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Nobelpriset 1 fysik 2005

Arets Nobelpris i fysik belénar tre forskare inom det optiska omrddet. ROy GLAUBER belénas for sin
teoretiska beskrivning av ljuspartiklarnas upptridanden, medan JOHN HALL och THEODOR HANSCH
beldnas for utveckling av laserbaserad precisionsspektroskopi, dvs. fdargbestimning av atomers och
molekylers ljus med yttersta noggrannhet.

Var gar gransen for det matbara?

Vagor eller partiklar?

Den storsta delen av var kunskap om omvérlden far vi genom elektromagnetiska vigor, nim-
ligen synligt [jus. Med ljusets hjilp kan vi orientera oss i det dagliga livet eller betrakta uni-
versums mest avldgsna galaxer. Den gren av fysiken som beskriver ljusfenomen &r optiken.
Men vad dr ljus och hur skiljer sig olika typer av ljus frdn varandra? Hur skiljer sig ljuset fran
ett stearinljus frdn [juset som lasern i en CD-spelare skickar ut? Ljusets hastighet genom den
tomma rymden dr enligt Albert Einstein konstant. Gar det att anvinda ljus till att méita tid
annu noggrannare dn med dagens atomklockor? Det dr fradgor som dessa som besvarats av
arets Nobelpristagare 1 fysik.

I slutet av 1800-talet trodde man att det gick att forklara de elektromagnetiska fenomenen
med hjilp av den teori den skotske fysikern James Clerk Maxwell presenterat; han sdg ljuset
som en vagrorelse. Men ett ovantat problem uppstod d& man forsokte forstd stralningen fran
upphettad materia, som t.ex. solen. Férdelningen av styrkan hos de olika fargerna stimde inte
alls med de teorier som utvecklats pd basis av Maxwells idéer. Det borde komma mycket mer
violett och ultraviolett stralning frdn solen d4n vad man observerat.

Dilemmat léstes ar 1900 av Max Planck (Nobelpris 1918), som hittade en formel som pas-
sade den observerade spektralfordelningen perfekt. Planck beskrev fordelningen som resul-
tat av det upphettade materialets inre vibrationstillstind. Einstein presenterade i ett av sina
berémda arbeten for precis hundra ar sedan — ar 1905 — sin teori att dven strdlningsenergin,
ljuset, strommar som individuella energipaket, s.k. kvanta. D3 ett sddant energipaket triaffar
en metallyta, kommer energin att 6verforas till en elektron som frigérs och limnar materialet
— den fotoelektriska effekten, vilken inkluderades 1 Einsteins Nobelpris 1921.

Einsteins hypotes innebir att ett enstaka energipaket, senare bendmnt en foton, ger all sin
energi till bara en enda elektron. Alltsd kan vi rikna kvanta i strdlningen genom att observera
och rikna antalet elektroner, dvs. den elektriska strom som kommer frdn metallytan. Nistan
alla senare ljusdetektorer bygger pa denna effekt.

D4 kvantteorin utvecklades under 1920-talet fick den svarigheter i form av orimliga, odnd-
liga uttryck. Detta problem l6stes forst efter andra virldskriget, d& kvantelektrodynamiken,
QLED, utvecklades (Nobelpriset i fysik 1965 till Tomonaga, Schwinger och Feynman). QED
blev fysikens mest exakta teori och var central for partikelfysikens utveckling. Till en bérjan
ansags det emellertid inte nodvindigt att anvinda QED for synligt ljus utan man beskrev
optiska fenomen som vanlig vigrorelse med vissa slumpartade intensitetsvixlingar. En detal-
jerad kvantteoretisk beskrivning ansdgs vara onodig.
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Ordnat och slumpartat ljus

Fram till utvecklingen av lasern och liknande apparater kunde de flesta ljusfenomen forstas
med Maxwells klassiska teori. Ett exempel ses 1 fig. 1 a, ddr ljuset som infaller mot tva spalter
uppvisar ctt periodiskt monster av intensiteten pd en skdrm. Om ljuset bestdr av en enda vag-
langd, och 4r koherent (se fig. 2 a), blir intensiteten i stort sett noll i minimiomradena.
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Figur 1. Skillnaden mellan ett klassiskt och ett kvantfysikaliskt betraktande av ljus. Passagen av ljus genom en dubbelspalt nar
det betraktas som a) en elektromagnetisk vdagrorelse, b) ett flode av partiklar. Notera att samma interferensménster uppstdr
som samverkan mellan tvd vdgor i det forsta fallet eller férdelningen av enskilda partiklar i det andra fallet.

En mer realistisk bild behovs for att beskriva ljuset fran en vanlig glodlampa. Dess vigliangder
har en fordelning, och fas och riktning varierar; vi ser killan som anfiktad av slumpartat
brus. Detta ljus kallas inkoherent och kan beskrivas som i fig. 2 b. Inkoherensen férsdmrar
alltsd tydligheten hos interferensménstret 1 fig. 1 a.
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Figur 2. Skillnaden mellan a) koherent och b) inkoherent strdlning. | det koherenta ljuset har strdlarna samma fas, vdagldngd
och riktning.
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Tidigare var de flesta ljuskillor baserade pa virmestralning, och speciella arrangemang krav-
des for att interferensmonstret skulle ses. Detta forandrades da lasern med sitt perfekt kohe-
renta ljus forverkligades. Stralning med vildefinierad fas och frekvens var forstds vilkand
fran radiotekniken. Men pd nédgot sétt forefoll det konstigt att se ljuset frn en virmeljuskilla
som vagrorelse — den oordning som kommer dirifran verkade kunna beskrivas av slumpartat
fordelade fotoner.

Kvantoptikens fodelse

Den ena hilften av drets Nobelpris i fysik gar till Roy J. Glauber f6r hans pionjirarbete att
tillampa kvantfysik pd optiska fenomen. Ar 1963 redovisade han sina resultat; han utveck-
lade en metod for hur man kan anvinda elektromagnetisk kvantisering for att forsta optiska
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observationer. Han genomforde en konsckvent beskrivning av fotoelektrisk detektion med hjilp
av kvantfiltteorin. Nu kunde han visa att den "sammanbuntning” som R. Hanbury Brown och
R. Twiss pavisat var en naturlig f6ljd av att virmestrélningens intensitet varierar slumpartat. En
idealisk koherent laserstrale uppvisar inte alls motsvarande effekt.

Men hur kan en strém av fotoner, oberoende partiklar, ge upphov till interferensménster? Vi
moter hir ett exempel pd kvantfenomenens dualism. Elektromagnetisk energi fortplantar sig i
monster som bestdms av klassisk optik. Sddana energiférdelningar bildar landskap 1 vilka foto-
nerna kan fordelas. Dessa ar enskilda individer, men de maéste folja de banor som foreskrivs av
optiken. Detta ger forklaring till termen kvantoptik. For 1aga ljusintensiteter kommer tillstdndet
att beskriva enbart ett fital fotoner. De enskilda partikelobservationerna kommer att bygga upp
optikens monster sedan ett tillrdackligt antal fotoelektroner observerats. I stillet for som i fig. 1 a
skulle kvantfysiken beskriva monsterbildningen som i fig. 1 b.

Ett vdsentligt drag 1 den teoretiska kvantbeskrivningen av optiska observationer ar att, da en
fotoelektron observerats, har en foton absorberats och fotonfiltets tillstind undergatt en foriand-
ring. D4 flera detektorer samordnas kommer systemet att bli kinsligt for kvanteffekter, mer tydliga
om bara ndgra fa fotoner finns i filtet. Experiment involverande flera fotodetektorer har senare
genomforts, och de beskrivs alla av Glaubers teori.

Glaubers arbete ar 1963 lade grunden for den kommande utvecklingen inom det nya omradet
kvantoptik. Det blev snart klart att den tekniska utvecklingen gjorde det nodvindigt att anvinda
den nya kvantbeskrivningen av fenomenen.

En observerbar effekt av ljusets kvantnatur dr motsatsen till den nimnda sammanbuntning
som fotoner uppvisar, s kallad “anti-sammanbuntning” (eng. anti-bunching). I vissa situationer
kan fotonerna namligen upptridda mer séllan i par 4n i en rent slumpartad signal. Sddana fotoner
kommer frén ett kvanttillstind som 6ver huvud taget inte kan beskrivas som klassiska vagor. En
kvantprocess kan namligen bereda ett tillstdnd med vil separerade fotoner, 1 motsats till en helt
slumpartad.

Kvantfysiken satter de yttersta granserna och lovar nya tillampningar
I tekniska tillimpningar dr kvanteffekterna ofta mycket sma. Filtets tillstdnd viljs sd att det
kan tillskrivas vildefinierade fas- och amplitudegenskaper. Aven i laboratoriemitningar sitter
kvantfysikens obestimdhet séllan griansen. Men den osidkerhet som dnda finns upptrider som en
slumpartad variation i observationerna. Detta kvantbrus utgor den slutliga grinsen for optiska
observationers precision. I hgupplosta frekvensmétningar, kvantforstarkare och frekvensreferen-
ser kan till sist bara ljusets kvantnatur sitta en grians for hur noggranna vira apparater kan bli.
Kunskap om kvanttillstinden kan dven utnyttjas direkt. D4 kan vi {8 helt nya tekniska tillamp-
ningar av kvantfenomenen, t.ex. for att skapa sdkert krypterade meddelanden inom kommunika-
tion och informationsbehandling.

Laserbaserad precisionsspektroskopi

Historien ldr att nya fenomen och strukturer har upptickts tack vare forbéttrad precision 1 mit-
ningarna. Ett utomordentligt exempel 4r atomspektroskopin, dir energinivastrukturen hos atomer
studeras. En forbéttrad upplosning har givit férdjupad forstéelse av sévil atomernas finstruktur
som atomkidrnans egenskaper. Den andra hélften av drets Nobelpris i fysik, till John L. Hall
och Theodor W. Hinsch, belonar forskning och utveckling inom precisionslaserspektroskopin,
dér den optiska frekvenskamstekniken blivit av sdrskilt stor vikt. De framsteg som gjorts inom denna
vetenskapsgren kan ge oss tidigare oanade méjligheter att undersoka naturkonstanterna, soka
skillnaden mellan materia och antimateria samt mita tid med otvertriffad precision. Preci-
sionsspektroskopin utvecklades fran enkla och klara frdgestédllningar.
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Hur lang ar en meter?
Svarigheten med att fastsld den exakta lingden av en meter illustrerar de utmaningar den
moderna laserspektroskopin bjuder pd. Den internationella myndigheten for vikter och matt,
som sedan 1889 har ritt att besluta om de exakta definitionerna, frangick 1960 den rent
materiella mitstickan. Denna l8g inldst 1 Paris och dess lingd kunde bara med svarighet
distribueras runt virlden.

Genom att utnyttja matningar av spektra inférde man en atomir definition: en meter defi-
nierades som ett visst antal viglangder av en viss spektrallinje 1 ddelgasen krypton. Nagra ar
senare infordes en atomir definition ocksd av en sekund: tiden for ett visst antal svingningar
av resonansfrekvensen av en sirskild 6vergdng i cesium, vilken kunde avldsas pa de cesium-
baserade atomuren. Dessa definitioner gjorde det mojligt att bestimma ljushastigheten som
produkten av viglingd och frekvens.

John Hall var en viktig aktor, dd det gédllde att mata ljushastigheten, utnyttjande lasrar med
extremt hog frekvensstabilitet. Noggrannheten begriansades dock av den valda meterdefini-
tionen. Ar 1983 definierades dirfér ljushastigheten till exakt 299 792 458 m/s, i dverensstim-
melse med de bista mitningarna, men nu med felet noll! Som en konsekvens av detta blev en
meter den stricka ljuset fardades pa 1/299 792 458 s.

Att mita optiska frekvenser som ligger i omradet kring 10! Hz (svingningar per sekund)
var dock fortfarande mycket svirt, pd grund av att cesiumklockan hade ungefir 10° gdnger
ldngsammare svingningar. En lang kedja av hogstabiliserade lasrar och mikrovagskallor
madste anvindas vid 6verbryggandet. Det praktiska utnyttjandet av den nya meterdefinitionen
i form av skarpa vaglingdsangivelser forblev problematiskt och ett starkt behov av en férenk-
lad metod f6r frekvensmitning blev uppenbar.

Parallellt med detta skeende fortsatte den snabba utvecklingen av lasern som ett gene-
rellt spektroskopiskt verktyg. Metoder togs ocksé fram for att eliminera Dopplereffekten, som
annars leder till bredare och svéridentifierbara toppar i ett spektrum. Ar 1981 belsnades N.
Bloembergen och A.L. Schawlow med Nobelpriset 1 fysik for sina bidrag till utvecklandet av
laserspektroskopin. Speciellt intressant blir det nir en extrem precision kan nds och funda-
mentala frdgor om verklighetens natur kan attackeras. I denna process har Hall och Hénsch
varit drivande genom utvecklandet av extremt frekvensstabila lasersystem och métteknik som
kan foérdjupa var kunskap om savil materiens som rummets och tidens egenskaper.

Frekvenskamsmatning — en ny linjal

Om man vill mita frekvenser med extremt god noggrannhet miste man anvinda en laser
som skickar ut ett stort antal sammanhidngande svingningar. Om sddana svingningar av
ndgot olika frekvens sammankopplas kommer resultatet att bli ytterst korta pulser som upp-
kommer genom interferens. Detta sker dock endast om de olika svingningarna (moderna) ar
faslasta till varandra, s.k. modlasning. (se fig. 3). Ju fler olika svingningar man lyckas lasa i
samklang, desto kortare blir pulserna. En 5 fs 1dng puls (en femtosekund, fs (1071° s), motsva-
rar en miljondels miljarddels sekund) ldser ungefir en miljon olika frekvenser vilka behéver
tacka en stor del av det synliga frekvensomrddet. Detta kan numera uppnés i lasermedia som
fargamnen eller titandopade safirkristaller. Ett litet ”ljusklot” som studsar mellan speglarna i
lasern uppstdr genom att ett stort antal skarpa och jamnt férdelade frekvensmoder lyser hela
tiden! Lite av ljuset sldpps ut som ett tdg av laserpulser genom den delvis genomskinliga spe-
geln i ena dnden. Genom att dven pulsade lasrar sdnder ut skarpa frekvenser kan de anvindas
tor laserspektroskopi med hog upplosning. Detta insdg Hiansch redan i slutet av 1970-talet och
lyckades dven visa det experimentellt. Ocksd V. P. Chebotayev 1 Novosibirsk (avliden 1992)
kom till liknande insikt.
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Ett verkligt genombrott kom dock forst omkring 1999, d& Hénsch forstod att de da tillgang-
liga extremt kortpulsiga lasrarna enkelt kunde anvindas for optisk frekvensmitning direkt
kopplad till cesiumklockan. Dylika lasrar har namligen en frekvenskam spridd éver hela det
synliga omrddet. Den optiska frekvenskamstekniken, som den kommit att kallas, grundar
sig alltsd pd en rdcka” av jaimnt fordelade frekvenser, ungefar som tinderna pd en kam
eller strecken pa en linjal. En okidnd frekvens som ska bestimmas kan relateras till ndgon av
frekvenserna lings "linjalen”. Hiansch och medarbetare visade 6vertygande att frekvensmel-
lanrummen verkligen var jimna med extrem precision. Ett problem var dock att bestimma
det absoluta virdet pa frekvensen; dven om avstdndet mellan kammens tdnder dr mycket
vilbestamt tillkommer en okdnd gemensam frekvensforskjutning. Denna mdste kunna fast-
stiallas exakt for att en okidnd frekvens skall kunna bestimmas. Hansch utvecklade teknik
for detta varigenom dven ljusets fas kunde stabiliseras, men en enkel och praktisk 16sning
demonstrerades forst av Hall och hans medarbetare omkring &r 2000. Om frekvenskammen
kan goras sd bred att de hogsta frekvenserna dr mer dn dubbelt sd hoga som de ligsta (en
oktav av svangningar) kan frekvensforskjutningen, f; beriknas genom en enkel subtraktion

som involverar frekvenserna i oktavens dndar (se fig. 3):
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Figur 3. Frekvenskamsteknikens princip. Den évre delen av bilden visar schematiskt hur laserpulserna uppstdr. | nedre vinstra
bilden visas dels pulsernas tidsberoende, ddr varje puls innehdller enbart ett fatal vibrationer, dels hur moderna férdelas

pa olika frekvenser. Den spektrala fordelningen bestdr av en kam av frekvenser vilkas separation dr ytterst vildefinierad.
Spektrets nollstdlle déir dock okdnt och representerar en forskjutning f,. Med icke-linjcr optisk teknik kan spektrets frekvenser
férdubblas, vilket visas i nedre hdgra bilden. Dess ldgsta frekvens kan dd jamféras med det ursprungligas hégsta frekvens och
forskjutningen f_ kan bestimmas.

S&dana pulser med tillrdackligt brett frekvensomfang kunde skapas i s kallade fotoniska kris-
tallfibrer, dar materialet delvis ersatts av hdlrum. I dessa kan ett brett frekvensspektrum
genereras av ljuset sjilvt. Hinsch och Hall jaimte medarbetare har sedan, delvis 1 gemen-
samma arbeten, forfinat tekniken till ett enkelt verktyg, som redan fétt vitt spridd anvand-
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ning, och som &ven blivit kommersiellt tillgdnglig. En okdnd skarp laserfrekvens kan nu
mitas genom att man observerar svivningen mellan denna och den nirmast liggande tanden
1 frekvenskammen; svivningen kommer att hamna vid en ldtthanterlig radiofrekvens. Detta
ar analogt med att svdvningen mellan tva stimgafflar kan horas vid en mycket ldagre frekvens
an de individuella tonernas.

Helt nyligen har frekvenskamstekniken utvidgats till det extremt ultravioletta omradet,
som nds genom Gvertonsgenerering frdn korta pulser. Detta kan leda till att en utomordent-
ligt hog precision kan erhdllas vid mycket hoga frekvenser och kanske dnnu mer noggranna
klockor vid réntgenfrekvenser kommer att kunna forverkligas.

En annan aspekt av frekvenskamstekniken dr, att den kontroll av den optiska fasen som
den medger, ocksd dr av storsta vikt 1 experiment med ultrakorta femtosekundpulser och vid
ultra-intensiv laser-materievixelverkan. De hoga, i frekvens jamnt férdelade, 6vertonerna kan
fasl&sas till varandra, varvid enskilda attosekundpulser av ca 100 as lingd (1 as = 10-18 s) kan
alstras genom interferens pd liknande sitt som 1 den ovan diskuterade modlasningen. Den nu
belénade tekniken har sdledes storsta relevans for precisionsmitningar saval 1 frekvens- som
1 tidsomradet.

En vy mot framtiden

Det forefaller nu majligt att med frekvenskamstekniken i framtiden kunna gora frekvens-
mitningar med en noggrannhet som kan nirma sig en del p& 1018. Detta kommer snabbt att
aktualisera overgédng till en ny, optisk standardklocka. Vilka fenomen och métproblem kan
utnyttja den extrema precision som nu erbjuds?

Precisionen mojliggor satellitbaserade navigationssystem, GPS, med forbattrad upplésning.
Precision kommer att behovas t.ex. for navigation under ldnga rymdfiarder samt f6r rymdba-
serade teleskoparrangemang, vilka soker efter gravitationsvigor eller gor precisionstester av
relativitetsteorin. Tillimpningar inom telekommunikation kan dven komma.

Den forbittrade métnoggrannheten kan nyttjas vid studiet av antimaterians relation till
ordindr materia. Av speciellt intresse dr vite; dd antivite s smaningom kommer att kunna
studeras experimentellt pd liknande sdtt som ordinirt vite, kan deras fundamentala spektro-
skopiska egenskaper jamforas.

En utokad precision 1 fundamentala méatningar kan slutligen nyttjas till att testa naturkon-
stanternas eventuella forindringar med tiden. Sidana métningar har pdbérjats men dnnu
har dock inga avvikelser kunnat konstateras. En forbittrad precision majliggor emellertid allt
mer definitiva slutsatser angdende denna fundamentala fraga.
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LANKAR OCH LASTIPS

Pa Nobelprisens hemsida, www.nobelprize.org, finns mer information om arets priser. Dar kan man bland
annat se presskonferensen och en intervju med en amnesexpert som webb-TV. Dar finns ocksa en mer avan-
cerad text som mest vander sig till fysiker.
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