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Sa blev sammanflatning ett kraftfullt verktyg

Med banbrytande experiment har Alain Aspect, John Clauser och Anton Zeilinger demonstrerat
mojligheten att undersdka och kontrollera partiklar som dr kvantmekaniskt sammanflatade. Det som
hdnder med den ena partikeln i ett sammanflatat par avgor vad som hander med den andra, dven om
de befinner sig for langt is&r for att kunna pdverka varandra. Pristagarnas utveckling av experimen-
tella verktyg har banat vag for en ny era av kvantteknologi.

Kvantmekanikens grunder ir inte bara en
teoretisk och filosofisk friga. Intensiv forsk-
ning och utveckling pagar for att anvinda
de speciella egenskaperna hos enskilda
partikelsystem for att konstruera kvant-
datorer, gora forbittrade mitningar, bygga
kvantnitverk och etablera avlyssningssiker
kvantkrypterad kommunikation.

Minga av tillimpningarna vilar pi att

kvantmekaniken tillater tvé eller flera
partiklar att vara i ett gemensamt tillstind, oavsett om de befinner sig langt frin varandra. Detta
kallas for ett sammanflitat tillstind, och har varit en av de mest omdiskuterade aspekterna av
kvantmekaniken dnda sedan teorin formulerades. Albert Einstein talade om spoklik avstindsverkan,
och Erwin Schrédinger utnimnde den till kvantmekanikens viktigaste egenskap.

Arets pristagare har utforskat sidana ssmmanflitade kvanttillstind. Genom sina experiment har de
banat vig fér den revolution inom kvantteknologin som pigir i dag.

Langt fran vardagliga erfarenheter

Nir tva partiklar ir kvantmekaniskt sammanflitade kan nigon som miter en egenskap hos den ena
partikeln genast avgora vad en motsvarande mitning pa den andra partikeln skulle ge for resultat,
utan att behova titta efter.

Vid forsta anblicken verkar det kanske inte s konstigt. Om vi tinker oss bollar i stillet for partiklar kan
vi forestilla oss ett experiment dir en svart boll skickas at ena hallet varje gng en vit boll skickas

i motsatt riktning. En observator som fingar en boll och ser att den ir vit kan di genast siga att
bollen som gick it andra hillet dr svart.

Finessen med kvantmekaniken ir att dess motsvarighet till bollarna inte har nigot bestimt tillstdnd
innan de mits. Det d4r som om béda bollarna vore gra, inda tills nigon tittar pd en av dem. D4 kan
den helt slumpmissigt antingen ta all svirta som bollparet har tillging till, eller ocksa visa sig helt
utan svirta. Omedelbart fir d4 den andra bollen den motsatta firgen.

Men hur ir det i sa fall méjligt att veta att bollarna inte hade varsin bestimd firg frin bérjan? Aven
om de skulle verka gra kanske det kan finnas en dold etikett inuti dem som siger vilken firg de ska
anta nir nagon tittar.
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Finns fargen nar ingen tittar?

Kvantmekanikens sammanflatade par kan jamféras med en maskin som kastar ut bollar med motsatt
farg i varsin riktning. Nar Bob fangar en boll och ser att den &r svart vet han omedelbart att Alice har fatt
en vit. | en teori med dolda variabler har bollarna dnda fran bérjan innehallit information om vilken farg
de ska visa. Men kvantmekaniken sager att bollarna var jamngra &nda tills nagot tittade pa dem, och da
blev slumpmassigt den ena vit och den andra svart. Bellolikheter visar att det finns experiment som kan
skilja mellan de har fallen. Sddana experiment har visat att kvantmekanikens beskrivning stammer.
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KVANTMEKANIK 1 ?

En viktig del av den forskning som belonas med drets Nobelpris i fysik giller en teoretisk insikt som
kallas Bellolikheter. Sidana olikheter gor det mojligt att skilja mellan kvantmekanikens obestimdhet
och en alternativ beskrivning med hemliga instruktioner, eller dolda variabler. Experiment visar att
naturen verkligen beter sig som kvantmekaniken siger. Bollarna ir gra, utan hemlig information,
och slumpen avgor vilken som blir svart och vilken som blir vit i ett experiment.

Kvantmekanikens viktigaste resurs

Sammanflitade kvanttillstind 6ppnar méjligheter f6r helt nya sitt att bade lagra, verfora och bear-

beta information.

Intressanta saker hinder om partiklarna i ett sammanflitat par firdas dt varsite hall, och en av dem
sedan fors ssmman med en tredje partikel pa ett sidant sitt att de flitas samman med varandra.
De hamnar da i ett nytt gemensamt tillstdnd. Den tredje partikeln forlorar sin identitet, men dess
ursprungliga egenskaper har nu 6éverfores till den ensamma partikeln frin det ursprungliga paret.
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Den hir 6verfoéringen av ett okdnt kvanttillstind frin en partikel till en annan kallas kvantteleportation.
Just denna typ av experiment gjordes for forsta gingen 1997 av Anton Zeilinger och hans medarbetare.

Mirkvirdigt nog ir kvantteleportation det enda sittet att dverfora kvantinformation frin ett system
till ett annat utan att forlora nidgon del. Det dr nimligen helt oméjligt att mita alla egenskaper hos
ett kvantsystem for att sedan skicka informationen till en mottagare som skulle vilja rekonstruera
systemet. Det beror pé att ett kvantsystem kan innehalla flera versioner av varje egenskap samtidigt,
dir varje version har en viss sannolikhet att visa sig vid en mitning. Si fort mitningen genomfors
finns bara en version kvar, nimligen den som gav utslag i mitinstrumentet. De andra ir férsvunna
och omdjliga att ndgonsin fa veta nigot om. Helt okdnda kvantegenskaper kan diremot flyttas med
hjilp av kvantteleportation och dyka upp intakta hos en annan partikel till priset av att de forstors
hos den ursprungliga partikeln.

Nir detta hade visats i experiment blev nista steg att anvinda tva par av sammanflitade partiklar. Om
en partikel frin vardera paret fors ihop och flitas samman kan de ostorda partiklarna i respektive
par bli sammanflitade med varandra trots att de aldrig varit i kontakt med varandra. Ett sddant
utbyte av sammanflitning (pa engelska entanglement swapping) demonstrerades for forsta gingen
1998 av Anton Zeilingers forskargrupp.

Sammanflitade par av ljuspartiklar, fotoner, kan skickas t varsitt hill genom optiska fibrer och
fungera som signaler i ett kvantndtverk. Sammanflitning mellan tva par gor det mojligt att forlinga
strickorna som binder samman noderna i ett sidant nitverk. Det finns nimligen en grins for hur
langt det dr mojligt att skicka fotoner genom en optisk fiber innan de absorberas eller férlorar sina
egenskaper. Vanliga ljussignaler kan forstirkas pa vigen, men det fungerar inte med sammanflitade
par. En forstirkare méste finga upp och mita ljuset, och dé bryts ssmmanflitningen. Med hjilp av
sammanflitningsutbyte gar det ind4 att formedla vidare det ursprungliga tillstdndet och dirigenom
forflytta det 6ver lingre strickor 4n som annars hade varit mojligt.

Sammanflatning av partiklar som aldrig motts

Tva par av sammanflatade partiklar sands ut fran varsin killa. En partikel fran varje par fors samman
pd ett speciellt satt, som fl&tar ssmman dem med varandra. De tva ovriga partiklarna (1 och 4 i figuren)
ar darefter ocksa sammanflétade. Pa det har sattet gar det att flata samman tva partiklar som aldrig
varit i kontakt med varandra.

SAMMANFLATARE

SAMMAN- SAMMAN-
FLATAT PAR1  FLATAT PAR 2
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Fran paradox till olikhet

De hir framstegen vilar pd en lang utveckling. Det borjade med den forbluffande insikten att kvant-
mekaniken tillater att ett enskilt kvantsystem delas upp i delar som separeras frin varandra, men
fortfarande fungerar som en enhet.

Det hir strider mot alla vanliga uppfattningar om orsak och verkan, och verklighetens natur. Hur
kan en hindelse bestimmas av ndgot som sker pd en annan plats utan att nds av nigon form av
signal frin den? En signal kan inte firdas fortare 4n ljuset. Men i kvantmekaniken verkar inte nigon
sddan signal behovas for att olika delar av ett utspritt system ska kunna hinga ihop.

Albert Einstein sdg detta som orimligt, och tillsammans med kollegorna Boris Podolsky och Nathan
Rosen skirskiadade han fenomenet. 1935 presenterade de sitt resonemang: kvantmekaniken tycks inte ge
en komplett beskrivning av verkligheten. Detta har senare kallats EPR-paradoxen efter forskarnas initialer.

Fragan var di om det skulle kunna finnas en mer fullstindig beskrivning av virlden, dir kvant-
mekaniken bara utgér en del. Det skulle till exempel kunna fungera genom att partiklar hela tiden
bir med sig ndgon typ av hemlig information om vad de kommer att visa for resultat i ett experiment.
Alla mitningar visar di egenskaper som finns just dir mitningen gors. Den typen av information

brukar kallas for lokala dolda variabler.

Den nordirlindske fysikern John Stewart Bell (1928-1990), som arbetade vid det europeiska partikel-
fysiklaboratoriet Cern, tog en nirmare titt pa problemet. Han upptickte att det fanns en typ av
experiment som kan avgoéra om virlden ir rent kvantmekanisk, eller om det kan finnas en annan
beskrivning med dolda variabler. Om hans tinkta experiment upprepas minga ganger kommer alla
teorier med dolda variabler att ge ett samband mellan resultaten som maste vara mindre dn eller
allra hogst lika med ett visst virde. Detta kallas efter honom for Bells olikhet.

Kvantmekaniken kan diremot bryta mot olikheten. Den forutsiger hogre virden pa sambandet
mellan utfallen in vad som ir mojligt med dolda variabler.

John Clauser intresserade sig for kvantmekanikens grunder redan som student pa 1960-talet. Nir
han liste om John Bells idé kunde han inte slippa den. S smaningom kunde han tillsammans med
tre andra forskare presentera ett forslag pa en realistisk typ av experiment som kan anvindas for att
testa en Bellolikhet.

Experimentet gir ut pa att skicka ett par av sammanflitade partiklar ac varsite hall. T praktiken
anvinds fotoner som har en egenskap som kallas polarisering. Nir partiklarna sinds ut dr polari-
seringens riktning obestimd, och det enda som ér sikert dr att partiklarna ska vara polariserade it
samma hall. Detta kan undersokas med filter som slidpper fram polarisering som ir orienterad i en
viss riktning (se figur Experiment med Bellolikheter, sid. 6). Samma effekt anvinds i minga solglas-
ogon, som stoppar ljus som har blivit polariserat pa en viss ledd genom att till exempel reflekteras
mot en vattenyta.

Om bada partiklarna i experimentet skulle skickas mot filter som ir orienterade pa samma ledd, till
exempel vertikalt, och den ena slipper igenom - di kommer den andra ocksi att g igenom. Testas
de med filter i rit vinkel mot varandra kommer den ena att stoppas om den andra gir igenom. Sjilva
tricket ligger i att méta med filtren pa olika ledder i skeva vinklar mot varandra. D4 kan resultaten
bli olika: ibland slipper bida igenom, ibland bara den ena, och ibland ingen av dem. Hur ofta bida
partiklarna kommer igenom filtret beror pa hur stor vinkeln ir mellan filtren.
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Kvantmekaniken leder till att det finns ett samband mellan mitningarna. Hur stor chans det dr
for att den ena partikeln kommer igenom beror pé vilken vinkel det var pa filtret som testade dess
partners polarisering pa motsatt sida av uppstillningen. Det gor att resultaten av de bida mitning-
arna vid vissa vinklar bryter en Bellolikhet och har ett starkare samband 4n de skulle kunna ha om
utfallet styrdes av dolda variabler, och dirmed var forutbestimt redan nir partiklarna sindes ut.

Olikheten bryts

John Clauser borjade genast arbeta med att genomfora det hir experimentet. Han byggde upp en
apparat som sinde ut tvad sammanflitade fotoner it gingen mot varsitt filter som testade polariseringen.
1972 kunde han tillsammans med doktoranden Stuart Freedman (1944-2012) visa ett resultat som
tydligt brét mot en Bellolikhet och stimde éverens med kvantmekanikens forutsigelse.

Under aren som féljde fortsatte John Clauser och andra fysiker att diskutera experimentet och dess
begrinsningar. Experimentet var ineffektivt 6ver lag, nir det gillde bade att producera och att finga
upp partiklar. Mitningen var ocksé forinstilld, med filtren i fasta vinklar. Det finns alltsa kryphil,
dir en betraktare skulle kunna ifrigasitta resultatet: tink om uppstillningen av experimentet pd
négot sitt viljer ut de partiklar som rikar ha en stark korrelation, och inte fingar upp de andra? I sa
fall kunde det And4 vara sa att partiklarna bar pa dold information.

Det var svart att stinga kryphilen, eftersom sammanflitade kvanttillstind 4r s 6mtiliga och svara
att hantera. Det giller att kunna handskas med enskilda fotoner. Den franske doktoranden Alain Aspect
lit sig inte avskrickas. Han byggde upp en ny version av uppstillningen, som han férfinade i flera
steg. I sitt experiment kunde han registrera bade de fotoner som gick genom filtret och de som inte
gjorde det. PA sé vis kunde han finga fler av fotonerna, och fick en bittre mitning.

I den slutgiltiga varianten av forsoket kunde han ocksé styra sina fotoner mot olika filter som var
instillda i olika vinklar. Finessen var en mekanism for att vixla den hir styrningen, s att filtret
valdes ut efter att de sammanflitade fotonerna redan skapats och limnat sin killa. Filtren befann
sig bara sex meter bort och dirfor behévde vixlingen goras pd nagra fi miljarddels sekunder. Om det
vore sd att information om filtrens instillningar skulle kunna paverka hur fotonerna sindes ut frin
killan, sa skulle det inda inte vara samma instillning som raddde nir de vil anlinde. Information
om instillningen av filtret pd ena sidan av experimentet skulle inte heller hinna na den andra sidan
och pa si vis kunna paverka utfallet av mitningen dir.

Med sitt experiment kunde Alain Aspect tippa till ett viktigt kryphal och fick mycket tydliga resultat.
Kvantmekaniken stimmer och det finns inga dolda variabler.

Kvantinformationens tidsalder

Dessa och liknande experiment ligger till grund for dagens intensiva forskning inom kvant-
informationsvetenskap.

Att kunna manipulera och hantera kvanttillstinden med alla deras 6verlagrade egenskaper ger
tillgang till verktyg med ovintade mojligheter. Det dr grunden f6r kvantberikningar, dverforing och
lagring av kvantinformation, och algoritmer for kvantkryptering. Numera anvinds ocksé system
med fler dn tvd partiklar som alla ir ssmmanflitade med varandra, nigot som Anton Zeilinger och
hans medarbetare var férst med att utforska.

NOBELPRISET | FYSIK 2022 » KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN x WWW.KVA.SE 5(7)



Experiment med Bellolikheter
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John Clauser anvande kalciumatomer som kunde avge sammanflatade fotoner efter att han
hade lyst p& dem med en speciell sorts ljus. Han stallde upp ett filter pa varje sida for att

mata fotonernas polarisering. Efter en serie matningar kunde han visa att resultaten brot
mot en Bellolikhet.

Alain Aspect utvecklade experimentet. Han anvande ett nytt satt att stimulera atomerna,
s& att de sdnde ut sammanflatade fotoner i hégre takt. Han kunde ocksa vaxla mellan olika

installningar, for att det inte skulle finnas ndgon férhandsinformation i systemet som
kunde paverka utfallet.

Anton Zeilinger har senare gjort fler tester av Bellolikheter. Han skapade sammanflatade
fotonpar genom att lysa med laser pa en speciell kristall, och anvénde slumptal for att skifta
mellan instdllningarna for matningen. | ett experiment anvandes signaler fran avldgsna galaxer
for att styra filtren och utesluta att signalerna kunde paverka varandra.
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Med de allt mer forfinade verktygen kommer realistiska tillimpningar allt nirmare. Numera har
sammanflitade kvanttillstind demonstrerats mellan fotoner som skickats genom tiotals kilometer
optisk fiber, och mellan en satellit och en station pa marken. P4 kort tid har forskare virlden 6ver
hittat minga nya sitt att utnyttja kvantmekanikens kraftfullaste egenskap.

Den forsta kvantrevolutionen gav oss transistorn och lasern. Med dagens verktyg att manipulera
system av sammanflitade partiklar stdr vi mitt uppe i en ny omvilvning.

LAS MER

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pd www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelférelasningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns pa www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2022 till

ALAIN ASPECT JOHN F. CLAUSER ANTON ZEILINGER

Fodd 1947 i Agen, Frankrike. Fodd 1942 i Pasadena, CA, USA. Fodd 1945 i Ried im Innkreis, Oster-
Fil.dr 1983 vid Université Paris-Sud, Fil.dr 1969 vid Columbia University, rike. Fil.dr 1971 vid Universitat Wien,
Orsay, Frankrike. Professor vid New York, USA. Research Physicist, Osterrike. Professor vid Universitat
Institut d'Optique Graduate School J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, Wien, Osterrike och Senior Scientist
- Université Paris-Saclay och Ecole CA, USA. vid Osterreichische Akademie der
Polytechnique, Palaiseau, Frankrike. Wissenschaften.

“for experiment med sammanflétade fotoner som pavisat brott mot Bell-olikheter och
banat vdg for kvantinformationsvetenskap”
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