KVANTMEHAANIKA

Kvantmehaanika interpretatsioonid

PIRET KUUSK JA VEIKO PALGE

Mis on kvantmehaanika interpretatsioonid? Ja miks on iiht fiiiisikateooriat, mida
peetakse 20. sajandi iiheks kdige edukamaks teooriaks, iildse vaja interpreteerida?
Edukad fiiiisikateooriad on ju tavaliselt edukad ka sellepérast, et nad annavad hea
seletuse seni moéistatuslikuna nédiva fenomenoloogia kohta; et nad korrastavad meie
kontseptuaalse aparaadi ja loovad selguse sinna, kus varem oli segadus, sinna, kus
varem ei ndhtud korrapéira. Kindlasti on iiks hea seletuse tunnus asjaolu, et me
saame temast aru. Ometigi on kvantmehaanikaga kummalisemad lood. Jirgnevas
anname iilevaate kvantmehaanika eri interpretatsioonide tekke pdohjustest; samuti
esitame liihiiilevaate nendest interpretatsioonidest.

1. Mootmisprobleem
Mis on kvantmehaanika? Koige lihtsa-
malt deldes on kvantmehaanika teoo-
ria, mis kirjeldab mikromaailma, seda,
mismoodi kaituvad elementaarosake-
sed ja nende kogumid, aatomid, mole-
kulid; kuidas kaituvad need objektid
viga suurte kogumitena, nt tahkistena;
kuidas kaitub kiirgus, valgus; kuidas nn
mateeria ja kiirgus interakteeruvad.
Kvantmehaanika esitatakse sageli
postulaatidena. Esimene neist iitleb, et
stisteemi seisund on antud normeeritud
vektoriga Hilberti ruumis. Naiteks, kui
tegu on kahetasemelise siisteemiga, siis
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seda kirjeldab vektor, mille komponen-
tideks on kaks kompleksarvu. Téhis-
tame selle vektori |y)-ga, see on kvant-
mehaanikas laialdaselt kasutatav nn
Diraci bra-ket-stimbolism.

Fuiisika kirjeldab objektide liikumist
ehk seisundi muutumist ajas. Kvant-
mehaanika teine postulaat itlebki, et
sisteemi ajaline areng on méaratud
Schrodingeri vorrandiga

O 1y,
dt

kus H on siisteemi energia operaator
ehk hamiltoniaan. Vorrandi formaalne

lahend on méaratud unitaarse operaato-
riga U = e~ "M ehk teisisonu, kui siisteemi
seisund alghetkel on |yy), siis ajahetkel
ton seisund |y(t)) = e~iHt |yy) = U |yp).

Enne kui ldheme kolmanda postu-
laadi juurde, uurime iihte isedralikku
probleemi, mis tekib kahe esimese pos-
tulaadiga. Oletame, et meil on kvant-
osake seisundis |a;), mis vastab mingi
vaadeldava A omavairtusele a;, ja me
teeme silisteemis mootmise.

Enne mo6tmist on modteseade alg-
seisundis |Mp) ning pirast mootmist
peab ta olema seisundis, mis vastab
moddetava vaadeldava A vaartusele a,
tahistame selle seisundi vektoriga |M;).
Kokkuvottes saame modtmisprotse-
duuri kujutada jargmise skeemiga:

[Mo) |ar) —> | M) |ay),

kus tahistust |Mp) |a;) voib lugeda
»aparaat on seisundis |Mp) ja kvant-
osake on seisundis |a,)“ Vasakul on
kogustisteemi algseisund, nool kujutab
mootmise protsessi ning paremal on
kogusiisteemi  loppseisund.  Tépselt
samamoodi saame mddta osakest, mis
on alghetkel seisundis |a,), seda kirjel-
dab protsess

|Mo) |az) — |M2) |az).

Kuid niiiid tekib meil jirgmine prob-
leem. Kvantmehaanika teine postulaat
iitleb, et siisteemi ajaline areng - siin
mootmise protsess — on antud mingi
unitaarse operaatoriga U, ja see on
lineaarne operaator. See tihendab, et
kui meil on tegu seisundite summaga
¢ |v1) +¢, |1,), siis operaator U mdjub
jargmiselt:

Uley [y1) +¢; [va) = c1U [yn) +6,U |y).



Kui me niid oletame, et enne moot-
mist oli kvantsiisteemi seisund antud
kahe tlalmainitud seisundi summaga,
siis saame jargmise mootmisprotsessi:

|Mo)(cy |ar) +¢; |az)) = ¢i [My) |ay)
+¢; | M) |ay).

Kuidas peaks ntitid aru saama loppsei-
sundist? Kas aparaat nditab tulemust
a,? Ej, sest siis peaks ta olema seisundis
|M). Kas ta nditab tulemust a,? Samuti
mitte, sest siis peaks ta olema seisundis
|M,). Kvantmehaanika keskse postu-
laadi, Schrodingeri vorrandi jérgi
saame mootmise tulemusena seisundite
|M,) |a;) ja |M,) |ay) nn superposit-
siooni. Oluline on siin tihele panna, et
molemad seisundid esindavad teine-
teist loogiliselt vélistavaid situatsioone.
Tegelikkuses ndeme moo6tmise 16pus
aparaati nditamas kas ithte modtetule-
must voi teist mootetulemust, aga mitte
molemat korraga. Ja ometigi iitleb
kvantmehaanika midagi muud.

Kuidas seda olukorda lahendada?
Ilmselt tuleb meil tlaltoodud kvant-
mehaanika postulaatidele midagi juur-
de lisada, et teooria tegelikkusega koos-
kolla viia. See lisandus, mis teeb kvant-
mehaanika kogemusega kooskoélaliseks,
ongi kvantmehaanika interpretatsioon.
Kontseptuaalselt v6ib kvantmehaanika
interpretatsioone vaadata kui piitideid
lahendada mo&o6tmisprobleem. Kvant-
mehaanika niiiid peaaegu saja-aastase
ajaloo viltel on neid esitatud mitu, siin
teeme {levaate kolmest peamisest
interpretatsioonist.

2. Mé6tmise postulaat ja

kvantoleku kollaps

Tahelepanelik lugeja markas, et me jat-
sime kvantmehaanika teooria tutvusta-
mise katki ega esitanudki kolmandat
postulaati. Seda sellepérast, et kolmas
postulaat - mootmise postulaat-, mis
standardselt kvantmehaanika teooria
esituses antakse, kuulub meie nomenk-
latuuri jargi kvantmehaanika kollapsi
interpretatsiooni, olgugi et see on fiiiisi-
kute igapdevatooriist.

Mootmise postulaat viidab, et kui
kvantstisteem on olekus |y) ja mddde-
takse omadust A, siis on tulemuseks
ainult operaatori A mingi omavéartus a;
ning kvantsiisteem on sellele omavéar-
tusele vastavas omaolekus |a;). Seega,
tlaltoodud mootmisprotsessi  niites
saame tulemuseks kas |M;) |a;) voi
|M,) |ay), just nii, nagu eksperiment
néitab. MoStmispostulaat ttleb veel, et
kui teha seisundiga |y) suur hulk mo6t-
misi, siis omavadrtus a; esineb tdendo-
susega |¢;|?, kus kompleksarv ¢; on kor-
daja oleku |y) esituses operaatori A
baasis. Seda eeskirja nimetatakse ka
Borni reegliks.

Kuigi modtmisprotsessi kirjeldus on
iisna matemaatiline, on selle tuum liht-
ne: kui enne méotmist on kvantsiisteem
olekus |y), siis parast moGtmist on see
olekus |g;). Olek ei muutu ajas Schro-
dingeri vorrandi kohaselt pidevalt, vaid
jarsu, diskreetse hiippena iihte omaole-
kusse. Seda nimetatakse oleku kollap-
siks: algolekut kirjeldavast lineaarkom-
binatsioonist on sdilinud ainult {iks sei-
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sund, nimelt see, millele vastavat oma-
vadrtust nditas mooteaparaat. Sel viisil
on kollaps mé6tmisprobleemi lahendus:
parast mootmist ei kirjelda kvantsiis-
teemi enam meile tisna arusaamatu ole-
kute superpositsioon, vaid tiks kindel
olek, mille saab midrata mootmistule-
musest. Naiteks kui Schrodingeri kuu-
lus kass oma kinnises kastis on alguses
elusa ja surnud oleku superpositsioo-
nis, siis kasti sisse piilumine on moot-
mine, mis mitte ainult ei anna meile
teada, kas kass on elus véi surnud, vaid
kassi olek kollapseerub iihte neist
kahest olekust, selle pdhjal, mida me
ndeme.

Kuid selline kahetine arusaam kvant-
objekti ajalisest arengust ei ole algusest
peale tundunud rahuldav ja ikka on
otsitud vdimalust, kuidas kaks arengu-
viisi ithendada iheksainsaks protses-
siks. Néiteks on tdiendatud Schrédinge-
ri vorrandit nii, et lahend voiks kirjel-
dada kvantoleku juhuslikult toimuvat
spontaanset kollapsit. Kuid sel juhul ei
oleks kvantsiisteemi ajaline areng enam
unitaarne ja see tekitab uusi probleeme.
On vaadatud ka voimalusi, et kollapsi

Lisandus, mis teeb kvant-
mehaanika kogemusega
kooskolaliseks, ongi kvant-
mehaanika interpretatsioon.
Kontseptuaalselt voib kvant-
mehaanika interpretatsioone
vaadata kui piiiideid lahen-
dada mootmisprobleem.

DHATFIELD / WIKIMEDIA COMMONS

Schrodingeri kass elusa ja surnud oleku superpositsioonis
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voivad esile kutsuda mitmesugused
gravitatsiooniga seotud néhtused. Siin
on takistuseks asjaolu, et kollaps kuulub
kvantteooria valdkonda, aga praegu
teada olevad gravitatsiooniteooriad on
klassikalised ja seni ei ole veel dnnestu-
nud gravitatsiooni kvantiseerida. Seega
sisaldaks kollapsi seletamine gravitat-
siooni kaudu taas kahetist arusaama.

Kollapsit on piiitud seletada veel
paljudel muudel viisidel, kuid tikski
neist pole olnud ei probleemitu ega ka
mitte Gldtunnustatud. Ent kvant-
mehaanikal on ka teisi tolgendusi, kus
kollaps tildse puudub.

3. Mitme maailma interpretatsioon
Princetoni {ilikooli doktorant Hugh
Everett ja tema juhendaja John Archi-
bald Wheeler esitasid 1957. aastal
kvantmehaanika kohta uue arusaama,
milles pole tarvis kvantoleku kollapsit.
Nad tolgendasid kvantmehaanika vale-
meid taiesti realistlikult: koik olekud
kvantmehaanilises summas (super-
positsioonis) on tegelikult olemas ja
mootmisel esinevad koik modtmistule-
mused thekorraga, kuid igatiks eri
maailmas, mille vahel puudub igasugu-
ne otsene side. Meie elame iihes kindlas
maailmas: olekute superpositsiooni tihes
liilkmes, kus kvantmehaanika poolt
madratud toendosusega ilmneb kindel
modtarv Borni reegli alusel. Kuid meil
pole pohimétteliselt voimalik saada
mingit katselist voi vaatluslikku teavet
teiste maailmade ja neis esinevate
modtmistulemuste kohta.

Kiimmekond aastat hiljem naitas
Bryce DeWitt, et Everetti-Wheeleri aru-
saam pole midagi muud kui oletus, et
koiki kvantteooria valemeid saab seada
otsesesse  vastavusse tegelikkusega,
mida v6ib nimetada kvantmehaanika
taiesti realistlikuks interpretatsiooniks
mitteklassikalises mottes. See tihendab,
et reaalseks ei peeta mitte ainult seda
ithte mootmistulemust, mis saadi
>meie“ maailma whes konkreetses
moo6tmisaktis, vaid ka koiki teisi voima-
likke mootmistulemusi, mis kall selles
mootmisaktis ei ilmnenud, kuid teooria
kohaselt oleksid voinud teatud tdendo-
susega ilmneda. Sealjuures ,elavad®
koikvoimalikud mootmistulemused eri
maailmades ning méo6tmisaktis haru-
neb universum tiksteisest téiesti eralda-
tud maailmadeks. Kvantoleku kollaps
on siin asendatud maailmade paljusu-
sega. Niisuguse tolgenduse puudus on
asjaolu, et pole loomulikku viisi, kuidas

60 @ horisont 6/2024

omistada eri moodtmistulemustele toe-
néosusi, mida on tarvis teoreetilise pildi
kooskolastamiseks katsetulemustega.

4, Bohmi interpretatsioon
Kvantmehaanika kujunemise algusaas-
tail, 1920ndatel, esitas Louis de Broglie
kvantmehaanika realistliku ja determi-
nistliku tdlgenduse. Osakeste liikumine
oli mairatud vorrandiga, milles sisaldus
Schrodingeri  vorrandiga  kirjeldatud
kvantmehaaniline olekufunktsioon. Kuna
olekufunktsioon ,suunas“ osakeste lii-
kumist, nimetati de Broglie’ teooriat ka
pilootlaine teooriaks.

Kolm aastakiimmet hiljem hakkas
de Broglie' teooriat tdpsemalt vilja
arendama David Bohm. Matemaatili-
selt on tema teoorias kaks pohivorran-
dit: Schrodingeri vérrand pilootlaine
jaoks ja Bohmi vorrand osakeste trajek-
tooride jaoks. Kuna osakesi ei saa katse-
tes jalgida, nimetatakse neid ka teooria
varjatud parameetriteks.

Bohmi teoorias ei ole kvantnéhtuste
tolgendamisel neid probleeme, mis ilm-
nevad ortodoksses kvantmehaanikas.
Mooteriist ja moddetav objekt koosne-
vad (kvant)osakestest ja pdrast moot-
misprotsessi on molemad kindlates ole-
kutes, mis valistab kvantoleku kollapsi
vajaduse. Kvantteooriale iseloomulik
toendosuslikkus tuleneb pohimaotteli-
sest vOimatusest tdpselt mairata vor-
randite algtingimusi. Teooria kujun-
dati kooskélaliseks koikvoimalike kat-
setulemustega, mis tdhendab, et fiiiisika
raames pole voimalik {iht teooriat teise-
le eelistada.

Kahjuks on Bohmi teoorias viga
vaevaline arvutada konkreetsete katsete
tulemusi, mistdttu on takerdunud selle
arendamine fiisikas. Kuid filosoofidele
meeldib Bohmi teooria lihtne ja selge
ontoloogia, nii et praegu raigivad ja
kirjutavad sellest teooriast pigem tea-
dusfilosoofid kui fiiiisikateoreetikud.

5. Lopetuseks

Kui oluline on mod&tmisprobleem ja
selle lahendamiseks pakutud kvant-
mehaanika interpretatsioonid? Uhelt
poolt on selge, et modtmisprobleemi
lahendamine on moéddapadsmatu, kui
kvantmehaanika tahab olla empiiriliselt
adekvaatne teooria. Kollapsiteooria oli
tiks esimesi lahendusi, mis vélja aren-
dati ning mis on ténini jadnud fuisika
igapdevatooriistaks. Teisalt oli sellel
lahendusel hulk probleeme, ja sellest
tingitud rahulolematus ajendas looma

Suhtumine kvantmehaanika
mootmisprobleemi
tdhtsusesse on fiilisikute
hulgas olnud iihest spektri
darest teise.

uusi interpretatsioone. Peab kohe lisa-
ma, et suhtumine kvantmehaanika
moo6tmisprobleemi tahtsusesse on fiiii-
sikute hulgas olnud tihest spektri dédrest
teise. Kui niiteks Stephen Hawking on
pidanud seda ebaprobleemiks, siis John
Belli arvates on see iiks olulisimaid
kvantmehaanika probleeme. Bell eristas
praktilist kasitlusviisi, kus me kasutame
moisteid ’moodteaparaat’ ja ’vaatleja’
eksperimendi kirjeldamiseks, kuid osu-
tas samas teravalt asjaolule, et kui
kvantmehaanikat pidada reaalsuse fun-
damentaalseks kirjelduseks, siis ei ole
sellistel hdgusatel moistetel teooria
aksioomides kohta. Sest ,,[m]is kvalifit-
seerib mingi fiitisikalise siisteemi ’vaat-
lejaks’? Kas pidi maailma lainefunkt-
sioon kollapsihiippe tegemiseks ootama
sadu miljoneid aastaid, kuni ilmus esi-
mene therakuline elav organism? Voéi
pidi ta ootama natuke kauem, kuni
ilmus pisut paremini kvalifitseeritud
siisteem [---], kellel oli PhD kraad?“*
Samuti peaks kvantteooria kirjeldama
maailma tldiselt, mitte ainult eksperi-
mendi ja vaatleja kontekstis.

Kokkuvotteks voib Gelda, et pinge
kvantmehaanika aluste ja mootmis-
probleemi timber on endiselt olemas.
Viimase sajandi jooksul on tehtud palju
tood kvantmehaanika aluste proble-
maatikas, selle tulemusena on meil
palju selgem pilt kvantmehaanika kont-
septuaalsest struktuurist, sh mootmis-
probleemist, ning voimalustest seda
lahendada. Kvantmehaanika interpre-
tatsioonid on ndited piitiete kohta
moelda labi erisugused loogilised voi-
malused ja asetada teooria rahuldavale
kontseptuaalsele vundamendile. Paraku
pole need piiiided seni vilja kandnud.
Kas see on vihje, et ainus viljapais on
uus fuiisika, nditeks ithendada kvant- ja
gravitatsiooniteooria Einsteinil piiidma-
tuks jadnud suurde ithendteooriasse?
Tulevik nditab. e

s

*John Bell (1990). ,,Against 'measurement’,
Physics World 3 (8) 33.
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iilikooli fiiiisika instituudi kaasprofessor.

Veiko Palge (1971) on filiisik ja filosoof, Tartu iilikooli
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