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Vad ar min langd om
iIngen mater den?

Kontext, eller sammanhang, ar viktigt i ménga situationer, inte
minst ndr vi kommunicerar med varandra. En kommentar som i
ett ssammanhang kan tolkas som ironisk och rolig kan i en annan
kontext vara nedsattande och opassande. Ett annat exempel pa hur
kontexten spelar roll ges i bilden till vinster: manga upplever de
tva tomma cirklarna som olika stora eftersom de har olika omgiv-
ning. I denna artikel ska vi visa att kontext, i form av tidigare eller
samtidiga mitningar, dven ar viktigt for kvantmekaniska system.

I det dagliga livet tillskriver vi system specifika och deter-
ministiska egenskaper. Jag ar till exempel enligt mitt pass 191 cm
ling. Passet sdger inte hur mycket jag viger, men skulle jag viga
mig sd dndrar det inte min ldngd. Kvantmekaniska system dar-
emot, kan man i allménhet inte tillskriva ndgra bestimda egenska-
per, ibland inte ens i statistisk mening. Att exempelvis specificera
béde ett systems exakta ldge och dess exakta rorelsemangd i en viss
koordinatriktning 4r inte mojligt; osdkerhetsrelationen' omojlig-
gor detta. Matematiskt beror detta pé att de observabler (dvs. ope-
ratorer) som svarar mot métning av ldge och av rorelsemingd inte
kommuterar: produkten av en operator A till vinster och en annan
B till hoger ar inte lika med produkten av B till vinster och A till
hoger, AB # BA. Observablerna sigs dd vara inkompatibla, och
man har visat att detta innebdr att system inte kan skapas dir de
tva egenskaper observablerna miter, t.ex. lage och rorelseméngd,
samtidigt ar véldefinierade.

Dessutom péverkas ett system av de métningar man gor pé
det. Anta att man skapar ett partikeltillstand dar saval lige som
rorelseméngd har viss osdkerhet, men bara precis s& mycket att

1 Det finns minga osiakerhetsrelationer som alla férbjuder att man har perfekt
kunskap om tvé olika egenskaper hos ett och samma system. For enkelhetens skull
gér vi dock inte in pé detaljer om dessa osikerhetsrelationer har.
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osakerhetsrelationen uppfylls. Om man da gor en métning av par-
tikelns ldge som minskar ligesosakerheten, s& kommer partikeln
efter mitningen ha okat osidkerheten i rorelsemdngd. Detta ér
en vilkidnd konsekvens om de mitningar man gor &r icke-kom-
patibla, dvs. om de operatorer som beskriver matningarna inte
kommuterar. Vad som &r mindre ként ar att dven om maétningar-
na kommuterar sa paverkar métningarna varandra. Detta kallas
kvantkontextualitet.

Kvantkontextualitet &r dnnu ganska oként hos de bredare lag-
ren av fysiker trots att effekten varit kind atminstone sedan slutet
av 1960-talet, och kanske dnda sedan 1930-talet. Med den numera
bortgéngna fysikern Asher Peres ord kan kvantkontextualitet ut-
tryckas som att kvantmekaniken inte medger foljande tva utsagor
samtidigt:

1) Maitresultatet av en observabel A beror bara pé valet av A
och pa systemets tillstand.

2) Om observablerna A och B kommuterar, dvs. om AB =
BA, sa dr matresultatet av deras produkt AB detsamma
som produkten av métresultaten for A och B var for sig.

Vad Peres sdger hér dr att resultatet av en mitning beror pa
i vilken kontext matningen gors: mitresultatet beror pa vilka an-
dra mitningar som utfors, dven om de observabler métningarna
motsvarar kommuterar. Detta forefaller att strida mot logiken, f6r
om A och B kommuterar s& tolkas det normalt sett som att det
inte spelar nagon roll i vilken ordning méatningarna A och B gors.
Spelar nu ordningen ingen roll borde produkten av matresultaten
vara produkten av métresultaten for A och B var for sig.

Kontextualiteten medfor att kvantmekanikens slumpmis-
sighet vid en méitning av en observabel (t.ex. en lingd) inte kan
forklaras genom att postulera en modell dir slumpmissigheten
uppstar genom att tillskriva kvantsystemet klassiskt statistiska
egenskaper. Man skulle ju kunna tianka sig att lingden pa vart och
ett av ett antal kvantsystem &r vilbestimd, men om vi miter pa
ett antal till synes likadant preparerade kvantsystem sa fir man
dnda en varians av den uppmitta lingden genom att de olika mitta
kvantsystemen ér lite olika langa. Vi ska dock genom ett sinnrikt
resonemang visa att denna forklaringsmodell, som kan hénforas
till kategorin “dolda variabler”, inte kan ge upphov till de métre-
sultat kvantmekaniken leder till. Dessa matresultat har verifierats
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experimentellt, sa vi har (4nnu) inga skl att ifrdgasétta kvantme-
kanikens riktighet. Istillet far vi n6ja oss med att konstatera att
t.ex. en langd “skapas”, eller “fixeras”, forst da den mits. Innan mét-
ningen har det mitta systemet inte nagon véldefinierad langd, och
detta beror inte pa négon statistisk blandning av system med olika
lingd. Dessutom, enligt Peres resonemang, sa kommer resultatet
av métningen bero pé systemets historia, och specifikt pa vilka ob-
servablers viarden vi kdnner genom tidigare matningar. Métningar
ar alltsd generellt sett kontextuella. Lat oss darfor titta pa vart for-
sta exempel pa kvantkontextualitet.

Kontextualitet i Mermin-Peres magiska kvadrat

For att pavisa kvantkontextualitet kan man anvinda Mermin-Pe-
res magiska kvadrat. Den bestar av 3 X 3 = 9 olika métningar.
Mitningarna gors alla pa ett par av tvinivasystem, lat oss sdga tva
spinn ¥ partiklar. I kvadratens vita rutor i figur 1 star de associe-
rade matoperatorerna, och hur en saidan métning kan utforas ar
schematiskt illustrerad till hoger om kvadraten. Dessa mitningar

Paulimatriser och tensorprodukt

Paulioperatorerna kan representeras av 2 x 2 matriser. Dessa dr bade unitira
och Hermitska. Om man anvinder Z-operatorns egenvektorer som bas ér

de
0 1 0 —2 1 0
x=(1 o) ¥=( %) 2= %)

Genom vanlig matrismultiplikation kan man t.ex. verifiera att XX = YY =
ZZ =1, dvs. enhetsmatrisen.
Man kan ocksa se att

()0 )= 9 2)-a

och pa samma sitt visar man att YX = —i Z. Saledes dr XY = -YX. Cyklisk
permutation av operatorerna X, Y och Z ger 6vriga kommuteringsrelationer.
X, Y och Z har alla egenvirdena 1 och -1.

Definitionen av tensorprodukten mellan tva 2 x 2 matriser ar

a11b11  aribia  @12bir  aizbio
(au 012)®(b11 b12)= a11bo1  aribay  a12bar  aizbas
a1 Go2 ba1  bao a1b11  azibia  a22bir  azzbio
a1bo1  az1baa  a22ba1  azzbao
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péa paret av partiklar beskrivs matematiskt av sd kallade tensor-
produkter av Paulioperatorerna X, Y, Z. Exempelvis betyder X®Y
att en X-matning utfors pa den ena partikeln och en Y-mitning
utfors pa den andra. Det enda vi egentligen behéver veta om Pauli-
operatorerna for att se kontextualiteten framtrada ar deras kom-
muteringsrelationer och egenvirden (se sidorutan om Paulimatri-
ser och tensorprodukt).

Enhetsoperatorn 1 motsvarar att ingen métning utférs pa den
motsvarande partikeln. Denna operator kommuterar déarfér med
alla andra operatorer och har egenvirdet ett. Miter vi X péd en av
partiklarna (alltsa spinnet i x-riktningen hos spinn ¥ partikeln) sa
far vi antingen resultatet 1 eller -1 (i enheter av #/2). Detsamma
galler for ett godtyckligt val av matriktningen, och ddrmed maste
X, Y och Z alla ha egenvirdena *1. Eftersom resultatet av mat-
ningarna i den magiska kvadraten motsvarar produkten av syste-
mens métvarden, sa maste resultatet av en sadan métning ocksa bli
antingen 1 eller —1. Notera att en sddan “produktmitning” skiljer
sig fran en mitning av varje system for sig. I det senare fallet finns
det fyra mojliga utfall: +1 for ena systemet kombinerat med +1 for
det andra. Om produkten av exempelvis utfallen av en Y-métning
pé ena partikeln och en X-mitning pa den andra skulle ge resul-
tatet —1, sd skulle vi kunna avgéra om detta berodde pa att utfallet
blev -1 och 1 eller om det blev 1 och -1 for respektive partikel.
De mitningar som beskrivs av tensorprodukterna av Pauliopera-
torerna har ddremot bara tvéd utfall med tillhérande egenvirden.
Av dessa utfall kan man inte sluta sig till vilket viarde pé spinnet de
enskilda partiklarna har efter att métningen &r gjord.

GOr man tva pa varandra féljande métningar dar bada mit-
ningarna beskrivs av en tensorprodukt sa multipliceras operato-
rerna pa var sida av tensorprodukttecknet ® med varandra, och
i ssmma ordning. Séledes blir t.ex. resultatet av métningen X®Y
foljd av Y®Z detsamma som for operatorn YX®ZY. Notera att i
endera fallet, och oavsett matresultaten, s kan man inte veta vilket
vérde pa spinnet de enskilda partiklarna har.

Vi kan nu anvénda reglerna i sidorutan “Paulimatriser och
tensorprodukt” for att konstatera att de tre matningarna i varje rad
och ivarje kolumn, i den magiska kvadraten i figur 1, kommuterar.
Man far t.ex. (X®1) (18X) = X®X = (1QX) (X®1), eller (Y®X)
(ZRZ) = YZRXZ = -ZYR(-ZX) = (Z®Z) (Y®X). Direfter kan
vi rdkna ut produkten av de tre operatorerna i varje rad och varje
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X®1 1®X X®X 1

1®Y Y®1 Y®Y 1

X®Y Y®X | Z®Z 1
1 1 -1

Figur 1: Mermin-Peres magiska kvadrat till vinster och motsvarande schema-
tiska uppstillning for mdtning av partiklarnas spinn (representerade av grd
partiklar med bla spinnpilar) till hoger. Just nu dr mdtaren instdlld pa att mdta
Y®X (dvs. produkten av spinnet i y-riktningen pd den vinstra partikeln och
spinnet i x-riktningen pa den hiogra partikeln) och utfallet blev -1. Det kunde
lika géirna blivit 1 eftersom vi mdtte spinnet i riktningen y pd den vinstra par-
tikeln som hade preparerats med spinnet i positiv x-led. Miter man spinnet i
en ortogonal riktning till hur spinnet preparerats far man ett helt slumpmdssigt
utfall. Hade man diremot mdtt X®X hade resultatet med siikerhet blivit 1 x 1
= 1 eftersom bdada spinnen (de bld vektorerna) dr preparerade i positiv x-led.
Notera dock att eftersom mdtaren bara visar produkten av spinnen sd kan vi av
resultatet 1 inte veta om spinnen efter mdtningen bada dr positiva eller bada dr
negativa i de mdtta riktningarna. I sjdlva verket dr de enskilda spinnen fortfa-
rande obestimda, mdtningen har bara faststdllt virdet pa deras produkt.

kolumn. Vi far for den vinstraste kolumnen (X®1) (19Y) (X&XY)
= (X®Y) (X®Y) = XX®YY = 1®1 = 1. Den hograste av dessa
likheter motiveras av att enhetsoperatorn inte gér nagonting med
andra operatorer eller system och darfor kan erséttas med siffran
ettirdkningar. Tar vi istillet den hograste operatorkolumnen far vi
(X®X) (YY) (Z®Z) = XYZRXYZ = i ZZ®i 7Z = -(1®1) = -1
(dar vi anvént resultatet fran sidorutan att XY=i Z). Resultaten av
alla rad- och kolumnprodukter star angivna i hograste kolumnen,
respektive i understa raden (de gra rutorna). Detta dr de resul-
tat vi far om resultaten av de tre parmitningarna i en rad eller i

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017 87



KONTEXTUALITET

en kolumn multipliceras. Vi ser att produkten av de tre succesiva
mitresultaten i varje rad och varje kolumn 4r deterministiskt, och
ar 1 i fem fall och -1 i ett fall. Detta oavsett vilket initialtillstand
vara tva spinn befinner sig i!

Vi vet dock fran borjan att var och en av de nio matningarna
i kvadraten antingen ger resultatet 1 eller —1. Saledes maste pro-
dukten av utfallen for pa varandra foljande matningar av tva spinn
ocksé bli antingen 1 eller —1. Det dr dock inte uppenbart (annat
genom rakningar eller métningar) att man for varje systemprepa-
ration alltid far samma rad- eller kolumnprodukt vid métningar.
Preparerar vi systemet i tillstandet dar bada partiklarna har spin-
net riktat i positiv z-led, och mater spinnet i x-led hos den hogra
partikeln (dvs. miter operatorn 1®X i mittenkolumnen) blir mat-
resultatet helt slumpmissigt antingen 1 eller -1. Om mitningen
rakade ge resultatet 1 sa sdger von Neumanns projektionspostulat
att efter matningen ar de facto spinnet hos den hégra partikeln
positivt i x-led. Miter vi nu Y®1 sa blir aterigen resultatet helt
slumpmissigt, kanske -1. Efter denna andra méatning ar dock sys-
temet i tillstdndet spinn -1 i y-led till vinster och spinn +1 i x-led
till hoger. Den sista mitningen i mittenkolumnen Y®X ger da ett
helt deterministiskt resultat, ndmligen -1 eftersom systemet vid
denna mitning dr i ett egentillstdnd till matoperatorn. Produkten
av de tre métutfallen blir siledes 1 x (-1) X (-1) = 1, precis som
den magiska kvadraten utsiager. Alla andra mojliga utfall av de tre
matningarna ger samma produkt.

Det ointuitiva eller ovdntade med kvadraten ér att om vi nu,
som i det klassiska fallet, for varje val av enskilt system skulle till-
skriva varje mitutfall ett virde a priori, sd indikerar kvadraten att i
varje rad maste ett jimnt antal métninger ge utfallet -1 for att pro-
dukten ska kunna bli 1. Totalt sett maste alltsa ett jamnt antal av de
totalt nio métningarna ge resultatet —1. Tittar vi nu pa kolumnerna
maste antalet minusresultat i de tva védnstraste kolumnerna ocksa
vara jamnt, medan det i den hograste kolumnen méste vara udda.
Totalt sett maste da antalet méatningar i kvadraten som ger resul-
tatet -1 vara udda. Hir fir vi en motségelse. Vi kan inte tillskriva
systemet bade ett jamnt och ett udda antal minusresultat.

Kvadraten i figur 2 ger ett mojligt utfall for 4tta av méatningar-
na ifall systemet initialt prepareras som tva positiva spinn i z-led.
Utfallet av den nionde métningen (dér det stér ett fragetecken) géar
dock inte att fylla i. Resultatet dr kontextuellt. Skulle métserien all-
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deles innan denna sista mitning varit X®1 och 1&X ir vi sikra
pa att mitningen av X®X i detta fall skulle ha gett resultatet 1.
Hade man istéllet just mitt Y®Y och Z&Z s3 skulle resultatet ha
blivit 1. Trots att de tre matningarna i varje kolumn kommuterar
och detsamma giller raderna sa kan man inte tillskriva systemet
ndgra egenskaper a priori.

1 1 ?
1 1 1
1 1 1

Figur 2: Mojliga tankta mdtutfall om systemet fran borjan hade haft positivt
spinn i z-led for bada partiklarna och varje system skulle ha miitts antingen
med observablerna i en kolumn eller i en rad. Kom ihdg att det bara dr obser-
vablerna i varje rad respektive varje kolumn som kommuterar. Dérfor har en
matris som denna bara en mening om man tror att systemet har forutbestim-
da, men for oss kanske okdnda, virden pa observablerna.

Kan kvantmekanikens icke-determinism forklara
den synbara kontextualiteten?

Man kan da tro att situationen ska kunna raddas genom det fak-
tum att beroende pa hur vi preparerar véra spinn kan vi fa ofér-
utsdgbara resultat, dvs. genom att vi inte a priori kan veta vilket
resultat vi ska fora in i en saddan ruta i kvadraten. Motsagelsen
kvarstar dock, for vi kan dela upp kvadraten i figur 2 i de olika
fallen. Ség till exempel att vi preparerar systemet sa att bada par-
tiklarna har positivt spinn i z-led. D4 kan vi inte pa férhand veta
vilket resultat vi far for mitningen 1&®X, men vi kan behandla de
tva mojliga utfallen vart och ett for sig. Och i den méan vi sedan far
andra métningar som dr oforutsagbara, kan vi dela upp pa ytter-
ligare mojliga utfall. Prova gérna sjilv! For varje potentiellt utfall
kvarstar motsattningen.

Tror vi pa kvantmekaniken far vi darfor acceptera Peres utsa-
ga att de bada pastdendena 1) och 2) ovan (sid 84) dr oférenliga.
Detta leder dock inte till nagon kvantmekanisk paradox, for om vi
accepterar kvantmekaniken som forklaringsmodell, utan att lagga
pa ytterligare restriktioner som att systems egenskaper ska vara
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forutbestdmda, sa foljer experiment och teori varandra utomor-
dentligt vil. Tar vi tvd spinn %-partiklar och mater forst X®1 med
t.ex. resultat +1 och sedan 1®X med t.ex. resultat -1 s kommer vi
genom dessa mitningar ha forsatt systemet i ett tillstand som ga-
ranterar att resultatet av mitoperatorn X®X blir -1. Produkten av
de tre mitningarnas utfall blir darfor 1. Mater vi istéllet Z&Z med
utfall +1 f6ljt av Y®Y med utfall -1 s& kommer systemet genom
dessa mitningar att ha forsatts i ett (annat) tillstind som garan-
terar att utfallet av X®X blir 1. Som vi ser finns ingen paradox i
detta, for den sista matningen gors pa tvd (genom de tidigare mét-
ningarna) olika preparerade system. En paradox uppstar bara om
vi tror att eftersom de tre métningarna i varje rad kommuterar och
detsamma géller varje kolumn, sd “borde” matvirdet av X®X vara
“opaverkat” av de 6vriga métningarna i raden, respektive kolum-
nen, och darfor “borde” ge samma virde oavsett om vi méter en
rad eller en kolumn. Kvantmekaniken visar att detta inte ar fallet
for detta val av métningar.

Resultatet av en matning kan alltsd bero pa kontexten, dvs.
vilka métningar som gjorts innan, och detta oavsett om métning-
arna dr kompatibla (observablerna kommuterar) eller inte. Var
klassiska intuition och var eventuella 6nskan att systems métbara
virden "finns” redan innan méatningen 4r gjord dr ddrmed krossad.

Hur manga olika matningar behodvs for att pavisa
kontextualitet?

Pa senare tid har det visats att man inte behéver nio olika mit-
ningar for att pavisa kontextualitet — det rdcker med fem. (Den
forsta konstruktionen som pévisade en logisk motségelse av detta
slag anvdnde 117 olika métningar!) Fem ar dock det minsta moj-
liga antalet. Lat oss darfor visa ett minimalt” exempel pa kontex-
tualitet.

Antag att man firgar varje horn i en pentagon antingen blatt
eller r6tt. Om tva narliggande horn har samma firg markerar vi
kanten mellan dem med ett S f6r "samma’, och om de har olika
farg markerar vi kanten med ett O, for “olika”. Man kan ganska
snabbt forvissa sig om att antalet kanter markerade med ett O for
en given pentagonfirgning antingen ar 0, 2, eller 4. Aldrig 1,3, el-
ler 5.1 figur 3 visar vi exempel pa fargningar som leder till olika,
jdmna vdrden pa antal O:n.
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Figur 3: Pentagoner med antingen réda eller blda horn. For en fixt oriente-
rad pentagon finns 2° = 32 mdjliga firgningar. De tre hogra pentagonerna kan
alla vridas 1/5-dels varv i taget och ger dd upphov till totalt 3 x 5 =15 olika
fargningar. Tillsammans med den vinstra pentagonen har vi dd 16 olika va-
rianter. Byter man rott till bldtt och vice versa sd kan man pd motsvarande
sdtt generera Ovriga 16 firgningar. Alla har antingen 0, 2, eller 4 olikfirgade

ndrliggande horn.

Anta nu att vi véljer att titta pa bara en slumpmaéssigt utvald
kant i taget. Vi ser d& antingen en S- eller en O-markering. Gor
vi om forsoket manga ganger kommer vi i fallet med en enfirgad
pentagon att fa noll utfall med O. I en pentagon med tvé sidor
markerade med O kommer vi att i ungefir 2/5 av fallen se ett O
och fran detta kan vi sluta oss till att pentagonen har 5 x 2/5 = 2
sidor med olikfiargade horn. P4 samma sitt dr sannolikteten 4/5 att
se ett O for en pentagon fargad som den hogra i figur 3.

Om vi nu tar och blandar olika typer av firgade pentagoner
och gor om experimentet s& maste medeltalet av antalet O-sidor
att vara mellan 0 och 4. De tva extremerna fir man om alla pen-
tagoner t.ex. dr firgade som langst till vinster, respektive lingst
till hoger i bilden. Nar vi blandar olika pentagoner kan man dock
inte forutspa en enskild métnings utfall annat an statistiskt. Utfal-
let baseras dock pa en modell dér varje enskild pentagon har ett
vilbestamt antal sidor markerade med S respektive O.

Ett kvantmekaniskt "pentagonexperiment”

Nu ska vi beskriva ett kvantmekaniskt experiment som speglar
pentagonexperimentet. Pentagonen representeras i detta fall av ett
kvantmekaniskt system i ett specifikt tillstand. Anta att vi num-
rerar pentagonens “horn” med k = 1, 2, 3, 4, 5. Vi viljer sedan
slumpmissigt ett horn k och tittar pa vilken “firg” detta horn har
genom att gora en av fem projicerande métningar pé systemet (se
sidorutan "Projektiva matningar”). Om véir métning av horn k ger
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ett positivt utslag indikerar detta att hornet dr rott, medan ett ne-
gativt utslag indikerar blatt. Vi mater sedan ett narliggande horn,
k + 1 eller k - 1 (dédr horn 5 + 1 tolkas cykliskt, dvs. som hérn 1,
och horn 1 - 1 tolkas som horn 5). Vi méter detta horns “firg” pa
samma sitt. Vi kan da avgora om kanten ska markeras S eller O.
Sedan gor vi om méatningarna med ett nytt “pentagonsystem”. Man

kan visa (se sidorutan ”S& implementeras pentagonexperimentet
kvantmekaniskt”) att ndrliggande horns métprojektorer kommu-
terar, s huruvida vi forst mater horn k och sedan mater horn

k%1 eller vander p&d mitordningen spelar ingen roll.

Gor vi om experimentet manga ganger och provar med att
madta pa olika nirliggande horn kommer vi att finna att vi aldrig
far resultatet rott-rott, att sannolikheten for att fi rott-blatt eller
blatt-rott ar lika stora, ndmligen 1/ V5 vardera, och siledes att san-
nolikheten for att fa blatt-blatt &r 1 — 2/v5 (se sidorutan). Detta
oavsett vilka tva nérliggande horn vi vdljer att méta. For att vara
sdker pa att Naturen inte konspirerar emot oss bor vi vilja hérn
slumpmissigt fran pentagon till pentagon, for annars skulle i prin-

cip nagon for oss okdnd mekanism “servera oss pentagoner” vrid-
na sa att nagot visst resultat gynnas eller missgynnas.
I snitt méste alltsa de pentagoner vi mitt pa ha 5x2/ V5 =25

Projektiva matningar

Det férmodligen mest kidnda exemplet pa
en projicerande mitning ar det klassiska
Stern-Gerlachexperimentet. Silveratomer
med spinn % skickas i en strdle mot ett
vertikalt riktat, inhomogent magnetfilt.
Silveratomerna kommer da att bojas av
antingen uppat eller nedat. De som bojs
av uppat kommer att ha spinnet +1/2, och
de som bojs av nedat har spinnet -1/2 i
vertikalriktningen om magnetfiltet ar
korrekt installt. Skickar man en silvera-
tom med spinn +1/2 i vertikalled genom
magnetfiltet d4r man sdker pa att den
avbojs uppat och att mitningen ldmnar
spinnriktningen oférandrad.

Om silveratomstralen bestar av ato-
mer med slumpvis orienterat spinn kom-
mer en avbojning uppat att “kollapsa”

spinnet till att spinna i positiv vertikal-
led, oavsett vilket spinnet var innan mat-
ningen. Skickar man exempelvis en atom
med spinnet riktat i horisontalriktningen
kommer man inte att kunna férutsdga om
den kommer att avbdjas uppat eller ned-
at — utfallen har lika sannolikhet — men
skulle den avbojas uppat sa kommer den
efter métningen att ha spinnet orienterat i
positiv vertikalled.

En Stern-Gerlachmétning av detta
slag har den trevliga egenskapen att den
inte “forstor” systemet den mitt pa ge-
nom t.ex. absorption, vilket ar fallet med
manga andra typer av matningar. En fo-
tondetektor, till exempel, absorberar ju
den matta fotonen och &verfor dess energi
till en fotoelektron.
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~ 4,47 sidor markta O. Detta medelvarde ar storre an det storsta
vardet (ndmligen 4) man kan fi om man antar att hérnen pa varje
pentagon har for oss kanske okdnda (genom en blandning av olika
pentagoner) men dnda forutbestimda firger. Experimentet visar
alltsa att en kvantmekanisk métning kan tolkas som att den “ger”
det maitta systemets virde genom mitningen - vérdet var inte bara

Diracnotationsrakning

Paul Dirac inférde en elegant och anvénd-
bar notation for kvantmekaniska berak-
ningar som har stora likheter med vanlig
Euklidisk vektorrakning och matrisrak-
ning. Ett centralt begrepp i denna notation
ar tillstdndsvektorn |y). Denna innehaller
all tillganglig information om systemet.
Till skillnad fran en Euklidisk vektor
finns tva varianter av tillstindsvektorn,
(y| som kallas en bra, och |y) som kall-
las en ket. Vektorerna innehaller identisk
information. Precis som med vanliga
vektorer kan man ridkna ut projektionen
av en vektor pa en annan med skalarmul-
tiplikation. Till skillnad fran Euklidiska
vektorers skaldrprodukt kan (och &r of-
tast) skalarprodukten mellan en bra och
en ket ett komplext tal. En konsekvens &r
att (y|y) = (y|w)" dér asterisken beteck-
nar komplexkonjugatet. (Genom vart val
av tillstand blir dock de skaldarprodukter
som anvands i denna artikel reella, varvid
ordningen i skaldrprodukten inte spelar
nagon roll.) Vanligtvis raknar man med
normerade vektorer, och likt Euklidiska
enhetsvektorer ar “egenskalarprodukten”
for dessa lika med ett, (y|y) = (y|y) = 1.
En projicerande mitning kan man
matematiskt beskriva med den yttre pro-
dukten av en ket och en bra, [y)(y|. Gor
man denna matning pé ett tillstand |y) ar
sannolikheten att métdetektorn “klickar”,
dvs. att vi far ett positivt utfall, lika med
[Cwly)? déar 0 < [(w]y)|? £ 1. Far man ett
positivt utfall sdger von Neumanns pro-
jektionspostulat att man genom métning-

en forsatt det matta systemet i tillstandet
|w). Far man inte ett positivt utfall vet
man att systemets tillstandsvektor inte
langre har ndgon projektion pa |y), sd
man kan - i likhet med hur det fungerar
for Euklidiska vektorer — dra ifran denna
komponent frén vektorn |y), se figur 4. Re-
sultatet efter mitningen ar systemvektorn
|v) = |w)w]y). Denna vektor ar dock kor-
tare dn en enhetsvektor, som framgar av
figuren. Dess langd i kvadrat ger sanno-
likheten 1 - [(y|y)|? for detta utfall.

Figur 4: De bla och svarta vektorerna dr en-
hetsvektorer, dir den svarta dr systemets till-
standsvektor och den bla dr mdtprojektions-
vektorn. Lingden av den svarta y-vektorns
projektion pd den bla y-vektorn dr angiven
nederst. Projektionsvektorn dr rod. Den grona
vektorn dr y-vektorn minus projektionsvek-
torn. Notera att den grona vektorn dr kortare
dn enhetsvektorerna och att den dr ortogonal
mot y-vektorn, dvs. den har ingen projektion
pd muditprojektionsvektorn. Den grona vektorn
representerar enligt von Neumann systemet om
projektionsmdtningen ger ett negativt utfall.
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Sa implementeras pentagonexperimentet kvantmekaniskt

I pentagonexperimentet beh6ver man ett system som har tre moéjliga (or-
togonala) tillstind. Ett exempel pa ett sadant system &r en spinn 1-partikel.
Miter man spinnet i en godtycklig riktning far man resultatet +1, 0, eller -1
(i enheter av /). Man kan da som i Stern-Gerlachfallet i princip bygga en
projicerande métare som om spinnet dr 1 far partikeln att boja av uppat, och
annars, om spinnet dr 0 eller -1 far partikeln att boja av nedat. I det forsta fal-
let vet man att partikeln spinner i positiv vertikalled efter méitningen, medan
man i det andra fallet, om partikeln bojs av nedat, endast vet att spinnet inte
ar riktat i positiv vertikalled.

Man kan skriva dessa tillstind i Diracnotation som |+1), |0), |-1). Dessa
tillstand &r ortogonala. Detta betyder att om nagon ges en partikel i nagot av
dessa tre tillstand (utan att veta vilket) kan personen i princip med sdkerhet
ta reda pa vilket av dem som partikeln preparerats i. Matematiskt betyder
ortogonalitet att den inre produkten mellan tillstinden &r noll, t.ex. ar (+1]|0)
= 0 och likasa dr (+1|-1) = 0. For alla sex olika kombinationer av tillstind
dér de tva tillstanden i vektorprodukten ar olika 4r den inre produkten noll,
medan den inre produkten av ett tillstind med sig sjélv ar ett, t.ex. (0|0) = 1.

Pentagontillstandet valjs till |+1), dvs. till skillnad fran det klassiska fal-
let dr alla pentagoner identiska. Vilket hérn vi véljer att mita pa bestdms av
siffran k som vi kan vilja godtyckligt mellan 1 och 5. Vi definierar sedan fem
olika mitartillstand, ett for varje val av horn:

|mi) = H—l>L I (\0) cos dmk + |—1)sin L) 1-—
VvV
Man kan visa att tillstanden |m,) och |m, ) samt |m ) och |m, ) ér or-
togonala: (m,|m,_ )= (m|m,_)=0férallak=1,2,..,5. Viskapar sedan fem
projektionsmétningsoperatorer (som avgor firgen for de respektive penta-
gonhérnen) som den yttre produkten av dessa tillstand |m )(m |, k = 1,2, ...,
5. Nérbeldgna horns métoperatorer kommuterar eftersom

lm)my| - |m,, Xm,,| =|m)0(m,|=0
och

Im, Xmy, | - [m(m| = m, )0 (m|=0.
Saledes ar

|mk><mk| : |mk+1><mk+1| = |mk+1><mk+1| ’ |mk><mk|

for alla fem vérden pa hornen k, dvs. méatningarna kommuterar.

Om en matning av |m,)(m,| ger ett positivt resultat sa indikerar detta
att horn k dr rott, annars blatt. Sannolikheten for att fa resultatet rott fran
en mitning av pentagontillstindets horn k ges av [(+1|m,)|. Denna sanno-
likhet blir 1/5 (vilket foljer fran uttrycket for |m,) ovan, samt ortogonali-
tetsrelationerna mellan |+1), |0), |-1)), och den mitta pentagonens tillstind
kollapsar darvid till [m,) (pa samma sitt som en silveratom avbojd uppat i
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Stern-Gerlachexperimentet i sidorutan om projektiva métningar ovan kol-
lapsar till tillstandet +1/2). Miter vi sedan pa ett narliggande hérn blir dar-
for sannolikheten att fa ett positivt resultat |(m,|m,, )|> = 0. Av detta kan vi
sluta oss till att sannolikheten for att méta tvd intilliggande hérn som roda
ar noll, och eftersom den enda andra majligheten ar att horn k + 1 ar blatt,
blir sannolikheten for rott-blatt 1/v5.

Sannolikheten for att horn k inte ar rétt ar 1 — 1/4/5. Pentagontillstandet
efter matningen (i det fall den ger negativt resultat) blir |b) = [+1) — |, )(m,|+1)
(analogt med vektorerna i figur 4). Detta tillstand &r inte normerat, utan
“innehaller” sannolikheten 1 - 1/v/5 att métningen av hérn k gav detta utfall.
Dérfor kan vi rakna ut sannolikheten att dessutom fa resultatet rott nar vi
miter antingen horn k + 1 eller k - 1 som

[Glmicsa)]” = [(4tlmiss) — fmslmices) (+1lma)|” =
1
V5
Sannolikheten for att fa resultatet blatt-rétt blir darfor ocksa 1/v5 (vil-

ket ocksd foljer fran att de tvd operatorerna kommuterar) vilket ger sanno-
likheten for blatt-blatt som 1 - 2/V5.

2
= ‘<+1|mki1> —0- <+1|mk>‘ =

obestdmt, utan “fanns” inte ens innan mitningen. Varje horns
uppmitta virde paverkas av det ndrliggande mitta hornets virde,
trots att nérliggande horns métprojektorer kommuterar. Detta ar
kontextualitet.

Observera dock att Mermin-Peres magiska kvadrat och pen-
tagonexperimentet skiljer sig &t pa en viktig punkt. I pentagon-
experimentet maste vi gora om varje mitning manga ganger for
att fa ett statistiskt sakerstallt resultat. I Mermin-Peres kvadrat far
man en logisk motsigelse mot antagandet om forutbestimda var-
den redan da man matt varje rad och varje kolumn en gang. Den
senare ger en absolut motsédgelse medan pentagonen "bara” ger en
statistisk motsagelse.

En kontextuell verklighet

Att var varld verkligen har dessa kontextuella drag har visats i fle-
ra experiment, bland annat av Mohamed Bourennanes grupp vid
Stockholms universitet®. De experimentella resultaten ar helt i lin-
je med teorins forutsdgelser.

2 Se till exempel E. Amselem, M. Radmark, M. Bourennane och A. Cabello,
State-independent quantum contextuality with single photons, Phys. Rev. Lett. 103,
160405 (2009) (DOI: 10.1103/PhysRevLett.103.160405).
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Kvantmekanikens icke-lokalitet har diskuterats livligt un-
der lang tid. Redan Einstein ogillade ju starkt att ssmmanflatade
tillstand har icke-lokala egenskaper. Idag har dock de flesta fysi-
ker accepterat att Naturen pé en fundamental niva ar icke-lokal
(alternativt “icke-realistisk” — se vidare Jan-Ake Larssons bidrag
i denna volym). Vad som dr anmérkningsvért dr dock att kvant-
mekanikens kontextualitet inte tilldragit sig mer uppmérksamhet.
Denna forutstter ju inte ens sammanflitade tillstand® utan géller
en mycket storre klass av system. Kanske bor framtida larobocker
i kvantmekanik béttre lyfta fram att Naturen inte bara dr icke-lokal
utan dven kontextuell.

Vad idr da den viktigaste konsekvensen av kontextualiteten?
Formodligen att vi ménniskor méste byta synsitt. Naturen &r pa
en fundamental niva kontextuell, s& var magreflex att tro att sys-
tem har bestimda inneboende egenskaper, oavsett om négon har
matt upp dem eller inte, maste vi verge. Detta kommer dock att
vara svart, for de flesta métningar ger icke-kontextuella resultat;
det behovs speciella kombinationer av métningar for att kontex-
tualiteten ska framtrada, lite som att synvillor bara lockas fram av
speciella kombinationer av visuella element. Saledes kommer de
flesta av vara intryck av var omgivning att vara icke-kontextuella,
och fran det dr det frestande att dra den inkorrekta slutsatsen att
Naturen i sig sjalv ér icke-kontextuell i grunden.

Nyligen har det visats att kontextualitet och icke-lokalitet
kan vara 6msesidigt uteslutande®. Ett system som bryter mot den
grans icke-kontextualiteten stiller pa det pentagramsystem vi be-
skrivit ovan (dvs. att medelvirdet av kanter med olikfirgade hérn
< 4) kan inte samtidigt bryta mot en Bell-olikhet (en olikhet som
begrinsar ett systems icke-lokalitet och grad av sammanfldtning)
och vice versa. Implikationerna och generaliteten av detta resultat
dr dnnu oklara. Ar det alltid sé att kontextualitet utesluter icke-lo-
kalitet och vice versa, eller dr det bara speciella system som visar
denna dualitet? Svaret pd denna fraga har vi dnnu inte. (Hér ar det
dock viktigt att komma ihag att kontextualitet kraver speciella val
av observabler, medan pavisande av icke-lokalitet kraver speciella

3 Diremot kommer nagra av matningarna i kvadraten att skapa sammanfldtning
eftersom métoperatorerna dr icke-lokala och paverkar tva partiklar samtidigt.

4 Se P. Kurzynski, A. Cabello och D. Kaszlikowski, Fundamental monogamy rela-
tion between contextuality and nonlocality, Phys. Rev. Lett. 112, 100401 (2014). Har
visas motsatsforhallandet mellan kontextualitet och icke-lokalitet. (DOI: 10.1103/
PhysRevLett.112.100401).
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val av system, s& manga val av observabler och system &r vare sig
kontextuella eller icke-lokala.)

Mycket tyder dock pa att kontextualitet dr en “kvantresurs”
som kan nyttiggoras, precis som sammanflatning har visat sig an-
vandbart for till exempel kvantkryptografi och kvantberdkningar.
Vad som forefaller klart ar att kontextualitet 4r ndgot som kommer
att bli allt mer uppmérksammat framéver, och kanske visar det sig

till och med vara en viktig egenskap hos Naturen. <>
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