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Det kvantemekaniske

marionetteater

| kvantemekanikkens barndom virkede det som ren utopi at lave eksperimenter, hvor
man studerer enkelte partiklers kvantetilstande. Men utopien er blevet til virkelighed
- bl.a. takket veeret gennembrud opnaet af dette ars nobelpristagere i fysik.
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ens fenomener i vores dagligdag adlyder

fysikkens klassiske love, gzlder dette ikke for
enkelte partikler af lys eller stof. Her er det nemlig
kvantemekanikkens love, der rider. At studere de
tilhgrende kvantefznomener representerer dog
en stor udfordring for eksperimentalfysikerne, da
enkelte partikler ikke uden videre lader sig isolere
og undersgge. En partikel mister nemlig sine serlige
kvanteegenskaber s snart den vekselvirker med sin
omverden. Derfor har en rekke forunderlige feeno-
mener forudsagt af kvantemekanikken ogsé lenge
varet henvist til tankeeksperimenter.

Det er sdledes en Nobelpris verd, nar der sker gen-
nembrud i laboratoriet, som setter fysikerne i stand
til at male, hvad man fer har troet utenkeligt. Arets
nobelpristagere i fysik, franskmanden Serge Haroche
og amerikaneren David J. Wineland, har netop bidra-
get med sddanne gennembrud. Uafhengigt af hinan-
den har de opfundet og udviklet komplementere
metoder til at mile og manipulere individuelle par-
tikler, uden at disse derved mister deres kvante-
mekaniske egenskaber. Begge pristagere arbejder
med sikaldt kvanteoptik, hvor de studerer de fun-
damentale vekselvirkninger mellem lys og stof.

En feelde til ionerne

David Winelands metode gir ud p4 at holde enkelte
atomare ioner indfanget i en felde ved hjelp af elek-
trisk felter. Partiklerne er isoleret fra deres omgivelser
ved at udfere eksperimenterne i vakuum og ved eks-
tremt lave temperaturer. En af hemmelighederne ved
Winelands gennembrud er stor dygtighed i brugen
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af lasere til at manipulere ionerne. Nogle lasere
bruges til at nedbremse ionens bevagelser i ionfelden
og bringe den i den lavest mulige energitilstand, der
gor det muligt at studere kvantefznomener med den
indfangede ion. En ngjagtig fintunet laserpuls kan
derfor bruges til at bringe ionen i en sakaldt super-
positionstilstand — dvs. en tilstand, hvor ionen sam-
tidigt befinder sig i to distinke forskellige tilstande.
Fx kan ionen forberedes til at befinde sig i to forskel-
lige energiniveauer samtidig. lonen starter i den
laveste energitilstand, og med et ganske forsigtigt
“skub” med en laserpuls bringes ionen halvvejs mod
en hojere energitilstand og efterlades sdledes i en til-
stand, hvor sandsynligheden for, at den ender i den
ene eller anden energitilstand er lige store.

Mere spektakulert kan en ion ogsa bringes i en
kvantetilstand, som svarer til en superposition af
ionen verende i en energitilstand med en “startbeve-
gelse” i felden mod venstre og i en anden energitil-
stand med en startbevegelse mod hgjre. Pa denne
mdde kan forskerne nu undersege nogle af de mest
fundamentale superpositioner af kvantetilstande for
massive partikler. P4 sigt vil sddanne tilstande kunne
udnyttes til forbedrede atomure og nye typer af com-
putere — kvantecomputere — baseret pa kvantemeka-
nikkens love.

Fotoner mellem spejle

I Serge Haroches laboratorium i Paris bruges en
komplementer metode til at studere kvantefeenome-
ner. Her er forskerne i stand til at male pé enkelte
fotoner ved hjelp af atomer, uden at fotonerne der-
ved odelegges. Det foregar ved, at mikrobelge-foto-
ner drener frem og tilbage i et lille kammer mellem
to superledende og hgjrefleksive spejle, der er placeret
ca. 3 cm fra hinanden. Spejlene reflekterer lys sa
effektivt, at en foton kan tilbagelegge en distance
svarende til 40.000 km(!) p4 den tiendedel af et
sekund, der gar, for den enten absorberes eller “mis-
ser” spejlene. Denne tid er mere end rigeligt til, at
forskerne kan nd at manipulere og méile pa den
fangne foton.
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Til det formal sender forskerne nogle specielle store,
“skiveformede” atomer — kaldet Rydberg-atomer —
ind mellem spejlene. Rydberg-atomerne sendes af
sted et ad gangen og med en ngjagtig valgt hastig-
hed, sa vekselvirkningen mellem atomet og enkelte
fotoner kan ske velkontrolleret. Vekselvirkningen
forarsager en lille @ndring i Rydberg-atomets kvante-
tilstand, som afhenger af antallet af fotoner. Ved at
male denne @ndring af Rydberg-atomets tilstand,
efter at det har passeret mellem spejlene, kan for-
skerne fx afslore, hvorvidt der ingen eller en enkelt
foton er til stede. Ligesom for ion-eksperimenterne,
kan man ogsi danne nogle meget specielle kvante-
korrelerede tilstande, hvor man fx danner en super-
positionstilstand mellem ingen fotoner og et atom
uden @ndring i dens tilstand og én foton og det
samme atom i en @ndret tilstand. Ved at lade flere
atomer passer mellem spejlene kan man ogsd danne
foton-tilstande med et helt pracist antal fotoner.

0Ogsa en dansk specialitet

I Danmark arbejder forskere med metoder udviklet
af de to nobelpristagere. I Ionfeldegruppen, som er
en del af Danmarks Grundforskningsfonds Center
for Kvanteoptik ved Aarhus Universitet, arbejder et
forskerhold ledet af professor Michael Drewsen i oje-
blikket med at videreudvikle nogle af de teknikker,
der ligger bag prisen til Wineland. Men her drejer
det sig om kontrol og manipulation af molekylere
ioner pd det absolutte kvanteniveau. Dette arbejde
vil pa kort sigt kunne lede til, at man kan mile over-
gange mellem energitilstande i molekyler med uset
precision. P4 lengere sigt vil det gore det muligt at
studere kemiske reaktioner ved ultra-lave tempera-
ture (<0.000001 K), hvor helt nye kvantefenomener
forventes. Den samme forskergruppe har tillige
forskningsaktiviteter, der kombinerer de to nobel-
pristageres arbejder ved at studere kvante-optiske
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fenomener med ioner placeret stationert mellem et
set spejle.

P4 det teoretiske plan har danske forskere varet
med i fronten af udviklingen, idet professor Klaus
Molmer, Aarhus Universitet, og professor Anders
Serensen, Kobenhavns Universitet, har vaeret arki-
tekterne bag nogle af Winelands mest spektakulere
forseg med at danne meget ekstreme kvantetil-
stande. Dette er sket ved hjelp af en proces — en
sakaldt kvantegate — som i vide kredse har fiet
navnet Molmer-Sgrensen gaten. [ |
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| David J. Winebergs
laboratorium studeres
ioner, der holdes “inde-
speerret” af et elektrisk
felt. Lasere bruges til at
nedbremse ionerne og
manipulere dem, sa
deres kvantetilstande
kan studeres.
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lllustration af den
metode, Serge Haroce
har udviklet til at male
pa kvantetilstande i
enkelte fotoner. Ved
passagen gennem
kammeret med fotoner
kan Rydbergatomet
vekselvirke med fotonen
og skifte tilstand, uden
at dette gdelaegger
fotonens kvantetilstand.
Ved efterfolgende at
male pa Rydbergatomet
kan man fa information
om fotonernes tilstand.
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