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I jämförelse med klassisk mekanik är mycket osäkert eller
obestämbart i kvantmekaniken:

V̊ag-partikeldualitet Ett system kan växla mellan v̊ag- och
partikelegenskaper i samma experiment.

V̊agfunktionen har en sannolikhetstolkning.

Heisenbergs osäkerhetsrelation begränsar vad vi kan veta om världen.

Superposition innebär att ett system beskrivs av flera tillst̊and samtidigt.

Tunnling Innebär att en partikel kan ta sig igenom en barriär trots att
energin inte räcker till.

Sammanflätning (Se nästa bild) Tillst̊and hos tv̊a partiklar kan vara
beroende av varandra, oavsett avst̊andet.

Kommer sig osäkerheten av att v̊ar beskrivning av naturen är ofullständig,
eller av att den fysiska verkligheten är genuint obestämd?



EPR-paradoxen

Elektronerna A och B har motsatt rörelsemängd och
lämnar källan samtidigt. Om man mäter pA i A, kan
man d̊a mäta xB i B med godtycklig precision?

I s̊a fall kan man antingen bestämma b̊ade pA och xA noggrannare än Heisenbergs
osäkerhetsrelation medger, eller s̊a p̊averkar mätning p̊a en elektron omedelbart tillst̊andet
för den andra elektronen, oavsett avst̊andet mellan dem.

Einstein, Podolsky och Rosen ans̊ag att paradoxen visade att kvantmekaniken är
ofullständig (och s̊aledes ett argument för existensen av dolda variabler).

• Tillst̊anden för A och B är sammanflätade (”entangled”) och beror p̊a varandra utan
att information överförs, d.v.s. kvantmekaniken är icke-lokal

• En ”mätning” kan inte göras utan att p̊averka systemet; mätning av n̊agon egenskap p̊a
den ena elektronen p̊averkar omedelbart den andra.



Bells teorem
(Bells olikheter)

Enligt klassisk fysik ska en fysikalisk teori vara...:

Fullständig Den ska i sig själv räcka till för att beskriva de fenomen den gör anspr̊ak
p̊a att beskriva.

Lokal Händelser sker p̊a en given plats, och information kan inte överföras snabbare
än ljushastigheten.

Deterministisk Med givna initialvillkor kan utfallet förutses.

Utan dolda variabler

En beskrivning av ett universum

Bells teorem är egentligen en serie olikheter med experimentellt testbara gränser för
mätningar p̊a 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.



Fr̊agor

a) Om kvantmekaniska system har egenskaper som inte klassiska system har, var g̊ar
gränsen mellan dem? Kvantitativt beskrivs detta med Bohrs korrespondensprincip, men
hur ser den kvalitativa överg̊angen ut?

b) Testerna av Bells teorem visar att kvantmekaniken är antingen

Ofullständig

Icke-lokal

Indeterministisk

Har dolda variabler eller är

En beskrivning av flera universum

(Eller har flera av dessa egenskaper samtidigt.)

Vad f̊ar detta för konsekvenser för hur vi anser att kvantmekaniska fenomen ska tolkas i den
fysiska verkligheten?



Schrödingers katt
– Fungerar superposition för makroskopiska objekt?

För att visa

a) Att det inte kan finnas en enkel barriär mellan mikro- och makrovärldarna, och
b) det absurda med idén om superposition av tillst̊and och kollaps av v̊agfunktioner

föreslog Schrödinger ett tankeexperiment: Stäng in en katt i en l̊ada med en atom som kan
sönderfalla radioaktivt, och en mekanism som frigör ett gift när atomen sönderfaller.

Atomens tillst̊and är en super-
position av tv̊a möjligheter;
sönderfallen eller inte, men
d̊a är rimligen ocks̊a kattens
tillst̊and en superposition av
tillst̊anden levande och död.

Vad betyder det för hur
vi uppfattar katten?

Är katten b̊ade levande och död tills vi öppnar l̊adan och tittar efter (mäter)? V̊ar
vardagliga erfarenhet säger oss att katten är antingen levande eller död, oberoende av om
n̊agon tittar i l̊adan eller ej, allts̊a ingen superposition av tillst̊and!



För hur stora objekt är kvantmekaniken giltig (meningsfull)?

Fr̊an
Fö 1:



Tolkningar av kvantmekaniken är försök att förklara hur kvantmekanikens inneh̊all och
förutsägelser förh̊aller sig till den fysiska verkligheten.

Köpenhamnstolkningen är den dominerande, och säger att kvantmekaniken bara är en
beskrivning av sannolikheter; vid en mätning väljs slumpmässigt ett tillst̊and av alla
möjliga men innan dess kan inget säkert sägas om systemet. (Born & Heisenberg)

Dolda variabler Universums tillst̊and utvecklas kontinuerligt och deterministiskt (utan
kollapsande v̊agfunktioner), och det finns ”dolda variabler” som beskriver detta men som
vi (ännu) inte känner till, och inte kan mäta direkt. (Bohm)

Statistiska tolkningen säger att v̊agfunktioner inte beskriver enskilda system, utan är
en abstraktion som gäller för ett stort antal identiskt preparerade system. (Einstein)

Flervärldstolkningen Varje mätning (kollaps av v̊agfunktion) innebär att ett av många
möjliga universum väljs ut, och alla andra möjligheter är realiteter i parallella
universum, allts̊a ingen icke-deterministisk eller irreversibel kollaps av v̊agfunktioner.

... och n̊agra till!

OBS! • Den matematiska beskrivningen kan vara densamma för alla,
eftersom den inte säger n̊agot om den fysiska verkligheten.

• Inga (kända) experiment kan avgöra om n̊agon tolkning är ”rätt”!



Problemet kommer nog inte heller lösas än p̊a länge...

Ontologi: Läran om det varande, det som finns.
Epistemologi: Läran om v̊art vetande (kunskapsteori).


