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Om forelasningen

Nar dessa anteckningar skrevs, aug. 2002, var det annu langt ifran klart vad jag exakt skulle prata om.
Forel@sningen kommer sékerligen att ta upp lite om konceptuella grunder, och hur dessa gestaltar sig for fotoner.
Sen kommer jag att illustrera med ett aktuellt tillampningsexempel pa en kvantteknik. En del kommer kanske att
vara svarsmélt, lite forvirrande, men forhoppningsvis aldrig obegripligt.

Avsikten med férelasningen & absolut inte att vara en lektion i formalismen for kvantmekanik och optik, utan
avser att stimuleratill eftertanke om att det fortfarande finns massor av nya saker att upptéckai fysiken.

Introduktion

Fysiken har under 1900 talet upplevt tva stora revolutioner; Einsteins relativitetsteori, och kvantmekaniken.
Medan relativitetsteorin framst behandlar fenomen vid hastigheter néra ljushastigheten och éver stora, kosmiska
avstand, sdsom gravitationen, sa beskriver kvantmekaniken den lilla varlden av atomer, elementarpartiklar och
fotoner- sma energiknippen av ljus. Ingen annan teori & sa noggrant testad som kvantmekaniken. Det & med
kvantmekanikens hjalp som vi forstdr atomers uppbyggnad, strukturen hos DNA, det periodiska systemet, har
kunnat utveckla karnenergi, och all den elektronik och datorer som utgor ryggraden i informationssamhéllet. Say
no more...

Trots att kvantfysiken kommer in i de flesta av omradena inom modern fysik, och i stort sett alla fysiker kan
operationellt rékna ut olika saker med hjalp av kvantmekanik, sa &r det lite forvanande att 100 ar efter teorins
fodel se sd debatteras fortfarande dess konceptuella grunder. Varfor kvanta?

En utveckling som paralellt, och inte helt oberoende, bérjar ta form & att man forsdker anvanda
kvantmekanikens speciella klurigheter for att astadkomma nya saker inom informationsteknik. Tack vare diverse
tekniska framsteg, sasom lasern och ickelinjar optik, har man idag nétt ett 14ge dar man p& ett kontrollerat sétt
kan hantera och studera enstaka kvantsystem, typ atomer, joner, eller fotoner. Miniatyriseringen inom
mikroelektroniken gor ocksa att det blir alltmer relevant att forstd hur elektronik fungerar nar kvantfysikens
effekter dominerar. Med kvantfysikens upptéckt vid forra sekelskiftet somden forsta kvantrevolutionen, sa star
vi nu enligt vissa bedémare infor en andra revolution — kvantteknologin --- dér vi borjar utnyttja kvanteffekter pa
helt nya sétt. Langst fram har man kommit inom optiken med prototypsystem fér absolut séker kommunikation,
sk. kvantkryptering, men inom frontlinjeforskningen spekuleras det &ven om helt nya sorters datorer, sk.
kvantdatorer, som i princip & majliga, men i praktiken nastan omgjliga att bygga for valdigt manga databitar.

Under er utbildning kommer kvantmekaniken att dyka upp dels som en egen kurs, dels som en del av en méngd
andra kurser. Kanske blir det sen ni som ingenjérer och forskare som tar fram nya revolutionerande
kvanttekniker?



Varde ljus och se det vart ljus

Jag tankte framforallt under den hér timmen framst anvanda mig av ljus for att belysa kvantmekanikens
klurigheter. Anledningen &r inte bara den att det & mitt eget forskningsomrade, utan den att just ljus har anvants
valdigt mycket i kvantfysiken. Ljus anvands for att underska atomernas energinivaer. Det var bla. de diskreta
sk. spektrallinjerna, att bara vissa frekvenser forekommer i atomernas spektra som ledde till kvantteorins
uppkomst. Vidare &r det s& att man har idag i lasern en suveran kélla for att generera ett valdigt frekvensrent
(monokromatiskt) ljus, plus att det finns valdigt bra detektorer for ljus. Ljus & en elektromagnetisk vagrorelse
Om detta har ni redan hort i Gunnar Bjorks forel&sning, och kommer att héra mycket om i kurser som kommer,
bla. i fysikkursen till véren. Om man méter energin hos en ljusstréle finner man att den &r kvantiserad, ljus
kommer barai diskreta energiknippen, kallade fotoner. | de flesta fall kommer det s manga fotoner pa en gang
att man inte behGver beskriva ljusen som partiklar, men det gér dven att mata pa s svagt ljus att man bara mater
en foton & gangen.

Rakneuppgift: | en HeNe Laserstrale med 1 mw, vaglangd 633nm, hur manga fotoner kommer det under en
mikrosekund? Svar: Energin E= N* he/l =P* t , dér N &r antal fotoner, h Plancks konstant, ¢ ljushastigheten,
| véglangden, P effekten och t mattiden att

N=P*t* |/ hc = 10%10°+633*10°%/(6.6* 103**3*10%)= 3*10° fotoner

Slutsats; en enstaka foton &r saledes en mycket liten ljusmangd.

Om kvantmekanik

Nar ni hittills st6tt pa kvantfysiken i gymnasiet, eller ndgon annanstans, s& har det formodligen handlat om att
partiklar Zaven har vagegenskaper, och att detta medfor radikala avvikelser for hur mekaniken for materiens
minsta delar ser ut. Férmodligen har ni hort ocksa att formalismen, utifran diverse antaganden, som stammer
Gverens med experimenten, innebér att vi maste 6verge bilden av naturen som deterministisk, forutsagbar, utan
att man i manga fall bara kan berékna sannolikheten for vad som skall hénda. Sakert har ni ocksa sett bilden pa
ett elektronmoln kring en atomsom visar sannolikheten for att elektronerna &r pa en viss plats, och fétt hora att
viaen speciell ekvation som kallas Schradingerekvationen sd kan man rakna ut en sk. vagfunktion som sager hur
elektronmolnet ser ut. Eftersom molnet beskriver en rorelse s kan man dven rékna ut vilka energier som
rérelsen motsvarar. Energiernager upphov till atomernas spektrallinjer -- deras fingeravtryck.

"We all agree that your theory iscrazy, but isit crazy enough?"
-- Niels Henrik David Bohr, en av kvantfysikens grundare

Vagfunktioner och energinivaer-spektrallinjer ar en viktig del av kvantmekaniken, och har historiskt kanske varit
den allra viktigaste dlen. Genom vagfunktionen foljer massor av viktig information om hur partiklarna,
elektronen, atomen, fotonen, ror sig, hur fort olika reaktioner gar och en mangd fysikaliska egenskaper. En stor
del av havledarfysiken handlar om hur man designar fram komponentegenskaper utifran vagfunktionen for
systemet.

Men andd, det kanske allra fascinerande med kvantmekaniken &r att det &r en radikal, revolutionerande, vacker,
och alldeles underbar..avvikelse frén den varldsbild vi har alltsedan de gamla grekerna.

" Anyone who is not shocked by quantum theory has not understood it."
-- Niels Henrik David Bohr



Kvantregler

I kvantmekaniken finns ett antal regler, eller koncept som kort presenteras nedan.
Osakerhet och komplementaritet

Om vi har ett kvantsystem finns det alltid ett sétt att méta med ett deterministiskt utfall, samtidigt finns det alltid
ett annat, sk. komplementart sétt att méata dar utfallet & fullstandigt slumpmassigt. Detta ar ett exempel pa vad
som kallas komplementaritet, och ibland (lite felaktigt) ses det som ett exempel pa den sk. osakerhetsrelationen
av Heisenberg.

Superposition och interferens

Om tva handelser som inte kan sirskiljas kan handa samtidigt, s& kommer kvantsystemet upptrada i en
superposition dar det verkar som om bagge hander samtidigt. Exemplet med Y oungs dubbel spalt, dar tva strélar
som gér igenom tva spalter ar ett sddant exempel

Tanker man ljus som en vagrorelse ar det

ERE=EEE | naturligt at ett interferensmonster bildas
o av en vag som gar genom en dubbelspalt.
Det intressanta ar att minskar man
ljusmangden s& att endast en foton &t
gangen kommer mot spalterna i taget, sa
finner man att nér man tittar pd monstret
efter att manga fotoner passerat, sa bildas
den da et interferensmonster.
Interferensexperiment har genomforts inte
bara med ljus utan med elekironer,
neutroner, och tom med C60 atomer,
kolfotbollar. Kanske blir nasta steg en
bakterie?

LIGHT SOURCE

Tunnling

En kvantpartikel kan tunnla, hoppa igenom, energibarriérer dar den enligt klassisk fysik inte kan vara. Detta kan
bla. anvandas for att gora nya elektronikkomponenter. 1973 fick Leo Esaki Nobelpriset (delat med Brian
Josephson och Ivar Giaever) for sina arbeten kring tunnling och den sk. tunneldioden, samt for arbeten kring sk.
supergitter (dér man likt i lasern ovan likt en tvéttbrada andrar energilandskapet elektronerna rér sig i). Nar man
gor transistorer allt mindre, som illustrerats i Hannu Tenhunnens f6rel dsning, sa kan elektroner tunnla genom de
oxidskikt som anvands som for att isolera olika delar av kretsen. Detta begransar hur sma transistorerna kan
goras.

Intrassling, eller entanglement

Om det finns korrel ationer mellan kvantpartiklar, och dessa korrelationer kan goras pa fleraicke sarskiljbara stt,
da hamnar de i en superposition. Detta gor att kvantmekanikens korrelationer kan vara mycket starkare &n de
som medges klassiskt, nagot bla. Albert Einstein hade svart att forlika sig med. En sadan speciell situation kallas
paengelska for entanglement, vilket man kan Gversétta med intrassling eller snérjning.

Exempelvis skulle korrelationerna kunna anvandas till att realisera tva magiska tarningar, som betraktad var och
en ger helt sumpmassiga utfall, men dar man finner att sa fort man har kastat den ena, s3 kommer den andra
alltid att visa samma sak som den forsta. Later konstigt, eller hur? Lugn, du &r i celebert sillskap, inte ens Albert
tyckte ju om dessaideer.

L&t nu Lisa Lurig &ka till Las Vegas med en tarning, och Kalle Fusk sitta kvar i Forum med den andra. Kalle
kastar forst sin tarning, ringer sen upp Lisa och talar om vilket utfall hon skall satsa p& innan hon kastar sin
tarning. Anvand vinsten for att finansiera framtida aktiviteter pad ME-sektionen.




Koppling till omvérlden

Om ett kvantsystem kopplas till omgivningen s& 6vergar kvantmekaniska superpositioner mycket snabbt till frén
ett "béade och” tillstadnd till ett "det ena’ eller "det andra’. Det & av denna anledning det & svart att se
kvantmekaniska superpositioner for valdigt stora system, vilket brukar exemplifieras med den sk. Schrédingers
kattparadox.

Baserat pa de hér relativt enkla principerna ovan kan man visa en del intressanta konsekvenser for hur
information p& kvantniva kan behandlas. Exempelvis sa visade man sd sent som 1982 att generella kvanttillstand
inte kan kopieras perfekt. Ger ndgon dig ett okant kvanttillstand si kan du inte kopiera detta perfekt. Om
motsatsen gallde skulle en konsekvens vara att man kunde bryta mot osékerhetsrelationen. En annan konsekvens
vore att man skulle kunna skicka information snabbare an ljushastigheten, vilket skulle strida mot kravet pa
kausalitet (att orsak kommer fore verkan).

Nar maste vi tanka kvantmekaniskt?

Né&r ser man kvantfenomen? Naturligtvis dverallt i vardagen, men om vi menar fenomen dér man ser effekter av
enstaka kvantsystem kravs oftast valdigt kontrollerade experiment dar kvantsystemet hdlls isolerat fran
omgivningen. Ett annat kriterium for att se kvantiseringseffekter i rummet & partikeln ar insténgd i ett utrymme
av samma storleksordning som materievaglangden | = h/mv, dar m &r partikelns massa och v dess hastighet.
Kan det uppfyllas i praktiken? Ja, faktiskt, bla. de laserdioder ni har i CD-spelarna i er dator ar en sk.
kvantbrunnslaser dér elektronerna stangs in mellan tunna skikt, ca 10 nm i tjocklek (ett femtiotalsatomlager i
kristallen), av en speciell halvledare som gor att deras energier, och indirekt fargen hos laserljuset bestéms av hur
laseringenjéren designar halvledarmaterialet. Den hér typen av speciellt designade halvledare tilldelades halva
Nobelpriset i Fysik & 2000 (Herbert Kroemer och Zhores Alferov).

| en modern halvledarlaser (laserdiod), s bygger man med méa/ / L
avancerade halviedarmetoder (kurs AK2 & senare) den aktiva i % -
delen av lasern dar ljusemission sker, i form av flera tunna - o tnaw
brunnar (med lagre energi 4n omgivningen sa elekironerna Polinids i N

Pgention ayer
™ InGaAsP

faller i). Brunnarna ar sa tunna (5-10 nm), sa att elektronernas
energier blir kvantiserade, likt de bestamda tonerna fran en
inspand gittarstrang. Ju langre ned pé gitarrhalsen man satter
fingret, ju hégre blir tonen. Ju tunnare kvantbrunn, desto storre

energi (hoégreton).

Rékneuppgift:

Vilken ar de Broglie vaglangden for en elektron som har en termisk rérelse ¥ mv? = KT vid T=300K, och vid T=
4K (flytande Helium)?

vamv? = KT ger V(300 K) = 10° mV/s och v(4 K) = 10* s,

Svar: | =h/mv ger | (300K)=8 nm, och | (4K)=80 nm

Kommentar: Att de Broglie-vagldangden &r runt tio nm vid rumstemperatur innebar att det gér att utnyttja
kvantiseringseffekter i praktiska halvledarkomponenter, och det & precis vad man gor i den stora majoriteten av
laserdioder som anvéants. Genom en speciell tillvaxtteknik kan man andra halvledarkristallens egenskaper
atomlager per atomlager (ca 0.3 nm), och darmed péverka hur elektronerna utbreder sig. Kyler man ned
materialet annu mer, till 4 K, blir de Broglievaglangen si l1ang att man skulle kunna se vageffekter aven i de
elektronikkomponenter som sitter i varsta Pentiumprocessorn (dér minsta kretsmonstret idag ar kring 190 nm).



Om information och kvantinformation

" Fysiken handlar inte om att séga vad naturen ar, utan vad vi kan sdga om naturen”
-- Niels Henrik David Bohr

En mycket intressant utveckling, sa har i 1T-8lderns tider, & att man borjar se alt fler kopplingar mellan
kvantfysiken och den matematiska teorin for information. Ursprunget till detta kan man kanske tolka i citatet
ovan fran Bohr, ty att sdga ndgot om ndgot, det &r ju att fa information.

Fran datatekniken & den minsta enheten en binar bit, en etta eller nolla. L& oss ténka oss det enklaste
kvantsystemet vi kan; Ett system som har tva diskretatillstand, ”0” och "1”. En atom som har tva energinivaer &
ett exempel. Ett annat exempel vi kan ta & en enstaka foton som vi kan ha som horisontellt polariserad = noll,
eller vertikalt polariserad = ett. En saddan databit pa kvantniva brukar kallas en kvantbit i den moderna
terminologin, eller qubit pa engelska (uttalas kjubit). Det kan vara intressant att veta att denna benamning
uppkom forst & 1993. Just idag ser man en trend inom vissa delar av kvantmekaniken att forsoka forklara
kvantmekaniken utifrén kvantbitar (se nedan om kvantekniker), och formodligen kommer ni att héra mer om
dettai er kursi kvantmekanik i Ak2.

Om just denna utveckling finns kanske bara ett par tre stycken larobécker, och egentligen & det ingenting man
normalt stéter pd als i kurser i kvantmekanik forrans man kommer till kurser i AK 4 med titlar som
" Kvantmekanik, fortsattningskurs® , eller ” Kvantmekanik, fordjupningskurs” ..

-- get the picture?

Samtidigt, alltfler som forskar i kvantmekanik, inser att just detta betraktelsesétt & oerhort fruktbart. Kanske
kommer ni att méta det redan i eran grundkurs i kvantmekanik i arskurs 2, sa |&t oss beratta lite om de verkligen
moderna (yngre &n 10 &r), tankegangarna inom kvantmekanik. Enjoy the ride!

Forstar man kvantmekaniken?

"... 1think | can safely say that nobody under stands Quantum Mechanics"
--Richard P. Feynman, Nobelpristagare | Fysik 1959

Visst & kvantmekaniken mycket val forstadd i det att man har en mycket val fungerande teori som majliggor allt
noggrannare berakningar bade rent ingenjorsméssigt, och som ett medel for ny fysik, exempelvisi stkandet efter
elementarpartiklar. Samtidigt, som antyds av Feynman, sd innebér detta inte nodvandigvis att man forstar varfor
naturen upptréder som vi kan se den via kvantmekaniken.

Den ogterrikiske fysikern Anton Zeilinger menar att vi annu saknar en "urprincip” for kvantmekaniken, nagot
som skulle kunna liknas vid termodynamikens huvudsats. Han menar vidare att kanske finns denna urprincip i
kopplingen mellan kvantmekanik och information. Om man accepterar superpositionsprincipen och sen antar att
en kvantbit, ett tvanivassystem kan lagra en bit klassisk information, da foljer exempelvis
komplementaritetsbegreppet och intrasslingens egenskaper ur detta. Annu & vi dock langt ifran ett slutgiltigt
svar om ” what it is all about” , och kanske nér vi inte dit. Vad som dock &r riktigt intressanta &r att forskningen
kring kvantmekanikens konceptuella grunder ar efter att varit insomnad ett antal &rtionden ater & mycket aktiv.



Kvantteknologi i vardande

Tittar vi pavad man forskar paidag inom blivande kvanttekniker, sa finns en hel del roligt. Mycket av dagens

teknik bygger som sagt pa god kunskap i kvantmekanik. Daremot &r det fa tekniker som bygger specifikt pa de
grundprinciper fér hur kvantmekaniken fungerar, som jag namnde ovan.

Kvanteektronik

-fortjdnar en férelasning i sig. Nar skalningen av dagens elektronik inte langre kan fortsétta, se Hannu
Tennunens forel asning, s& maste en ny sorts elektronik tas fram. Kanske kommer den att bygga pé att anvanda
elektroners vagegenskaper, eller ceras inre magnetiska egenskaper, det sk. spinnet. Ingen vet idag, men
forskning pagar.

Atomoptik, atomlasrar och koherent materia

- genom att bromsa atomers varmerdrelse med hjélp av laserljus, ty fotoner har rérelseméngd (Nobelpris 1997
till Steven Chu, William Phillips och Claude Cohen-Tannoudji) kan man fa deras materieviglangd | = h/mv att
bli tillréckligt stor for att kunna observera interferenseffekter. Mer om kylda atomer och anvandning av detta
kommer ni att f& hora under nasta timme av Bjorn Hessmo. Kylda atomer kan sen anvandas for forbattrad
litografi, for mer precisa atomklockor, och for noggranna métare av gravitation. En mycket spannande forskning
just nu handlar om atomlasrar och tilldmpningar av sk. Bose-Einstein kondensat (Nobelpris 2001 till Eric
Cornell, Carl Weiman och Wolfgang Ketterle), dar atomerna kylts till s& |aga temperaturer att de hamnar alla i
ett gemensamt kvanttillstand, ett sk. kondensat.

Kvantkryptering

- & ett sit for tva personer att etablera en hemlig datafil (en massa ettor och nollor) for anvandning inom
kryptering dar sjialva komplementaritetsbegreppet och oméjligheten att mata exakt pa okanda kvanttillstand
anvands for att avslgja varje forsok till tjuvlyssning. Kvantkryptering & den nya kvantteknik som kommit
narmast praktisk anvandning. Idag finns prototypsystem som fungerar éver 50 km optisk fiber. Vid KTH har vi
gjort forsok upp till 40km.

Kvantteleportering-" Beam me up Scotty!” .

- innebér att man " forstor” ett kvantsystem pé ett stélle och dterskapar sedan samma system pa ett annat stélle —

bara genom att Gverfora information. Kvantteleportering har av enstaka fotoner eller speciella ljusstrélar har
gjorts av fleralaboratorier.

Berdringsfri kvantmatning

- & ett sdtt att anvanda superposition & interferens for att kunna méta pa absorberande objekt utan att, i princip,
nagon av de infallande fotonerna behdver absorberas. PA KTH har vi gjort det experiment som (fortfarande?)
haller rekordet for att vara mest berdringsfritt.

Kvantlitogr afi

-&r ett sdtt att anvanda intrassling for att klistra ihop fotoner pa ett sétt s deras materievaglangd blir kortare.
Déarmed kan man gora interferens med dem och rita fina litografiska ménster med en detaljupplsning som ar
mycket finare dn den optiska véglangden, vilken for vanligt ljus sitter gransen. KTH var en av de forsta
grupperna att foresla kvantlitografi.



K vantdator

- @ en dator som anvander superposition och intrassling for att kunna berdkna mer effektivt an klassiska datorer.
Svérigheten att bygga en kvantdator praktiskt ar att ju storre den gors, desto stérningskansligare blir den. Den
storsta kvantdatorn som gjorts (av ett forskarlag fran IBM), kan faktorisera talet 15. Den stora poangen med
kvantdatorn & dock &hnu mer principiell én praktisk.

Kvantmekanik pA ME-programmet

Vilka kurser fortsétter efter denna med inriktning mot kvantfysik? Ni kommer att ha stora mojligheter att
fordjupa er inom kvantmekanik, och speciellt den kvantmekanik som anvands inom modern elektronik, optik
och material- och nanofysik.

For att pa ett ndgorlunda komfortabelt sitt tatill sig kvantmekanik och kunna anvénda teorin berakningsmassigt
kravs en hel del matematik. Framférallt att man kan analysen (derivator, integraler, differentialekvationer), kan
anvanda komplexatal, linjar algebra, och kan rékna med funktioner av fleravariabler.

Detta kommer du att métai kurserna Matematik I-111, samt i kursen " Matematiska metoder for Mikroel ektronik”
i AK 2.

| &rskurs tva laser ni en separat kurs i kvantmekanik som dels presenterar historiken, dels gar igenom
formalismen pa ett systematiskt satt.

Kvantmekaniken anvands senare till anvandning i en mangd kurser: Den & grunden for halvledarfysiken och fér
materialfysiken. Den &terkommer inom optiken for att forstd en del experiment.

Slutligen, for nastan all nanoteknik maste man kunna en hel del kvantmekanik.

Ytterligare lasning:

Problemet att ge bra Internetreferenser till kvantfysik, kvantoptik och kvantinformation &r inte att de inte finns,
utan att det finns for ménga. Har kommer nagra anvandbara referenser, varav en del & ganskalokalt fargade:

1. Avdelningen for kvantelektronik och kvantoptik vid KTH-IMIT: http://www.ele.kth.se/ QEO/

2. Vart projekt om Kvantinformation: http://www.ele.kth.se/QEO/proj ects/ginfo/kvantinfopop.html

3. New Scientists guide till kvantvarlden: http://www.newscientist.com/hottopi cs/quantum/quantum.jsp

4. En jéttebrasite om kvantinformation: www.qubit.org

5. Anton Zeilingersforskargrupp i Wien: http://www.quantum.univie.ac.at/

6. Ett EU-sponsrat nétverk som koordinerar EUs forskning inom kvantinformation:
http://www.quiprocone.org

7.  www.nobel.se (antar att ni kan gissavad den handlar om © ) Ar en mycket bra kallatill information.



