Kaarle Kurki-Suonio:

MALLIT FYSITKASSA'
Fysiikan sisdinen ristiriita

Luonnontieteelld on kaksi suurta yleistd tavoitetta. Etsiessddn oikeata tietoa luonnos-
ta se pyrkii kohti fotuutta. Samalla se tahtoo selittdd luonnon ilmiét tavoitellen ymmedr-
tamistd.

Fysiikan totuus on aina kokeellinen. Havainto on tiedon ylin ja ainoa auktoriteetti.
Vain suureita, jotka voidaan médritelld tietyn mittausmenettelyn avulla, on lupa pitda
fysikaalisina. Samoin vain sellaiset lauseet ovat fysikaalisia, jotka voidaan mittaamalla
osoittaa oikeiksi tai vairiksi. Kaikki muu on metafysiikkaa.

Néin saavutettava puhdas "fysiikan todellisuus" on suunnaton luvuin ilmaistujen mit-
taustulosten joukko, numeroroykkid, joka sellaisenaan on mielenkiinnoton ja kéyttokel-
voton. Sen sisdltd jad tyhjaksi, ellemme 16ydé jérjestystd sen numeeriseen kaaokseen,
ellemme ymmaérrd sitd. Pyrkimys ymmértamiseen tai hahmottamiseen merkitsee aina
mallien rakentamista. Mallit ovat perusluonteeltaan abstraktisia, metafyysisid. Ne sisdl-
tavat késitteitd, jotka voidaan asettaa vastaamaan havaittavia fysikaalisia suureita. Nii-
den toimintaa hallitsevat sopivasti valitut matemaattiset perusoletukset. Mallin ja fysi-
kaalisten suureiden vélisen vastaavuuden vuoksi ndma toiminta sdédnnot voidaan lausua
ikddnkuin ne olisivat luonnossa vallitsevia relaatioita. Jos nima relaatiot vastaavat koe-
tuloksia, me koemme ymmartdvimme tarkasteltavat ilmiot. Vastaavuus siis konkretisoi
abstraktisen mallimme ja antaa meille mielikuvan, ettd mallia hallitsevan matematiikan
osaaminen merkitsee luontoa hallitsevien luonnonlakien tuntemista ja siten luonnon
ymmaértamistd. Jokainen fysikaalinen teoria on tillainen malli.

Kokeellinen fysiikka siis edustaa pyrkimysti totuuteen, ja teoreettinen fysiikka ta-
voittelee sen ymmaértdmistd. Totuus vaatii kaiken sellaisen poiskarsimista, mitd ei voida
tietdd eli mitd ei voida mittauksin todentaa, tdydellistd irtisanoutumista metafysiikasta.
Ymmartdminen puolestaan merkitsee todellisuuden samastamista malliin eli turvautu-
mista metafyysisiin selityksiin. Fysiikan tavoitteisiin kétkeytyy siten syvéllinen ristiriita,
joka aiheuttaa siind jatkuvan sisdisen jannitystilan.

Mallin suhde todellisuuteen

Mallien asemaa tarkasteltaessa kysymys on oikeastaan teorian suhteesta kokeelliseen
tutkimukseen. Tdmidn suhteen luonteen, méérdd ylld kaavailtu ristiriitainen tehtavéjako,
jonka tiedostaminen on tarpeen oppiaksemme vilttiméddn fysiikan jommankumman
puolen ylikorostusta toisen kustannuksella.

Kokeellinen puoli on tiedon lopullisena auktoriteettina luonnollisesti ensisijainen,
mutta se jaa vaille siséltod, ellemme ymmarré sitéd, eli ilman teoriaa. Emme pysty edes
puhumaan luonnon ilmidistd ilman jonkinlaista késitteenmuodostusta, joka jo merkitsee
mallinkehittelyn alkua. Emme yksinkertaisesti tule toimeen ilman malleja, johon ajatuk-
semme voivat samastaa luonnon. Puhuessamme paikasta, impulssista, massasta, varauk-
sesta ym. meilld on véliton mielikuva tarkasteltavasta suureesta, emmeki mielessimme
erota puhummeko mallista vai fysikaalisesta systeemistd itsestdén. Ja kun puhumme
fysikaalisesta systeemistd, emme niinkdin ajattele tiettyjd mittaustuloksia, jotka yksin
edustavat sitd puhtaimmassa fysikaalisessa mielessd, vaan joitakin objekteja, joiden
olemassaolo ja ominaisuudet kédsityksemme mukaan aiheuttavat ndmé havainnot. Mutta
ainoa mielikuva, mikd meilld voi olla néistd objekteista tai niiden muodostamasta sys-
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teemistd, on juuri kdyttdimdmme malli. Téll4 tavoin malli tuntuu muodostavan mittaus-
tulosten takana olevan, kokeellista aidomman todellisuuden.

Teorian merkitys korostuu télld tavoin voimakkaasti. Se tuntuu usein jopa kokeellista
puolta tirkedmmaltid. Niinpd kiinnitimmekin pddhuomiomme fysiikan opiskelussa ja
opetuksessa fysiikan teoriaan, koska "ymmaértdminen on tirkeintd". Tami on helppo
ratkaisu, koska matematiikka on aina selvdi ja loogista, ja me opimme sen vuoksi hel-
posti hallitsemaan mallin matemaattisen kayttdytymisen taydellisesti. Pakko verrata sité
mittauksiin tuntuu vain kiusalliselta rasitteelta, joka hiiritsee teorian tdydellistd selkeyt-
td ja estdd meitd kdyttdmastd hyviksi sen tarjoamaa ehdotonta tarkkuutta. Ahkeran ope-
tuksemme palkkiona onkin useimpien oppilaiden syvd vakaumus: "Fysiikka on vain
epétarkkaa matematiikkaa". Kuitenkin juuri mallin ja todellisuuden vilinen vastaavuus,
joka on tdmén "epdtarkkuuden syy ja syvin olemus, on keskeisintd fysiikassa. Sithen
keskittyy fysiikan vaikeus ja sen mielenkiinto. Teorian matematiikka yksindan, samoin
kuin mittaustulokset, ilman timén vastaavuuden antamaa sisdltdd, on tyhjé itsestdénsel-
Vio.

Mallin ja todellisuuden samastus on virhe. Mutta niin kauan kuin malli vastaa ha-
vaintoja, se ei héiritse. Kun havainnot yhdessdkin kohden poikkeavat mallista, tima
virhe aiheuttaa ymmdrryksen kriisin: luonto ei toimikaan niinkuin sen pitdisi. Vasta tél-
16in ajattelumme malliluonteen vaarallisuus paljastuu ja olemme pakotetut tietoisesti
purkamaan samastuksen, selvittimdin mallin rajoitukset ja etsimifin uutta parempaa
mallia.

Teorian asema todellisuuden mallina merkitsee, ettd on mieletonté eldttdd kuvitelmaa
lopullisesta oikeasta teoriasta. Malli ei koskaan ole oikea eiké vdird, vain hyvé tai huo-
no. Sama ajatusvirhe kétkeytyy vaatimukseen hylétéd teoria, jos jotkin havainnot poik-
keavat sen mukaisista tuloksista. Pdinvastoin fysikaalinen teoria on tdysin valmis vasta,
kun sen rajoitukset tunnetaan; vasta silloin sen kiyttd sovellutuksissa on turvallisesti
hallittua.

Teorian ja todellisuuden suhde on kuitenkin ongelmallisempi. Mallin kisitteeseen
kétkeytyvd arvojérjestys tai alistussuhde kddntyy péélaelleen joka kerran, kun teoria
ennustaa oikein. ennentuntemattoman ilmién. Ajatelkaamme vaikkapa positronin, pio-
nin, neutriinon tai Q -baryonin historiaa. Onko teoria sittenkin joskus enemmén kuin
pelkkd malli? Ehkd ymmairryksemme sittenkin pystyy raottamaan mitattavuuden vaati-
muksen rautaesirippua ja nidkemédn vilahduksen puhtaan fysikaalisen todellisuuden
takaisesta metafyysisestd, vaikka timdn objektiiviseen toteamiseen ei olekaan pieninti-
kdin mahdollisuutta.

Talla tavoin fysiikka ja metafysiikka kietoutuvat toisiinsa erottamattomasti. Siksi fy-
sitkan olemukseen liittyy aina hiven mystiikkaa, johon sen viehitys suurelta osalta pe-
rustuu.

Atomifysiikan ajatuskehd

Viime vuosisadanvaihteessa klassisen fysiikan kdyttdimien mallien rajoitukset alkoi-
vat kdydd ilmi atomaaristen ilmididen yhteydessd. Seurasi ymmérryksen kriisi. Sama
kriisi toistuu aina fysiikkaa opiskeltaessa, kun Newtonin mekaniikan ja Maxwellin sdh-
kddynamiikan jélkeen pddstdadn atomifysiikkaan. Sen vaikeus johtuu siitd, ettd klassisten
teoriain kohdalla mallin ja ilmididen samastuminen on niin vahva. Jokaisella suureella,
yhtdlolld ja laskutoimituksella on niissd - ainakin ndennéisesti - fysikaalinen vastine,
mikd antaa teorioille voimakkaan konkreettisen leiman: olemme koko ajan késittele-
vindmme fysikaalisia objekteja itsedén ja niiden ominaisuuksia, emmeké vain niiden
abstraktisia malleja. Tdma on siind midrin tunnusomainen piirre, ettd se voitaisiin ottaa
méidritelméksi: klassinen = konkreettinen fysiikka.

Konkreettisuus on luonnollinen seuraus siitd, ettd ndma teoriat on alunperin kehitetty



kuvaamaan makroskooppisia ilmiditd. Siten niiden esittdmit luonnon sddnnénmukai-
suudet ovat samoja kuin ne, joille ihmisen oma aistein tapahtuva havaitseminen ja siten
koko hdnen luontainen késityskykynsé perustuvat, tai ne ovat ainakin riittdvén laheisia
inhimilliselle ajatusmaailmalle, jotta niitd voidaan kuvata vilittdmasti tajuttavilla késit-
teilla.

Atomaaristen ilmididen maailma on hyvin kaukana konkreettisesta havaintomaail-
masta, johon ymmaérryksemme perustuu. Meiltd puuttuu sentdhden sellaisten kisitteiden
luontainen taju, joita sielld ilmenevien relaatioiden kisittely edellyttdisi. Olisi mer-
killistd luonnon kdyhyyttd, jos makromaailman sd&nnénmukaisuuksiin pohjautuva ké-
sitteisto riittdisi teorian perustaksi vield tdlldkin alueella. Yritykset rakentaa konkreetti-
seen klassiseen kisitteistoon nojautuvia atomimalleja sisdltdvét loogisen virheen. Me-
hin selitimme makromaailman rakennetta ja ilmi6itd palauttamalla ne atomaarisiin al-
keisobjekteihin ja -ilmidihin. Jos sitten yritimme vuorostamme selittdd atomimaailmaa
klassisesti, me oikeastaan pyrimmekin palauttamaan sen takaisin makromaailman kisit-
teistoon ja syyllistymme kehdajatteluun.

Ainoa vaihtoehto on havaittavien sddnnonmukaisuuksien matemaattinen, abstrakti-
nen kuvailu. Konkretismin aika fysiikassa on peruuttamattomasti ohi, silli atomify-
siikan irtautuminen siitd merkitsee vain fysikaalisen teorian malliluonteen tiedostamista.
Tadma kehityskulku on yhékin keskeisimpié ja havainnollisimpia esimerkkejd malliajat-
telun merkityksestd. Tarkastelemme seuraavassa erditd sen piirteitd téltd kannalta.

Hiukkaset ja aallot

Fysiikan klassisessa ajattelussa luonnon objektit olivat kahdenlaisia: hiukkasia ja
kenttid - tai aaltoliikettd, kuten ajallisesti muuttuvaa kenttdd voidaan yleisesti nimittéa.
Téssé siis tapahtui luonnon objektien samastaminen kahden mallin, hiukkasen ja aallon
kanssa, joilla on intuitiivisesti selvd konkreettinen merkitys. Havainto, ettd samoilla
objekteilla on sekd hiukkasille ettd aalloille tunnusmerkillisid ominaisuuksia, eli dualis-
mi, merkitsi sentdhden ymmarryksen ristiriitaa.

Hiukkaset ovat lokaalisia ja erillisii objekteja. Niiden ominaisuuksia luonnehtivat
suureet, kuten massa, varaus, impulssi, energia, ovat keskittyneet yhteen pisteeseen (tai
hyvin rajoitettuun alueeseen). Hiukkasen paikka kunakin hetkend on siten tdysin méa-
ritty, ja se liikkkuu pitkin tiettyd rataa r = r(¢). Sen kéyttdytyminen hallitaan klassisen
mekaniikan mukaan sen litkeyhtilolld p = F . Jos hiukkasen paikka ja nopeus alkuhet-

kelld tunnetaan, tastd yhtdlostd voidaan laskea sen rata. Hiukkasten erillisyys tarkoittaa,
ettd ne ovat yksiloitd; ne voidaan numeroida tai nimeta siten, ettd kutakin niistd voidaan
erikseen seurata.

Aaltoliike kuuluu aina tiettyyn kenttddn. Sen kuvaaminen edellyttda, ettd ilmaistaan,
miten kenttd vaihtelee kussakin avaruuden pisteessd. Sitd edustaa siten jokin kenttdsuu-
retta (kenttdvoimakkuutta tms.) esittdva funktio 4 = A4 (r, ¢). Aalto on siis laaja-alainen,
periaatteessa kaikkialle ulottuva objekti. Kahta tai useampaa aaltoa ei voida yksiloid4,
silld ne interferoivat. Tapahtuu niiden superpositio: A, (r, t) + Ay (r, t) = A(T, t); ne
vahvistavat tai heikentévét toisiaan riippuen siitd ovatko ne saman- vai erisuuntaiset (-
merkkiset tms.) tarkasteltavassa kohdassa tarkasteluhetkend. Energian jakautuminen
kentdssd muodostuu toisenlaiseksi kuin osa-aaltojen energiajakautumat edellyttdisivit.

Juuri superpositio erottaa aaltoliikkeen ratkaisevasti hiukkasista. 4dolph Baker kuvaa
titd sattuvasti kirjassaan Modern physics and antiphysics (Addison Wesley, Reading,
Massachusetts, 1970). Pojat ja maitotdlkit kdyttdytyvat kuten hiukkaset, hin selittda.
Siksi ldhettdessimme kaksi poikaa ostamaan litran maitoa saamme aina tulokseksi kaksi
poikaa ja kaksi litran maitotolkkid (oletetaan ideaaliset pojat ja ideaalinen kauppa). Jos
ne kayttdytyisivét aaltoliikkeen tavoin, voisikin sattua, etti maitokaupasta palaa yksi
jattipoika kahden litran tolkkid kantaen tai ettemme saa yhtddn mitdén, miten milloin-



kin.

Valon interferenssi merkitsee ilmeista todistetta sen aaltoluonteen puolesta. Paikalli-
sina ja hetkellisind prosesseina tapahtuva energian ja impulssin vaihto valon ja aine-
hiukkasten vililld todistaa sen hiukkasluonteen puolesta. Elektronien kéyttdytyminen
sdahko- ja magneettikentissd, niiden mééritty massa ja varaus sekd klassista liikeyhtdloa
noudattavat radat osoittivat ne hiukkasiksi. Niiden diffraktio kiteessad on puolestaan kiis-
taton osoitus aaltoluonteesta.

Tété tilannetta on mahdoton ymmaértaa purkamatta mallin ja objektin samastusta. On
lakattava ithmettelemaistd, onko valo tai elektronisuihku aaltoliikettd vai hiukkasia. On
opittava kysyméan, kuinka hyvin voimme kuvata sité aaltoliikkeelld tai hiukkasilla.

De Broglien hypoteesit

Dualismi johtaa mielenkiintoiseen tilanteeseen: samaa ilmiotd kuvataan yhtdaikaa
kahdella tiysin erilaisella mallilla. Téstd seuraa valttimattd ndiden mallien vdilinen kyt-

kentd. De Broglien hypoteesit p = ik, E = hw merkitsevit juuri tatd. Ne liittdvat hiuk-
kasten impulssin p ja kokonaisenergian £ aaltoliikkeen aaltolukuvektoriin k (aallonpi-
tuus 4. = 2w/k ja kulmataajuuteen w (taajuus f'= w/2w) Planckin vakion 4 = 2nth vili-

tykselld. Aikanaan ne olivat fysiikan historiassa ainutlaatuiset yhtdlot. Ne poikkesivat
kaikista aikaisemmin kirjoitetuista siind suhteessa, etteivit ne olleet tietyn teorian siséi-
sid kaavoja vaan esittivdt kahden eri mallin tai teorian vélistd yhteyttd. Niiden ohi on
mahdotonta kulkea ndkemattd teoriaa mallina.

Néiden relaatioiden merkitystd voidaan valaista tutkimalla, miten eri mallit esittdvét
sateilyn erilaisia havaittavia ominaisuuksia. Homogeenisen, tiettyyn suuntaan etenevin
sdteilyn rinnastettavina malleina tulevat kysymykseen monoenergeettinen hiukkassuihku
ja monokromaattinen aaltoliike. Yksinkertaisin ndiden vélinen yhteys saadaan toteamal-
la, ettd séteilyn efememissuunta vastaa hiukkasilla impulssin suuntaa, aaltoliikkeessi
aaltolukuvektorin suuntaa. Mallien vélilld vallitsee siis relaatio p || K.

Séteilyn kayttdytymistd rajapinnassa luonneh-
tii taitekerroin p = sin a/sin f, joka on siteilylle
ja rajapinnalle luonteenomainen vakio. Jos sitei-
lyé pidetdén hiukkassuihkuna, ymmarretddn tait-
tumisen tapahtuvan siten, ettd impulssin pinnan
suuntainen komponentti sdilyy. Taitekertoimeksi
saadaan tdlloin u = po/p;. Aaltolitkkeen taittumi-
sen tarkastelu taas on alkeisoptiikasta tuttu ja
antaa u = Ai/Ay = ky/k; . Samanaikainen ku-
vaaminen kytkee siis mallien vilille relaation
po/p1 = ko/ky . Koska tdmén tulee olla voimassa
mielivaltaiselle rajapinnalle, merkitsee tdma
yleisesti, ettd impulssi on aaltolukuun verrannol-
linen eli p = Hk.

Hiukkasmallissa energia etenee hiukkasten mukana. Sdteilyenergian etenemisnopeut-
ta vastaa siis hiukkasten nopeus p/m. Aaltomallissa taas energia etenee ryhménopeudel-
la dw/dk. Jos dskeinen impulssin ja aaltoluvun vélinen yhteys otetaan huomioon, tdiméa
voidaan késittdd funktion w(p) differentiaaliyhtdloksi. Epérelativistisessa tarkastelussa
m on vakio, ja saadaan vilittomésti Ho = p*/2m + C, missd C on integroimisvakio. Va-
kion C valintaa voidaan perustella toteamalla, ettd "ei mitddn" merkitsee hiukkaskuvas-
sa £ = 0 ja aaltokuvassa w = O. Niin tdmé relaatio saadaan muotoon £ = Hw, missd E
on hiukkasten kokonaisenergia. Sama tulos saadaan my®ds, jos kdytetdin massalle sen
relativistista lauseketta impulssin funktiona.




Saadut relaatiot ovat samat kuin De Broglien kaksi ehtoa paitsi; ettei "mallienkytken-
tavakion" H arvoa voida péitelld muuten kuin mittaamalla. Samanaikaisen kuvaamisen
aitheuttama kytkentd edellyttdd enintddn, ettd se on séteilylajille luonteenomainen. De
Broglien osaksi jaa siten oletus, ettd timéd vakio on objektista riippumaton yleinen luon-

nonvakio H = h.

Heisenbergin epdtarkkuusperiaate

Lokaaliset kvantit, joita havaitaan kaikessa atomaarisessa siteilysséd, ovat - ainakin
ndenndisesti - hiukkasmallia suosiva ilmi6. Tietylld hetkelld tietyssd paikassa todettu
kvantti, jonka impulssi ja energiakin voidaan méérittdd havaintojen perusteella, on luon-
tevaa tulkita hiukkaseksi.

My®s aaltoliike voi kuitenkin muodostaa suppean aaltopaketin, jonka voidaan ajatel-
la esittdvin séteilykvanttia. Télloin aaltoliike ei endd ole monokromaattinen, vaan se
muodostuu eri aaltolukujen K ja kulmataajuuksien w jakautumasta, jonka muoto voidaan
laskea aaltopaketin muodosta Fourierin integraaliteoreeman avulla. Tdstd teoreemasta
seuraa myd0s, ettd paketin paikallisuus ja hetkellisyys eli sen r- ja #-jakautumien leveydet
kytkeytyvit K- ja w- jakautumien leveyksiin siten, ettd niiden hajonnat toteuttavat epa-
tarkkuusrelaatiot ArAp > 3/2; AtAw > 1/2. Kvantin paikka ja aaltoluku, samoin kuin sen
esiintymishetki ja kulmataajuus, eivit siten voi olla yhtaikaa mielivaltaisen terdvét.

Toisaalta hiukkasen paikan ja impulssin, sekéd sen kokonaisenergian ja elinajan, sa-
manaikainen tarkka maarittdminen ei myoskdin ole mahdollista, koska toisen mittaus
héiritsee toista (sen lisdksi, ettd jokainen mittaus jo yksindin sisdltdd tietyn epatarkkuu-
den). Monet ajatuskokeet antavat ndiden mittausten periaatteelliseksi darimmaéisrajaksi

Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen ArAp > 3h/2 ; AtAw > h/2.

Jos otamme huomioon De Broglien ehdot, aalto- ja hiukkasmalleihin séteilykvantin
kuvaamisen yhteydessé liittyvét epédtarkkuusperiaatteet ovat ekvivalentit. Niiden siséltd
vain on hiukan erilainen. Edellinen merkitsee, ettd objektin paikalla ja impulssilla on
tietyt jakautumat, ts. ne ovat olemukseltaan epitarkat. Jilkimmadiseen liittyy mielikuva,
jonka mukaan paikka ja impulssi ovat luonteeltaan tarkat, mutta niiden mééritys on epa-
tarkka. Ndiden malleja luonnehtivien toteamusten vilisté eroa ei kuitenkaan ole mahdol-
lista todeta mittauksin. Ne ovat siis metafyysisid lauselmia. Siispd esim. paikan ja im-
pulssin arvojen tarkkuus on klassisen hiukkasmallin metafyysinen piirre, josta hyvin
voidaan luopua, jos paremman mallin muodostaminen sitd edellyttdd. Séteilykvanttia
koskevien mittausten kannalta aalto ja hiukkanen ovat ilmeisestikin yhtd hyvid malleja.

Dualistinen malli

De Broglien ehdot merkitsevit suureiden p ja K sekd suureiden E ja w varsin syvillis-
td samastettavuutta. Esitetyn tarkastelun perusteella nimé ovat fysikaalisessa mielessd,
ts. sdteilyn mitattavien ominaisuuksien kannalta ekvivalentteja suureita. Jos haluamme
rakentaa dualistisen teorian, joka selittdd seka aalto- ettd hiukkasominaisuudet, on siithen
siséllytettdvd tdméd samastus niin, ettd on yhdentekevdd puhutaanko sen puitteissa im-
pulssista vai aaltoluvusta, energiasta vai kulmataajuudesta. Pelkéstdin tiltd pohjalta
edeten voidaan nykyaikaisen kvanttimekaniikan aaltofunktioesitys johtaa himmastytta-
vén pitkélle.

Mallit ovat kuitenkin toisensa poissulkevia, joten ennenkuin ne voidaan yhdistdd
mielekkiiksi kokonaisuudeksi on kummastakin tingittivi. Askeiset tarkastelut koskivat
ilmio6itd, jotka kumpikin malli selittdd, eivitkd niiden rajoitukset tietenkéén tulleet ilmi.
Dualismin luonteen selvittdmiseksi on tarkasteltava ilmiditd, joita kumpikaan malli ei
selit.



Kaikilla atomaarisen séteilyn lajeilla voidaan interferenssikoe jarjestié siten, ettd ha-
vaitaan sopivan hilan kautta kulkeneen séteilyn kvanttien osumat varjostimella. Osuma-
kohtien jakautuma muodostaa télldin interferenssikuvion. Seka valolla ettd elektroneilla
tdmi on onnistuttu suorittamaan siten, ettd voidaan sanoa todellakin vain yhden kvantin
kerrallaan kulkeneen hilan ldpi. Téssé tilanteessa esiintyy kummankin mallin olennaisia
piirteitd samanaikaisesti. Interferenssikuvio on aaltoluonteen tunnus, mutta aalto-
objektit levittiytyisivét varjostimelle kukin samanlaisena interferenssikuvion muotoise-
na rintamana eivitkd yksityisind paikallisina ja hetkellisind osumina. Hiukkasobjektit
taas kulkisivat kukin omaa muista riippumatonta rataansa hilan lipi. Ne eivét voisi ryh-
mittyd interferenssikuvioksi, koska se merkitsee, ettd jokainen objekti noudattaa koko
hilasta riippuvaa tilastollista kayttdytymisti; jokaisen hiukkasen pitiisi sitd varten "tun-
tea" koko hila, kaikki tiet sen lépi.

Séteily ei siis muodostu aalto-objekteista, mutta siithen liittyy yksityisten kvanttien
esiintymistodenndkéisyyttd vallitseva aaltoluonne. Yhdestd hiukkasesta puhuttaessa titi
aaltoa ei ole mitenkdén mahdollista havaita. Se on siis luonteeltaan taysin abstraktinen,
metafyysinen ilman suoraa konkreettista vastinetta. Fysikaalisessa mielessé sitd ei ole.
Kuitenkin se on dualistiselle mallille tdysin valttiméton. Ei mydskddn voida ajatella,
ettd sdteilyn kvantit olisivat hiukkasobjekteja, joilla vain on tietty todenndkdinen kayt-
tdytyminen, silld tdmé puhetapa ilmaisee kuitenkin tietyn, vaikkakin todennékoisyysla-
kien mukaan madrdytyvin radan olemassaolon. Interferenssikoe kieltdd objekteilta
hiukkasten ajallisesti sdilyvin yksilollisyyden, ja radan kisitekin on télldin mahdoton.
Vaikka systeemiimme kuuluisi vain yksi elektroni, ei olisi fysikaalisessa mielessd oi-
keutettua viittda, ettd se on koko ajan sama elektroni.

Realistisemman mallin hintana olemme saaneet maksaa sen abstrahoitumisen. Pyr-
kiessimme kohti todenmukaisempaa kuvausta olemme olleet pakotetut ottamaan kiy-
tdntoon uusia, yhd selvemmin metafyysisid kisitteitd. Samalla on tullut yhad vaikeam-
maksi pysyd uskollisena fysikaalisen totuuden mééritelmaélle, toistettavalle mittaukselle.
Mallin kytkeminen mitattavaan todellisuuteen vaatisi meitd nyt késitteleméén fysikaali-
sina suureina todennédkoisyyksid, joiden yksikin mittaus jo edellyttéisi ddrettdmén mo-
nen samanlaisen kokeen suorittamista. Tuntuu kuin kietoutuisimme yhd pahemmin fy-
sitkalle annetun tehtévin sisdisten ristiriitojen verkkoon, ja kuitenkin kiistimattomasti
tdmad samalla merkitsee seké tiedon ettd ymmarryksen lisdéntymista.



