MODERNIN FYSIIKAN ONTOLOGINEN KRIISI
Kaarle Kurki-Suonio

JAAHYVAISET KLASSISILLE TODELLISUUDEN ELEMENTEILLE

Siirtyminen moderniin fysiikkaan ei ole vallankumous siind mielessa, etté siina vanhat ra-
kenteet tuhottaisiin. Klassinen mielikuvarakenne on rakenteellisen hahmotuksen vélietap-
pi, joukko "valmiita hahmoja”, joilla on empiirisen pakon luoma oikeutus omalla patevyys-
alueellaan. Primaariset mielikuvamme todellisuuden luonteesta ulottuvat kylla paljon pi-
temmalle kuin aistimme kantavat. Erilaiset havaintovalineet ja koelaitteet aistiemme jatko-
na auttavat rakenteelliseen hahmotukseen, joka ekstrapoloi ne asteittain koko klassisen
fysiikan ilmidmaailmaan. Mutta modernin fysiikan portilla tAssa prosessissa kohdataan ra-
ja, jota ne eivat enéa paase ylittamaan.

Muutosten edellyttama ké&sitteellinen valmius merkitsee klassisten mielikuvien sisélty-
misté "mielen rakenteeseen" etenevan prosessin perusmateriaalina, johon liittyy myos
kvantifioinnin luoma suuruuksien taju. Mielikuvia ei voi muuttaa, ellei tunne muutettavia
mielikuvia. Tarvitaan rakenteellisen hahmotuksen uutta, hierarkkisesti korkeampaa kerros-
ta, jossa syntyvét uuteen empiriaan tukeutuvat uudet mielikuvat ajan, avaruuden, olioiden
ja ilmididen luonteesta. Vallankumouksellista on se, ettéa vanhojen rakenteiden toimivuus ei
ylla uusille alueille ja etta siella mielikuvien muutosvaatimukset ovat rajuja. Ontologinen
kriisi tulee siitd, ettd uusi kuva todellisuudesta sellaisena kuin se pitaisi pystya hahmotta-
maan empiirisen pakon edessé, on kokonaan toisenlainen kuin se makromaailman todelli-
suus, joka meille on avautunut primaarihahmotuksessa.

Asenteellinen valmius, valmius suostua empiiriseen pakkoon, joutuu tassa koetukselle.
Edellisella luennolla esitellyt klassiset mielikuvat "todellisuuden elementtien” luonteesta on
tiedostettava ennakkokasityksiksi, joita on muutettava, aivan niin kuin oppilaiden paljon
tutkittuja ennakkokasityksia on muokattava heidan ensimmaisilla askelmillaan kohti fysii-
kan kasitteellista ymmartamista.

Kokeellisessa tutkimuksessa kertyi vahitellen aineistoa, joka johti vakaviin ristiriitoihin
klassisen fysiikan perusmielikuvien kanssa. Vuoden 1920 tienoilla mielikuvien perusteet
olivat empirian pakosta jo pahasti jarkkyneet, ja niihin perustuva ymmarrys oli kriisissa.
Tama kriisi jatkuu tédnékin péivéné fysiikan opiskelussa. Kutsun sita ontologiseksi kriisiksi,
koska se koskee syvallisesti kaikkea sita, mitd edelld on kuvattu "todellisuuden element-
teind", mielikuviamme ajasta ja avaruudesta, olioista ja ilmidista.

Tassa kohdataan kaikille yhteinen kielen ongelma, joka korostuu opetuksessa ja jatku-
vissa turhissa yrityksissa kansantajuistaa modernia fysiikkaa. Kieli on sidottu primaari-
hahmotuksessa rakentuvaan klassiseen mielikuvarakenteeseen. Opetukseen ja kansanta-
juistamiseen ei ole kaytettavissa parempaa kieltd, jolla voitaisiin puhua mieleemme vakiin-
tuneiden "todellisuuden elementtien” luonteen rikkovista uusista mielikuvista. Sen tahden,
yrittdessdmme kuvata mielikuvien muuttamista télla kielelld, me taman sidonnaisuuden
vuoksi samalla tiedostamattomasti vahvistamme niitd mielikuvia, joita yritimme muuttaa.
Pitaisiko siis totella WITTGENSTEINIa, joka sanoo: "Mista ei voi puhua, siita on vaiettava", ja
lopettaa yritykset opettaa modernia fysiikkaa?

AIKA JA AVARUUS

Valonnopeuden absoluuttisuus empiirisené tosiasiana pakottaa luopumaan ajan, etaisyyk-
sien ja kokojen absoluuttisuuden mielikuvista. Se johtaa joukkoon ennusteita, jotka ovat
taysin "alyttomia" primaarihahmotukseen sitoutuneen mielen rakenteen kannalta mutta
osoittautuvat kuitenkin oikeiksi empiirisessa testauksessa.

Tama empiirinen pakko vaatii sopeutumaan siihen, etta suppeamman suhteellisuusteo-
rian mukainen neliulotteinen aika-avaruus vastaa todellisuutta aidommin kuin valittémasi
kokemamme kolmiulotteinen avaruus, jossa virtaa absoluuttinen aika. Kappaleiden koot ja
etaisyydet, olioiden elinajat ja ilmi6iden kestot eivat enaa kelpaa edustamaan todellisuutta,
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koska ne riippuvat havaitsijasta. Niiden sijaan astuvat havaitsijasta riippumattomat nelivek-
torit, joita ei en&é voi hallita konkreettisten mielikuvien avulla.

Yleisen suhteellisuusteorian mukainen kasitys gravitaatiosta aika-avaruuden kaarevuu-
tena asettaa, jos mahdollista, hahmotuskykymme viela kovemmalle koetukselle. Tata valai-
see keskustelu, joka virisi viime kuussa dfcl-listalla®.

Keskustelun aloitti opettajan viesti: "Minulta kysyttiin tdnddn koulun kaytavélla kysymys, etta
mihin suhteellisuusteoriassa kuvattu avaruuden kaareutuminen tapahtuu. Opiskelijat olivat
keskendén miettineet, ettd kaareutuuko avaruus johonkin uuteen ulottuvuuteen vai mité ta-
pahtuu. Kysymys on siis siité, ettéa gravitaatiokentté taivuttaa valon kulkusuuntaa meidén
mielestdmme ja kirjoissa asia kuvataan niin, etté valo kulkee suoraan (minka suhteen?) ja
meiddn havaitsemamme kulkusuunnan muutos johtuu avaruuden kaareutumisesta. En oikein
tiennyt, mité téhén pitéisi vastata.”

Poimintoja vastauspuheenvuoroista:

Vastaaja 1: "... Kaarevuudella tarkoitetaan sita, etté aika-avaruuden geometria on erilainen

kuin sellaisen aika-avaruuden, joka ei ole kaareva. ... ei ole olemassa mitéén viidetta ulottu-
vuutta, johon se kaareutuisi, ainakaan suhteellisuusteorian mukaan; kaarevuus on vain sen
sisdinen geometrinen ominaisuus."

Vastaaja 2: "...Pintaolio, joka tajuaa vain kaksi ulottuvuutta, voi havaita maailmassaan geo-
metrisia ominaisuuksia, kuten kolmion kulmien summan poikkeamisen 180°:sta tai ympyrén
pinta-alan poikkeamisen siitd, mitd sen tasossa pitéisi olla. Me kolmine ulottuvuuksinemme
tulkitsemme téllaisten ominaisuuksien aiheutuvan pinnan kaareutumisesta kolmanteen ulot-
tuvuuteen, joko pallonpinnan tai satulapinnan tyyppisesti riijppuen siitd, onko kulmien summa
suurempi vai pienempi kuin 180° tai ympyrén pinta-ala suurempi vai pienempi kuin Trr>.
Geometrinen tulkinta kaarevuudeksi on kaksiulotteisen olion konkreettisen hahmotuskyvyn
tavoittamattomissa, mutta jos hdn on matemaattisesti kyllin eteva, hédn voi silti kutsua téllaisia
maailmansa matemaattisia ominaisuuksia "kaarevuudeksi" abstraktissa mielessé. ... Aika
neljéntené ulottuvuutena on vieléa erilainen asia siksi, ettei tuo neliulotteinen avaruus ole kaa-
reutumattomanakaan Euklidinen, jollaiseksi (perus)hahmotamme oman kolmiulotteisen ava-
ruutemme. Niin, ettd tuo matemaattinen kaarevuuden késite tuntuu vieléd kertalukua abstrak-
timmalta."”

Vastaaja 3: Ei se mihinkdén kaareudu, vaan kyseessé on puhetapa, joka johtuu siité, etta
miellamme eldvdmme euklidisessa avaruudessa. Valonsdde kulkee lyhintéd (nopeinta) tieté ja
meidén tapamme hahmottaa avaruutta saa radan néyttéméén kaarevalta. Kyse on samanlai-
sesta ilmibsta kuin lyhimman lentoreitin esittémisesté kartalla. Jos piirrdmme tasokartalle
suoran viivan Helsingin ja New Yorkin Véilille, niin se kulkee jotakuinkin Englannin ja Skotlan-
nin rajaa pitkin ja Pohjois-Irlannin kautta. Alkeisgeometrian mielikuviemme perusteella saa-
tamme kuvitella etta suora olisi lyhin reitti. Niin ei kuitenkaan ole, vaan lyhin reitti on isoympy-
réreitti, joka sipaisee Islantia ja Grénlannin eteldkédrked."

Kysyja: "... Néissé fysiikan kysymyksissé joutuu usein tdéhén avuttomuuteen. Ensin klassista
fysiikkaa opettaessaan korostaa sitd perushahmottavaa lahestymista, ettd kaikki on ymméar-
rettévéa alusta pitden, koska muunlaista kunnollista ymmaéartamisté ei ole. Ja sitten tulee vas-
taan néité asioita, joihin ei ole tavallisessa kielessé késitteitd eikd paéssé edes voi olla todel-
lisia, oikeita mielikuvia. Asioita voi kuvata vain matematiikan kielellé ja sitdkdan kieltéd ei osaa
edes opettaja riittdvéasti. Tahan térméé usein, kun ensin onnistuu saamaan opiskelijat kyse-
lemé&éan ja kyseenalaistamaan asioita. ..."

1 Tama séhkopostilista perustettiin vuonna 1996 alkaneen fysiikanopettajien kaksivuotisen taydennyskoulu-
tuskurssin tiedotusta ja keskusteluja varten. Kurssin tunnus oli dfcl (didaktisen fysiikan cum laude), silla ope-
tushallituksen alkuperaisen toimeksiannon mukaan sen piti tarjota fysiikan approbaturin pohjalta cum laude.
Kolmen perakkaisen dfcl-kurssin jalkeen lista on toiminut keskustelulistana, jolle listalaiset ovat lahettaneet
omia ja oppilaittensa esittamia kysymyksia pohdittavaksi. Se elaa yha ja fysiikanopettajat paasevat mukaan
listalle iimoittamalla halukkuutensa Ari Hamalaiselle.



EPAJATKUVUUDEN VOITTOKULKU

Klassiset mielikuvat ajan, avaruuden, olioiden ja ilmididen luonteesta olivat leimallisesti
jatkuvia. Modernin fysiikan kehityksen yhtena suurena paalinjana on "todellisuuden ele-
menttien" asteittainen kvantittuminen, jatkuvuuden korvautuminen epéjatkuvuudella..

Aine. Kvantittuminen alkaa aineesta. Jatkuvan aineen sijaan astuu epdjatkuva kvantittunut
aine, joka koostuu atomeista.

Aineen atomirakenteella on pitk& historia; jonka paapiirteet HEIMO SAARIKKO hahmottel
ensimmaisessa luennossaan talla kurssilla. Sen tieteellisenkin nayton historialla on nyt
ik&a yli 200 vuotta. Selitysnéyttoé eli teoreettista evidenssia oli talla kurssilla tarkastelujen
kokeiden aikaan ehtinyt kertya jo kokonaisen vuosisadan ajan.

JOHN DALTON ennusti (1803) atomihypoteesin perusteella kemiallisen kerrannaisten
painosuhteiden lain ja vahvisti ennusteen kokeellisesti paatyen ensimmaiseen suhteellis-
ten atomimassojen luetteloon. Louis-JOSEPH GAY-LUSSAC totesi (1809) vastaavan rea-
goivien kaasujen tilavuussuhteita koskevan lain, jonka AMADEO AVOGADRO selitti (1811)
molekyylihypoteesillaan.

JAMES CLERK MAXWELLIN ja LUDWIG BOLTZMANNIN 1860- ja 1870 luvuilla kehittama tilas-
tollinen mekaniikka yhdisti aineen termodynaamiset tilasuureet atomien tai molekyylien
likkeeseen. Se juontaa juurensa vield kauempaa. Sen esivaiheen, kineettisen kaasuteori-
an voidaan katsoa alkaneen jo DANIEL BERNOULLIN selityksestéd (1738), jonka mukaan kaa-
sun paine aiheutuu atomien térmayksista seindmaan. Kvantitatiivisen asun tama selitys sai
1840-luvulla, kun osoitettiin, ettd vuorovaikutuksettomista molekyyleistd koostuva kaasu
noudattaa Boylen lakia. Samalla lampdtilan kasite palautui molekyylien keskimaaraiseen
like-energiaan.

LuDwIG SIEBER esitti (1824) kiteiden olevan atomien jarjestyneitd rakennelmia. Lordi
KELVIN selitti (1894) talla tavoin kiintean aineen kiderakenteet, ja AUGUSTE BRAVAIS tas-
mensi (1895) taman selityksen hanen nimellaan tunnetuiksi hilarakenteiksi.

Kaikki tama selitysnaytto keskittyi aineen rakenteellisiin ominaisuuksiin. Se oli kokonai-
suutena niin vakuuttava, etté se koettiin vuosisadan vaihteessa pakottavaksi ilman suoraa
havaintonéyttéékin eli empiirista evidenssia: Aine rakentuu atomeistal.

Atomirakenteesta tuli ndin jatkuvan aineen makro- ja mikrotason jalkeen kolmas aineen
ominaisuuksien tarkastelun taso: aine atomien (ja elektronien) muodostamana hiukkassys-
teemind. Aineen ominaisuuksien ja niitéd koskevien empiiristen lakien selittamisessa atomi-
en ja niiden valisten vuorovaikutusten avulla klassisen fysiikan perusteista kasin kohdattiin
kuitenkin ylipadsemattomié vaikeuksia. Nain saadut teoreettiset ennusteet olivat vaaraa
suuruusluokkaa ja jopa kvalitatiivisesti "alyttomia". Ensimmainen selva viittaus tulossa ole-
vaan kriisiin oli Maxwellin toteamus (1859) vapausasteiden jaatymisesta?.

Ensimmainen empiirinen nayttd atomien olemassaolosta ja aineen atomirakenteesta
saatiin vasta is& WILLIAM HENRY BRAGGIN ja poika WILLIAM LAWRENCE BRAGGIN rontgen-
diffraktiotutkimuksista (n. 1915). Sita ennen atomin rakenteenkin tutkimus oli kuitenkin jo
paassyt vauhtiin. F2k -kokeista Thomsonin (1897) ja Millikanin (1911) kokeet ovat tarkeita
portaita siihen johtaneessa kehityksessa. Rutherfordin koe (1906 ... 1911) ja Bohrin malli
(1913) olivat sen varsinaisia virstanpylvaita.

Viimeistaan tassa vaiheessa aineen atomirakenne paljastuu "kdenpojaksi klassisen fy-
siikan pesédssa" °. Se oli ensimmainen kvantittuneisuuden edustaja, jonka esimerkkia muut
todellisuuden elementit seurasivat yksi toisensa jalkeen.

Energianvaihto. Ensimmaiseksi pesastéa heitettiin sahkémagneettisen aaltoliikkeen vuoro-
vaikutukset aineen kanssa, emissio, absorptio ja sironta. Klassisen mielikuvan mukaan
niiden olisi pitdnyt olla luonteeltaan jatkuvia prosesseja. Nyt osoittautui, etta ne koostuivat

2 Ks. F2k-laboratorion kokeiden esittely 2.
3 K. KURKI-SUONIO: Modernin fysiikan perushahmojen synty. Dimensio 64, 2/2000, 32-36 ja 3/2000, 36—41.



hetkellisista ja paikallisista tapahtumista. Ne muistuttivat klassisia ideaalisia tormayksia
my0s siind suhteessa, etté niissa energia, likemaara ja pyérimismaara sailyivat.

Kokeissa, joita F2k -laboratorion esittelyssa tarkasteltiin, tama ilmenee vain vahan
epaselvasti siind Millikanin kokeen sivuhuomiossa, etta 6ljypisaroiden varautuminen ront-
gensateilyn vaikutuksesta tapahtuu hyppayksittéain. (Kokeen Fk2 -versiossa tosin kayte-
taan alfa-sateilya). limaisintekniikan kehittyessa tdméa kavi kuitenkin kavi taysin ilmeiseksi.
Jatkuva fluoresenssi osoittautui tuikahduksiksi (skintillaatio), ja flmin mustuminen pistei-
den kertymiseksi. Epdjatkuvuuden empiirinen pakko on ilmeinen.

Energianvaihdon kvantittuminen ndissa vuorovaikutuksissa osoittaa vuorovaikutusten
hetkellisyyden ja paikallisuuden epasuoremmin. Mustan kappaleen séteily ja valoséhkoi-
nen ilmié ovat olennainen osa empiiristd pakkoa hyvéaksya fotoni Planckin lain mukaiseksi
SM-séteilyn ja aineen vélisen energianvaihdon kvantiksi. Mielikuvaa vahvistaa muiden il-
mididen selittyminen taltd pohjalta. Jarrutusséteily selittyi kvantittuneeksi emissioksi ja
Comptonin sironta kvantittuneen absorption ja emission yhdistelmaksi.

Samanlainen energianvaihdon kvantittuneisuus toteutuu myoés hiukkasten vélisissé
vuorovaikutuksissa. Kiinteiden aineen ominaislampdkapasiteeteissa havaittu vapausastei-
den jaatyminen oli sen ensimmainen osoitus. Samalla tavalla kuin Planckin kvanttihypo-
teesi selitti mustan kappaleen sateilyn spektrin, ominaislampdkapasiteettien pieneneminen
matalissa lampdtiloissa voitiin selittdd kvantitatiivisesti olettamalla, etté kiintean aineen hi-
lavarahtelyjen vapausasteet pystyvat vaihtamaan energiaa vain varahtelyjen taajuuteen f
verrannollisina kvantteina hf, fononeina.

Suureet. Tavallisesti kvantittumisella tarkoitetaan suureiden kvantittuneisuutta. Suure on
kvantittunut, jos se voi saada vain tiettyja erillisia arvoja. Klassisessakin fysiikassa esiintyy
kvantittuneita suureita. Luonnollisestikin lukumé&éré on sellainen. Luonnolliset luvut ovat
sen mahdollisia arvoja. Toinen, modernin fysiikan peruskokeiden selitysyritysten kannalta
tarked suure on véréhtelevén systeemin taajuus.

Modernissa fysiikassa on pakko tunnustaa empiirisen pakon edessa, etta monet klas-
sisessa fysiikassa jatkuvat suureet ovatkin kvantittuneita.

Aineen atomirakenne merkitsi samalla massan kvantittumista. Millikanin koe osoitti va-
rauksen kvantittumisen.

Energia. likemaara ja pyorimismaara olivat kvantittuneita energianvaihtotapahtumissa.
Mutta varsinaisesti energian kvantittumisesta puhuttaessa ajatellaan atomin ja yleisemmin
atomaarisen systeemin kokonaisenergiaa. Empiirinen pakko sen kvantittuneisuuden hy-
vaksymiseen on peréisin viivaspektrien tutkimuksesta.

Optiset viivaspektrit* osoittautuivat atomin ja molekyylin lajeille ominaisiksi, joten niiden
spektriviivojen taajuuksille oli tarjolla selitys varahtelevan systeemin taajuuden kvantittu-
neisuudessa Viivaspektrien taajuuksien systematiikka oli kuitenkin kokonaan erilainen, ei-
ka talta pohjalta ollut mahdollista 16ytaa atomin rakenteeseen perustuvaa selitysta. Myos
emissio- ja absorptiotapahtumien hetkellisyys soti tata ajatusta vastaan. Viivaspektrien
taajuuksien noudattama Ritzin periaate, josta Balmerin vetyatomin spektria koskeva laki oli
esimerkki, tarjosi empiirisen perustan. Sen tulkinta Planckin lain perusteella oli vahva nayt-
t6 atomien stationaarisista tiloista ja niille ominaisista energioista. Kun viela Franckin ja
Hertzin koe tarjosi rippumattoman vahvistuksen, oli empiirinen pakko valmis.

OLEMASSAOLON EPAJATKUVUUS JA YKSILOIDENTITEETIN MENETYS

Taman otsikon alle kuuluu joukko vaikeasti omaksuttavia mielikuvia, jotka vaativat rankko-
ja muutoksia klassisiin mielikuviin todellisuuden elementeista. Niissa ontologinen kriisi hui-
pentuu.

4 Ks. F2k-laboratorion kokeiden esittely 2.
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Aaltohiukkasdualismi. Kriisin empiirisena peruslahtokohtana on kaksoisrakokoe. Tata koet-
ta ei ole F2k -laboratorion repertuaarissa. Se on kuitenkin kaikille osanottajille periaattees-
sa tuttu. F2k -kokeet liittyvat kiinteasti samaan empiiriseen kokonaisuuteen. Spektrien tul-
kinta atomin rakenteen empiiriseksi perustaksi jo "ratsastaa” siihen perustuvilla uusilla
mielikuvilla. Muuten F2k- kokeet ovat ensimmaisia askelia naihin mielikuviin pakottavan
nayton kehityksessa. Erityisesti niilla oli ratkaiseva merkitys elektronin ja fotonin tuomises-
sa uusiksi tutkimuksen kohteeksi. Kaksoisrakokoe johtaa kummankin osalta jyrkkiin ristirii-
toihin klassisista mielikuvien kanssa. Hiukkasen ja aaltoliikkeen klassisten mielikuvien on
pakko vaistya ja tilalle on rakennettava kokonaan uusi kasitys perusolioiden ja -ilmididen
luonteesta.

Thomsonin ja Millikanin kokeet johtivat mielikuvaan elektronista aineen subatomaari-
sena rakenneosana. Ne eivat kuitenkaan viel& mitenk&aan viittaa siihen, etta elektroni olisi
muuta kuin klassisen mielikuvan mukainen hiukkanen.

Mustan kappaleen séteily osoitti energianvaihdon kvantittumisen sahkdGmagneettisen
sateilyn ja aineen vuorovaikutuksessa. Valosdhkdéinen ilmié sai Einsteinin ottamaan kayt-
toon fotonin kasitteen. Han kasitteli fotonia klassisena hiukkasena ja valoa Newtonin ta-
paan fotonisuihkuna. Einsteinin onnistuminen ja klassisen aaltomallin taydellinen epéaon-
nistuminen valosahkoisen ilmion selittamisessa johtivat valon luonteen tulkinnassa pahaan
sisdiseen ristiriitaan, silla diffraktion katsottiin osoittavan sitovasti, etta valo on aaltoliiketta.
Newtonkin oli taipunut tdman "empiirisen pakon" edessa.

Vasta kaksoisrakokoe, jota viela nykyisinkin toistetaan yha uudenlaisilla hiukkasilla, tar-
josi mahdollisuuden taman ongelman selvittamiseen. Siina sateilyn hiukkas- ja aalto-
ominaisuudet ilmenevat yhtaikaa samassa kokeessa riippumatta siitéa mita sateilya siina
tutkitaan. Aaltoluonteen "sitovasti" osoittava diffraktiokuvio havaitaan, mutta se kertyy
hiukkasille ominaisista yksittaisistd "osumista”, jopa niin heikkoa sateilya kaytettaessa, etta
"osumat" tulevat yksi kerrallaan. Tata empiiristd havaintoa sanotaan aaltohiukkasdualis-
miksi.

Einstein oli tulkinnassaan "ylittanyt valtuutensa". Valosahkdisen ilmién luoma empiiri-
nen naytto koskee pelkastaéan energianvaihdon kvantittumista Planckin lain mukaisesti. Se
ei tarjoaa mitaan empiirista perustetta puheelle fotonista irrallaan energianvaihtotapahtu-
masta.

Mutta sama koskee myds mita tahansa diffraktion havaintoa. Kaksoisrakokokeen pe-
rusteella on ilmeist&, ettd mika tahansa diffraktiokuvio koostuu "osumista”, vaikka siihen ei
valon luonnetta tarkasteltaessa ollut aikaisemmin kiinnitetty huomiota, eika historiallisesti
ratkaisevien diffraktiokokeiden aikaan sen toteamiseen ollut mahdollisuuksiakaan. Ei siis
ole empiirisesti oikeutettua puhua valosta aaltoliikkeenakaan irrallaan havaitusta diffrak-
tiokuviosta.

Epéjatkuva olemassaolo. Aaltohiukkasdualismiin ei siis liity mitd&n empiirisesti perustelta-
vaa sisaista ristiriitaa. Ristiriita on vain kahden tulkinnan valilla. Hiukkassuihku ja aaltoliike
ovat vain kaksi klassista mielikuvaa, mallia, joiden avulla yritetaan selittd&, mita varjosti-
mella tai ilmaisimessa havaitaan. Kysymyksessa "Ovatko elektroni ja fotoni hiukkasia vai
aaltoliikettd?", on yhta vahan jarkea kuin ehdotuksessa: "Elektroni ja fotoni ovat toisinaan
hiukkasia toisinaan aaltoja sen mukaan, millaisen kokeen avulla niitéd havaitaan." Kaksois-
rakokokeessa kummankin luonteen tuntomerkit esiintyvat yhtaikaa samassa kokeessa,
eika sen perusteella kumpikaan mielikuva enaa kelpaa esittdmaan todellisuutta. Mutta mi-
ta tilalle?

Louis DE BROGLIEN (1924) esittdmat kaksi lakia ilmaisevat tasmallisesti relaation, joka
naiden mallien valille syntyy siita, etta niilla esitetaan samaa ilmiéta. Ne tarjoavat myos
lahtokohdan aaltofunktion kasitteen tasmentamiselle Schrédingerin kvanttimekaniikan mu-
kaisesti ja uuden mielikuvan rakentamiselle.
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Kaksoisrakokoe asettaa fotonin ja elektronin samalle [&ht6viivalle! Ja niiden rinnalle tu-
levat saman tien kaikki muutkin luonnon perusoliot. Jotta niiden luonteesta voisi sanoa jo-
takin enemman, on ensin todettava, ettei kaksoisrakokokeesta alkava modernin fysiikan
empiirinen pakko salli olemassaolon peruselementeiksi muuta kuin hetkellisia ja paikallisia
tapahtumia. Kaikki, mita niiden ulkopuolelta sanotaan, on tulkintaa, jota on empiirisen pa-
kon edesséa muutettava. Taméa merkitsee, ettei empiirisin perustein ole jatkuvia ilmiéita, ei
edes jatkuvaa olemassaoloa. Ellei ole jatkuvaa eksistenssia, ei voi olla olemassa klassisen
mielikuvan mukaisia hiukkasia sen paremmin kuin aaltoliikettdkaan. Samalla putoaa pohja
deterministiseltd kausaliteetilta, joka hallitsee klassisen fysiikan mielikuvarakenteita, niin
hyvin hiukkasia kuin aaltojakin. Kaksoisrakokokeen tulkinta aaltofunktion k&sitteen avulla
tarjoaa idean hetkellisten ja paikallisten tapahtumien esiintymisen todennakaéisyyksien ka-
sittelemiseksi.

Hiukkasten identiteettikriisi. Kun tAman jalkeen kaikkia perusolioita kuitenkin kutsutaan yh-
teiselld nimella "hiukkasiksi”, on ymmarrettava, etta sanalle on annettu uusi moderni mer-
kitys, joka poikkeaa ratkaisevasti klassisesta hiukkasen mielikuvasta (vrt. edellinen luento).
Hiukkaset "realisoituvat”, iimaantuvat "todellisuuteen”, vain hetkellisissa ja paikallisissa ta-
pahtumissa, jotka nayttavat niiden osumilta tai tormayksilta.

Tasta seuraa hiukkasten identiteettikriisi. Olemassaolon hetkellisyys poistaa yksildiden-
titeetin mahdollisuudenkin. liman yksildidentiteettia ei voi edes kysya "Olenko sama yksilo
kuin viimeksi", koska "Mina" ja "sama" jo sisaltavat yksildidentiteetin idean. Kysymyksessa
"Onko tédméa sama hiukkanen kuin &sken?" ei ole mitaan mielta.

Kaikille olioille jaa vain laji-identiteetti. Lajilla on tuntomerkit, joiden perusteella on
mahdollista tunnistaa, minka lajin hiukkanen on kysymyksessa, elektroni, protoni, fotoni,
pioni .... Yksildidentiteetin puuttuminen merkitsee, etté kaikki saman lajin oliot ovat keske-
naan identtisid.”> Tama on hankala mielikuva, sillé identtisyys on samuutta paljon syvem-
massa merkityksessa kuin esimerkiksi identtisten kaksosten samanlaisuus. Atomin elekt-
roniverhossa on kylla Z elektronia, mutta niitéa ei ole mahdollista yksildida. Ne ovat "sama
elektroni Z kertaa ", vai miten sen voisi ilmaista. Tasta ei selvitd eteenpain ilman ajatusta
kenttien kvantittumisesta.

Kenttien kvantittuminen. Kenttien kvantittuminen tai mieluumminkin kvantittuneisuus tar-
koittaa sita asiaintilaa, ettéd kentatkaan olioina eivat ole jatkuvia vaan kvantittuneita. Siita
teoreettisesta askelesta, joka tehdaan, kun siirrytdan klassisesta jatkuvan kentan mallista
kvantittuneeseen kenttaan, kaytetddn myds nimitysta "second quantization", toinen kvanti-
tus. Tama sanonta liittyy siihen, etta siirtyminen klassisesta mekaniikasta Schrédingerin
kvanttimekaniikkaan oli vain puolittainen, "ensimmainen kvantitus". Siin&a hiukkassystee-
min dynamiikkaa esittavat suureet tulivat kvantitetuiksi, mutta kenttia kuvattiin yha jatkuvi-
na olioina klassisen potentiaalifunktion avulla. N&in saatu malli kuitenkin selitti mm. ato-
maarisen systeemin stationaaristen tilojen kvantittuneet energiat ja likemaaramomentit, ja
sen avulla paastiin hyvinkin pitkélle atomien ja molekyylien fysiikassa.

Kokonaisuutena tilanne selkenee vasta, kun myds kentat "kvantitetaan”. Tama "toi-
menpide" ei ole pelkka klassisten kenttien kvantitus, vaan se koskee samalla tavalla tasa-
veroisesti kaikkia "hiukkasia".

Lahtokohdaksi voidaan ottaa mielikuva, jossa kutakin oliolajia, elektronia yhta hyvin
kuin fotonia, vastaa oma lajikenttdnsé, jonka kvantit iimenevat tdman lajin hiukkasina sa-
malla tavalla kuin fotoni on sdhkdémagneettisen kentan "hiukkanen". Kukin lajikentt& on
ikdan kuin oman lajinsa hiukkasten "potentiaalisen eksistenssin kentta", joka tayttaa ava-
ruuden ja ajan. Hiukkasten realisoituminen ilmenee vain paikallisina ja hetkellisiné tapah-
tumina. Nain on taas palattu F2k-laboratorion kokeiden toisen esittelyluennon loppuka-
neettiin.

5 Huomaa kasitteiden "identiteetti” ja "identtisyys" merkitysten olennainen ero.



Kenttdnsa kvantteina saman lajin hiukkaset ovat identtisia, niilla on kaikilla sama ken-
tan laji-identiteetti. Kenttaa tavallaan tarkastellaan monen identtisen hiukkasen systeemi-
na, jossa kuitenkin "hiukkasten" lukumaara on "a priori" mielivaltainen. Kun tallaista sys-
teemid kuvataan aaltofunktiolla, identtisyys merkitsee, etta minka tahansa kahden hiukka-
sen "koordinaattien” vaihtaminen jattda aaltofunktion havaittavan merkityksen muuttumat-
tomaksi. Tahan sisaltyy periaatteessa kaksi mahdollisuutta. Aaltofunktio voi sailya sellai-
senaan tai se voi vaihtaa etumerkkia, eli se on joko symmetrinen tai antisymmetrinen kaik-
kien hiukkasvaihtojen suhteen.

Fermionit ja bosonit. Symmetria ja antisymmetria johtavat taysin erilaisiin kentén tai monen
hiukkasen systeemin ominaisuuksiin. Erityisesti antisymmetria merkitsee, ettei tietyssa,
missé tahansa, "yhden hiukkasen tilassa" voi olla enempaa kuin yksi hiukkanen kerrallaan.
Symmetria taas ei aiheuta tdssa suhteessa mitaan rajoituksia, vaan samassa yhden hiuk-
kasen tilassa voi olla samanaikaisesti miten paljon hiukkasia tahansa.

Kumpikin vaihtoehto toteutuu luonnossa. Tama on yksi ihmeellisimpia esimerkkeja ma-
temaattisen esityksen merkityksesta fysiikassa. Kaikki hiukkaset jakautuvat kahteen luok-
kaan, fermioneihin ja bosoneihin. Aineen rakenteen perushiukkaset, elektronit ja nukleonit
(yleisemmin leptonit ja baryonit) ovat fermioneja. Fotonit ja muut vuorovaikutusten valitta-
Jéhiukkaset ovat bosoneja.

Taman jaon empiirisena perustana on ennen muuta antisymmetriasta ja symmetriasta
seuraavien ennusteiden todentuminen. Sill& on luonnossa valtavat mittasuhteet. Fermioni-
en edustama antisymmetria ilmenee erityisesti Paulin kieltosééntdné, joka on vastuussa
aineen olemassaolosta ja kemiallisten aineiden koko runsaudesta. Bosonien symmetria
IImenee mm. nk. Bosen kondensaatiossa, suuren hiukkasmaaran sijoittumisessa samaan
yhden hiukkasen tilaan. Myds valon ilmeneminen aaltoliikkeena voidaan ymmartad osoi-
tukseksi fotonien luonteesta bosoneina. Fotonin tilaa esittava aaltofunktio, tai oikeammin
sen edustama fotonien esiintymisen todennakoisyysjakauma, "realisoituu”, kun samassa
tilassa on suunnaton maara fotoneja. Elektronin tilaa esittavan aaltofunktion vastaava "rea-
lisoiminen" ei ole mahdollista. Se voi onnistua vain pakottamalla yksi elektroni kerrallaan
tuohon tarkasteltavaan tilaan ja toistamalla koe hyvin monta kertaa.

Kenttien kvantituksessa hiukkasten lukumaarasta tulee systeemin yksi dynaaminen
muuttuja muiden muuttujien rinnalle. Luonnolliset luvut ovat sen mahdollisia arvoja (omi-
naisarvoja). Antisymmetriasta ja symmetriasta seuraa, etta fermionisysteemissa kokonais-
energian ominaistilat ovat samalla hiukkasten lukumaaran ominaistiloja mutta bosonisys-
teemissa ne eivat ole. Toisin sanoen eristetyssa systeemissa fermionien lukuméaara sailyy
mutta bosonien lukuméaara ei saily. Siis erityisesti fotonien "lukumaard" kentassa vaihtelee.
Niitd syntyy ja havidé koko ajan. Niiden lukumaaralla on vain tietty kokonaisenergiasta
riippuva todennékdisyysjakauma.

Hiukkasten lukumaaran mieltaminen dynaamiseksi muuttujaksi tarjoaa ehka jotakin
apua siihen kielelliseen ongelmaan, joka kohdataan yritettdessa puhua esimerkiksi atomin
Z identtisesta elektronista. On niité siella Z kappaletta, koska niiden pysyvaksi lukuméaa-
réksi voidaan empiirisesti vahvistaa Z. Mutta atomin yksittaisista elektroneista puhumiselle
ei l0ydy empiirista perustaa.

Talla tavalla klassisten mielikuvien, hiukkasten ja kenttien tai hiukkassuihkujen ja aalto-
liikkeiden, empiiriset laht6kohdat selittyvat fermioni- ja bosonisysteemien ominaisuuksilla .
Fermionit ovat hiukkasten, bosonit kenttien perillisia.

EPAJATKUVAN EKSISTENSSIN ONTOLOGIA — POHDISKELUA

lImididen jatkuvuuden korvautuminen hetkellisilla ja paikallisilla tapahtumilla, ja sen muka-
na olioiden eksistenssin rajoittuminen naihin tapahtumiin, on modernin fysiikan vaikeimmin
miellettéavid mielikuvia. Yritykset kuvailla nain muotoutuvaa mielikuvaa "tuikkivasta todelli-
suudesta" valottavat mielenkiintoisella tavalla modernista fysiikasta puhumisen kielellisia



ongelmia. Miten puhua hiukkasista, joiden olemassaolo realisoituu vain hetkellisissa pai-
kallisissa tapahtumissa?

Klassisiin mielikuviimme nojautuen pystymme kylla kuvittelemaan tapahtumat olioiden
hetkellisiksi esiintymisiksi vuorovaikutuksissa toistensa kanssa tavalla, jotka muistuttavat
tormayksia (tai muita hetkellisia hiukkasprosesseja). Tama mielikuva antaa meille mahdol-
lisuuden luokitella naitéa tapahtumia ik&dan kuin ne olisivat hiukkasyksildiden térmayksia,
synty- ja haviamistapahtumia. Tapahtumien yhteydessa mitattavat suureet antavat postu-
laatin asemaan nousevien séilymislakien perusteella mahdollisuuden tulkintaan hiukkasla-
jien avulla, joita luonnehtivat tietyt hiukkasominaisuudet.

Sumu-, kupla- tai kipinakammiossa havaitut "hiukkasten radat" luovat kylla hyvin oikeu-
tetulta tuntuvan mielikuvan jatkuvasti olemassa olevan hiukkasen jatkuvasta liikkeesta, jo-
ka noudattaa tuntemiamme fysiikan lakeja. Mutta "radat" koostuvat perakkaisista tapahtu-
mista, ja voidaan varsin helposti todeta, miten tapahtumia yhdistavat sailymislait ovat vas-
tuussa tasta ratojen yhtenaisyydesta.

"Tormayksista", "synnysta” ja "haviamisesta" puhuminen kuvattaessa hetkellisia tapah-
tumia, on makromaailman jatkuvaan eksistenssiin sidottua kielta. Tormayksesséa kaksi jat-
kuvasti olemassa olevaa oliota kohtaa ja jalleen erkanee. Synty alkaa jonkin jatkuvan ole-
massaolon ja havidminen lopettaa sen. Mutta miten puhua naista tapahtumista muuten.

Kun ei ole jatkuvaa olemassaoloa, ei ole yksiloita. Tulkinta tarjoaa mahdollisuuden pu-
hua vain lajeista. Kussakin tapahtumassa kaksi (tai useampia) lajeja putkahtaa esiin sa-
manaikaisesti siksi tapahtuman haviavaksi hetkeksi. Me kutsumme niitd vuorovaikutusta-
pahtumiksi. Mutta myds "vuorovaikutus”, "tapahtuma” ja "samanaikaisuus" ovat sanoja,
joiden merkityksiin katkeytyy makromaailmasta hahmottamamme jatkuva aika ja jatkuva
olemassaolo. Vuorovaikutus on kahden jatkuvasti olevan olion vuorovaikutusta. Tapahtu-
malla on hetki, joka on jokin jatkuvasti virtaavan ajan kohta. Siihen sisaltyy mielikuva seka
edeltavasta ettd seuraavasta ajan kulusta.

Sama ongelma liittyy kansantajuistelevaan puheeseen alkurdjahdyksen pisteesta. Pis-
te sisaltaa vaistamatta mielikuvan ymparistostd, jonka suhteen pisteella on jokin paikka ja
pistemdainen koko. Mutta mita mielta on "pisteessa”, joka on koko olemassa oleva univer-
sumi ilman mitaan ymparistéd. Samoin, mita mielta on "hetkessa" joka ei ole jatkuvan
ajanvirran kohta, tai samanaikaisuudessa, ellei ole myds eriaikaisuutta, joka taas merkit-
see tuon ajan virran kahta eri kohtaa.

Na&in ajatellen puhe hiukkasista ja vuorovaikutuksista ja niiden lajeista on (vain) malli
jolla tulkitsemme tapahtumia. Jalleen meilla on vain metafyysinen tulkinta, jolla on vain
mielikuvan arvo ilman empiirisen pakon luomaa evidenssia. Ja tama tulkinta perustuu
olennaisesti jatkuvan eksistenssin ideaan, eli ideaan, joka on mallilla kuvattavan todelli-
suuden vastainen.

Tosin, samalla tavalla kuin klassisella mielikuvarakenteella, talla mielikuvalla on valtava
merkitys naiden ilmididen yhtenaisena esityksena. Sita voidaan kutsua "standardimalliksi"
tai joksikin muuksi malliksi, jossa noita kuvitteellisia, mielikuvissamme jatkuvasti eksistoivia
olioita voidaan luokitella. Mutta jatkuvasti olemassa olevaksi ja& vain kunkin hiukkaslajin
olemassaolon tai esiintymisen mahdollisuus, jota edustaa sen lajikentta.

LIITE: OPISKELIJAN KYSYMYKSIA

Kysymykset, joita olen téassé luennossa pohdiskellut, ovat kaukana virallisten fysiikan op-
pimaarien ulkopuolella. Mutta opettaja ei voi valttaa niitd. Esimerkkina liitan tdhan osan
yhdestéa oppilaan kysymysviestista, joka tuli hiljattain dfcl-listalle, seka siihen liittyvat paa-
kohdat omasta vastausviestistani. (Olin varautunut esittamaan taman luennollani, mutta
aika ei riittdnyt.) Vastaus siséltdd myos tadydennyksia luennolla esitettyihin ndkdékohtiin.



Opiskelija:

"Miten fotoni vélittdad sdhkdisen ja magneettisen vuorovaikutuksen? ... Miten magneetti ldhet-
taa fotoneja, ja miten veto- ja poistovoiman vélittavat fotonit eroavat ja miksi sdhkéisen ja
magneettisen vuorovaikutuksen fotonit eivdt mene sekaisin? Opettaja kertoi, ettd ehkéa foto-
nien spinilld on jotain tekemistd tdméan kanssa. Mitéd spin oikeastaan kuvaa? Feynmanin pol-
kuintegraali ja Heisenbergin epétarkkuusperiaate ovat ajatuksena tuttuja ja niillékin on var-
maan tekemista tdméan kanssa."

Vastauksen paakohdat:

"Vuorovaikutuksen kenttédmallin ja kantajamallin yhteismitallinen kuvaaminen ei ole ihan
helppoa néin yksityiskohtaisesti. Kysymyksesi vievét syvélle modernin fysiikan outoihin mieli-
kuviin, kun empiiriset tulokset pakottavat luopumaan klassisen fysiikan turvallisista konkreet-
tisista mielikuvista, kuten hiukkasten yksilbllisyydesté ja jatkuvasta olemassaolosta..., jolloin
lImibiden jatkuva kulku surkastuu hetkellisiksi ja paikallisiksi tapahtumiksi. ---"

"Fotonit "realisoituvat” vain séhkbmagneettisen séteilyn vuorovaikutustapahtumissa aineen,
varauksellisten ... hiukkasten kanssa. Fotonit eivét ole ... jatkuvasti olemassa olevia yksiléita,
vaan hetkellisissé ja paikallisissa tapahtumissa (emissio, absorptio) vélittyvia energian, liike-
mééréan ja pydrimisméaérén kvantteja .... Namaéa tapahtumat heréttavat kyllé voimakkaan ja
maééréllisestikin hyvin selvdn mielikuvan kuvitteellisten fotonihiukkasten syntymisesté tai tor-
maéyksisté ja absorboitumisesta. Téhén mielikuvaan kuuluu, etté fotonilla on energia hf, liike-
mdadaré hf/c ja eteen tai taakse suuntautuva spin 1. ... Téllaisina eriné siirtyvéat suureet ovat ai-
noa havaittava todellisuus, eivét itse fotonihiukkaset, joita tarvitaan kuvitteellisina selitysmal-
leina. Lilkema&éréa on tdssé se elementti, jonka voimme ymmértéé edustavan séhkébista vuo-
rovaikutusta, spin se, joka edustaa magneettista vuorovaikutusta. Kaikki vuorovaikutuksen
luonteen erilaiset mahdollisuudet seuraavat néista. Ei ole mitdan erilaisia veto- ja poistofo-
toneja eikd sdhké- ja magneettifotoneja.”

"... Varaus ja magneetti sellaisenaan eivét ldheté "fotoneja". Niiden staattiset kentéat voidaan
ymmartaa "virtuaalisten fotonien" esiintymisen (todennékdisyys)jakaumiksi. Fotonien voidaan
ajatella olevan néiden kenttien vapausasteita. Virtuaaliset fotonit ovat ndiden vapausasteiden
erdénlaisia "nollapistevéréhtelyitd" Heisenbergin epétarkkuusperiaatteen asettaman havait-
tavuuden rajan alapuolella. Mutta kuitenkin nédma virtuaaliset, syntyvét ja saman tien havia-
vét, "fotonit" vaikuttavat niiden syntymisen ja hdvidmisen kohdassa oleviin kohdehiukkasiin
tavalla, joka ilmenee magneettisina ja s&hkbisind voimina."

"Spin on erdénlainen "pybrimiskvantti”, johon ei kuitenkaan liity mitddn kulmamuuttujan avulla
kuvattavissa olevaa pyérimisliikettad. Se ilmenee vain pybrimismaéréna, joka kokonaisuutena
séilyy hiukkasten vuorovaikutuksissa. Pyérimistad se muistuttaa sikélikin, etta siihen liittyy
magneettimomentti silloin, kun hiukkasella on varaus. ..."

"Feynmanin "polkuintegraalit” (itse sanoisin mieluummin "reitti-integraali”) ovat (kvanttikentta-
teoreettinen) tapa esittda hiukkasten vuorovaikutustapahtumia kaikkien mahdollisten vuoro-
vaikutusreittien yhteistuloksena. Niillé voi esittdd myds fotonin vuorovaikutusta ainehiukkasen
kanssa, mutta ei niistd ndhdékseni irtoa mitdéan lisdselvyyttd kysymykseen sm-
vuorovaikutuksen erottelusta sdhkéiseen ja magneettiseen osuuteen. Askeiseen selitykseeni
ne liittyvét ldhinné siten, etté jokaisella Feynmanin reitillé esiintyvét prosessin "vélivaiheet”
ovat "virtuaalisia hiukkasia".



