Najstnistvo - viharne spremembe v zorenju mozganov + Nevrobiologija

Amigdala. Amigdala ali mandljasto jedro je parna struktura
mandljaste oblike v moZganih. Predstavlja sredisce
custvenega delovanja. Ima pomembno vlogo pri custveni
dejavnosti, prepoznavi in izrazanju pocutja ter pri obcutenju
strahu, besa in razdrazenosti.

Akson ali nevrit. Dolg izrastek iz Zivcne celice, po katerem
se prevaja akcijski potencial od telesa nevrona proti obrobju
celice. Aksoni so primamni prevodniki Zivcnega sistema.
Zdruzujejo se v Zivee. Aksoni, ki so oviti z mielinsko ovojnico,
prevajajo akcijske potenciale zelo hitro.

Funkcionalno magnetnoresonancno slikanje (fMRI).

Metoda fMRI omogoca magnetnoresonancno slikanje
moZganov med njihovo aktivnostjo. Temelji na merjenju
razlike magnetnih lastnostih oksigeniranega in
deoksigeniranega hemaglobina v krvi. Povecana nevronska
aktivnost povzro¢i premike ionov med notranjostjo in
zunanjostjo celic, zato se aktivirajo ionske Crpalke, ki
porabljajo energijo. To zaznamo kot povecano presnovno
aktivnost in ob tem povecano porabo kisika. To zaznamo
kot upad magnetnega signala. Zaradi lokalnega upada
koncentracije kisika pa se poveca krvni pretok, ki precej
preseZe predhodno porabo kisika, kar zaznamo kot porast
magnetnega signala.

Hipokampus. Pama struktura v obliki morskega konjicka, ki
je kljucnega pomena za ucenje in spomin.

Sindrom ADHD (anglesko attention deficit hyperactivity
disorder). Primanjkljaj pozornosti in motnja hiperaktivnosti.
Sodi v skupino vedenjskih in custvenih motenj. Pojavi se

ponavadi v otrostvu in mladosti. Na izraznost motnje vpliva
tako genetika kot okolje.

Siva in bela moZganovina. MoZganovino - tkivo
osrednjega Zivcevja - delimo glede na videz na sivo in
belo moZganovino. Siva moZganovina tvori zunanjo plast
moZganov in notranjo plast hrbtenjace ter je sestavljena
predvsem iz teles Zivcnih celic. Bela moZganovina sestavija
sredico moZganov in zunanji sloj hrbtenjace ter je
sestavljena predvsem iz aksonov Zivénih celic. Mielinska
ovojnica okoli aksonov ji daje belo barvo.

Slikanje z magnetno resonanco (MRI). Slikanje z
magnetnoresonancnim tomografom je tehnika slikanja
notranje zgradbe telesa z uporabo magneta, radijskih valov
in racunalnika. Naprava ne uporablja rentgenskih Zarkov in
po vseh do sedaj znanih podatkih ni zdravju Skodljiva.
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O interpretacijah kvantne mehanike (2)

Janez Strnad

Kaj nekateri fiziki menijo o
interpretacijah kvantne mehanike

Drugi del zapisa navaja nekaj mnenj fizi-
kov o interpretacijah kvantne mehanike.
Na skromnem izboru se lahko bralci naj-
bolj neposredno prepricajo o nasprotujocih
si pogledih. Po navedbah v zapisu si bralci,
ki jih to zanima, lahko ogledajo ¢lanke v
revijah, ki so zanimivo branje.

O osnovah kvantne mehanike so zaceli
razpravljati ob njenem zacetku. O njih sta

razpravljala Albert Einstein in Niels Bohr
posebno na Solvayevih konferencah v dvaj-
setih letih prej$njega stoletja. Einstein si je
izmisljal poskuse, ki naj bi razkrili nepopol-
nost kvantne mehanike, Bohr pa je — v¢asih
po daljSem premisleku — pomisleke ovrgel.
Podobno razpravo lahko zasledujemo v ob-
javljenih pismih med Einsteinom in Maxom
Bornom. Paul Dirac je menil, da vprasanja,
ki zadevajo interpretacije, $e niso dozorela
in jih kaze odloziti na poznejsi Cas.
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Physics Today

Oktobra leta 1988 sta Herman Feshbach in
Victor F. Weisskopf objavila uvodnik Posza-
vi neumno vprasanje. lzzvale so ju trditve,
da »je kvantna mehanika na ravni atomov
gotovost nadomestila z negotovostjo« in da
je »narava postala igra verjetnosti«. Naj-
prej je treba ugotoviti, katera vprasanja so
smiselna in je nanje mogoce odgovoriti. V
kvantni mehaniki prinese omejitev nacelo
nedolocenosti. Na vprasanje o energiji vo-
dikovega atoma v danem stanju sledi jasen
odgovor. Na neustrezno vrasanje, na primer
na to, kdaj atom iz stanja preide v drugo
stanje, pa ni taksnega odgovora. V kvan-
tni mehaniki na ustrezno vprasanje dobimo
jasen odgovor, na neustrezno vprasanje pa
odgovor z verjetnostjo.

Aprila leta 1989 so objavili sedem pisem
bralcev, ki so se ve¢inoma uprli omejevanju
vprasanj v kvantni mehaniki in opozorili
na razne interpretacije. Pisca sta pojasnila,
da ne smemo biti preseneceni, ¢e na neka-
tera vpradanja dobimo odgovor z verjetno-
stjo.

Marca leta 2000 sta Christopher A. Fuchs
in Asher Peres objavila mnenje Kvantna
teorija ne potrebuje nobene »interpretacije«. S
tem sta se odzvala na pet ¢lankov o raznih
interpretacijah, ki bi med bralci utegnili
vzbuditi neutemeljeni vtis, da je kvantna
mehanika v tezavah. Ce bi bilo tako, bi
to Ze zdavnaj razkrili poskusi. Razne »in-
terpretacije« vzbujajo le varljiv obc¢utek, da
teorijo bolje razumemo. Zagovarjala sta in-
terpretacijo brez interpretacije. Razélenila
sta vlogo poskusa v fiziki. »Interpretacije«
uvajajo nove pojme, ne da bi to prispevalo
k boljsemu opisu poskusov. Matemati¢no
je mogoce izpeljati, kako valovno funkcijo
prevedemo v statisticno napoved. Vse dru-
go pove teorija verjetnosti. Odziv merilne
naprave je makroskopska realnost, ki jo
opazijo opazovalci, »mikroskopske realno-
sti« pa od kvantne mehanike ni mogoce
pri¢akovati. Kvantna mehanika je uspesna
na Sirokem obmodju razdalj in velja splo-

$no. Valovna funkcija vesolja, ki bi podrob-
no opisala vse v vesolju, tudi nas, bi pri-
peljala do nesprejemljivih sklepov. Valovna
funkcija, ki pa zadeva samo nekaj podat-
kov o vesolju, na primer povpre¢no gostoto
snovi, nima te slabosti. Kvantno mehaniko
so obdolzili, da je nepopolna, ker ne more
odgovoriti na nekatera vprasanja, ki so smi-
selna v klasi¢ni mehaniki. Valovna funkcija
ni nekaj objektivnega. Njen kolaps zadeva
zgolj na§ opis. O osnovah kvantne meha-
nike je vredno razpravljati. Da bi kvantna
mehanika bila uporabno vodilo do pojavov
okoli nas, potrebujemo le notranje popolno-
ma skladno teorijo, in to imamo.
Septembra je sledilo pet pisem, v nekate-
rih od njih so bralci zagovarjali potrebo po
interpretacijah. Ptolemajevo sliko gibanja
planetov okoli Zemlje z epicikli in Koper-
nikovo sliko gibanja planetov okoli Sonca
so razumeli kot dve interpretaciji. Omenili
so, da naj bi tudi v klasi¢ni mehaniki go-
vorili o interpretacijah. Razpravljali so $e
o objektivni realnosti in se vprasali, »kako
lahko kvantna mehanika da tako natanc¢-
ne napovedi, ¢e ni del fizikalne realnosti«.
V odgovoru sta pisca pojasnila, da nimata
kvantne mehanike za zadnjo besedo v opi-
su narave. Po vrsti pa sta ovrgla nasprotne
razloge dopisnikov. Sklicevanje na razvoj
je pogosto prevec poenostavljeno. Epicikli
niso interpretacija. To velja tudi za razne
oblike klasi¢éne mehanike, ki jih je smisel-
no primerjati z raznimi oblikami kvantne
mehanike, Heisenbergovo, Schrédingerje-
vo, Feynmanovo. Treba je razlocevati med
naravo, ki bi jo radi razumeli, in opisom
poskusov.

Novembra leta 2005 je Steven Weinberg v
Clanku Einsteinove napake nasprotoval za-
gotovilu kebenhavnske interpretacije, da
mora za merilno napravo, s katero opazu-
jemo kvantni sistem, veljati klasi¢na meha-
nika. Za fizike in njihove naprave morajo
veljati isti zakoni kvantne mehanike kot za
vse drugo v vesolju.
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Physics World

Avgusta leta 1990 je izsel ¢lanek Johna Bel-
la Proti merjenju. Bell je postal znan po ne-
enacbi za poskus Einsteina, Podolskega in
Rosena. Neenacba ne more biti izpolnjena,
¢e velja kvantna mehanika. Pri $tevilnih
merjenjih so ugotovili, da neenacba ne velja,
in s tem podprli kvantno mehaniko. Bell je
bil Ze od $tudentskih ¢asov preprican, da so
osnove kvantne mehanike majave. Skoval
je posmehljivo frazo »za vse prakti¢ne na-
mene«, ki da jo je treba uporabiti v kvan-
tni mehaniki. S poudarkom je zatrdil, da se
besede »sistem, »napravac, »okolica«, »mer-
jenje« ne bi smele pojaviti v osnovah kvan-
tne mehanike. Raz¢lenil je Landau-LifSicev
ucbenik, ki izraza Bohrov pogled, u¢benik
Kurta Gottfrieda iz leta 1966, ki se je zgle-
doval po Diracu in Pauliju, in ¢lanek Nica
G. van Kampna Deser izrekov o kvantno-
mehanicnem merjenju v reviji Physica iz leta
1988. Z obravnavo merjenja in kolapsa va-
lovne funkcije v omenjenih besedilih ni bil
zadovoljen. V tej zvezi je omenil prednost
Bohmove interpretacije.

Januarja leta 1991 se je - po nepri¢akovani
Bellovi smrti - odzval Rudolf Peierls s krat-
kim ¢lankom V obrambo merjenja. Strinjal
se je, da je kvantno mehaniko treba uvesti
jasno in brez slabo definiranih pojmov. Tudi
on ni bil zadovoljen z uvedbo v treh ome-
njenih besedilih. Vendar po njegovem mne-
nju kvantne mehanike ni tezko dosledno
uvesti. Nage znanje o sistemu se spreminja.
Dodatno opazovanje znanje poveca, ne-
nadzorovani vplivi iz okolice pa zmanjsajo.
To velja v klasi¢ni in v kvantni mehaniki.
Kvantna mehanika se od klasi¢ne razlikuje
po tem, da je v njej treba znanje opredeliti,
ker zaradi nacela nedolocenosti povecanje
znanja lahko na drugi strani povzro¢i nje-
govo zmanjsanje. To vpliva tudi na valovno
funkcijo, a tega ne zajame Schrédingerjeva
enacba. Opazovanje je vezano na napravo,
ki vpliva na opazovani sistem. Po Peierl-
sovem mnenju ni treba, da bi za merilno
napravo veljala klasi¢ne mehanika, ¢eprav

John Stewart Bell (1928-1990) je bil rojen v Belfastu na
Severnem Irskem. Po koncanem studiju je delal v Atomski
raziskovalni ustanovi v Harwellu. Nato je presel v CERN, kjer
Je najprej sodeloval pri nacrtovanju pospeSevalnikov. Nato
se je zacel ukvarjati s teorijo v fiziki delcev. Najbolj znan
je po svojih pripombah k osnovam kvantne mehanike. Ze
od Studentskih casov je kritiziral njeno poucevanje. Pozneje
Je zagovarjal stalisce, da so osnove kvantne mehanike
pomanjkljive. Leta 1964 je izpeljal Bellovo neenacbo.
Neenacba bi morala veljati, ¢e bi bile uporabne tako
imenovane skrite spremenljivke. Ne veljala pa bi, ce teh
spremenljivk ne bi bilo mogoce uporabiti in bi obveljala
kvantna mehanika. S tem je omogocil, da poskus odloci

0 uporabnosti skritih spremenljivk. Nekaj ¢asa je trajalo,
preden so poskusi pokazali, da neenacba ne velja. Tako
merjenja, ki nasprotujejo Bellovi neenacbi, podpirajo
kvantno mehaniko. Nekdo je enacbo celo imenoval
»najgloblje odkritje v naravoslovju«. Za svoje delo je Bell
dobil nekaj visokih priznanj.

Vir: http://stwww.weizmann.ac.il/g-junior/matmon/common_tools/

scientists/bell.jpg

velja za nas in na§ svet. Navadno je v mer-
jenje vpletena veriga med seboj povezanih
dogodkov. Stevec je, na primer, vezan v ele-
ktri¢éni krog, v katerem je tudi digitalna re-
gistrirna naprava, na kateri opazovalec pre-
bere izid. Sistem, ki ga opisujemo, je lahko
poljubno velik. Toda ¢e postane prevelik,
dobimo o njem le malo podatkov. Sistem ne
more vkljucevati razuma opazovalca in nje-
govega znanja. Vesolje lahko opazujemo, ker
ni treba, da sta opazovalec in dogodek so-
Casna. Iz sedanjih opazovanj lahko sklepa-
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mo na nekdanje razmere v vesolju. Valovna
funkcija vsebuje znanje vsakogar, ki kaj ve o
opazovanem sistemu. Vsak opazovalec ima
svojo valovno funkcijo. Napovedi po Boh-
movi interpretaciji se ne razlikujejo od na-
povedi kvantne mehanike. O prednosti ene
ali druge lahko odlo¢imo le po okusu in
Bohmova interpretacija se mu je zdela grda.
Oktobra leta 1991 je iz8el se Gottfriedov
Clanek Ali kvantna mehanika nosi kali svojega
lastnega unicenja? po predavanju na simpozi-
ju v Bellov spomin. Za naslov je izbral eno
od Bellovih trditev. Po razpravah z Bellom
je dobro poznal njegovo mnenje. Bellu je bi-
la zgled ustrezno oblikovane teorije klasi¢na
elektrodinamika. Trdil je, da bi razumen fi-
zik iz ¢asa pred odkritjem osnovnih zakonov
elektrodinamike te zakone znal uporabiti,
¢e bi mu jih predlozili in pojasnili le glavne
koli¢ine. Po njegovem mnenju pa to ne bi
bilo mogoce z osnovnim zakonom kvantne
mehanike. Opozorilu, da je glavna koli¢ina
valovna funkcija, bi bilo treba dodati vsaj Se
spoznanje, da kvadrat njene absolutne vre-
dnosti dolo¢a verjetnostno gostoto.

Po Gottfriedovem mnenju je Bell v svojih
zahtevah pretiraval in na drugi strani pre-
ve¢ poenostavil razvoj klasi¢ne elektrodina-
mike. Gottfried je za razliko od Bohra in
enako kot Peierls menil, da merilna napra-
va ni nujno makroskopska. V vseh pogledih
pa se tudi ni strinjal s Peierlsom. Podrobno
je razclenil Bellove ugovore in priznal nekaj
svojih manjsih spodrsljajev. Odlo¢no pa je
odklonil misel, da je kvantna mehanika v
tezavah.

Septembra leta 1995 je izSel ¢lanek Dani-
ela Greenbergerja in Antona Zeilingerja
Kvantna teorija: Se vedno nora po vseh teh
letih (zanimivo je, da sta avtorja v naslovu
¢lanka uporabila naslov pesmi §#i// Crazy
After All These Years ameriskega pevca Paula
Simona). Nekdaj so razpravljali o osnovah
kvantne mehanike ob namisljenih poskusih.
Zdaj je nekatere od teh poskusov mogoce
izvesti v laboratoriju. Tako o pogledih, ki
nimajo eksperimentalnih posledic, ne raz-
pravljajo ve¢ samo teoretiki. Zaradi novih
naéinov merjenja so se za osnove kvantne
mehanike zaceli zanimati tudi eksperimen-

Anton Zeilinger (rojen leta 1945) je eden
od najuspesnejsih eksperimentatorjev v
kvantni mehaniki. Deloval je na univerzi
v Innsbrucku in na Stevilnih univerzah po
svetu. Zdaj je profesor fizike na dunajski
univerzi ter vodi Institut za kvantno optiko
in kvantno informacijo in skupino Kvantna
optika, kvantna nanofizika, kvantna
informacija Avstrijske akademije znanosti.
Okoli sebe je zbral stevilne starejse fizike,
podoktorske raziskovalce ter doktorske

in dodiplomske Studente. Leta 2003 je
njegovi skupini uspel interferencni poskus
7 molekulami s tiso¢Sestokrat vecjo maso
od vodikovega atoma. Doslej Se niso
naredili interferencnega poskusa z delci
7 vecjo maso. Raziskuje tudi prepletena
stanja, kvantno kriptografijo, kvantno
teleportacijo. Podelili so mu veliko visokih
priznanj in nagrad, utegne pa dobiti Se
kaksno. V slovenstini imamo njegovo
knjigo Einsteinova tancica, v kateri je
opisal tudi poskuse skupine, ki jo vodi.
Fotografija: Jacqueline Godany.
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talci. Vseeno ostaja brez odgovora $e veliko
vprasanj.

Foundations of Physics

Anton Zeilinger je znan po kvantnomeha-
ni¢nih poskusih. Njegovi raziskovalni sku-
pini v Innsbrucku in pozneje na Dunaju so
uspeli interferenéni poskusi z biolo§kimi
molekulami. Najve¢ja molekula je imela
maso ve¢ kot 1600-krat ve¢jo od atoma vo-
dika. Leta 1999 je objavil ¢lanek Temeljno
nacelo za kvantno mehaniko. Posebno teorijo
relativnosti lahko zgradimo na nacelu rela-
tivnosti, da za katerega koli nepospesenega
opazovalca veljajo enaki zakoni fizike. Po-
skusal je najti osnovno nacelo take vrste za
kvantno mehaniko. Interpretaciji je dal dva
pomena. V osnovnem pomenu pove, kako
je mogoce preizkusiti teorijo z merjenji. K
temu je $tel spoznanje, da kvadrat absolu-
tne vrednosti valovne funkcije da verjetno-
stno gostoto. Na drugi ravni interpretacija
zajame nasledke teorije v splosnem pogledu
na svet. Menil je, da se v okviru prvega po-
mena vse interpretacije ujemajo. V drugem
pomenu pa se interpretacije med seboj raz-
likujejo.

Informacijo o predmetu dobimo z opazo-
vanjem. V okviru modela napovemo iz-
id poskusov in s preizkusanjem sestavimo
objektivno sliko predmetov. Naloga fizike
je na podlagi dobljene informacije napove-
dati prihodnje dogodke. Poudaril je pomen
elementarnega sistema, ki ima samo dve
stanji, osnovno in vzbujeno. Iz takega sis-
tema je mogoce dobiti le en bit informacije.
Bit je enota informacije, ki jo vsebuje od-
govor ne ali da. Elementarni sistem ime-
nujemo Aubit, kvbit, kvantni bit. Zeilinger-
jevo nacelo se je torej glasilo: iz kubita je
mogoce dobiti en bit informacije. Sklep je
mogoce posplositi: N kubitov vsebuje infor-
macijo N bitov. O realnosti se ne moremo
pogovarjati, ne da bi se zavedali, kaj o njej
vemo. Ta pogled je dopolnil kebenhavnsko
interpretacijo. Kot je zapisal Bohr: »Napac-
no je misliti, da je naloga fizike ugotoviti,

kaksna je Narava. Fiziko zanima, kar lah-
ko povemo o Naravi.« Klasi¢no je realnost
osnovni pojem, neodvisen od opazovanja.
V novem pogledu pa sta pojma realnosti
in informacije enakovredna. Med seboj sta
povezana in nobeden od njiju sam ne zado-
stuje za razumevanje sveta.

Informacijo so v osnovo kvntne mehanike
postavili tudi drugi fiziki, med njimi John
Archibald Wheeler. Znanje je informacija.
Bistvo kvantne mehanike je videl v infor-
maciji o kvantnem sistemu.

Kubit, qubit, kvbit, kvantni bit je elemen-
tarni kvantni sistem z dvema lastnima
funkcijama  in Yy. Splosno sestavljeno
stanje je 0o + 0. Pri merjenju na-
letimo na stanje J(y z verjetnostjo 0(02 in
na stanje \J/| z verjetnostjo 0(12. Pri tem
je 0(02 + (xlz = 1. Taki elementarni sistemi

naj bi bili gradniki kvantnega racunalnika,

ki si ga prizadevajo izdelati.

American Journal of Physics

N. David Mermin je v ¢lanku Kaj nam
kvantna mehanika poskusa povedati? sep-
tembra leta 1998 razvil itasko interpretacijo
kvantne mehanike. Ime je dobila po Ithaci,
sedezu Cornellove univerze. Oprl se je na
razvoj klasi¢ne elektrodinamike. Na vpra-
$anje s konca 19. stoletja, kaj nam elektro-
dinamika poskusa povedati, je odgovoril:
Polja v praznem prostoru so fizikalno re-
alna, sredstvo, ki jih nosi, pa ne. Po tem
je oblikoval izrek: Korelacije [povezave med
izmerjenimi koli¢inami] so fizikalno realne,
tisto, kar povezujejo, pa ne. V veliki meri je
gradil na Bohrovih in Heisenbergovih po-
gledih in odklonil nekatere druge interpret-
tacije, na primer Bohmovo, in prizadevanja,
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da bi kolaps valovne funkcije razumeli kot
dinamiéni pojav. Fizika, kakor jo razume-
mo danes, ne more reéi ni¢ o zavesti.
Avgusta leta 2000 je Ulrich Mohrhoff v
Clanku Kaj nam kvantna mehanika poskusa
povedati razgril pondiierijsko interpretacijo
kvantne mehanike, imenovano po Pondi-
cherryju v Indiji, kjer je asram Sri Auro-
bindo. To kaze, da $e vedno predlagajo
nove interpretacije. Fizik lahko hitro izgubi
pregled nad njimi.

Februarja leta 2008 je Hrvoje Nikoli¢ obja-
vil ¢lanek z nenavadnim naslovom A/ bi bil
Bohr rojen, ce bi bil Bohm rojen pred Bornom?
Naslov vsebuje besedno igro (rojen ... born).
V njem je razpredel misel, da bi bila danes
Bohmova interpretacija bolj razsirjena kot
kebenhavnska, ¢e bi se pojavila pred njo.
Na odziv ni bilo treba dolgo ¢akati. No-
vembra leta 2008 je Nico G. van Kampen
objavil pismo urednistvu Skandal kvantne
mehanike. Se osemdeset let po njenem na-
stanku se pojavljajo v literaturi razprave o
»interpretacijah«. Kvantna mehanika ponuja
popoln in ustrezen opis pojavov v svetu ato-
mov. Kaj naj bi si $e zeleli? Pisci ne zmore-
jo svojega nacina razmisljanja in govorjenja
prilagoditi dejstvu, da so pojavi v svetu ato-
mov drugacni kot pojavi z velikimi telesi.
Interferenénega poskusa z elektroni na dveh
rezah ni mogoce pojasniti, ¢e elektron razu-
memo kot delec v klasi¢ni mehaniki. Dota-
knil se je tudi merjenja. Po njegovem mne-
nju je merilna naprava iz sveta velikih teles.
Za tako telo tudi velja kvantna mehanika.
Ker pa ima telo veliko sestavnih delov,
njegovo stanje sestavlja mnozica kvantnih
stanj. Zaradi tega ne more priti do interfe-
rence med stanji, s katerimi opiSemo velika
telesa. Skandalozno se mu je zdelo, da se
vedno izhajajo besedila, ki se zavzemajo za
razli¢ne »interpretacije«. Stevilni fiziki se
$e niso naucili, da morajo svoje zamisli pri-
lagoditi opazovanjem, $e vedno poskusajo
opazovanja prilagoditi svojim zamislim.
Aprila leta 2009 je Art Hobson, enako kot

van Kampen preprican, da kvantna meha-

nika ne potrebuje interpretacij, iskal odgo-
vor v kvantni teoriji polja. Razprava se je
nadaljevala oktobra leta 2009. Richard C.
Henry je menil, da nimajo smisla ne valo-
vi ne delci in ne kvantna polja. Po njego-
vem tudi opazovanja niso realna, vse to je
le v nagem razumu. V odzivu se je Hobsov
vprasal, ali so tudi veliki predmeti zgolj v
nasem razumu. Vztrajal je pri mnenju, da
vesolje sestavljajo kvantna polja. Zares ka-
ze, da nas kvantna teorija polja resi neka-
terih od omenjenih zadreg. Kot zgled smo
navedli kvantno teorijo elektromagnetnega
polja — kvantno elektrodinamiko. Polja pa
so kvantizirana, tako da na maso, energijo
in nekatere druge koli¢ine naletimo vselej
v kvantih.

»Snovne delce lahko obravnavamo kot
kvante razlicnih polj na tak nacin, kot je
foton kvant elektromagnetnega polja.«

»V zreli obliki je zamisel kvantne teorije
polja, da so kvantna polja osnovne sestavi-
ne vesolja in so delci le sveznji energije in

gibalne koli¢ine polj.«
Steven Weinberg, 1983, 1999.

Polozaj poskusimo pojasniti z mislijo, da
enacbe kvantne mehanike in izidi posku-
sov sodijo v #rdo jedro fizike, interpretacije
pa v mebko okolico fizike, v osebne poglede.
V okolici so pojmi manj ostro opredeljeni
kot v jedru in izjav ni mogoce neposredno
preizkusiti. Tezave se pojavijo, e se kdo ne
zaveda, ali sodi kaka izjava v ta ali v drugi
del. Zares pa ni vedno preprosto kvantne
mehanike popolnoma lo¢iti od njene in-
terpretacije. Na vprasanje, ali je smiselno
razpravljati o interpretacijah kvantne me-
hanike, veliko fizikov odgovarja pritrdilno.
Razprava razéisti poglede na osnove kvan-
tne mehanike. Mogoce si je tudi zamisliti,
da bi v prihodnosti katera od interpretacij
pokazala pot naprej.





