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Innhold

Kan fotoner, under riktige forhold, pavirke hverandre
instantant og pa tvers av universet, gjiennom en slags
spokelsesaktig fjernvirkning?

> En spakelseshistorie
- EPR, Bell, Aspect
- Hva slags natur har vi egentlig?
- Konsekvenser:
-~ Kvantekryptografi
> Kvantedatamaskiner

> Teleportasjon
> 77?7

Mal for opplaeringen er at eleven skal kunne beskrive
fenomenet sammenfiltrede fotoner og gjare rede for

erkjennelsesmessige konsekvenser av det.
Laereplan i fysikk 2
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Historien om Dr. Bertlmanns
mystiske sokker

Ludvig XVs pakledningsskjerm

Vi vet at Dr. Bertlmann aldri har samme farge
pa sokkene. Dermed vet vi, med en gang vi ser
den rosa, at den andre jkke er rosa.



Historien om Dr. Bertlmanns
mystiske sokker

20 lysar

Alikevel vet vi,
umiddelbart, nar vi ser
den rosa sokken, at
den andre ikke errosa. Gliese 581c

(Veldig jord-lignende planet,
oppdaget i april i ar. Se f.eks.

http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_581_c)



Historien om Dr. Bertlmanns
mystiske sokker

20 Ivsar Sa langt er alt vel. MEN:
* Y » | Dr. Bertimann gar med kvantesokker.

~ Kvantemekanikk: Sokken kan, med en viss sannsynlighet,
ha alle farger. Den velger en farge i det vi ser pa den. Rosa.
- Samtidig velger den andre sokken ogsa en farge. Ikke rosa.

(NB: Dersom sokkene er sammenfiltrede. Forklaring kommer.)
> Men hvordan kan sokken pa Gliese 581c vite at den pa
jorden valgte rosa? Umiddelbart? Umulig?
To muligheter:
1) Avtalt spill. F.eks. velger sokken pa jorden alltid rosa, og
den andre aldri. Dette kalles en skjult variabel.
2) Sokkene ma ses pa som en «ting», selv om de er 20 lysar
fra hverandre. Dette er kvantemekanikkens tolkning.



1935: EPR

(Einstein, Podolsky, Rosen: Physical Review Vol 47 (1935) s. 777)

«Kan kvantemekanikkens beskrivelse av virkeligheten regnes som fullstendig?»

- Satte opp et tanke-eksperiment a'la Dr. Bertimanns sokker
(dog noe mer matematisk...)

- De kunne ikke godta at en maling et sted umiddelbart skulle
pavirke et objekt et annet sted, slik kvantemekanikken sa.

- Einsten: «spooky action at a distance»

> Lokalitet ma holde.

«No reasonable definition of
reality could be expected to

permit this.» ,f_/

Siden kvantemek. tross alt

beskriver malinger, ma det Measurement of Correlations

finnes skjulte variable. between
Components of Nuclear Spin

D=\

/




1964: John Bells teorem

«Ingen fysisk teori basert pa lokale, skjulte variable kan gjenskape
alle forutsigelsene til kvantemekanikk.»

eller:

Det gar an a gjgre et eksperiment som viser forskjell pa lokale,
skjulte variable og det kvantemekanikk forutsier.

Grense for kvantemexk.

Hvor sterk sammenheng ==
. 0

kan det maksimalt vaere — 2¢-1

mellom to malinger? N

John Bell,

Dr. Bertimanns venn.

Grense for lokal teori — .z

-1




1982: Alain Aspects forsak

(Strengt tatt farst gjort av Freedman and Clauser i 1972)
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- Kilden sender ut to fotoner, der det vi vet er at de er polarisert hver sin
vei («opp» 0g «ned»).

> Alice kan velge a male polariseringen langs to vinkler — visse sanns. for a
slippe igiennom (+) eller bli stoppet (-).

> Bob kan male langs to vinkler som er ulike fra Alice's vinkler.

> De bestemmer ikke hvilken vinkel de velger far etter at fotonene er sendt.

- Korellasjoner (++, +-, -+, --) males, og sjekkes mot Bells teorem.



Konklusjon:

Sammenfiltring er virkelig!

-~ Alain Aspect viste i 1982 klart at lokalitet er brutt. (I sin dr.avhandling...)
- Mange grupper, fra da og frem til i ar, har vist det samme, i mer
0og mer ngyaktige eksperimenter.
~ Qg dessuten: Eksperimentene ikke bare bryter lokalitet, de viser
noyaktig det kvantemekanikken forutsier.




Mal for opplaeringen er at
eleven skal kunne beskrive
fenomenet sammenfiltrede
fotoner og gjare rede for
erkjennelsesmessige
konsekvenser av det.

Sammenfiltring:
en tolkning

- Kjgbenhavnertolkningen av kvantemekanikken sier at alt
er sannsynligheter, inntil vi maler og finner et eksakt svar.

> En kilde sender ut to fotoner i en sammenfiltret tilstand.

> Det eneste naturen har bestemt, er at de ma vaere polarisert
hver sin vei.

> | utgangspunktet er alle polariseringer mulige, helt til det gjgres
en maling pa en av dem.

> Vi maler pa den ene, og tvinger den til a velge en polarisering.

> Dermed velger den andre — samtidig — den motsatte
polariseringen, uansett hvor langt unna hverandre de er.

- Det er ikke slik at de hadde disse polariseringene fra starten av.

- En “maling” er dermed en veldig fundamental ting, som
tvinger naturen til a avgjgre noe.



...men er det noe vits i det?

«l cannot seriously believe in quantum theory because the theory
cannot be reconciled with the idea that physics should represent
a reality in time and space, free from spooky actions at a distance.»

Albert Einstein

«I think it is not an exaggeration to say that the realization of the
importance of entanglement and the clarification of the quantum
description of single objects have been at the root of a second
quantum revolutionm and that John Bell was its prophet. And it

may well be that this once purely intellectual pursuit will lead to a

new technological revolution.» Alain Aspect

«Quantum encryption, quantum computing and quantum tele-
portation could be just the start of the new quantum revolution.
Through quantum entanglement, new quantum effects are
exploding onto the practical world scene. there can be little doubt
that quantum entanglement, the God Effect, is the next big thing.»

Brian Clegg



Uknekkbare koder

> Vi vil gjerne ha sikre koder...
- | prinsippet finnes det en helt uknekkbar
kode — du ma bare ha en ngkkel som er

like lang som selve beskjeden, og den kan
bare brukes en gang.

> Hvordan kommuniserer vi denne ngkkelen
sikkert?

- Sammenfiltring kan fikse det!

> Kommersielle systemer finnes, lengste
forbindelse er 148.7km lang.

Alice's Key

XOR

Alice's random hit

0 1 1 1] 1 0 1] 1
Alice's random sending hasis + + i + A i i +
Photon polarization Alice sends T - N 1 N ) A —
Bob's random measuring basis + }{ 5 i + }{ + +
Photon polarization Bob measures T Va M Ve — Va — —
PUBLIC DISCUSSION OF BASIS
Shared secret key 0 1



Kvantedatamaskiner

Transistors

> Datamaskiner gker i kapasitet 100,000,000
enormt raskt (jmfr. Moores lov)
> Vi nar etter hvert fysiske grenser
> Neste fundamentale skritt:
bit -> gbit k
- En gbit(=quantum bit) er ikke 0 2% _
eller 1, men en kvantetilstand, B o
som i prinsippet kan lagre et
uendelig langt tall.
> En kvantedatamaskin vil
Kan da knekke nestenl - 1, 1nne gjare beregninger mye
alle dagens koder fortere enn vanlige PCer.
- Faktorisere store tall, simulere
kvantesystemer, sortering...

> Men hvordan?

10,000,000

1,000,000

100,000




Kvantedatamaskiner

- Ma kunne manipulere gbits, Single
. . Single Photon
og kunne lese ut informasjon Photon Detectors
fra dem. eSS .
> Ingen av delene er lette... pes i CNOT
> | en vanlig PC: logiske porter 4 Out

- For a lage en kvanteport:
bruke sammenfiltring?

> Manipuler pa ett av de to
fotonene med porten

Status: Litt merkelig. Vi har mange ferdige algoritmer
for kvantedatamaskiner, men ingen maskin a bruke
dem pa. Kvantecomputing er fortsatt i det bla — men
mulighetene er enorme hvis vi far det til.



Teleportasjon

- A flytte noe fra A til B, uten a
reise imellom

> Velkjent fra Star Trek

> Umulig for mennesker...
- ...men ikke for sma
kvantemekaniske systemer
> Vi kan «teleportere» fotoner,
elektroner etc.

> Bruker sammenfiltrede
tilstander, forhandssent til
AogB

- En maling i A «teleporterer»
en kvantetilstand derfra og
til B

> En mate a flytte informasjon
i en kvantedatamaskin pa!
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Men bryter vi lysfart-prinsippet?

Warp speed!

ey




Men bryter vi lysfart-prinsippet?

> Enkelt svar: Nei.

> Hovedgrunn: Kvantemekaniske malinger er alltid statistiske.
Vi ma, i alle tilfellene diskutert her, ogsa kommunisere ekstra
informasjon pa vanlig mate — d.v.s. under lyshastigheten.

> Dette gdelegger alikevel ikke nytten ved sammenfiltring.

> Det er mange som prgver
a finne pa argumenter
som kan komme rundt
lyshastigheten

-~ Ingen har lykkes enda 8§

- google gir dere et
hav av eksempler...

Warp speed!




Rare mullgheter...?

> f 1 I b I Researchers have plnsedan experiment that might demenstrate retrocausality, the ability to influence an event that has already
S a m m e n I trl n g e r Itt occurred. It uses the weird quantum properties of waves, particles and emangler;'nenl

«mainstream» forskning,

. . . LASER
til tross for Einsteins
_)Shlnmg 2 laser into a crystal _)Ihe other photons travel through a
k 1 % produces two streams of screen whose slits are connected to an
S e p S I S 1'":'-.\. entangled photans identical sceeen through 10 kilomelres

of fibre-optic tubes, delaying the light
by microseconds

- Fortsatt noen som prover s . |
a tolke pa andre mater,
men resultatene star e
uansett 0 S

- En del merkelige '
eksperimenter er i ferd _
med a bli gjort. F.eks. o S

_)Gne set of photons travels

et S O m ka n b ryte through a screen with 2 slits

towards a detector, which
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registers the light as either

prinsippet om kausalitet, g,
planlagt av John Cramer
ve d U N IV- Of WaS h I N g tO n THE PAYOFF: choosing to measure the delayed photons as waves A ) The transmitted light is sensed by a movable

MOVABLE
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of particles forces the photons in the other beam to be detected the detector. If the detector is cfoser to the lens, E
same way, because they are entangled. So your choice influences it registers a wave-like "_“f-'f'fff'"fe pattern. . 7
the other measurement, even though it was made earlier, Is this If farther from the lens, it focuses on the slits T

evidence of retrocausality? and registers photons as particles



Sammenfiltret
oppsummering

- Sammenfiltrede fotoner: To fotoner som er skapti en «felles»
tilstand, slik at en er polarisert opp og en ned, men naturen har
ikke bestemt hvilken som er hvilken fgr vi maler pa dem.

- Nar vi maler pa det ene, bestemmer vi samtidig det andre,
selv om det andre fotonet er pa andre siden av Universet.

- Dette bryter ikke prinsippet om at kommunikasjon raskere enn
lyset er umulig, siden vi alltid ma sende mer informasjon pa
klassisk vis.

> Sammenfiltring er nyttig innen kryptografi, nye datamaskiner
og muligens mange andre omrader. Det er et relativt nytt
kvantefenomen, som ikke er hverken fullt ut forstatt eller ferdig
utnyttet.

- Folg med :-)

Tips: The God Effect, Brian Clegg. PopVit fra 2006.



