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Upptack kvantteknologi (pa 4 sidor)

Kvantvarlden - pa skalan av atomer och nedat — ar paradoxal och bisarr. Partiklar verkar
samtidigt vara bade har och dar eller mystiskt sammanflatade pa avstand.
Kvantteknologi handlar om att utnyttja och manipulera dessa underliga kvantmekaniska
fenomen for att skapa helt ny teknik med extraordinara mojligheter.

Fran teori till revolution

Pa 1930-talet var den matematiska formuleringen av kvantmekaniken i stort sett
komplett. Forstaelsen av kvantegenskaper hos ljus och material ledde till att lasern och
transistorn uppfanns — som ledde till informationsteknologin. Datorer och internet har
drastiskt forandrat vara liv. Idag kallar vi detta den forsta kvantrevolutionen.

Det ansags lange vara omojligt att kontrollera kvantsystem som enstaka atomer,
elektroner eller ljuspartiklar (fotoner). P4 1980-talet borjade dock forskare utveckla
metoder och utrustning for att mata och kontrollera enskilda atomer, elektroner och
fotoner. Formagan att utnyttja egenskaperna hos individuella kvantsystem 6ppnar
dorren till helt ny teknik — en andra kvantrevolution.

Kvantteknologins centrala fenomen

De extraordinara egenskaperna hos den framvaxande kvantteknologin ar alla baserade
pa kvantmekanikens icke-intuitiva fenomen. Nagra av de viktigaste ar:

Superposition, interferens, och dekoherens

Om en elektron kunde aka skidor skulle det vara helt normalt for den
att aka med skidorna pa varsin sida om ett trad. | kvantmekanikens
varld ar det fullt mojligt for partiklar att vara pa flera olika stéallen
samtidigt, eller att till exempel samtidigt befinna sigi tillstand som
har olika energi eller olika polarisering. Egentligen raknar man pa
sannolikheter for var en kvantpartikel ar, eftersom man inte vet var
den ar utan matning.

Sannolikheter for de olika tillstdnden bildar superpositioner (jamfor
# med overlagring av vagor) och mojliggér exempelvis den massiva

parallella berakningskraften i kvantdatorer. Effektiva berakningar

bygger da pa algoritmer som fungerar som koreografi for att maximera
konstruktiv och destruktiv interferens av de olika tillstanden (bla vagor for tillstanden
och grén for superpositionen i figuren).

Dock kan sma storningar gora att superpositionen minskar och slutligen kollapsar.
Denna process kallas dekoherens och ar en av de storsta utmaningarna inom
kvantteknologin. Detta for att det finns en inneboende motsattning mellan behovet att
kunna manipulera ett kvantsystem och att isolera det for att undvika dekoherens.



Sammanflatning (entanglement”)

Superpositioner kan stracka sig mellan flera partiklar, och en speciell
typ kallas sammanflatning. Manipulation av en partikel paverkar

. dess sammanflatade partner omedelbart, dven pa langa avstand.
Experimentalisterna som visade detta fick Nobelpriset i fysik 2022.

Klamda tillstdnd (“squeezed states™)

Inom kvantfysiken finns det en grans for hur exakt du samtidigt kan
kanna till kopplade variabler, sdsom frekvens och tid, for ett objekt.
Osékerheten fordelas ofta lika pa de tva kopplade variablerna. Men
genom att manipulera objektets kvanttillstand s& att det hamnar i ett
s kallat klamt tillstand kan man fa osékerheten att framst paverka
den enavariabeln. D4 gar den andra variabeln att mata mer exakt.

Qubits (kvantbitar)

| en kvantdator finns informationen i qubits (quantum bits). D4 dessa sammanflatas
dubbleras antalet tillstdnd som kvantdatorn kan hantera for varje extra qubit, till
skillnad fran en klassisk dator dar man maste dubblera antalet bitar. Detta ger att i vissa
fall forvantas kvantdatorer vara mycket mer effektiva an klassiska datorer.

Kvantteknologins fyra omraden (pelare)

Kvantdatorer har potential att utfora berakningar effektivare an en klassisk dator,
inklusive att l0sa svara optimeringsproblem. En framtida stor (med miljoner qubits)
kvantdator skulle ocksé betydligt snabbare kunna knacka krypteringskoder genom att
klura ut vilka primtal som anvands. Kvantdatorer ar ocksa mycket bra pa att soka i
osorterade data; problemet ar snarare att fa in stora mangder data i en kvantdator.

Kvantsimuleringar av komplexa molekyler kan hjalpa oss att utveckla nya lakemedel,
eller katalysatorer. Det kan ocksa hjalpa oss att designa nya material. Tanken ar att
utnyttja ett kvantsystem (kvantdatorn) for att simulera (med kvantalgoritmer) ett annat
kvantsystem (till exempel molekyler eller proteiner) och ddrmed snabba pa och
forbattra utvecklingen av bland annat lakemedel, batterier, och katalysatorer.

Kvantkommunikation anvander sammanflatade tillstand for att skicka meddelanden
som inte kan avlyssnas. | det langre perspektivet diskuteras ett nytt internet byggt for
kvantinformation. Redan pa kortare sikt ar tekniken intressant for saker delning av data
inom till exempel halso- och sakerhetssektorer.

Kvantsensorer kan mojliggora betydligt mer exakta matningar. Battre atomklockor som
anvands i GPS ar ett exempel, sensorer for medicinsk diagnostik ar ett annat. Generellt

sett anvands koherens for mata en fysisk kvantitet eller sammanflatning for att forbattra
matningar utéver vad som kan goras med klassiska sensorer.
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Vad kan kvantteknologi anvandas till?

Det pagar mycket forskning och utveckling kring kvantteknologi. En stor fraga &r: inom
vilka omraden ger den andra revolutionens kvantteknologi en fordel ("quantum
supremacy” eller "quantum advantage”) gentemot tidigare/existerande teknologier?
Denna fordel bygger pa de centrala fenomenen som forvantas ge mer effektiva
(kvant)datorer och algoritmer samt kdnsligare sensorer. | dagslaget gors dock
simuleringar pa enkla system eftersom kvantdatorer &n sa lange ar sma (i antalet
qubits) och lider av relativt snabb dekoherens vilket - forutom brus - skapar fel i
berakningarna.

Har foljer nagra tillampningar dar kvantteknologi formodas ge en férdel:

Matning av syresattning i hjarta och hjarna

Kvantstrukturer som minskar ljusets hastighet till nagra tiotals kilometer per sekund kan
anvandas for att maojliggora optisk avbildning djuptinne i kroppen. Framfor allt siktar
man pa att mata syresattning i den framre hjartvaggen och i hjarnan, vilket skulle vara till
stor hjalp for att snabbt diagnosticera stroke (pa en akutmottagning).

Avbildning av levande biologiska processer

Kvantmikroskopi har potential for battre prestanda an traditionella mikroskopitekniker,
eftersom den kan uppna hogre rumslig upplosning, forbattrat bilddjup och stérre
bandbredd. Med ett kvantmikroskop kan man utfoéra avbildning av biomarkdorer i levande
vavnad. Denna teknik kommer att mojliggdra avbildning djupare in i vavnader och
darmed ge mer detaljerad information for att fylla viktiga kunskapsluckor.

Simulering av lakemedel och andra material

Det ar svart och tidskravande att forutsaga reaktivitet och andra egenskaper hos
lakemedelsmolekyler for att utforma nya molekyler och valja ut lakemedelskandidater.
Har finns en chans for kvantdatorer att gora stor skillnad eftersom lakemedel kan ses
som kvantsystem.

Pa liknande satt skulle man kunna simulera gamla och nya material for katalysatorer,
batterier och solceller. For att forsta hur de fungerar och for att ta fram battre material.

Cybersakerhet och kvantnyckeldistribution

De krypteringsalgoritmer som anvands idag forlitar sig pa att det ar mycket svart att
knacka krypteringsnycklarna. En framtida kvantdator med ratt algoritm skulle kunna
bryta krypteringen relativt enkelt. Ett problem ar att dverfora nyckeln utan att en
obehorig far tag pa den. | kvantkommunikation man l0sa detta genom att dverfora
krypteringsnyckeln med kvantpartiklar, kvantnyckeldistribution ("Quantum Key
Distribution” (QKD)). Det ar omojligt att mata eller kopiera ett tillstdnd hos en
kvantpartikel utan att markbart andra det. Darfor kan man alltid vara saker p4 att
upptacka avlyssning.

3/4



For er som ar nyfikna pa att veta mer

Det finns mycket information om kvantteknologi och kvantfysik. Bra stéallen att borja pa
ar UR Play (sOk pa kvant) och biblioteket (sok pé t.ex. pd quantum computing).

How to build a guantum computer? En éversikt, 10 min lasning.

A guantum engineer's guide to superconducting qubits Vetenskaplig oversiktsartikel.

FMW rapport med tema kvant Teknisk prognos 1 2023, 84 sidor

Nagra av de storre foretagen inom kvantteknologi har dven fritt tillgdngligt material om
kvantdatorer och kvantalgoritmer, t.ex. Qiskit (IBM), Google, D-Wave, Pulser (Pasqgal).

Pa youtube finns det en uppsjo av videor om kvantteknologi, sk pa "quantum

technology”, qubit”, "quantum sensor”, "quantum communication”. Nagra exempel:

e WACAQTs youtubekanal Har hittar du inspelningar av lektioner och andra
forelasningar av forskare i WACQT: Wallenberg Centre for Quantum Technology.

e Fascinerande kvantforskning och skapandet av en svensk kvantdator (15 min)
Wallenbergstiftelserna ger en 6versikt av WACQT:

e The Map of Quantum Computing — Quantum Computing Explained (33 min)
”Domain of Science”-kanalen ger en oversikt av kvantdatorer och qubits.

e Quantum Cryptography in 6 Minutes.

For er som vill studera kvantteknologi

Pa de flesta naturvetenskapliga universitetsutbildningar ges kurser i grunderna, [=]

sasom kvantfysik och linjar algebra. Dessutom bra att kunna programmera i

Python. | Sverige ges kurser och masterprogram om kvantteknologi. O]
'™

For er som vill jobba med kvantteknologi

Manga foretag borjar skapa egna avdelningar for just kvantteknologi. Férutom ovan
kurser, ar det intressant med personer som kan formulera vilka problem som ar
intressanta att ld6sa med kvantteknologi, t.ex. om man ar biolog, kemist, lakare,
ekonom, logistiker, utvecklare av nya material, etc. Dessutom bygger mycket av
hardvaran i kvantteknologi pd mikroelektronik, fotonik, optoelektronik och olika
material.

For er som vill forska kring kvantteknologi

| Sverige pagar forskning inom kvantteknologi. Sarskilt WACQT forskar inom alla

fyra pelarna samt pa mojliggorande tekniker. Du hittar oss pa Chalmers tekniska
hogskola, Goteborgs universitet, Lunds universitet, Linkdpings Universitet,
Stockholms universitet samt Kungliga tekniska hégskolan. E

Det finns manga végar till den andra kvantrevolutionen!
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https://urplay.se/sok?query=kvant
https://encore.gotlib.goteborg.se/iii/encore/search/C__SQuantum%20computing.__Orightresult?lang=swe&suite=pearl
https://jonathan-hui.medium.com/qc-how-to-build-a-quantum-computer-with-superconducting-circuit-4c30b1b296cd
https://pubs.aip.org/aip/apr/article/6/2/021318/570326/A-quantum-engineer-s-guide-to-superconducting
https://www.fmv.se/globalassets/dokument/om-fmv/teknisk-prognos-nr-1_2023.pdf
https://qiskit.org/
https://learning.quantum.ibm.com/
https://quantumai.google/discover/whatisqc
https://www.dwavesys.com/learn/quantum-computing/
https://www.pasqal.com/solutions/pulser-studio
https://www.youtube.com/@wacqt
https://www.chalmers.se/en/centres/wacqt/
https://www.youtube.com/watch?v=004-4cMJRLA
https://youtu.be/-UlxHPIEVqA?si=SgAg60uIZwoHF_is
https://www.youtube.com/watch?v=uiiaAJ3c6dM
https://www.python.org/
https://www.chalmers.se/en/centres/wacqt/education/courses/
https://www.chalmers.se/en/centres/wacqt/education/undergraduate-education/
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