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1.1 Tuomon hypoteesit

Mita véitetdan. Kaksi vaitetta.
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1. DU-hypoteesi: Gravitaatio ja muut vuorovaikutukset ovat ovat kuvattavissa oletta-
malla, ettd avaruusaika on muotoa T' x X3, missd X kolmiulotteinen dynaaminen
pinta Euklidisessa neli-avaruudessa E* ja T on aika-akseli. Voi siis ajatella, ettd on
kyse 4-pinnasta avaruudessa H = T x E*. Téssé 16ytyy siis analogia TGD:hen, missa

avaruusaika on pinta avaruudessa H = M* x CP;.

Oletetaan siis, etta aikakseli T vastaa absoluuttista tai skalaari-aikaa kuten Newtonin
mekaniikassa. Sallitaisiin nelipinnat X* avaruudessa H = T x E*. T4llin on ongelmia,

Lorentz invarianssin kanssa. Galilei invarianssi on luonnollinen symmetria.

Voisi my6s ajatella luopumista skalaari-aikaoletuksesta. Galilei invarianssi korvautuisi
Lorentz invarianssulla. H yleistettiisiin 5-D Minkowski-avaruudeksi M 1. T edustaisi
aikakoordinaattia ja E* paikankaltaisia dimensioita. 5-vektorin pituuden nelié olisi

2

5?2 = t2—2%—y? — 222 —u?. Saataisiin 5-D Lorentz symmetrioiden ryhmé SO(1,4) ja 5-D
siirtosymmetriat. Kaikki erikoisen suhteellisuusteorian tulokset saataisiin. Mahdollisia

ongelmia aiheuttaa se, ettd mukana on yksi ylimaardinen impulssin komponentti.

2. Maxwellin klassinen teoria tuottaa kvanttimekaniikan.

(a) Séteily ei ole kvantittunut vaan kvantti-ominaisuus ilmenee vain séteilyn absorb-

tiossa ja emissiossa joka tapahtuu jakson aikana.

(b) Tuotettava kaava E = hf Maxwellin teoriasta ts. johdettava Planckin vakio h
Maxwellin teoriasta. Oskilloiva elektroni kuvataan antennina, jossa virta ampli-
tudilla Iy = ef. Johdetaan antennin tuottama minimimé&ara energia emittoituna

energiana jakson aikana.

Kollegan velvollisuus keksia vasta-argumentteja.
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1.2 DU-hypoteesi

Voi viittaa ettd symmetriat ovat 90 prosenttia kvanttifysiikasta tdnaén. Sovelletaan symmetria-
ajattelua Tuomon teoriaan. Miten alkeishiukkasfyysikko tulkitsisi Tuomon teorian.

1.2.1 Symmetriat ja Noetherin teoreema

Symmetriaan liittyy sailymislaki. Sovelletaan DUN:n tapaukseen.
A: Galilei-symmerinen vaihtoehto H =T x E*
Absoluuttinen aika. Symmetriaryhmé on Galilei ryhmén yleistys.

Siirtyminen vakionopudella liikkuvaan koordinatistoon (¢ = ¢,2’ = x — vt) on symmetria
Se ei kuitenkaan ole isometria silld metriikka (g = 1,900 = 1,0tx = got = 0) el ja&
invariantksi vaan muuntuu kuten

(grer =1, gprer = 1+ 0%, g = gorpr = 0) .

1. Siilyviit suureet jotain muuta kuin erikoisessa suhteellisuusteoriassa. E5 x SO(4 sym-
metriaryhmé.

Energia ja 4-komponenttinen impulsi. Impulssilla 1 ylimaardinen komponentti.

SO(4) = SO(3) x SO(3) kolmipallolle (kolmi-avaruus). Kaksi impulssimomenttia!

2. Ei fotonia lainkaan: m? = 0 —

Hiukkasille vidrid massakaava: E? + p? = m
E = Pa = 0.

Oikea kokeellisesti testattu kaava: E? — p? = m?2.

Tuomon idea: Energia imaginaariseksi. ”Resonanssi. Fotoni vastaa amplitudia, joka
kasvaa ekspontentiaalisesti. Efektiivisesti palataan Minkowskiavaruuteen!

2. Ei séteilyé lainkaan euklidisessa metriikassa! Vain 4-D mielessé staattisia ratkaisuja.

Seuraus: ei voida johtaa h:ta Maxwellin teoriasta jos halutaan pysys S* kuvassa. Ei
sateilyd, el antennejal

B: Lorentz-symmetrinen vaihtoehto H = M4

1. Saadaan SO(1,4) joka sisdltdd Lorentz ryhmén. Saadaan siis erikoisen suhteellisuus-
teorian symmetriat SO(1,3) laajennettuna. SO(1,4):ksi. Kaksi impulssimomenttia ja
5-komponenttinen sailyva impulssi. Ei vastaa kokeellista todellisuutta.

2. Galilei muunnosten vastineina ovat Lorentz muunnos ja edelld mainitun Galilein muun-
noksen vastine (siirtyminen vakionopeudella liikkuvaan koordinaatistoon on nyt isome-
tria.

3. Mahdollinen ratkaisu ongelmaan: E4 — E3 x S'. Kompaktifikaatio yliméiriiselle di-
mensiolle. Nyt symmetriaryhmé on T x SO(1,3) x SO(2). Erikoisen suhteellisteorian
symmetriat plus rotaatiot S':114. Jos oletetaan, etti kaikki hiukkaset massattomia niin
massakaava E? — p? = n?m?, m = 27/R, R on S'm side. Massa olisi kvanttittunut

integeri-arvoiseksi. Tama ei ole fysikaalinen tulos.



1.3 Planckin vakio Maxwellin teoriasta

1.3 Planckin vakio Maxwellin teoriasta

Mustan kappaleen sateily ja Planckin hypoteesi. Sm kentta koostuu fotoneista. £ = hf.

Idea: Elektroni toimii antennina oskilloidessaan tasapainoasemansa ymparilla. Elektroni
esimerkiksi atomissa.

E = hf ja h:n arvo seuraisi katsomalla mikd on minimienergia jonka elektroni emittoi.
Emittoitu energia yhden jakson aikana jos se toimii antennina.

1.3.1 Mita informaatiota sisdan ja mita informaatiota ulos?

1. Input-vakiot ja parametrit. Klassiset luonnonvakiot c,e. Oskillaattoriparameterit:
taajuus f, virran amplitudi Iy = ef.

Kvantti-elektro-dynamiikassa hienorakennevakio o johdettu vakio: fundamentaalinen
dimensioton luonnonvakio.
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1'1Pitiisi johtaa o Maxwellin klassisesta elektrodynamiikasta!!
2. Sivuhuomautuksia

(a) Siteilyratkaisuja ei ole olemassa, jos Maxwell S%:ssii. Sama tilanne kun menniin
S4 — E* approksimaatioon. Imaginaarinen energia auttaa.

(b) Sivuhuomautus: hg olennaisesti h yksikéissd ¢ = 1. Massa m olennaisesti lepoen-
ergia. Ei mitaan uutta.

3. E = hfm ja hmn johto

In=ef , P=uxly2=umxe?f? .

E=PT=P/f=aé’f=hf - h=2¢*> > 2=1/2ac .

z ja P riippuvat a:sta, joka QED:n fundamentaalinen kytkentdvahvuus ja luonnonva-
kio.

P = (1/2ac)I} .

Jiljelli oleva haaste: a = e?/27hc johdettava klassisesta elektrodynamiikasta!!Tai
sitten mallista emissioprosessille. Onko se mallinnettavissa klassisesti?
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1.3.2 ”Kvanttittumattomuus”-hypoteesi

Kvantti havaitaan suoraan vain absorbtiossa ja emissiossa. Kokeellisesti tdmé on totta.

Onko mahdollista kuvata sdhkomagnetismi puhtaasti klassisesti? Kvantti-optikko sanoisi
"Ei” ja perustelisi seuraavasti.

Kvanttikenttien matemaattisessa kuvailussa voidaan sanoa, etta séteily koostuu monifotoni-
tiloista. ”Moni-fotonitila” on jotain jota ei klassisessa kuvailussa ole. Toinen kvantisointi.
Tensori-tulo, johon liittyy fysikaalisia efekteja, joita klassinen fysiikka ei kykene kuvaamaan.

1. Kvanttikietoutuminen.

EPR paradoksi liittyy fotonipareihin joilla on vastakkainen spin Schrédingerin kissa
analogia. Kun toisen spin mitataaan, maaraytyy toisenkin spin vaikka fotonit olisivat
kilometrien pédssid. Voidaan mitata fotonin spin sallien eri suunnat spinin kvanti-
tusakseleille. Tall6in saadaan korrelaatiofunktio havaintotulosten vélille.

2. Esiintyy my0s korrelaatioita, joita klassinen todennékoisyysteoria ei salli. Bellin epayhtalo.
Aspenin koe. Allatofunktiot voivat interferoida nollaan mutta niiden maardadmat to-
dennékoisyystiheydet eivit.

3. Moni-fotonitilat voivat olla hyvin monenlaisia. Erityisesti ns. koherentit tilat, jotka
ovat kvanttisuperpositioita eri fotoniméaaréan omaavista tiloista vastaavat klassisia kenttia
hyvana approksimaationa.

4. Mukaan tulee my6s epadmaariisyysperiaate. Kentan amplitudin vaihe ja fotonien
lukumaéra ovat observaabeleita, joita ei voida maérata tarkkaan saman-aikaisesti.

Oma nédkemys: klassiset kentat ovat eksakteja korrelaatteja kvanttitiloille ja tarvitaan mit-
tausten kuvailussa. Kaikissa mittauksissa mittausten tulkinta klassisen fysiikan avulla.
Klassinen fysiikka eksakti osa kvanttifysiikkaa.
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