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Kvantteknologi
- popularvetenskaplig beskrivning

1 Kvantfysik, fran teori till pagaende revolution

| borjan av 1900-talet gjordes observationer som inte stimde med den traditionella,
klassiska fysiken. Till exempel kunde forskare konstatera att varma, svarta foremal séande ut
elektromagnetisk stralning vid andra vaglangder an forvantat, och att atomer enbart kunde
sanda ut och absorbera ljus av bestamda frekvenser.

For att forklara avvikelserna foreslog fysikern Max Planck ar 1900 att ljuset sands ut i sm3,
odelbara ”"paket” — alltsa att det ar kvantiserat. Det var startskottet for kvantfysiken som
beskriver varlden pa atomniva. Tidens skarpaste fysiker, bland andra Niels Bohr och Albert
Einstein, ledde vidareutvecklingen. De insag snabbt att de var ett paradigmskifte pa sparet,
snarare an en justering av den klassiska fysiken. P4 1930-talet var kvantteorin i princip
komplett, dven om manga av dess konsekvenser forstods forst langt senare.

Kvantfysiken har haft en enorm inverkan pa samhallet. Genom att utnyttja kvantfysiska
egenskaper hos ljus och material har forskare uppfunnit saval lasern som transistorn.
Uppfinningarna ligger till grund for hela den informationsteknologi — datorer, internet och
mycket mer —som i stor utstrackning formar dagens samhalle. Det var den forsta
kvantrevolutionen.

Men dven om man larde sig att utnyttja vissa kvantfysiska egenskaper sags det lange som
omgjligt att kontrollera enskilda kvantsystem, till exempel individuella atomer, elektroner
eller ljuspartiklar (fotoner). Forst pa 1980-talet lyckades forskare utveckla metoder for att
mata och styra enstaka atomer och fotoner, vilket belonades med Nobelpriset ar 2012.
Parallellt utvecklade andra forskare elektroniska komponenter av halvledare och
supraledare, dar de kunde manipulera enstaka elektroner.

Kontrollen av individuella kvantsystemen har 6ppnat dérren fér en andra kvantrevolution,
med helt nya mojligheter. Idag ser man mal som extremt snabba datorer, helt
avlyssningssdaker kommunikation och hyperkansliga matmetoder.

Efter manga ar av grundforskning borjar tillampningarna komma inom rackhall, och forskare
saval som beslutsfattare och foretagsledare borjar inse att den kommande kvantteknologin
har potential att kraftigt forandra vart samhalle. Det satsas nu stort pa kvantteknologi i hela
varlden. EU sjosatter en tioarig satsning pa en miljard euro ar 2019. Minst lika stora program
finns i Nordamerika, Asien och Australien. It-foretag som Google, IBM, Intel och Microsoft
gor ocksa betydande satsningar pa kvantteknologi.
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2 Kvantteknologins centrala fenomen

Manga av kvantfysikens forutsadgelser strider mot var intuition. Men kvantteorin har hittills
visat sig vara korrekt pa alla punkter man kunnat kontrollera. Kvantteknologi syftar till att
utnyttja kvantfysikens hapnadsvackande fenomen for att géra helt nya saker méjliga. Nedan
beskrivs de viktigaste fenomenen.

2.1 Superposition

| var vardag har saker och ting bestdmda egenskaper — de kan till exempel bara vara pa ett
stalle samtidigt. Men i kvantfysikens varld rader osdkerhet och slump: Elektroner som
snurrar kring atomkéarnor kan samtidigt vara bade har och dér, och en ljuspartikel (foton) kan
pa samma gang fardas langs tva olika vdgar. Sddana sammansatta tillstand kallas for
superpositioner. Forst nar en matning gors blir partikeln intvingad i ett av de mdojliga
alternativen, slumpen avgor vilket. Begreppet superposition ar generellt och galler dven for
andra egenskaper som energi, elektrisk laddning och hastighet.

Superposition gor det majligt att lagra och behandla enorma mangder information, las mer i
stycke 3.1 Kvantdatorer.

2.2 Sammanflétning

Sammanflatning (pa engelska entanglement) ar en superposition som stracker sig mellan tva
eller flera partiklar. Intressant nog kvarstar sasmmanflatningen av partiklarnas tillstand dven
nar de separeras pa mycket stora avstand.

Exempel: Ljuspartiklar, fotoner, kan polariseras antingen horisontellt eller vertikalt. Vi
forsatter tva fotoner i ett sammanflatat tillstand, som ar en superposition av ett tillstand dar
bada fotonerna ar horisontellt polariserade och ett tillstand dar bada ar vertikalt
polariserade. Fotonernas polarisering ar alltsa obestamd, dock har de alltid samma
polarisering. Sedan skickar vi ivag den ena fotonen till manen. Nar vi mater den andra
fotonens polarisation har pa jorden far vi slumpmassigt resultatet horisontellt eller vertikalt.
Och genast antar fotonen pa manen samma polarisering, trots att den befinner sig sa langt
bort utan ndgon kommunikationskanal till jorden. Einstein var mycket skeptisk och kallade
det for "spoklik avstandsverkan”, men experiment har bevisat att det stimmer.

Sammanfldtade tillstand kan anvandas for att skicka helt avlyssningssiakra meddelanden.

2.3 Klamda tillstand

En av hornstenarna inom kvantfysiken ar Heisenbergs osdkerhetsprincip. Den innebar att det
finns en grans for hur noggrant det gar att samtidigt kdnna till positionen och hastigheten for
ett objekt. Samma sak galler for andra sammanlankade variabler, till exempel frekvens och
tid.

Normalt fordelar sig osdkerheten lika mellan de tva variablerna. Men genom att manipulera
kvantsystemet kan man fa osdakerheten att framst belasta den ena variabeln. Det kallas for
ett kldmt tillstand. | ett sddant tillstand ar det majligt att méata den andra variabeln med
oerhort hog precision, vilket kan utnyttjas for att konstruera ytterst kansliga matinstrument.
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2.4 Dekoherens

Superpositionstillstand (se stycke 2.1) ar mycket kdnsliga for stérningar. Stérningar far
superpositionen att avta och till slut kollapsa — och da férsvinner de kvantfysiska
egenskaperna. Processen kallas dekoherens och ar en av de stérsta utmaningarna att
hantera inom kvantteknologin. Det finns en namligen en inneboende motsagelse mellan att
isolera systemet fran omgivningen for att undvika dekoherens och behovet av att kunna
manipulera systemet.

Ju storre systemet ar, desto svarare blir problemen med dekoherens. Men stora framsteg
har gjorts de senaste 20 aren och system med tiotals kvantbitar kvantbitar (definierat i
stycke 3.2 Kvantdatorer) kan nu kontrolleras val.

3 Kvantteknologins fyra omraden

Kvantteknologi bygger pa férmagan till precis kontroll av enskilda kvantsystem for att kunna
utnyttja de ovan beskrivna fenomenen. Tillampningarna finns inom saker kommunikation,
ytterst kdnsliga matmetoder och berdkningskraft som vida dverstiger dagens superdatorer.

Kvantteknologin delas ofta in i fyra omraden: kvantdatorer, kvantsimulatorer,
kvantkommunikation och kvantsensorer. De tva sistndmnda dr mycket nara
kommersialisering och produkter har redan borjat dyka upp.

3.1 Kvantdatorer

| dagens datorer ar den minsta informationsbararen en sa kallad bit som kan ha vardet 0
eller 1. Men den kvantfysiska motsvarigheten, en sa kallad kvantbit, kan genom
superposition ha bade vardet 0 och 1 pa samma gang. Tva kvantbitar kan anta fyra varden
samtidigt — 00, 01, 10 och 11 — och varje ytterligare kvantbit fordubblar antalet mojliga
tillstand. Det innebar att en kvantdator med 300 kvantbitar skulle kunna representera fler
varden dn vad det finns partiklar i hela universum. Och for att dvertraffa berdakningskraften
hos dagens superdatorer racker det med 50-60 kvantbitar.

De forsta idéerna om att utnyttja kvantsystem for berdkningar kom pa 1980-talet, meni
borjan ansags de sakna praktisk betydelse. Dels saknades anvandbara algoritmer
(kvantdatorer kan inte programmeras pa samma satt som vanliga datorer) och dels visste
ingen hur man skulle ratta till de fel som ofrankomligen skulle dyka upp i en kvantdator.

Situationen forandrades drastiskt ar 1994 nar Peter Shor publicerade en kvantalgoritm som
mycket snabbt hittar primtalsfaktorer i stora tal, vilket ar en nyckel for att kunna knacka
dagens krypteringskoder (se 3.3 Kvantkommunikation). Aret efter visade han hur sarskild
felkorrigeringskod kan hantera de fel som uppstar i en kvantdator. Darmed vacktes intresset
for att bygga en kvantdator bland forskare varlden éver. En kvantdator med manga
kvantbitar ar enligt manga det ultimata malet inom kvantteknologin.

De mest lovande teknikerna for att bygga en kvantdator ar jonfallor och supraledande
kretsar. | en jonfalla utgdrs kvantbitarna av svavande joner som halls pa plats av elektriska



CHALMERS

och magnetiska falt, och manipuleras med laserljus. Rekordet i en jonfalla ar for ndrvarande
14 fullt kontrollerade kvantbitar.

Supraledande kvantbitar bestar av elektriska kretsar utan elektriskt motstand
(=supraledande), dar energin vaxlar mellan att vara elektrisk och magnetisk. Kretsarna
manipuleras med mikrovagor. Eftersom kretsarna ar placerade pa ett mikrochip ar det
relativt rattframt att skala upp till ett stort antal kvantbitar. En stor begransning har varit
kort dekoherenstid (se stycke 2.4), men genom idogt utvecklingsarbete har den kunnat
forlangas dramatiskt under de senaste 20 aren. It-foretag som Google, IBM och Intel har alla
startat forskningsprojekt pa supraledande kvantdatorer. Hosten 2017 lanserade IBM den
hittills storsta processorn med 16 kvantbitar, och Google har annonserat att de arbetar pa
en 49-kvantbitarsprocessor.

En viktig men svar del ar att implementera koder for att begransa effekten av de fel som,
precis som i alla datorer, oundvikligen uppstar. Ett alternativ ar att |ata varje logisk kvantbit
representeras av flera fysiska kvantbitar som lases ut fyra at gangen for att kontrollera om
ett fel har uppstatt. Ett annat alternativ ar att dven koda kvantinformationen i mikrovagor.

En kvantdator lampar sig for att 16sa problem som involverar ett stort antal olika
mojligheter, till exempel optimeringsproblem inom maskininlarning och artificiell intelligens.
Den &r ocksa lampad for berdkning av egenskaper hos stora molekyler, till exempel for att
utveckla nya lakemedel eller material.

3.2 Kvantsimulatorer

En kvantsimulator ar en specialdesignad kvantdator som konstruerats for att simulera en viss
process. Den kan darmed bara I6sa ett begransat antal problem. Om man vill I6sa andra
problem maste man bygga en ny kvantsimulator, utformad for att |6sa just dem.

Ett antal enklare exempel pa kvantsimulering har redan demonstrerats, men har annu inte
overtraffat klassiska datorer. Utvecklingen gar emellertid snabbt och forskare forbereder sig
for att skala upp till den niva som kravs for att demonstrera sa kallad kvantférdel (pa
engelska quantum supremacy), vilket innebar att I6sa ett problem som ar utom rackhall dven
for den mest kraftfulla klassiska datorn. Anvandbara tilldmpningar av kvantsimulering
forvantas inom fem ar.

3.3 Kvantkommunikation

Vart internetbaserade samhélle med internet-banker, digitala vardjournaler, webbaserad
handel med mera, bygger pa sdker 6verforing av information. Idag anvands kryptering som
ar baserad pa formodat berakningstunga problem, till exempel att hitta primtalsfaktorerna i
mycket stora tal.

Men nar kvantdatorn gor sitt intag blir det en enkel match att knacka dagens kryptering.
Dock erbjuder kvantteknologin ocksa en I6sning — sdker 6verforing av krypteringsnycklar
med hjdlp av kvantkommunikation. Det ar den enda kdnda I6sningen som kan garantera att
en utomstaende inte kan ldsa det krypterade meddelandet.
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Krypteringsnyckeln ar den kod som mottagaren behdéver for att kunna avkoda det
krypterade meddelandet. Sandaren anvander enstaka fotoner for att skicka éver
krypteringsnyckeln till mottagaren. Eftersom det inte gar att géra en matning pa en foton
utan att den paverkas kan man vara sdker pa att upptdacka om en utomstaende forsdker
stjala krypteringsnyckeln.

Idag finns det kommersiella system som kan dverféra kvantkrypteringsnycklar genom en
obruten optisk fiber 6ver avstand pa cirka 100 kilometer, dock med ganska lag hastighet.

For att garantera sdkerheten i nasta generations kommunikationssystem maste ett globalt
kvantnatverk, som snabbt och sdkert kan 6verfora av krypteringsnycklar mellan manga olika
punkter, utvecklas. Kvantfenomenet sammanflatning (se stycke 2.2) spelar en nyckelroll nar
det galler att forstarka och vidarebefordra kvantsignaler i ett stort natverk.

3.4 Kvantsensorer

Manniskans kunskap om varlden och vara tekniska framsteg begrdnsas av vad vi kan mata,
och hur noggrant. Forskare haller nu pa att lara sig att anvanda enskilda partiklar, till
exempel fotoner och elektroner, som sensorer i matningar av krafter, gravitation, elektriska
falt etc. Darmed pressas matférmagan langt bortom vad som tidigare varit mojligt. Till
exempel har forskare demonstrerat matteknik som kan mata krafter lika svaga som
gravitationskraften mellan tva personer pa varsin sida av den amerikanska kontinenten.

Heisenbergs osdkerhetsprincip (se stycke 2.3) begransar hur noggranna matningar det gar
att gora. | de flesta fall ar osdkerheten sa oerhort liten att den kan forsummas. Men pa
mycket liten skala, om man till exempel vill mata pa en enstaka elektron, ar
osakerhetsprincipens begransningar reella. Kvantteknologin tillhandahaller verktyg for att
Oka precisionen i den storheten vi vill mata genom att forskjuta osdkerheten till en annan
variabel (ett sa kallat klamt tillstand, se stycke 2.3). Den ger ocksa mdjlighet att skapa
specialdesignade kvanttillstand for specifika matuppgifter som gor att matningarna blir
okansliga for de starkaste bruskallorna.

Utvecklingen av kvantsensorer kommer att leda till kraftfullare instrument for att mata
elektriska och magnetiska falt saval i var omgivning som inuti vara kroppar. Vi kan ocksa
rakna med instrument som kan mata lokala variationer i gravitation for att finna mineral,
vatten eller nergravda eller inbyggda rorledningar och utvecklade varningssystem for
jordbavningar och vulkanutbrott.



