Vaikuttaako havainto kohteeseensa?
Raimo Lehti

Kvanttimekaniikan varhaisvaiheesta alkaen nousi esille
Kkysymys, vaikuttaako havaitseminen havainnon kohteeseen, ja
jos vaikuttaa, niin milli tavalla. Kysymys heriittia edelleenkin
kiinnostusta, kuten esimerkiksi vast'ikiin Tieteessd tapahtuu -
lehdessi julkaistu artikkeli Kallio-Tamminen 2000 osoittaa.
Seuraavassa esitin asiasta vain eriiti aivan elementaarisia
ajatuksia, jotka fysiikan tutkijalle ovat itsestiin selvii. Sen
enempii matemaattisiin kuin "filosofisiinkaan" aspekteihin en
puutu. Tarkastelen asiaa "tavallisen lukijan" kannalta, jolle
jotkut asiasta esitetyt nikemykset kenties tuntuvat hieman
hikellyttivilti. Syyni tihin saattaa olla mm. se, etti sanaa
"havainto" kiytetiin tissi yhteydessi monessa mielessi, jotka
eivit aina tunnu vastaavan siti, miti tavallinen lukija tuolla
sanalla tarkoittaa.

Asian analysoimiseksi jaan késitteen havainto moneksi
osatapahtumaksi. Késitettd kdytetddn useista proseduureista, jotka
huomattavasti poikkeavat toisistaan. Suoritan ensin
yksinkertaisuuden vuoksi erdité tilanteen rajauksia. Kaikki
havaitseminen liittyy tavalla tai toisella thmisen aistimiskykyyn. Jo
varhain todettiin, ettd eniten kognitiivista arvokasta informaatiota
tuova aisti on ndkdaisti. Jitdn seuraavassa muut aistit havaitsemisen
vélineind huomiotta. Ne ovat mukana kaikessa havaitsemisessa
arkikokemuksen osana, mutta niilld tuskin on erityista roolia niissd
problemaattisissa tapauksissa, joista nyt on kyse.

Havainnon osatekijat

Tédmdn mukaisesti abstrahoimme tilanteen seuraavan kaltaiseksi
(ks. my0s Lehti 1994): On olemassa havainnon varsinainen kohde
A; tamd on jokin fysikaalinen olio tai ilmi6. On olemassa havaitsija
B, joka haluaa saada tietoa kohteesta 4. On olemassa havaintolaite
C, joka reagoi johonkin kohteen aiheuttamaan fysikaaliseen
1lmi66n. Tdma 1lmid saattaa olla sellainen, jota kuvailemme
klassillisen fysiikan avulla (esim. séhkdmagneettinen kentta,
nesteen ldmpdtila tms.) tai sellainen, jonka oikeaan kuvailuun
katsomme tarvittavan kvanttimekaniikkaa. Jalkimmaisen tapauksen
paradigmaattinen esimerkki on se, missé havaintokoje C
vastaanottaa kohteen A 1dhettimai sdteilyd, joka saattaa olla
fotoneita. elektroneja, gammaséteilyd ym.; tima siteily on juuri
sellainen luonnonilmid, jota joskus kuvaillaan hiukkasina, joskus
aaltoliikkeend, joskus jollain muulla abstraktimmalla tavalla. Erdét
havaitsijaan ja hdnen mahdolliseen vaikutukseensa liittyvét
kysymykset esiintyvét aivan samassa muodossa molemmissa
tapauksissa; erdiden kohdalla on olennaisia eroja. Jalkimmaiset
tapaukset muodostavat varsinaisen ongelmakenttimme; niissd on
siis havaintoinformaation vélittdjand jokin kvanttimekaniikan
avulla késiteltdva ilmio.
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Havaitsevan ithmisen tekemai itse havaintoa luonnehdittiin tdssi
yhteydessa traditionaalisesti seuraavasti: Havaintolaitteeseen on
kiinnitetty jokin mittari, joka siséltéa asteikon ja viisarin.
"Havaitseminen" on tuon viisarin asteikolla ndyttdmén lukeman
rekisterdimisté ("pointer reading”). Nykydin lienee todella
merkittdvien havaintojen tapauksessa yleisempéd, ettd havaintolaite
rekisterdi automaattisesti oman "fysikaalisen havaintonsa" jollekin
dokumentille, jota sitten jdlkeenpdin voidaan kaikessa rauhassa
tarkastella. Jilkimmainen menetelma selvisti lisdd havainnon
objektiivisuutta; voivathan siini useat ihmiset tarkastella
fysikaalisen havainnon tuotosta ja keskustella sen tulkinnasta.
Rajoitumme tdman menetelmén tarkasteluun.

Télloin havaintolaitteeseen C sy0tetdén sisddn jokin
makrofysikaalinen kappale D, joka olennaisesti on jonkinlainen
baconilainen "tabula rasa". Se saattaa olla paperiliuska,
valokuvauslevy tms., joka ennen laitteeseen syottdmisté ei
sisdltdnyt informaatiota kohteesta 4. Havaintolaite saa aikaan
muutoksen tuossa makrofysikaalisessa kappaleessa. Jos esimerkiksi
A on Kuu tai Andromedan galaksi, niin kappale D saattaa olla
vaikkapa valokuvauslevy, johon saadaan kuva A:sta, tai
paperiliuska, jolle saadaan jonkin valitun pisteen siteilyn
aallonpituuden mukaisen intensiteetin jakautumaa osoittava kayréa.

Muutoksen kohteena ollutta makrofysikaalista kappaletta D voivat
useat havaitsijat By, ... .B,, erikseen tai yhdessi tarkastella, ja voivat

antaa tulkinnan sille, mita tuo tuotos kertoo siitd "todellisesta"
oliosta A4, jota ajatellaan havainnon varsinaiseksi kohteeksi. Itse en
ymmarrd juuri mitdén juuri mistdén ilman konkreettisia
esimerkkejd, joten esitén pari sellaista.

1. Tuotos D on Kuun pinnasta otettu valokuva. Kuvan katselijat
tulkitsevat yksimielisesti kuvassa niakyvét tummat ja valoisat alueet
Kuun pinnan varjossa ja valaistuksessa olevien osien kuviksi.
Tamén perusteella he tulkitsevat kuvan esittdvin kraattereiksi
kutsuttuja pinnan syvennyksid. Ennen kuulennon tuomaa
moninaisempaa informaatiota saattoivat kunkin kraatterin kohdalla
tulkinnat timén jalkeen olla toisistaan poikkeavia. Toiset havaitsijat
"nékivat" kuvan yksityiskohdista selvisti, ettd jokin kraatteri on
meteroriitin tormaysjélki, kun taas toiset "nékivét" yhté selvésti,
ettd se on vulkaanisen toiminnan tuote.

2. Tuotos D on potilaan sydanfilmi. Téll6in lienee havaintolaitteen
C vastaanottamaa informaatiota syyté tarkastella klassillisen
fysiikan termein, mutta tulkintaongelma pysyy olennaisesti samana.
Havaitsijat ovat filmié tutkivia sydénspesialisteja. He ovat yhté
mieltd, ettd sykkiihén se. Joku heistd saattaa pitdd sykkimisen
paperiliuskaan D aikaansaamia merkkejd osoituksena syddmen
suhteellisen normaalista toiminnasta, kun taas toinen 16yt44 niista
merkkejéd vakavista rytmihdirioista.

Kognitiivisen havainnon merkitys

Molemmissa tapauksissa havaitseminen kognitiivisena, siis oikeaa
tai oletettua tietoa tuovana tapahtumana, tapahtuu siind vaiheessa,
kun tutkijat tarkastelevat ja tulkitsevat havaintokojeen materiaalista
tuotosta D. Téhdn prosessiin vaikuttaa "havaitsijan psyyke" mita



suurimmassa maarin. Havaitsijoiden tulkinta vaikuttaa siihen,
millaisena he pitdvit ulkomaailman todellisuutta. Tdmi on
suorastaan triviaali tosiasia, eiké siind ole mitddn siitd riippuvaa
eroa, tdytyyko havaintolaitteeseen saapuva informaatio tulkita
kvanttimekaniikan vai klassillisen fysitkan mukaisesti (kuten
kenties syddnfilmin tapauksessa on laita). Taméa varsinainen
kognitiivinen havainto ei vaikuta yhtdan mitdan ulkomaailmaan
itseensa, eli konkretisoituna: havainnon varsinaiseen kohteeseen A.
Se ei vaikuta edes siihen, miten havaintokoje on saamaansa
arsykkeeseen reagoinut, ja minkélaisen tuotoksen se on saanut
aikaan. Tama on kutakuinkin itsestdan selvé asia, mutta sille voi
esittdd erityisen perustelunkin: Olettakaamme, ettd sen jdlkeen, kun
koje B on tehnyt oman "havaintonsa" ja saanut aikaan tuotoksen D,
tapahtuu laboratoriossa tai observatoriossa jokin katastrofi,
vaikkapa tulipalo, jossa tuotos D tuhoutuu ennen kuin sitd kukaan
on ndhnyt. Téll6in ei tapahdu mitddn kognitiivista havaintoa, mutta
kognitiivista havaintoa edeltdvassd "mekaanisessa havainnossa" ei
mikddn ole muuttunut, eikd siis mydskddan missiin sithen
liittyvéassa fysikaalisessa ilmidssa.

Kaikki mahdollinen "havainnon vaikutus kohteeseensa" on siis
sijoitettava erddseen puhtaasti fysikaaliseen tapahtumaan
kuuluvaksi, nimittdin kohteen 4 ja havaintokojeen B fysikaaliseen
reaktioon toinen toisiinsa. Nédin asian tulkitsi my0s Niels Bohr (ks.
esim. Murdoch 1990 s. 80-118). Jotkut ovat my6hemmin esittdneet
asiasta toisenlaisia tulkintoja. Néitd on perusteltu mm. tilanteen
matemaattisen esityksen probleemeilla; ne liittyvét puheeseen
"aaltofunktion romahtamisesta". Ndihin matemaattisiin
probleemeihin en kajoa ensinkdén. Mielestdni edelld tarkasteltu
konkreettisen maailman tarkastelu osoittaa, ettd "psyyken"
vaikutuksen tuominen mukaan tdihdn havainnoksi kutsutun
tapahtumasarjan vaiheeseen on epamielekistd. Maailmahan ei
muutu miksikdén siitd, ettd sen esittimiseksi kdytetyille
matemaattisille formalismeille ehdotetaan tulkintoja, joita kukaan
ei oikeastaan ymmarra.

Tietenkin havainnon materiaalisen tuotoksen D tulkinnoista saattaa
seurata jotain, joka muuttaa havaitsijoiden ulkopuolella olevaa
todellisuutta. Esimerkin 1 tapauksessa niin ei tapahdu. Kuun kukin
yksittéinen kraatteri on joko meteoriitin tormaysjélki tai
vulkaanisen toiminnan tulos tai jonkin muun fysikaalisen prosessin
seuraus tyystin siitd riippumatta, mitd valokuvan tutkijat ehdottavat.
Heidén tulkintansa ja mahdollinen tietonsa todellisuudesta ei muuta
todellisuutta vihan vihaakiin.

Esimerkki 2 on ambivalentimpi. Jos lddkéri sydanfilmié tutkittuaan
padtyy ndkemykseen potilaan tilasta ja kertoo nikemyksensa
potilaalle, niin timéa saattaa vaikuttaa juuri sithen maailman
todellisuuteen, jota ladkari oli tutkimassa. Ikdvimmassé tapauksessa
saattaa kertomus tehda rytmihdirion kahta pahemmaksi.

Esimerkeissid ilmenee tyypillinen ero sellaisen tieteen vililld, jonka
kohteena on eloton luonto, ja sellaisen vililld, jonka kohteena on
ihminen. (Biologit kertokoot, kumpaan ryhméén heidén tieteensé
on sijoitettava.) Kun ihminen on tutkimuksen kohteena, hin saattaa
reagoida tutkimuksen tulokseen. Télld tavoin "tajunta" todella
vaikuttaa havainnon kohteeseen, mutta on kyseessé kohteen itsensd
tajunta. Fysiikan problematiikkaan tima ei vaikuta, mutta kylldkin



sosiologista tyyppid olevaan pohdintaan tieteen vaikutustavoista.

Havaitsijan syrjassa pysymisen tapaus

Tyypillisend esimerkkind tapauksista, joissa tuskin kukaan véittaa
havaitsijan vaikuttavan havaittuun kohteeseen, esitetdin
téhtitieteelliset havainnot. Télle esitetddn erilaisia syita:

Usein ehdotetaan, ettd ero on siind, havaitaanko klassillisen
fysiikan mukaista vai mikrofysikaalista systeemid
("kvanttisysteemid"). Niissé sdteilyn havaitsemiseen keskittyvissi
tapauksissa, joista edelld on ollut kyse, on tdma ero epidasiallinen.
Téhtitieteen osalta ainoastaan joissakin kohtuullisen
viahamerkityksellisissd tapauksissa (synkrotroniséteily,
gravitaatioaallot) on mahdollista pitdd havaituksi tulevan siteilyn
lahteend makrofysikaalista "klassillista" systeemid. Kdytannollisesti
katsoen kaikissa tapauksissa, havaittiinpa sitten Kuuta, avaruuden
pilvid tai Andromedan galaksia, on kohde "havaitsemiskelpoinen"
siksi, ettd se synnyttda tai heijastaa mikrofysikaalisten prosessien
aikaansaamaa séteilyd. Jos jokin tdhtitieteen késittelema
fysikaalinen systeemi todella olisi klassillisen mekaniikan
mukainen massapistesysteemi, ei sitd voisi havaita ollenkaan. Mita
siis saattaa tarkoittaa "klassillisen systeemin havaitseminen"
vastakohtana "mikrofysikaalisen systeemin havaitsemiselle"?

Toisena erona ehdotetaan joskus, ettd makrofysikaalista systeemien
tapauksessa havaitaan suurta lukumdcdrdd fotoneja, jolloin
yksittdisilmidihin liittyvad kvantittumista ei tarvitse ottaa
huomioon. Nidinhén tilanne usein on mikrofysikaalista ilmiGtakin
havaittaessa; esimerkiksi kaksoisrakokokeessa katsotaan, millaisen
diffraktiokuvion suuri saapuvien fotonien miira saa aikaan. Tadssi
suhteessa ei ole periaatteellista eroa tdhtitieteellisessi
observatoriossa ja fysikaalisessa laboratoriossa tehdyilla
havainnoilla. Jokainen havaintokojeeseen saapuva fotoni on jonkin
yksittdisilmion synnyttima, ja tarpeen vaatiessa pyritdin
havainnossa selvittimédn yksittéisten fotonien saapuminen
esimerkiksi niiden aiheuttamien reaktioiden lukumaaria
laskemalla.

Tahtitieteilijd ei myoskddn kiytd havaintojaan saadakseen tietoa
vain kohteensa tyypillisesti "makrofysikaalisista" ominaisuuksista,
esimerkiksi planeettojen tai galaksien litkkeistd. Téhtitieteellisen
havainnon "objektiivisuus" ei edes riipu oletuksesta, ettd kohde
olisi tdhden kaltainen massiivinen kappale. Kohteen saattavat
muodostaa avaruuden pilven yksittdiset atomit, jotka liikkkuvat
itsendisesti avaruudessa kenties kilometrien etdisyydelld toisistaan.
Kun téhtitieteilij tutkii kohteen l&dhettimai séteilyd (t.s. analysoi
sen aikaansaamaa "materiaalista tuotosta" D), hén saa oikeaa tai
oletettua tietoa definiitisti mikrofysikaalisista téhtien kaasukehissi
tai avaruuden pilvissd tapahtuvista yksittdistapahtumista. Téalloin
hén kayttda analyysissaan oletusta, ettd ndissd tapahtumissa
vallitsevat tdsmdlleen samat kvanttimekaniikan lait kuin
laboratorioissa tuotetuissa ilmidissakin. Olettaen, ettd
kvanttimekaniikka on tdssd suhteessa oikea teoria, on ndissa
tapahtumissa sama mééaréd "epatarkkuutta" tai
"komplementaarisuutta" tai "statistista kausaliteettia" kuin
kokeissa, jotka mikroilmididen maanpéillinen havaitsija



laboratoriossaan tekee. Jotkut mikrofysikaalisista ilmidista
filosofoivat kirjoittajat véittivit, ettd jilkimmaisessé tapauksessa
"epdmddriisyys" on havainnon aiheuttamaa. Viittivatkd nima
henkil6t my®0s, ettd Andromedan galaksin jonkin tdhden
kaasukehdssd tapahtuvan yksittdisilmion jotkut ominaisuudet ovat
sen aiheuttamia, ettd tuon ilmion synnyttimdd sdteilyd havaittiin
Maan pdilld noin kaksi miljoonaa vuotta mychemmin?

Mielesténi tuollaisen véitteen tekeminen olisi mieletonta.
Andromedan galaksissa sattuvan mink&an mikrofysikaalisen
yksittdistapahtuman havaitseminen tai havaitsematta jidminen ei
milld4n tavoin vaikuta tuohon tapahtumaan. Havainto ei missdén
sen enempda reaalisessa kuin symbolisessakaan mielessd "luo"
tuota tapahtumaa. Kun néin on, voi kysyéd, miksi tulisi rajoittaa
tdma johtopadtos koskemaan Andromedan galaksissa tapahtuvia
asioita. Tapahtumat, mm. mikrofysikaaliset yksittdistapahtumat,
sattuvat maanpééllisissd laboratorioissa samojen fysiikan lakien
mukaan kuin tdhtien kaasukehissi tai avaruuden pilvissa. Jos toiset
ndistd tapahtumista ovat havaitsemisesta riippumattomia, on kai
tdysi syy olettaa, ettd toisetkin ovat. Tamai johtaa padtelmaan:
Havaitseminen ei vaikuta yhtddn mitddn mikrofysikaalisiin
vksittdistapahtumiin.

Edelld on sanaa "havainto" kdytetty siind merkityksessi, ettd on
kyse havaitsijan itsensé suorittamasta havaintokojeen tuotoksen
tarkastelusta ja tulkitsemisesta. Voimme my®ds tarkastella havaintoa
siind merkityksessd, ettd havaintokoje B reagoi drsykkeeseen.
Kutsukaamme tétd "fysikaaliseksi havainnoksi"; ryhdymme kohta
sitd kdsittelemédn. Edelld tarkastellussa Andromedan galaksin
tapauksessa tehdyt paédtelmaét osoittavat, ettd myoskédn fysikaalisen
havainnon tapahtumisella tai tapahtumatta jidmisella ei ole
vaikutusta havaittuun ilmidon, joten havainnon timénkin
komponentin kohdalla tulemme samaan yleiseen johtopéaétdkseen:
havainto ei vaikuta havaittavaan ilmioon milldan tavalla.

Tama on suuresti sen vastaista, mitd monet kvanttimekaniikan
gurut asiasta kirjoittavat. Ristiriidan ratkaisemiseksi lienee
késitteen "havainto" analysointia jatkettava. Analyysi mielesténi
osoittaa, ettd havaittavaan kohteeseen e1 vaikuta itse havainto.
Siihen vaikuttaa havaittavan kohteen "kithottaminen", jotta se tekisi
itsestddn havaittavaksi mahdollisen eli nousisi
havaitsemiskelpoiseen tilaan. Kuten kohta todetaan, on sanan
'havainto' monimielinen kéytté seurausta siité, ettd laboratorioissa
suoritettavissa mikrofysikaalisissa tutkimuksissa kohteen
'kithottaminen' havaittavaksi on niin itsestddn selvaa, ettd
toimenpide katsotaan suorastaan havainnon osaksi, jolloin
terminologia on muovautunut tdiméin kdytdnnon mukaiseksi.

Klassillisen fysiikan ja kvanttifysiikan ero

Selked tapaus kohteen saattamisesta havaitsemiskelpoiseen tilaan
on, etti silld suoritetaan koe. Jo klassillisessa fysiikassa
kausaliteetin probleemin késittelyn yhteydessé nousi esiin
kysymys, miten koe vaikuttaa kohteeseensa. Kausaliteettia on
tdmin ilmion takia vaikea kokeellisesti todentaa. Tésti voi antaa
esimerkin. Jos nesteen 1dmpdotila halutaan mitata lampomittarilla,
niin ldmpomittarin alkuperdinen lampdatila ei ole sama kuin nesteen.



Kun ldmpomittari upotetaan nesteeseen, sen lampdtila muuttuu. Jos
nestettd on paljon, se ei ole "herkkd" kokeelle. Mitd "herkempi"
systeemi on, sitd vaikeampaa on "hdiriytyméattoméan" tilan
mittaaminen. Kaikki nimé probleemit olivat fyysikoille vallan
tuttuja jo ennen kvanttimekaniikkaa. Kokeen suorittaja ei ole
milloinkaan ollut "syrjéssd pysyvé havaitsija". Klassilliseen
fysiikkaan voinee katsoa kuuluneen ajatuksen, ettd systeemin
hidiritseminen kokeella oli kdytdnndllistd laatua; hdiriotd voisi
mielivaltaisesti pienentdd (d'Abro 1951 I's. 51). - Tdssd on
olennainen ero kvanttimekaniikan tilanteeseen. - Klassilliselle
fysiikalle tyypillistd kausaliteetin doktriinia ei siis voinut tarkkaan
testata mm. seuraavista syistd (d’Abro 1951 11 s. 947):

(a) Mittauksien vélttiméattomét epatarkkuudet estivit tdismillisten
havaintojen tekemisen.

(b) Ajatus tiysin isoloidusta systeemistd on idealisaatio.

Ainoa suljettu systeemi on koko universumi, ja sen mutkikkuuden
takia on mahdotonta verifioida tiukkoja kausaaliyhteyksid. Témén
sanoi jo Laplace tunnetussa "demonitekstissdén", johon klassillisen
fysiikan detrminismin korostajat yhtendén viittaavat. Jo
klassillisessa fysiikassa tunnettiin vaikeus, jota kvanttiteoreetikot
ovat sitten korostaneet. Havainto vaatii havaitsijan ja havaittavan
systeemin, siis subjektin ja objektin. Mittaaminen merkitsi
vaikuttamista niihin prosesseihin, joita haluttiin mitata. Niin
muodoin systeemin ominaisuuksien mittaaminen on ristiriidassa
sen kanssa, ettd systeemi olisi isoloitu. Kun emme voi havaita
systeemin sisdisid prosesseja emme voi testata sen tarkkoja
kausaalilakeja. Vaikka siis universumissa olisikin tdysin isoloituja
hallittavan kokoisia systeemeja (jollaisia ei ole), niin emme voisi
ehdottoman tarkoin seurata niiden kehitystd. Niin muodoin
kausaliteetin testaaminen on mahdotonta, joten kausaalidoktriiniin
uskominen oli kyseenalaista. Nami vaikeudet oli kuitenkin
mahdollista sivuuttaa; teoksessa d'Abro 1951 1II s. 948 ehdotetaan
seuraavaa perustelua:

(a) Jotkut systeemit ovat kuitenkin isoloidumpia kuin toiset, joten
ei ole vairin olettaa tdysin isoloituja systeemeja.

(b) Hyviéksyttiin, ettd mittaus vaikuttaa mitattavaan systeemiin,
mutta tatd pidettiin havaitsijan kompelyydestd seuraavana
satunnaisilmiond. Huolellisuudella voi havaitsijan vaikutusta
mielivaltaisesti pienentda.

Vaikka tiukkaa kausaliteettia ei voisikaan kdytdnndssa testata, voi
tdmén ajatelutavan mukaan néin teoriassa tehdé. Téllaisilla
argumenteilla voi yrittdd hdlventda a priori -vastaviitteet tiukalle
kausaliteetille. Klassillisten argumenttien (a) ja (b) oletuksena on,
ettd voimme ajatella rajaprosessia, jossa hairiot ja ulkoiset
vaikutukset voi askeleittain redusoida merkityksettomiksi (d"Abro
1951 I's. 948). - Varmaankin olisi oikeampaa pitdd "tdysin isoloitua
systeemid" kayttokelpoisena idealisaationa eiké jonain
reaalimaailmasta mahdollisesti 16ytyvina. Voisi kai yksinkertaisesti
sanoa, ettd oli kyseesséd sellainen "ei-operationalistinen" oletus,
jollaiset ovat tieteessa tuiki tavallisia, ja joita ruvetaan kritisoimaan
vasta, kun kritiikille 10ytyy konkreettista aihetta.



Oletuksen periaatteessa tismallisen havainnon mahdollisuudesta
romuttaa Heisenbergin epdtarkkuusperiaate; sen mukaan ei
partikkelin alkutilaa (asema + nopeus) voi médriti, joten tiukkaa
kausaalirelaatiota ei voi mekaniikassa testata. Niinpd klassillinen
argumentti héirididen rajattomasta vdhentdmisestd kaatuu, joten
tiukan kausaliteetin testaaminen on mahdotonta feoreettisista
syistd, ei vain kaytdnnollisistd. Jotkut ovat sanoneet, ettd tima ei
valttdmattd kaada tiukka kausaliteettia, silld empiirisen testin
mahdottomuus ei romuta teoriaa. Joka tapauksessa titen on
paljastunut aikaisemmin tuntemattomia rajoituksia.
Kvanttimekaniikan suuret gurut Bohr, Heisenberg, Dirac ym., joka
tapauksessa hylkasivit kausaliteetin (d’Abro 1951 1's. 949-950).
Kun klassillisessa fysiikassa oletettiin, ettd systeemin voi teoriassa
havaita ilman havainnon aiheuttamaa hairioté, niin voitiin kuvitella
"epdpersoonallinen" ulkomaailma, jota havaitsija havainnoi.
Talloin oletettiin selvdrajainen jako subjektin ja objektin vélille.
Kvanttimekaniikan mukaan sen sijaan havaitsija
havaintomenetelméédnsd muuttamalla saattaa muuttaa kohteen tilaa.
(d'Abro 1951 11 s. 953-954):

Ulkomaailma on siis syvésti havaitsijan toimista riippuvainen.
Selvépiirteinen jako tietdvén subjektin ja passiivisen kohteen vililla
lakkaa olemasta mahdollinen. Niin pitkélle uutta filosofiaa véarittda
subjektiivisuuden vivahde. Meidédn on kuitenkin muistettava, ettd
héirioté ei saa aikaan kognitiivinen akti sellaisenaan; sen tekee
suoritattu fysikaalinen mittaaminen, jonka tarkoituksena on tehda
kognitiivinen akti mahdolliseksi. Hairi6t ovat siis fysikaalista, eivét
psyykkistd alkuperaa.

Fysikaalinen havainto

Siirrymme tarkastelemaan "fysikaalista havaintoa" eli havaintoa
siind merkityksessd, ettd havaintokoje B reagoi drsykkeeseen.
Rajoitamme edelleenkin tilanteen tapaukseen, missa
havaintokojeen saama &drsyke on séteilyd. Nyt voimme kahdella eri
tavalla luokitella "havainnon tyypin" tarkastelemalla havainnon
"varsinaista kohdetta" A, joka siis on se fysikaalinen ilmid, josta
halutaan saada tietoa.

Ensimmadinen jaottelu:
(a) Havainnon varsinainen kohde on saapuva séteily itse.

(b) Havainnon varsinainen kohde on siteilyn l14dhde, siis jokin
sateilyd ldhettava fysikaalinen systeemi.

Toinen jaottelu:

() Havainnon kohde "on havaittavissa" ("tuo itsensa julki")
havaitsijan puuttumatta asiaan.

() Havainnon kohde on havaittavissa vain siten, ettd havainnoija
tavalla tai toisella vaikuttaa sithen "drsyttavasti".

Esimerkkeja eri tyypeista:

(a) Avaruuden mikroaaltotaustasiteily.



(a) "Kaksoisrakokokeen" fotonisuihku.
(b) Andromedan galaksi.

(b) Hiukkasilla pommitettu raskaan alkuaineen atomi, joka saadaan
sdteileméén fotoneja.

Tapaukset () ovat "passiivisia havaintoja". Niiden kohdalla ainoa
havaitsijan ratkaistavissa oleva asia on paittid, viitsiiko hin havaita
vai eik viitsi. Hanen kdyttdméansd havaintolaite C (esimerkiksi
kaukoputki) on tarkoitettu yksinomaan siteilyn vastaanottamiseen
ja sen rekisterdimiseen materiaalisena tuotoksena D.

Tapauksissa () on joko kyseessd sanan varsinaisessa mielessi koe
tai sitten laajennetussa mielessd "havainnoksi" luonnehdittu asia.
Téssd on jo itse havaintolaitteeseen C sisdllytetty varsinaisen
havainnontekokomponentin C, lisdksi

kohteenpreparoijakomponentti Cy. Télloin C; tuottaa drsykkeen,
joka saa varsinaisen kohteen A4 havaittavaksi; C, vastaa

aitkaisemmin C:114 merkittyd havaintolaitetta. Valitettavaa sotkua on
saatu aikaan silld, ettd sanaa "havainto" on ruvettu kayttimaan
koko siitd prosessista, joka koostuu kohteen drsyttdmisestd ja
arsytetyn kohteen reaktion havaitsemisesta. Yksi timén sotkun
ilmenemismuoto on, ettd varsinkin mikrofysiikasta kirjoittavat
kayttdvit vallan synonyymeind sanoja "havainto" (observation) ja
"koe" (experiment; vrt. Lehti 1994 s. 110-112). Terminologinen
ambivalenssi on tietenkin varsin ymmarrettivaa sen takia, etti
useihin mikrofysikaalisiin havaintolaitteisiin on jo sisddn
rakennettu komponentit C; ja C5, jolloin "havainnon"

suorittaminen jo sellaisenaan vaatii molempien mukana oloa
(esimerkiksi elektronimikroskooppi). Kylld sama ilmi6 esiintyy
klassillisessa fysiikassakin; esimerkiksi aina, kun kohdetta
valaistaan sen havaitsemista varten. Kohteen valaiseminen on
kuitenkin toinen toimenpide kuin valaistun kohteen havaitseminen.
Valaisemisen saattaa suorittaa havaitsija itse, jolloin hdn tietenkin
vaikuttaa havainnon kohteeseen, tai se saattaa olla havaitsijasta
riippumaton asia. Ndin on, kun Aurinko valaisee Kuun pintaa eli
saattaa Kuun "havaitsemiskelpoiseen tilaan", ja ihminen sitten
havaitsee syntyvid valoja ja varjoja. Samoin tihden kaasukehén
lampotila saattaa sen atomit havaitsemiskelpoiseen tilaan ilman
havaitsijan asioihin puuttumista. Fundamentaalinen ero
tahtitieteellisen havainnon ja laboratoriossa suoritetun havainnon
valilld on siis se, ettd tdhtimaailman tapauksessa ei tarvita
havaitsijan asioihin puuttumista kohteen preparoimiseksi.

Havaitsijan "henkildkohtaisen havainnon" vaikuttamattomuutta
perustelimme tapauksella, missi sellaista ei laisinkaan tapahdu,
mutta havaintotilanteen fysiikka pysyy muuttumattomana.
Vastaavalla tavalla voi perustella my®0s itse fysikaalisen havainnon
vaikuttamattomuutta. Voidaanhan my®s varsinainen havainnon
suorittava koje tai kojeenosa C, "sokeuttaa" sellaiseksi, ettd se ei

"havaitse" mitdén. Observatoriossa voidaan kaukoputki suunnata
vadrain suuntaan tai unohtaa objektiivin suojuksen poistaminen tai
valokuvauslevyn sijoittaminen kameraan. Avaruudessa sijaitseva
kohde ei muutu milldén tavoin; se pysyy "havaitsemiskelpoisena”
ja tekee oman osuutensa havainnon onnistumiseksi, mutta
havaintoa ei tapahdu. Vastaava pédtee myos laboratoriossa. Jos



laitteessa kohteen preparoinnin suorittava komponentti C; toimii

kuten pitdédkin, mutta varsinaisen havainnon suorittava komponentti
C, on epdkunnossa, ei havaintoa synny. Esimerkiksi

kaksoisrakokokeessa puuttuu valokuvauslevy tai muu rekisteréiva
laite, jolle saapuvat fotonit tekevit merkkejdén. Havaintoa ei
tapahdu, mutta kohteen preparointi on pysynyt samana; talloin
kaikki se, milld tavoin potentiaalinen (huolimaton) havaitsija on
vaikuttanut kohteseen on pysynyt samana.

Kun havaitsija joko erillisillé laitteilla tai saman havaintolaitteen
jollain komponentilla preparoi kohdetta, hén ei tietenkdén ole
"syrjdssd pysyva havaitsija", vaan osallistuu tapahtumiin
"nédyttelijind maailman niyttdmolla". Taydelld syylla voi tilloin
my0s sanoa, ettd hinen tajuntansa on vaikuttanut tapahtumiin.
Tajuntansa avulla hin suunnittelee tarvitsemansa laitteiston ja
kayttda sitd. Tdhan ei pelkkéd tajunta riitd, vaan tarvitaan myos
kédet; tajunta saa kadet litkkkumaan ja kisien litkkeet vaikuttavat
materiaaliseen maailmaan, mm. laitteiden vélitykselld havainnon
kohteeseen (vdhintdénkin painamalla oikeaa nappia). Jos jollakin
on tiedossa jokin tistd itsestddn selvdstd materiaalisesta
vaikutuksesta poikkeava tapa, milld havaitsija voi vaikuttaa
havainnon kohteeseen, hinen tulisi ilmoittaa siitd Skepsis ry:lle,
joka on luvannut huomattavan palkinnon tuollaisesta hyvin
dokumentoidusta ilmidsta.
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