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کلیدواژه ه�ا: کنت�رل ذره، جهان کوانتوم�ی، جایزه نوبل 
فیزیک 2012

س�رژ آروش1 و دیوید واینلند2 به ش��کل مستقل از هم 
روش هایی نوین برای اندازه گیری و دس��تکاری تک تک ذرات با 
حفظ سرش��ت کوانتوم مکانیکی آن ها را به گونه ای ابداع کرده و 

توسعه داده اند که پیش از این دست نیافتنی تصور می شد. 

منیژه رهبر
2012 ج���ای���زه ن���وب���ل ف��ی��زی��ک 

کنترل ذره در جهان کوانتومی

 ش�کل 1.  جایزه نوبل برای تس�لط برذرات اهدا شده 
است. برندگان موفق شده اند. تک تک ذرات به دام افتاده 
را وادار سازند تا از قواعد مکانیک کوانتومی پیروی کنند.

سوی ساخت رایانه های ابَرَسریع مبتنی بر فیزیک کوانتومی بردارد. 
این روش ها به ساخت ساعت های بسیار دقیق هم انجامیده است که 
می تواند در آینده مبنایی برای استاندارد جدید زمان، با دقتی بیش 

از صد برابر ساعت های سزیمی فعلی باشد.
تک ذره ه��ای نور و ماده، دیگر از قانون های فیزیک کلاس��یک 
پی��روی نمی کنند و فیزیک کوانتومی کارها را به دس��ت می گیرد. 
اما تک ذره ها را نمی توان به راحتی از محیط اطراف شان جدا ساخت 
و ب��ه محض ب��ر هم کنش با جه��ان خارج ویژگی ه��ای کوانتومی 
اس��رارآمیز خود را از دست می دهند. بنابراین بسیاری از پدیده های 
ظاهراً عجیب پیش بینی شده توسط مکانیک کوانتومی را نمی توان 
مستقیماً مشاهده کرد و پژوهشگران در گذشته فقط می توانستند 
از آزمایش های فکری، برای آشکارس��ازی این پدیده های عجیب و 

غریب استفاده کنند.
ه��ر دو برن��ده در حوزة اپتیک کوانتوم��ی کار می کنند و بر هم 
کنش های بین نور و ماده را بررسی می کنند که از اواسط دهة 1980 
پیش��رفت های زیادی در آن صورت گرفته است. روش مورد استفادة 
آن ها ویژگی های مش��ترک زیادی دارد. دیوید واینلند اتم های دارای 
بارالکتریک��ی، یا یون ها را به دام می اندازد و آن ها را با نور یا فوتون ها، 
کنترل می کند و اندازه می گیرد. سرژآروش رهیافت مخالف را اختیار 
می کند: او فوتون های به دام افتاده، یا ذرات نور، را با فرستادن اتم ها به 

دام کنترل می کند و اندازه می گیرد.

کنترل تک یون ها در دام
در آزمایشگاه دیوید واینلند در بولدر، کلرادو3، اتم های باردار یا 
یون ها را با احاطه کردن با میدان های الکتریکی به دام می اندازند. با 
انجام آزمایش ها در خلأ و در دماهای بسیار کم، ذرات از گرما و تابش 

محیط در امان می مانند. 
یکی از اس��رار روش نوین واینلند هنر به کارگیری باریکه های 

آروش و واینلند با نمایش مش��اهدة مس��تقیم دس��تگاه های 
کوانتوم��ی بدون از بین ب��ردن آن ها، دریچة جدی��دی را به دنیای 
مکانی��ک کوانتومی باز کردند. آن ها ب��ا روش های تجربی مبتکرانة 
خود موفق به اندازه گیری و کنترل حالت های کوانتومی شکننده ای 
شده اند که باعث شده است تا حوزة پژوهش آن ها اولین گام ها را به 
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لی��زر و تولید پت های لیزری اس��ت. یک لیزر ب��رای متوقف کردن 
حرک��ت گرمایی ی��ون در دام به کار می رود، و یون را در پایین ترین 
حالت انرژی قرار می دهد تا امکان مطالعة پدیده های کوانتومی با این 
یون به دام افتاده فراهم گردد. سپس می توان از یک تپ لیزری دقیقاً 
تنظیم ش��ده برای قرار دادن یون در حالت برهم نهی استفاده کرد، 
که وجود همزمان دو حالت کاملًا متفاوت است. به عنوان مثال، یون 
را می توان طوری آماده س��اخت تا همزمان دو تراز انرژی را اش��غال 
 کند. در ش��روع کار یون در پایین ترین تراز انرژی است و تپ لیزر با 
سیخونکی یون را به طرف تراز بالاتر می راند، به طوری که در بر هم 
نهی از حالت های انرژی بین دو تراز باقی بماند، و احتمال اینکه به 
هر یک از آن ها برود برابر باشد. به این ترتیب می توان بر هم نهشی 

کوانتومی از حالت های انرژی را بررسی کرد.                    

کنترل تک فوتون ها در دام
سرژ آروش و گروه پژوهشی او برای نمایان ساختن اسرار جهان 
کوانتوم��ی از روش دیگری اس��تفاده می کنند. در آزمایش��گاه او در 
پاریس فوتون های ریز موج در کاواک کوچکی بین دو آینه به فاصلة 

حدود سه سانتی متر جلو و عقب می جهند. 
آینه ها از مواد ابَرَرسانا ساخته شده اند و تا دمای نزدیک به صفر 

مطلق سرد شده اند.
ای��ن آینه های ابَرَرس��انا درخش��ان ترین آینه ه��ای موجود در 
جهان اند و بازتابندگی آن ها به اندازه ای است که یک فوتون می تواند 
پیش از تلف یا جذب شدن به مدت تقریباً یک دهم ثانیه در کاواک 
عقب و جلو برود. این طول عمر زیاد به معنی آن  اس��ت که فوتون 
مسافت 40/000 کیلومتر، یا برابر یک بار گردش دور کرة زمین، را 
طی کرده باشد. شعاع یک اتم ریدبرگ* در حدود 125 نانومتر یعنی 
تقریباً 1000 برابر اتم معمولی اس��ت. این اتم های ریدبرگ غول آسا 
به شکل دونات با سرعت هایی به دقت انتخاب شده تک تک به داخل 
کاواک فرستاده می شوند، به طوری که بر هم کنش با فوتون ریزموج 

به صورتی کاملًا کنترل شده صورت می گیرد.

اتم ریدبرگ از کاواک عبور کرده و از آن خارج می شود، و فوتون 
ریزم��وج را به جا می گذارد. اما بر هم کنش بین فوتون و اتم تغییر 
فازی در حالت کوانتومی اتم به وجود می آورد. اگر حالت کوانتومی 
اتم را یک موج در نظر بگیرید، قله ها و فرورفتگی های موج جابه جا 
می شوند. سپس می توان این تغییر فاز را هنگام خروج اتم از کاواک 
اندازه گرفت و در نتیجه به بود و نبود فوتون در داخل کاواک پی برد. 
اگر فوتونی وجود نداشته باشد، تغییر فازی صورت نمی گیرد. به این 
ترتیب آروش می تواند بدون از بین بردن فوتون روی آن اندازه گیری 

انجام دهد.                                                            

آروش و گروه��ش می توانن��د فوتون ه��ای درون کاواک را به 
همان ترتیبی بش��مارند ک��ه کودکی تیله ه��ای درون یک پیاله را 
می شمارد. شاید این کار آسان به نظر برسد، اما به مهارت و چالاکی 
خارق العاده ای نیاز دارد زیرا فوتون ها، برخلاف تیله های معمولی، در 
تم��اس با جهان خارج بلافاصله از بین می روند. آروش و همکارانش 
برای ش��مارش فوتون ها روش هایی را اب��داع کرده اند که تحول هر 

حالت کوانتومی را در زمان واقعی گام به گام دنبال می کند. 

پارادوکس های مکانیک کوانتومی 
مکانیک کوانتومی جهانی میکروسکوپی را توصیف می کند که 
نمی توان با چشم غیرمسلح دید، و در آن رویدادها برخلاف انتظار و 
تجربه های ما از پدیده های فیزیکی در جهان کلاسیک ماکروسکوپی 
است. فیزیک در جهان کوانتومی دارای نوعی عدم قطعیت و کاتورگی 
ذاتی است. یک مثال این رفتار متضاد برهم نهشی است، که در آن 
یک ذرة کوانتومی می تواند هم زمان در چند حالت مختلف باش��د. 
معمولاً فکر نمی کنیم که یک تیله هم زمان هم »اینجا« باشد و هم 
»آنجا«، اما اگر تیله کوانتومی بود می توانست چنین باشد. بر هم نهی 
کوانتومی این تیله دقیقاً به ما می گوید که اگر بخواهیم مکان آن را 

اندازه بگیریم، چقدر احتمال دارد که اینجا یا آنجا باشد.
چ��را هرگ��ز از این واقعیت ه��ای عجیب در جه��ان خود آگاه 

 شکل 2 . در آزمایشگاه دیوید واینلند در بولدر، کلرادو، اتم های دارای بار الکتریکی یا یون ها را با محاصره کردن توسط 
میدان های الکتریکی در داخل دام نگه می دارند. یکی از اسرار روش نوین واینلند مهارت در هنر استفاده از باریکه های لیزر 
و تولید تپ های لیزری است. از یک لیزر برای قرار دادن یون در پایین  تراز انرژی آن و امکان بررسی پدیده های کوانتومی با 

یون به دام افتاده شده استفاده می شود. 

الکترود

لیزرها

الکترودالکترود

یون ها

الکترودها یون های بریلیم را در داخل 
دام نگه می دارند. 

از باریکة لیزر برای متوقف کردن حرکت گرمایی یون 
در دام، کنترل و اندازه گیری روی آن استفاده می شود. 
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نمی شویم؟ چرا نمی توانیم بر هم نهش تیلة کوانتومی را در زندگی 
روزمره مشاهده کنیم؟ 

اروین شرودینگر4 فیزیک دان اتریشی برندة جایزه نوبل )فیزیک 
1933( با این پرس��ش دس��ت وپنجه نرم کرد. او مثل بسیاری دیگر 
از پیش��گامان نظریة کوانتومی، کوشید که این نوع مفاهیم را درک و 
تفس��یر کند. او در سال 1952 نوشت: »ما هرگز با تنها یک الکترون 
یا اتم یا مولکول )کوچک( آزمایش نمی کنیم. گاهی در آزمایش های 
فکری فرض می کنیم که این کار صورت می گیرد؛ این موضوع همواره 

پیامدهای مضحکی به دنبال دارد... .« 
ش��رودینگر ب��رای پیامده��ای مضح��ک حرکت بی��ن جهان 
میکروسکوپی فیزیک کوانتومی و جهان روزمره، یک آزمایش فکری 
با گربه را توصیف کرد. گربةشرودینگر کاملًا جدا از جهان خارج در 
درون جعبه ای قرار دارد. این جعبه حاوی یک شیشة سیانید کشنده 
نیز هست که پس از واپاشی یک اتم پرتوزا، که آن هم درون جعبه 
است، آزاد می شود. واپاش��ی پرتوزا از قانون های مکانیک کوانتومی 
پیروی می کند که طبق آن مادة پرتوزا در بر هم نهشی از حالت های 
واپاشیده و هنوز وانپاشیده قرار دارد. بنابراین، گربه هم باید در برهم 
نهشی از حالت های زنده و مرده باشد. حال اگر زیرچشمی به درون 
جعبه نگاه کنید، این خطر وجود دارد که گربه را بکشید، زیرا برهم 
نهش کوانتومی به بر هم کنش با محیط چنان حس��اس اس��ت که 
کوچک ترین تلاش در در جهت مشاهدة گربه بلافاصله باعث خواهد 
ش��د که »حالت گربه« به یکی از دو نتیجة ممکن - زنده یا مرده - 
»فرو بپاش��د«. از نظر شرودینگر این آزمایش فکری به نتیجه گیری 
نامعقول می انجامد، و گفته اند که بعدها سعی کرد به خاطر افزودن به 

سردرگمی کوانتومی عذرخواهی کند.
هر دو برندة جایزة نوبل سال 2012 موفق به نگاشت حالت گربه 
در برخورد با جهان خارج ش��ده اند. آن ها آزمایش های مبتکرانه ای 
را ابداع کردند و توانس��تند به تفصیل نش��ان دهن��د چگونه عمل 

اندازه گیری درواقع باعث می ش��ود که حالت کوانتومی فرو بپاشد و 
ویژگی بر هم نهش��ی خود را از دس��ت بدهد. آروش و واینلند ذرات 
کوانتومی را به دام انداختند و آن ها را در حالت های برهم نهشی قرار 
دادند. این اجسام کوانتومی واقعاً مثل گربه ماکروسکوپی نیستند، اما 

هنوز با توجه به استانداردهای کوانتومی کاملًا بزرگ هستند. 
در داخ��ل کاواک ریزموج آروش، فوتون ها هم زمان مانند گربه 
در حالت های با فاز مخالف قرار می گیرند، مثل کرونومتری که عقربة 
آن هم زمان بتواند در دو جهت س��اعتگرد و پاد س��اعتگرد بچرخد. 
می��دان ریزموج داخل کاواک س��پس با اتم ه��ای ریدبرگ کاویده 
می شود. نتیجه یک اثر کوانتومی نامفهوم دیگر به نام درهم تنیدگی 
است. اروین شرودینگر در هم تنیدگی را هم توصیف کرده است که 
می تواند بین دو یا چند ذرة کوانتومی رخ دهد که در تماس مستقیم 
با یکدیگر نیستند اما هنوز می توانند ویژگی های یکدیگر را بخوانند و 
برهم تأثیر بگذارند. در هم تنیدگی میدان ریزموج و اتم های ریدبرگ 
به آروش امکان داد تا نقشه مرگ و زندگی حالت گربه را مانند درون 
کاواک رس��م و آن را گام به گام، اتم به اتم، در گذر از حالت های برهم 
نهش کوانتومی تا حالت خوش تعریف فیزیک کلاسیک دنبال کند.

در آستانة انقلاب رایانه ای جدید
یک کاربرد ممکن دام های یونی که بسیاری از دانشمندان رؤیای 
آن را در سر می پرورانند رایانة کوانتومی است. در رایانه های کلاسیک 
کنونی کوچک ترین واحد اطلاعاتی یک بیت است که می تواند مقدار 
1 یا 0 را اختیار کند. اما، در رایانة کوانتومی واحد بنیادی اطلاعات 
- بیت یا کوبیت کوانتومی - می تواند هم زمان 1 و 0 باشد. دو بیت 
کوانتومی می توانند هم زمان چهار مق��دار - 00، 01، 10، و 11- را 
اختی��ار کنند و هر کوبیت اضافی مقدار حالت های ممکن را دوبرابر 
می کند. برای n بیت کوانتومی حالت های ممکن 2n اس��ت و رایانة 
کوانتومی فقط ب��ا 300 کوبیت می تواند هم زمان 2300 مقدار را نگه 

 ش�کل 3 .در آزمایشگاه س�رژ آروش در پاریس، در خلأ و دمای نزدیک به صفر مطلق، فوتون های ریزموج در یک کاواک 
کوچک بین دو آینه جلو و عقب می جهند. آینه ها چنان بازتابنده اند که یک فوتون به مدت یک دهم ثانیه پیش از نابودی دوام 

می آورد. در طی این مدت دستکاری های کوانتومی زیادی را می توان بدون نابود کردن روی آن انجام داد.

آینه های نیوبیم ابَرَرسانا فوتون های ریزموج 

اتم ه�ای ریدبرگ - تقریب�اً 1000 برابر 
اتم ه�ای معمولی - تک ت�ک به داخل 
کاواک فرس�تاده می ش�وند. ای�ن اتم 
هنگام خروج می تواند بود و نبود فوتون 

در درون کاواک را آشکار سازد.

فوتون ه�ا در داخل یک کاواک کوچک به مدت یک 
ده�م ثانیه بین دو آینه جل�و و عقب می جهند. این 
فوتون ها پیش از ناپدید شدن، مسافتی برابر یک دور 

کره زمین را طی می کند. 
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دارد که بیش از تعداد اتم های موجود در عالم است.
گروه واینلند اولین گروه در جهان بود که عملیات کوانتومی با 
دو بیت کوانتومی را به نمایش گذاشت. چون عملیات کنترل با چند 
کوبیت قبلًا انجام شده است، اصولاً دلیلی وجود ندارد که فکر کنیم 
این عملیات با کوبیت های بیشتر امکان پذیر نباشند. اما ساخت این 
رایانه کوانتومی چالش عملی عظیمی است. زیرا دو شرط مخالف هم 
را ایجاب می کند: کوبیت ها باید به اندازة کافی از محیط اطراف خود 
جدا باشند تا ویژگی های کوانتومی شان از بین نرود، در عین حال باید 
بتوانند با جهان خارج ارتباط برقرار کنند تا نتیجة محاس��بات را به 
آن منتقل کنند. شاید رایانة کوانتومی در این قرن ساخته شود. اگر 
چنین شود، زندگی ما را همان قدر تغییر خواهند داد که رایانه های 

کلاسیک در قرن گذشته آن را متحول ساختند.

ساعت های جدید 
دیوی��د واینلند و اعضای گروهش از یون های به دام افتاده برای 
ساخت ساعتی استفاده کرده اند که صدها بار از ساعت های اتمی فعلی 
مبتنی بر سزیم که استاندارد اندازه گیری زمان اند دقیق تر است. زمان 
با تنظیم یا هم زمان کردن همة ساعت ها با ساعت استاندارد تنظیم 
می شود. ساعت های سزیمی در گسترة ریزموج کار می کنند، در حالی 
که س��اعت های یونی واینلند نور مرئی را به کار می گیرند، در نتیجه 
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نامش��ان ساعت های اپتیکی است. یک ساعت اپتیکی می تواند فقط 
از یک یا دو یون به دام افتاده تش��کیل ش��ده باشد. با دو یون، یکی 
از آن ها به عنوان س��اعت به کار می رود و دیگ��ری برای خواندن آن 
بدون از بین بردن حالت یا از دس��ت رفتن تیک مورد اس��تفاده قرار 
می گیرد. دقت ساعت اپتیکی بهتر از یک بخش در 1017 است، یعنی 
اگر کسی در ش��روع عالم در مهبانگ حدود 14 میلیارد سال پیش 
شروع به  اندازه گیری زمان کرده بود، اختلاف ساعت او با مقدار واقعی 
اکنون فقط حدود پنج ثانیه می ش��د، با این اندازه گیری دقیق زمان، 
می توان برخی پدیده های ظری��ف و زیبای طبیعت، مانند تغییرات 
جریان زمان، تغییرات اندک  گرانی و بافت فضا زمان را مشاهده کرد. 
طبق نظریة نسبیت اینشتین، زمان از حرکت و گرانی تأثیر می پذیرد. 
هرچه سرعت بیشتر و گرانی شدیدتر باشد، گذر زمان کندتر می شود، 
ش��اید متوجه این آثار نش��ویم، اما آن ها در واقع به صورت بخشی از 
زندگی روزمرة ما در آمده اند. وقتی با استفاده از GPS راه خود را پیدا 
می کنیم متکی به سیگنال های زمانی هستیم که آن ها را ماهواره هایی 
با س��اعت هایی می فرستند که مدام مدرج می ش��وند، زیرا گرانی در 
ارتفاع چندصدکیلومتری تا اندازه ای ضعیف تر است. با ساعت اپتیکی 
می توان اختلاف گذر زمان را وقتی اندازه گرفت که س��رعت ساعت 
کمت��ر از 10 متردر ثانی��ه، یا گرانی بر اثر اخت��لاف ارتفاع فقط 30 

سانتی متر تغییر کرده است. 

 ش�کل 4 . گربة شرودینگر. در س�ال 1935 شرودینگر فیزیک دان 
اتریشی و برندة جایزه نوبل آزمایش فکری گربة درون جعبه را توصیف 
کرد تا پیامدهای حرکت بین جهان میکروس�کوپی فیزیک کوانتومی 
و جهان روزمره را نش�ان دهد. یک دس�تگاه کوانتوم�ی، ذرات، اتم ها 
و دیگر چیزهای جهان میکروس�کوپی می تواند هم زمان در دو حالتی 
باشد که فیزیک دان ها آن را حالت های برهم نهی می نامند. در آزمایش 
فکری ش�رودینگر گربة در جعبه در حالت بر هم نهی است و در نتیجه 
باید هم مرده باش�د و هم زن�ده. حال اگر زیرچش�می به درون جعبه 
بنگرید، این خطر وجود دارد که گربه را بکش�ید زیرا حالت برهم نهی 
کوانتومی به برهم کنش با محیط بس�یار حساس است و کوچک ترین 
تلاش در جهت مشاهدة گربه باعث می شود که حالت گربه بلافاصله به 

یکی از دو نتیجة ممکن- زنده یا مرده- »فرو بپاشد«. 

 ش�کل 5  .س�اعت اپتیکی - یک استفاده عملی 
از یون های به دام افتاده، س�اخت س�اعتی است که 
صدها ب�ار از س�اعت های مبتنی بر س�زیم که فعلًا 
استاندارد اندازه گیری زمان اس�ت دقیق ترند. از دو 
یون، یکی به عنوان س�اعت و دیگری برای خواندن 
س�اعت بدون از بین بردن حالت و یا از دس�ت دادن 

تیک آن، استفاده می شود.


