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Mekaniikan kvanttimekaniikkaa — kvantti-
fysiikan ja klassisen maailman rajapinta

Mika A. Sillanpdd

Fysiikan maailmankuva koostuu teorioista,
joista kukin péatee kun tilanne on erilaisten
parametrien suhteen sopiva. Teorioita ovat
esimerkiksi klassinen mekaniikka, sahko-
magnetismi, termodynamiikka, kvanttime-
kaniikka ja suhteellisuusteoria. Vaikka teo-
ria voi antaakin patevyysalueensa ulkopuo-
lella vdaria ennusteitd, mikdan yleisesti hy-
viksytyista teorioista ei ole vaard, vaan ky-
se on siitd, ettd fysiikkaa tehddan rakenta-
malla uutta vanhan kivijalan paalle.
Kohtuullisen hitaasti liikkuvat suureh-
kot kappaleet lienevat kaikkein arkisimpia
fysiikan malliesimerkkeja. Newtonin lait
ovat kuvanneet massiivisten kappaleiden
liikettd ja vuorovaikutuksia tavattoman me-
nestyksekkadsti ja tarkasti jo yli 300 vuot-
ta. Klassisen mekaniikan intuitiivisilla opeil-
la lennetddn Plutoon saakka. Kaukana arki-
elamastd, hyvin pienessd mittakaavassa ja
pienilld energioilla, puolestaan ilmenee
luonnonlakeja, jotka vaikuttavat arkijarjen
vastaisilta. Aineen perusrakennepalikoiden,
esimerkiksi atomien ja alkeishiukkasten
ymmartamiseksi tarvitaan kvanttifysiikkaa,
jonka mukaan aine ja energia koostuu pie-
nista paketeista, kvanteista. Kvanttifysiikan
mukaan aine ja energia voi toisaalta joissain
tilanteissa kayttaytya myos aaltoliikkeen ta-
voin, jolloin sita kuvataan aaltofunktiolla,
joka sisaltda kaiken mahdollisen informaa-

tion systeemista. Naiden mikromaailman la-
kien tarkka ymmarrys on muun muassa kai-
ken modernin elektroniikan perusta. Jos al-
keishiukkaset ovatkin hyvin suurienergisia,
kvanttimekaniikkaan tulee pienia korjauk-
sia sekd suppeasta suhteellisuusteoriasta
ettd hiukkasfysiikan niin sanotusta standar-
dimallista. Viimeinen daripda ovat hyvin
massiiviset ja hyvin suurienergiset kappa-
leet, eli kdytannossa kosmiset ilmiot. Nai-
den kvantitatiiviseen ymmartamiseen tarvi-
taan yleistd suhteellisuusteoriaa.

Fyysisen todellisuuden luokittelu muu-
tamaan kategoriaan johtaa kysymykseen,
miltd maailma nayttda ei-kenenkdan-maalla
kahden teorian patevyysalueen vidlimaas-
tossa. Kyse on paljon muustakin kuin se-
mantiikkaa siitd, kuinka suurta kappaletta
voidaan pitdd neulana, jotta voidaan laskea
kuinka monta enkelid sen padhdan mahtuu.
Raja-alueilla vallitsee tdysin uusi ilmiémaa-
ilma, ja mahdollisesti sielld on odottamas-
sa jotain tdysin odottamatonta. Seuraavas-
sa keskitytdan siihen, mita tapahtuu arki-
pdivdn maailman ja kvanttifysiikan maail-
man vilimaastossa.

Fysiikan logiikka on raadollisen redukti-
onistista, eli ilmid pyritddn ymmartamaan
paloittelemalla se osiin, ja katsomalla alem-
malta tasolta. Koska kaikki aine koostuu
atomeista, periaatteessa siis myos arkiela-
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man kokoisten eli makroskooppisten kap-
paleiden tulisi noudattaa kvanttifysiikan
erikoisia lakeja, kuten esiintya superposi-
tiotiloissa, joissa kappale on esimerkiksi
yhtaikaa seka sielld ettd tdalla. Adrimmaéisen
esimerkin esitti Erwin Schrédinger 1930-1u-
vulla [1]. Schroédingerin kissaparadoksissa
kissa laitetaan suljettuun laatikkoon, jossa
se voi padtya tilanteeseen, jossa se on yht-
aikaa eldva ja kuollut. Vasta mittaus eli laa-
tikon avaaminen ja kissan elotilan toteami-
nen romahduttaa kissan aaltofunktion jom-
paankumpaan vaihtoehtoon. Kokemuksesta
voimme kuitenkin sanoa, ettd kvanttimeka-
niikan ennustamia superpositiotiloja, esi-
merkiksi eldvid-kuolleita kissoja, ei normaa-
listi ympadrillimme liiemmalti esiinny.
Selitys siihen, miksi emme havaitse su-
perpositioita ympadrillimme on ollut fyysi-
koille vaikea pahkind purtavaksi, ja varsin
hyva ymmarrys asiasta on kehittynyt vasta
1980-luvulla [2]. Nykyisen tulkinnan mu-
kaan hiukkasen tai kappaleen ympadristo
oleellisesti jatkuvasti mittaa kappaleen tilaa,
ja ndin ollen - valtavan nopeasti tai vdhitel-
len kappaleen koosta riippuen — kvanttime-
kaanisuuden vuotaminen ympéaristoon ro-
mahduttaa kappaleen aaltofunktion. Vaikka
siis tila olisi alun perin ollut superpositio,
lopulta paadytdan klassiseen tilaan. Ilmiota
kutsutaan dekoherenssiksi. Romahtamisen
aikaskaala riippuu valtavan voimakkaasti
kappaleen koosta ja muun muassa lampoti-
lasta. Kissan kokoisen kappaleen dekohe-
renssiajalle voidaan tehda seuraavia karkei-
ta arvioita. Jos nostetaan kissa poydalle, il-
mamolekyylien lampoliike romahduttaa kis-
san aaltofunktion jo ennen kuin ehdit sanoa
kissaakaan — noin 104> sekunnissa. Talla
skaalalla aikaa ei valttdmatta ole edes kun-
nolla olemassa. Melko fundamentaali raja
dekoherenssille saadaan, jos eliminoidaan
kaikki ympdristd paitsi auringon neutriino-
sateily, jonka poistamisen teknologisena es-
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teend on vaadittava valovuoden paksuinen
lyijykerros. Talloin koherenssiaika on suu-
ruusluokkaa 1013 sekuntia. Vaikka laborato-
rioissa voidaan joissain optisissa mittauk-
sissa paasta kasiksi hyvin nopeisiin 10°'° se-
kunnin ilmiéihin, mainittu lyhyt aikaskaala,
jonka kuluessa valo etenee alle hiuksen pak-
suuden mittaisen etdisyyden, tekee pelkidn
mittaamisen mahdottomaksi. Eldvia-kuollei-
ta kissoja emme siis koskaan tule nédke-
madn, mutta pienempien kappaleiden va-
hemman eksoottiset superpositiot ovat
mahdollisia - itse asiassa todellisuutta.

Tarked suuntaus modernissa fysiikassa
on ymmartdd ja havaita lahes makroskoop-
pisessa mittakaavassa mahdollisesti ilme-
nevida kvanttifysiikan mukaisia ilmioita.
Tassa tutkimuksessa, kuten perustutkimuk-
sessa aina, merkittdvin motivaatio on sovit-
taa maailmankuvaamme uusia tai puuttuvia
paloja. Uudesta fysiikasta syntyy kuitenkin
usein myds uutta teknologiaa. Tdssa tapa-
uksessa sovelluksia on luvassa kvanttime-
kaanisen tietojenkdsittelyn parissa, mutta
ei vield aivan ldhivuosina.

Alussa mainitut hitaasti liikkuvat suu-
rehkot kappaleet lienevat kaikkein klassi-
simpia fysikaalisia systeemeitd. Yllattaen
aivan viime vuosina niiden liikkeessd on
monimutkaisissa mittauksissa havaittu
klassisen fysiikan vastaisia ilmio6itd, eli ni-
menomaan tdassakin artikkelissa mainittuja
Schrédingerin kissan kanssa jossain mie-
lessd analogisia ilmioita. Erds tapa lausua
ehto sille, missa tilanteissa kvanttimekaani-
sia ilmioita voi havaita, on ettd hiukkasen
tai kappaleen de Broglie -aallonpituus, joka
saadaan jakamalla Plancin vakio kappaleen
liikemaarallda, on samaa luokkaa kuin joku
merkittdva kokoskaala systeemissa. Kasin
kosketeltaville kappaleille nama skaalat
ovat poskettomia, mutta mikrometrien ko-
koluokan suuruisille mikro- ja nanomekaa-
nisille varahtelijoille timd mittaskaala on



saavutettavissa erittain matalissa lampoti-
loissa ldhelld absoluuttista nollapistetta
noin -273° lampéotilassa.

Liikkuvan kappaleen, eli kdytdnnossa
mikromekaanisen vardhtelijan, kvanttime-
kaanisia ominaisuuksia tavoiteltiin kokeel-
lisesti vuosikymmenia. Tyé muodostui tut-
kimusryhmien valiseksikilpajuoksuksi, jos-
sa jahdattiin Graalin maljaa eli mekaanisen
systeemin kvanttimekaanista perustilaa.
Perustila saavutettiin ensi kerran vuonna
2010 [3]. Tama tyo, joka tehtiin professori
Andrew Clelandin johtamassa tutkimusryh-
massd University of California Santa Bar-
baran yliopistossa, valittiin Science-lehdes-
sd vuoden tieteelliseksi lapimurroksi. Tyos-
sd kdytettiin mikromekaanista vardhtelijaa,
joka oli teknologialtaan ja ominaisuuksil-
taan hyvin samankaltainen kuin muun mu-
assa matkapuhelimissa suodattimina kay-
tettavat pietsosahkoiset ohutkalvot. Samas-
sa tyodssd havaittiin myos ensi kertaa merk-
keja epdklassisista liiketiloista mikrome-
kaanisessa varahtelijassa. Taman jalkeen
kvanttimekaanisen perustilan tai epaklassi-
sia ilmi6itd ovat havainneet useat eri tutki-
musryhmadt hieman erilaisissa kokeellisissa
toteutuksissa [4-8].

Kuva 1. Aalto-yliopiston mikromekaaninen

rumpuresonaattori. Elektronimikroskooppikuvassa
nakyy 15 mikrometrin lapimittainen ohut alumiini-
kalvo, joka vérdhtelee noin 50 nanometrin paassa
toisesta metallikalvosta, joka on kvartsisirun paalla.
Rumpu on kytketty suprajohtavaan mikroaaltotaa-
juiseen sahkomagneettiseen ontelovarahtelijaan.

Aalto-yliopistossa teknillisen fysiikan
laitoksella tehdyissda mittauksissa on kay-
tetty kuvan 1 ndkoista suprajohtavasta alu-
miinikalvosta valmistettua mikrorumpua,
joka vardhtelee korkealla noin 10 MHz ult-
raddnitaajuudella. Kyseessd on siis aivan sa-
manlainen danivardhtely kuin musiikissa
kaytettdvissa rumpusoittimissa, tosin eri
kokoskaalassa. Mittauksia varten rummun
viereen samalle noin 5 mm kokoiselle kvart-
sisirulle on valmistettu litografiamenetel-
milla suprajohtava mikroaaltoresonaattori.
Kun ndma kaksi vardhtelijaa kytketdadn toi-
siinsa, ne alkavat vaihtaa kvantteja, mika
mahdollistaa rummun mekaanisen vardhte-
lyn kontrolloinnin mikroaaltosignaaleilla.
Kokeet tehdddn laimennusjaahdyttimessa
noin 10 milli-Kelvinin lampétilassa, jolloin
mekaaninen varahtely on kohtuullisen la-
hellda kvanttimekaanista perustilaa.

Aalto-yliopiston mittauksissa osoitettiin
dskettdin ensimmaista kertaa, kuinka me-
kaaninen viardhtelyliike voidaan saattaa
niin sanottuun puristettuun kvanttitilaan
[8]. Ajatus massiivisen kappaleen puriste-
tusta kvanttitilasta kehiteltiin jo 1970-lu-
vun lopulla potentiaalisena tapana paran-
taa mekaanisiin varahtelijoihin perustuvien
gravitaatioantennien herkkyytta [9, 10].
Missa tahansa vardhtelevassd systeemissa
on perustilassakin nollapistevardhtelyjd, eli
kvanttimekaniikassa mikdadn ei ole aivan
paikallaan. Nollapistevardhtelyiden aikaan-
saama kohina on herkédssd mittausteknolo-
giassa joskus merkittdavd ongelma. Tama
pdtee kuitenkin vain keskimdaradisessa mie-
lessd, mika yleensd ilmaistaan Heisenber-
gin epatarkkuusperiaatteen muodossa, eli
ettd esimerkiksi hiukkasella ei ole yhtaikaa
hyvin madriteltyd paikkaa ja liikemadaraa.
Kvanttimekaniikkaa voi kuitenkin huijata,
jos sen tekee niin nopeasti, ettei Heisen-
berg nde. Nollapistevarahtelyistd voi nimit-
tdin padstd eroon jaksottaisesti, jolloin ko-
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hina voi olla hetkittdin mielivaltaisen pien-
ta. Aalto-yliopiston varahtelevan rumpukal-
von puristettu kvanttitila voidaan siis tulki-
ta tilanteena, jossa on hetkittdin hiljaisem-
paa kuin hiljaisuus.

Tulevaisuudessa mekaanisten systeemi-
en kvanttimekaniikkaa pyritdan ymmarta-
maan yha suuremmassa kokoskaalassa.
Kaikkein eriskummallisin kvanttimekanii-
kan ennuste on lomittuminen. Kaksi hiuk-
kasta tai kappaletta voi pddtya lomittunee-
seen kvanttitilaan, jossa ne jakavat toisten-
sa ominaisuuksia. Kappaleet voivat olla pe-
riaatteessa hyvinkin kaukana toisistaan.
Erityisesti toisen niista mittaaminen nayt-
taa vaikuttavan toisen ominaisuuksiin il-
man aikaviivettd, ikdan kuin ne edelleen
vuorovaikuttaisivat. Einstein kritisoi voi-
makkaasti tdllaista ilmiota fyysisen todelli-
suuden vastaisena [11], mutta sittemmin
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