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Fysiikan teorioiden rajatapauksia

. Klassinen fysiikka
HELSIN
INSTITUTEOF @) |
PHYSICS / / \

Kvanttimekaniikka Suppea suhteellisuusteoria
Kvanttikenttateoria Yleinen suhteellisuusteoria

N

Kvanttigravitaatioteoria, kaiken teoria?



Teoria aineesta

Yleinen suhteellisuusteoria on perustavanlaatuinen teoria
aika-avaruudesta.

Yleinen ST kertoo, miten avaruus kehittyy ajassa, jos se
sisaltaa tietynlaista ainetta.

Yleinen ST ei kerro, millaista aine on.

Kvanttimekaniikka (ja kvanttikenttateoria) on teoria
aineesta.

Se on my0Os paljastanut asioita olemisesta ja
tapahtumisesta.

Vrt. yleinen ST: gravitaatiolain etsiminen johti oivalluksiin
aika-avaruudesta.



Kaksi vallankumousta

HELSIN . 1800-luvun lopulla klassinen fysiikka oli kriisissa,
IR @ koska se oli ristiriidassa sisdisesti ja havaintojen

kanssa.

Suhteellisuusteoria ja kvanttifysiikka mullistivat
tahoillaan kasityksemme todellisuudesta.

Kvanttimekaniikka ja kvanttikenttateoria kuvaavat
kaikkia mikromaailman ilmioita.

Alkeishiukkasfysiikka, atomit, molekyylit, kiintea aine,



Kvanttivuosisata

‘ Kvanttimekaniikka (ja kvanttikenttateoria) on 1900-
EOF@Q luvun maarittanyt fysiikan teoria.

Toisin kuin suhteellisuusteorian tapauksessa,
kaytannon sovellusten merkitys on valtava: esim.
kaikki elektroniikka ja nykyaikainen kemia pohjaa
kvanttifysiikkaan.

Kvanttifysiikka on nykyteknologian perusta, ja sen
vaikutusta on vaikea yliarvioida.



Mita kvanttimekaniikka muuttaa
ja mita ei

Kvanttimekaniikka on
eparelativistinen (kvanttikenttateoria ei ole)
epadeterministinen
kausaalinen

Kvanttimekaniikka kumoaa klassisen kasityksen
determinismista
aineesta
tapahtumisesta ja olemisesta

Kvanttimekaniikka ei muuta kuvaa
ajasta ja avaruudesta
kausaliteetista
gravitaatiosta



Syyt ja seuraukset

Kausaliteetti: syy on aina ennen seurausta, tai
vahintaan samaan aikaan. ("Ei seurausta ennen

syyta.”)

Determinismi: kaikilla tapahtumilla on syy. ("Ei
seurausta ilman syyta.”)



Pala kerrallaan

HELSIN : Suhteellisuusteoria (suppea ja yleinen) Ioydettiin

INSTITUTEOF @) enimmakseen matemaattisten pohdintojen pohjalta.
Havainnoilla oli toissijainen rooli, ja teoria tuli valmiiksi
(melkein) kerralla.

Kvanttifysiikka on lI0ydetty pala palalta, havaintojen ja
teorian vuorovaikutuksen kautta.

Suppea suhteellisuusteoria I0ydettiin klassisen mekaniikan
ja sahkomagnetismin ristiriitojen kautta.

Niilla oli tarkea osa myo0s kvanttimekaniikan Ioytymisessa.
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Coulombin laki on samanlainen kuin Newtonin
gravitaatiolaki.

Taman takia elektroni voi kiertaa ympyraa (tai
ellipsia) ytimen ymparilla.

Vuonna 1911 Ernest Rutherford (1871-1937) sai
selville, etta atomeilla on positiivisesti varattu ydin,
jota elektronit kiertavat.

Yksinkertaisin atomi on vetyatomi: ytimena on yksi
protoni, jota kiertaa yksi elektroni.



Atomien ongelma

Klassisen sahkomagnetismin mukaan kiihtyvassa
liikkeessa oleva hiukkanen lahettaa
sahkomagneettisia aaltoja.

Sahkomagneettisilla aalloilla on energiaa, joten
elektroni menettaa energiaa ja putoaa kohti ydinta.

Atomi tuhoutuu sekunnin murto-osassa, ja sateilee
aarettomasti energiaa.

Klassinen mekaniikka + sahkomagnetismi vievat
johtopaatokseen, etta atomeita ei voi olla olemassa.



Bohrin atomimalli

Niels Bohr (1885-1962) esitti vuonna 1913 ratkaisun: vain
tietyt kokonaisluvuilla numeroidut ympyraradat ovat sallittuja,
eli radat ovat kvantittuneita.

Kuten suppeassa ST:ssa, muutetaan klassista mekaniikkaa.
Kun elektroni siirtyy alemmalle radalle, se sateilee energiaa.
Jostain syysta se ei muuten sateile ympyraradalla.

On alin mahdollinen rata, joten atomit ovat stabiileja.

Malli selittaa myos sen, etta atomit Iahettavat valoa vain
tietyilla aallonpituuksilla, eli fotonien energia on kvantittunut.



Mallista teoriaan

Bohrin malli oli menestys: se selitti tunnettuja
havaintoja ja ennusti oikein uusia.

Se oli kuitenkin rajoitettu. Malli oletti kvantittumisen,
ja kasitteli vain atomien ratoja ja fotoneita.

Malli, ei teoria: vrt. Keplerin lait.

Kvanttimekaniikan teoria loydettiin 1925. Keskeisia
loytajia olivat Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg,
Max Born ja Pascual Jordan.



Kvanttimekaniikan aine ja lait

Kvanttimekaniikka ei pade vain atomeille, vaan kaikelle
aineelle: se on yhta kattava teoria kuin klassinen mekaniikka.

Klassisessa mekaniikassa aine koostuu hiukkasista. Samoin
kvanttimekaniikassa.

Klassisessa mekaniikassa hiukkasta kuvataan jyvasella, jolla
on aina tietty paikka ja nopeus.

Kun kerrotaan, mika on voima (tai potentiaali), Newtonin toinen
laki kertoo, miten jyvanen liikkuu.

Kvanttimekaniikassa hiukkasta kuvataan aaltofunktiolla.

Kun kerrotaan, mika on potentiaali, Schrodingerin yhtalo kertoo,
miten aaltofunktio kehittyy.



Mahdollinen jJa mahdoton

Kvanttimekaniikka on kvanttiteoria hiukkasista.

Kvanttimekaniikan mukaan hiukkasta kuvaa
aaltofunktio.

Aaltofunktio kertoo:

Mitka havainnot ovat mahdollisia (esim. millaista valoa
atomi voi lahettaa).

Mitka ovat mahdollisten havaintojen todennakoisyydet.

Siina kaikki.



Olemisen rajat, ei tiedon rajat

Esimerkiksi aaltofunktio kertoo milla todennakoisyydella
hiukkanen loytyy mistakin paikasta (ja milla
todennakoisyydella silla on tietty nopeus).

Kyse ei ole siita, etta hiukkasesta ei tiedeta enempaa,
vaan siita, etta e/ ole enempaa tiedettavaa.

Hiukkasen paikka ja nopeus eivat ole maarattyja
(definite).

Mita paremmin hiukkasen paikka on maaratty, sita
huonommin sen nopeus on maaratty. Tama on
Heisenbergin epamaaraisyysperiaate.



Kaksoisrakokoe
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Olla ja ei olla

Seuraavat lausunnot elektronista ovat vaarin:
Se menee ylemmasta aukosta.
Se menee alemmasta aukosta.
Se menee kummastakin aukosta.
Se ei mene kummastakaan aukosta.

Klassinen kasitys aineesta hiukkasina, jolla on maaratty
paikka ja nopeus, on riittamaton.

Todellisuus on epamaarainen.

Ei voi ennustaa, minne hiukkanen osuu, vain
todennakoisyyden sille.

Todellisuus on epadeterministinen.



Todennakoisyysaalto

Interferenssikuvio syntyy, koska aaltofunktio
interferoi itsensa kanssa (kuten vesiaalto).

Jos havaitaan, kummasta aukosta elektroni menee,
interferenssikuvio katoaa.

Talloin todennakoisyys sille, etta se olisi mennyt
toisesta aukosta on 0%, eli siita ei mene
todennakoisyysaaltoa.

Aaltofunktion kasitteen avulla ymmarrettyna
kaksoisrakokokeessa ei ole mitaan outoa.



Hiukkasen kaksi merkitysta

Sanalla hiukkanen on kvanttimekaniikassa kaksi eri
merkitysta.

Ensinnakin se tarkoittaa klassisen mekaniikan mallia
aineen osasille: pistemaista, jatkuvasti olemassa
olevaa jyvasta.

Toisekseen se tarkoittaa kvanttimekaniikan
kuvaamaa perustavanlaatuista olentoa, kuten fotonia
tai elektronia.

Kvanttikenttateoria selventaa hiukkasten luonnetta.



Aaltohiukkasdualismi

Elektronin kayttaytymista kuvaa joissain tilanteissa
aaltomalli, toisissa jyvasmalli.

Tata kutsutaan joskus aaltohiukkasdualismiksi.

Elektroni ei ole aalto eika jyvanen, mutta molemmat
mallit kuvaavat oikein joitakin sen piirteita.

Malli ei ole sama asia kuin todellisuus. (Patevyysalue.)

Kaikissa tilanteissa elektronia kuvaa aaltofunktio.



Ei ratoja, ei nopeuksia

Bohr valtti atomin epastabiiliuden olettamalla, etta
elektronit liikkuvat vain tietyilla radoilla.

Bohr oli vaarassa.

Elektroneilla ei ole ratoja. Niilla ei ole maarattya
paikkaa ellei niita havaita, eli ne eivat liiku
avaruudessa. (Ne eivat myoskaan pysy paikallaan.)

Bohrin malli olisi ollut ratojen suhteen suunnilleen
oikein, jos todennakoisyys loytaa elektroni olisi suuri
Bohrin mallin radan kohdalla ja pieni muualla.



Vetyatomin todennakoisyysjakauma
tilassa n=3
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Bohrin atomimallissa elektroni olisi kohdassa r=9 a,.
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Kvanttimekaaninen atomimalli

Vaikka elektronien sijainti on Bohrin mallissa vaarin, niiden
energiat ovat (likipitaen) oikein.

Kvanttimekaniikan mukaan vain tietynlaiset varattua
hiukkasta kuvaavat aaltofunktiot sateilevat. Atomissa
elektronin aaltofunktio on seisova aalto, joka ei sateile.

Vetyatomin tarkemmassa kuvauksessa otetaan huomioon
protonin aarellinen koko, elektronin ja protonin tarkempi
vuorovaikutus, suppea suhteellisuusteoria, jne.. KaikKki
tasmaa.

Kvanttimekaniikan matemaattinen rakenne on selkea.



Periodic Table of the Elements © www.elementsdatabase.com

3[4 " hydrogen B poor metals T T
Li | Be alkali metals O nonmetals BlcINI|lOI|F
5 © alkali earth metals B noble gases

I transition metals I rare earth metals
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Maailma kellokoneistona:
oleminen ja tapahtuminen

Klassisen fysiikan mukaan aine koostuu hiukkasista,
joilla on aina tietty paikka ja nopeus: maailman tila
on maaratty. (Oleminen.)

Klassisen fysiikan mukaan hiukkasten tulevaisuus on
ennustettavissa niiden paikoista ja nopeuksista:
maailma on deterministinen. (Ei ole erityista
tapahtumista.)

Kvanttimekaniikassa molemmat asiat ovat toisin.



Aaltofunktion romahdus

Kun havaitsemme elektronin, se on havaintopisteessa
havaintohetkella.

Havaittaessa aaltofunktio romahtaa: jatkuvan
todennakoisyysjakauman sijaan todennakaoisyys on 100%
yhdessa pisteessa ja 0% muualla.

Koska havainnon tulos on sattumanvarainen, menneisyys
ei maarita tulevaisuutta.

Vastaavasti nykytilasta ei voi paatella menneisyytta.

Kvanttimekaniikassa on tapahtuminen, jossa
epamaaraisyys muuttuu maaratyksi.



Mita ovat hiukkaset?

Kvanttimekaniikka maarittelee hiukkasen vain sen
kautta, mita havaitaan.

Isojen kappaleiden todennakoisyys on suurin silla
radalla, mika niilla klassisessa mekaniikassa olisi.
Niinpa ne yleensa loytyvat sielta, ja nayttaa silta, kuin
ne noudattaisivat klassisen mekaniikan ratoja.

Mika on todellisuus havainnon taustalla?



Schrodingerin kissa

Kaikki aine rakentuu hiukkasista, joten
kvanttimekaniikka kuvaa myos meita ja muita
arkisen mittakaavan kappaleita.

Vuonna 1935 Erwin Schrodinger (1887-1961)
havainnollisti tata kuuluisaksi tulleella ajatuskokeella.

Hanen tarkoituksenaan oli osoittaa, etta kvantti-
mekaniikka on puutteellinen teoria, koska se johtaa
kummallisiin tuloksiin.

Nykyaan hanen kissaansa pidetaan osoituksena
siita, etta todellisuus on kummallinen.



Elossa ja kuollut

Suljetaan kissa laatikkoon myrkkykapselin ja
radioaktiivisen atomin kanssa. Jos atomi hajoaa,
kapseli rikkoutuu ja kissa kuolee. Jos se ei hajoa,
Kissa elaa.

Jos emme havaitse laatikon sisaan, atomin tila on
epamaarainen. Siksi kissankin tila on epamaarainen.

Ennen kuin laatikko avataan ja tehdaan havainto,
Kissa el ole elossa eika kuollut, silla on vain
todennakoisyys olla elossa tai kuollut. (Tarkemmin
sanottuna se on sekoitus elavaa ja kuollutta.)



Kaksi kysymysta kissasta

Schrodingerin kissa herattaa ainakin kaksi
Kysymysta.

Ensinnakin: onko kissa epamaaraisessa tilassa?
(Onko kyse todella epamaaraisyydesta eika
epatietoisuudesta?)

Toisekseen: miksei tallaista tilannetta nahda
makroskooppisessa maailmassa (toisin kuin
elektroneille)?



Epamaaraisyyden todellisuus

Kysymys yksi: onko kissa epamaaraisessa tilassa?

Kaksoisrakokoe osoittaa, etta epamaaraiset tilat ovat
todellisia. (Toteutettu 2000 atomin molekyyleilla.)

Epamaaraisyys ja epatietoisuus voidaan myos erottaa
toisistaan kokeellisesti tarkastelemalla lomittumista
(entanglement).

Jos kahden hiukkasen ominaisuudet riippuvat toisistaan ja
ovat epamaaraiset, niin yhden mittaaminen muuttaa
toistakin.



Lomittuminen

Yksinkertaisen esimerkin lomittumisesta tarjoaa
ominaisuus nimelta spin.

Spin on hiukkasten kvanttimekaaninen ominaisuus, jolla ei
ole vastinetta klassisessa fysiikassa.

Elektronilla ja positronilla voi olla spin +1/2 tai -1/2.
Pionilla on spin 0.

Spinien summa sailyy. Pionin hajoamisesta syntyvien
elektronin ja positronin spinit ovat vastakkaiset.



spin Pioni hajoaa spin
+1/2 172

Qrrnnnnnnns FTTTTTTTT = ‘

spin -1/2 spin -1/2

« Kun mitataan elektronin spin, se romahtaa arvoon +1/2 tai -1/2.
Positroninkin spin maaraytyy samalla hetkella.

« Hiukkaset ovat yhteydessa rajattoman pitkien matkojen yili.

« Valittyyko informaatiota valoa nopeammin? (Einstein-Podolsky-
Rosen-paradoksi)
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EPR-paradoksittomuus

EPR-paradoksin ratkaisu: romahdus ei valita
informaatiota.

Kun elektronin spiniksi on mitattu +1/2, positronin spinin
mittaaja saa 100% todennakoisyydella tuloksen -1/2.
Mutta han ei tieda sita, ellei elektronin mitannut kerro!

On sattumanvaraista, kumman tuloksen saa, joten
mittaamalla ei voi valittaa informaatiota. (Epadeterminismi
takaa kausaliteetin sailymisen epamaaraisyydesta
huolimatta.)



Yhteyksia ilman rajoja

Lokaalissa teoriassa vuorovaikutukset ovat
paikallisia ja muutokset etenevat korkeintaan valon
nopeudella.

Kvanttimekaniikka on kausaalinen teoria.

Kausaalisessa teoriassa informaatiota ei voi valittaa
ajassa taaksepain, eika syy voi olla seurauksen
jalkeen.



Onko todellisuus hamy?

Einstein kutsui lomittumista nimella "Thamy
kaukovaikutus” (spooky action at a
distance).

Ehka kvanttimekaniikka on vaarin, ja
elektronin/positronin spin maaraytyy pionin
hajoamishetkella, eli kyse on vain
epatietoisuudesta, ei epamaaraisyydesta?



Voiko arkijarjen pelastaa?

taustalla on deterministinen, maaratty ja lokaal

. Piilomuuttujateorioiden idea: kvanttimekaniikan
EoF@
teoria.

Talloin kvanttifysiikka olisi vain approksimaatio, ja
paatelmat todellisuuden epamaaraisesta luonteesta
olisivat sen patevyysalueen ulkopuolella.

Vrt. klassisen mekaniikan determinismi ja ajan
absoluuttisuus.

Kaukovaikutus, epamaaraisyys, epadeterminismi
olisivat vain naennaisia. Todennakoisyyskuvaus
johtuisi vain tietamattomyydesta.



Piillomuuttujien testaaminen

Yllattavaa kylla, piilomuuttujia voidaan
kokeellisesti testata, mittaamalla eri suunnissa
olevien spinien korrelaatioita.

Jos todellisuutta kuvaa lokaali ja maaratty teoria,
niin spinien korrelaatiot ovat aina erilaisia kuin
kvanttimekaniikassa, jossa ne ovat
epamaaraisia.

Taman ilmaisee tasmallisesti Bellin epayhtalo.



Bellin epayhtalo

John Bell (1928-1990) esitti vuonna 1964
epayhtalon, jonka kaikki maaratyt teoriat
toteuttavat. Se on seuraavanlainen.
kurssia “Fysiikkaa runoilijoille” seuraavien ja sarjaa
“Chernobyl!” katsovien opiskelijoiden lukumaara

< kurssia “Fysiikkaa runoilijoille” seuraavien
opiskelijoiden ja ei-opiskelijoiden lukumaara.

Kvanttimekaniikka rikkoo Bellin epayhtaloa,
koska voi olla sekoituksessa, missa on opiskelija
ja el ole opiskelija.



Havaittu epamaaraisyys
Bellin epayhtaloita testattiin ensimmaisen kerran
kokeellisesti vuonna 1972, fotonien polarisaatiolla.

Havainnot rikkovat Bellin epayhtaloa ja noudattavat
kvanttimekaniikan ennustuksia.

Kvanttimekaniikan mukaan todellisuus on
epamaarainen.

Jos maailma olisi maaratty, sen pitaisi olla
epalokaali.

Outoudelta ei voi valttya.



Takaisin romahdukseen

. : Maailma on siis epamaarainen (tai epalokaali).
NSTITUTEOF @) Miksei sellaista nahda kissoilla?

Miksi makroskooppisessa maailmassa asiat
nayttavat maaratyilta? Miten niiden tila
maaraytyy?

Koopenhaminan tulkinta: aaltofunktio
romahtaa mitattaessa.

Tila on epamaarainen kunnes sita mitataan, ja sen
jalkeen.



Koopenhaminan tulkinta

kaytannon sovelluksiin, mutta lahempi tarkastelu
paljastaa ongelmia.
Resepti asettaa mittaajan erikoisasemaan. Kuka kelpaa

mittaajaksi? (Mita jos laitamme Schrodingerin
laatikkoon ja jatamme kissan ulos?)

C Koopenhaminan tulkinta on toimiva resepti
EoFr@

Kuka mittaa mittaajia? (Tulkinta olettaa klassisen
kuvauksen mittaajasta.)

Kosmologia: eikd maailmankaikkeuden tila ole maaratty
ennen kuin joku kehittyy sita mittaamaan?



Kvanttimekaniikan keittokirja

Ehka pitaisi ennemmin puhua Koopenhaminan
kayttoohjeesta tai reseptista.

Koopenhaminan tulkinta kertoo, miten
kvanttimekaniikan matemaattinen teoria yhdistetaan
havaintoihin, mutta ei sita, miksi nain on.

Se on ylimaarainen lisa teoriaan.

Se paikkaa sit3, etta "havaitsemisen” kuvaaminen
kvanttimekaniikassa on monimutkaista.

Se, mika on ilmeista klassisessa fysiikassa, osoittautuu
vaikeimmaksi asiaksi kvanttifysiikassa.



Dekoherenssi

Dekoherenssi ratkaisee osan kissaongelmaa.

Vuorovaikutus lomittaa kissan ja muun ja maailman
erottamattomaksi kokonaisuudeksi.

Esimerkiksi elava kissa hengittaa, joten laatikosta tulee hiilidioksidia.

Yksinkertaisempi tapaus: isolla molekyylilla on monta mahdollista
viritystilaa, ja jokin niista voi lahettaa fotonin kaksoisrakokokeen
aikana.

Systeemi ja ulkomaailma kytkeytyvat yhdeksi kokonaisuudeksi,
joten niiden tila maaraytyy samaan aikaan.



Yhdessa maarattyja

. Ei-eristetyt systeemit nayttavat aina maaratyilta.
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llIman dekoherenssia:
Tilamme on se, etta teemme havainnon kissasta.
Kissan tila on sekoitus elavaa ja kuollutta.

Dekoherenssin kanssa meidan ja kissan tila maaraytyvat
yhdessa. Niinpa mahdolliset tilat ovat seuraavat:

Tilamme on se, etta teemme havainnon JA kissan tila on
elossa.

Tilamme on se, etta teemme havainnon JA kissan tila on
kuollut.

Dekoherenssi ei kerro, miten systeemin tilasta tulee
maaratty (romahdus), eika mika vaihtoehdoista nahdaan
(epadeterminismi).



Arjen ongelma

Mutta miten tila romahtaa? Ja miksi emme koe
epamaaraisia tiloja yhdessa kissan kanssa? Miksi
maailma nayttaa maaratylta?

Lyhyesti sanottuna: miksi klassinen fysiikka on hyva
approksimaatio? Miksi arki on yksinkertaista?

Kvanttimekaniikan rakenne on yksinkertainen, mutta
yhchyden loytaminen klassiseen fysiikkaan on
vaikeaa.

Tahan on esitetty kolme selitysta.
Joskus naistakin puhutaan "tulkintoina”.



Vaihtoehto 1:
epamaaraisyytta ei ole

Ehka kvanttimekaniikan takana on deterministinen ja
maaratty (mutta epalokaali) pilomuuttujateoria, jossa
kaikki on maarattya koko ajan.

Vaatii valoa nopeampaa viestintaa.

Talloin paatelma, etta maailma on epamaarainen ja
epadeterministinen olisi kvanttimekaniikan
patevyysalueen tuolla puolen.

Yritykset tallaisiksi teorioiksi eivat ole olleet jarin
onnistuneita.

Yhteensovittaminen suhteellisuusteorian kanssa
hankalaa.



Vaihtoehto 2:
laki romahdukselle
Ehka kvanttimekaniikan takana on teoria, jonka

mukaan aaltofunktio romahtaa tietyissa olosuhteissa,
havainnoista riippumatta.

Esimerkiksi aaltofunktio voisi romahtaa, kun sen
kuvaama systeemi on tarpeeksi iso.

Yritykset tallaisiksi teorioiksi eivat ole olleet jarin
onnistuneita.



Vaihtoehto 3:
romahdusta ei ole

Ehka kvanttifysiikan takana ei ole mitaan
perustavanlaatuisempaa, eika aaltofunktio koskaan
romahda.

Selitettavana ei ole, miksi aaltofunktio romahtaa,
vaan miksi meista nayttaa silta kuin niin tapahtuisi.

Enta jos maailman tila ei koskaan ole maaratty?

Hugh Everett (1930-1982) esitti vuonna 1957, etta
aaltofunktio ei romahda. Vaihtoehtojen joukosta ei
valikoidu yhta, vaan kaikki vaihtoehdot toteutuvat.



Vaihtoehto 3:
romahdusta ei ole

Everettin idea tunnetaan monimaailmatulkintana.
Siita on kehitetty useita versioita.

Sen mukaan kaksoisrakokokeessa elektroni osuu
kaikkiin mahdollisiin kohtiin, ja me naemme sen
osumassa kaikkiin mahdollisiin kohtiin, mutta
kokemuksemme on rajoittunut vain yhteen
vaihtoehtoon.

Yhteys tietoisuuteen?



Vaihtoehto 3:
romahdusta ei ole

Kuten kahden muun vaihtoehdon kohdalla, puheet
eivat riita.

Pitaa kuvata matemaattisesti, miten meidan
kaltaisemme systeemit vuorovaikuttavat muiden
systeemien kanssa siten, etta vaikutelma maaratysta
maailmasta muodostuu.

Ts. pitaa kasitella tarkasti sita, mita "havaitseminen”
tarkoittaa. (Siksi termi "tulkinta” on harhaanjohtava.)

Yritykset tahan eivat ole olleet taysin onnistuneita.



Todellisuus
mielikuvituksen tuolla puolen

Kvanttimekaniikka on mullistanut kasityksen
todellisuudesta tavalla, jota ei olisi voinut kuvitella.

Ei ymmarreta, miksi makroskooppinen maailma nayttaa
maaratylta: arjen yksinkertaisuus on ratkaisematon

ongelma.

Kvanttifysiikka on parhaiten testattu ja teknologisesti
hedelmallisin tieteellinen teoria.

Elektroniikan, kemian jne. sosiaaliset vaikutukset ovat
mittaamattomia.

Seuraava askel on kvanttikenttateoria, joka on viela
tarkempi, mutta ei vahemman outo.



