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Fysiikan outo maisema

Carlo Rovelli: Ajan luonne. Suo-
mentanut Hannu Karttunen.
Ursa 2018.

Kansainvalisesti tunnetun ita-
lialaisen fyysikon Carlo Rovel-

lin (s. 1956) Ajan luonne tarttuu
vaikeaan aiheeseen. Ty6 purkaa
ajan maaritelmista ja merkityksis-
ta kaytya laajaa keskustelua fy-
siikan, filosofian ja osin my®os tai-
teen keinoin. Kysymyksessa ei ole
varsinainen tieteellinen tutkimus,
vaan pikemminkin yleistajuinen
tietokirja. Sen tavoitteena on saa-
da inhimillinen ote aiheesta, joka
on monessa suhteessa arkijarjen
ja tavanomaisten selitysten tavoit-
tamattomissa.

Tyo lahestyy fysiikan perustei-
ta periaatteessa samansuuntai-
sin [&ahtdkohdin kuin Rovellin ai-
kaisemmin julkaistu Seitsemdn
lyhyttd luentoa fysiikasta (Ursa
2016). Kummankin perustana on
pyrkimys esittaa fysiikan vaikea-
selkoiset keksinnot ymmarretta-
vassa muodossa seka sanoa jo-
tain siitd, mitd merkitysta nailla
yksityiskohdilla on ihmisen olemi-
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sen ja itseymmarryksen suhteen.

Tavoite on vaikea, silla moder-
nin fysiikan 16ydokset eivat ole ko-
vin helposti tavoitettavissa arki-
jarjen tai -kielen keinoin. Lisaksi
ihmisen ja luonnon valilla tapahtu-
va vuorovaikutus on monessa ta-
pauksessa niin hienosyista, ettei
sen tavoittaminen ole kaikin osin
mahdollista. N&ihin ongelmiin kan-
nattaa kuitenkin etsia vastauksia,
silla monet luonnontieteen keskei-
set Idydokset ovat suorassa suh-
teessa seka arkitodellisuuden etta
teknologian ja yhteiskunnan kehi-
tykseen.

Ajan luonteen haastavuus tu-
lee esiin erityisesti siing, etteivat
sen perustavat ideat ajasta ja sen
keskeisistd ominaisuuksista kaan-
ny kovin helposti luonnollisek-
si arkiajatteluksi. Kirjan teemojen
omaksuminen vaatii lukijalta aina-
kin jonkinlaisten perustietojen tun-
temusta suhteellisuusteoriasta,
termodynamiikasta (varsinkin ent-
ropiasta) ja kvanttifysiikasta, silla
ajan kasitteellistamisen kehitys on
ollut keskeisesti kytkoksissa nai-
den teorioiden syntyyn. Teos sisal-
taa jonkin verran vaikeaselkoisia
kohtia, mutta monia lukijoita tus-
kastuttavia matemaattisia kaavoja
esiintyy lahinna vain lahdeviitteis-
sd, ja sielldkin harvakseltaan.

Kirjan rakenne sen sijaan voi
olla hankala siind mielessa, etta
teos etenee hieman salakavalas-
ti kohtalaisen helpoista klassisen
fysiikan (tai klassisen mekaniikan)
keksinndista kohti kvanttifysiikan
perusteita. Vaikka Rovelli pyrkii
tyossaan havainnollisuuteen ja yk-
sinkertaisuuteen, kay selostus pai-
koin vaikeaselkoiseksi varsinkin
siind vaiheessa, kun han paasee
alun arkihavaintoja selvittelevien
osuuksien jalkeen kasittelemaan
modernin fysiikan todellisia ongel-
makohtia.

Ty6 jakautuu kolmeen osaan,
joista ensimmainen siséltaa eraan-
laisen standardikuvauksen tai yh-
teenvedon siitd, mitd moderni fy-
siikka on oppinut ajasta. Tama
"Ajan mureneminen” -otsikon saa-
nut osuus nojautuu suurelta osin
Albert Einsteinin suhteellisuusteo-
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rian ja muiden klassisten oppien
mukaiseen kuvaukseen ajan pe-
rusluonteesta. Keskeisella sijal-
la ovat yleisen suhteellisuusteo-
rian mukaiset havainnot eri aikaa
kayvista kelloista seka oivalluk-
set siita, ettd avaruuden jokaisel-
la pisteelld on yksil6llinen, muihin
pisteisiin suhteutuva aikansa.

Osa jakautuu viiteen lukuun,
mutta kertomus ei etene fysiikan
teorioiden kehityksen suhteen
taysin kronologisesti, silla Einstei-
nin ideoiden jalkeen Rovelli siir-
tyy selostamaan termodynamiikan
paasaantsja 1800-luvun aineis-
tojen avulla. Entropia on klassi-
sen fysiikan keskeinen keksinto,
mutta varsinkin ajan kehityksen
suhteen se tuottaa nykyfysiikal-
le merkittavia ongelmia, silla ny-
kyfysiikka ei ajattele ajan nuolen
kulkevan entropian osoittamalla
tavalla. Varsinkin kvanttifysiikas-
sa tama kysymys on huomattavan
ongelmallinen, sillda monet klassi-
sen mekaniikan mukaiset kasityk-
set aineen, ajan ja voiman vdlisis-
ta suhteista kaantyvan siina taysin
paalaelleen.

Monet Ajan luonteen kasit-
telemat kysymykset ovat vaikei-
ta, mutta tyo on tyyliltédan sindnsa
selkead ja helppolukuinen. Teos-
ta taytyy kiittaa siitd, ettei Rovel-
li kuvaile ajan maarittelyn kehi-
tysta sellaisenaan, vaan kytkee
sen asianmukaisesti fysiikan his-
torialliseen kehitykseen. Esi-
merkiksi lammon kasitteen osal-
ta tdma tarkoittaa muun muassa
Sadi Carnot’n kehittelemien ideoi-
den kriittista tarkastelua. Carnot
oli epdilematta vaarassa ajatel-
lessaan lammon olevan virtaa-
vaa ainetta. Tosiasiassa lampo on
molekyylien mikroskooppista va-
réhtelya, mutta 1800-luvun lopul-
la oli vieléa monia, jotka eivat us-
koneet molekyylien ja atomien
olemassaoloon.

Kertomus etenee alkupuolella
suhteellisen johdonmukaisesti sil-
td osin kuin on kysymys ajan maa-
rittelyn ja tieteellisen tutkimuksen
perusteiden kehityksestd, mutta
Rovelli hyppéaa paikoin turhan vil-
listi esimerkiksi kreikkalaisen my-

tologian maailmaan ja selostaa
sellaisia ihmissukupolvien kehityk-
seen kytkeytyvia suhteita, jolla ei
ole kovin selvaa yhteytta teoksen
aiheeseen. Naiden selostusten ta-
voitteena on esittda ainoastaan
analoginen malli kvanttifysiikan
perusteiden ymmartamiseksi.
Tyon toinen osa "Maailma il-
man aikaa” on ensimmaista sel-
vasti vaikeammin hahmottuva,
mutta tama ei johdu siita, etta ka-
sitteet kavisivat sindnsd monimut-
kaisemmiksi. Pikemminkin ongel-
mia tuottaa se, etta Rovelli siirtyy
alun historiallisista kysymyksista
temaattisesti tdysin toisenlaiseen
ympaéristoon alkaessaan hahmo-
tella oman alansa eli kvanttigravi-
taation yrityksia saada jonkinlais-
ta selvyytta ajan alati katoaviin ja
muuttuviin fysikaalisiin ilmicihin.
Kvanttigravitaation (eli silmuk-
kateorian tai silmukkakvanttigra-
vitaation) maailmassa aika on
pirstoutunut lukemattomiksi omi-
naisajoiksi. Asian tutkiminen vaa-
tii uudenlaista hahmotustapaa ja
ajan nakemista pikemminkin aal-
toilevina tai pilvimaisind muodos-
teina kuin lineaarisina suhteina.
Na&in ymmarretty aika ei voi muo-
dostaa tyon alussa hahmotellun
klassisen mekaniikan mukaista ai-
ka-avaruutta, vaan pikemminkin
uudeksi lahtokohdaksi on otettava
Planckin aika. Tdssd mennaan jo
niin pieniin yksikoihin, etteivat mit-
kdan totutun fysiikan tai arkiajatte-
lun lainalaisuudet ole voimassa.
Jotta asia ei olisi lilan yksinker-
tainen ja ilmeinen, taytyy ajan ja
sen muutoksen olemassaolo kyt-
ked johonkin fysikaaliseen perus-
taan. Taman tavoitteen lahtokoh-
daksi Rovelli ottaa Planckin ajan
liséksi Planckin pituuden, kuten
on odotettavaa, mutta ei kytke ai-
kaa aineen olemukseen sinénsa,
vaan lahtee etsimaan ajan perim-
maista luonnetta partikkelien si-
jaan tapahtumista ja tapahtuma-
ketjuista. Jaottelun mielekkyys
perustuu siihen, etta kappaleet
ovat pysyvid, mutta tapahtumilla
on aina jonkinlainen rajallinen kes-
to. Kvanttimaailmassa liikuttaes-
sa ongelmana on tietysti se, ettd
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ajan, aineen ja aineessa havaitta-
vien muutosten osoittaminen kay
paikoin tdysin mahdottomaksi.

Miten asia tulisi ymmartaa? Ro-
vellin mukaan toimivinta on ajatella
maailma tapahtumien verkostona,
yksinkertaisina tapahtumina ja mut-
kikkaampina tapahtumasarjoina,
jotka voidaan purkaa yksinkertai-
sempien tapahtumien yhdistelmik-
si. Tama on kuitenkin helpom-
min sanottu kuin tehty. Todellinen
tata tutkiva tiede tarvitsisi teori-
an, joka kertoisi sen, miten muuttu-
jat vaihtelevat suhteessa toisiinsa.
Teoria ei tarvitse varsinaista aika-
muuttujaa, silld sen tulee kuvata
ainoastaan se, miten maailmassa
ndkemamme asiat rakentuvat kes-
kindisten suhteiden, muutosten ja
kumoutumisten avulla.

Rovellin yhdessa Lee Smoli-
nin (s. 1955) ja muiden yhteistyo-
kumppaniensa kanssa kehittama
kvanttigravitaatio pyrkii vastaa-
maan tahan kysymykseen, mutta
Ajan luonne ei ole kuitenkaan ta-
man teorian yleisesitys. Rovelli si-
vuaa asiaa sen verran, etta viittaa
Bryce DeWittin ja John Wheelerin
toihin seka teorian muihin varhai-
siin lahtokohtiin, mutta pysyy opin
muodostuksen suhteen paaosin
uudemmissa muotoiluissa. Teorian
tavoitteena on maaritelld kenttg,
jossa fotonien, elektronien, atomi-
en ja muiden aineen alkeisosien
yhteys painovoimaan voidaan to-
dentaa kvanttien tasolla.

Selostus ei kdy taman jalkeen
ainakaan yhtaan helpommaksi, sil-
1a tyon kolmas osa "Ajan lahteet”
menee viela aikaisempaa syvem-
malle kvanttimaailman ongelmiin.
Keskeisena tavoitteena on yritys
saada selvyytta ajan perimmai-
seen luonteeseen, mutta taman
asian madrittely vaatii sillan ra-
kentamista todellisen arkiymparis-
ton ja siina havaittavan ajan seka
kvanttimaailmassa ilmenevan ajan
vélille. Maailmassa ei ole perim-
maisessa mielessa aikaa, mutta
sielld taytyy olla jotain, joka tuot-
taa meille kasityksen tutusta ajas-
ta, sen jarjestyksesta, mennei-
syydesta seka eroista suhteessa
tulevaan.
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Ensimmaisen varteenotettavan
ratkaisuvaihtoehdon télle ongel-
malle tarjoaa terminen aika. Mo-
lekyylit sekoittuvat lampdliikkeen
vaikutuksesta ja vaikuttavat nain
kaikkiin niihin suureisiin, joilla on
ylipdataan mahdollisuus muuttua.
Tama ei kuitenkaan vaikuta eris-
tetyn jarjestelman kokonaisener-
giaan, silla energian kokonaismaa-
ra sdilyy jarjestelman sisdisista
muutoksista huolimatta vakiona.
Ajan ja energian valilla vallitsee
I&aheinen side. Ne muodostavat
samanlaisen yhteyden kuin esi-
merkiksi paikka ja liikemaara tai
suunta ja pyorimismaara.

Toisen ratkaisuvaihtoehdon on-
gelmalle tarjoaa kvanttiaika. Ta-
man vaikeasti hahmottuvan vuo-
rovaikutuksen piirissa paikan ja
nopeuden keskindinen kommu-
nikaatio on erityisen ongelmalli-
nen todentaa, mutta lisdksi pulmia
tuottaa se, ettd makrotason maa-
ilmassa havaittavien lammaon vir-
tausten ja kvanttimaailmassa ha-
vaittavien tilojen valilla on paikoin
vaikea huomata todellista sym-
metriaa. Kun vuorovaikutus tekee
jalkimmaisessa molekyylin pai-
kan konkreettiseksi, molekyylin
tila muuttuu. Sama koskee maa-
riteltdessa sen nopeutta. Mole-
kyylin tilan maarittelyyn vaikuttaa
kuitenkin perustavalla tavalla se,
mitataanko ensin sen paikka vai
sen nopeus.

Rovellin mukaan molemmat
edelld kuvatuista tasoista ovat
ajan maarittelyn suhteen yhta tar-
keita. Makroskooppisten tilojen
maaraama aika ja kvanttitason
kommunikoimattomuuden maa-
raama aika ovat saman ilmién
kaksi eri puolta. Ajallisuus perus-
tuu sumentumiseen. Sumentumi-
nen johtuu siitd, ettd emme tunne
maailman mikroskooppisia yksi-
tyiskohtia. Maailma ei tarvitse var-
sinaisesti energiaa pysyakseen
liikkeessd, se tarvitsee ennen
kaikkea matalaa entropiaa.

Nain rakentuu lopulta temaat-
tinen yhteys takaisin niihin perus-
teisiin, joita teoksen alussa on se-
lostettu klassisen mekaniikan ja
luonnontieteen keskeisten oppien

avulla. Jotain on kuitenkin muuttu-
nut: tyon loppuun paastyaan luki-
jalla on — tai ainakin hanella pitaisi
olla — suhteellisen selvapiirteinen
kasitys yhtaalta ajan fysikaalisis-
ta perusteista ja toisaalta arkisen
maailman (makrotason) ja kvantti-
maailman (mikrotason) yhteydes-
ta siltd osin kuin tdma yhteys on
mahdollista ja mielekésta selostaa
Ajan luonteen kaltaisessa yleista-
juisessa esityksessa.

Kirjassa kuvattu "fysiikan outo
maisema” ei ole lopulta niin omi-
tuinen kuin milta se aluksi nayt-
taa, mutta sen omaksuminen vaa-
tii hieman karsivallisyytta. Rovelli
on kirjoittanut hienon teoksen
ajan luonteesta. Tyon eleganssi ei
ole pelkastaan siing, etta se nos-
taa esiin ajan tutkimuksen kehityk-
sen historiallisena aihelmana. Tata
ehka merkittdvampaa on se, etta
ty6 valaisee monin paikoin nyky-
fysiikan kasityksia ajan, aineen ja
liilkkeen valisista vaikeaselkoisista
suhteista ja paljastaa samalla sen,
mihin vaiheeseen tutkimus on tal-
ta osin kyennyt etenemaan.

JOUNI HUHTANEN
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