnot on voitu jo tehda, kunhan niita ei ole kayty lapi.

Ennustukset ovat keskeisia teorioiden varmentamiselle: ilman
niita ei voi tietaa, onko teoria oikein. (Prediction.)

Helppo keksia selityksia asioille, jotka jo tietaa.

Mutta myos tunnettujen poikkeamien selittaminen todistaa
teorian oikeellisuudesta. (Postdiction: mennustus?)

Newton: planeettojen ja Kuun radat.



Merkuriuksen rata

Newtonin teorian ja Uranuksen radan perusteella
ennustettiin vuonna 1846, etta Neptunus on olemassa.

Merkuriuksen radassakin havaittiin poikkeamia vuodesta
1859 alkaen.

Jos olisi vain Merkurius ja Aurinko, niin Newtonin
mekaniikan mukaan niiden lyhin etaisyys (periheli) olisi
samassa kohdassa joka kerroksella.

Havaintojen mukaan periheli kuitenkin muuttuu:
Merkuriuksen ellipsi kaantyy.
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Vulkanus

Merkuriuksen radan kiertyma on pieni, ja siita 93%
selittyy tunnettujen planeettojen vaikutuksella.

Ehdotettiin, etta 7% selittyisi tuntemattoman
planeetan vaikutuksella.

Newtonin teoria ennusti Vulkanus-planeetan.
Vrt. Maan ja Kuun pienimman etaisyyden muutos.

Vulkanuksesta tehtiin pian havaintoja.
Ne olivat kuitenkin vaarin.



Yleisen suhteellisuusteorian
menestys

Yleinen suhteellisuusteoria selittaa Merkuriuksen
radan kiertymisen tasmallisesti.

Kiertymista pidetaan nykyaan osoituksena
Newtonin teorian patevyysalueen rajan
ylittymisesta, ja todisteena yleisen
suhteellisuusteorian puolesta.

Kyseessa ei ole ennustus, koska Einstein tunsi
havainnot teoriaa kehittaessaan. (Vaikka teoriassa
ei olekaan saatamisen varaa.)



Pioneer-anomalia

- Luotaimet Pioneer 10 ja 11 laukaistiin 1972 ja
EF@ 1973 tutkimaan Jupiteria ja Saturnusta.

Niiden radiosignaali on siistein mittaus likkkeista
Aurinkokunnassa.

Luotaimilla oli ylimaarainen kiintyvyys kohti
Aurinkoa etaisyyksilla 20-70 AU.

Selittyi vuonna 2012 luotainten lamposateilylla.



Pioneer-anomalia

Viewed down from
morth ecliptic pole

Voyager 2

; Jupiter

Mars

Saturn ' ' Pioneer 11

Voyager 1




Kaikki poikkeamat eivat
kumoa teoriaa

HELSIN . Havaintojen ja teorian valilla on usein
INTTUEOF@ poikkeamia.

Taivaan liikkeiden kohdalla on kolme mahdollista
selitysta:

Tuntematon aine. (Uranus -> Neptunus)

Uusi gravitaatiolaki. (Merkurius -> yleinen ST)

Virheet havainnoissa tai niiden tulkinnassa. (Pioneer)

Useimmiten kyse on kolmannesta vaihtoehdosta.



Valon taipuminen

Yleisen suhteellisuusteorian mukaan gravitaatiossa
on kyse aika-avaruuden kaareutumisesta.

Valo kulkee aika-avaruudessa, eli gravitaatio
vaikuttaa valoon.

Valo taipuu gravitaatiokentassa.

Auringon lahella on vahvin gravitaatio
Aurinkokunnassa.

Aurinko on kirkas: odotetaan auringonpimennysta.



HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Valon taipuminen Auringon
lahella

Fysiikkaa runailijoille, syksy 2023

36



Ensimmainen varmennettu
ennustus

Vuoden 1919 auringonpimennyksen aikaan tehtiin mittauksia
Brasiliassa ja Principessa.

Yleinen suhteellisuusteoria ennusti tahtien sijainnin muuttuvan
asteen tuhannesosan puolikkaan verran.

Nordstromin teorian mukaan tahtien paikka ei muutu.

Newtonin mekaniikan voi tulkita ennustavan joko ei muutosta tai
puolet yleisen ST:n muutoksesta.

Havaintojen perusteella yleinen ST oli oikein, muut vaarin.

Sittemmin yleinen ST on testattu Aurinkokunnassa tarkkuudella
10-°.



Tieteellinen vallankumous 1919

The Times —lehden otsikko:
Revolution in science

New theory of the Universe
Newtonian ideas overthrown

Yleinen suhteellisuusteoria hyvaksyttiin melko pian,
ja Einsteinista tuli ensimmainen tiedejulkkis.

Einstein sai Nobelin palkinnon vuonna 1921, mutta ei
yleisesta suhteellisuusteoriasta. (Sen tiimoilta
myonnettiin Nobel vasta vuonna 1993.)



Kauneuden kielet

Differentiaaligeometrian kielella yleinen
suhteellisuusteoria on yksinkertainen ja kaunis.

Talla kielella Newtonin gravitaatioteoria on
monimutkainen ja rampa.

Newtonin gravitaatioteorian luontaisella kielella yleinen
suhteellisuusteoria on monimutkainen ja ronsyava.

Talla kielella Newtonin teoria on yksinkertainen ja
kaunis.

Fysiikan teorioilla on luontainen kielensa, jonka rakenne
sopii teorian rakenteeseen.



Klassinen ja moderni kauneus
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Pablo Picasso: Femme au Béret et a la Robe
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Kohti aarimmaisyytta

Kuten Newtonin teorian kehittamisessa, yleisen
suhteellisuusteorian kohdalla nakyy taivaan
tarkkailun merkitys: havainnot tarkkoja,
toistettavia, yksinkertaisia.

Lisaksi olosuhteet, jollaisia ei ole Maapallolla:
Auringon vahvempi gravitaatiokentta, isot radat.

Yleisen suhteellisuusteorian leimalliset piirteet
tulevat esille aarimmaisissa olosuhteissa, kuten
mustissa aukoissa.



Mustat aukot

Karl Schwarzschild (1873-1916) esitti joulukuussa
1915 yleisen suhteellisuusteorian Einsteinin yhtalon
ensimmaisen tasmallisen ratkaisun.

Se kuvaa tyhjaa aika-avaruutta pallosymmetrisen
massan ulkopuolella.

Esimerkiksi Auringon tai Maapallon gravitaatiokentta.

Ratkaisulla on silmiinpistava piirre. Jos massan
pakkaa tarpeeksi pienen sateen sisaan, valo ei enaa
paase pois: syntyy musta aukko.



Tapahtumahorisontti

Klassisessa mekaniikassa tarvitaan tietty maara
energiaa kappaleen vapauttamiseksi planeetan
pinnalta.

Mita tiheampi kappale, sita enemman energiaa
tarvitaan, mutta poispaasy on aina mahdollista.

Jos yleisessa suhteellisuusteoriassa energiaa
pakkaa tarpeeksi pienen sateen sisaan, muodostuu
tapahtumahorisontti, jonka takaa ei paase pois.

Maapallolle sade on 9 mm, Auringolle 3 km.



Kaarevuus, ei voima

Klassisessa mekaniikassa painovoima vetaa
massoja. Mita massiivisempi planeetta, sita
enemman tyontovoimaa tarvitaan pois
paasemiseen.

Yleisessa suhteellisuusteoriassa gravitaatiossa
on kyse aika-avaruuden kaareutumisesta, ei
voimasta.



Avaruus kapertyy itseensa

Mustassa aukossa aika-avaruus on kaareutunut niin
paljon, etta sen sisalla voi kulkea vain kohti keskustaa, ei
poispain.

Aivan kuten ajassa voi kulkea vain eteenpain.

Mustaan aukkoon voi menna sisalle, mutta sielta ei voi
tulla ulos.

Silla, miten voimakkaasti rimpuilee, ei ole merkitysta.

Aika-avaruutta rajaavat horisontit ovat yleisen
suhteellisuusteorian tarkea piirre.



Gravitaatiosta aiheutuva
aikadilataatio

Schwarzschildin ratkaisussa aika kulkee sita
hitaammin, mita lahempana keskustaa on.

Tama pitaa paikkansa myos silloin, kun kyseessa ei
ole musta aukko.

Esimerkiksi Maapallolla kellot kayvat hitaammin
lahempana maanpintaa.

Mustan aukon tapauksessa aika hidastuu rajatta
lahestyttaessa tapahtumahorisonttia.



Marginaalista valtavirtaan

HELSIN . Mustia aukkoja pidettiin pitkaan teoreettisina
IS ® kummaijaisina.

Nykyaan ne ovat astrofysiikan keskeisia kohteita,
joilla on tarkea rooli galaksien kehityksessa.

Mustia aukkoja syntyy tahtien romahtaessa. (Paine
gravitoi.)

Linnunradan keskustassa on neljan miljoonan
Auringon massainen musta aukko.



Adrimmaisyyden reunalta

10.4.2019 Event Horizon Telescope -koeryhma julkisti
ensimmaisen kuvan mustan aukon tapahtumahorisontin
tiimoilta.

12.5.2022 kuva Linnunradan mustasta aukosta.

Galaksin M87 keskella on musta aukko, jonka massa on
kuusi miljardia Auringon massaa.

Linnunradan keskustan mustan aukon massa on nelja
miljoonaa Auringon massaa.

M87 on 55 miljoonan valovuoden paassa, ja sen keskustan
mustan aukon kulmakoko taivaalla on suunnilleen sama kuin
Linnunradan mustan aukon.



Kiekkojen katsomista

-

M87 Linnunrata



Lahin jattilainen

Vuonna 2020 fysiikan Nobelin palkinnosta 2
myonnettiin Reinhard Genzelille (1952-) ja
Andrea Ghezille (1965-) mustan aukon
loytamisesta.

Havaintoja 1990-luvulta asti Linnunradan
keskustasta.

Toinen 72 palkinnosta meni Roger Penroselle
(1931-) sen osoittamisesta, etta yleinen ST
ennustaa mustien aukkojen synnyn.



Kiertolaisten seuraamista

Keck/UCLA Galactic
Center Group




Suora nakyma aarimmaisyyteen

14.9.2015 LIGO-koeryhma teki ensimmaisen
havainnon mustien aukkojen tormayksesta.

(Nobelin palkinto 2017.)

Miljardi vuotta sitten miljardin valovuoden paassa
kaksi 30 Auringon massaista mustaa aukkoa

tormasi.

Niiden liikkeissa nakyy, kuinka kahden kappaleen
Kiertoliike on ellipsia monimutkaisempi.



Syyskuun sulautuminen
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Valon taipuminen
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Avaruuden aaltoilua

Gravitaatioaallot ovat avaruuden varahtelya. (Pituudet
muuttuvat eri tavalla eri suunnissa.)

Valo on sahkokentan ja magneettikentan aaltoilua,
gravitaatioaallot ovat avaruuden aaltoilua.

Ne liikkuvat valonnopeudella aineesta valittamatta.
Erittain heikkoja.

Gravitaatioaaltojen vaikutus kaksoistahtien liikkeeseen
havaittiin jo 1974. (Nobelin palkinto 1993.)



Yleinen suhteellisuusteoria ja
Pokémon GO

Yleisen ST:n ainoa kaytannon sovellus on GPS-
paikannusjarjestelma.

GPS perustuu eri satelliiteista tulevien radiosignaalien ajoituksen
vertaamiseen.

Satelliittien suuremman nopeuden takia niiden kello jatattaa 7
mikrosekuntia paivassa, ja heikomman gravitaatiokentan takia
edistaa 45 mikrosekuntia paivassa.

Satelliittien kellot edistavat 38 mikrosekuntia paivassa.
Valo kulkee tuossa ajassa 11 km.

Aikadilataatio on tarkea taskussamme oleville tyokaluille.



Kohti kaikkeutta

Yleinen suhteellisuusteoria teki mahdolliseksi aika-
avaruuden kasittelemisen isoimmassa mahdollisessa
mittakaavassa.

Kosmologia tutkii maailmankaikkeutta kokonaisuutena.

Kosmologia on yleisen suhteellisuusteorian merkittavin
sovellus. Se on osaltaan mullistanut kasityksemme
maailmasta ja auttanut perustavanlaatuisten lakien
|oytamisessa.

Palataan kosmologiaan osassa 6.



Miljardi vuotta minuutissa

Maapallon massan takia aika kulkee vain
miljardisosan hitaammin.

Mustan aukon tapauksessa aika hidastuu rajatta
lahestyttaessa tapahtumahorisonttia.

Kaymalla kaantymassa tapahtumahorisontin
luona on mahdollista nousta takaisin miten
paljon myohemmin tahansa: matka
tulevaisuuteen.



Kohti menneisyytta

Monien varmennettujen ihmeiden lisaksi yleisessa
suhteellisuusteoriassa on piirteita, joista ei ole selvaa
kuvaavatko ne todellisuutta.

Yksi naista on aikamatkailu.

Ei ole absoluuttista aikaa, ja aika voi kulkea eri
tavalla eri paikoissa.

Yleinen suhteellisuusteoria ei kiella sita, etta olisi
reitteja, joita pitkin kulkee taaksepain ajassa.



Pyorimalla menneisyyteen

HELSIN | Yksinkertaisin esimerkki aikakoneesta on
U tietynlainen pyoriva musta aukko.

Lahella keskustaa aika ja avaruus vaihtavat

roolia. Laskeutumalla alas ja kiertamalla voi tulla
ulos ennen kuin meni sisaan.

Mustat aukot, jotka pyorivat tarpeeksi nopeasti,
jotta ne muodostavat sillan menneisyyteen, ovat
epastabiileja: niita ei ole olemassa.



Aikakoneita rakentamaan?

On muitakin mahdollisuuksia: nopeasti pyoriva
avaruus yleensa sallii matkaamisen taaksepain
ajassa.

Tarvittava tiheys ja pyorimisnopeus ovat
kaukana teknologiamme saavuttamattomissa.

Mutta yleinen ST ei kiella aikamatkailua: se on
itse asiassa teorian aika yleinen piirre.
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Quantum Break

QUANTUMBREAK

http://www.dualshockers.com/2016/02/01/xbox-one-exclusive-quantum-break-gets-new-artwork-showing-monarch-soldiers-and-tech/
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Tuntemattomat rajat

On epaselvaa, onko aikamatkailu yleisen
suhteellisuusteorian patevyysalueen ulkopuolella.

Vrt. liike yli valonnopeudella klassisessa mekaniikassa.

Stephen Hawking (1942-2018) esitti
aikajarjestyksen suojelemiskonjektuurin
(chronology protection conjecture), jonka mukaan
kvanttiteoria estaa aikamatkailun.

Ei tiedeta, onko aikamatkailu mahdollista vai
mahdotonta.



Yksi pilari kahdesta

Yli 100 vuotta sitten Ioydetty yleinen suhteellisuusteoria on yha
perustavanlaatuinen teoria ajasta, avaruudesta ja gravitaatiosta.

Se osoitti, ettda naennainen vetovoima on vain pieni osa
gravitaation rikkaasta ilmiomaailmasta, ja avasi uudenlaisen
tavan hahmottaa maailmankaikkeutta.

Sille on esitetty satoja laajennuksia, mutta mitaan poikkeamia ei
ole viela varmistettu.

Toinen perustavanlaatuinen teoriamme on kvanttikenttateoria,
joka on kasvattanut maailmankuvaa eri suuntaan.



