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Quantum arbejder i
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Om forskeren:

Klaus Mglmer er profes-
sor i kvantefysik. Han
har i 35 ar haft sin gang
pa Aarhus Universitet,
men er for ganske

nylig tiltradt en stilling
som professor ved

Niels Bohr Institutet pa
Kgbenhavns Universitet.
Her skal han fortsat
forske i kvantefysik,
kvantecomputere samt
praecisionsmalinger og
kvantespring.
klaus.molmer@nbi.ku.dk
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FRA KVANTEFYSIK TIL
KVANTECOMPUTERE

Kvantefysikken er sveer at blive klog pa i den forstand, at fysikerne ikke er
enige om, hvordan man egentlig skal fortolke de grundlaeggende ligninger.
Til gengeeld er der ingen tvivl om, at kvantefysikken “virker”, hvilket forskerne
blandt andet prgver at udnytte til at bygge kvantecomputere.

laus Mglmer er lidt af

en manipulator. | artier

har han arbejdet med at

finde ud af, hvordan man
bedst manipulerer med atomer og
lys, sé de opfarer sig praecis, som
han gnsker. Det endelige mal er en
kvantecomputer, der kan udfgre
visse former for beregninger langt
hurtigere, end det er muligt med
nutidens computere.

Som professor i teoretisk fysik pa
Niels Bohr Institutet ved Kaben-
havns Universitet gar han i fodspo-
rene pa den mand, instituttet er
opkaldt efter. | ar fejres hundreda-
ret for Niels Bohrs modtagelse af
Nobelprisen i fysik, som han fik for
at forklare vekselvirkningen mel-
lem atomer og lys. Klaus Mglmers

speciale er kvanteoptik, som nu gar
et skridt videre og forsgger at styre
denne vekselvirkning preecist.

»Jeg prover at fa de mindste bygge-
sten til at spille sammen og afsgge
greenserne for, hvad vi kan gare i
laboratoriet med atomer og lys,« for-
teeller Klaus Malmer og fortseetter:

»Wi kan bruge lys til at fa atomer til
at bevaege sig rundt i de tilstande,
vi har lyst til at studere. Vi kan selv
bestemme, om et enkelt atom skal
hoppe op eller ned i energiniveau.
Omvendt kan vi ogsa fa atomer-
ne til at udsende lys, nar vi vil,

og i den retning, vi gnsker det. Vi
kan desuden bruge lys til at male
meget preecise egenskaber ved
atomerne.«
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»Hvis atomer for eksempel er
pavirket af et magnetfelt, kan vi
male det i lyset fra dem, og pa

den made bliver atomerne meget
fglsomme maleapparater. Man kan
for eksempel male magnetfelter fra
hjerteslag eller stramme i nerve-
baner i hjernen hos en patient med
en lille gas af atomer placeret uden
for patienten.«

»| det lidt leengere perspektiv kan

vi bruge vekselvirkningerne mellem
lys og atomer til databehandling,
hvor data bliver opbevaret i atomer-
ne og bliver sendt som lys. Sa kan
vi lave et internet, hvor vores data
er kvantemekaniske og baseret pa
mikroskopiske partikler, der kan
veere bade det ene og det andet
sted pa samme tid. Og vi kan bruge



Lejrbalsmysteriet:

Kolde glgder: rgdglgdende lys
Varme glgder: hvidglgdende lys

!

Lyset udsendes i kvanter,

E=lneif

Lav frekvens f (red) — lav energi
Hgj frekvens f (gul) — hgj energi

Foto: Colourbox

Klassisk fysik tilbyder ikke nogen god forklaring pa den simple observation, at ilden i et bal har forskellige farver

afhaengig af temperaturen. Forklaringen er, at lyset udsendes i kvanter. Energien for en foton (lyspartikel) er altid
givet ved E = h - f, hvor h er Plancks konstant med en ganske lille veerdi pa 6,626 - 1034 J-s, og f er stralingens
frekvens. Hgj temperatur forbindes med hgj energi, og derfor de blalige dele af farvespektret med hgje frekvenser.

Klassisk fysik kunne heller ikke forklare, hvorfor nogle stoffer kun udsender lys med helt bestemte farver (frekvenser).
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Bohrs atommodel giver en forklaring pa, hvad der foregar. Bohr antog, at elektronen kun kan befinde sig i gan-

ske bestemte, stabile baner, og at der udsendes eller absorberes et lyskvant, nar elektronen hopper imellem

banerne. Lysets energi og dermed frekvens er givet af energiforskellen mellem de baner, som elektronerne

springer imellem: E, - E, = h -f. Med modellen kunne Bohr endda opna en meget preecis formel for de tilladte
baneenergier, der forklarer spektret fra hydrogen, altsa frekvenserne af det lys, som hydrogen udsender.

de kvantemekaniske egenskaber
som en vanvittig ressource i en
kvantecomputer.«

Atommodel gav Nobelpris

for 100 ar siden

| 1801 havde den engelske fysiker
Thomas Young slaet fast, at lys
har bglgeegenskaber, men cirka
100 ar senere fandt Max Planck
og Albert Einstein ud af, at lys
udsendes i sma, diskrete pakker -
lyskvanter - der nu kaldes fotoner.
Specielt ved sin forklaring pa den
fotoelektriske effekt viste Einstein,
at lys ikke kun kan forstas som

bglger, men ogsa har partikelegen-

skaber.

Samtidig kunne fysikerne male,
hvordan forskellige grundstoffer

udsender lys med forskellige,
karakteristiske bglgeleengder. De
spektroskopiske analyser gjorde
det muligt at identificere eksiste-
rende grundstoffer og finde helt
nye, men fgr Bohr havde ingen
veeret i stand til at forklare, hvorfor
atomerne absorberer og udsender
lys ved ganske bestemte bglge-
leengder.

Med sin revolutionerende atom-
model fra 1913 sikrede Niels Bohr
sig bade en plads i historiebgger-
ne og en Nobelpris i 1922. Hans
store bedrift var at kombinere

sin viden om det kvantificerede
lys med en model af brintatomet,
hvor en tung, positivt ladet kerne
omkredses af en negativt ladet
elektron.

Bolgefunktionen er sveer at
blive klog pa

Atommodellen blev en succes, fordi
den bade kunne forklare brintato-
mets stabilitet og spektrum, men
den har sine begraensninger, idet
den kun giver rigtige resultater for
atomer med en enkelt elektron. Al-
lerede for helium med to elektroner
begynder det at knibe med at fa de
korrekte energier for kvantesprin-
gene, hvis man holder sig til Bohrs
simple model.

Farst i 1920’erne, hvor senere
nobelprismodtagere som Werner
Heisenberg, Erwin Schrodinger,
Max Born og Paul Dirac udviklede
den moderne kvantemekanik, faldt
brikkerne pa plads. Seerlig vigtig
blev Schrédingers bglgeligning, der
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Bolgefunktionen

En bglge har forskellig hgjde forskel-
lige steder og til forskellige tider og
beskrives som en matematisk funk-
tion af tiden, t, og stedets r-vektor.
Schrodingers ligning beskriver en
sadan bglgefunktion psi(r,t) og angi-
ver dens andring per tid (symbolet
indrammet i gult) ved virkningen

af nogle stedafhaengige matemati-
ske operationer pa funktionen selv
(indrammet i grat). Kender man
startveerdien, kan man beregne
funktionens form til senere tider.

Der findes tilsvarende bglgelignin-
ger, hvor funktionen Psi beskriver
hgjden af en vandoverflade, lufttryk-
ket i en lydbgge eller et elektrisk felt

Schrodingers bglgeligning

2

dt

l.,US spaending per tid, t

i en radiobglge, men da Schrodin-
ger lavede bglgeligningen var det
uden nogen ide om, hvad det er,
der faktisk “bglger”. Den tyske
fysiker Max Born viste, at der er
overensstemmelse mellem bglge-
funktionens veerdi og hyppigheden
af, hvor ofte man maler partiklen

Bglgefunktionens fortolkning

Max Born:
Hyppighed?

Sandsynlighed

beskriver, hvordan kvantemekani-
ske systemer udvikler sig over tid.

Schrodingers udgangspunkt var,

at elektronerne ikke beveeger sig i
baner om atomkernen som planeter
rundt om en stjerne, men naermere
skal forstas som en form for bglger.
Med Schrédinger-ligningen blev det
muligt at regne pa de processer, der
foregar i den mikroskopiske verden.

Lasningerne til ligningen er bglger,
og sandsynligheden for et resultat
af en kvantemekanisk maling er gi-
vet ved bglgefunktionens talveerdi.
Hvis man for eksempel kender de
kreefter, som en elektron pavirkes
af, kan man bruge Schrodinger-lig-
ningen til at udregne sandsynlig-
heden for, at elektronen findes et
bestemt sted, ndr man maler efter.

Bglgeligningen har vist sig ekstremt

Albert Einstein:
Tilfeeldig beveegelse?

nyttig til beregninger, der involve-
rer stoffets mindstedele, men den
udstiller ogsa forskellen pa klassisk
fysik og kvantefysik, forteeller Klaus
Mglmer:

»VWi har en meget velbegrundet tillid
til en bestemt, formel beskrivel-

se af naturen. Men vi er ikke helt
enige om, hvad formlerne betyder.
Vi er enige om, at eksperimenterne
bekreefter formlerne, men vi ved
ikke rigtig, hvad der foregar i den
mikroskopiske verden.«

»Hvis jeg i klassisk fysik har en
formel for en partikels beveegelse,
sa kan jeg regne med, at partiklen
er der, hvor formlen forudsiger.
Men i kvantefysikken taler vi om et
objekt, vi kalder en bglgefunktion,
som ikke har nogen direkte fysisk
betydning. Man kan ikke se bgl-
gefunktionen, og man kan spgrge
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W (greesk: “psi”)
kaldes bglgefunktionen

forskellige steder. Men om det
betyder, at teorien i virkeligheden
kun virker for fordelinger af mange
partikler, om den er en partikel,
hvis position vi ikke kender, eller
om partiklen faktisk er en udbredt
bglge indtil den males, kunne (og
kan) fysikere ikke blive enige om.

Erwin Schrédinger/\
/Egte bolge? I

sig selv, om der overhovedet er
noget, der bglger, og hvad det i sa
fald skulle veere. Det er en virkelig
speendende og sveer diskussion,
hvor Bohr og Einstein aldrig kunne
blive enige.«

En kvantebit kan veere

0 og 1 samtidig

Kvantefysikkens love kan virke kon-
traintuitive, for bglge-partikel-duali-
teten betyder, at sa laenge man ikke
foretager en maling, kan en partikel
tilsyneladende veere to steder eller i
to forskellige tilstande (eksempelvis
have to forskellige energiniveau-

er) samtidig. Og flere partikler kan
bringes i en samlet, kvantemeka-
nisk tilstand, sa en maling pa én

af partiklerne gjeblikkeligt pavirker
alle partiklernes tilstand, uanset
afstanden mellem dem - hvad
Einstein kaldte en spggelsesagtig
fjernvirkning.



Superposition gar kvantecomputeren suveraen

Almindelige computere er baseret pa fundamentale informationsenheder
kaldet bits, og hver bit kan have veerdien 1 eller O. | en kvantecomputer er in-
formation derimod indkodet i kvantebits, forkortet qubits, der udover at have
veerdien 1 eller O ogsa kan veaere i en superposition af de to veerdier, altsa
veere O og 1 samtidig.

Superposition er et kvantemekanisk faenomen, der kan ggre en kvantecompu-
ter ekstremt kraftfuld. Hvis det ved hjeelp af kvantegates kan lade sig gare at
manipulere med de enkelte qubits, sa er vejen banet for en brugbar kvante-
computer, der kan regne pa mange tal samtidig. Magien opstar, nar flere
qubits arbejder sammen og alle kan veere O og 1 pa samme tid. To qubits kan
repreesentere fire forskellige tal samtidig, tre giver otte mulige tilstande og sa
fremledes - et system med 1.000 qubits kan veere i en tilstand, der repreesen-
terer 219 yeerdier samtidig, og det er et astronomisk hgit tal.

En kvantebit: 0 og 1
To veerdier/regnestykker pa samme tid.

Sa bliver det muligt at afsgge et udfaldsrum og finde den rigtige Igsning pa et
problem langt hurtigere, end det kan lade sig ggre med en traditionel com-
puter. | stedet for at preve sig frem fra en ende af, kan en kvantecomputer sa
at sige tjekke alle mulige Igsninger samtidig, og det gar den uhyre effektiv til

To kvantebits: 00 og 01 og 10 og 11

visse klasser af matematiske problemer.

Hundrede kvantebits
30-cifret antal beregninger pa samme tid.

»Wi har en fantastisk teori, men
den rummer elementer, der er sa
besynderlige, at Einstein ikke kun-
ne acceptere dem. Maske er det
derfor, at det fagrst er nu, vi rigtig
forsgger at beherske den verden,«
siger Klaus Mgimer.

»Det ser ud som om, at partikler
kan veere flere steder pa én gang,
og uanset hvad det udsagn preecis
betyder, er det interessant, hvis sa-
dan nogle partikler repreesenterer
dataveerdier. Sa har vi en verden,
hvor data kan have flere talveerdier
pa samme tid. Nar man sa regner
pa dem, sa regner man pa flere

tal pa samme tid - man regner
parallelt.«

| en kvantecomputer kan alle bits
bade veere 0 og 1 pa samme tid,
og med sammenfiltrede kvantebits
kan man regne pa mange tal pa én

Ti kvantebits

gang. Det betyder, at en kvante-
computer kan lgse visse former for
matematiske problemer ekstremt
hurtigt - og meget hurtigere end
almindelige computere.

Allerede i starten af 1980’erne
indsa fysikeren Richard Feynman,
at det er ngdvendigt med en kvan-
tecomputer, hvis man vil simulere
naturen, som jo adlyder kvanteme-
kanikkens love. | artiet efter be-
gyndte matematikere og dataloger
at finde mader, hvorpa man kan
lgse interessante matematikproble-
mer uhyre effektivt, hvis man har
en kvantecomputer til radighed, og
med fremkomsten af disse kvan-
tealgoritmer steg interessen for at
bygge kvantecomputere.

| dag har snesevis af forskningsin-
stitutioner og private firmaer kastet
sig over udviklingen af brugba-
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2 x 2 = 4 veerdier pa samme tid.

2 x2...=1.024 beregninger pa samme tid.

re kvantecomputere. De store,
amerikanske IT-firmaer IBM og
Google lader til at have taget teten
i gjeblikket, men Intel, Microsoft og
kinesiske konkurrenter er lige i hee-
lene, og en reekke mindre startups
er ogsa godt med.

Via Amazons cloud-platform kan
man i dag kabe sig adgang til fem
forskellige kvantecomputere base-
ret pa fire forskellige teknologier,
sa der er ikke leengere tale om, at
kvantecomputeren er pa vej - den
er her allerede.

Selv uperfekte kvante-
computere kan bruges
Problemet er sa, at nutidens kvan-
tecomputere ikke kan bruges til sa
meget. De er stadig pa forsggssta-
diet og anvendes mest til at fa en
fgling med teknologien og til under-
visning - ogsa pa Niels Bohr Insti-
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Sycamore-processoren. a, Layoutet af processoren, et rektangular opstilling af 54
qubits (gra), alle er forbundet med de fire neermeste naboer med koblinger (bla).
Den ikke-funktionelle qubit er vist med sort streg. b, Foto af Sycamore-chippen.

tutet. Antallet af kvantebits i nogle
kvantecomputere har rundet 100
og endda 1000, men kvantecompu-
terne er ikke fejlfri, og der skal flere
kvantebits til, far det virkelig rykker.

Starre og fejlfri kvantecomputere
kan finde lgsninger pa problemer,
som vi ikke kommer i neerheden af
at Igse i dag. Det er absolut ikke
alting, de kan bruges til, men de
kan veere suveraene, nar der er
ekstremt mange mulige Igsnin-

ger til et problem, men kun én af
lgsningerne er rigtig eller bedre end
de andre.

Hvor almindelige computere ma af-
prgve de mulige lgsninger pa harde,
matematiske problemer en efter
en, kan en kvantecomputer nemlig

afsgge mange lgsningsmuligheder
samtidig. Derfor vil en kvantecom-
puter veere ekstrem hurtig til data-
baseopslag, og den vil ogsa kunne
bryde mange af de koder, der i dag
bruges til at holde beskeder hem-
melige.

Og ikke mindst er det habet, at

den vil kunne simulere kvanteme-
kaniske systemer, og at beregnin-
ger fra en kvantecomputer kan
hjeelpe forskerne med at udvikle ny
medicin, mere effektive solceller,
bedre batterier og nye metoder til
at omdanne CO, til breendstoffer og
nyttige kemikalier.

Men det kreever altsd, at kvante-
computerne bliver stgrre og mere
preecise, og her er problemet,
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at det ikke er nemt at bevare de
gnskede kvantetilstande leenge
nok til, at beregningerne kan na at
blive udfart. Kvantetilstandene er
skrgbelige, og sammen med ingeni-
grerne arbejder fysikerne hardt pa
at gare dem mere robuste, sa der
sker feerre fejl.

Samtidig forskes der i fejlretten-

de koder, sa kvantecomputerne
kan tale, at der ind imellem sker
fejl, men det kreever et stort antal
ekstra regneoperationer og dermed
mange flere kvantebits. En stor,
universel kvantecomputer, der kan
udfgre komplekse kvantemekani-
ske beregninger ekstremt hurtigt og
fejifrit, ligger stadig et godt stykke
ude i fremtiden, men mindre kan
maske gore det.

»i har det langsigtede mal at bygge
en computer, der regner rigtigt. Men
der findes ogsa en raekke proble-
mer, der er sa sveere at beregne,

at vi kan fa et rigtig godt bud fra

en kvantecomputer, selv om der
sker nogle fa fejl,« forklarer Klaus
Mglmer.

»Sa vi kan ikke garantere, at kvante-
computeren finder frem til den
absolut bedste Igsning, men vi kan
tjekke den i laboratoriet og se, om
kvantecomputerens forslag er bed-
re end det, en klassisk computer
kommer frem til. Her kan kvante-
computeren vise sin veerdi i praksis.
Rigtig mange gar efter sddan en
NISQ, noisy intermediate-scale
quantum computer.«

Som eksempel neevner Klaus
Mglmer det klassiske problem, der
kaldes “the travelling salesman”.
Hvis en seelger skal besgge et stort
antal byer og kender afstanden
mellem byerne, hvilken rute er sa
den korteste? Det er et matematisk
problem, der er uhyre sveert at lgse
pa en almindelig computer, og en
kvantecomputer klarer det langt
hurtigere. Fordi en NISQ ikke er
fejlfri, finder den maske ikke den
korteste vej, men den naestkorteste
eller tredjekorteste, men det kan
stadig veere ekstremt veerdifuldt

- ikke kun for handelsrejsende,



men ogsa ved analyser af mgnstre
i store datameengder, for eksempel
fra dna-sekventering og i mange
optimeringsproblemer.

Kvanteberegninger kan
klares af lys

Kvantecomputere kan bygges pa
en handfuld forskellige platforme,
og mens IBM og Google satser pa
superledende kredslgb, der kun
fungerer ved
temperaturer
meget teet pa ‘
det absolutte
nulpunkt ved

minus 273,15

°C, har Klaus
Mglmer selv
primeert arbej-

det med kvantecomputere baseret

pa samspillet mellem atomer og lys.

Sadan en kan fungere ved stuetem-
peratur.

For fem ar vakte han og forskere
fra University of Sussex i England
opsigt ved at foresla en keempe-
stor ionfeeldecomputer, der ville
fylde 100 x 100 meter, forteeller
han:

»Med de seneste fremskridt ved

vi nu, at sadan en kvantecompu-
ter kun behgver at veere en enkelt
kvadratmeter i stgrrelse. Det bliver
stadig en keempe udfordring at
bygge den, men nu er den meget
mere realistisk - den kan veere i et
laboratorium, og den bruger ikke
samme meengde energi som en by
som Aarhus. Det er meget spaen-
dende.«

Nature isn't classical, dammit, and if you want to
make a simulation of nature, you'd better make it
guantum mechanical, and by golly it's a wonderful
problem, because it doesn't look so easy.”

Richard Feynman, 1981

Selv er han i gjeblikket mest op-
taget af at designe komponenter,
der kan optimere de mest basale
processer i en optisk kvantecompu-
ter, hvor input kodes i lyspulser, der
modificeres under selve beregnin-
gen, sa svaret kan afleeses i lyset,
der kommer ud i den anden ende:

» | stedet for at kode data i atomer,
der pavirkes af lys, kan man kode

data i lyset og sa bruge atomerne til
at fa lyset til at udfere regneopera-
tionerne.«

»Jeg tror, vi kan komme til at se en
fordeling frem og tilbage af rollerne
for lys og stof, fordi begge systemer
kan udggre databits og har forskel-
lige fordele og ulemper,« forteeller
Klaus Mglmer.

Men hvornar har
kvantecomputere
sa naet en tekno-
logisk modenhed,
sa de for alvor kan

en bedre verden
med ny medicin,
gronne teknologi-
er og kunstig intelligens? Det har
de om 15 ar, svarer Klaus Mglmer
med et smil pa leeben. Det sagde
han nemlig ogsa for 15 ar siden,
sa det er blevet lidt af en joke.

Forskellen fra dengang er, at der er

sket betragtelige fremskridt pa alle
platformene hvert eneste ar, sa
der er al mulig grund til optimisme.
Den revolutionerende kvantecom-
puter er lige om hjgrnet. [ |

bidrage til at skabe

Roskilde Universitet

Laes Naturviden-

o s
skabelig Bachelor |

"

, ’ Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige

metoder til at lese det.

Visamarbejder fx med hospita-
ler om modeller for, hvor lang tid
kroppen kan tale behandling med
stralingsterapi mod kraeft.”

— Max har lzest Naturvidenskabelig Bachelor

Klaus Mglmer holdt den
4. oktober 2022 fore-
drag i serien Offentlige
foredrag i Naturviden-
skab om "Kvantefysik-
ken - atomernes vilde
verden”. Denne artikel
er lavet i den forbindel-
se som led i projektet
Brobygning pa forste
reekke, finansieret af
Novo Nordisk Fonden.
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