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I jamforelse med klassisk mekanik ar mycket osakert eller
obestambart i kvantmekaniken:

Vag-partikeldualitet Ett system kan vaxla mellan vag- och
partikelegenskaper 1 samma experiment.

Vagftunktionen har en sannolikhetstolkning.
Heisenbergs osakerhetsrelation begransar vad vi kan veta om varlden.
Superposition innebar att ett system beskrivs av flera tillstand samtidigt.

Tunnling Innebar att en partikel kan ta sig igenom en barriar trots att
energin inte racker till.

Sammanflatning (Se nasta bild) Tillstand hos tva partiklar kan vara
beroende av varandra, oavsett avstandet.

Kommer sig osakerheten av att var beskrivning av naturen ar ofullstandig,
eller av att den fysiska verkligheten ar genuint obestamd?



EPR-paradoxen
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Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EinsTEIN, B. PonoLsky AND N. RoSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey

Elektronerna A och B har motsatt rorelsemangd och A i e-kalla _ B
lamnar kallan samtidigt. Om man mater p4 1 A, kan € o_ -5,
man da mata xrp 1 B med godtycklig precision? P, =Elp, |

[ sa fall kan man antingen bestamma bade p4 och x4 noggrannare an Heisenbergs
osakerhetsrelation medger, eller sa paverkar matning pa en elektron omedelbart tillstandet
for den andra elektronen, oavsett avstandet mellan dem.

Einstein, Podolsky och Rosen ansag att paradoxen visade att kvantmekaniken ar
ofullstandig (och saledes ett argument for existensen av dolda variabler).

e Tillstanden for A och B ar sammanflatade ("entangled”) och beror pa varandra utan
att information overfors, d.v.s. kvantmekaniken ar icke-lokal

e En "matning” kan inte goras utan att paverka systemet; matning av nagon egenskap pa
den ena elektronen paverkar omedelbart den andra.
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Bells teorem ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*
(Bells olikheter)
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Enligt klassisk fysik ska en fysikalisk teori vara...:

Fullstandig Den ska i sig sjalv racka till for att beskriva de fenomen den gor ansprak
pa att beskriva.

Lokal Handelser sker pa en given plats, och information kan inte overforas snabbare
an ljushastigheten.

Deterministisk Med givna initialvillkor kan utfallet forutses.

Utan dolda variabler

En beskrivning av ett universum

Bells teorem ar egentligen en serie olikheter med experimentellt testbara granser for
matningar pa partiklar i olika situationer (som t.ex. experimentet i EPR-paradoxen).

Experiment som testar Bells olikheter har visat att kvantmekaniken inte kan ha alla
egenskaperna ovan.



Fragor

a) Om kvantmekaniska system har egenskaper som inte klassiska system har, var gar
gransen mellan dem? Kvantitativt beskrivs detta med Bohrs korrespondensprincip, men

hur ser den kvalitativa overgangen ut?

b) Testerna av Bells teorem visar att kvantmekaniken ér antingen

Ofullstandig
Icke-lokal

Indeterministisk

Har dolda variabler eller ar
En beskrivning av flera universum

(Eller har flera av dessa egenskaper samtidigt.)

Vad far detta for konsekvenser for hur vi anser att kvantmekaniska fenomen ska tolkas i den

fysiska verkligheten?



Schrodingers katt
— Fungerar superposition for makroskopiska objekt?

For att visa

a) Att det inte kan finnas en enkel barriar mellan mikro- och makrovérldarna, och
b) det absurda med idén om superposition av tillstand och kollaps av vagfunktioner

foreslog Schrodinger ett tankeexperiment: Stang in en katt i en lada med en atom som kan
sonderfalla radioaktivt, och en mekanism som frigor ett gift nar atomen sonderfaller.

Atqmens tillsténod édr“cin. super- ~" —
position av tva mojligheter;
sonderfallen eller inte, men
da ar rimligen ocksa kattens
tillstand en superposition av
tillstanden levande och dod.

Vad betyder det for hur
vi uppfattar katten?

Ar katten bdde levande och déd tills vi ppnar ladan och tittar efter (méter)? Var
vardagliga erfarenhet sager oss att katten ar antingen levande eller dod, oberoende av om
nagon tittar i ladan eller ej, alltsa ingen superposition av tillstand!



For hur stora objekt ar kvantmekaniken giltig (meningsfull)?
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Quantum ground state and single-phonon
control of a mechanical resonator

Quantum mechanics provides a highly accurate description of a wide variety of physical systems. However, a demonstration
that quantum mechanics applies equally to macroscopic mechanical systems has been a long-standing challenge, hindered
by the difficulty of cooling a mechanical mode to its quantum ground state. The temperatures required are typically far below
those attainable with standard cryogenic methods, so significant effort has been devoted to developing alternative cooling
techniques. Once in the ground state, quantum-limited measurements must then be demonstrated. Here, using conventional
cryogenic refrigeration, we show that we can cool a mechanical mode to its quantum ground state by using a
microwave-frequency mechanical oscillator—a ‘quantum drum’—coupled to a quantum bit, which is used to measure the
quantum state of the resonator. We further show that we can controllably create single quantum excitations (phonons) in
the resonator, thus taking the first steps to complete quantum control of a mechanical system.
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Tolkningar av kvantmekaniken ar forsok att forklara hur kvantmekanikens innehall och
forutsagelser forhaller sig till den fysiska verkligheten.

Kopenhamnstolkningen ar den dominerande, och sager att kvantmekaniken bara ar en
beskrivning av sannolikheter; vid en matning valjs slumpmassigt ett tillstand av alla
mojliga men innan dess kan inget sikert sdgas om systemet. (Born & Heisenberg)

Dolda variabler Universums tillstand utvecklas kontinuerligt och deterministiskt (utan
kollapsande vagfunktioner), och det finns ”dolda variabler” som beskriver detta men som
vi (annu) inte kanner till, och inte kan mata direkt. (Bohm)

Statistiska tolkningen sager att vagfunktioner inte beskriver enskilda system, utan ar
en abstraktion som géller for ett stort antal identiskt preparerade system. (Einstein)

Flervarldstolkningen Varje matning (kollaps av vagfunktion) innebér att ett av manga
mojliga universum valjs ut, och alla andra mojligheter ar realiteter i parallella
universum, alltsa ingen icke-deterministisk eller irreversibel kollaps av vagfunktioner.

. och nagra till!

OBS! e Den matematiska beskrivningen kan vara densamma for alla,
eftersom den inte sager nagot om den fysiska verkligheten.

e Inga (kiinda) experiment kan avgora om nagon tolkning ér "ratt
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Problemet kommer nog inte heller 1osas an pa lange...

week ending
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No-Go Theorems for is-Epistemic Models Based on a Continuity Assumption

M. K. Patra, S. Pironio, and S. Massar
Laboratoire d’Information Quantique CP225, Université libre de Bruxelles (ULB), Avenue F. D. Roosevelt 50, 1050 Bruxelles, Belgium
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The quantum state ¢ is a mathematical object used to determine the probabilities of different outcomes
when measuring a physical system. Its fundamental nature has been the subject of discussions since the
inception of quantum theory. Is it ontic, that is, does it correspond to a real property of the physical
system? Or 1s it epistemic, that is. does it merely represent our knowledge about the system? Assuming a
natural continuity assumption and a weak separability assumption, we show here that epistemic
interpretations of the quantum state are in contradiction with quantum theory. Our argument 1s different
from the recent proof of Pusey. Barrett, and Rudolph and it already yields a nontrivial constraint on
Yr-epistemic models using a single copy of the system in question.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.111.090402 PACS numbers: 03.65.Ta

Ontologi: Laran om det varande, det som finns.
Epistemologi: Laran om vart vetande (kunskapsteori).



