VARJATUD PARAMEETRITE HUPOTEES KVANTMEHHAANIKAS
(Téhetorni Kalender 1986, 1k 56-67)
E.Kasak
1. Sissejuhatus

Tutvudes fiilisika kui fundamentaalteadusega seostub kaasaegsus sel-
les eelkdige relatiivsus- ning kvantteooriaga. Pisut liialdades v3ib 6elda,
et erirelatiivsusteooria moistetavuse koige kindlam tdend on suur hulk
vastavasisulisi aimeartikleid. Mingil méaéaral kehtib see ka tildrelatiivsus-
teooria kohta.

Kuigi nende teooriate rakendamine nduab téiesti uute mdistete ja aru-
saamade kujundamist ning uutmoodi ldhenemist ammu tuntud moistetele
ja seostele, jadvad fiilisiku kui teadlase tunnetusprotsessi olulised printsii-
bid pdhiliselt paika.

Kvantmehhaanika aga, mis matemaatilises mottes pole keerulisem,
pOhjustab tosiseid gnoseoloogilisi raskusi, olles seetottu moneti arusaama-
tum kui relatiivsusteooria. On juba lepitud sellega, et kvantteooria sisuline
moistmine on mittespetsialistile kdttesaamatu, sest mida paremini dnnes-
tub selles illustreerida iiksikfakte, seda raskemaks ldheb teooria pdhiole-
muse tutvustamine: segavad juba tehtud lihtsustused ja piltlikud mudelid.
Kui niitid aga tutvuda spetsialistide arusaamadega, siis ilmneb, et siingi
pole koik kaugeltki selge. Missugused ka oleksid kasulikud tulemused,
mida kvantmehhaanika meile annab, on temaga lahutamatult seotud ma-
ned raskesti vastuvoetavad seadusparasused, nende hulgas ka statistiline
pohjuslikkus. Vaidlus nende seaduspérasuste olemuse iile kestab kord vai-
budes, kord #igenedes, alates kvantmehhaanika siinnist. Uhelt ja teiselt
poolt esitatakse nii objektiivseid kui ka subjektiivseid argumente, sest nagu
ikka segastes probleemides on tdhtis ka isiklik veendumus. Oks vaidlus-
aluseid kiisimusi ongi tuntud varjatud parameetrite hiipoteesi nime all.
Selle sonastamiseks on kasulik alustada natuke kaugemalt.

2. Pohjuslikkus fiilisikas enne kvantmehhaanikat

Jilgime fiilisika arengut, késitledes seda vastavalt ajastule kas esi-
algses vOi praeguses mdttes. PShitdhelepanu pdorame pohjuslikkuse kate-
gooria rakendamisele. Nagu kombeks, alustame atomistidest. «Mitte midagi
71 teki pohjuseta, vaid kdik (ilmub) mingisugusel alusel ja paratamatuse



tottu,» arvas Leukippos, méérates sellega ette ara kdikide atomistide seisu-
koha [1].

Demokritos joudis juhuslikkuse tdieliku eitamiseni, pidades juhust ja
aru teineteisele vasturddkivateks moisteteks. Kummatigi oli talle juhust
vaja Opetuses maailma kujunemisest [1]. Selline vastuolu on tingitud
paratamatuse ja juhuslikkuse dialektilisuse ebateadlikust mdistmisest. Ju-
huslikkuse kaotamisega ei tdsteta juhuslikkust paratamatuse tasemele,
vaid kistakse paratamatus alla juhuslikkuse asemele. Seda mdistnud, pak-
kus Epikuros vilja idee, mille jdrgi aatomid vdivad oma sirgjoonelisest
langemisest ka korvale kalduda [1]. Selline seisukoht on suunatud ette-
médratuse vastu, kuid ei eita ka pdhjuslikkust. Tdnapédeva keeles vdib
oelda, et Epikuros ennustas statistilise pdhjuslikkuse avastamist ning ole-
tas oigesti selle otsest avaldumist just nimelt mikromaailmas.

Teadmise ajalooline areng lubab siin vahele jétta kaks aastatuhandet,
mille jooksul fiiiisika seisukohalt sellele probleemile midagi pShimdtteliselt
uut ei lisatud.

Fiilisikale tinapideva mdttes panid aluse Galilei ja Newton. Uks pdhi-
line alustugi oli neil usk jdika determinismi, milleta poleks saanud puhas-
tada teadust mistikast. Rangel kujul sonastas mchhanitsistide seisukoha
Laplace, kes viitis, et iga siindmuse algtingimuste tdpne teadmine v3imal-
dab tédpselt kirjeldada nii antud siindmust kui ka sellest tulenevat siind-
muste ahelat. Igasugune juhuslikkus on jdrelikult vaid teadmiste ja inim-
moistuse piiratuse tagajérg.

Jaik determinism osutus fiilisikas niivord viljakaks, et seda hakati
pidama endastmdistetavaks. Sellise harjumuse kujunemiseks oli ka piisa-
valt aega — kuni XX sajandi alguseni. Kaasajal kujundab sellist harju-
must kooliharidus ning taoline olukord on mdneti paratamatu, sest enne
olemasolevate teadmiste kritiseerimist tuleb neid tunda ja mdista.

Siiski mitte koik fiiisikud polnud jdiga etteméiratusega rahul, kuid
midagi mdistlikumat asemele ka ei pakutud. Niiteks E. Mach joudis meh-
hanitsistlikku pdhjuslikkust kritiseerides vélja pdohjuslikkuse objektiivse
iseloomu eitamisele. Vastuoludest piilidsid modda hiilida ka positivistid.
Loodusteadlaste enamus kui stiihilised materialistid ei votnud neid lahen-
dusi omaks.

Suuri ja selgesti tajutavaid muutusi pdhjuslikkuse kui mdiste sisus
tekitas relatiivsusteooria oma moju lokaliseerituse ndudega, mille pdhjal
iikski moju ei saa levida kiiremini kui valgus. Kuna kadus pind kaugmdju
pooldajate jalge alt, ndis vaadeldava kategooria mdistmine lihtsustuvat,
fiitisikutes aga siivenes veendumus, et identsed osakesed kidituvad identse-
tes tingimustes identselt, ehkki samal ajal sundis loodus juba peale fakte,
mille stigavam analiilis viis kvantmehhaanika loomise kaudu vastupidisele
jareldusele.



3. Varjatud parameetrite hiipotees

Kvantmehhaanika pd&hiline tédaparaat loodi vihem kui viie aastaga
(1923—28). Rakenduslikus mdttes on see teooria l0opetatud ning rakendus-
teadusena on kvantmehhaanika ténini viga edukas ja seda ka astrofiiiisi-
kas, kus sobivaid néditeid vdib tuua lausa ridamisi, kuid ilmselt piisab, kui
nimetada kiirguslevi voi mitmesuguste spektrite teoreetilist pShjendamist.

Aeg on Opetanud austusega suhtuma kvantmehhaanika jareldustesse.
Naiteks midramatuse relatsioon, mida tolgendati tihti kui fiilisikute voi-
metust tunnetada reaalseid eksisteerivaid suurusi, on ndidanud, et ta pole
«halvem» teistest flilisikaseadustest, mis voimaldavad konkrectseid, moo-
detavaid tulemusi. Just nimelt aja ja energia vahelist maaramatust kasu-
tades oli vdimalik leida resonantsosakeste tiilipiline eluiga, sest energia
méidramatust saab hinnata interaktsiooni tdendosust kirjeldava resonants-
kovera laiuse jargi.

Mis puutub aga kvantmehhaanika siivaolemusse ning iildisematesse
jareldustesse, siis nagu sissejuhatuses juba 6eldud, pole siin veel iiksmee-
lele joutud.

Uks koige kummalisemaid eksperimentaalset kinnitust leidnud kvant-
mehhaaniline seadus véidab: tdiesti ithesugused mikroobjektid peavad end
tdiesti lihesugustel tingimustel ilal erinevalt. See tdhendab, et diinaamili-
sed seaduspdrasused, mille puhul siisteemi seisund médrab iiheselt tema
jargnevad seisundid, asenduvad kvantmehhaanikas seaduspérasustega,
mille puhul siisteemi seisund méédrab jargneva seisundi teatud tdendosu-
sega. Seaduspédrasuse statistilisusest ei tohi jareldada, nagu oleks ta see-
tottu «ndrgemy» voi voimaldaks endast «mooda minnay, ehkki iiksiksiind-
muste kohta on raske midagi 6elda.

Adrmuseni minnes voib iiksikosakesele omistada isegi «vaba tahety.
Ebameeldivatest jareldustest hoidumiseks néib olevat lihtsaim tee toestada,
et mingit korvalekaldumist jdigast determinismist tegelikult polegi. Idee
aluseks on fakt, et statistilised seaduspdrasused kehtivad ka klassikalises
fiiiisikas, tdieliku determinismi tingimustes, kui oleme voimetud kindlaks
tegema koiki siisteemi algtingirnusi. Niiteks termodiinaamikas toestasid
Gibbs ja Boltzmann, et seda vdib vaadelda kui statistilist fiiiisikat, arves-
tades makrokehade koosnevust aatomitest. Mittevaadeldavatest varjatud
parameetritest — liksikaatomite koordinaatidest ja impulssidest — vdib
saada koik makroskoopiliste kehade termodiinaamilised omadused. Varja-
tud parameetrite hiipotees kvantmehhaanikas véidab, et mikroosakeste kéi-
tumine on tdiesti Gtheselt médratud meile teadmata faktorite poolt.

Sellega oleks ka mikromaailmas taastatud jadik determinism.

Oluline on mérkida, et kvantmehhaanika ise pole iialgi tundnud vaja-
dust mingite varjatud parameetrite jérele, probleemi piistitus on rohkem
maailmavaateline.



4. Varjatud parameetrite hiipotees ja kvantmehhaanika

Esimesena formuleeris ja ka lahendas kiisimuse varjatud parameet-
rite olemasolust 1932. a. J. von Neumann. Oma kuulsas teoreemis tdestas
ta, et kvantmehhaanika on loogiliselt 10petatud teooria, mis vilistab var-
jatud parameetrite olemasolu [5]. Probleemi olemasolust olid juba varem
teadlikud Bohr ja Heisenberg, kuid von Neumanni t66 téhtsust see ei va-
henda.

Kvantmehhaanika ci luba harilikult midagi éelda oma pohipostulaatide
kohta, ta isegi vélistab vdimaluse nende tagapdhja mdista. Seda iillatavam
tundus selge ja ithene vastus nii segases kiisimuses. Samal ajal alles vottis
hoogu praegu Bohri ja Einsteini vaidlusena tuntud poleemika kvant-
mehhaanika eludiguse iile.

Bohr, Heisenberg ja Born todtasid vélja klassikalise Kopenhaageni
interpretatsiooni kvantmehhaanikas. See tdlgendus on vdhemalt praktilises
mottes praegu iildtunnustatud ja korgkooli kursuses ainuvalitsev ega vaja
seetOttu ldhemat tutvustamist. Ja siis kui vastaspool, eelkdige Einsteini,
Plancki, Schrodingeni ja Lorentzi néol, alles otsis mdjusamaid argumente,
rlindas von Neumanni teoreem nende veendumuste pdhialust, usku jdika
determinismi. Teoreemi toestus ei tekitanud vastuvditeid, kuid vaidlustami-
seks sobisid toestuses kasutatud eeldused. Vaidlus lahenes iildtuntud arva-
muse jargi Bohri kasuks. Vahemérkusena sobib 6elda, et varjatud para-
meetrite probleem ei olnud sugugi koige tdhtsam vaidluskiisimus ning huvi
selle vastu langes kuni viiekiimnendate aastateni, mil suure vaidluse jirel
voitjatega tihinenud de Broglie dkitselt oma meelemuutust kahetses ja
jélle ortodokssete seisukohtade vastu vélja astus.

Suure vaidluse kiiku on tihti peetud Einsteini tragdoddiaks. Ehkki isegi
relatiivsusteooriat kdrvale jattes ei saa A. Einsteini kui kvantmehhaanika
ithte rajajat, kui mikroosakeste dualistliku loomu hiipoteesi esitajat kui-
dagi siitidistada vdheses vastuvotlikkuses uutele ideedele voi kvantmeh-
haanika vdheses tundmises. Sama kehtib ka E. Schrodingeri kohta.

Einstein ei eitanud kvantteooriat {ildse, ta ei suutnud vaid leppida eel-
kdige just médramatuse printsiibi ja statistilise pohjuslikkusega. Fiiiisika
areng on ndidanud, et Einsteini seisukohad ci pruugi olla ldbinisti valed.
Tema vastuviited voib jagada kolme suurde klassi [7]. Esiteks piiiidis ta
ndidata, et on olemas niisugune eksperiment, mis on vastuolus kvantmeh-
haanikaga. Selles osas tdepoolest jai voitjaks Kopenhaageni koolkond. Ein-
steini mdttekdikude efektiivne iimberliilkkamine jéttis varju tema teised,
isegi olulisemad vastuviited «kopenhaaglastele».

Teiseks piiiidis ta leida voimalusi kirjeldada mikroosakesi iildrelatiiv-
susteooria vorrandite abil, mis aga eeldab varjatud parameetrite sissetoo-
mist. (Siinkohal osutus ta kriitika palju joulisemaks, 10plikult ndidati
nende katsete lootusetust alles kuuekiimnendatel aastatel). 1935. aastal
avaldas Einstein koos Podolski ja Roseniga t60, milles formuleeriti kuri-
kuulus EPR-paradoks [2]. Paradoks seisneb selles, et vaadeldes seotud,



mingi omaduse poolest antikorreleeruvat osakeste paari, niiteks vastas-
suundades liikuvate elektronide paari, mille koguspinn on null, véime me
alati fikseerida {ihe elektroni spinni projektsiooni mingile ruumiteljele.
Kvantmehhaanika klassikalise interpretatsiooni kohaselt seda projektsiooni
enne modtmist olemas ei ole, eksisteerivad vaid tdendosused selle projekt-
siooni mitmesuguste viirtuste leidmiseks. Jddvusseaduste pohjal aga peab
mootmishetkel tekkima teisel osakesel sama telje sihis vastandmairgiline
spinni projektsioon. Jarelikult peab mdotmisakti moju kanduma teise ruu-
mipunkti tile hetkeliselt ning selline moju leviku kurus iiletab valguse oma.
Paradoksi iiletamiseks vdiks oletada parameetri (te) olemasolu, mis juba
ette ja liheselt midrab mddtmistulemuse ning seetdttu reaalset informat-
sioonivahetust ei toimu.

Kolmandaks lootis Einstein leida siigavama flilisikalise tagapohja,
pohjendamaks kvantmehhaanika vorrandeid. Siin on praegu veel kdik lah-
tine, on koguni vihjeid (Kolmogorovi, Arnoldi ja Moseri t66d; nn. KAM-
teoreem ning jareldused sellest), et kvantmehhaanilisi seaduspérasusi saab
tolgendada klassikalise mehhaanika abil. Pole vilistatud, et selles kdige
olulisemas kriitika aspektis oli Einsteinil digus.

P66rdume tagasi varjatud parameetrite hiipoteesi juurde. Viiekiim-
nendatel aastatel asus de Broglie, kahetsedes «raisatud aastaid», looma
varjatud parameetrite konkreetseid mudeleid [3]. Sama tegid ka D. Bohm, J.
P. Vigier ja R. Schiller [5]. Oletades iihtede voi teiste von Neumanni
teoreemi eelduste paikapidamatust, dnnestuski moned mudelid luua. Kuid
isegi koige paremini (matemaatilises mottes) pdhjendatud nn. hiidrodii-
naamiline mudel ei olnud kooskdlastav ei kvantmehhaanika ega eksperi-
mendiga.

Taoliste katsete viltimiseks hakati tdiustama von Neumanni teoreemi.
Kocher ja Specher tdestasid von Neumanni teoreemi, vihendades vaidlus-
aluste eelduste arvu, ning 106puks nditas E. Turner, et kvantmehhaanika
pohialustele tuginev kvantloogika ei ole pohimotteliselt tihildatav varjatud
parameetrite hiipoteesiga. Seega voib oelda, et kuuekiimnendate aastate
16puks oli kvantmehhaanika ja varjatud parameetrite ithildamatus muutu-
nud toestatud faktiks [3; 4; 5].

5. Varjatud parameetrite hiipotees contra kvantmehhaanika

Vottes omaks, et kvantmehhaanika ja varjatud parameetrid ei sobi
kokku, on voéimalik teha kaks vastukéivat oletust:

1) kvantmehhaanika on kooskdlas eksperimendiga, jarelikult varja
tud parameetreid ei eksisteeri;

2) et determinismi olemasolu on iseendast moistetav ja kooskolas kogu
fiitisikaga viljaspool kvantmehhaanikat, siis tuleb uskuda varjatud para
meetrite olemasolu ning eeldada, et kvantmehhaanika, ehkki praegu edukas
teooria, on oma olemuselt ligikaudne ning peab varem voi hiljem sattuma
vastuollu eksperimendiga.

Kiisimuse lahendamiseks tuleb ndidata, et on olemas kas voi tiks eks-
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Joon. 1. Belli katse pohimdtteskeem.

periment, mis liikkkab imber kvantmehhaanika voi vélistab igasugused kat-
seliselt médratavad varjatud parameetrid. Selle viimasega sai hakkama
J. S. Bell :[4, 6]. Bell ldahtus kdige iildisematest jadvusseadustest ja moju
lokaalsuse ndudest ning koostas katse, mille tulemustega vastuollu sattu-
miseks piisab nduda varjatud parameetritelt ainult nende pdhimottelist
tuvastamisvlimalust eksperimendi teel. Teiste sOnadega, kui varjatud pa-
rameetrid eksisteerivadki, ei ole need tdnapédeva flilisika mottes tunnetata-
vad.

Hoopis huvitavasse valgusesse satub niiiid EPR-paradoks. Selge ju,
et kui osakestel ei saa pohimdtteliselt enne mdotmist eksisteerida parameet-
rit, mis Gheselt midrab mootmistulemuse, saame me modotmistulemuse
kaudu rikkuda Einsteini mdju lokaalsuse nduet. Bell koostas reaalse katse
plaani selle kontrollimiseks. Lahtudes praegu iildkehtivatest loogikareegli-
test ja Einsteini lokaalsuse ndudest, koostas ta vorratused (nn. Belli vorra-
tused), mille pohjal saab ennustada vaadeldava antikorreleeruva osakeste-
paari kéitumist. Eksperimendi pohimote sarnaneb EPR-paradoksi juures
kirjeldatud mottelise katsega. Pdhjalik iilevaade on toodud artiklis [4],
'samas on esitatud ka Belli vorratuste elegantne tdestus. Katseobjektideks
soovitas Bell votta positrooniumi annihileerumisel tekkiva footonipaari
ning uuritavaks tunnuseks polarisatsioonivektori. Klassikaline kvantmeh-
haaniline mdotmisteooria annab osakestepaari kditumisele moneti teistsu-
guse ennustuse, sest eeldatakse nende iihise lainefunktsiooni olemasolu
ning selle kollabeerumist ja md&ju hetkelist iilekandumist modtmishetkel.
Vastavad eksperimendid tehti ning tulemused kinnitavad iipris ihemotteli-
selt kvantmehhaanika ennustusi [4] (joon. 1, 2). Tekkis olukord, kus mi-
dagi peab vale olema siisteemis, mis koosneb jargmistest elementidest:

1) ildised loogikaprintsiibid,

2) kvantmehhaanika,

3) relatiivsusteooria,

4) varjatud parameetrite hiipoteesi ekslikkus.
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Joon. 2. M. Lamechi—Rachti ja W. Mittigi poolt 1976. aastal sooritatud katse tulemused.

Katsest saadud punktid on antud koos veaga. Alumine joon vastab kvantmehhaanika,

tilemine J. S. Belli ennustustele. Abstsissteljele on kantud polarisatsioonianaliisaatorite
vaheline nurk, ordinaatteljele korrelatsioon.

Seega ei saa isegi Belli t66de pohjal kindlalt eitada varjatud para-
meetrite olemasolu. Probleem kvantmehhaanika varjatud parameetritest
jééb piisima ning seda arvab ka Bell ise [8]. Selline tdhendrimine ei leiaks
siiski erilist kdlapinda, kui kvantmehhaanika ka ise selleks pohjust ei
annaks.

6. Kvantmehhaanika kui lIopetamata teooria

Korgkoolis tutvustatakse kvantmehhaanikat kui iildistatud klassikalist
mehhaanikat, sest on tdidetud vastavusprintsiip: {ileminekul n-0 Il&heb
kvarltmehhaanika tdepoolest iile klassikaliseks mehhaanikaks. Vahemirku-
sena on siinkohal sobiv meelde tuletada eesti fiilisikateoreetiku P. Kardi
nimega seotud mittevastavusprintsiipi, mis autori enda sdnastuses kolab
nii [8]: «Mittevastavusprintsiip seisneb selles, et igas kiillalt fundamen-
taalses uues teoorias leidub alati teatav element, mis kdige siigavamalt
viljendab selle teooria olemust, on vanale teooriale tiiesti vodras, aga piit-



protsessile ometi ei allu. Kvantmehhaanikas on selleks elemendiks kvant-
mehhaaniline superpositsiooniprintsiip.»

Kvantteooriale ainuomane puudus on aga see, et iildisema teooriana
ei tule ta rnddtmisteooria tegemisel toime oma klassikalisc piirjuhuta.
Mootmiste probleem tekib kvantmehhaanikas seetdttu, et kvantsiisteemi ja
mikroskoopilise mddteriista vastastikune mdju pole kirjeldatav kvantmeh-
haanika fundamentaalse liikumisvérrandiga — Schrodingeri vorrandiga
[7]. Peab sisse tooma makroskoopilise ehk klassikalise objekti, mis kéitub
pohimdtteliselt erinevalt mikroobjektidest. Seda erinevust illustreerib hésti
«Schrodingeri kassi» paradoks (joon. 3). Kujutlege kasti, milles on kass,
miirgise gaasi ampull, radioaktiivne preparaat ja seade, mis purustab
ampulli teatud hulga aatomite lagunemise jarel. Olgu preparaadi aktiiv-
sus selline, et ampull purustatakse 60pédeva jooksul tdendosusega 0,5. Kui
see siindmus aset leiab (aga see on juhuslik), siis kass sureb. Kéivitanud
katse, on meil 60pédeva pérast tdendosusega 0,5 surnud kass ja tdendosu-
sega 0,5 elus kass. Kvantmehhaanika kirjeldaks kasti olekut elusa ja sur-
nud kassi olekufunktsioonide superpositsioonina ning alles kasti avades
realiseeruks konkreetne tulemus. Teisest kiiljest ei kahtle me, et tegelikult
on kastis ainult kas elus voi surnud kass. Schrodinger lisas miirgiselt, et
kes seda hésti ei usu, vdib kujutleda ennast kassi asemele. Oleme sunnitud
moonma mikro- ja makroobjekti pdhimottelist erinevust.

Joon. 3. Schrédingeri kass. A. Kuperjanovi joonistus.



Kuidas aga tdmmata piiri mikro- ja makroobjektide vahele? Kust
algab tiks ja 16peb teine? Osutub, et selleks pole vdimalik leida mdistlikku
eeskirja. Kui niilid lisada, et kvantmehhaanika keelab oma tdendosuslikkuse
péritolu selgitamist voi Plancki konstandi siigavama sisu mdistmist, siis
ei ole midagi imestada, et praegugi leidub teadlasi, kes peavad vdimalikuks
kvantmehhaanika tagasiviimist jdigale determinismile, olgu voi tunneta-
matute varjatud parameetrite abil. Lopuni aus on olnud nendes kiisimustes
L. Landau, kes arvab, et kvantmehhaanika on praktilises mottes viga
kasulik, kuid teoreetilises ja metodoloogilises plaanis ldpetamata, mis-
tottu tema postulaate tuleb lihtsalt kas uskuda voi mitte.

Toetudes kéesolevale ja eelmisele punktile saab teatud jireleandmis-
tega sonastada kaks voimalust mikromaailma kirjeldamiseks.

1. Kvantmehhaanika on suletud (vo6i vihemalt tulevikus suletav)
teooria, mille tdendosusliku iseloomu kohta pole pdhimdtteliselt midagi
Oelda, selline lihtsalt on mateeria loomus. Nimetame selle seisukoha orto
doksseks.

2. Kvantmehhaanika on empiiriliste reeglite kogurn ja tema tdendo
suslik olemus tuleneb mikroosakeste sisemisest struktuurist. Kvantmehhaa
nika on kiill olemuselt tdendosuslik ja selline kirjeldus on ligikaudne, aga
paratamatu, jireldudes suure hulga varjatud parameetrite koosmojul tek
kivast kvalitatiivsest hiippest. Sellised iildistatud varjatud parameetrid
eksisteerivad samas mottes nagu termodiinaamikas. Nimetame selle seisu
koha ketserlikuks.

Kuigi esimene kirjeldatud vdimalus on paremini pdhjendatud, ei saa
ka teist tdielikult korvale jatta. Termodiinaamikast saab tuua ka niite,
kust ilmneb, et vihemalt eksperimendi korraldamise seisukohast jaik de-
terminism ei korvalda juhuslikkust. Vaatleme purki, kus porkuvad kera-
kujulised mudelmolekulid, ning oletame, et meil dnnestub leida ja sellega
ka edaspidiseks médrata molekulide asukohad ja kiirused. Paigutame niiiid
Siiriusel ithe grammi ainet {ihe sentimeetri vOrra esialgsest asendist kor-
vale ja laseme gravitatsioonilisel mojul levida Maale. Juba sekundi murd-
osa jooksul realiseerub tdiesti uus molekulide asetus purgis, sest gravitat-
siooni poolt tekitatud viikesed hdired vdimenduvad pdrgetel eksponent-
siaalselt.

7. Varjatud parameetrite hiipotees ja mateeria tunnetatavus
(ortodoksne variant)

Eespool toodud iilevaates on ebaproportsionaalselt palju ruumi kulu-
tatud tutvustamaks aspekte, mis ei ole kooskdlas kvantteooria klassikalise
tdlgendusega. Seda on tehtud, eeldades ortodokssete seisukohtade suutlik-
kust ise enda eest seista, sest mddtmisteooria probleeme korvale jittes on
kvantteooria siiski 10petatud teooria ning katsetega tdielikult kooskdlas.
Kvantmehhaanika seaduspérasuste klassikaline tdlgendus on ennast toes-
tanud ja arenenud tugevas kriitikatules.

Seisukohalt, mille jargi pohjuslikkus on iildine ja universaalne seos



ndhtuste vahel, pole kvantmehhaanilises pdhjuslikkuses midagi kumma-
list. Ka kdhe suuruse vahelist madramatust voib kasitleda kui piiri, mil-
lest alates need kaks iildse korraga motet omavad [9]. Koik hiddad alga-
vad aga sellest, et enamik loodusteadlasi ei suuda olla jirjekindlad dia-
lektikud ning mehhanitsism viib ikkagi 10puks miistitsismi voi katsetele
taastada Laplace'i determinism.

On usutav, et mdodtmisteooria tdpsustamisel ilmneb EPR-paradoksi
tiilipi raskuste tulenemine otseselt mdotmisaktist. Juba ainuiiksi vdide «moo-
dame mingil hetkel» ei oma praegu veel ranget sisu, rddkimata mddtmise
ja objekti omavaheliste mdjude sisust. Kvantteooria sulgemine vdtab var-
jatud parameetrite pooldajatelt ara viimased hédised tugipunktid, mis
neile veel jadnud on. Loodus on ammendamatu ning kvalitatiivselt uut
tiitipi seaduspdrasuste olemasolu tavapirasest vdga erinevate mastaapide
maailmas peaks olema pigem ootuspirane kui ootamatu.

Praktika kui tde kriteeriumi seisukohalt on kvantmehhaanika &éarmi-
selt tdene teooria ning senikaua, kuni katse meid selleks ei sunni, pole motet
laskuda spekulatsioonidesse. Kaudne argument selle viite kasuks on ka
varjatud parameetrite hiipoteesi ajalugu. Iga jirgnev tulemuslik uurimus
on vdhendanud véimalusi, et see hiipotees kehtib. Seepédrast pole patt ku-
jundada endas veendumus juba peaaegu kindlalt toestatud faktis: varja-
tud parameetreid pole olemas.

Mateeria on tunnetatav ka 'mikromaailmas ja seda tdestab eelkdige
kvantmehhaanika rakendamine praktikas. Uksikasjade ebaselgus ei pea
niivord eduka teooria puhul tihendama veel selle ebatdpsust.

8. Varjatud parameetrite hiipotees ja mateeria tunnetatavus
(ketserlik variant)

Senikaua, kuni kvantmehhaanika veel pole loogiliselt ldpetatud teoo-
ria ja vOib-olla ei saagi selleks, ei tohi varjatud parameetrite kiisimuses
langetada 16plikku otsust.

Viiendas punktis jdudsime vastuolude tunnistamisele siisteemis, mille
elementideks on loogikaprintsiibid, relatiivsusteooria, kvantmehhaanika ja
varjatud parameetrite puudumine. Arvatavasti oleksid vdhemalt spetsia-
listid praeguseks juba joudnud harjuda kvantmehhaanika statistilise ole-
musega, kui mitte seda tiilipi vastuolud ei sunniks edasi urgitsema. Voi-
malik, et slisteemi vastuolulisus tuleneb puudulikust moS&tmisteooriast. Sel
juhul jouame otsaga tagasi eelmisse punkti. Kui aga vastuolu on siigava-
mat laadi? Varjatud parameetrite otsijate kasuks voib sonastada moneti
vaieldava mdistliku reegli: ei tohi loobuda tihestki fiitisikas kasulikuks osu-
tunud seaduspérasusest enne, kui on ilmne, et teisiti mitte kuidagi ei saa.
Teatud lootusi selle seisukoha pooldajatele annab ka eespool mainitud voi-
malus seletada kvantmehhaanikat klassikalise mehhaanika abil. Sellisel
juhul saab kvantmehhaanika tdendosuslikku iseloomu tdepoolest kirjeldada
varjatud parameetrite suure hulga statistilisuse tagajirjena, kusjuures iga
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iiksiku parameetri deterministlik kditumine pole vilistatud. (Oleks viga
huvitav nditeks uurida, kuidas kéitub jdik determinism ISpmatult jaguva
mateeria korral, mis tdhendaks tdieliku algtingimuste siisteemi puudu-
mist.)

Osutub, et ka selline seisukoht pole vastuoluline. Miski ju ei ndua, et
mikroosakesed peavad ilmtingimata kdituma makroosakestest kardinaal-
selt erinevalt. Mikrofiilisikas taastuks metodoloogilises mottes olukord,
mis oli enne kvantinehhaanika viljatootamist. Kaoksid ara ka kvantmeh-
haanika poolt peale surutud viimseinstantsilised tded, mille kohta ei tohi
midagi isegi kiisida (niditeks Plancki konstandi péritolu). See ketserlik
variant nditaks juba pracgu kujuteldava tee mikromaailma olemuse siiga-
vamaks tunnetamiseks ega oleks sugugi metafiilisiline. Tekkiv ring mee-
nutab dialektilist spiraali: determinismist indeterminismile ja sealt edasi
determinismile uuel tasemel, sest ilmselt ei ole uus jdiga pdhjuslikkuse
maoiste tdpselt samane praegusega. Kuivord tdhtis on jitta tdielikult ara
16ikamata veel elimineerimata, ehkki viga uskumatud vdimalused, niitab
kas voi paarsuse rikkumist tdestav katse.

9. Kokkuvéte

Varjatud parameetrite hiipoteesi ajalugu on siigavalt seotud meie aru-
saamadega mateeria olemusest ning tunnetatavusest. Voib oelda, et 10pp-
jareldus on dialektiline. Nagu tihtipeale loodusteadustes, ei ole vdimalik
anda iihest vastust ja pole péris selge, kas seda iildse tohibki teha. Varja-
tud parameetrite hiipotees pole kunagi olnud peamine vaidlusobjekt kvant-
mehhaanikas ning sellepérast ei olnud voimalik anda probleemist iilevaa-
det, kdidumata pidevalt korvale {ildisematesse probleemidesse, milleta selle
erikiisimuse sisuline mdistmine olnuks raskendatud.

Varjatud parameetrite hiipotees esialgses mottes on kindlalt tagasi lii-
katud. Hiipoteesi suurim teene fiiiisikas oli selles, et viitas praegu praktilises
mdttes iildtunnustatud kvantmehhaanika ebatdiuslikkusele. Kuuekiimnen-
datel aastatel avaldatud t66d osutavad siiski veel lubatud vdimalusele tuua
varjatud parameetrid sisse uues mottes. Kindlalt tuleb loobuda varjatud
parameetritest kui voimalusest taastada mikromaailmas (sellel tasemel,
mida praegu tunneme) jdik determinism. Kvantmehhaanika puudujiddkide
tottu pole voimalik langetada iihest otsust nn. iildistatud varjatud para-
meetrite olemasolu kohla.

Kirjutise autor isiklikult on ortodokssel seisukohal ja kaldub arvama,
et maailm ei ole nii lihtne, nagu loodavad kvantmehhaanika kriitikud, ning
mitte mingite varjatud parameetrite abil ei dnnestu enam ligildhedaseltki
taastada «kuldset aega fiiiisikas», mis 10ppes kvantmehhaanika loomisega.
Teisest kiiljest on ilmselt voimalik ka maailma siigavam tunnetamine ning
varem voOi hiljem selgub kvantmehhaaniliste seaduspérasuste tagapohi.
Arutlused selle iile osutuvad praegu siiski rohkem targutusteks ning sisu-
line edasiliikumine saab voimalikuks alles uute eksperimentaalsete faktide
valguses,
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10. P.S.

Selles iimmarguse numbriga peatiikis osutus vajalikuks vastata jarg-
mistele kiisimustele.

1. Kas loetud kirjutise koht on «Tahetorni Kalendris?»

2. Kas on motet teha probleemist sellist {ilevaadet ning eesti keeles?

3. Kas probleemi poleks pidanud siigavamalt (voi lihtsamalt) kisit
lema moni asjaga kauem ja pohjalikumalt tegelenud spetsialist?

Vastused:

1. «Tédhetorni Kalendcr» on alati olnud koht, kus avaldatakse ka
iildise fiiiisikalise sisuga artiklid. See peegeldab olukorda astrofiiiisikas,
kus tulemused on tihtipeale osutunud eriti headeks siis, kui ollakse kursis
fliiisika fundamentaalprobleemidega. Hea nédide on hiljuti meie hulgast
lahkunud akadeemik A. Kipper, kes oskas segases astrofiilisikalises prob
leemis rakendada kvantmehhaanika vérskeid tulemusi (kahefootoniline
iileminek udukogudes).

Teine argument kirjutise avaldamise kasuks on see, et «Tdhetorni Ka-
lender» on ainus véljaanne, kus saab eesti keeles avaldada mitte péris liht-
sustatud fiiiisikalise sisuga artikleid.

2. Vaadeldavas probleemis on kvantmehhaanikat vorreldud véiga va
jaliku ja vdimeka inimesega, kelle pisipuuduse (nditeks kukla kratsimise
kombe) kallal m&odutundetult noritakse.

Vordlus on tabav, kuid siiski ebatidpne, sest ajalugu tunneb juhtumeid,
kus pisiprobleemid mingi teadusharu silmapiiril on kasvanud iile pdhimdt-
telisteks raskusteks.

Huvi varjatud parameetrite vastu on fiilisikutes olnud pidev ning
eesti keeles pole autori teada sellest ililevaadet tehtud, sest probleemi on
peetud liiga spetsiifiliseks. Arvestades «Tdhetorni Kalendri» lugejaskonda,
tahaksin uskuda, et asi pakub huvi ning sellest voib kirjutada, lihtsusta-
mata sisu iile moonutustele viiva mééra.

3. Kirjutis on oma eesmérgi saavutanud, kui ta kas vdi ebatidpsuste
kritiseerimiseks sunnib kedagi sulge haarama, sest siis on lootust néha nii
siigavamaid kui ka paremini populariseerituid késitlusi.
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