Kentan kasite fysiikassa

KAARLE KURKI-SUONIO, professori emeritus, fysiikan laitos, Helsingin yliopisto

len kantanut kauan huolta kolmen keskeisen
peruskisitteen asemasta fysiikan opetuksessa.
Vuorovaikutus, kenttd ja vapausaste ovat niin
olennaisia fysikaalisen maailmankuvamme rakenteessa
jasen kehityshistoriassa, ettd yhdenkin unohtaminen tai
laiminlydminen jittid sithen korvaamattoman aukon.
Esitykseni keskittyy keskimmiiseen, kentin kisit-
teeseen. Varsinaisesti tarkastelen kentin mielikuvaa
osana sitd mielikuvien kokonaisuutta, jolle fysikaa-
linen ymmirryksemme rakentuu.
Vuorovaikutuksella ja vapausasteilla on oma tirke#
osansa tissi kertomuksessa, johon sopinee Arnold B.
Aronsin? termi "story line”.

Perushahmot

Tunnuslauseeni "merkitykset ovat ensin” tarkoittaa, etté
ensin syntyy ymmirrys, joka sitten kisitteistet4in.

Ymmairtidminen on merkitysten hahmottamista.
Merkitykset ovat hahmoja, havaintojen tuella luotuja
mielikuvia. Késitteet ovat tdmin, jo ymmirretyn,
tismennettyji esityksii.

Avaruus, aika, oliot ja ilmitt seké olioiden ja
ilmididen ominaisuudet ovat perushahmoja. Ne edus-
tavat todellisuutta sellaisena kuin se meille avautuu
havainnoistamme. Niihin kuuluvat my&s ominaisuuk-
sien relaatiot, jotka hahmottuvat riippuvuuksina,
syysuhteina.

— Aika ja avaruus mielletién olioiden olemisen ja
ilmididen tapahtumisen niyttamoksi..

— Oliot ovat "luonnon subjekteja”, olijoita ja toimijoita.

— Ilmist ovat luonnon tapahtumista, siti, miten oliot
kiayttaytyvit tai mitd niille tapahtuu, olioiden liikett3,
vuorovaikutuksia ja ominaisuuksien muuttumista.

Fysiikka alkaa olioiden ja ilmididen tunnistamisesta ja
niiden ominaisuuksien hahmottamisesta. Varsinaisesti
kuitenkin vain ominaisuuksia havaitaan. Avaruus, aika,
oliot, ilmiét ja syysuhteet ovat oikeastaan vain havaintojen
metafysikaalista tulkintaa. Ymmirryksemme tarvitsee
niitd ominaisuuksien haltijoiksi tai kantajiksi.

Niistd elementeistd rakentuu primaarinen mieli-
kuvamme todellisuudesta.

Ymmairryksemme perustuu siihen, etti ne miel-
letiddn "todellisuuden elementeiksi”, joksikin aidosti
olemassa olevaksi.
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Pidén tité naiivin realismin mukaista ajattelua viisti-
mittdmini oppimisen ja opetuksen lihtokohtana. Sen
eri aspektien kyseenalaistaminen tulee mahdolliseksi
vasta, kun on edetty sen viitoittamalla tiell3 riittivin
pitkille ja kohdattu siti vaativa empiirinen pakko.

Klassinen mielikuvarakenne

Klassisen fysiikan mukaisessa maailmassa on kahden-
laisia olioita, aineellisia ja aineettomia.

Aineellisia olioita ovat kappaleet ja hiukkaset, tai
aine yleensi. Niiden mielikuvat tuntuvat ongelmat-
tomilta. Ne ovat yksil6ind tunnistettavia. Niilld on
vyksilGidentiteetti. Ne ovat olemassaolonsa aikana joka
hetki jossakin paikassa.

Aineettomia olioita ovat kentdt. Ne ovat lagja-
alaisia. Kentti kattaa jatkuvasti jonkin alueen tai koko
avaruuden.

Klassisia kenttii on kolme lajia, gravitaatio-, sihko-
ja magneettikettd, taikka vain kaksi, kun sihko- ja
magneettikentti ymmérretddn sdhkdmagneettisen
kentéin kahdeksi komponentiksi.

Kentit tunnistetaan niiden ominaisuuksista, jotka
ilmeneviit erikseen kentin kattaman alueen kussakin
pisteessi. Kentiin "ldsniolo” jossakin pisteessi tunnis-
tetaan voimista, joilla ne vaikuttavat siini olevaan
hiukkaseen. Voimien perusteella voidaan mérittaa
kenttdsuureet, gravitaation kenttdvoimakkuus, joka on
sama kuin putoamiskiihtyvyys, sihkékentin voimak-
kuus ja magneettivuon tiheys. Ne ilmaisevat niiden
kenttien voimakkuudet kussakin pisteessi.

Kentin mielikuvaa sanotaan vaikeaksi. Siksi
kentisti ei ole haluttu puhua ainakaan vieli peruskou-
lussa. Yleiskielisen merkityksen ohjaamana "kentt4”
samastuu helposti alueeseen, kuten pelikenttiin, sen
sijaan, ettd se ymmirrettiisiin joksikin, joka kattaa
alueen. Vastaavasti "kentin muoto” vie ajatukset
alueen geometriseen muotoon, kun se tarkoittaa vain
sitd, miten kentén voimakkuus riippuu paikasta.

Nykyisin kuitenkin kaikilla on kiinnykit. Kannykké
tarvitsee "kenttdd” toimiakseen. Se havaitsee kentin
voimakkuuden, joka ilmenee niytdltid. Paikassa,
jossa kenttd on liian heikko, kidnnykki ei toimi.
Tilla tavalla kentéin idea kuuluu nykyisin jo lasten
arkisiin mielikuviin. Ei kiinnykin tarjoama "kent4n”

T Luento MAOL ry:n syyskoulutuspaivilla 4.-5.10.2013.
2 A.B. Arons (1997). Teaching Introductory Physics. John Wiley & Sons, New York.



mielikuva ehk# vastaa kovin tarkasti "oikeaoppista”
kentin kisitettd, mutta on se paljon parempi lihto-
kohta kuin pelikentti.

Perinteinen kenttiviivojen demonstrointi auttaa
kentin ja sen muodon hahmottamista. On vain
ymmirrettivi, miten kenttiviivat ilmaisevat suunnan
lisiiksi my®s kentin voimakkuuden. Graafista esitystd
voidaan kiyttia hyviksi, mutta sen mahdollisuuksia
rajoittavat kentéin kolmiulotteisuus ja voimakkuuk-
sien vektoriluonne. Kentin voimakkuuden kuvaajat
suorilla, joilla kentin suunta on symmetrian vuoksi
kiinte, tarjoavat kuitenkin hyviin lihtokohdan kvan-
titatiiviseenkin havainnollistukseen. Pallosymmetrisen
systeemin kenttd keskipisteestd alkavalla siteelld
on yksinkertainen tapaus. Mutta esimerkiksi suoran
solenoidin ja sauvamagneetin kenttien magneettivuon
tiheys symmetria-akselilla ja sen (keski)normaalilla ovat
kiitollisia kokeellisesti lihestyttivii tutkimuskohteita.

Kenttd astuu nayttamolle

Kentin historia alkaa etdvuorovaikutuksen ongelmasta:
Vaikuttaminen ilman kosketusta tuntui mahdottomalta.
Newton kuittasi sen toteamalla, ettd "idea toimii”.

Vuorovaikutuksen hahmottaminen itsendiseksi "todel-
lisuuden elementiksi” oli Newtonin suuri perusoivallus.
Sen ansiosta vuorovaikutuksen kisite astui fysitkkaan
jaadikseen. Se lapdisee Newtonista alkaen koko
fysitkan kehitysti aina tieteen nykyisti eturintamaa
myoten. Se otti heti paikkansa aineellisen maailman
dynamiikan syyilmioni, jonka lakeja voitiin kokeelli-
sesti tutkia. Ndin Newtonin mekaniikasta tuli ensim-
miinen maailmankuva, jonka selitysperustaa voitiin
tutkia empiirisesti. Vuorovaikutuksesta tuli vihitellen
kaikkien ilmididen "mekanismin” tarkastelun perus-
lahtokohta, niiden syyilmididen luokka.

Primaarisesti vuorovaikutukset voidaan luokitella
syyilmigiksi luonteesta riippumatta. Etdvuorovaikutusten
osalta timi kuitenkin johtaa ongelmiin.

Ensimmaiisen mielikuvaongelman aiheuttaa poten-
tiaalienergia, joka on selvistikin vuorovaikutuksen
ominaisuus, ei kappaleen, niin kuin fysiikan kielen-
kiyttd helposti antaa ymmirtii. Vuorovaikutus on
etivuorovaikutuksen potentiaalienergian kantaja.
Téméi toteamus luo kuitenkin mielikuvan vuoro-
vaikutuksesta oliona, jolla on energiaa ja joka voi
vastaanottaa ja luovuttaa siti.

Magneettinen vuorovaikutus on jopa suurempi
ongelma. Se rikkoo voiman ja vastavoiman lakia ja
siten myds suuria sdilymislakeja. Tarkastelkaa vaikka,
miten kahden liikkuvan elektronin viliset magneet-
tiset voimat riippuvat hiukkasten litkesuunnista.

Kentti systeemiin kuuluvana oliona, sen "raken-
neosana” ja sisdisten vuorovaikutusten vilittdjina
ratkaisee nimi ongelmat. Potentiaalienergia voidaan
ymmirtdd kentin energiaksi, ja kentin liikeméiri
pelastaa litkem#irin sdilymislain. Samalla vapaudu-
taan etivuorovaikutuksen kiusallisesta mielikuvasta,
kun se palautuu kentéin ja ainehiukkasten kosketus-
vuorovaikutuksiin.

Kenttien tunnistaminen itsendiisesti olemassa oleviksi
olioiksi oli Faradayn tutkimusten ehké suurin kisit-
teellinen merkitys. Se sinetti kentin aseman klassisen
maailmankuvan toisena kivijalkana, kappaleiden
rinnalle asetettavana toisena olioluokkana.

Suurekenttd ja kenttéolio.

Kent#in rinnastus jatkuvaan aineeseen paljastaa kentin
kaksi merkitysti.

Jatkuvan aineen ominaisuuksia, limpétilaa, tihe-
yttd, painetta tai jinnitystd jne. voidaan kisitelld
kenttini. Ne ovat suurekenttici, matemaattisia abstrak-
tioita, pelkistiin ndiden suureiden esityksii paikan
ja ajan funktioina. Aine on niiden kenttisuureiden
merkitysten kantajaolio.

Sihko-, magneetti- ja gravitaatiokentiin kentti-
suureet paikan ja ajan funktioina ovat samalla tavalla
suurekenttid. Samoilla nimilla kutsutut kenttéoliot ovat,
ainetta vastaavasti, niiden merkitysten kantajia. Kentiin
kisite syntyy samanlaisesta intuitiivisesta tarpeesta kuin
aikanaan eetteri. Kun valo osoittautui aaltoliikkeeksi,
oli vilttimatdnti kysyd, minkd aaltoliikett se oli.

Havaittavaan aaltoliikkeeseen kuuluu jokin mitat-
tavissa oleva kenttiisuure, jonka riippuvuus ajasta ja
paikasta esittdd aallon muotoa. Valoaallon kentti-
suuretta ei kuitenkaan tunnistettu ennen Faradaya ja
Maxwellia. Sen merkityksen kantajaksi vain nimettiin
eetteri, kuvitteellinen viliaine, jonka kimmoisuudesta
johtuva jannitystd ajateltiin kaivatun kenttisuureen
esittimiiksi ominaisuudeksi.

Eetteri on siis erdinlainen klassisen kenttikisit-
teen edeltiji.

Induktioilmion tutkimuksistaan Faraday sai pakot-
tavan empiirisen niyton kenttien olemassaolosta.
Hinelle "kenttid” merkitsi lihinné avaruuden yhtenii-
sesti tiyttiviid kenttiviivojen parvea, joiden vuorovai-
kutus johdeaineen kanssa aiheutti induktiovirrat.

Kenttien suhde aineellisiin olioihin

Kentit kytkeytyvit jollakin tavalla kappaleisiin tai
hiukkasiin. Tavallisesti ajatellaan, etti kappaleet
tai hiukkaset ovat kenttien aiheuttajia, lihteitd tai
pyorrekeskuksia.
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Fysiikan opetuksessa timi nikokulma korostuu
— osittain laskennallisen painotuksen takia.
Lihtokohtana ovat kenttien muotoa koskevat ideaa-
liset lait: Newtonin gravitaatiolaki, Coulombin laki seki
Biot'n ja Savartin laki tai Ampéren ja Laplacen laki.
Niiden perusteella voidaan harjoitella laskemaan
tunnettujen "aiheuttajien” kenttien muotoja.

Kenttisuure voidaan havaita. Siitd kentin laji
tunnistetaan. Mutta tillaisten havaintojen perus-
teella ei ole mahdollista identifioida kentén aihe-
uttajaa. Kentiin havaitseminen ja kenttidsuureen
mittaaminen eiviit kerro mitidin aiheuttajista. Ja
vaikka aiheuttajat tunnettaisiinkin, havaittuihin
kenttisuureisiin ei liity mitiin empiirisesti tunnis-
tettavia "osoitteita”, joiden perusteella voitaisiin
piitelld, mikd osuus havaitusta kentéstd kuuluu
millekin aiheuttajalle.

Kentilld on vain laji-identiteetti, ei yksildidenti-
teettidl niin kuin kappaleilla.

Tami merkitsee, ettd oikeastaan on olemassa vain
yksi sihkokenttd, yksi magneettikentti ja yksi gravi-
taatiokentti. Jokainen niist# kattaa koko avaruuden.
Kentin muoto vain vaihtelee jatkuvasti. Sen kertoo
kenttisuure ajan ja paikan funktiona.

Tam4 johtaa erilaiseen nikemykseen kenttien ja
kappaleiden tai hiukkasten suhteesta. Kentiit ovatkin
olemassa aineellisista olioista riippumatta, ja kappaleet
ovat vuorovaikutuksessa niiden kanssa. Kappaleet
tai hiukkaset eiviit synnyti kenttid vaan muotoilevat
niitd. Esimerkiksi pistevaraus muotoilee sihkokentin
ympiristdssidn Coulombin lain mukaiseksi.

Kenttien lakeja esittdvistd lausekkeista ei ole
mahdollista p#itelld, kumpi nikemys kenttien
ja aineellisten olioiden vilisistd syysuhteista olisi
oikeampi. Matemaattinen esitys ei paljasta esit-
tAmidin empiirisid merkityksid. Tapa, jolla kentit
liittyvit "aiheuttajiinsa”, on kuitenkin olennainen
kysymys yrittiessimme ymmirtidi kenttien asemaa
ja merkitystd maailmankuvassamme. Faraday oivalsi
timin ja suunnitteli huolellisesti kokeita timin kysy-
myksen selvittimiseksi. Lopulta koe, joka osoitti, ettei
sauvamagneetin kenttd pyori magneetin mukana, kun
magneettia pyoritetiin symmetria-akselinsa ympiiri,
muodostui ratkaisevaksi. Se vakuutti Faradayn siiti,
ettd jilkimmiinen nikemys pétee.

Oppikirjoissa esiintyy tehtdvi, joissa kysytddn
lentokoneen siivenkirkien tai junan akselien piiden
vilille indusoituvaa jénnitetti seké sen riippuvuutta
kulkuneuvon nopeudesta ja litkesuunnasta. Témin
jinnitteen mittaaminen on oma ongelmansa, jota on
syyti pohtia niiden tehtivien yhteydessi. Tehtivien
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kylkidisen# herdd myos kysymys Maan pydrimisen
mahdollisesta vaikutuksesta: voitaisiinko tillaisten
mittausten avulla todeta, py¢riiké Maan magneetti-
kentti Maan mukana. Faradayn kokeen perusteella
vastaus on kielteinen: EI PYORI!

Jalkimmaiinen mielikuva kenttiin liittyvistd syysuh-
teista saattaa olla jopa tutumpi yleisen suhteellisuus-
teorian populaariesityksisti, joissa kerrotaan gravi-
taatiokentin saamasta merkityksesti aika-avaruuden
kaarevuutena. Kenttisuureen merkityksen kanta-
jaksi jaa tilldin pelkkd matemaattinen abstraktio,
neliulotteinen aika-avaruus, jota ei voine mieltdi
olemassa olevaksi olioksi. T#ssd yhteydessi tirkeiti
on kuitenkin vain se niiden esitysten korostama
mielikuva, ettd kappaleet muotoilevat aika-avaruutta
eiviitkd varsinaisesti "synnyta” sité.

Liikkuuko kentta?

Kappaleet ja hiukkaset liikkuvat, koska niilli on paikka,
joka voi muuttua. Kentiin liikkeen mielikuva on sen
sijaan ongelmallinen. Edes rinnastus jatkuvan aineen
liikkeeseen ei toimi. Ainealkiot ovat "infinitesimaalisia
kappaleita”, joilla on yksilidentiteetti. Klassisessa
tarkastelussa aineen liike koostuu niiden alkioiden
liikkeistd, joilla on omat seurattavat ratansa.

Kentiissi ei ole yksiloityvid kenttialkioita, joiden
liiketts voitaisiin seurata. Suureiden arvoja ja niiden
muuttumista voidaan havaita, mutta suureet eiviit
litku. Kenttisuureen muuttuminen merkitsee kentin
muodon muuttumista, mutta siihen ei liity mitiin
liikkeen havaintoa. Ei ole empiirisesti oikeutettua
puhua kentén litkkumisesta.

Kentin muodon muuttumista on tapana sanoa
aaltoliikkeeksi. Mutta tima "liike” on vain kielikuva,
tulkinta, joka seuraa kentin muodon muuttumisen
luonteesta. Erityisesti saman muodon jatkuva siirty-
minen synnyttii etenemisliikkeen mielikuvan. Téama
konkretisoituu havainnollisesti vesiaalloissa, joissa
kenttiisuureena on ainealkion siirtymévektori.

Toinen tuttu esimerkki muodon muuttumisen
luomasta liikkeen mielikuvasta on nk. pyoriva
magneettikentti. Se esiintyy koulufysiikassa yhteni
siahkdmoottorin toimintaperiaatteena, jota demon-
stroidaan kolmivaihevirran avulla. Kentin muoto
muuttuu pydrimiselle ominaisella tavalla, mutta itse
kenttiiolion pydrimisesti ei ole mielekistd puhua.

Perinteinen kisitys aineellisten olioiden synnytti-
mistd kentistd johtaa viistimittd mielikuvaan, jossa
kenttd liikkuu aiheuttajansa mukana. Mutta, jos
"aiheuttajan kenttd” onkin vain muoto, johon "aihe-
uttaja” pakottaa itseniisesti olemassa olevan kentiin,



ei kentti liiku. Kentdn muodonmuutos vain seuraa
"aiheuttajansa” liikett.

Tillainen tilanne on kuitenkin poikkeuksellinen, ja
se voi esiintyi vain silloin kun "aiheuttajan” etenemis-
liikke on tasaista. Kun kentén kanssa vuorovaikutuk-
sessa oleva aineellinen olio liikahtaa, sen aiheuttama
kentin muoto muuttuu. Sen jilkeen kentin oma
sisdinen dynamiikka m#rid, miten timé paikallinen
vaikutus levida kentissd. Télld tavalla olion liikku-
minen kentissi tekee siitid "aaltoliikkeen lihteen”.

Niin syntyvi aaltoliike on kuitenkin sidottu kentin
laji-identiteettiin eiki "lihteensd” yksildidentiteettiin.
Kussakin tarkastelutilanteessa kentin havaittava
muoto muuttuu tietylld tavalla, joka mé#drittia sen
aaltolitkkeen. TAmi on aina yksi ilmidkokonaisuus, joka
ei jakaudu milli#n empiiriselld perusteella eri "aiheut-
tajien synnyttimiksi” yksildityviksi osa-aalloiksi.

Téamai on hyvd ymmirtii interferenssi- ja diffrak-
tiokokeiden yhteydessid. Niistéi puhutaan yleisesti
ikddn kuin olisi kysymys kahden tai useamman
aaltoliikkeen yhdistymisestid. Tédm#d on teoreet-
tisen selityksen nikokulma, joka perustuu siihen,
ettd yksildidyt osa-aaltoliikkeet ajatellaan kentin
lakien perusteella tunnetuiksi ilman havaintoakin.
Empiiriseltd kannalta jokainen diffraktiokoe on
periaatteessa monivaiheinen koe, jossa verrataan
useamman "lihteen” yhdessi aiheuttamaa aaltolii-
kettd yksittiisten "lihteiden” aiheuttamiin. Etsitdin
yhdistymislakia (superpositioperiaatetta), joka yhdis-
téisi nimi havainnot toisiinsa.

Kentan sisdinen dynamiikka

Energian siirtyminen kentiissé luo vield yhden mieli-
kuvan kentin liikkeestd. Aaltolitke "kuljettaa” energiaa
tavalla, joka néyttid energian jatkuvalta etenemiselti
tai eri suuntiin leviimiseltd kentissi.

Tassikin on huomattava, etté energia on suure eivatki
suureet litku. Liikkeen mielikuva on osa sit4 aineenkal-
taisuutta, joka seuraa energian vahvoista siilymisomi-
naisuuksista. Fysiikassahan puhutaan energiasta niin
kuin se olisi jatkuvan aineen kaltainen olio.

[Imié voidaan rinnastaa kimmoaaltojen (44nen)
energian etenemiseen aineessa. Aineen kimmoisassa
aaltoliikkeessd ilmion luonne on selvi. Siind ener-
gian "liike” on tulkinta, joka palautuu ainealkioiden
kosketusvuorovaikutuksiin. Ideaalisessa kimmoisassa
aineessa ndmi vuorovaikutukset ovat konservatiivisia.
Energia siilyy niissi. Tdma mahdollistaa olioivan
kielikuvan: Energia siirtyy alkiolta toiselle. Toisiaan
koskettavien alkioiden periikkiisyys luo siiti jatkuvan
liikkeen mielikuvan.

Eetterin idea teki mahdolliseksi timén mielikuvan
siirtimisen sihkomagneettiseen aaltoliikkeeseen.
Energian ajateltiin eteneviin siiné vastaavalla tavalla
"eetterialkioiden” vilisten kimmoisien vuorovaiku-
tusten vilitykselld. Kun eetteri vaihtui kentiksi, nima
vaihtuivat yhteen kytkeytyviksi induktioksi ja ki4n-
teisinduktioksi. Tdma kytkentd voidaan ymmirtii
kentin sisdiseksi, sihkodisen ja magneettisen kompo-
nentin viliseksi konservatiiviseksi vuorovaikutuk-
seksi.

Aaltoliikkeeseen kuuluu mielikuva kentiille
ominaisesta sisdisestd dynamitkasta, johon energian
viillitys perustuu. Tdmé# dynamiikka kytkee yhteen
aallon muodon ja sen muuttumisen. Samalla se miirai
kentille tai aineelle ominaisen aallonnopeuden, valon-
nopeuden tai d4nennopeuden. Aineessa dynamiikan
ja dinennopeuden midrddvit aineen hitaus- ja
kimmoisuusominaisuudet tavalla, joka palautuu
suoraan Newtonin lakeihin. Vastaavasti Maxwellin
lait esittidvit sihkomagneettisen kentin sisdistd
dynamiikkaa ja mi#riavit valonnopeuden.

Jatkuvuudesta epajatkuvuuteen

Aineen ja kenttien muodostama klassinen maail-
mankuva oli leimallisesti jatkuva. Modernin fysiikan
peruskokeet, joilla tutkittiin sihkdmagneettisen
siteilyn vuorovaikutuksia hiukkasten kanssa, riistiviit
empiirisen oikeutuksen tiltd perusmielikuvalta.

Klassisen mielikuvan mukaan emissio, absorptio ja
sironta aiheutuivat aaltoliikkeen sihk&magneettisen
kentin vuorovaikutuksesta aineellisten hiukkasten
kanssa. Niiden olisi sen tihden pitinyt olla jatkuvia
ilmioitd. Nyt osoittautui, ettid ne koostuivat hetkelli-
sistéi ja paikallisista tapahtumista. Syntyi empiirinen
pakko muuttaa kiisityksid seki hiukkasten etti kent-
tien luonteesta.

Tami kehitysaskel perustuu olennaisesti systeemin
vapausasteen kiisitteeseen. Kolmesta alussa mainitse-
mistani kisitteesti se lienee koulufysiikalle vierain.
Klassisessa fysiikassa sen merkitys fysikaalisen
systeemin erilaisia kiyttiytymismuotoja tarkoittavana
termini, systeemin energian "lokeroina”, kasvaa esiin
vihitellen, alkaen kappaleiden liikkeiden luokittelusta
etenemiseen, pydrimiseen ja virdhtelyihin. Téssa
modernin fysiikan portilla se kulminoituu ja osoit-
tautuu kvantittumisilmididen tulkinnan avaimeksi.

Systeemi luovuttaa ja vastaanottaa energiaa nimen-
omaan vapausasteisiinsa. Kentén vapausasteita ovat
sen eritaajuiset perusmuotoiset aallot. Aaltoliikkeen
spektri ilmaisee energian jakautumisen kentin vapa-
usasteiden kesken.
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Mustan kappaleen sdteily osoitti energianvaihdon
kvantittuneisuuden sihkdmagneettisen siteilyn ja
aineen vuorovaikutuksessa Planckin lain mukaisesti
eli siten, etti kullakin vapausasteella on oma vapaus-
asteen taajuuteen verrannollinen kvanttinsa.

Valoscihkéinen ilmio sai Einsteinin ottamaan kiyt-
t66n fotonin kisitteen. Han kisitteli fotonia klassisena
hiukkasena ja valoa Newtonin tapaan fotonisuihkuna.
Diffraktion katsottiin toisaalta osoittavan sitovasti,
ettd "valo on aaltoliikettd”. Newtonkin oli taipunut
timén "empiirisen pakon” edessi.

Aaltohiukkasdualismi

Einsteinin onnistuminen ja klassisen aaltomallin
tiydellinen epidonnistuminen johtivat pahaan sisii-
seen ristiriitaan. Vasta kaksoisrakokoe tarjosi mahdol-
lisuuden ongelman selvittimiseen. Siind siteilyn
hiukkas- ja aalto-ominaisuudet ilmenevit yhtaikaa
samassa kokeessa riippumatta tutkitun siteilyn lajista.
Havaitaan aaltoluonteen "todistava” diffraktiokuvio,
mutta se kertyy hiukkasille ominaisista yksittiisisti
"osumista”. Témi todetaan niinkin heikolla siteilyll,
ettd "osumat” tulevat yksi kerrallaan. Tiitd havaintoa
sanotaan aaltohiukkasdualismiksi.

[Imi6n yhteydessi ei kuitenkaan ole mitiéin havait-
tavaa kenttisuuretta, jolla aaltoliikettid voitaisiin
kuvata. Aaltoliikkeeseen viittaava diffraktiokuvio vain
hallitsee osumien todennikoisyysjakaumaa. Taméi
on aaltofunktion kisitteellinen alku. Konkreettisen
kenttisuureen ja sen merkitystd kantavan kentin
sijaan saadaan vain diffraktioselityksen mahdollistava
matemaattinen abstraktio, aaltofunktio.

Sama koskee kaikkia diffraktiohavaintoja.
Diffraktiokuviot koostuvat aina “osumista”, vaikka
tihin ei valon luonnetta tarkasteltaessa ollut aikai-
semmin kiinnitetty huomiota. Historiallisesti ratkai-
sevien diffraktiokokeiden aikaan sen toteamiseen ei
toki ollut mahdollisuuksiakaan.

Einstein oli tulkinnassaan "ylittinyt valtuutensa”.
Kokeiden luoma empiirinen niyttd koskee pelkis-
tiin energianvaihdon kvantittumista Planckin lain
mukaisesti. Se ei tarjoa mitiin empiiristd perustetta
puheelle fotonista irrallaan energianvaihtotapahtu-
masta. Fotoni on vain energian (litkeméériin ja pyori-
mismiirian) vaihdon kvantti, ei klassista mielikuvaa
vastaava itseniiinen hiukkanen. Toisaalta ei ole empii-
risesti oikeutettua puhua valosta aaltoliikkeenikiin
irrallaan havaitusta diffraktiokuviosta.

Aaltohiukkasdualismiin ei liity mitdin empiirisesti
ilmenevéai sisiisti ristiriitaa. Ristiriita on vain kahden
tulkinnan vililld. Hiukkassuihku ja aaltoliike ovat
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vain kaksi klassista mielikuvaa, mallia, joiden avulla
yritetddn selittdd, mitd varjostimella, filmilld tai
muussa ilmaisimessa havaitaan. Kaksoisrakokokeen
perusteella on pakko hylitd molemmat. Mutta miti
tilalle?

De Broglien kaksi lakia ilmaisevat tdsmillisesti
relaation, joka niiden mallien vilille syntyy, kun
niilld yritetddn esittdd samaa ilmiotd. Ne tarjoavat
my6s lahtokohdan Schrédingerin kvanttimekaniikalle
ja uuden mielikuvan rakentamiselle hiukkasten ja
kenttien luonteesta.

Hiukkasten identiteettikriisi

Kaksoisrakokokeesta alkava empiirinen pakko sallii
olemassaolon peruselementeiksi, vain hetkellisii ja
paikallisia tapahtumia. Kaikki, mit# niiden ulkopuolelta
sanotaan, on tulkintaa, jota on empiirisen pakon edessi
muutettava. Tam# merkitsee, ettd empiirisin perustein
et ole jatkuvia ilmivitd, ei edes jatkuvaa olemassaoloa.

Ellei ole jatkuvaa eksistenssii, ei voi olla olemassa
klassisen mielikuvan mukaisia hiukkasia sen paremmin
kuin kenttis ja niiden aaltoliikett.

Samalla putoaa pohja koko deterministiselti
kausaliteetilta, joka hallitsee klassisen fysiikan mieli-
kuvarakenteita. Sehin vaatii jatkuvaa syysuhteen
ketjua. Aaltofunktio tarjoaa idean hetkellisten ja
paikallisten tapahtumien esiintymisen todenn#koi-
syyksien kisittelemiseksi.

Kaikkia perusolioita kuitenkin kutsutaan yhi
“hiukkasiksi”, mutta silloin sanalle on annettu uusi
moderni merkitys. "Moderni hiukkanen” poikkeaa
ratkaisevasti hiukkasen klassisesta mielikuvasta.
Hiukkaset "realisoituvat”, ilmaantuvat "todellisuu-
teen”, vain hetkellisissd ja paikallisissa vuorivaiku-
tustapahtumissa, jotka niyttivit niiden osumilta,
tormiyksilti tai hiukkasreaktioilta.

Téstd seuraa hiukkasten identiteettikriisi.
Olemassaolon hetkellisyys poistaa yksildidentiteetin
mahdollisuudenkin. Kaikille olioille ji4 vain laji-iden-
titeetti. Lajilla on tuntomerkit, joiden perusteella on
mahdollista tunnistaa, minki lajin hiukkaset osallis-
tuvat eri vuorovaikutustapahtumiin.

Yksiloidentiteetin puuttuminen merkitsee myds,
ettd kaikki saman lajin oliot ovat keskeniin ident-
tisid. Tama on hankala mielikuva, silld identtisyys
on samuutta paljon syvemmiissi merkityksessd kuin
esimerkiksi identtisten kaksosten samanlaisuus.

Atomin elektroniverhossa on kylla Z elektronia,
mutta ne ovat "sama elektroni Z kertaa” — vai miten
sen voisi ilmaista. T#std ei selvitd eteenpdin ilman
ajatusta kenttien kvantittumisesta.



Kenttien kvantittuneisuus

Kenttien kvantittuneisuus tarkoittaa siti asiaintilaa,
etteiviit kentit olioina ole jatkuvia vaan kvantittuneita.
Siiti teoreettisesta askelesta, joka otetaan siirryttiessi
klassisesta jatkuvan kentin mallista kvantittuneeseen
kenttiin, kiytetddn myds nimitystd "second quantiza-
tion”, toinen kvantitus.

Tdmi sanonta liittyy siihen, ettd siirtyminen
klassisesta mekaniikasta Schrddingerin kvanttime-
kaniikkaan oli vain puolittainen, "ensimméiinen
kvantitus”. Siind hiukkassysteemin dynamiikkaa
esittiviit suureet tulivat kvantitetuiksi. Mutta kenttié
kuvattiin yhi jatkuvina olioina klassisen potentiaali-
funktion avulla.

Tilanne selkenee vasta, kun my6s kentit "kvanti-
tetaan”. Tdmi "toimenpide” ei ole pelkk# klassisten
kenttien kvantitus, vaan se koskee samalla tavalla
myds kaikkia aineellisia “hiukkasia”. Muodostuu
mielikuva, jossa kullakin oliolajilla on oma lajikent-
ténsd. Kukin lajikenttd on erdinlainen oman lajinsa
hiukkasten ”virtuaalisen olemassaolon kenttd”,
joka tiyttdd avaruuden. Hiukkasten realisoitumista
tapahtumina voidaan ehki havainnollistaa "tuikkivan
kentiin” mielikuvalla.

Fermionit ja bosonit

Lajikentti voidaan ajatella monen identtisen hiuk-
kasen systeemiksi, jossa "hiukkasten” lukumiiri on
a priori mielivaltainen. Lukumiérd ymmiérretiin nyt
suureeksi, joka on systeemin yksi dynaaminen muuttuja
muiden ohella.

Kun tillaista systeemis kuvataan aaltofunktiolla,
hiukkasten identtisyys vaatii, ettd aaltofunktion
empiirinen merkitys siilyy, kun siind vaihdetaan
keskeniin mink# tahansa kahden hiukkasen koor-
dinaatit. Tdm3 tarjoaa periaatteessa kaksi mahdol-
lisuutta. Aaltofunktio voi sdilyd sellaisenaan tai se
voi vaihtaa etumerkkii, eli se on joko symmetrinen
tai antisymmetrinen kaikkien hiukkasvaihtojen
suhteen.

Kumpikin vaihtoehto toteutuu luonnossa. Tamé
on yksi ihmeellisimpid esimerkkeji matemaattisen
esityksen merkityksesti fysiikassa. Kaikki hiukkaset
jakautuvat niiden vaihtoehtojen mukaisiin kahteen
luokkaan, fermioneihin ja bosoneihin.

Aineen rakenteen perushiukkaset, elektronit ja
nukleonit (yleisemmin leptonit ja baryonit) ovat
fermioneja. Fotonit ja muut vuorovaikutusten vilit-
tijihiukkaset ovat bosoneja.

Klassisen maailmankuvan olioiden jakautuminen
hiukkasiin ja kenttiin vaihtuu niin jakautumiseksi

fermioneihin ja bosoneihin. Kumpienkin luon-
teeseen jii jotakin sekid hiukkasille ettid kentille
ominaista.

Tédmaén jaon empiirisend perustana on ennen muuta
antisymmetriasta ja symmetriasta seuraavien ennus-
teiden todentuminen, jolla on luonnossa valtavat
mittasuhteet. Fermionien ja bosonien lajikentit ovat
ratkaisevasti erilaisia.

Antisymmetriasta seuraa fermioneille erityisesti
Paulin kieltoscicints, joka "kieltdd” useamman kuin
yhden hiukkasen asettumisen "samaan tilaan”. Se "on
vastuussa” mm. atomien ja aineen olemassaolosta ja
kemiallisten aineiden koko runsaudesta.

Fermionisysteemin hiukkasten lukumdiciri on "hyvi
kvanttiluku” eli se on energian kanssa yhdessi siilyvi
suure. Silld on suljetussa systeemissi tietty vakioarvo.
Tilta pohjalta selittyy sekin, miksi elektronit voivat
niyttdd klassisten hiukkasten kaltaisilta, jatkuvasti
eksistoivilta yksilsilti.

Symmetriasta puolestaan seuraa bosoneille,
etti samassa tilassa voi olla hiukkasia miten paljon
tahansa. Tdma toteutuu nk. Bosen kondensaationa,
joka ilmenee monina kylmifysiikassa havaittavina
eksoottisina ilmidind, mm. monikertaisina bosonin
luonteisina atomeina.

Bosonien lukumdidrd et ole "hyvé kvanttiluku”, eli
se ei ole energian kanssa yhdessd siilyvd suure.
Bosonisysteemin hiukkasten lukuméri ei ole kiinte4,
silld on vain tietty todennikoisyysjakauma.

Valon ilmeneminen aaltoliikkeend voidaan
ymmirtii osoitukseksi fotonien luonteesta bosoneina.
Fotonin tilaa esittivi aaltofunktio, tai oikeammin
sen edustama fotonien esiintymisen todenniikoisyys-
jakauma, "realisoituu”, kun samassa tilassa on suun-
naton mééri fotoneja. Aaltoliike on "virtuaalisten
fotonien” joukkoesiintyminen.

Paulin kieltosdinndén vuoksi vastaavanlainen
elektronin tilaa esittivin aaltofunktion "realisointi”
ei ole mahdollista. Se onnistuu vain pakottamalla yksi
elektroni kerrallaan tarkasteltavaan tilaan ja toista-
malla koe hyvin monta kertaa.

Talld tavalla klassisten mielikuvien, hiukkasten
ja kenttien tai hiukkassuihkujen ja aaltoliikkeiden,
empiiriset lihtokohdat selittyviit fermioni- ja bosoni-
systeemien erilaisilla ominaisuuksilla.

Tarina ei péiity tihéin. Mutta sen jatkamisen yritykset
ovat johtaneet abstrakteihin matemaattisiin spekulaa-
tioihin, kuten parikymmenulotteisiin siieteorioihin,
joita on miljoonia variantteja — ainakin toistaiseksi
ilman empiirisesti testattavia ennusteita. Niihin en
endi puutu. Muut, viisaammat kertokoot niisti. B
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