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Kvanttifysiikka on menestyksellisin teoriam-
me luonnosta. Se mairaa elektronien kulun
kiannykoissaimme ja maailmankaikkeuden al-
kuhetkien olosuhteet. Se antaa yksikasittei-
sid reseptejd miten koetulokset laboratoriossa
voidaan ennustaa ja tulkita. Mitaan ristiriitaa
kokeellisen tiedon kanssa ei tunneta. Tyokalu-
na se toimii, ja sen soveltamista ymmarretaan.
Kuitenkin sen tulkinnasta ei ole saatu mitaan
yleistd sopua. Sen kisitteisto on niin kaukana
jokapadividisestd kokemusmaailmastamme, ettd
teoriaa ei voida sovittaa siihen. Kvanttifysiikan
tarjoamassa maailmassa ihminen ei voi elda.
Ja sittenkin se jollain kdsittamattomalla taval-
la kuvaa todellisuuden aitoja piirteita.

Kéytannon kysymyksissa toimiva fyysikko voi
hyvin perusteluin sanoa, etta kvanttifysiikka ko-
neistona on tdysin riittdva. Mitddn lisda ymmaér-
tdmistd ei tarvita. Ndin olen tietenkin itsekin
useimmiten toiminut, mutta mielestdni kuitenkin
kannattaa yrittdd tehdd selkedksi mikd on teorian
tarjoama todellisuuskuva. Tama kirjoitukseni on
yritys koota kvanttifysiikan todellisuutta kuvaa-
vat piirteet. Tiamd on pakosta suoritettava vain
pinnallisen tarkastelun perusteella. Taydellinen
analyysi olisi kovinkin muodollinen ja muuten
aivan ylivoimainen. Tuon esille vain yksinker-
taistetun version kvanttifysiikasta, mutta sekin
saattaa selvittdd minkélainen ongelma on.

Vastauksia ei tietenkddn saavuteta, mutta ku-
ten usein, pyrkimys on itsessddn arvokas, vaik-
ka sen pddmaard on saavuttamaton.

Realismin todellisuus

Realistinen maailmankuvaus sisiltaa kaksi kes-
keistd kysymysta:

— Mitka oliot ovat todellisuudessa olemassa?

— Mitkd ovat ndiden ominaisuudet tai mitd ne
tekevat?
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Maailman oliot joko tekevét jotain (Pekka juok-
see) tai omistavatjonkin attribuutin (Pallo on pu-
nainen). Maailman kuvaus on tdydellinen, jos
voidaan luetella ne olosuhteet jotka toisistaan
riippumatta voivat olla tosivéitteiden kohteina,
ja jotka yhteensa luettelevat kaikki oleelliset to-
sivditteet. Tima on klassisen fysiikan kuvaama
maailma, joka pitkilti yhtyy intuitiiviseen ym-
paristokuvaamme.

Jos muutamme jonkin véitteen sen vastavait-
teeksi, saamme toisen mahdollisen maailman.
Kaikkien nédin muutettujen maailmojen joukko
on filosofien mahdollisten maailmojen joukko. Jos
tutkija on puhdasoppisesti empiristinen, han voi
kokeellisesti paattdd mikd ndistd maailmoista yh-
tyy sithen missd me elamme.

Fysiikan historiassa ndin esitettyjen olioiden
etdisvaikutus muodostui ongelmaksi; miten gra-
vitaatio voi vaikuttaa tyhjion lapi kappaleiden
vélilld? Samoin sdhkoisten varausten valilliset
voimat ndenndisesti edellyttdisivat vaikutusta
kantavaa viliainetta, niin sanottua eetterid. Tama
ongelma ratkaistiin siten, ettd tyhjion valittamal-
le kentédlle myonnettiin tosiolevan asema, joten
sekin ilmeni teoriaan olemassa olevana oliona.

Klassisen fysiikan maailma oli ndin saatu jar-
jestykseen: se oli ymmarrettdvissd sellaisen kaa-
vion puitteissa, missd elementit sopivat ihmisen
intuitiiviseen havaintomaailmaan.

Moderni fysiikka muutti timéan kuvan oleelli-
sella tavalla. Suhteellisuusteoria antoi ensimmai-
sen viittauksen siitd ettd kuvauksen puitteet oli
muutettava. Kvanttifysiikka aiheutti lopullises-
ti klassisen maailmankuvan turmion.

Kuvanttifysitkan kiisitteisto

Kvanttimekaniikan menestys luonnonkuvauksen
perusteena toi mukaansa ei vain uuden ajattelu-
tavan vaan myos kokonaisen uuden kielenkay-
ton. Sen kuvaama peruselementti ei ole olio vaan
systeemi. Jos halutaan, voidaan ehkéd sanoa et-
td kvanttifysiikan peruselementit ovat energian



kantajia tai ehkd mieluimmin energian ilmene-
mismuotoja. Ne koostuvat tyhjion eksitaatioista,
ja energiamuodot sisdltavat kentat, alkeishiuk-
kaset ja my0skin ndiden yhdistelmat. Kvantti-
mekaniikassa esiintyy klassisista poikkeavia
korrelaatioita, joten kvanttisysteemi koostuu
kokonaisuuksista jotka selvdsti ovat enemman
kuin niiden osasysteemien yhdistelma. Tama on
kvanttimekaniikan kuuluisa lomittuminen.

Esimerkkind mainitsen, ettd teoreettisen ku-
vauksen mukaan eri energiatilassa oleva vety-
atomi on eri massatilassa ja nédin ollen sen kulku
gravitaatiokentdssa on erilainen.

Energia on siis tavallaan korvannut skolastik-
kojen substanssikisitteen, mista kaikki koostuu.

Kaikki mahdollinen tieto kvanttisysteemista
perustuu abstraktiseen elementtiin, niin sanot-
tuun tilavektoriin. Timén oleelliset ominaisuu-
det siséltyvét véitteisiin:

— Tilavektori on lineaarisen moniston elementti.
Nain ollen, jos systeemi voi olla kahdessa eri
fysikaalisessa tilassa, se voi olla niiden yhdis-
telmassakin (superpositio). Naenndisesti klassi-
sen fysiikan mukaan tulkittuna, systeemi voi
tehda kahta mahdollista asiaa yhtaikaa. Tahan
perustuu kvantti-ilmididen kaytto kvanttitie-
tokoneissa.

— Toisaalta, kvanttitila mdaraa vain eri mittaus-
tulosten todenndkoisyyksid; mikéa tulos re-
kister6idddn havaintona on aidosti sattuman
sanelema. Teoria on perusteeltaan stokastinen
ja vailla taydellistd determinismid. Teoria sallii
lisdksi yhteen sovittamattomia havaintoja, jo-
ten havainnoissa aktualisoidut todennakéisyys-
jakaumat riippuvat my®ds siitd mitka mittaukset
péadtetddn suorittaa. Esimerkkina tarjoan spinin
eri komponenttien maardamisen.

Kvanttitila sisaltdd siis monen eri mittauksen po-
tentiaalisia tuloksia. Kun havaitsija on paattanyt,
minkd mittauksen hén suorittaa, tila antaa jo-
kaisen valitun vaihtoehdon statistiset jakaumat.
Tamé voidaan kuitenkin verifioida vain jos on
kdytettavissa riittdvan suuri joukko samassa ti-
lassa olevia systeemejd. Voidaan sanoa ettd teo-
ria maarad vain rekisterdityjen mittaustulosten
numeerisia taulukkoja. Missa on sellaisessa ti-
lanteessa todellisuus?

Kuvanttifysiikan tulkinta

Koska kvanttiteorian ennusteet ovat verifioita-
vissa vain jos suoritetaan joukko mittauksia, voi-

taisiin ajatella ettd teoria kuvaa tallaisen joukon
(ensemblen) ominaisuuksia. Néin ei kuitenkaan voi
olla. Tieddmme, ettd tunnetussa kaksirakokokees-
sa havaittujen pisteiden muodostama kuvio seu-
raa teorian ennustamaa todennékoisyysjakaumaa
silloinkin, kun tarkasteltujen olioiden virtaus on
niin harva, ettd laitteessa ei voi olla kun yksi olio
kerrallaan. Jollakin tavalla jokainen kokeeseen
osallistuva yksilo on tietoinen sen kvanttitilan
madraamastd todennédkoisyysjakaumasta. Tila-
vektori liittyy siis laheisesti yksittdiseen systee-
miin, vaikka sitd ei voi sen avulla maarata.

Mutta mistd tilavektori oikeastaan tulee?
Teoria opettaa, ettd se mddrdytyy systeemin val-
mistelussa (preparaatio). Kun tutkittava systee-
mi tuodaan koetilanteeseen, se ohjataan tilaan,
joka on tdysin preparoivan laitteen maaraama.
Kun laite on tunnettu, jokainen potentiaalinen
havaitsija voi tehdé kaikki kvanttiteorian salli-
mat ennusteet tilavektorin perusteella. Eri mit-
tausjdrjestelyihin liittyvien havaintojen jakaumia
on ennustettavissa. Mittaus itse vaikuttaa tilaan
siten, ettd yleensd alkuperéisen tilan kantama tie-
to on hdipynyt tai vaaristynyt. Preparaatio luo
tilan tulevaisuuteen mutta mittaus kohdistuu
menneisyyteen.

Mutta miten téllainen formalismi voi olla ob-
jektiivinen todellisuuden kuvaus? Vastaus on,
ettd jokainen havaitsija, jolla on maksimaali-
nen tieto systeemin historiasta, osoittaa sille sa-
man kvanttitilan. Se on siis muisti fysikaalisesta
preparoinnista. Timéa vuorostaan on kuvatta-
va klassisen fysiikan keinoin niin kuin my&skin
mittajérjestely. Sellainen on Niels Bohrin esitta-
md kuvaus kvanttifysiikan tulkinnasta: Jokainen
kvantti-ilmi6 on loppuun viety kokonaisuus. Jos
jokin osa-elementti muutetaan tassa kuvaukses-
sa, puhutaan eri fysikaalisesta ilmiostd. Ja teorian
ainoa tarkoitus on kuvata luonnon ilmidgita, ei
kertoa mitddn luonnon todellisesta olemukses-
ta. Sitd ei ole sindnsd olemassa, on vain me ja
koetoimintamme. Erityisesti teoria ei tarjoa tay-
dellista klassisen fysiikan olettamaa maailman-
kuvausta.

Kuvanttifysiikan todellisuus

Kvanttiteorian todellisuuskuvauksesta saatetaan
tehdd kaksi perusteetonta johtopadatosta:

— Voidaan olettaa, ettd todellisuus on olemassa
vain havaitsijan mielessa. Hanen tietonsa il-
midistd madrad, miten mittaustulokset tulevat
ilmenemé&éan —ja siten ihmisistd riippumatonta
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todellisuutta ei ole olemassa. Téllainen tdysin
idealistinen ajatustapa on esiintynyt filosofian
historiassa. Se on my&skin muodostanut osan
sekd von Neumannin ettd Wignerin ajamassa
tulkinnassa. Se on ldheistéd sukua filosofian so-
lipsismin kanssa. Tama olettaa ettd vain Mind
olen olemassa, ja kaikki havaittava on minun
mielikuvitukseni vain (unelmani?). Ajatusta
ei tietenkdidn voi todistaa vaariksi, mutta se
ei vaikuta jarkevasti hyvaksyttavalta.

— Voidaan olettaa, ettd kvanttifysiikan tarjoama
epdmadrdinen maailmankuva johtuu ainoas-
taan ihmiskunnan puutteellisesta ymmar-
tamiskyvystd. Todellisuus on olemassa, sen
takaa Absoluuttinen olento, useimmiten Ju-
malaksi kutsuttu. Hanen tietoisuuteensa kuu-
luu maailman yksikésitteinen kuva, josta me
emme voi saada tdydellistd tietoa. Tdmdn rat-
kaisun esitti jo piispa Berkeley, ja se on us-
konnollisissa puitteissaan tdysin looginen
vastaus todellisuuden ongelmaan. Tavallaan
se on historian paras esimerkki tyydyttavasta
filosofisen ongelman ratkaisusta. Kvanttifysii-
kan monen maailman tulkinta tullee ymmar-
rettdvaksi vain senkaltaisen olettamuksen
puitteissa. Ratkaisu ei kuitenkaan tyydyta
modernin tieteen harjoittajia.

Miké on sitten se todellisuuskuva, joka ilme-
nee kvanttifysiikan formalismista? Fyysikkona
taytyy olettaa, ettd on olemassa jossain mielessa
meistd riippumaton todellisuus. Miten voisimme
muuten ymmartad, ettd joskus parhaitten tieto-
jemme mukaan tehty johtopdatos on virheelli-
nen? Minké kanssa teoriamme ennustama tulos
on ristiriidassa? Kokeellinen tutkimus antaa ai-
toa tietoa olemassa olevasta.

Mutta tdtd olemassa olevaa ei voida klassisen
fysiikan puitteissa kuvata. Se ei koostu esineis-
td ja niiden relaatioista. Sen takia sanotaan usein
ettd kvanttifysiikka on ei-realistinen teoria. Mut-
ta tdmad vdite perustuu klassisen fysiikan kasit-
teisiin, ja mika velvollisuus on todellisuudella
tyydyttad meidan klassisen fysiikkamme aset-
tamia vaatimuksia? Jos todellisuus on olemassa,
se on sellainen kuin se on, ja me saamme tyytya
siihen, ettd kuvaamme sitd parhaaalla kéytetta-
vissamme olevalla teorialla. Télld hetkelld se on
kvanttiteoria.

Kvanttiteorian tutkimuksen kohteet ovat ener-
gian esiintymismuotoja: valo, alkeishiukkaset ja
kvanttikentdt. Nama kuvaavat todellisuuden
aitoja piirteitd. Hiukkasilla on maarattyja attri-
buutteja: massa, varaus, spin jne. Nama esiin-
tyvdt madradttyind numeerisina suureina, joten
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ne perustuvat luonnon todellisiin mahdollisuuk-
siin. Mahdolliset fysikaaliset systeemit maaray-
tyvatndistd, ja niiden muodostamat mahdolliset
kokonaisuudet maérdytyvat olioiden vuorovai-
kutuksista. Tama ratkaisee mika voi olla olemas-
sa maailmassa.

Néiden systeemien ainoa tutkijoiden kaytet-
tdvissa oleva attribuutti on niiden kvanttitila.
Se muokataan systeemiin preparoinnissa, ja se
maidrad kausaalisesti mitd tietoa voimme saada
systeemistd. Mahdolliset energian ilmenemismuo-
dot ovat todellisuuskuvauksemme perusolioita ja ti-
lavektori on niiden muutettavissa oleva attribuutti.
Nain tulkittuna kvanttifysiikan tarjoama maail-
ma on muodoltaan samanlainen kun klassisen
fysiikan puutteelliseksi todettu kuva. Se on tul-
kittava realistiseksi, mutta timéin seuraus on et-
ta tilavektorikin on aito todellisuuden elementti.
Tassd mielipiteeni poikkeaa monen tunnetunkin
kvanttifyysikon esittamistd vaitteista.

Onko tdllainen ndkemys todellisuudesta mah-
dollinen maailma?

- Loogisesti se on tietenkin sellainen; mitdan
loogista ristiriitaa siind ei ole.

— Kuitenkaan se ei salli kaikkien mahdollisten
maailmojen kerdadmista joukoksi. Sitd ei voi-
da kuvata tdydelliselld riippumattomien véit-
teiden joukolla. Kvanttikorrelaatiot eivat salli
sitd. Mahdollisten havaintojen yhteensovitta-
mattomuus estéda sen.

Klassisen fysiikan tarjoama varma todellisuus
ei ole uuden ajan ihmiselle mahdollinen nake-
mys. Kvanttifysiikka tarjoaa meille vain hyvan
tyokalun siirtda piirteitd todellisuudesta ihmis-
kunnan tietoon. Jos sen tiedollemme asettamat
rajoitukset ovat lopullisia, vain tulevaisuus tu-
lee osoittamaan sen.

Miksindin on, emme tiedd. Mutta toisaalta, jos
klassinen maailmankuvaus olisi osoittautunut
péatevéksi, emme sittenkaén olisi tienneet, miksi
ndin on. Tiede ei vastaa kysymykseen “miksi”.

Ja sitten kaiken jdlkeen jad kysymys, mika on
tamad ihmiskunta ja sen niin kutsuttu tieto?

Maan kuilut kuljin, piirit auringon,
niin Saturnuksen ylhin kuutamon,
ja moni pulma ratkes sillii tielld ...
ei pulmain pulma ihmiskohtalon.
Omar Khaijam (k. 1123)
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