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KVANTTIMEKANIIKAN
SYNTY

WERNER HEISENBERG

KIMMO TUOMINEN

Loppukesasta 1925 julkaistiin fysiikan aikakausi-
lehdessa Zeitschrift fiir Physik 15-sivuinen tutki-
musartikkeli, joka oli otsikoitu harmittoman kuu-
loisesti: "Kinemaattisten ja mekaanisten relaa-
tioiden kvanttiteoreettisesta tulkinnasta”. Artik-
kelin oli kirjoittanut Werner Heisenberg, ja tyo
oli kaukana harmittomasta. Siina luotiin perusta
kvanttimekaniikan vallankumoukselle, joka ava-
si atomin salaisuudet muutaman vuoden kulues-
sa artikkelin julkaisusta. Millaiseen maailmaan
kvanttimekaniikka syntyi, mika vaikutti sen syn-
tyyn ja millainen henkil6 oli Werner Heisenberg?

Esindytds

Kesén lopulla 1911 joukko maailman tunnetuimpia
aineen rakenteen ja siteilyn tutkijoita oli kokoon-
tunut Metropol-hotelliin Brysseliin. Kokouksen ai-
heena oli siteily ja kvantit, ja kokouksen koollekut-
sujana toimi Ernest Solvay, teollisuusmagnaatti ja
filantrooppi. Solvay oli luonut omaisuutensa ke-
hittdmalld ja patentoimalla teollisen menetelmén
soodan valmistamiseen. Hén alkoi kdyttdd omai-
suuttaan perustieteen tukemiseen: Brysselin yli-
opiston yhteyteen perustettiin fysiikan ja kemi-
an tutkimuksen Solvay-instituutit vuosina 1912 ja
1913, mutta jo vuonna 1911 pidettiin Solvayn nimed
kantava fysiikan konferenssi. Solvayn tehtévi oli
antaa kokoukselle nimensi ja rahoitus; todellisi-
na kokouksen tieteellisind koordinaattoreina toi-
mivat Walther Nernst ja Hendrik Lorentz, joista
erityisesti jalkimmadinen vastasi kokouksen puhei-
den organisoinnista ja keskustelujen puheenjohta-
jana toimimisesta (Berends ja Lambert 2011). Ko-
kouksessa oli ldsni silloinen fysiikan tutkijoiden
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etulinja: muiden muassa Max Planck ja kokouk-
sen nuorin osanottaja Albert Einstein, jotka oli-
vat esitelleet kvantin kisitteen 1900-luvun alussa
ja soveltaneet sitd menestyksekkédsti aineen omi-
naisuuksien selittdmisessd. Yksi osanottajista oli
brittildinen fyysikko Ernest Rutherford, joka oli
selvittdnyt sirontakokeiden avulla, ettd atomit ei-
vit olekaan tasa-aineisia kimpaleita, vaan koostu-
vat tihedstd ytimestd ja sen ympdrilld olevasta har-
vasta elektroniverhosta.

Néiden tulosten nojalla oli perusteltua kysyd,
millaiset luonnonlait ohjasivat aineen dynamiikkaa
atomitasolla, ja saattaisivat selittdd esimerkiksi
atomien havaitut spektrit. Olihan ollut jo pitkddn
tunnettua, ettd aineet eivit emittoi ja absorboi si-
teilyd kaikilla mahdollisilla aallonpituuksilla, vaan
kullekin aineelle ominaisilla diskreeteilld aallonpi-
tuuksilla. Millainen aineen ja liikkeen teoria selit-
tdisi atomien kvantittuneet spektrit?

Miinchen

Solvayn konferenssin osanottajien joukossa oli
myo6s professori Arnold Sommerfeld, joka pa-
lasi kokouksen jilkeen Miinchenin yliopistoon.
Samaan aikaan, syksylld 1911, Miinchenin katu-
ja asteli 9-vuotias Werner Heisenberg’, joka oli
aloittamassa opintojaan Maximilian kymnaasis-
sa — perinteikkd#ssd opinahjossa, jonka aiempiin
oppilaisiin lukeutui mm. Max Planck. Heisenberg
oli syntynyt Wiirtzburgissa vuonna 1901, ja perhe
oli muuttanut Miincheniin vuonna 1910 Wernerin

1 Heisenbergin elaméankertateoksia on useita mm. Heisenberg
(1971) ja Cassidy (1993), joista erityisesti jalkimmainen on
varustettu hyvin tasmallisilla |ahdeviittauksilla.
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isdn, August Heisenbergin, saatua kreikan filologi-
an professuurin Miinchenin yliopistossa. Augustin
vahvan nousujohteisen akateemisen uran myoti
Heisenbergit olivat nousseet ylempain keskiluok-
kaan, mikd antoi Wernerille vahvan esikuvan pyr-
kid menestymain opiskelussa ja sen kautta saavut-
taa yhteiskunnallisesti merkittdvi asema.

Heisenberg kohtaisi Arnold Sommerfeldin vas-
ta aloittaessaan opinnot Miinchenin ylipistossa
vuonna 1920. Sommerfeldin oppilaana Heisenberg
julkaisi neljd tutkimusartikkelia kahden ensimmai-
sen opiskeluvuotensa aikana ja nousi kaksikym-
mentédvuotiaana atomifysiikan tutkimuksen etu-
linjaan. Tdma4 ei olisi ollut mahdollista, ellei hdn
olisi ollut ldhtSkohtaisesti huimasti korkeammal-
la tasolla kuin yliopistossa samaan aikaan aloitta-
nut ikidluokkansa.

Syksylld 1911 keisarikunnassa asiat vaikuttivat
olevan vield enimmikseen hyvin. Koulut alkoivat
normaalisti ja Maximilian kymnaasin rehtori Nico-
laus Weihlein, Werner Heisenbergin didin isi, johti
koulua tiukan jirjestelmalliselld otteellaan. Kaaok-
sen siemenet olivat kuitenkin iténeet poliittises-
sa ja yhteiskunnalisessa ilmapiirissd pitkéddn jo en-
nen ensimmaiisen maailmansodan syttymistd 1914.
Heisenbergin kannalta sodan vuodet edistivit hé-
nen itseopiskeluaan ja todennékdisesti auttoivat
menestymiin paremmin kuin mitd normaalimuo-
toinen koulunkiynti olisi mahdollistanut.

Osansa Wernerin opiskelussa niytteli myos hi-
nen isinsd, professori August Heisenberg, joka oli
kovin huolissaan poikansa latinan kielen taidois-
ta. Tietden Wernerin kiinnostuksen matematiik-
kaan, hén kiikutti 16ytdménsd latinankieliset ma-
tematiikan tekstit Wernerille luettavaksi. Ndin
Werner sai tutustua mm. Leopold Kroneckerin
epdonnistuneeseen yritykseen todistaa Fermat’n
viimeinen lause sekd moniin muihin lukuteorian
keskeisiin tuloksiin.

Heisenbergin viimeiset opiskeluvuodet kymnaa-
sissa ajoittuivat Saksan historian turbulenttiin ai-
kaan. Kirvelevi tappio ensimmiisessd maailmanso-
dassa, keisarikunnan romahtaminen ja valtakuntaa
repivit vallankumoukset puhalsivat kumoon yhteis-
kunnan porvarillisen soveliaisuuden kulissit ja syok-
sivit koko valtion sekasortoon. Tdmén kehityksen
keskipisteessd olivat Baijeri ja erityisesti Miinchen,
missd 17-vuotias Heisenberg kévi samaan aikaan ldpi
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omaa itsendistymisen murrostaan.

Heisenberg 16ysi tiensd partioliikkeen pariin.
Saksalainen paramilitaristinen partioliike oli ajau-
tunut muutokseen ensimmaiisen maailmansodan
jilkeen: Pfadfinder-partiojérjeston perustalle syn-
tyi muotoaan etsivid nuorisoliikkeitd, joiden pa-
rissa omaa teini-iin kasvukipuilua eldnyt Heisen-
berg kuunteli herkilld korvalla yhteiskunnan uusien
suuntaviivojen taustalla soivien sivelid. On selvis,
ettd tdmad aika jitti ldhteméttoman jiljen nuorukai-
seen ja vaikutti voimakkaasti hiinen yhteiskunnalli-
seen toimintaansa vuosia myohemmin. Heisenber-
gin pian alkavassa tieteellisessd toiminnassa nimé
kokemukset heijastuivat niin, ettd vanhan suku-
polven rappioituneita ja tappion kérsineitd arvoja
edustavat klassisen fysiikan opinkappaleet saatet-
tiin sysdtd syrjddn. Niiden sijaan itseriittoinen yk-
silo saattoi luoda omat suuntaviivansa ja johtotih-
tensd my0s luonnon salaisuuksien selvittdmiseen.

Heisenberg oli ddrimmadisen kilpailuhenkinen
ja kunnianhimoinen. Vaikka hén joutui kdyméin
kymnaasikoulunsa hurjan kaaoksen keskelld, ti-
lanteesta oli hénelle todennikdisesti enemmin
hy6tyd kuin haittaa. Aikalaiskertomusten mukaan
Heisenberg oli tahtoihminen, Willensmensch. Han
opiskeli itsendisesti ja oli erityisesti luonnontie-
teissd ikdluokkaansa paljon edelld ja huomattavasti
korkeammalla tasolla kuin mitd koulun vaatimus-
tason puolesta olisi edellytetty.

Partioliike siilyi Heisenbergin elimin oleelli-
sena osana vuosia. Retket nuorisojérjeston jouk-
kueensa kanssa toimivat tdrkednd vastapainona
akateemisille ponnisteluille ja tutkimuksen tekemi-
selle. Yksi mielenkiintoinen historiallinen ympyri
sulkeutui, kun Heisenberg kéivi Suomessa syksylld
1923 partiojoukkueensa kanssa. Heididn oppainaan
toimivat hyvin saksan kieltd taitaneet sotilastaus-
taiset henkildt, jadkirit, jotka olivat muutamia vuo-
sia aiemmin auttaneet Suomea irtautumaan Vené-
jan vallan ikeestd. Ndm4 henkil6t olivat puolestaan
saaneet koulutuksensa Saksassa Pfadfinder-jérjes-
ton kurssilla. Tamin jérjestdn perustalle uudet nuo-
risojdrjestot olivat sittemmin rakentuneet Saksassa.

Sommerfeldin instituutti

Heisenberg aloitti opintonsa Miinchenin yliopistos-
sa syksylld 1920. Seitsemén vuotta myShemmin ha-
nesti tulisi 26-vuotiaana Saksan nuorin professori
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Leipzigin yliopistoon. Tdmé& nopea urakehitys mah-
dollistui ennen kaikkea Heisenbergin erinomaisen
ajoituksen ansiosta. Aivan kuten hén oli saapunut
Miinchenin kaduille vuonna 1911, hén saapui nyt yli-
opistolle erinomaisen otolliseen aikaan. Sommer-
feldin instituutti oli muodostunut atomifysiikan
tutkimuksen keskukseksi. Niels Bohr oli kehittdnyt
vuonna 1913 Einsteinin kvanttihypoteesin ja Rut-
herfordin atomin rakenteeseen liittyvien havain-
tojen perusteella mallin, joka kuvasi yksinkertai-
simpien atomien havaitut spektrit. Sommerfeld oli
yhteisty0ssd Bohrin kanssa kehittédnyt mallia edel-
leen. Ensimmiisen maailmansodan jélkeen spekt-
roskopian mittausmenetelmit olivat kehittyneet ja
kokeellisia tuloksia, joiden avulla mallia saatettiin
testata entistd paremmin, oli saatavilla runsaasti.

Opintojensa alusta alkaen Heisenbergin ikéi-
sekseen poikkeukselliset matemaattiset taidot ei-
vt jadneet Sommerfeldiltd huomaamatta. Ensim-
madisestd opiskeluvuodestaan ldhtien Heisenberg
osallistui Sommerfeldin tutkimusryhmén toimin-
taan ja tutkimusseminaariin. Hén p#dsi aitiopai-
kalta seuraamaan modernin fysiikan kehitystd seka
kokeellisella ettd teoreettisella rintamalla. Ennen
kaikkea hén péisi itse osallistumaan ja vaikutta-
maan tdhin kehitykseen.

Sommerfeld ldhti lukuvuodeksi 1922-23 Yhdys-
valtoihin ja jdrjesti Heisenbergin tyoskentelemdin
Max Bornin kanssa Gottingeniin, Saksan mate-
matiikan ja matemaattisen fysiikan historialliseen
péddkaupunkiin. Born ja Sommerfeld sopivat, ettd
Heisenberg palaisi kesén 1923 jilkeen Miincheniin
viimeistelemidn viitoskirjansa. Gottingenissd myos
Born vakuuttui Heisenbergin taidoista ja toivoi, ettd
tdmi palaisi véitoksensd jidlkeen Gottingeniin.

Vuosina 1922 ja 1923 Gottingen nousi yhdek-
si kvanttimekaniikan kehityksen paikaupungeis-
ta; kaksi muuta olivat Miinchen ja K66penhamina.
Heisenberg jatkoi omaa nousuaan atomifysiikan
etulinjaan. Kesddn 1923 mennessd Bornin ja Hei-
senbergin johdolla tutkimusryhmit olivat osoit-
taneet, ettd atomifysiikan ymmaérryksessd oli jo-
takin perusteellisesti pielessd. Magneettikentin
vaikutusta atomin spektriin ei lainkaan ymmir-
retty. Heisenberg tosin oli kehittdnyt Bohrin mal-
lin tapaisen fenomenologisen mallin, joka onnistui
selittdmédn spektrin kdytoksen my6s magneetti-
kentdssd jakamalla ovelasti atomin elektronin
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energiatiloja karakterisoivan kvanttiluvun valens-
sielektronin ja ytimen vililld. Born kuitenkin ju-
listi kaikki atomifysiikan silloiset mallit toimimat-
tomiksi jopa kaikkein yksinkertaisimpien atomien
kuvaamisessa ja totesi ajan olevan nyt kypsé téy-
sin uuden teoreettisen viitekehyksen etsimiselle.
Kvanttimekaniikka odotti 16ytdjdénsd. Myohem-
min kehittynyt atomin elektronin spin-vapausas-
teen kvanttifysikaalinen kuvailu osoitti, ettd Hei-
senbergin ajatus valenssielektronien roolista oli
tdsmalleen oikein, kuten héinen ajatuksensa kvant-
tilukujen puolittamisesta.

Gottingenin kautta Ko6penhaminaan
Heisenbergin viitdskirjan puolustustilaisuus lop-
pukeséstd 1923 oli dramaattinen. Hanen vditoskir-
jansa ei kdsitellyt atomifysiikkaa vaan turbulentin
virtauksen matemaattista mallintamista. Vaikka
Heisenbergin matemaattinen analyysi perustuikin
erilaisiin approksimaatioihin ja oli osin epétdydel-
linen, ty6n teoreettista merkitystd pidettiin kiis-
tattomana aiheen haastavuuden perusteella. Hei-
senbergille myonnettiin lupa osallistua suulliseen
tenttiin, jossa hidnen tohtorintutkintonsa arvosana
midritettdisiin. Sommerfeld, teoreettisen fysiikan
oppituolin haltijana, esitti Heisenbergille korkein-
ta mahdollista arvosanaa 1. Miinchenin yliopiston
kéaytdnteiden mukaan ty6 piti hyviksyttdd myos
kokeellisen fysiikan professorilla, ja titd oppituo-
lia piti hallussaan Wilhelm Wien.

Wien aloitti vditdstilaisuudessa yksinkertaisilla
spektrometrid koskevilla kysymyksilld, joihin Hei-
senberg vilittomasti kompastui. Jatkokysymykset
ajoivat Heisenbergin yhd syvemmille vaikeuksiin:
nuoruudessaan sihkdisten kojeiden ndppidrini ra-
kentelijana tunnettu Heisenberg ei pystynyt vas-
taamaan edes akun toimintaperiaatetta koskevaan
kysymykseen, ja Wien esitti koko viitoskirjan hyl-
kadmistd eli alhaisinta arvosanaa 5. Ndiden keski-
arvona Heisenberg hyviksyttiin, mutta heikolla ar-
vosanalla 3. Muiden jdddessd juhlimaan pettynyt
Heisenberg pakkasi laukkunsa ja matkusti iltaju-
nalla Gottingeniin, jossa kertoi professori Wienil-
le kdrsiméstdin tappiosta Bornille. Tama ei pité-
nyt kokeellisen nippelitiedon hallintaa oleellisena
ja toisaalta tunsi Heisenbergin kiistattomat teo-
reettiset taidot ja ansiot. Heisenberg aloitti toh-
toritutkijana Bornin instituutissa Gottingenissi.
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Tieteen rahoitus oli kiihtyneen inflaation seu-
rauksena ddrimmadisen tiukalla. Heisenberg sai
rahallista tukea perheeltdin, ja Born oli onnistu-
nut hankkimaan lahjoituksia Saksan teollisuudel-
ta sekd Yhdysvalloista Henry Goldmanilta. Bor-
nin ollessa kerddméssi lisdd rahaa Yhdysvalloissa
vuonna 1924, Niels Bohr puolestaan onnistui hank-
kimaan Rockefeller-sddtioltd rahoituksen, jonka
turvin hin saattoi kutsua Heisenbergin K66penha-
minaan vuodeksi. Born hyviksyi timén, mutta vaa-
ti, ettd Heisenbergin tuli palata Gottingeniin ke-
siksi 1925 huolehtimaan opetusvelvollisuudestaan.

Bohr oli K66penhaminan yliopiston profes-
sori ja tunnettu yhteiskunnallinen vaikuttaja.
Hin oli onnistunut vakuuttamaan Carlsbergin
sddtion edustajat siité, ettd hinen ahdas tyShuo-
neensa yliopistolla kannattaisi korvata itsendisel-
14 kolmikerroksisella instituutilla. Rakennus nou-
si silloisen K60penhaminan keskustan laitamille,
Blegdamsvejn varrelle, jossa se sijaitsee edelleen.
Kd6penhaminan yliopiston teoreettisen fysiikan
tutkimuslaitos oli otettu kidytto6n vuonna 1921, ja
Heisenberg saapui instituuttiin syksylld 1924 luo-
maan uutta kvanttimekaniikan teoriaa.

Bohrin instituutti oli kvanttivallankumouksen
pidmaja, jossa kaikki kvanttimekaniikan kehityk-
seen vaikuttaneet henkil6t viettivit aikaa 1920-1lu-
vulla. Ennen Heisenbergia instituutissa vierai-
li Harvardin yliopiston tutkija John Slater, joka
oli Bohrin ja tdmin assistentin Hans Kramersin
kanssa kehittdnyt teoriaa aineen ja sdteilyn vuo-
rovaikutukselle. Slater oli keksinyt kuvata ainetta
kokoelmana kuvitteellisia harmonisia oskillaatto-
reita, joiden kanssa siteily vuorovaikutti Einstei-
nin kvanttihypoteesin rajoittamana.

Heisenberg sovelsi tétd ajatusta yhdessd Kra-
mersin kanssa. He onnistuivat selittiméin sitei-
lyn sironnan atomista kisittelemélld atomin ko-
koelmana kuvitteellisia oskillaattoreita. Ne kaikki
kontribuoivat sirontavaikutusalaan. Nyt Heisen-
berg keskitti energiansa kehittdikseen tdmin
virtuaalisille oskillaattoreille perustuvan kuvai-
lun tdsmilliseksi selitykseksi atomien havaituille
spektreille. Heisenberg yhdisti taidokkaan mate-
maattisen analyysin ja fysikaalisen intuitionsa seka
oli vélittdmattd mistddn ennakko-odotuksista.
Heisenberg eteni partiojohtajan tismallisyydelld.

Ongelma osoittautui kuitenkin ddrimmadisen
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haastavaksi, mutta Heisenberg ei antanut perik-
si, vaan muutti ldhestymistapaansa muuttamalla
ongelmaa. Hén aikoi aluksi ratkaista helpomman
ongelman liittyen epdharmoniseen oskillaattoriin.
Tamakin osoittautui ddrimmaéisen haastavaksi pa-
lapeliksi, jonka osat eivédt millidn tuntuneet aset-
tuvan paikoilleen. Lisdksi ty6 uhkasi keskeytyd,
kun Heisenberg joutui ldhtemédn K66penhami-
nasta takaisin Gottingenin yliopistoon.

Kvanttimekaniikan synty

Aamu sarasti kauniina Pohjanmeren rannalla Hel-
golandin lomasaarella erddnd kesdkuun aamuna
vuonna 1925. Heisenberg, joka oli paennut Got-
tingenin heindpeltojen keskeltd hoitamaan pa-
haksi ditynyttd allergiaansa meri-ilmaston pariin,
oli jatkanut epdharmonisen oskillaattorin kvantti-
teorian kehittdmistd. Tuona aamuna Heisenbergia
pitkddn vaivanneen ongelman osaset lopulta lok-
sahtivat kohdalleen.

Heisenberg tyOsti tuloksensa nopeasti tieteel-
liseksi julkaisuksi ja palattuaan Gottingeniin niyt-
ti tyotddn Bornille, joka ldhetti Heisenbergin artik-
kelin julkaistavaksi Zeitschrift fiir Physik -lehteen
(Heisenberg 1925). Heisenbergin paperia pidetdin
yleisesti ddrimmiisen vaikeaselkoisena abstraktin
ja matemaattisen lihestymistavan vuoksi. Jokin
Heisenbergin tavassa yhdistelld kvanttimekaani-
sia suureita jdi vilittomésti vaivaamaan my06s Bor-
nia - aivan kuin hén olisi ndhnyt vastaavanlaisia
laskuja muussakin yhteydessi. Painokoneiden jo
suoltaessa Heisenbergin artikkelin sisgltavdd leh-
ted, Born oivalsi, ettd Heisenbergin kayttdma las-
kento oli tunnettua ja hyvin méédriteltyd matema-
tiikkaa: Heisenbergin kvanttimekaaniset objektit
olivat matriiseita. Born ja hinen alaisuudessaan
tyoskentelevd Pascual Jordan tyostivit havain-
tonsa julkaisuksi muutamassa viikossa (Born ja
Jordan 1925). Tdman jédlkeen he vield yhdessd Hei-
senbergin kanssa muotoilivat kvanttimekaniikan
perusteet selkedsti matriisien kielelle, ja matriisi-
mekaniikka saavutti lopullisen muotoilunsa (Born,
Heisenberg ja Jordan 1925).

Heisenberg oli jo alkuperdisesséd tutkimuk-
sessaan huomannut, ettd kvanttimekaanisissa
laskuissa suureiden jérjestykselld on merkitysta.
Tdmén ominaisuuden tarkempi analysointi johti
Heisenbergin tdydentdmiin teoriaa vield vuonna
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1927 16ytdmallddn epatarkkuusperiaatteella (Hei-
senberg 1927). Sen mukaan klassisesti tarkat suu-
reet ikdin kuin sumenevat atomitasolla: mité tar-
kemmin paikan médritimme, sitd huonommin
tunnemme hiukkasen nopeuden. Tdstd epitark-
kuusperiaatteesta tuli kvanttimekaniikan k66pen-
haminalaisen tulkinnan kulmakivi.

Vuonna 1927 kvanttimekaniikka nykyisessd
muodossaan oli valmis. Heisenberg oli 26-vuotias
jahénen tieteellinen retkensd atomin salaisuuksien
avaamiseen oli edennyt samanlaisella tehokkuudel-
la kuin partioretket. Retki oli ollut Heisenbergille
suuri seikkailu, mutta hén tuskin aavisti, ettd suu-
rimmat seikkailut olivat vield edessdpdin.
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