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Partikeldressyr i kvantvarlden

Serge Haroche och David J. Wineland har pa var sitt hall uppfunnit och utvecklat banbrytande metoder
for att méta och styra enstaka partiklar och fatt dem att utfora konster enligt kvantfysikens regler pa ett
sdtt som man tidigare inte trodde var mojligt.

Pristagarnas experiment har éppnat dorren till direke
observation av enskilda kvantsystem utan att forstora
dem. Med hjilp av sinnrikt utformad apparatur har de
lyckats mita ytterst 6mtiliga kvanttillstind. Forsk-
ningen har nu ocksd tagit de allra forsta stegen pi
vigen mot en ny typ av supersnabba datorer baserade
pa kvantfysik. Pristagarnas metoder har dven lett till
konstruktionen av extremt noggranna klockor som ir
mer in hundrafalt exaktare 4n dagens cesiumur.

P4 mikronivin, nir det kommer till enstaka ljus- eller Figur 1. Partikeldressyr gav Nobelpriset. Ingen har
materiepartiklar, borjar kvantfysikens lagar att gilla  tidigare lyckats att f enstaka infangade partiklar
istillet for den klassiska fysikens. Men enstaka partik-  att utfora konster enligt kvantfysikens alla regler.
lar later sig sillan isoleras, och de forlorar sina siregna

kvantegenskaper si snart de vixelverkar med sin omgivning. Minga kvantfysikaliska fenomen har

darfor aldrig kunnat observeras direkt, experimenten fick genomforas bara i tanken.

Béda pristagarna ir foretridare for forskningsfiltet kvantoptik, dir man studerar vixelverkan mellan
ljus och materia och som utvecklats intensivt sedan mitten av 1980-talet. Deras metoder har mycket
gemensamt. David Wineland héller elektriskt laddade atomer, joner, i en filla och miter och styr dem
med ljus, alltsd fotoner. Serge Haroche gor tvirtom - fingar fotoner, och miter och styr dem med
hjilp av atomer som sinds genom fillan.

Dresserar enstaka joner

P34 David Winelands laboratorium i Boulder, Colorado, halls elektriskt laddade atomer, joner, fingade i
en filla med hjilp av elektriska filt. For att minska storningarna frin virmerorelser och stralning, gors
experimenten i vakuum och partiklarna kyls ner till en temperatur nira den absoluta nollpunkten.

En av hemligheterna bakom genombrottet dr att bemistra konsten att med laserstrilar ytterligare
minimera jonens rorelser, s& att den hamnar i sitt ldgsta energitillstind. D4 kan méinga kvantfenomen
studeras inuti jonfillan. Jonen kan till exempel, med noga utvalda laserpulser, forsittas i ett samman-
satt tillstdnd, av fysikerna kallat en superposition. Detta innebir att jonen kan rora sig samtidigt pa
olika sitt i fillan eller sd kan den befinna sig i olika energitillstind samtidigt vilket man goér genom
att med en laserpuls lyfta den superkylda jonen ett sndpp upp i energinivderna. Om laserpulsen precis
ricker till att lyfta jonen halvvigs mot en hogre energinivd, limnas jonen mitt emellan, i en super-
position av tillstind, dir sannolikheten f6r att hamna i bida energinivierna ir lika stor. P4 si sitt kan

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

den kvantfysikaliska superpositionen av jonens energitillstind studeras.



2(s)

Med hjélp av laser kyler,
méter och manipulerar
man jonerna.

Joner hélls kvar i fallan
med hjalp av elektriska falt.

Figur 2. Jonfallan i David Winelands laboratorium i Boulder. En positivt laddad berylliumjon halls p& plats i vakuum med hjalp av
elektriska falt. En av hemligheterna bakom genombrottet &r att bemastra konsten att med laserstrélar ytterligare minimera jonens
rorelser, sa att den hamnar i sitt lagsta energitillstdnd. D& kan mé&nga kvantfenomen studeras inuti jonfallan.

Dresserar enstaka fotoner

Serge Haroche och hans grupp tillimpar ett annat sitt att undersdka kvantvirldens hemligheter.
P4 laboratoriet i Paris fir mikrovigsfotoner studsa fram och tillbaka i en liten filla bestdende av tva
speglar knappt tre centimeter ifrn varandra. Speglarna av det metalliska amnet niob ir supraledande
och kylda till nira den absoluta nollpunkten. Tack vare deras reflektionsférméga som 6verglinser alle
annat i virlden overlever en foton i fillan rekordling tid — 6ver en tiondel av en sekund. Innan den
forsvinner hinner fotonen faktiskt firdas lika lingt som ett varv runt jorden — 40 000 kilometer — och
vara med om diverse forsok pa vigen.

Bade for att styra mikrovigsfotonernas kvanttillstdnd och f6r att mita dem anvinds specialpreparerade
atomer, kallade Rydbergatomer efter den svenske fysikern Johannes (Janne) Rydberg. En Rydbergatom
har en radie pd 125 nanometer vilket dr tusenfalt stérre dn en vanlig atom. Dessa gigantiska badrings-
formade atomer sinds in i fillan en i taget med en noga utvald hastighet s att vixelverkan med mikro-
vagorna sker pé ett kontrollerat sitt.

Nir Rydbergatomen sedan limnar fillan dr mikrovagsfotonerna kvar dirinne. Men motet med mikro-
vagsfiltet fir atomens elektroniska tillstind att skifta fas, det vill siga att om atomen beskrivs som en
vig s har vigens toppar och dalar forskjutits, vilket kan bekriftas vid utgdngen. P4 si sitt avslojar Ryd-
bergatomen om den har sttt pd nigon mikrovégsfoton i fillan eller inte. Fanns det inget dirinne, ir
atomens fas vid utgdngen oforindrad. Det gar alltsd att mita nirvaron av en foton utan att forstora den.

Med en liknande metod kunde Serge Haroche och hans grupp rikna fotonerna i fillan, ungefir som
stenkulor i en skil. Det later enkelt, men ir en enastiende framging for experimentell fingerfirdig-
het, eftersom fotonerna - till skillnad frin stenkulorna — férstors blixtsnabbt om de kommer i kontakt
med omvirlden. Med metoder utvecklade f6r fotonrikning kunde Haroche och hans medarbetare
komma vidare och for forsta gingen mita ett kvantsystem och folja dess 6de steg for steg i realtid,
allteftersom Rydbergatomerna skickades in en och en i fillan.
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Fotonerna studsar mellan
speglarna i mer &n en tiondels
sekund. Strdckan de férdas
motsvarar ett varv runt jorden.

Rydbergatomer - tusen ganger
storre &n vanliga atomer -

skickas genom féllan, en i taget.
Vid utgangen kan de avsléja om
en foton finns i féllan eller inte.

Figur 3. Fotonfallan vid Serge Haroches la en temperatur nara den absoluta nollpunkten halls
fotonerna studsande mellan tva speglar. Tack vare speglarnas fantastiska reflektionsférmaga kan fotonerna héllas kvar i fallan en
rekordlang tid pa 6ver en tiondel av en sekund, sa forskarna hinner utféra kvantexperiment med de infdngade fotonerna, utan att de blir
absorberade eller forstorda pd annat satt.

Kvantfysikens paradoxer

Kvantfysik beskriver en f6r 6gat osynlig mikroskopisk virld dir saker och ting hinder som motsiger
var intuition och erfarenhet. I kvantvirlden rider osikerhet och ren slump. Individuella partiklar
upptrider enligt andra regler 4n nir de klumpats ihop till vanlig materia. Ett exempel dr den ovan
omnimnda superpositionen, di en partikel kan anta flera olika kvanttillstdnd samtidigt. Vi kan inte
forestilla oss att en stenkula skulle kunna uppta tva platser samtidigt, men det kan den gora om den
vore en kvant-stenkula. En superposition av kvantkulans tillstind talar om exakt med vilken sannolikhet
kulan har det ena eller det andra liget.

Hur kommer det sig di att vi till vardags inte uppticker dessa minst sagt bisarra sidor av var
virld? Varfor kan vi inte se en superposition av kvanttillstdind hos en stenkula? Var gir grin-
sen mellan kvantverkligheten och vir egen? Frigan stilldes pd sin spets av den osterrikiske
fysikern och Nobelpristagaren (fysik 1933) Erwin Schrodinger. Liksom andra grundare av kvant-
teorin kimpade han linge med att begripa och tolka dess utsagor. S sent som 1952 skrev han:
”Vi experimenterar aldrig med bara en elektron eller en atom eller en (liten) molekyl. I vara tankeex-
periment antar vi ibland att vi gor si, och detta leder stindigt till orimliga konsekvenser. . .”.

For att belysa de absurda konsekvenserna av att kliva mellan den lilla kvantvirlden och vir vanliga
virld, dir den klassiska fysiken rider, beskrev Schrodinger ett tankexperiment med en katt: Schro-
dingers katt sitter instingd i en ldda, och ir helt isolerad frin omvirlden. Lidan ir férsedd med en
flaska dédlig cyanid. Flaskan 6ppnas bara da en radioaktiv atomkirna sénderfaller. Sonderfallet styrs av
kvantmekanikens sannolikhetslagar. Tittar man inte efter, sd ir atomen i en superposition av tillstdnd
och har bide sonderfallit och inte. Och da kan katten i 1adan anses vara bade déd och levande. Ar man
diremot det minsta nyfiken och kikar in i lidan fir man kvanttillstdindet, som ir kinsligt for kontake
med omvirlden, att kollapsa omedelbart till en av de tvd mojliga utgdngarna, dod eller levande. Helt
bisarrt, tyckte Schrédinger, som till och med lir ha férsokt att be om ursike for att ha bidragit till den
kvantfysikaliska forvirringen.
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Figur 4. Schrédingers katt. Ar1935 foreslog kvant-
fysikern och Nobelpristagaren Erwin Schrodinger ett
tankeexperiment med en katt i en l&da for att belysa
kvantvarldens paradoxer nar de Gversatts till var vanliga
varld. Ett kvantsystem, partiklar, atomer och annat i
mikrovarlden, kan befinna sig i tva tillstdnd samtidigt,
nagot som i fysiken kallas superposition.

| Schrodingers tankeexperiment ar katten i en
superposition av tillstdnd, och kan darfér anses vara

Béda pristagarna lyckades kartligga kvantkatten nir den
moter verkligheten utanfér kvantvirlden. I minga upp-
finningsrika experiment har de kunnat visa hur sjilva
mitprocessen fir kvantsystemet att kollapsa och forlora
sina kattlika egenskaper. Fast istillet fér katten fingar
Haroche och Wineland kvantpartiklar och forsitter
dem just i ett sidant dubbelt tillstind som Schrodinger
beskrev med sin katt. Under tiden kan de underséka par-
tiklarna, kontrollera dem och rikna. Dressera men inte
rora. For da brister fortrollningen.

I Haroches filla forsitts mikrovigorna i ett kattliknande
tillstdnd dir de samtidigt har tvad motriktade faser, unge-
fir som ett stoppur med en visare som gir med- och
moturs pd samma ging. S kunde han underséka mik-
rovagsfiltet inuti fillan med hjilp av Rydbergatomerna.
Vixelverkan mellan filtet och atomen sker genom ytter-
ligare en egendomlig kvantegenskap hos partiklarna - en
s kallad sammanflitning. Aven denna beskrevs av Erwin
Schrédinger och innebir att tva eller fler kvantpartiklar
utan direkt kontakt indd kidnner av varandras egen-
skaper. Genom att utnyttja sammanflitningen mellan
mikrovigsfiltet i fillan och Rydbergatomerna kunde

bade levande och dod innan man tittar efter | (adan. Haroche och hans grupp folja kvantsystemets liv och déd
Men superpositionen forsvinner sa fort kvantsystemet

méter omvarlden. S& nar man val kikar in, kollapsar genom att steg for steg, atom for atom, mita overgangen

kattens dubbla kvanttillstind och man finner katten fran den kvantfysikaliska superpositionen av tillstdnd till

antingen levande eller déd. . . . . . °
’ den klassiska fysikens vildefinierade tillstdnd.

Pa tréskeln till en ny datorrevolution

En mojlig tillimpning av jonfillorna som manga forskare drommer om ér en kvantdator. I dagens klas-
siska dator dr den minsta informationsbiraren en bit, som antingen kan vara 1 eller 0. I en kvantdator
daremot kan den grundliggande byggstenen, en kvantbit, vara 0 och 1 pa samma ging. Tva kvantbitar
kan anta fyra virden samtidigt — 00, 01, 10 och 11; och varje ytterligare kvantbit férdubblar antalet moj-
liga tillstdind. For n kvantbitar blir det 2" tillstind, och ett kvantsystem med enbart 300 partiklar kan
samtidigt hantera 23% virden. Detta ir fler 4n det finns partiklar i hela universum. Dirmed skulle en
kvantdator kunna utfora vissa berikningar oerhort mycket snabbare in dagens datorer.

Winelands grupp var forst i virlden med att demonstrera en kvantoperation med tva kvantbitar. Det
finns alltsd inga principiella hinder for att det som redan fungerar med nigra enstaka partiklar inte ska
kunna goras med ménga fler. Men den praktiska utmaningen gir knappast att éverdriva. En kvantdator
maste di uppfylla tvA motstridiga krav. Kvantbitarna maste hallas tillrickligt isolerade frin omgiv-
ningen for att inte kollapsa. Men de méste ocksd kunna kommunicera med varandra och limna ifrn sig
resultatet. Mahinda kommer kvantdatorn att forindra var tillvaro under detta sekel pd samma radikala
sitt som den digitala klassiska datorn gjorde under det forra seklet.
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Nya klockor

David Wineland och hans forskargrupp har uti-
fran jonfillans kvantfysik konstruerat en klocka
som ir hundra ginger noggrannare in den nuva-
rande klockstandarden, cesiumklockan. Till skill-
nad fran cesium som tickar i mikrovigsomradet,
anvinder jonklockor synligt ljus, dirav namnet

_ OptiSk klocka. En optisk klocka kan besta av Figgr 5. OpHSk.NOCI:E.]. En Praktisk anvénfﬁning.avjonféllan é:
optisk klocka dar tva joner i samarbete haller tiden hundra ganger
noggrannare dn dagens standardklocka - cesiumur. Den ena
kommer den ena av dem att ange tiden medan  jonen stampar takten, den andra haller reda p& tiden och med-
delar den vidare utan att forstéra ionernas kvanttillstand.

enbart en jon eller av tvd joner. Med tvé joner

den andra liser av klockan och samtidigt ser till
att inte forstora dess kvanttillstind. Precisionen
hos denna miniklocka dr redan idag bittre dn 107, vilket innebir att den nya optiska klockan bara skulle
ha sldpat efter med cirka fem sekunder under universums hela livstid - frin big bang, for 13,75 miljarder
ar sedan, till i dag.

Med en sidan exakt tidsmitning kan flera av naturens gatfulla och fascinerande effekter undersokas.
Som tidens flode. Enligt relativitetsteorin ir tid sammanlinkat med rérelse och gravitation. Ju hogre
hastighet eller ju hogre gravitation desto lingsammare flyter tiden. Det ir sillan vi i praktiken mirker
detta, men en konsekvens av teorin ir att atomklockorna pa GPS-satelliter rutinmissigt maste kor-
rigeras, eftersom gravitationen dr svagare pd flera hundra kilometers hojd ovan jordytan. Nu kan
den nya optiska klockan mita skillnaden i tidsflddet redan nir hastigheten indras med mindre in
10 meter i sekunden eller nir gravitationen dndras i och med en hojdskillnad pd bara 30 centimeter.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se och pa http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa se
presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och
Ekonomipriset finns pd www.nobelmuseet.se.
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