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Raitiovaunuista pilviin

Kvanttifysiikka ja suhteellisuusteoria veivat 1900-
luvulla klassisen fysiikan tuolle puolen. Suppea ja
yleinen suhteellisuusteoria l6ydettiin lahinna teo-
reettisten pohdintojen kautta ja ne tulivat kerral-
la jokseenkin valmiiksi. Tama on poikkeuksellista:
kvanttifysiikan lait on saatu selville pala palalta
havaintojen ja teorian yhteispeling, mika on fysii-
kassa tavallisempaa.

1900-luvun alkupuolella ymméarrettiin, etta
aine koostuu atomeista, joilla on positiivisesti varat-
tu ydin, jota negatiivisesti varatut elektronit ympa-
roivat. Lapimurto johti ristiriitaan: klassisen fysiikan
mukaan atomien olemassaolo on mahdotonta.

Klassisen fysiikan mukaan ytimen sdhkova-
raus vetaa elektroneja puoleensa, joten ne kierta-
vat sitd kuin planeetat aurinkoa. Mutta kiihtyvassa
likkeessa oleva sdhkovaraus lahettaa sahkomag-
neettista sateilyad. Taméan takia elektronien pitéisi
menettdd energiaa ja pudota ytimeen sekunnin
murto-osassa.

Niels Bohr esitti vuonna 1913 ratkaisun. Boh-
rin mukaan vain tietyt positiivisilla kokonaisluvuilla
(, 2, 3, ...) numeroidut ympyraradat ovat mahdolli-
sia, eli radat ovat kvantittuneita. Mité isompi koko-
naisluku, sitd isompi sade. Taman takia on olemas-
sa pienin mahdollinen sade, jota ldhemmas ydinta
elektroni ei paase.

Samalla kun Bohrin malli tarjosi syyn siihen,
ettd atomit pysyvat koossa, se selitti miksi ne |a-
hettavat valoa vain tietyilld aallonpituuksilla - ja
ennusti uusia aallonpituuksia. Oli havaittu, etta
atomit eivat voi sateilld millaista tahansa valoa,
vaan valon aallonpituus maaraytyy aina kahdesta
positiivisesta kokonaisluvusta yksinkertaisella ta-

valla. Bohrin mallissa tdma seuraa automaattisesti.
Elektronin energia on sitd isompi, mitd kauempana
se on ytimestad. Kun elektroni siirtyy sisemmalle
radalle, se sateilee valoa, joka vie sen menettaman
energian mukanaan, ja valon energia maaraa sen
aallonpituuden. Yksi kokonaisluku kertoo, milta ra-
dalta elektroni lahtee ja toinen mille se paatyy.

Bohrin mallissa oli kaksi puutetta. Siind oletet-
tiin kvantittuminen ilman mitaan syyta, ja se kasit-
teli vain atomeita, kertomatta miten niiden ominai-
suudet liittyvat muuhun fysiikkaan. Mallin puutteet
yhta lailla kuin menestys viitoittivat tieta kvanttime-
kaniikkaan, joka 16ytyi 1920-luvun puolivalissa.

Kvanttimekaniikka on teoria, joka pyrkii ku-
vaamaan kattavasti kaikkea, ei vain atomeita.
Kvanttimekaniikan mukaan todellisuus on epdmdd-
rdinen: hiukkasella ei ole tiettyd sijaintia, vain to-
dennakaisyys olla eri paikoissa. Kvanttimekaniikan
mukaan teoria kertoo vain sen, millaiset havainnot
ovat mahdollisia ja mitka niiden todennakoisyydet
ovat. Kyse ei ole siitg, ettd ei tiedeta enempad, vaan
ettd ei ole enempaa tiedettavaa.

Erwin Schrodingerin vuonna 1925 |6ytama
ja hdnen mukaansa nimetty yhtalo on laki kaikkien
kvanttimekaanisten jarjestelmien kehitykselle. So-
vellettuna atomiin se kertoo, etté elektronien ener-
gia on kvantittunut, koska ne ovat sidottuja ytimeen,
samaan tapaan kuin molemmista paista kiinni pi-
dettyyn hyppynaruun sopii vain tietyn pituisia aal-
toja. Kvanttimekaniikka siis selittaa kvantittumisen
seurauksena yleisestd laista, ei oleta sita.

Samalla kun Schrodingerin yhtélé vahvis-
ti Bohrin atomimallin ajatuksen kvantittumisesta,
se osoitti, ettd malli on perusteiltaan virheellinen.
Elektronit eivat kulje tiukoilla radoilla kuin raitiovau-
nut, vaan levittaytyvat todenndkoisyyspilving, joissa
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on tihedmpid ja harvempia kohtia. Jos elektronien
todennakoisyys olisi iso Bohrin mallin ennustami-
en ratojen kohdalla ja pieni muualla, niin voisi silti
sanoa, ettd Bohr oli ainakin suunnilleen oikeassa.
Tassakin kuitenkin meni pieleen: elektronien toden-
nakoisyysjakaumalla on useita huippuija, joista yksi-
kaan ei satu Bohrin ratojen kohdalle.

Bohrin mallin kuva atomeista oli siis vaarin
seké lahtokohdaltaan ettd lopputulokseltaan, vaikka
sita yha koulujen oppikirjoissa esitelldénkin. Tama ei
kuitenkaan tarkoita, etta malli olisi ollut hyodyton.
Sen oikeaan osuneet ennustukset atomien séteile-
man valon aallonpituuksista johdattivat ymmarta-
maan, ettd kvantittuminen on luonnon keskeinen
ominaisuus.

Miten voi olla nain?

Jos ajattelee, ettd uuden teorian tarkoituksena on
ratkaista ongelmia, joita edellinen on jattéanyt avoi-
miksi, niin kvanttimekaniikka saattaa tuottaa pet-
tymyksen. Klassinen fysiikka ei pysty selittdmé&an
sitd, miten elektronit liikkuvat ytimen ympérilla.
Sen sijaan, ettd antaisi vastauksen, kvanttime-
kaniikka sanoo, ettd kysymys on mieletén, koska
hiukkasilla ei ole méaarattyja paikkoja.

Vain teoria voi kertoa, mitka kysymykset ovat
mielekkaitd. Uudet teoriat tuovat mukanaan hie-
nompia kasitteitd, joilla todellisuutta ymmarretaan
tarkemmin. Aiempien teorioiden puutteet ovat as-
tinlautoja ymmarrykselle, ja kysymysten jahtaami-
nen voi olla hedelmallistd, vaikka ne lopulta ymmar-
rettdisiin merkityksettomiksi.

Kvanttimekaniikka ennustaa havaintoja erit-
tain tasmallisesti ja oikein, mutta sen paljastamaa
kuvaa epamaaraisesta todellisuudesta on vaikea so-
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vittaa yhteen arkisen kokemuksemme kanssa. Tama
outous johti monet fyysikot ajattelemaan, etté pitaa
keskittyd vain havaintojen ennustamiseen. Niels
Bohr ilmaisi ajatuksen kaunopuheisesti: "On vaarin
ajatella, ettd fysiikan tehtavana olisi selvittaa, millai-
nen maailma on. Fysiikka kasittelee sita, mita voim-
me sanoa maailmasta.”

Téhan liittyy niin sanottu Kéoépenhaminan
tulkinta, joka on seuraavanlainen. (Nimi tulee siitg,
ettd Bohrin aikaan Kéopenhamina oli yksi kvantti-
mekaniikan tutkimuksen keskus.) Kvanttimekaniik-
ka ennustaa todennakoisyydet sille, mikd nahdaan,
kun havaitaan elektronia tai muuta jarjestelmaa.
Kun havainto tehdaén, saadaan yksi tulos, ja jarjes-
telman tila muuttuu epamaardisestd maaratyksi:
elektroni on yhdessa paikassa eika muualla. Sen jal-
keen elektronin todennakoisyyspilvi taas leviaa.

Téama on kelpo resepti kvanttimekaniikan
todennakoisyyksien kayttamiselle, mutta se herat-
taa paljon kysymyksia. Se olettaa tiukan erottelun
kvanttimekaanisen jarjestelman (kuten atomin) ja
sen havaitsijan vélille. Mutta koska ihmisetkin koos-
tuvat atomeista, meitakin pitaisi kuvata kvanttime-
kaanisesti.

Jako klassiseen havaitsijaan ja kvanttimekaa-
niseen havaittavaan térméaa ongelmiin viimeistaan
silloin kun kvanttifysiikkaa sovelletaan koko maail-
mankaikkeuteen. ldean nimeltd kosminen inflaa-
tio mukaan kaikki maailmankaikkeuden rakenteet
ovat perdisin maailmankaikkeuden ensimmaisen
sekunnin perukoilla syntyneista kvanttivérahtelyis-
ta. Niistd ovat kehittyneet galaksit, aurinkokunnat,
molekyylit ja ihmiset. Inflaation ennusteet ovat osu-
neet erittdin hyvin oikeaan, joten se on syyta ottaa
vakavasti.

Kéopenhaminan tulkinnan mukaan maail-



mankaikkeuden rakenteiden tila on epamaardinen
ennen kuin ihmiset ovat paikalla mittaamassa sit3,
vaikka heidan olemassaolonsa on seuraus naiden
rakenteiden kehityksestd, mika tuntuu mahdotto-
malta solmulta. Tai ehka pitéisi sanoa, ettd ei voida
puhua siitda mita tapahtui ennen kuin ihmiset olivat
paikalla tekemassa mittauksia, mita on sitakin vai-
kea sulattaa.

Kéopenhaminan reseptiin kvanttimekaniikan
tulkitsemiselle pitédd kenties suhtautua kuin Bohrin
atomimallin: se on hyodyllinen, mutta sitd ei pida
vieda liian pitkalle. Mutta siina missa meilla on pa-
rempi atomimalli, joka kertoo mitd Bohrin mallin
onnistumisten takana on, ja koska sen rajat tulevat
vastaan, emme vield tiedd miten kvanttimekaniikan
todennakoisyyksien laeista seuraa maaratyn nakoi-
nen maailma. Miksi havaitsemme kvanttimekaa-
nista epamaaraisyytta vain pienissa jarjestelmissa,
emme arjen mittakaavassa?

Pitkaan
taustalla olevan todellisuuden pohtimista tuhoon

monet pitivat kvanttimekaniikan
tuomittuna touhuna. Kuten fyysikoiden fyysikko
Richard Feynman totesi vuonna 1964: "Ald kysy

itseltdsi, jos vain voit valttaa sita, "Miten voi olla

nain?”, koska menet hukkaan ja joudut umpikujaan,
josta kukaan ei ole paennut. Kukaan ei tieda miten
voi olla nain.”

Onneksi kaikki eivat uskoneet varoituksia, ja
kvanttimekaniikan ymmartamisessa on 1980-lu-
vulta l&htien edistytty paljon. On hahmotettu, ettd
kvanttimekaniikan piirteen nimeltéd dekoherenssi
takia toisiinsa kytkeytyneet jarjestelmat ovat maa-
rattyja tai epamaaraisia yhta aikaa. Emme koskaan
nae isojen jarjestelmien olevan kvanttimekaanisesti
epamaaraisia, koska olemme niihin tiukasti kytkey-
tyneitd, eli meidankin tilamme on silloin epdmas-
rainen. Mutta emme ole vieldkdan hahmottaneet,
miten kvanttimekaniikan todennakdisyysjakaumas-
ta valikoituu vain yksi vaihtoehto ja miten tama tar-
kalleen liittyy havaitsemiseen.

Kvanttimekaniikka (ja kvanttikenttateoria,
joka yhdistéa sen suppeaan suhteellisuusteoriaan)
on historian ennustusvoimaisin ja teknologisesti
hedelmallisin teoria. Jokseenkin kaikki nykyteknolo-
gia pohjaa siihen, ja sen vaikutus yhteiskuntaan on
mittaamaton. Mutta kvanttifysiikka -tai ymmarryk-
semme siitd- ei ole valmis: emme tiedd miksi arki
nayttaa yksinkertaiselta.
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