Kvanttifysikaalisesta lomittumisesta fysiikan Nobelin palkinto

Vuoden 2022 fysiikan Nobelin palkinnon jakavat ranskalainen Alain Aspect,
yhdysvaltalainen John F. Clauser sekd itdvaltalainen Anton Zeilinger, ilmoitti Ruotsin
kuninkaallinen tiedeakatemia 4. lokakuuta. Palkinto myonnettiin ”lomittuneille fotoneille
tehdyistd kokeista, joilla osoitettiin Bellin epdyhtdldiden rikkoutuminen, sekd uraauurtavasta
kvantti-informaatiotieteen kehittdmisestd”.

Palkitut tutkijat ovat kukin tahoillaan tyoskennelleet kvanttimekaniikassa keskeisen ilmion,
lomittumisen, parissa. Kun esimerkiksi kaksi samassa prosessissa syntynyttd valohiukkasta
eli fotonia on keskenddn lomittuneessa tilassa, on niiden tiettyjen ominaisuuksien valilla
yhteys. Tétd voidaan havainnollistaa vertaamalla fotoneita palloihin, jotka ovat vériltddn joko
mustia tai valkoisia. Kahden pallon tapauksessa toinen pallo on aina musta ja toinen
valkoinen. Eli tarkistamalla toisen pallon vérin tieddt samalla my®s, ettd toisen pallon taytyy
olla vériltdan vastakkainen.

Mutta kvanttimekaniikka on paljon kummallisempaa, ja sitd on mahdotonta ymmartda
pelkalla arkijarjellda. Kvanttimekaniikan mukaan palloilla ei ole vérid, ennen kuin joku tekee
mittauksen, joka paljastaa minkd vérinen pallo on. Kyse ei ole pelkdstddn siitd, ettd kokeen
suorittaja ei tiedd mittauksen tulosta tai pallon védrid ennen kuin on suorittanut mittauksensa,
vaan luonnossa itsessddn tdimd ominaisuus ei ole mddrdytynyt, ennen kuin mittaus tehddén.

Kvanttimekaniikan mukaan maailma on pullollaan tdmén kaltaisia outouksia, kun vain
mennddn riittdvan pieniin mittakaavoihin. Selittddkseen asiaa arkijdrjelle luontevammilla
tavoilla ovat fyysikot ehdottaneet, ettd kvanttimekaniikan taustalla olisi jotain jarkevammalta
vaikuttavaa, niin sanottuja piilomuuttujia. Me emme tiedd, mitd ndma piilomuuttujat voisivat
olla, mutta ehkd ne voisivat toimia tdysin arkijarjen mukaisesti ja vain saada maailman
ndyttdmaan sellaiselta kuin kvanttimekaniikka meille yrittdd kertoa? Téhdn kysymykseen
ratkaisua hahmoitteli nykyddn edesmennyt John Bell, joka kehitti 1960-luvulla nimedan
kantavan epdyhtdlon, jolla voidaan erottaa ndmad kaksi vaihtoehtoa toisistaan.

Bellin epéyhtdloa testasi kokeellisesti ensimmaéisend nyt palkittu John Clauser. Vuonna 1972
Clauser kollegoineen onnistui kehittdamddn koelaitteiston, jolla saattoi tutkia, voiko
kvanttimekaniikan outoudet selittdad piilomuuttujilla, vai tulisiko kvanttimekaniikan tulkintaa
todellisuuden epdmaddrdisestd luonteesta pitdd totuutena. Laitteistolla mitattiin eri suuntaan
ldhetettyjen, lomittuneiden fotonien niin sanottua polarisaatiota eli sitd, minkd suuntaisia
sahko- ja magneettikenttid ne kantavat mukanaan. Kvanttimekaniikan mukaan tdma suunta,
joka on sama kahdelle lomittuneelle fotonille, mddrdytyy vasta, kun mittaus tehdéén.
Piilomuuttujateorioiden mukaan taas polarisaation suunta on jo mddrdytynyt, kun fotonit
syntyivit — me emme vain voi saada sitd selville ennen kuin se mitataan. Kokeessa
polarisaatio mitataan asettamalla molempien fotonien reitille on filtteri, joka padstaa lavitseen
vain tietyn suuntaisesti polarisoituneita fotoneita. Kun lomittuneita fotonipareja luodaan
valtavia madrid, on filtterit 1dpdisevien fotonien madrdssd yhteys, jonka voimakkuudelle on
kaikissa mahdollisissa piilomuuttujateorioissa tietty yldraja. Kvanttimekaniikka sen sijaan
mahdollistaa paljon voimakkaamman yhteyden. Clauserin koe, kuten myos Alain Aspectin
kollegoineen mydhemmin suorittamat kehittyneemmat kokeet, osoitti, ettd kdytannossa Bellin
epdyhtdld rikkoutuu hyvin suurella varmuudella. Tama tarkoittaa, ettd kvanttimekaniikan
tulkinta todellisuuden epamaédrdisestd luonteesta vaikuttaisi olevan oikeassa.

Lomittumiselle on kehitetty myos teknologisia sovelluksia. Fotoniparia monimutkaisemmat
jarjestelmdt, joiden tutkimuksessa Anton Zeilingerin johtama ryhmd on toiminut
edelldkdvijand, voivat sisdltdd useampia lomittuneita hiukkasia. N&ihin perustuvat
esimerkiksi kehitteilld olevat kvanttitietokoneet sekd kvanttisalaustekniikat.



