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Aikamatkailu ei ndy mittareissa. Mikaan teoria ei ennusta
sen olemassaoloa, eikd mikaan havaittu ilmi6 kaipaa sita
selityksekseen. Aikamatkailun tieteellinen status
perustuu pelkastaan siihen, etta teoriat sallivat ajasta
aikaan siirtymisen. Sama toisin pain: kukaan ei ole
toistaiseksi pystynyt osoittamaan aikamatkoja
mahdottomiksi. Pelkka luvallisuus ei kuitenkaan tee
asiasta mielenkiintoista tieteellista ongelmaa, ei
varsinkaan mikali se - kuten aikamatkailu pitkdan oli - on
ristiidassa muun maailmankuvan kanssa. Kymmenisen
vuota sitten aikamatkailun tieteellisessa asemassa
tapahtui kuitenkin merkittava muutos: ajassa kurvailu
"lakkasi" aiheuttamasta epaloogisuuksia. Nyt
menneisyyteen ja tulevaisuuteen pistaytyminen on siis
seka luvallista, ettd harmitonta, mutta aikamatkailu ei
vieldkaan ole tieteellinen ongelma esimerkiksi siina
mielessa kuin toistaiseksi tuntematon pimea aine, jonka
lasndolo paljastuu kirkkaiden kohteiden liikkeista. Onko
aikamatkailulla edes mahdollisuuksia samantyyppiseksi
tieteelliseksi kysymykseksi?

Suhteellisuusteoria, johon nykyinen késityksemme
universumista perustuu, asettaa raamit kaikelle, mita taalla
tapahtuu, myds aikamatkailulle. Albert Einsteinin kerrotaan
harmitelleen oman teoriansa vapaamielisyyttd muun muassa
silloin kun matemaatiikko Kurt Gédel pian yleisen
suhteellisuusteorian ilmestymisen jalkeen osoitti
suhteellisuusteorian sallivan pydrivén universumin, joka
itsessaan olisi aikakone.

Se, ettd Einsteinin teoriat sallivat ilmion, ei viela tarkoita, etta
kyse on todellisuudesta. Suhteellisuusteorian yhtal6illa on naet
lukemattomia ratkaisuja, joista vain osa kuvaa téata kosmosta.
Esimerkiksi Godelin pyoriva kosmos ei vastaa omaamme, silla
se ei laajene kuten tdméan paikan on mitattu tekevéan. Sen
sijaan universumin ja kaiken siind olevan kuvaus l6ytyy
kyseisista yhtaloista.

Massa vaantaa aikalenkin

Suhteellisuusteorioita on kaksi. Suppea eli erikoinen julkaistiin
1905 ja yleinen kymmenisen vuotta myéhemmin.
Suhteellisuusteoriat mahdollistivat teoreettiset aikamatkat
kahdesta syysta. Erikoinen suhteellisuusteoria yhdisti ajan ja
paikan saumattomasti toisiinsa. Ajasta tuli yksi avaruuden
ulottuvuus paikkaulottuvuuksien tapaan. Yleinen
suhteellisuusteoria puolestaan sanelee massan muotoilevan
tata aika-avaruutta. Massa ikaan kuin venyttaa aika-
avaruudesta tietynlaisen maiseman mékineen, laaksoineen ja
kuoppineen.

Massa saattaa myos kiepauttaa aika-avaruuden silmukaksi,
jossa menneisyys yhtyy tulevaisuuteen. Astumalla tahan lenkkiin
tandan voi paasta huomisen kautta takaisin eiliseen. Tieteen
sallima aikamatka perustuu siis aika-avaruuden kiertymaan,
joka muodostaa suljetun aikalenkin. Suhteellisuusteorian
aikakone ei nain ollen ole kulkuneuvo, vaan tie, jota pitkin itse
kukin matkustaa jalan tai valitsemallaan kojeella. Aikatiet
valmistuvat, kuten moottoritietkin, tiettynd paivana, eika niita
pitkin paase valmistusmispaivaa aikaisempaan ajankohtaan.
(Huom.: Aikasilmukaan siirtyvéa kulkee koko matkan ajan
suhteen my6tavirtaan. Tama tarkoittaa sita, ettei
aikamatkalainen pysy muita nuorempana. Matkallaan han voi
tietysti tavata nuoremman itsensa.)

Godelin viitisenkymmenta vuotta sitten laskema pyoriva
kosmos olisi sellaisenaan "aikakone", silla siihen muodostuu
suljettuja aikalenkkeja itsestaan. Niita pitkin kulkkemalla voisi
valita aikansa. Meid&n universumimme ei tarjoa samanlaista
mahdollisuutta, joten aikaretkelle haluavan on itse muotoiltava
aika-avaruutta ellei luonto sitten joissakin erikoisolosuhteissa
ole tehnyt sitd hanen puolestaan.



Suhteellinen aikamatka onnistuu

Aikamatkalla tarkoitan konkreettista siirtymistéd omasta
nykyisyydesta joko omaan menneisyyteen tai tulevaisuuteen.
Tata on syyta korostaa, silla suhteellisuusteoria sallii myos
suhteellisen aikamatkan, joka perustuu hyvin testattuun
perusfysiikkaan. Einsteinin teoria nimittdin sanelee ajan
kuluvan sita hitaammin, mitd nopeammin henkild liilkkuu
referenssipaikan suhteen. Tama ajan hidastuminen ns.
aikadilataatio, on konkreettinen mittauksilla varmistettu asia,
joka mahdollistaa suhteellisen aikamatkan hitaammin liikkuvan
tulevaisuuteen. Olemme siis kaikki toistemme suhteen
suhteellisella aikamatkalla, vaikkei sité kaytannéssa huomaa.

Jos oma sisko matkaisi Iahes valon nopeudella Linnunradan
keskustaan, aikadilaation vaikutus kasvaisi dimistyttavaksi.
Maan kellojen mukaan matka kestaisi esimerkiksi 60 000
vuotta. Astronautit sen sijaan vanhentuisivat matkallaan
esimerkiksi vain 40 vuotta. He palaisivat siis toisten
kaukaiseen tulevaisuuteen.

Todellisen ja suhteellisen aikamatkan eroa voi havainnollistaa
menneisyydesta tulevaisuuteen kuohuvalla ajanvirralla, jossa
veneseurue matkustaa hetken nyt kohdalla. Suhteellinen
aikamatka vastaa tapausta, jossa toinen nykyisyydessa oleva
vene vaihtaa kakkoselle ja porhaltaa toisen ohi. Nain se
paasee tulevaisuuteen, mutta vain selllaiseen tulevaisuuteen,
jossa se ei tapaa toista versiota itsestaan. Suhteellinen
aikamatka onnistuu tietysti myds jarruttamalla ja jattaytymalla
menneisyyteen.

Todellista aikamatkaa, jossa poiketaan esimerkiksi omassa
menneisyydessd, puolestaan kuvaisi tilanne, jossa ajanvirtaan
olisi kaivettu siihen takaisin palaava sivuhaara. Tata pitkin
matkaaja paasisi omaan menneisyyteensa. Silti hdn ei millaan
hetkella kulkisi vastavirtaan.

Aikasilmukka sotkee loogisuuden

Suhteellinen aikamatkailu sopii mainiosti maailmankuvaamme.
Todellinen aikamatkailu sen sijaan johtaa omituisiin tilanteisiin,
sillé suliettua aikalenkkia pitkin tiettya hetkea edeltéda seka
menneisyys, etta tulevaisuus! Jostakin referenssipaikasta
katsottuna matkailija saattaa palata takaisin ennen laht6aan.
Omassa menneisyydessaan/tulevaisuudessaan touhuaminen
voikin siis johtaa pahoihin ristiriitatilanteisiin, joita looginen
maailmankuvamme ei sieda.

Vakavasti otettavia tutkijoita ei kiinnosta asia, joka vaarantaa
meille niin kalliin kausaliteetin. Esimerkiksi kauniin vaimonsa
tilapaisessa mielenhairidssa tappaneen professorin
katumustydna rakentaman aikakoneen fysiikka ei tunnu
tutkimisen arvoiselta. Sehan kuljettaa professorin
menneisyyteen sotkemaan syy-seuraussuhdetta. Professori
nimittéin tappaa aikamatkalla nuoremman itsensa ennen kuin
tdma ehtii isked veitsen vaimonsa rintaan. Miten han siis voi
olla olemassa? Ja kuka rakensi aikakojeen?

Aikamatkailu paasi tasta ongelmasta vasta 1990-luvun alussa,
kun kuuluisa venaldinen musta aukko -asiantuntija Igor Novikov
laski, miten aikamatkalla olevat biljardipallot kayttaytyvat.
Biljardipalloja kaytettiin, koska niiden matemaattinen
mallintaminen on huomattavasti helpompaa kuin ihmisen, ja ne
saattavat joutua aikamatkalla samanlaisiin ristiritatilanteisiin
kuin me. Aikakoneesta ilmestyva vanhempi versio pallosta voi
nimittéin trméata nuorempaan palloon, joka ei viela ole ehtinyt
aikamatkalle, siten ettd nuorempi pallo ei enda osukaan
aikakoneeseen. Nain paadytaan tilanteeseen, etté pallo ei
koskaan osu koneeseen, jossa sen vanhempi versio
matkustaa. Yhta kiellettyd kuin isodidin tappaminen ennen aidin
syntymaa.

Novikov ja hénen tutkijaryhmansa laskivat erilaisilla
alkunopeuksilla, mité pallolle aikamatkalla tapahtuu. Ryhma
huomasi, etta aina silloin kun matkasta ei seurannut
epaloogisuuksia pallon kayttdmasta energiasta ja ajasta
laskettu suure oli minimissaan. Tasta Novikov paatteli, etta
aikamatkailuun saattaa liittyé energiansailymislain kaltainen



luonnonlaki, joka suojelee maailmaamme epaloogisuuksilta.
Luonnonlaki pitéisi siis huolen siita, ettei aikamatkalla olevan
kaahailijan auto vahingoittaisi suojatieta ylittédvaa isoaitia
kuolettavasti.

Novikovin laskut eivat tietenkaan osoittaneet, etta tallainen
luonnonlaki valttdméatta on olemassa, mutta ne kertovat, etta
sen olemassaolo on mahdollista. Nain aikamatkailua ei
tarvitsisi kieltdd, kuten monet tunnetut tutkijat vaativat.
Esimerkiksi Stephen Hawking on esittanyt luonnonlakia
"kronologisen suojelun konjekstuuriksi". Tallaiseksi kavisi
Novikovin laskujen pohjalta paatelty luonnonlaki, joka rajoittaisi
aikamatkaajan puuhia. Vaihtoehto on luonnonlaki, joka kieltaa
aikamatkat.

Kun Novikovin tutkimuksen my6ta paastiin ainakin osittain irti
aikamatkailuun liittyvasta perustaavaa laatua olevasta
filosofisesta ongelmasta, moni tunnettu tutkija alkoi miettia
ajasta aikaan siirtymisen yksityiskohtia. Miten muokata aika-
avaruudesta suljettu aikalenkki? Jopa sita on tutkittu vakavasti,
miten matkata aikalenkki pitkin.

Nyt sukelletaan madonreikiin

Oikeastaan tieteellisen aikamatkailun tutkiminen oli alkanaut
puolivahingossa jo hieman ennen Novikovin biljardipallolaskuija,
kun Carl Sagan pyysi tiedemiesystavaansa Kip Thornea
selvittdmaan, miten hanen kirjansa "Ensimmainen yhteys"
sankaritar paasisi lyhyessa ajassa 26 valovuoden paassa
olevaan Vegaan.

Thorne paatyi madonreidksi (Einsteinin-Rosenin sillaksi )
nimettyyn aika-avaruuden kiertyméan, joka saattaa
suhteellisuusteorian mukaan yhdistda kahta aukkoa: mustaa ja
mustaa, tai mustaa ja valkoista (hypoteettinen aukko, josta voi
vain poistua). Aukkoja nimitetddn madon suuksi.

Madonreika toimittaa oikopolun virkaa, silla sen paat voivat olla
26 valovuoden paassa toisistaan (tai vaikka kosmoksen
vastakkaisilla laidoilla), vaikkei itse mato olisi kilometria
pidempi. Mydhemmin Thornen opiskelija huomasi, etta
madonreiasta saa aikakoneen liikuttamalla sen toista paata
lahes valon nopeudella. Vauhtihan hidastaa aikaa
(aikadilataatio). Nain madon paiden valiin syntyy aikaero, joka
sailyy liikkeen loputtuakin: liikutetun paén aika on paikallaan
pysyneen paan tulevaisuudessa. Tuomalla madon paat lahelle
toisiaan muodostuu lenkki, joka toimii aikakoneena. Kun
matkaaja pujahtaa siita sisdan, han saapuu aikaeron verran
menneisyyteen. Jos matkan aloittaa madon toisesta suusta,
paatyy saman verran tulevaisuuteen. Kauemmas ajassa
paasee kiertamalla matolenkkia useita kertoja.

Ainoa teoreettinen ongelma on - ja oli - se, etté Einsteinin
yhtalista pullahtava mato tuhoutuu heti muodostuttuaan.
Thorne ryhmineen otti kayttéon niin ikédan teoreettisen
eksoottisen aineen, jonka luotaantyéntava vetovoima (ts.
negatiivinen paine) pitdd madon auki. Samalla aine poistaa
musta aukkomaisilta suilta tapahtumahorisontit, joten matoa
pitkin paasee kahteen suuntaan ilman taysin hypoteettisia
valkoisia aukkoja.

Madonreiét tekivat teoreettisesta aikamatkailusta
konkreettisen.

Tuleeko aikamatkailusta totta?

Teoriassa aikamatkailu siis onnistuu - piirustukset ovat valmiit -
mutta miten tiukasti mahdollisuus liittyy todellisuuteen?

Aika-avaruus on teoriassa muotoiltavissa. Sen kiertyminen
mustan aukon ja neutronitéhtien ymparilla on jopa alustavasti
havaittu. Mutta sita ei tiedetd, onko jossakin kosmoksen
kolkassa hurjasti pydriva neutronitéhti repinyt ymparilleen
suljetun aikalenkin, tai onko aika-avaruuden py&rayttdminen
suljettuun aikasilmukkaan kéytdnnéssa mahdollista. Kysymys
on kuitenkin vain teknisesta ongelmasta: milld muotoilla ja
mista tarvittava energia. (ltalialainen Claudio Marrone on
laskenut metrin pituisen madon valmistuvan miljardi miljardi
kertaa nykyista voimakkaammilla magneettikentilla.)



- Mité matoihin tulee, niin niiden I6ytami
~vuoraaminen eksoottisella aineella - ei
= pelkastaaan tekninen ongelma. Ensim
todentaa niiden olemassolo. Toistaisel
teoreettisia, suhteellisuusteorian sallimi
ainuttakaan havaintoihin perustuvaa vi
my6skaan tarvita mihinkdan. Tilanne o
~ historiasta. Niitdkaan ei hyvaksytty tod

1969, jolloin kvasaareista mitattu valta
selitykseksi. Tama ei tietenkaan tarkoi
valttamatta kavisi samoin.

Taman hetkisen aikamatkailun ainoa
~ ovataika-avaruuden kiertymien liséki
: L,1 mustat aukot. Niisté tehtyjen epdsuorie|
- perusteella suurin osa tahtitieteilijoista
~ todellisia.

Aikamatkailun status muuttuisi varteel
havaittaisiin tai jos niita edes tarvittaisii
aikaan siirtymisen luonne tieteellisena
ikaan, jos joskus mahdollisesti kehitette
- vaikkapa ennustaisi matojen olemassa

~ todiste aikamatkailun puolesta olisi aik
tapaaminen. Joka tapauksessa vaikka
ajassa matkustamisen mahdolliseksi,
tovi ennen kuin insin6orit kehittavat ta
avaruuden muokkaamiseen. Onhan tie
tulevaisuudessa matkataan jollakin mul
matkustetaan.
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