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KVANTMEKANIKEN RUVAR
PA HEMLIGHETER SOM KAN
FASTOR MILITAR B

atomernas inre doljer sig kvant-

mekanikens mystiska principer.

Vad innebar det om vi kan styra

dessa? Kunskapen om kvant-

mekanikens principer har redan

gett oss till exempel halvledare
och laser. Tekniker som i sin tur lagt
grunden fér méngder av tilldmpningar
inom elektronik och medicinteknik
utan att vi tanker pa det. Kvantmekani-
ken ruvar pa hemligheter som fortsatt
kommer att paverka samhallet och
manskligheten i stort.

Kvantmekaniken bedéms dven fa stor
paverkan pa framtida militara formagor.
Darfor har det varit viktigt att genomfo-
ra en teknisk prognos pa omradet. Detta
nummer av teknisk prognos fokuserar
pa de senaste framstegen inom ett antal
omraden inom det fascinerande omra-
det kvantmekanik. Vilka kvanttekniker
bor vi satsa pa? Vilka mojligheter och
hot déljer sig i de minsta partiklarna?

Publikationen har som mal att utgora
en brygga mellan forskning och dess
praktiska tillampningar. Genom att
formedla pagaende forskning pa ett
lattforstaeligt satt, hoppas vi inspirera
till vidare diskussion och innovation
inom forsvarssektorn.
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Kvantmekaniken, som studerar ma-
teriens och energins fundamentala
beteende pa subatomaér niva, har under
det senaste decenniet tagit enorma

kliv framat. Denna utveckling har

lett till banbrytande upptéckter och
innovationer. For militara tillampningar
ar dessa teknologier sarskilt relevanta.
Om kvantdatorer blir en realitet kan

de hantera enorma mangder data och
I6sa komplexa problem snabbare dn
traditionella datorer, vilket kan revolutio-
nera underréttelseanalys och kryptering.
Kvantbaserad kommunikation bedéms

i framtiden kunna méjliggora i det nar-
maste fullstandig sakerhet. Kvantsenso-
rer kommer att forbattra navigering och
overvakning, vilket okar effektiviteten
och sakerheten i militara operationer.

ETYDELSE

| arbetet med den tekniska prognosen
har vi besokt larosaten runt om i Sve-
rige for att ta reda pa vilka forskarna
ar, vilka problem férsoker de 16sa och
hur ser féretagen pa omradet? Vi har
haft som malsattning att avmystifie-
ra kvantmekaniken. Uppfattningen
bland gemene man &r att det ar ett
omrade som ar svarbegripligt och
som ligger langt fram i tiden. Det ar
delvis ratt for nar man ror sig bland de
minsta partiklarna pa kvantnivan sa ar
det svarbegripligt och icke-intuitivt.
Kvantvarlden dr annorlunda mot den
makrovarld vi kan uppfatta med vara
egna sinnen. Men den ar inte omojlig
att forsta, man maste 6ppna upp for
nya perspektiv och acceptera vissa
fysiska lagar.

»Kvantbaserad kommunikation bedéms i
framtiden kunna maojliggora i det nédrmaste
fullstdndig sdkerhet. Kvantsensorer kommer
att forbdttra navigering och évervakning,
vilket 6kar effektiviteten och scdkerheten i

militédra operationer.«

Nagot som blivit tydligt under dren
nar vi arbetat med den tekniska prog-
nosen ar att framtiden inte alltid ar sa
langt borta. For varje teknikomrade vi
tittat pa sa har tekniken tidsmassigt
flyttas fram, till att vi plotsligt inser
att den redan ar har. Kanske inte pa
bredden men val hos vissa foretag
och framfor allt pa larosatena. Dar ar
det inte mystik utan hogst patag-

lig verksamhet. Detta galler dven
kvantmekaniken. Applikationer for
kvantteleportering ligger formodli-
gen langt fram, men applikationer for
kvantsensorer ar redan pa gang.

For att bredda vyn utanfor de svenska
granserna har dven kontakter tagits
med Gartner och Massachusetts
Institute of Technology, MIT. Vid ett
MIT-webinarium presenterade Paolo
Capallero, nitrogen-vacancy (NV)
center (kvdvevaknscentra dr en defekt
i diamant) som en central teknik,
som kan anvdndas i manga olika
tilldmpningar. Dessa har elektronis-
ka och optiska egenskaper som gor
dem anvéndbara som kvantsenso-
rer. Kvantsensorer som anvander
NV-center kan anvdndas inom till
exempel lakemedelsforskning, och
inom neurovetenskap genom att
upptacka och undersoka magnetfalt
frdn enskilda neuroner. Tekniken kan
ocksd anvandas inom materialveten-
skapen, till exempel genom att mata
egenskaper i 2D-material som grafen.
Men ett omrade som ar av sarskild
betydelse fér militara applikationer
ar navigering utan hjalp av satelliter,
da NV-center ar extremt kansliga

for magnetiska falt. Genom att mata
foréandringar i jordens magnetfélt kan
dessa sensorer bestamma sin position
relativt till jordens magnetiska poler.
De kan ocksa anvandas som ett trog-
hetsnavigeringssystem. En stor fordel
med NV-center &r att de fungerar i

rumstemperatur och pa grund av
diamantens robusthet kan NV-centers
anvandas i extrema miljoer.

Ett bevis pa att kvantomradet dven
borjat intressera marknaden ar att
den amerikanska analysfirman Gart-
ner féljer utvecklingen noga. Gartner
delar upp omradet i tre underomra-
den sdsom kvantdatorer, kvantkom-
munikation och kvantsensorer. Chirag
Dekate som &r analytiker pa Gartner
betonar Kinas snabba utveckling pa
omradet, och da sarskilt landets sats-
ningar inom kvantkommunikation.
Ekosystemet av foretag som utvecklar
olika kvanttekniker vaxer globalt
vilket innebar att vi kommer att se
fler och fler tillampningar. Gartner
beddémer ocksa att kvanttekniken
kommer att forandra framtidens
militara formagor nar de forstarks
med funktioner dar kvantmekaniken
utnyttjas.

Ett kvitto pa att forskningen inom
kvantmekanik varderas hogt ar anta-
let Nobelpris i fysik, inte minst det se-
naste dar Anne L'Huilliers (vid Lunds
Universitet) forskning inom laserfysik
belénades med det finaste priset.

Det hdander sdledes mycket inom
detta omrade, och det ar viktigt att

vi paborjar en aktiv diskussion inom
vilka formagor kvantmekaniken skulle
kunna innebéra en kvantfordel. Vi kan
konstatera efter denna tekniska prog-
nos att bade kunskap och vilja finns
inom landet for att fora in kvantmeka-
niken i férsvarsforskningen. [

Mikael Schonstrom,

fil.dr. FMV
mikael.schonstrom@fmv.se
Projektledare Omvarldsbevakning
med teknisk prognos.
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' “ Id - ﬂera tolkningar 2. En ny fysik vaxer fram

Runt forra sekelskiftet borjar dock den gamla klassiska fysiken ifragasattas. Radioaktiviteten upptacks 1896 och snart gors flera banbrytande upptackter.

ar den gren av fysiken som handlar om partiklars bbby
fysiken ar otillracklig nar det galler att
om mystisk och icke-intuitiv. forklara fenomen pa atomar niva.

Under ett par decennier véxer en ny

gren inom fysiken fram, kallad kvant-
fysik eller kvantmekanik — en fram- 3
gangsrik beskrivning av materiens och k {m 1

1. Newton, klassisk fysik och vart dagliga liv L : | ) ,
RlReendeimikiokosmos. 1897 JJ.Thomson 1900 MaxPlank 1905 A.Einstein 1913 Niels Bohr 1925 E.Schrédinger 1927 W. Heisenberg

Ar.1 687 rakna.s som en av de stora. mllst?lparna inom dft vetenskapliga tankflndet. Det.ar. d'et arIsaac Newtoqs . P— Lagen omsvartkropps- _ Introducerar fotonen  Bohrs atommodel Schrdinger- Heisenbergs
Principia publiceras, ett verk som innehaller Newtons rorelselagar samt klassisk mekanik i sina huvuddrag. Plotsligt stralning eller ljuskvantat ekvationen osikerhetsprincip
kan man forklara och rakna pa gravitation, fallrorelse, ballistik och alla makroskopiska fenomen — som
exempelvis ballistiska banor och himlakroppars rorelser.

@ “ F =m- d’U =m-a Under borjan av 1900-talet formulerar Albert Einstein ocksa sina

-\ . . L J d Z‘ beromda relativitetsteorier kring rumstid och gravitation vilket ocksa kommer att

L S . . ’ o0 '. Newtons andralag forandra vart satt att forsta var omvarld. Men Einstein vagrade att acceptera
L 4 - ‘ e ® detirrationella, slumpmassiga i kvantfysiken. Det har gjort att han ibland
f) </ e Newtons mekanik, klassisk termodynamik och kallats den siste klassiske fysiker.
') James Clerk Maxwells ekvationer kring elektromagnetism

var det fundament som forklararade hur varlden

fungerade fram till 1900-talets borjan.

T

kollapsar till partiklar fenomen mellan kvantvérlden och var egen

vanliga vérld.

Denna "vag" har ingen fysisk existens utan fungerar som ett verktyg for
att forutsaga sannolikheten att hitta partikeln i olika positioner eller till-
stand. Denna idé om majligheter, sannolikheter och osikerhet ar en
grundlaggande aspekt av kvantmekaniken.

Tank istallet pa elektronen som en sé kallad végfunktion,
en matematisk beskrivning som representerar de mdjliga tillstand en
partikel — som i detta fall en elektron — kan existera i.

oY _ _t{L_V‘NA A+ Vi, )Y

;“_6; 2m

Schradingers ekvation

/i i —
o . ° o . ®
Kvantfysik ar alltsa fysik for det som ar extremt litet. Man talar om kvantpartiklar som exempelvis protoner, elektroner, fotoner eller 2 Nar Erwin Schrodinger formulerade sin ekvation 1925 fick man ett verktyg for att beskriva dynamiken .
. e e . . . . . s o Mral o . . . Y
atomkarnor. En elektron exempelvis, ar vi ju vana att se som en liten prick som snurrar runt en atomkéarna som en liten planet runt = hos ett kvantmekaniskt tillstand pa motsvarande satt som Newtons andra lag beskriver dynamiken ¢
en sol. Det ar dock en alltfor forenklad bild. g hos mekaniska system inom klassisk fysik. o
2 ® Végfunktionen kollapsar
> Vagfunktioner utvecklas over tid enligt Schrodinger-
VU@ Fot S
Elek oroner - ekvationen ndr de inte observeras eller méts. Men saker
LU e Atomkirna = ‘WW ® och ting blir intressanta nér man utfor en métning.
2 Nar vi gor en observation "kollapsar" vagfunktionen
Protoner g 3 :
¢ £ Vagfunktioner C till ett specifikt tillstand. Detta betyder att av alla
£ méjliga tillstdnd som partikeln kunde ha befunnit
f sig i, existerar den nu i ett bestamt tillstand. Matningen
sannolika é y stor utvecklingen enligt Schrodingerekvationen, och
Végfunktion positioner N vagformen blir véldefinierad och kan observeras
£ ! som en partikel.
Sannolik 2 N .
rérelsemangd g Végfunktionerna Det kallas matproblemet da det ar ett ofdrklarligt



des redan pa slutet av 1800-talet.

, tort sett klara och det skulle droja
ett halvsekel innan teorierna kunde bevisas i experiment. Nu ar
det heta amnet kvantdatorn. Pa Chalmers tekniska hogskola tar
Sveriges forsta kvantdator form. Goran Johansson ar professor
i tillampad kvantfysik, mikroteknologi och nanovetenskap och

ar en av de ledande i kvantdatorbygget.
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Or Goran Johansson bor-
jade intresset for kvant-
fysik nér han studerade
teknisk fysik.

- Dubbelspaltsexpe-
rimentet fascinerade
mig for jag fattade inte vad som
hande. Med tiden doktorerade jag
och larde mig allt om sa kallade
Josephson-6vergangar och sma
supraledande kontakter. Jag hittade
ingen teknologisk tillampning av vad
jag lart mig sa jag lamnade akademin
och borjade pa Ericsson. Efter ett tag
horde min gamla handledare av sig
och sade att vi har fatt EU-pengar for
att bygga en kvantdator. Det var for
22 ar sedan. Jag tog tjanstledigt fran
Ericsson och kom inte tillbaka.

Bara att acceptera

Goran Johansson sdger sig inte helt
forsta kvantfysiken, men det ar fa
saker inom fysiken som star pa sa
stabil teoretiskt grund. Sa det ar bara
att acceptera.

- Kvantfysiken ar valdigt val kart-
lagd. Det dr inte bara sannolikheter.
Teorin funkar, vi kan rékna pa den. En
annan sak ar att vi inte kan peka pa
elektronen, den ar utspridd. Man lar
sig rékna, men att fa intuition for det
ar svart. Man kan forsta att elektro-
nen kan dka in i det ena eller andra
halet i beromda experimentet dar
man skickar elektroner mot en plat
med tva spalter. P4 samma satt maste
man forsta att i en kvantdator kan
varje kvantbit vara bade ett och noll.

- Man kan havda att kvantfysiken
foddes med den danske fysikern Nils
Bohrs atommodell 1912 med positiva
och negativa partiklar och allt det
dér. Fore Bohrs atommodell fanns en
sd kallad russinmodell. Man férstod
att det positivt laddade fanns i mitten
med elektroner runt omkring. Da
kanske det @r som ett solsystem dar
elektronerna gar i banor som plane-
ter? Men det stamde inte fér om elek-
tronerna stralar ut elektromagnetisk
energi sa tappar de energi och gar in
i kdarnan och upphdr déarmed att vara
elektroner. | verkligheten fanns ju det
som man kallade for elektroner kvar.
Det skapades mycket diskussioner

efter Bohrs atommodell. Hur ska man
forsta ekvationerna? Vi kan rakna ut
saker, egenskaper, men vet inte riktigt
hur vi ska tolka det. Dad uppkom den
sa kallade Képenhamnskolan vars
linje var att halla tyst och acceptera.

Nils Bohrs atommodell

- Nils Bohr visste att elektronerna var
partiklar. Han sdg att de de tréffade
fotografiska platar. Men han insag
ocksa att elektronerna hade vag-
egenskaper och var medveten om att
atomen inte kunde modelleras som
ett planetsystem.

- Ernest Rutherford som brukar
kallas atomfysikens fader hade visat
att atomen maste vara uppbyggd
av en atomkdrna men den ar valdigt
liten i forhallande till atomen. Han
skickade tunga partiklar mot en guld-
folie. Ofta gick det rakt igenom folien
- det mesta var tomrum - men ibland
studsade de tillbaka. S& det maste
finnas nagot vildigt tungt.

- Den brittiske matematikern
James Clerk Maxwell beskrev med
sina ekvationer elektriska och mag-
netiska falt. Man visste att det fanns
laddade partiklar. Nils Bohr antog att
det finns fasta banor och nér elek-
tronerna befinner sig i dessa banor
stralar de inte ut ndgon energi. Redan
pa 1800-talet analyserades dmnen
med spektroskopi. Man hettar upp
ett dmne i en gas och skickar in ljus
och sa skickas ljuset ut i linjer som en
regnbage. D

»Goran Johansson
sdger sig inte helt
forsta kvantfysiken,
men det dr fa saker
inom fysiken som
star pa sa stabil
teoretiskt grund.

Sd det dir bara

att acceptera.«

GORAN JOHANSSON BYGGER KVANTDATOR 9
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Atomer skickar ut ljus med olika
vaglangd. En natriumlampa ger inte
en regnbage utan bara en flack. Det
har stamde ratt bra med Bohrs teori
om fasta banor. Man visste ocksa att
om elektronerna i dessa fasta banor
hade en viss hastighet, rérelseenergi
sd motsvarade det en viss vaglangd.

Man kan inte &ndra vaglangd hur som

helst om regeln om de fasta banorna

ska hélla. Det blir som en gitarrstréng,

ska man dndra vaglangden far man
gora strdngen langre.

- Det fanns ingen som hade nagon
idé om varfor elektronerna ska ha
en vaglangd. Det d6k upp en massa
teorier. Men hur ska man jobba med
teorin om elektronerna? Nar man
tanker pa elektroner ar det som sma
bollar, men de har ocksa vagegen-
skaper. Den som utvecklade det har
mycket var Erwin Schrédinger med
sina ekvationer och sin katt.

Grunden i kvantfysik
- Med Max Planck (1858-1947), dyker
ordet kvant upp. Planck fick Nobelpris
1918 for sin teori om energikvanta
och det som kallas Plancks konstant.
Max Planck beskrev svartkroppsstral-
ning. Vid viss temperatur uppstar ett
visst spektrum. Ljus stralar frdn varma
saker. Sa dyker ordet foton upp. Med
svartkroppsstralningen ar det forsta
gangen som man namner att energin
ar kvantiserad. Och dar kom kvanten.
Och nu arbetas det i varlden pa att
forverkliga kvantdatorn.

- For att bygga kretsar maste
man forsta hur elektroner ror sig i
halvledare. Och dd maste man forsta
kvantfysik. Elektronerna har vdgegen-

skaper. Elektronen ar ocksa en partikel.

Kvantfysik ar att vi maste behandla
elektronerna som vagor och ibland
behandla ljuset som partiklar. Det &r
grunden i kvantfysik till skillnad fran
klassisk fysik.

- Ett valkdnt fenomen inom
kvantfysiken &r att partiklar paver-
kas ndr man mater pa dem. Men det
ar inte unikt for kvantfysiken. Inom
socialvetenskapen ar det valkant att
en person som intervjuas paverkas
av frdgorna och hur de stélls, séger
Goran Johansson.

Bondfornuft och egna sinnen
For Goran Johansson finns kvantfysik
overallt. Tillsammans med andra kvant-
fysiker har han skrivit boken Kvant-
fysiken och livet. Varfér en 6dla kan
springa i taket, hur faglarna navigerar,
varfor en fagelhona ser attraktionen i
en gra fagelhanne.

- Kvant och naturen handlar egent-
ligen om sunt bondférnuft och egna
sinnen. Djur ser bredare spektrum &n vi
manniskor. Nar vi konstruerar verktyg
som ett mikroskop ser vi att det finns
en mikroskopisk vérld. Med verktygen

10 GORAN JOHANSSON BYGGER KVANTDATOR

kan vi studera atomkarnor. Vi forstar-
ker vara sinnen med experiment och
da hittar vi grejer som bryter mot var
vardagsintuition.

- Idén till boken kom nar jag fore-
laste vid Goteborgs lakarférening om
kvantforskarna Serge Haroche och
David Wineland som fick Nobelpriset
2012. En av ldkarna blev intresserad
och insag att kvantfysik kan vara viktigt
for att forsta biologiska system. Och
det ar upprinnelsen till boken. Inte att
studera naturen i sig. [J

Den supraledande kvantdatorn

Bilden visar den idag mest populara kvantdatortypen, den som bygger pa kvantbitsprocessorer som blir supraledande nara
den absoluta nollpunkten. Den utgor basen for satsningar hos IBM, Google och Amazon. Aven Chalmers tekniska universitet

utvecklar en kvantdator av denna typ.

Programmering- och
utlasningsterminal

Det ar vid programmering- och utldsningsterminalen en berakning
med den supraledande kvantdatorn forbereds och slutligen lases
av. Den bestar av en klassisk dator som ar kopplad till kvantdatorn
via en konverter. Hur en kvantdatorberakning gar till beskrivs

pa sidorna 76-77.

Kryogen kylning

Kryogenisk kylning ar avgérande eftersom den supra-
ledande kvantdatorn kraver extremt laga temperaturer

for att bibehalla kvantegenskaperna hos kvantbitarna.

Laga temperaturer hjalper ocksa till att minimera termiska
fluktuationer och andra storningar som kan skapa dekoherens
och paverka kvantinformationen negativt. Man anvander
olika typer av helium som kdldmedium.

Signalerna som skickas fran terminalen till kvantbitsprocessorn
dampas pa vagen ner for att minimera risken for dekoherens.
Sedan forstarks signalen igen pa vagen upp innan den lases av
vid terminalen.

Andra kvantdatortyper

Supraledande kvantatorer ar inte den enda typen av kvantdator.
Har nagra exempel pa andra kvantfysiska system som gar att bygga
kvantdatorer utifran.

Spinn eller Spinn hos
Ci Ci laddning hos atomkarnor
kvantprickar eller elektroner

Polarisation
hos foton ﬂ NV’\[‘

Kvavevakanscentra
Jonfillor
P
L /
. \ -
) 1 !{ 0000° ,\]
e /

”~\ /

i Konverter mellan
LLTTTEH kvantdator och
vanlig dator

<4— Bindrdata —» . £

4 Kelvin

-269,15C

\ Signaldampare

800 millikelvin

Supraledande
koaxialkabel

-273,14C

Storningsskold Kryokammare

runt kvantbits-
processorerna

| kryokammaren
sanks temperaturen
ner mot absoluta
nollpunkten som

ar—273,15. Det blir
kallare ju langre
ner i kammaren
man kommer.

Kvantbitsprocessor a

Langst ner i storningsskolden sitter med 25
chippet med kvantbitarna monterade. kvantbitar

De grundldggande byggstenarna for
supraledande kvantbitar ar Josephson-
dvergangar, som dr enheter skapade av
tva supraledande material atskilda av
en tunn isolerande barriar.

https://en.wikipedia.org/wiki/Superconducting_quantum_computing

Kallor: Chalmers tekniska hogskola

Foto: Chalmers tekniska hogskola, Hangxi Li



KVANTVARLDEN

| SINA HANDER

12 KVANTVARLDEN I SINA HANDER

RAPPORTNR 1,2023 TEKNISK PROGNOS

Andra kvantrevolutionen ar har. En av revolutionarerna
ar Janka Biznarova. Nar hon foddes i Bratislava 1995 borjade
jakten pa kvantdatorn. Hon har den framtida kvantvariden
i sina hander. Nu dr hon doktorand pa Chalmers och
bygger Sveriges forsta kvantdator.

en andra kvant-

revolutionen kan

definieras som att

teknologiskt anvanda

arvet efter pionjarer

som Albert Einstein
och Nils Bohr, sdger Géran Johansson
som ér bitradande ledare for Chalmers
kvantprojekt.

Grundstenarna i den andra kvant-
revolutionen ar superposition och
sammanflatning. 2022 gick Nobelpriset
i fysik till Alain Aspect, John Clauser och
Anton Zellinger fér experiment med
sammanflatning. 2023 gick Nobelpri-
set i kemi till forskare som studerat sa
kallade kvantprickar. Det verkar som
om kvantfysik ar végen till Nobelprisen.
Goran Johansson ar inte forvanad.

- Det &r naturligt att kvantforskning
ger utdelning i form av Nobelpris. Det
ar den moderna fysiken och det moder-
na sattet att beskriva verkligheten.

Banbrytarna

Det finns méanniskor som bryter ny
mark. Den brittiska matematikern och
kodknackaren Alan Turing utpekas
ibland som datorns fader. Han férutsag
en elektronisk maskin som kunde klara
det mesta. Han kallade den for univer-
salmaskin. Finns det ndagon andlig fader
till kvantdatorn?

- Ryssen Yuri Manin (1937-2023) var
pa 1980-talet kanske den som var forst
med konceptet for en kvantdator, séger
Goran Johansson.

Andra banbrytare som Goran
Johansson pekar ut dr Peter Shor och
Richard Feynman.

— Peter Shor visade att en kvantdator
kan dela upp stora tal i faktorer [>

-
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vilket skulle betyda att den vanliga
koden RSA kunde knéckas. Som jag
forstatt det reagerade det amerikanska
forsvaret snabbt. Den som bygger en
kvantdator skulle formodligen kunna
kndcka de metoder som idag anses
sdkra for kommunikation. Nésta fraga
blir da hur svart det &r att bygga en
kvantdator och jag antar att det basta
séttet att besvara den hér fragan ar att
forsoka bygga en. Det hér var 1994 och
darmed hade Peter Shor gett upphov
till ett nytt forskningsfalt och det &r det
som vi ser resultatet av nu. Forsvars-
makter dver hela vdrlden som rekom-
menderar sékra sétt for kommunikation
maste nu noga bevaka teknikutveck-
lingen. Hur lange ar dagens metoder
sakra?

En annan banbrytare ar Richard
Feynman som fick Nobelpriset i fysik
1965. Han havdade att klassiska datorer
ar daliga pa att rakna pa kvantsystem
och menade att det borde ga att géra
en dator som bygger pa kvantfysik.

Chalmers kvantdator

- Jag har jobbat med kvantdatorer och
kvantbitar sedan &r 2000 men da hade
jag ingen tanke pa att verkligen bygga
en kvantdator. For det krévs resurser i
form av pengar och personer.

Projektet att bygga en kvantdator
bdrjade 2018 och I16per fram till 2030.
Malen &r dels att bygga en kvantdator
och dels att bygga svensk kompetens
for den andra kvantrevolutionen.

Totalt arbetar cirka 60 personer i
kvantdatorprojektet varav cirka 30 ar
engagerade i sjdlva byggandet.

- Det ar manga doktorander och
doktorer som arbetar har. Men de kom-
mer och gar och vi har nu fastanstallt
forskare.

Projektet som omfattar cirka 1,5
miljarder kronor finansieras till stor del
av Knut och Alice Wallenbergs stiftelse
som lagt grunden for Wallenbergs
centrum for kvantteknologi, WACQT vid
Chalmers. | detta centrum arbetar cirka
150 personer. Vid sidan av Wallenbergs
finansiering finns ocksa universiteten
och industrin.

- Projektet ar uppdelat i fyra perioder
och vi far séka pengar for varje period.
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Det ar tydliga ramar. Vi kdnner att vi ar
pé ratt spar. Over oss finns ett veten-
skapligt rad som bedémer var forsk-
ning ur ett internationellt perspektiv.
Hittills har radet varit nojt.

- Nu har vi kommit halvvégs. Vi har
visat att vi kan bygga en kvantdator
och vi har lovat att ndr projektet ar klart
ha byggt en dator med hundra kvant-
bitar. Men vad jag vet har vi inte lovat
exakt hur bra de kvantbitarna ar.

Den minsta informationsbararen
i dagens vanliga datorer kallas bit.

En sadan bit kan ha vardet 0 eller 1.
Kvantdatorns kvantbit kan befinna
sig i sa kallad superposition vilket
betyder att den kan ha vardet

0 och 1 samtidigt.

- Vi har gjort ett chip med 25 kvant-
bitar. Det kravs en styrelektronik som
kan halla ordning pa alla kvantbitar
samtidigt. IBM har 127 kvantbitar per
chip och har utvecklat chip med 6ver
400 kvantbitar.

- Vi har full kontroll pa den mikro-
skopiska omgivningen och bra kontroll
pa hur man tillverkar bitarna. Daremot
dr operationerna relativt [angsamma
- 200 nanosekunder. Vi kan gora cirka
tusen sammanfldtade operationer
mellan tva kvantbitar innan det blir for
mycket fel. Vi kor sé lange det gar.

Genombrott

- Man kan aldrig veta om det kommer
ett genombrott. Teorin for artificiell
intelligens och neurala natverk var i
stort sett klar pa 1980-talet. Men det
kravdes starkare datorer och tillgang
till stora datamangder for att det skulle
ske ett genombrott. Det kanske kan
ske ett motsvarande genombrott pa
kvantsidan.

- Nar jag borjade holl vi pa med tva
kvantbitar ar efter ar. Undermedvetet
kanske vi 6verskattade svarigheterna
att gora fler kvantbitar. Sa slog Google
till med ett chip pa 54 kvantbitar. Att
helt enkelt skala upp verkade vara den
ratta vagen.

Att kunna bygga en kvantdator ar

som en kedja med lankar. Kedjan &r inte

starkare an den svagaste lanken. Det &r
manga lankar pd en kvantdatorkedja.
Att bygga hardvaran &r en. Att skriva

bra algoritmer en annan. Att hitta bra
uppgifter for kvantdatorn att 6va pa
en tredje. Pengar och kompetens ar
exempel pa andra lénkar.

Vad en kvantdator ér bra pa
En kvantdator & som en dator med
en liten tratt. Man kan inte stoppa i sa
mycket. Men det som gar in i datorn
ska ha manga maojliga kombinationer.
- Det vdckte stor uppstandelse
nar en klassisk dator var béttre pa Go
an elitspelare. Datorn hade lart sig
analysera spelade partier. Det skulle en
kvantdator inte vara bra pa. Om man
daremot gav kvantdatorn spelreglerna
skulle den vara battre an en klassisk
dator, sager Goran Johansson och tar
exemplet med handelsresanden som
inte vill 3ka i onédan. Det ar ett begran-
sat antal orter och vagstrackor som ma-
tas in i datorn. Tillsammans ger dessa
uppgifter ett stort antal kombinationer
och kvantdatorn borde kunna rakna ut
det basta alternativet. Logistikforetaget
Jeppesen saljer sina I6sningar till flyg-
branschen. Var ska planen vara? Vilka
ar beséttningarna? Det &r ett problem
som paminner om var handelsresande
och vi har en industridoktorand som
kollar hur en kvantdator skulle hjalpa.
Kemi ndmns som en annan lamplig
uppgift for kvantdatorn. Nagra fa mole-
kyler som tillsammans kan ge upphov
till s& manga kombinationer att en
vanlig dator kroknar.

Fran idé till algoritm

Chalmers kvantdator anvénds av
forskarna. Nu ska det goras en kopia
av datorn som blir tillganglig for
forskare och foretag. Har ska kunder fa
hjalp med att ga fran idé till algoritm.
Chalmers staller upp med experterna.
Syftet ar att hoja kompetensnivan
inom kvantteknologi i Sverige och
sanka troskeln for att anvanda kvant-
datorer. [J
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Dubbelspaltexperimentet

Elektroner eller fotoner har dubbla naturer. Dom beter sig som vagfunktioner fram till dess du mater dom. Da upptrader
dom plotsligt som partiklar. Denna mystiska vag-partikeldualitet kan studeras i det beromda dubbelspaltexperimentet.

Tank dig en liten elektronkanon som skjuter elektroner mot en viigg Men mérkligt nog byggs det upp ett mdnster av flera linjer istallet for

® med tva Gppningar. Man skulle kunna téinka sig att elektronerna ® endast de tva som man kanske kunde forvénta sig. Linjerna dr dessutom
passerar antingen genom den ena eller den andra 6ppningen innan starkare i mitten dn ut mot sidorna. Monstret &r ett interferensmonster
de mits pa en fluorescerande skirm och att ett monster och &r ndgot som endast uppstdr nér vagor &r inblandade.
likt det nedan uppstar.

nterferensmﬁnster

Elektronkanon
- exempel 1

Elektronkanon
— exempel 2

Sa vad ar det som hander?

Det som hénder &r att elektronen som végform gar genom bada dppningarna
samtidigt. Darefter interfererar de tvd vagformerna med varandra, samma
vagformseffekt som uppstar da man slapper tva stenar brevid varandra pa
en vattenyta. Dar vagorna forstarker varandra dkar sannolikheten for att en
elektron ska registreras pa den bakre vaggen. Omvant gller att dér vigorna
tar ut varandra blir sannolikheten mycket lag.

N
\\\\\

/S Ay N

. . wAA (— N

Enskilda elektroner vet sin plats XTRAK ﬁ‘\\\
I " 7 A

Vad hénder da om man kraftigt sanker intensiteten pa elektronkanonen / N/ !&‘l\\\il\;

och endast skickar en elektron &t gangen? Forbluffande nog barjar de e\ <

ocksa i detta fall att punkt for punkt bygga upp samma interferensmonster.

Det dr som om varje partikel vet om att den ar en del av en potentiell vag- V3 gform

rorelse och dr skyldig att interferera med alla andra partiklar. Eller kanske

interfererar den med sig sjalv?

Matbarriaren 723
r~\

Nu rakar det finnas en teknik dar man kan méata genom vilken spalt varje
elektron garigenom.

Det som hander nu ar att nér tillrackligt mdnga markta partiklar traffat
den bakre vdggen sa blir resultatet som i det forsta exemplet. o
Mérkningen gor att interferensmonstret forsvinner. Vagfunktionen
kollapsar innan interferensmonstret hinner uppsta.
Att méta och interagera med kvantsystem paverkar alltsa kvantsystemen. .
Detta ar ett av flera mystiska fenomen hos elementarpartiklar som 6ppnat

°

méojligheter for kvantmekaniska tillampningar.

Elektroner

Foto: Getty Images; Yamada Taro




Nagra viktiga kvantfenomen

Vag-partikeldualitet och manga andra av kvantfysikens pastaenden strider kanske mot var intuition. Men kvantteorin har

hittills visat sig vara korrekt pa alla punkter man kunnat kontrollera. Kvantteknologi syftar till att utnyttja kvantfysikens
hapnadsvackande effekter for att gora helt nya saker mdjliga. Nedan beskrivs nagra av de viktigaste fenomenen.

Superposition och spinn

Inom klassisk mekanik ar saker som position eller momentum
alltid valdefinierade. Men kvantfysikens vérld bygger pa
sannolikheter, osdkerhet och slump. En elektron kan — som vi sag

i dubbelspaltexperimentet — pa samma gang fardas langs tva
olika vdgar och kan runt en atomkarna vara pa flera stéllen
samtidigt. Det kallas superposition och ar en av de grundldaggande
principerna inom kvantmekaniken.

Ett satt att forsta super-
position ar att titta pa P
ett kvantfenomen som
kallas spinn.

Kvantbitar och dekoherens

For att bygga kvantdatorer kravs kvantbitar. En kvantbit (kallas aven
qubit) kan visualiseras med en pil som pekar i en tankt tredimentionell
sfar. Bitar i en vanlig dator kan bara ha ligena ett eller noll. fiven
kvantbitar har denna forméga, pekar pilen upp ar det en nolla,

pekar den ner motsvarar det en etta.

Kvantbit
i superposition

Men till skilinad frén vanliga bitar

i klassiska datorer har kvantbitar ocksa
formagan att befinna sig i en kombination
av 0 och 1. Det kan liknas vid att den imaginara pilen befinner

sig i samtliga riktningar i sfaren samtidigt. Kvantbiten ar i superposition.

Nar man gor en matning pa en kvantbit maste den bestamma sig for ett av
tillstanden 0 eller 1, men innan matningen gors kan kvantbiten alltsa varaii ett
kombinerat lage av bade 0 och 1. Detta fenomen ér en av forutsattningarna for
att fa en kvantdator att fungera. Mer om kvantbitar och kvantdatorns funktion
pasidan 11 samt 76-77.
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Spinn dr en grundldggande egenskap man hittar hos subatomara partiklar som
exempelvis elektroner. Trots sitt namn har kvantspinn hos partiklar inget med
vanlig rotation att gora utan syftar pa en hypotetisk egenrotation. Detta ar

i sin tur kopplat till att vissa material & magnetiska.

Super-
Spinn upp Spinn ned position

SN VIS

Elektroner kan med hjalp av mikrovagor manipuleras till olika tillstand av spinn.
Spinnet kan vara medurs eller moturs vilket kan motsvara 0 och 1 i en vanlig
dator. Men med mikrovagor kan man ocksa fa elektronen att forsattas i super-
position vilket ar bada tillstanden (0 och 1) samtidigt och en av forutsattningarna
for att bygga kvantbitar och i forlangningen kvantdatorer.

Elektronspinn Elektrontillstand Fotonpolarisering
i atomer

Inte enbart elektroner kan forsattas i superposition och anvandas som
kvantbitar. Det fungerar dven med atomkarnor som kan anta tva karnspinn
samtidigt eller fotoner som kan polariseras i olika vinklar.

Dekoherens

Kosmisk
stralning

Partiklar v.
v.\ \

Va‘r,,,e

Superpositionstillstind ar mycket kansliga for storningar vilket far tillstandet
att avta och till slut kollapsa — och da forsvinner de kvantfysiska egenskaperna.
Det kallas dekoherens och kan orsakas av varme, olika typer av stralning eller
andra frammande partiklar.
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Sammanflatning

Sammanflatning ar en speciell typ av superposition som innebar en stark korrelation mellan tva eller flera partiklar.
Konstigt nog kvarstar sammanflatningen dven om partiklarna separeras over mycket stora avstand.

y ’ Fotoner exempelvis kan polariseras antingen horisontellt eller vertikalt.
Om vi forsatter tva fotoner i ett sammanflatat tillstand innebar det att de hamnar i en super-
\? position av att vara bade horisontellt och vertikalt polariserade samtidigt. Fotonernas polarisering
C ar pa sa satt obestamd innan en métning gors, de har dock alltid samma polarisering.
En foton far stanna pa jorden medan den andra skickas till Saturnus.

Nar vi méter fotonens polarisation har pa Jorden far vi slumpmassigt resultatet horisontellt eller

vertikalt. Det som hander pa Saturnus ar att fotonen dgonblickligen tar samma polarisering trots att ’ .
den befinner sig 1300 miljoner km bort utan nagon kommunikation med Jorden. :

Klamda tillstand (Heisenbergs osikerhetsprincip)

Heisenbergs osakerhetsprincip innebar att det finns en grans for hur noggrant det gar att

samtidigt mata vissa par av komplementara storheter hos vagfunktioner. Komplementira storheter kan vara position
gentemot rorelsemangd, eller energimangd

gentemot en specifik tidpunkt.

Normalt fordelar sig osékerheten lika mellan
de tva variablerna. Men genom att manipulera
kvantsystemet kan man fa osakerheten att
framst belasta den ena variabeln.

Position
K Da uppstar ett sa kallat klamt tillstand dar
l »’ det @ mojligt att mata den andra variabeln
med oerhdrt hog precision. Detta bland annat
- ® < kan utnyttjas for att konstruera ytterst
1 kansliga métinstrument.

Kvanttunnling

Kvanttunnling ar ett fenomen som innebar att kvantmekaniska partiklar har en formaga att passera genom hinder pa ett satt som ar omojligt
inom den klassiska fysiken. Det beror pa att kvantpartiklar inte har en tydligt definierad position. De ar vagfunktioner som beskriver
sannolikheten for var en partikel befinner sig.

Kastar man en boll mot en végg eller annat hinder Men en vagfunktion som moter en barriar ...men som vagfunktion kan den fortsatta dver
sa studsar den tilbaka, inget konstigt med det. uppfor sig inte som en boll. Dess energi till andra sidan vilket gor att det finns en viss
avtar visserligen nar den moter barridren... sannolikhet att en partikel dyker upp vid en métning.
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Forsta kvantrevolutionen dra kvantrevolutionen

Nar kvantmekaniken vaxte fram under borjan av 1900-talet larde sig forskare med tiden att utnyttja andra kvantrevolutionen innebdr att man nu inte bara kan kontrollera och utnyttja olika kvant-
kvantmekaniska fenomen for helt nya tillampningar hos vissa lampliga material. Under 1950-talet Istand utan att man nu dven borjar ldra sig styra de kvantfysikaliska tillstanden hos enskilda atomer
kommer de forsta kommersiella transistorerna och tillsammans med utveckling av nya teknologier och fotoner pa ett satt som tillater helt nya kvantmekaniska system och helt nya tillimpningar.

— som laser, mikroprocessorer, karnteknologi och avancerad medicinsk diagnostik — formas det

moderna hogteknologiska samhallet, man talar om den forsta kvantrevolutionen.

Transistorer Kvant
o L]
Q>‘ Led -Ia m por gerande kvantdator med manga kvantbitar SI 11 u I e rin g
\V $ anga foretag och forskningsinstitut tavlar om
OCh SOI pa HEIe r a. Utvecklingen tog fart under mitten av 1990-talet da Genom att specialdesigna en kvantdator skulle man kunna
presenterade en kvantalgoritm som med en vélfungerande fa den att fungera som en kvantsimulator och pa s satt kunna
|| || tdator skulle kunna knacka dagens krypteringssystem. simulera kvantmekaniska system som atomer och molekyler.
Nagot som snabbt blir odverstigligt komplicerat for en klassisk dator.
Méjliga utvecklingsfalt kan vara materialdesign, likemedel,
’ Andra lampliga uppgifter for nya enzymer och biologiska processer.
en valfungerande kvantdator
’ ar optimeringsproblem
inom maskininlarning och Me.rom .
: artificill intelligens. Kvantsimulering ‘
’ / ‘ pdsidan 78. . .

CCD-sensorer

fic
ron-
Atomklockor ikroskop

IR-sensorer

Vart internetbaserade samhalle bygger pa att de

MIR krypteringssystem som anvénds ar stabila och att de i framtiden
Magnetisk resonanstomografi inte later sig knackas av kvantdatorer. Men kvantteknologin erbjuder
ocksa en losning i form av kvantnyckeldistribution via kvantkanaler.
Det fungerar redan dver korta avstand men for att bygga ett globalt
natverk maste kvantteknologier som kvantminnen
och kvantrepeterare utvecklas.

il | i &3 }A,\/: A
ol ,{% 4.

Kvant- Kvantsensorer
kO m m u n I katl 0 n Teknologin utgar fran att anvinda enskilda

partiklar, till exempel fotoner och elektroner, som sensorer
i matningar av krafter som gravitation, elektriska falt och magnetism.
Kvantsensorer skulle bland annat kunna vara ett alternativ till dagens
lattstorda satellitbaserade navigations- och positionsbestamningssystem.

Merom
Merom ' kvantsensorer
kvantkommunikation * padsidorna
Karnteknik AT, e W 80-81.

Bob

Kalla: Chalmers tekniska hdgskola
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HAR OPPNAS PORTEN TIL
DE OPTISKA AVENYERNA

Victor Torres Company kommer fran Valencia i Spanien.
Det var i USA som han motte ljuset. Hans professor hade borjat
med ett nytt projekt - en sa kallad frekvenskam som ar en
typ av laser. Oj, det har var framtiden menade Victor Torres
Company. 2012 kom han till Sverige och ar bitradande
professor vid avdelningen for fotonik pa Chalmers. Malet
ar att satta frekvenskammen pa ett chip. Da 6ppnas
optiska avenyer, sager han.
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et tog nagra

ar att utveckla
tekniken, men
nu arviden
basta gruppen
ivarlden. Inte
bara pa att till-
verka fotoniska
chip utan dven att géra det med laga
forluster.

| gruppen finns forskare fran Island,
Nepal, Kina, Mexiko och Italien. Grup-
pens resultat har vackt internationell
uppmarksamhet. Arbetet ar grundforsk-
ning. Det ar svart att fa frekvenskammen
som idag &r en stor lada att rymmas pa
ett chip. Har langst ute pa forsknings-
fronten hamnar man i kvantfysiken.

- Om det lyckas 6ppnas den optiska
avenyn mot framtiden, sager Victor
Torres Company.

- Envanlig laser har bara en frekvens
och en ljusfarg. Men alla lasrar &r inte
likadana. Det finns nagra lasrar som
avger ljus i en perfekt strom av pulser.
Spektrum av denna typ av lasrar, bildas
av flera diskreta frekvenser eller farger.
Beroende pa tekniken kan man fa upp
till tiotusentals olika férger. Varje farg
motsvaras av en liten stapel pa ett
diagram. En kurva som vid en forsta
anblick ser ut att vara jamn visar sig
besta av massor olika hack. Ett hack for
varje frekvens och farg. Och det har ar
som kvantfysiken kommer in. For att se
hacken maste man anvanda kvantfysik.

| stéllet for att mata avstandet mel-
lan taggarna kan man maéta frekvenser,
sager Victor Torres Company. Nu har vi
fatt en frekvenskam som kan géra en
massa olika saker som en vanlig laser
inte kan. Vi kan anvanda kammen for
att studera fenomen i den klassiska
fysiken, makroskopi och tidmatning. Vi
forskar pa om kammen kan anvandas till
kvantklockor.

Broar mellan fysiska varldar
Elektroner och halvledare kan forstas
med klassisk fysik. Fotoner hér mer
hemma i kvantfysiken. En frekvenskam
kan betraktas som en bro mellan den
klassiska fysiken och kvantfysiken. P&
bron kan man ga fran den ena vérlden
till den andra.

— Det &r oerhort intressant. Man kan
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ga fran mikrovag till optiska frekvenser
och tvartom. | stéllet for mikrovag kan
man ha en optisk referens. Nar det gar
for fort for elektroniken hénger optiken
med. Det forskas mycket pa hur over-
gangen till ljusets vérld ska se ut. Hittills
har man anvant halvledare for detta.
Frekvenskammen kan visa pa andra
I6sningar, sdger Victor Torres Company.
- Ljuset ar framtiden, verkligen. Det
galler att hitta ett satt dar elektronikens
varld och ljusets varld méts. Kanske en
overgdng till en ny varld? Elektroniken
kommer inte att forsvinna. Informatio-
nen kommer alltid att vara ettor och
nollor som far fram pa optiska avenyer.
En frekvenskam, eller mikrokam, kan
beskrivas som en optisk stamgaffel eller
en ljuslinjal. Kammen skapas av en laser
och en sa kallad optisk mikroresonator.
Ljuset skickas in i en resonanslada och
ut kommer kammen med en massa
taggar som representerar olika farger
och frekvenser. Taggarna separeras och

sa far man markeringarna pa ljuslinjalen.

Victor Torres Companys grupp har gjort
en ny typ av frekvenskam pa ett chip
som anvander tva mikroresonatorer
istéllet for en. Det 6kar energieffektivi-
teten tio ganger jamfort med dagens
teknik.

Som att sjunga i en katedral
Eftersom ndstan alla optiska matning-
ar kan kopplas till ljusfrekvenser kan
mikrokammen gdra nytta i manga olika
sammanhang:

+  minska energianvandningen i
datacentrum for fiberoptiska
kommunikationssystem.

+  mataavstand med hog precision
till exempel i sjalvkorande fordon.

«  kalibrera matinstrumenti
rymdobservatorier som anvands
for att forsoka upptacka planeter
utanfor vart solsystem.

«  exakta atomur och mobilappar
namns som andra omraden dar
mikrokammen Sppnar nya
mojligheter. Den skulle till
exempel kunna analysera var
utandningsluft for att tidigt
upptdcka sjukdomar.

— Ljusets hastighet beror pa intensitet

och ljus. Ibland behdver man kraftigt ljus
for att modifiera ljusets hastighet. For att
fa nya farger behovs sa kallad icke-linjar
optik. Resonansen skapar mer strom an
vad som skickas in. Det blir en forstérk-
ning som ndr man sjunger i en katedral.
Man jagar material som kan ge mycket
kraft med lite resonans. Vi anvander
ljuset i klassisk fysik. Det intressanta &r
att detta ar icke-linjar optik. Frekvenser-
na har osakerheter som man bara kan
forstd med kvantfysik, sdger Victor Torres
Company.

—Vara kunder forstar inte linjar och
icke-linjar optik, men vi kan skicka en
design till dem. En doktorand har gjort
ett bibliotek av komponenter. Som lego-
delar. Vi fungerar som ett designhus.

- Vidrédmmer om chip. Hur langt
borta ligger det? Det ar grundforskning
nar det galler teknik. Hur kan man kom-
binera olika halvledare? Att utveckla ett
chip for laser ger inte bara frekvenskam-
mar utan kan anvéandas for till exempel
meteorologi, sensorer och kvantoptik,
sager Victor Torres Company. []
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Den optiska frekvenskammen

En optisk frekvenskam ar ett mycket exakt verktyg for att mata olika farger — eller frekvenser av ljus.
Framsteg inom ultrasnabb laser gor det idag mojligt att mata fler frekvenser med storre noggranhet
an tidigare. Optiska frekvenskammar anvands redan inom manga tillampningar.

Frekvenskammens grundprincip

Kortpulslaser Pulslingd - cirka
20 femtosekunder *

Tid
Frekvens mellan pulser
- cirka 100 MHz
~ .
A " \
I I | —»‘ ‘4— frep
—»I I I I I I I Frekvens
1. En laserstrale avger ett kontinuerligt tag av mycket korta, tatt placerade 2. De extremt korta pulserna dr endast 20 femtosekunder. Frekvensen mellan pulserna ar cirka
ljuspulser. Laserstralen harbérgerar potentiellt miljontals olika frekvenser. 100 MHz. Frekvenskammen uppstar nar de tva frihetsgraderna — frekvensseparationen mellan
linjer och frekvensavstandet till noll - kontrolleras.
* En fi kund en miljonedel av en milj av en sekund.

Kan bade mata och generera frekvenser av ljus
En bra laserkam bygger upp flera hundra tusen frekvenser (eller tander) vilket majliggor
flexibla, exakta matningar eller exakta genereringar av frekvenser for en rad, vitt skilda 4
applikationer. A 4

Optiska atomklockor Optisk frekvenskamspektroskopi

Genom el exci?eranen ot na S\ Optisk frekvenskamspektroskopi gor det mojligt att M

A overgfanz:tnllstar:{falr :‘ta" detektera flera olika molekyler i gasfas vid mycket

resonansfrekvensen da elektronen . . g

fallr tillbaka i sitt grundeillstand @ laga koncentrationer, exempelvis vaxthusgaser.

och sander ut energioverskottet.

Frekvensen ér identisk for alla " _

atomer av samma typ. Frekvens- Vagform Avlasning

kammen anvands for avldsning. — vaxthusgasprov — frekvenskamsspektometer

i m il
> > >
Frekvens ENTE Frekvens
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Kallor: Chalmers tekniska hogskola, Nature Photonics, Communication Physics
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Optisk mikrofrekvenskam pa ett chip

Frekvenskammarna utvecklades under 1990-talet.
Forskarna John Hall och Theodor Hansch fick dela pa
Nobelpriset i fysik for sin upptackt 2005.

De forsta frekvenskammarna var skrymmande apparater med

all kringutrustning lika stora som sma kylskap. | dag har frekvens-
kammarna miniatyriserats. Chalmers nya typ av mikrofrekvens-
kam pa ett chip, anvander tva mikroresonatorer istallet for
tidigar endast en. Det gor den tio gdnger mer energieffektiv

och mer flexibel an tidigare.

Mikro-
resonatorer

Sjdlva resonatordelen
midter cirka 200 mikro-
meter och kan integreras

/,, ) pd ett halvledarchipp

200 pm

e

Pumplaser

Fler tillampningar

Optiska kommunikationssytem

Minskar energianvandningen i datacentrum
for fiberoptiska kommunikationssystem.

Upptackt av exoplaneter

Kan anvandas for att kalibrera métinstrument
i rymdobservatorier som anvands for att
forsoka upptacka exoplaneter.

Sjukdomar i utandningsluft Sjalvkorande fordon

Kan anvéndas for utveckla instrument som snabbt kan Kan anvéndas i sjalvkorande fordon
diagnostisera och dvervaka sjukdommar genom genom att tillata métning av avstand
att analysera utandningsluft. med hdg precision.

§, me
\ -
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DROMMEN OM ATT SATTA
ETT ATOMUR PA ETT CHIP

Miljarderna rullar nar de stora teknikforetagen satsar
pa kvantdatorer. | andra andan av forskningsfronten
sliter den ensamma forskaren med sitt enmansforetag
och drommer om att erovra varlden. Korridorerna
i Vetenskapsparken Ideon i Lund ar fulla av
startup-foretag. | ett litet rum sitter
Haitham El-Ella med sitt foretag AdamantQ.
Hans drom ar att sdtta ett atomur pa ett chip.
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a skrivbordet star
tva stora skarmar.
Pa ett sidobord
lite utrustning.
Det &r hans labo-
ratorium. Han tar
fram en plastpase
med industri-
diamanter fran Kina. Han har gjort en
prototyp med den lilla diamantskivan
i mitten. Det ser inte mycket ut for
varlden - vilket ar finessen.

Haitham EI-Ella arbetar tio timmar
om dagen. Han har vaxlat fran den
renodlat akademiska karriaren till att
vara entrependr och forskare. Ett satt
att fa forska sjalvstandigt, sager han.
Hans drom om en atomklocka pa ett
chip borjar nu att delas av andra. Under
sommaren kom beskedet att investera-
re staller upp med 9,2 miljoner.

- Nu kan vi fortsatta utveckla var
patentskyddade diamantteknologi och
leverera vara toppmoderna atomur

RAPPORTNR 1,2023 TEKNISK PROGNOS

baserade pa diamantkvantteknologi.
Med denna investering kommer vi att
kunna skala var produktleverans och
forverkliga var vision om att erbjuda
konkurrenskraftig och omedelbart
anvandbar hardvara for kvantteknik,
sager Haitham El-Ella som nu kanske
kan anstalla. En ingenjor och en verk-
samhetschef star hogst pa listan.

Internationell forskningsvarld
Almi Invest investerar 3 miljoner kronor
i AdamantQ. Investeringen &r en del av
en finansieringsrunda pa 9,2 miljoner
kronor och sker tillsammans med Indu-
strifonden och Navigare Ventures. Almi
Invest stodjer svenska innovatorer.
Almi Invest ar ett riskkapitalbolag inom
Almi-koncernen och delfinansierat av
EU:s strukturfonder.

— AdamantQ ar ett imponerande
exempel pa en innovativ kvanttek-
nik-startup med betydande mark-
nadspotential. Foretagets klockor base-

rade pa diamantteknologi har redan
lockat internationella kunder, sager
Faten Mustafa pa Almi Invest.

Haitham EI-Ella kan sdgas vara ett
exempel pa den internationella forsk-
ningsvarlden. Han &r fodd i Képen-
hamn, uppvuxen i Malmo och gjorde
sin doktorsavhandling i Cambridge
2012. Omradet var halvledarteknik och
kvantsystem. Sedan gled det éver fran
halvledare till kristaller.

- Jag jobbade hart fem ar med detta
och hoppades att mina resultat skulle
tala for sig sjalva. Men det blev ingen
klapp pa axeln och jag korde in i vag-
gen 2019. Jag arbetade i atta manader
for Stefan Kroll har i Lund, men det
blev tyvarr ingen fortsattning. Sa kom
jag 2021 i kontakt med nagra som
arbetade med diamantbaserade kvant-
sensorer. Vi forskade och utvecklade
prototyper, men inte heller dar blev
den en fortsattning, sager Haitham
El-Ella. D
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- Jag hade min akademiska bakgrund,
hade publicerat resultat och kdande
folk i branschen. Sa varfér inte omsatta
mina kunskaper i ett foretag? Men jag
hade ingen erfarenhet av foéretagande.
Av en slump fick jag hora talas om
Ideon.

En oslipad diamant

Ideon startades 1983 som Sveriges
forsta vetenskapspark. Ideon Innova-
tion sdger sig vara med pa hela resan
fran start-up till ett fardigt foretag.

Nu &r 400 foretag knutna till verksam-
heten. Totalt sedan starten handlar det
om 1 200 féretag. Omraden som man
satsar pa ar bland andra smarta stader,
transporter, smarta material och teknik
for halsovarden.

- Jag fick presentera min idé. Det
blev nog en valdigt akademisk forelas-
ning. Vi forstar ingenting, sa de. Men
du klarade testet.

Det var i december 2021. Féretaget
var en oslipad diamant. | januari 2022
borjade det ljusna. De forsta kunderna
horde av sig i. Och sa pa sommaren
kom finansieringen.

— Alla akademiker vill arbeta sjélv-
standigt. Entreprendrskapet kan vara
ett satt att gora detta. Det har varit
manga hinder pd vdgen, men jag har
haft tur att tréffa ratt ménniskor vid
rétt tillfélle och jag &@r glad 6ver var jag
hamnat. Nar jag gick in i det har hade
jag inga forvantningar, sdger Haitham
El-Ella.

Han sager att det ar lattare for start-
ups i kvantsektorn i lander som USA,
Storbritannien och Tyskland.

- Investerare dédr inser att det har
ar nagot att satsa pa. Inte férvanande
med tanke pa att forskningen till stor
del har skett i dessa lander. Man ligger
i allmanhet langre fram an i Sverige.

Diamanter spelar en stor roll inom
kvantfysiken. Diamanter ar det hardas-
te som finns och har ocksa det storsta

»Jag fick presentera min idé. Det blev nog en vdldigt
akademisk forelésning. Vi forstdr ingenting, sa de.

elektroniska sa kallade bandgapet.

— En stor fordel &r att det finns
potential att krympa system till att
fa plats pa ett chip. Detta lilla chip
kan bli en spelplan fér manga olika
kvantsystem, sdger Haitham EI-Ella. Var
metod dr kostnadseffektiv. Det &r inte
kvantdatorerna. Det ar vart budskap
till kunderna.

- Nu jobbar vi med kvantsensorer
for tidsmatning. Det finns atomur pa
manga stallen i varlden. De &r hop-
kopplade och ger en sorts medeltid
som i sin tur anvands for tidskritiska
system som i flygplan for navigering
och satellitnavigering. Men det behovs
lokala exakta klockor. Har kommer chi-
pet in. Generellt vill man komma bort
fran att forlita sig pa globala system
for att fa ratt tid. Det &r svart att fa ratt
tid i storda miljoer som till exempel i
rymden eller i militdra sammanhang
eftersom man ar beroende av atom-
urens nat.

Den hajpade kvantdatorn
Haitham EI-Ella sager att det finns en
avvagning mellan olika faktorer som
kostnad, kraft, storlek och exakthet i
matningen.

- Vart system med att utnyttja
diamantens egenskaper ar battre an
den metod som anvénds i dagens
atomur. Men det handlar inte bara om
exakthet utan dven om stabilitet. Och
dar ar vi inte an pa samma niva vad
géller precision.

Haitham EI-Ella tror pa sina dia-
manter. Daremot ar han skeptisk till
kvantdatorn.

- De stora satsningarna pa att byg-
ga en kvantdator handlar till stor del
om teknologisk kapprustning. Ingen
vill av nationella sakerhetsskal riskera
att halka efter. Det ar mycket hajp
kring kvantdatorn. Den &r 6vervarde-
rad. Man maste forsta begransning-
arna. [

Men du klarade testet.«
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»Nu jobbar vi med kvantsensorer for tidsmdtning.
Det finns atomur pd mdnga stdllen i vdrlden. De dr
hopkopplade och ger en sorts medeltid som i sin tur
anvdnds for tidskritiska system som i flygplan for
navigering och satellitnavigering. Men det behé6vs
lokala exakta klockor.«




Atomklocka pa ett chip

Exakt tidtagning ar nyckeln till manga moderna tekniker, fran positionerings- och navigationssystem till de protokoll som far
internet att fungera. Men atomklockor kraver en komplex infrastruktur. En portabel precisionsatomklocka pa ett chip skulle
vara anvandbar i manga mobila applikationer och kunna halla tiden nar GPS-signaler ar blockerade eller forvrangda.

.
Defekta diamanter ._ Up Nee  Superpostll
3. Kérn- och elektronspinnet i dessa defekter kan
1. Enlovande teknikstrategi for att tillverka en precisionsatomklocka inta tre olika magnetiska tillstand var, och 3x 3 t I I J
pa chip ar att anvanda diamantdefekter i kommersiella industri- kombinerade magnetiska tillstand (galler for q ! q :
diamanter. Det finns manga olika slags defekter i diamant, en av isotopen *N). Malet &r att manipulera och lisa
de mer littillgangliga kallas kvévevakanscentra och bestar av en ut tvd av dessa kombinerade tillstand. I I kl-l) v
kvavefororeningsatom som sitter bredvid en saknad kolatom. -
Rad/ovagay
Kolatomer Grén laser
(vakant) 4. Spinntillstanden kan forberedas, styras och avldsas
|v\ikr0""Jlgor med en kombination av gront laserljus samt radio-
och mikrovégsstralning.
Spinntillstanden avlases sedan genom andringar
i den rgda ljusemissionen fran kvavevakansen nar
den exciteras av den grona lasern.
Kvdve-
vakanscentra Detekterad
ienindustri- signal 5. P4 sa sitt kan man generera en modulerad signal
diamant A som for karnspinnet i ett kvavevakanscentra ligger
pa 4945 753 Hz. Utifran denna frekvens kan man
2. Ett kvévevakanscentra kan - 8 sedan erhdlla en tidsreferens med hdg precision.

liknas vid en atomliknande
enhet med exakt definierade
energinivaer som isoleras fran
omgivningen av diamantens
kristallstruktur och egenskaper.

V\’\NW\MWNWW Mt
Wt

4945753 Hz

Tid

Ibland ar bra tillrackligt bra

De bésta atomklockorna idag fyller hela rum och drar sig ndgon sekund pa 100 miljoner ar. De ingar
i ett natverk for att rakna ut en gemensam medeltid for de globala positioneringssystemen. Men det
behovs ibland lokala exakta klockor for att slippa forlita sig pa globala system. En klocka pa ett chip
och andra mindre atomur kan vara ett prisvart och tillrackligt bra alternativi manga sammanhang.

%

1sekund 7i dsf e/
per millenium 1sekund

per sekel 1sekund
perér 1sekund

pervecka 1sekund
perdag

\/

Taktisk eller strategisk tidsmatning

Samspel mellan tidsfel och (volymen x kostnad x vikt x energiforbrukning),
som i sin tur avgor om referensen ar mer taktisk eller strategisk

Tidsrymd innan
ett fel pa 1 miljondels

sekund uppstar. B
Hagre=bitre 0 Cesium atomfontan
C) ﬂ Lab-baserad atomfélla .
i Passsiv
vatemaser 1Manad
1Vecka
Rubidium-oscillator i ’
1Dag

SOA 0CX0
CSAC . Oven Controlled Crystal Oscillators
Chip Scale Atomic Clock (cesiumbaserad ) (State-of-the-art)

1Timme

0cxo ‘

Oven Controlled Crystal Oscillators

= M QO S £ X m wn

ﬁh © 100

Temperature Compensated Crystal Oscillator m m

‘ Si MEMS (Kisel) Micro-electromechanical Systems

Kostnad x Storlek x Vikt x Precision

Billigare, mindre, ldttare, energisndl Dyrare, storre, tyngre, energihungrig

Internets ryggrad (strategiskt) Lokala precisionsklockor (taktiskt)

Ryggraden for det globala positions- och navigerings- Skulle GNSS-signalerna fran ryggraden
systemet bygger idag pa de atomklockor som finns blockeras eller forvrangas, kan lokala klockor
i de GNSS-satelliter som kretsar runt jorden fungera som primara tidkallor for viktiga

— tillsammans med ett natverk av cirka 250 samhallsfunktioner till dess kontakt aterfas.
stationdra atomklockor i laboratorier

runt om i varlden.

Rymden

Gruvdrift
Konstruktion

Kalla: AdamantQ
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STEPHANIE BRINNER
FOR DE MAGISKA
VATSKORNA

Redan som ung borjade Stephanie Reimann
intressera sig for naturvetenskapen. Efter tva ars
tragglande pa universitetet oppnade
sig en helt ny varld - kvantfysiken. Att forsta
atomkarnan och atomstrukturer dr fortfarande
lika spannande, sager hon.
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Stephanie Reimann har
bott i Sverige sedan
manga ar och &rnu
teoretisk fysiker, eller
mer formellt profes-
sor vid avdelningen
for matematisk fysik.
Hennes stora intresse ar
kvantvétskor eller supervétskor. Vagen
fram till dessa magiska vatskor ha tagit
forskningen mer @n hundra ar.

Nar en gas Overgar till vatska bildas
ett kondensat. Nar fuktig luft avkyls pa
en kall yta bildas kondens. Satyendra
Nath Bose, fysiker i ddvarande Pakistan,
skrev en fyrsidig artikel 1924. Den fick
sa stor betydelse for forskningen att en
typ av partikel, bosonen, uppkallades
efter honom. Hans artikel handlade inte
om partiklar utan om statistik och ljus.
Albert Einstein tittade pa artikeln och
tva ar senare presenterades det som
idag kallas Bose-Einsteins-statistik.

- Bose-Einstein raknade fram att om
man kyler ned en gas av bosoniska
atomer sa kan alla dess atomer hamna
i samma kvanttillstdnd. Sedan tog det
drygt 70 ar till innan man i experiment
med hjalp av lasrar och magneto-optis-
ka féllor kunde visa att teorin stdmde.
Bose-Einstein-kondensat kan finnas
i naturen, till exempel i rymden, men
inte i tradgdrden. Det nya &r att vi sedan

»Spiller man ut kaffe flyter det pd och
stannar. En supervdtska skulle fortsdtta
att rinna. Hdller man vdtskan i en ring

sd kan den fortsdtta att flyta friktionsfritt.«

1990-talet kan skapa sadana kvantme-
kaniska system i labbet, séger Stephanie
Reimann.

Kvantvitska i gyro

Som "makroskopiskt” betecknas ofta
fenomen eller objekt inom fysiken som
foljer den klassiska fysikens lagar.

— Det som intresserar mig just nu som
mest och som jag tror kommer att bli
allt viktigare i framtiden ar kvantvatskor.
Kvantvatskorna kan bildas nar ultrakalla
kvantgaser kondenseras. Nar detta
realiserades i magneto-optiska fallor vid
ultraldga temperaturer utvecklades ett
nytt omrade i atomfysiken. Vi har fatt
helt nya majligheter att titta pa kvant-
fysik i makroskopiska tillstand. Konden-
satet dr sa spannande for att man kan
dndra pa den ultrakalla gasen sa att den
uppfor sig som en supervatska. Det ar
kvantprocesserna som stabiliserar véts-
kan och det &r mitt forskningsomrade.

Stephanie visar med kaffemuggen
hur det gar till.

- Spiller man ut kaffe flyter det pa och
stannar. En supervatska skulle fortsatta
att rinna. Haller man vétskan i en ring sa
kan den fortsdtter att flyta friktionsfritt.
Dessa egenskaper gor att man kan an-
vdnda sig av sddana system for att mata
kvantinterferens. Vi kan forma vatskan
sa att den far den 6nskade egenskapen
och anvdnda vatskan for att mata rota-
tion och acceleration och gora gyro-
metrar. Vilket i sin tur kan anvandas for
navigation utan satelliter. Hur langt bort
ligger ett fardigt gyro? Kanske tio till
tjugo &r. Man maste ned i storlek. Anda
ar det inte sa svart. Det &r inte omgjligt.

- Viarbetar med nya kvantvatskor
som man inte observerat tidigare. Man
kan omvandla gasen och fa ett stabilt
tillstand med nya egenskaper. Med ett
magnetfalt kan man dndra vaxelverkan
mellan atomerna i gasen sa att den [
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andras fran gas till vatska. Vatskorna ar
lite roliga. Om man tillfér energi, sa kan
det hdnda att atomer sedan spottas ut
fran vatskan for att vatskan vill behalla
sitt superkalla kondensattillstand.

- Den fantastiska matematiska appa-
raten beskriver naturen pa ett bra satt.
Passar matematiken férstar man att man
ar pa rétt spar, sdger Stephanie Reimann
och tar fram kaffemuggen igen for att
forklara kvantmekaniken. Stoppar man
ned en partikel i muggen och rér om gar
det ganska bra att beskriva dess rorelse,
likasa om muggen &r en sa kallad kvant-
brunn och partikeln till exempel en elek-
tron. Ar det hundra partiklar - klassiska
eller kvantmekaniska — sa ar det inte lika
sjalvklart. Da blir det mer komplicerat att
beskriva detta teoretiskt, och i synner-
het, kvantmekaniskt. Att teoretiskt forsta
och modellera vaxelverkande mang-
partikel-system inom kvantmekaniken
kraver mycket berdkningsfysik.

Den sannolika pennan

All materia omkring oss &r ju egentli-
gen uppbyggt av sddana kvantpartik-
lar — atomer, och deras nukleoner och
elektroner — och att teoretiskt forsta
hur dessa partiklar samverkar ar fortfa-
rande en av de stora teoretiska frage-
stallningar i den teoretiska fysiken.

- Har kommer experimentet in. Har
testas teorin. Problemet med kvant-
mekanik ar att du oftast forstor kvant-
tillstandet nar du mater. Man kan bara
beskriva sannolikheter och da kommer
det in manga saker som spdkar. Sam-
manflatning ar ett exempel.

- Att forsta kvantmekanik handlar
i grunden om synen pa determinis-
men. | determinismen dr en penna en
penna. Om jag kastar den har pennan
vet jag var den hamnar. | kvantfysiken
vet jag inte det. Men det finns en san-
nolikhet for var den hamnar. Ju mer vi
lar oss om kvantmekaniken desto mer
kan vi forsta av varlden.

- Vivetinuldget inte hur langt man
verkligen kommit an med kvantdatorn
- ibland sker saker inte i forsta hand
pa universiteten utan inom - eller ige-
nom - kopplingar till industrin. Mina
kolleger som utvecklar algoritmer for
kvantdatorn tror att den ska bli verk-
lighet. Man vet inte &n vilket system

man ska satsa pa. Och man maste ha
stenkoll pa utvecklingen.

- Min uppgift &r, utéver forsk-
ningen, att undervisa studenter i
kvantteori sa det finns experter nér
det &r dags. Undervisningen ar tyvarr
kroniskt underfinansierad, och man
borde satsa storre pa utbildningen i
detta kunskapsomrade med framti-
den i dtanke. En stor del av min tid i
dagslaget gar tyvarr at till att skriva
anslagsansokningar, for att forskning-
en som mest finansieras med externa
medel. Det svenska systemet fungerar
tyvarr inte riktigt bra, och vardefull
arbetsro slosas ofta bort med for
mycket centralisering och administra-
tion vid larosatena. Utbildningen ar
en viktig del av verksamheten och det

bakat. Teoretikern maste téanka i bilder
och ekvationer.
Laser en teoretiker ekvationer som
en musiker laser noter?

- Det ar ofta sa komplicerat att
man maste stoppa in ekvationen i en
dator. Jag ville i boérjan av mina studier
egentligen bli cellist, men det gick
inte - man maste trana muskelminnet
sa manga timmar om dagen, repetera
och repetera infor konserternas 6des-
moment. Den insikten gjorde nog
att jag hellre blev kvantfysiker, sager
Stephanie och skrattar. | forskningen
ddremot dr det nya saker att upptéacka
hela tiden.
Vilken védg tar forskningen?

- Kvantoptik med ultrakalla atomara
gaser ar ett enormt forskningsfalt

»En filosofisk tanke dr forstds att om
det krdvs sd mycket rdknande for att

fa teorin att stmma borde man leta

efter en annan teori.«

galler att behalla de unga forskarna.
Jag arbetar mycket dven med dator-
vetenskap och berdkningsfysik och
industrin plockar folk direkt nér de ar
utbildade.

I huvudet pa Einstein

Teorier, experiment, formler. Hur
tanker man? Pionjarer som Einstein
hade papper och penna och teorin i
huvudet.

- Det stora problemet ar att det ar sa
komplicerat att man alltid maste app-
roximera, sdger Stephanie Reimann.
Pionjarerna fick approximera mer och
de kom inte lika ndra verkligheten.

En filosofisk tanke &r forstas att om

det krévs sa mycket raknande for att

fa teorin att stdmma borde man leta
efter en annan teori. Den teori vi har
idag gor det valdigt komplicerat sa fort
vi far fler an tre partiklar, men det blir
ocksa superintressant for man stoter
pa fenomen som till exempel den

har supervatskan. Problemet med en
ny teori ar att den ska kunna forklara
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i Europa, USA och Kina. Sverige ar
fantastiskt pa vissa omraden inom
kvantoptik, men ddremot har Sverige
inget experimentellt pa ultrakalla
gaser. Jag fattar det inte. Hur kan man
utesluta ett sa viktigt och fundamen-
talt forskningsomrade, som nu aven
har fatt stor betydelse inom framtida
kvantteknologier?

Da och da kommer Stephanie
Reimann in pa Rydberg. Vem var
da denne Rydberg? Janne Rydberg
(1854-1919) var en forskare i Lund
som lade grunden till kvantmekani-
ken. Han utvecklade Rydbergs kon-
stant och hans forskning bidrog till att
den danske forskaren Nils Bohr kunde
presentera sin beromda atommodell.
Sa det finns traditioner i atomfysikens
Lund. 1
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Bose-Einstein-kondensat Ultrakalla kvantvatskor

Vatskor som uppvisar kvantmekaniska effekter pa makroskopisk niva samlas under namnet kvantvatskor. Hit hor super-
-t-t ﬂ t - t - | | -t Q d fluider (sasom flytande helium, vissa bosoniska vatskor eller supraledare) och nya supersolider i dipoldra kvantvatskor.
— e a V e ra a g g re g a | O n S I S a n Sadana system kan experimentellt framstallas med ultrakalla atomara kvantgaser i kvantoptiska fallor.

Aggregationstillstand ar de olika tillstand ett amne kan befinna sig i beroende pa temperatur och tryck.

De tre klassiska tillstanden — fast materia, vtska och gas — ar tillsammans med plasma de fyra aggretions- Supervﬁtskor Superfluider har

. o . . 0 e . . o . o _ . . _ ocksa fﬁrmégan att
tillstand vi stoter pa i vardagen. Ett femte aggregationstillstand ar det sa kallade Bose-Einstein-kondensatet En superflud eller supervitska karaktiriseras av att den ar en vitska helt utan F
som kan uppsta hos vissa kvantpartiklar vid extremt |aga temperaturer. viskositet. Vid omrorning kan den till exempel rotera i all oandlighet. Den kan

bilda virvlar som antar speciella varden vilka bestams genom diskreta kvanttal.

F ast m ate ri a Vatsko r G ase r P I asm a Superfluiditet uppstar ofta samtidigt med Bose—Einstein-kondensering som nar

man kyler ner isotopen helium-4 till nara nollpunkten.

%o ¢ 0© y .
%°°% o o . ¢ P Supersolider
’ o 8 o © $ °0 Forskare har lange letat efter ett sétt att sk lider, ett speciellt
o o ° A re ha gele a. efter ett s a' S ap.a sup'ersm er, e specle.
o o ( ° (#) (9] kvanttillstand dar partiklar ar ordnade i en kristallin struktur som vanlig
N o P o (#) / fast materia — men dar de ocksa kan flyta med noll viskositet, som
» en supervatska.
Partiklar i fast materia kan inte rora sig Partiklarna har tillréckligt med energi Partiklarna har sa mycket rorelse- Arjoniserad gas, som existerar vid e '“e,d e gj'ordes‘ L experlmerlt .
fritt pa grund av att krafterna emellan for att rora sig relativt fritt i relation energi och avstand till varandra, mycket hoga temperaturer (flera med atomer som krom, dysprosium och erbium vilka har ett starkt sa
dem ér for starka. till varandra. och krafterna mellan dem &r s3 tusen grader Celsius). kallat dipolmoment vilket gor att de kan uppféra sig som sma magneter. Dipolir
Har bestamd volym och en stabil, Formen avgrs av behdllaren i vilken :;’a?séa attdenastan kan rora Elektronerna limnar atomerna vilket De kan bilda sma filamentliknande strukturer som liknar de spikméonster vaxelverkan
avgransad form. AL S ITEE, o resulterari fria elektroner. som kan bildas i ferrofluider i ett yttre magnetfalt. Strukturerna kan
Vatskor har ytspanning. Haringen bestamd form. Plasman leder strom och reagerar starkt sammanflatas till den lange eftersokta supersolida kvantvatskan. Superfluid Supersolid
Gaser fyller hela den behallare de pé elektromagnetiska falt. Filamentliknande

befinner sig i. struktur

Exempel pa plasma ar vanlig eld.

Bose-Einstein-kondensat

1924 skickade en indisk fysiker vid namn Satyendra Bose sitt senaste arbete

[ ] o0 [ ]
till Albert Einstein som blev imponerad och insag att Bose var nagot pa sparen. TI I Ia m p n I n ga r

Einstein jobbade vidare pa Boses berakningar och kom fram till att strax ver den absoluta nollpunkten
skulle det vara mdjligt att skapa en helt ny typ av materia som foljer kvantfysiska lagar. Det tog

4 o Atominterferometer Gravitationsgradiometer
70 ar men 1995 lyckades man framstalla detta speciella kondensat for forsta gangen. ...for att slutligen dverlappa . A
varandra och uppfora sig som ett Med hjlp av supervaitskor snauemdlEiee

Det nya aggregationstillstandet bygger pa att kyla speciella kvantpartiklar, kallade enda sammanhangande kvantsystem. och supersolider skulle man v kunr?a v.:ara ] u.Itrakéninga
bosoner, till extremt ldga temperaturer dar alla partiklar gar samman och uppfor med nya typer av atom- gravitationsgradiometrar som
sig som ett enda sammanhangande kvantsystem. interferometrar kunna skulle kunna registrera smyg-
mata rotation och flygplan, ubatar och mycket
acceleration och gora : sma obemannade flygande
superkansliga gyro- farkoster.
2 ...kyls lampliga partiklar ner mot metrar. Vilket i sin
1 Franatt ha kunnat betraktas den absoluta nollpunkten. Sa smaningom tur kan anvindas
som individuella enheter... far de allt mer vaglika egenskaper... for navigation
utan satelliter.

...och i takt med att det blir
kallare borjar de tappa
sin individuallitet...

Mot absoluta nollpunkten -273,15°C T PR
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- hgl Nar professor Val Zwiller borjade sin bana fanns knappast
A ¥ Kina pa forskningskartan. Jag besékte ett universitet i Kina
T | ; | 1995 och det fanns nastan ingenting. Forra aret var jag

i Hongkong och dar ligger man nu fore oss. Om jag kan

L | _L satta en doktorand pa ett projekt sa kan en grupp i
N Kina anstdlla 20 doktorander. Samtidigt har storforetag
= % som Philips i Nederlanderna och Bells i USA kraftigt

minskat sin forskning, sager Val Zwiller.
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al Zwiller ar pro-
fessor i tillampad
fysik, kvantnano-
fotonik vid Kung-
liga tekniska hog-
skolan, KTH. Han
ar fodd i Frankrike
och kom 1995
till Sverige som student och gjorde
sin avhandling i Lund. Forskningen
tog honom till Tyskland och Schweiz.
Han var tio ar i Nederldnderna for att
aterkomma till Sverige 2015.

- Gemensamt for vara projekt ar
att vi kan detektera enstaka fotoner.
Jag borjade med detta i Nederlan-
derna. Vi samarbetar med lander som
Australien, Singapore, Taiwan och
USA. Skicka bara ett mejl sa far ni
250 000 dollar for att samarbeta med
Naval research lab.

Som exempel pa forskningsprojekt
namner Val Zwiller hur man kan stjala
information fran fiberkablar, laserra-
dar, lidar for att studera gaser samt
kvantkommunikation. Till sin hjalp
har han unga forskare som doktoran-
den Theodor Staffas (se sid 42-47)
och Carlo Svensson som nyss tog sin
masterexamen i teoretisk fysik.

Tjuv och polis och fiber

Carlo Svensson berdttar om hur man
kan stjala information fran optisk
fiber utan att det marks.

- Vi testar tjuv och polis fast med
vanlig information. Fibrerna lacker.
Antingen kan vi ta det som lacker.
Eller sa kan man bdja dem lite grann
och da lacker det. Det racker med
en enstaka foton for varje bit av
information for att kunna avlyssna.
Forsok i laboratorium tyder pa att
man kan plocka information utan att
rora fibern.

-Varje bit som skickas (exempelvis
vid en video6verforing) innehaller
miljarder fotoner. Tar man en foton
ser man att den biten ar en etta eller
nolla. Det mérks inte att en foton
fattas. Informationen kommer ofta i
pulser som en avancerad morsekod.
For att kunna avlyssna maste man
sno en del av varje puls. Det ar svart
att gora med en fiber som ligger ned-
gravd under gatan, men det gar med
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undervattenskablar. Sa det har pagatt
ldnge, men inte pa kvantnivan.

Det gar en 17 km lang optisk fiber
fran KTH till Ericsson i Kista.

- Vi skickar en foton per bit, sdger

Val Zwiller. Om nagon avlyssnar fibern

sa forsvinner fotonen. Det ar forsta

»Vi har mdnga ekvationer, men jag har
ingen bild av vad som sker. Jag kan
inte sdga att jag begriper kvantfysiken.
Men jag accepterar den.«

gangen som vi har ett krypto som

ar baserat pa fysik och inte matema-
tik. Manga forskare sysslar med det
har, men Kina ligger forst och vi har
manga kinesiska doktorander har i
Sverige. Kina har en kvantsatellit och
Europa diskuterar och ligger minst
tio ar efter Kina som satsar mycket pa
informationséverforing och bedomer
omradet som viktigare dn kvantdato-
rer. Kina gick fran botten till toppen
pa bara tjugo ar. Det &r otroligt. |
Asien har man ett annat tidsperspek-
tiv. Medan vi tanker i kvartal kan asi-
aterna se tjugo ar framat. Tidigt insdg
asiaterna halvledarnas betydelse och
nu satsar man pa kvantteknologi. Det
kommer att ta tid, men man har tala-
mod. Nu fungerar kvantkommunika-
tion. Nér jag borjade min doktorand-
tjdnst 1995 sa alla att kvantdatorn
kommer om fem eller sex ar. Vi vantar
fortfarande.

Kvant surfar pa lidar-trend
Lidar ar radar med ljus. Det kan vara
objektet som reflekterar, men ocksa
gasmolekyler. Med lidar kan man

se hur mycket koldioxid det finns i
atmosfaren. FOr att gora det behovs
detektorer som utvecklas pa KTH. |
princip skulle man kunna méta pa
ett gasmoln pa manen. Varje molekyl
har en egen signatur. Det géller bara
att identifiera molekylerna. Med den
gamla metoden kunde man bara
detektera fran en plats. Nu kan man
skicka upp detektorn i en drénare och

till exempel flyga in och undersoka
ett misstankt moln av giftgaser. Rack-
vidden &r fram till horisonten. KTH ser
en mojlighet till samarbeten pa detta
omrade med till exempel Totalforsva-
rets forskningsinstitut, FOI.

Lidar blir mer och mer populart och
kvantlidar ar en del av denna trend.
Lidar kan detektera ubatar pa flera
hundra meters djup. Andra militéra
tilldmpningar &r vaderobservationer,
luftfuktighet och vindhastighet. Tack
vare dopplereffekten kan man med
enstaka fotoner se hur partiklar ror
sig eftersom vaglangden dndras.

Val Zwiller forskar pa enskilda
fotoner. En foton kan vara bade en
partikel och en vag.

- Det dr konstigt men sé ar det. Vi
har manga ekvationer, men jag har
ingen bild av vad som sker. Jag kan
inte sdga att jag begriper kvantfysi-
ken. Men jag accepterar den. [
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KVANTFYSIK FO
MIG AR ATT MAT
ENSKILDA FOTONER

For Theodor Staffas ar kvantfysik att mata
enskilda fotoner. Han ar doktorand vid
Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH pa
avdelningen for tillampad fysik. Hans
avhandling handlar om tillampningar
av supraledande enfotonsdetektorer.
Min ambition ar att gora bra matinstrument
som man kan ta ut ur labbet och anvanda
i verkligheten, sager Theodor Staffas.
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»Avstandet kan vara upp till en mil.
Man skickar ut en miljard fotoner

i en puls och hoppas att atminstone
en ska komma tillbaka.«

Ila mina projekt
handlar om
att anvanda
detektorerna
som professor
Val Zwiller har
utvecklat under
tjugo ar. Vagen
till att bli doktorand borjade med att
jag tyckte att fysik var det intressan-
taste amnet i skolan. Det var naturligt
att fortsatta pa KTH och studera fysik.
Jag och en kompis fick ett sommar-
jobb i ett labb pa KTH och ldrde oss
mer om labbet och utrustningen. Vi
pushade varandra. Sommarprojektet
vaxte till ett masterprojekt och nu har
jag klarat av ungefar en fjardedel av
min doktorsavhandling.

Lidar och optiska fibrer
Theodor Staffas forskning handlar
framst om tva omraden - lidar och op-
tiska fibrer. Lidar @r en sorts radar som
anvander ljus istallet for radiovagor.

Lidar kan anvandas for avbildning.
For att kunna gora detta maste man
exakt kunna mata avstand.

- Lidar &r inget nytt, men med hjélp
av enskilda fotoner kan man gora
battre matningar. Avstandet 6kar och
precisionen blir battre. Vi kan bygga
tredimensionella bilder till exempel
av ett gasmoln.

- Avstandet kan vara upp till en
mil. Man skickar ut en miljard fotoner
i en puls och hoppas att atminstone
en ska komma tillbaka. Skulle man
anvdnda den kvantfysiska metoden
sammanflatning skickar man ut
endast en foton. Det kan fungerai
elektronikfabrikernas laboratoriemiljo
pa korta avstand. Men matningen tar
dagar istéllet for sekunder som nu.
Det blir en avvagning mellan anvan-
darvanlighet och 6kad precision.

Att skicka ut och ta emot fotoner i
det fria ar komplicerat. Da &r det enk-
lare att pumpa in fotoner i en optisk
fiber som i praktiken fungerar som en
véagledare.

- Det ar mycket svart att skicka
in enstaka fotoner. Det finns inte en
liten manick med en knapp att trycka
pa. Det dr ett stort forskningsfalt
att generera enstaka fotoner. >
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Lidar PP

— Light detection and ranging

Lidar ar ett optiskt matinstrument som paminner

om radar men som anvander ljus istéllet for radiovagor.
Det kan anvéandas som avstandsmatare men aven for
att avbildning eIIer.fiir att prta'ocka andra gkanh
egenskaper hos avlagsna foremal.

Enskild matpunkt

ande id?"
Skapar punktmoln
i 3D. Tillater att
objektet roteras.

Manga fotoner ut
- manga fotoner in

Det vanliga ar att man skickar stora

maéngder fotoner med sin lidar mot ett mal och
att reflekterande fotoner ocksa fangas upp i stora stirfa
méngder med den detektor som anvands.

Skapar punktmoln
i3D men det sker
omedelbart.

o Mater avstand
® Avbildning av fasta foremal, aerosoler mm.

Férgsignatur

Manga fotoner ut
— ramanspridning in

Med laser belyser man ett fast foremal,
vatska eller gas. Det mesta av laserljuset
sprids at olika hall men en liten del
reflekteras tillbaka till instrumentets
sensor och har forandras enligt
ramanspridningseffekten.

Spektroskop

Varje molekyl ger via ett spektroskop en unik
reflexion som kan visas som en fargsignatur

i ett spektrogram. Fargsignaturen kan sedan
jamforas med kdnda @mnen i en databas.

Utsand fotonmangd ar fort-
farande sa stor att den
kan upptackas

En foton ut — en fotonin

Har befinner sig lidarteknologin vid den
ultimata kvantgransen vilket gor att det i o
i praktiken ar omajligt for malet att Ilda

upptécka att det blir undersokt.

s
Enfot"" Utsind fotonmangd ar

sa ldg att den inte
Problemet ar att forluster - kan upptackas
i atmosfaren och i sjalva reflektionen,
ger lag sannolikhet for att signalen nar . .
bade fram och tllbaka. * Klararldg belysningsniva
+ Lagtbrus
+ Hog tids- och rumslig uppldsning

+ Mjliggor smygande lidar

Man skickar laserpulser och filtrerar
och hoppas att fa kvar en enstaka
foton. En annan vag att ga ar att
bygga nanostrukturer som paminner
om en vdteatom. Da har man fatt
en sa kallad kvantprick. Den &r som
en glodlampa - ljuset stralar at alla
hall. Men hjélp av kvantprickar kan
vi i vart laboratorium skicka enstaka
fotoner. Vi har en bra nanostruktur
som ger en bra koppling in i en
optisk fiber.

Inte sant men duger bra

| teorin dr det omojligt att dolt avlyss-
na en optisk fiber. | praktiken ar det
lite annorlunda. Fibern lacker ljus. En
svarighet for den som vill avlyssna in-
formationen &r att gora nagot vettigt
av det ljus som lacker ut.

- Vi har en fiberkabel har i Albano
till Ericsson i Kista. Det &r ett avstand
pa sjutton kilometer. Endast 8 pro-
cent av kommunikationen forsvinner
pa vagen. Det ar ganska latt att sno
enskilda fotoner, men svarare att
gOra det pa ett forutsdgbart satt och
kunna skapa informationen.

Da &r det relativt enklare om man
kan komma at sjélva fiberkabeln och
utnyttja fenomenet att en fiber som
bojs lacker ljus.

- Men da blir den en forlust i fibern
och det vill man som avlyssnare inte
ha. Da ar det béttre att trycka till pa
fibern pa ett litet stalle och fa en
mikrobdjning. Da kan man latt sno ett
par procent av ljuset utan att det blir
nagra markbara forluster i fibern som
avslojar att nagon varit framme.

- For mig ar kvantfysik att kunna
mata enskilda fotoner, séger Theodor
Staffas. Mina matningar foljer den
klassiska fysiken. Jag vill vara sdker
pa att jag inte paverkar matningen.
For att gora battre matningar ar det
enklaste sattet att anvanda sam-
manflatning (entanglement). Enligt
formeln roten ur tva blir det en liten
forbattring. Man méater med en foton
och har den andra som referens. For-
battringen &r liten och fragan dr om
det &r vért det. Vill man offra tid och
anvéandarvanlighet for att fa den lilla
forbattringen?
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»Det dr mycket svdrt att skicka in
enstaka fotoner. Det finns inte en
liten manick med en knapp att trycka
pa. Det dr ett stort forskningsfilt

att generera enstaka fotoner. Man
skickar laserpulser och filtrerar och
hoppas att fa kvar en enstaka foton.«

For att forsta kvantfysik maste man
vara noga med begreppen. En del
sager att man maste kunna hitta ett
eget kvantsprak och kunna skapa
bilder i huvudet. Hur ser det ut i hu-
vudet pa Theodor Staffas?

Det ar en intressant fraga, sager
han och ritar pa tavlan.

- Jag har bilden av ljus som
studsar fram inne i fibern. Bilden
fungerar for det mesta, men jag vet
att den inte &r sann. Nér bilden inte
racker till far jag ga till den moderna
teorin och forestdlla mig ett tvar-
snitt av fibern som jag tittar in i och
betrakta fibern som en vagledare. Da
blir fotonen ett energifdlt i tunneln
och energin en vagrorelse. Férdelen
med enkla, om an inte helt sanna,
modeller &r att de ar lattare att lara
ut. Jag har undervisat gymnasister
i kvantfysik och da duger den enkla
bilden bra.

Korridorer av obegripligheter
Att gd omkring pa larosaten som KTH,
Chalmers och Lund ar som en vand-
ring mellan formler. Tavlor i korridorer
fulla med obegripligheter. Langt fran
Einsteins enkla ekvation som féréand-
rade vérlden. | rummet dar vi traffar
Thedor Staffas finns naturligtvis ocksa
en tavla med obegripliga formler. Har
behodver man inte skaimmas for sin
okunnighet.

- Jag har inte den blekaste aning
som vad som star pa tavlan, sdger
Theodor Staffas. Dessutom é&r jag D
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Enfotonsdetektorn

Det finns flera typer av enfotonsdetektorer. Den som anvands pa KTH och
idag anses effektivast ar av typen SNSPD (Superconducting nanowire
single-photon detector). Enkelt uttryckt ar en SNSPD en stromforspand
supraledande trad som parallellkopplas mot en avlasningskrets.

Nar en foton traffar pixeln bryts den supraledande formagan i traden och

fotonen registreras av avlasningskretsen.

5, yarmen fran fotonen porjar avia...

pemm— —
-— =
— /
§‘/

jomra ir supra-
4, Nar stromtatheten tkari omradet blir Ds:t‘:a
' ledningsformagan snart helt bru‘ten.
registreras som ett spénmngsfal X

jatteddlig pa huvudrdkning. Det kom-
mer jag aldrig att bli bra pa.

- De formler jag anvander mycket
har jag i huvudet. Nar jag borjar med
ett nytt projekt ar det en tung start.
Det ar nya formler och ny matte. Det
blir som en dimma som langsamt
lattar. Jag har formeln bredvid mig
utan att fatta den helt. Med hjélp av
teori och laboratorieforsék skingras
sakta dimman och jag kommer till en
punkt dér jag arbetar med ekvationen
och inte mot den.

Forskningen kan skildras som

a sriar aterstallas.
6. ...och supraledningsﬂirmagan hirjar aterstalla

ar en lokal hotspot

e ka
3. Energin fran fotonen skap de tillstandet lokalt .

som bryter det supraledande
Strommen tvingas ta en omvag.

att geniet kommer pa nagot och
forandrar varlden. Eller att slumpen
spelar in. Nagra prov gloms kvar over
natten i ett laboratorium och ger
varlden antibiotika. Den sannaste och
trakigaste skildringen av forskningen
ar modosamt arbete. Vagen till fram-
gang ar kantad med misslyckanden.
Eller kan forskaren vakna mitt i natten
med kanslan av att ha kommit pa
nagot viktigt i sémnen?

- Jo, det har hdnt mig manga
ganger. Oftast visar det sig att det
inte fungerar i verkligheten. Jogging-
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by-lage och

1. Traden ar supraledande j stand-

redo att detekteraen ny foton.

Foton

2. Enfoton absorberas av traden.

Kallor: Gol'tsman et al, Nature, Kungliga Tekniska Hogskolan,
https://en.wikipedia.org/wiki/Sup ting_nanowire_

single-photon_detector

sparet kan vara en kreativ miljo. Dar
fick jag faktiskt en idé om att plotta
data sa att det blir mer 6verskadligt.

Theodor Staffas dr i borjan av sin
forskarkarridr. Det ar knappast djarvt
att anta att synen pa kvantfysik
har férandrats nar han avslutar sin
karriar.

- Med reservation for att teori inte
ar mitt specialistomrade tror jag dnda
att grédnsen mellan fakta och intuition
kommer att férskjutas. Det kommer
nya resultat som ger oss en battre
forstaelse av vad kvantfysiken &r. [J
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»De formler jag anvinder mycket har jag i huvudet.

Ndr jag bérjar med ett nytt projekt dr det en tung start.
Det dir nya formler och ny matte. Det blir som en dimma
som ldngsamt ldittar.«
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PA SPANING EFTER

FRAMTIDA TEKNIK

BAKOM HORISONTEN

Robert Jonsson arbetar vid Saab
Surveillance i Kalleback i Goteborg.

Han spanar pa teknik- och metodutveckling
pa lang sikt som kan anvandas for radar.
Kvantradar sag ut som en teknologi som
kanske hade framtiden for sig och sedan
2019 ar Robert Jonsson sa kallad
industridoktorand vid Chalmers.

in grundutbild-
ning handlade
mycket om
kvantfysik sa
nar chansen
dok upp for

en doktorandtjanst sa passade det
valdigt bra. Jag skulle arbeta med
teorin och matematiken och den an-
dra doktoranden, Martin Ankel skulle
gdra experimenten.

Kvantfysik kan fa stor betydelse
for forsvarstillampningar, sarskilt for
sensorer. Men nagon speciell kvant-
satsning gors inte vid Saab.

- Kvantavdelningen &r nog jag, sa-
ger Robert Jonsson. Men man bdrjar
nog fa upp intresset for att det har
ar nagot man maste halla kolla pa.
Saab har ju inte heller nagon sarskild
avdelning for artificiell intelligens,
Al, men det dr ocksa ett omrade som
man foljer noga. Framtidens forsvar
kommer att bli annu mer upp-
kopplat. Enorma mangder hemlig
information skyfflas fram och tillbaka
i natverk. Hur sakrar man lankar i ett
uppkopplat forsvar? Kan kvantteknik
anvandas for att knacka krypton?

Wallenbergs kvantsatsning
Forskarprojektet ar en del av Wallen-
bergstiftelsens kvantsatsning. Det
som forskare kallar kvantradar skiljer
sig mycket fran en vanlig radar och
det finns ett glapp mellan >
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radaringenjorer och kvantforskare.

- Man talar inte riktigt samma
sprak. Det ar en ambition med min
forskning att minska det glappet,
sager Robert Jonsson.

Det ar ett par handelser som drivit
pa intresset for kvantradar.

- 2015 kom kinesiska publikationer
om en kvantradar. Det fanns ingen teori
om hur man gjort, men ndr Kina havdar
att man har en kvantradar som ser
smygmal pa tio mils avstand sa rycker
det i mustaschen pa somliga. Men man
kan ifragasatta hur mycket kvant det ar
i den kinesiska kvantradarn.

-2018 och 2019 kom forskningsrap-
porter fran Osterrike och Kanada om
kvantradarexperiment. For att fa bort
bruset fran varmestralning maste fo-
tonkallan som genererar sammanflata-
de fotonpar kylas ned. Forskarna hade
visat att om man kylde ned fotonkallan
och forstarkte signalen kunde man
skicka fotonerna i rumstemperatur
utan forluster. Det var det som var en
av anledningarna till att vi startade
projektet, ndmligen att man pavisat att
man kunde fa ut mer radarprestanda
an med traditionell radar. Experimen-
ten blev mycket uppmarksammade i
radarforskningsvarlden. Och det skrevs
en del saker som nog inte var sa arliga.

- Sa det blev héga forvantningar,
en hajp om man sa vill. Har fanns teo-
retikerna och praktikerna. Kvantradar
tacker hela bredden.

- En kvantradar skickar ut fotoner.
Nar effekten blir tillrdckligt liten &r det
relevant att tala om enskilda fotoner.
Det ar kruxet, for att fa kvanteffekterna
relevanta maste man tala om ett fatal
fotoner. For en vanlig radar handlar
om miljarder fotoner.

- Det ar min asikt att det inte gar
att gora en anvandbar kvantradar. For
att fa kvanteffekt kan man bara skicka
nagra fa fotoner. Vill man ha en funge-
rande radar ar det nog battre att skicka
miljarder fotoner och anvanda en
klassisk signal. Man maste ténka sig ett
koncept dar man bara far skicka nagra
fa fotoner. Ett argument for detta skulle
vara att man vill ha en smygradar.

—Vad ar det for ett scenario dar man
har anvandning for fa fotoner? Det &ar
inte uppenbart. Man kan fa rackvidd

»Sd slutsatsen dr
att det dr mycket
svart att bygga en
kvantradar som dr
bdttre dn en vanlig
radar.«

pa som bast 100 meter.

— De som jobbar med teorin tittar
pa informationsinnehallet per foton.
Da fungerar kvantmekaniken. Men
en radar maste ha hogre effekt. Da ar
en vanlig radar battre, sdger Robert
Jonsson.

- En radar idag jobbar med giga-
hertz. Vara 6gon ar kansliga for synligt
ljus. Vi kan nastan detektera enskilda
fotoner. Det har att géra med att ener-
gin i en foton &r relaterad till frekven-
sen. Det dr lattare att trigga en elektrisk
strom med en foton i synligt ljus &n pa
mikrovagsomradet.

- En vanlig radar skickar ut mycket
effekt och far tillbaka lite, men det
racker. En kvantradar har en kalla och
tva signaler som ar sammanflatade. En
foton ar energi, som en vag pa vattnet.
Signalerna ar korrelerade. Korrelationen
ar kruxet. En detektor i en vanlig radar
mater spanning. Ar signalen fér svag
gar den inte 6ver tréskeln. Man kan
sanka troskeln genom att minska brus.

Svart att bygga en kvantradar
Sa slutsatsen &r att det ar mycket svart
att bygga en kvantradar som &r battre
an en vanlig radar.

Det finns ett protokoll fran den ame-
rikanska forsvarsforskningsorganisa-
tionen Darpa om forklarar principerna
for en kvantradar.
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»Det gdiller ocksa for forskningen att vicka anvdndarnas

intresse. 1904 visade tyska forskare upp radarteknik i KbiIn.

Men den kejserliga marinen var inte intresserad.«

- I min avhandling ska jag fortsatta
att titta pa protokollen som &r veten-
skapligt intressanta. Jag forskar fortfa-
rande pa fragorna om kvantradar, men
har nu svangt bort en del fran att géra
ett fullstandigt radarsystem. Omkring-
liggande tekniker forbattras dven om
tilldmpningen inte fungerar. Det gar
att [dna in en del fran kvantvarlden for
att gora vanlig radar, till exempel med
hdga datatakter.

- Var gar den absoluta gransen for
hur noga man kan mata ljuset? Da
behovs kvant. Det ar dessa frage-
stallningar som jag jobbar med i min
avhandling. Jag tittar mer pa hur man
mater med mikrovagor och ljus och
sadana saker och har breddat avhand-
lingen till att studera mer an sjalva
radartillampningen.

Den tyska marinens blunder
Lyckas det har med kvant sa 6ppnas
en ny varld séger en del. Robert Jons-
son tror mest pa kvantsensorer, att
kunna mata battre.

— Kvantteknik &r nédvandig for
att battre kunna méata magnetfalt.
Det skulle gora det nagot lattare att
upptéacka ubatar. Jag ser kvantteknik i
forsta hand som ett fantastiskt verktyg
for métningar. Det dréjer innan vi kan
gora kvantprodukter. En viktig fraga
om ett kvantgenombrott hdanger na-
turligtvis samman med om kvantda-
torn blir verklighet. | dag ar det svart
att rakna pa molekyler och kemiska
processer. Kan vi lata en kvantdator
|6sa sadana kvantmekaniska problem
oppnas nya vagar.

— Det ar svart nar man sitter mitt
i det att se vilka spar kvanttekniken
kommer att ta. Jag tror sdakert att en
hel del kommer att vara relevant. Svart
att sdga vad det blir. Det galler ocksa
for forskningen att vacka anvandarnas
intresse. 1904 visade tyska forskare
upp radarteknik i KéIn. Men den kej-
serliga marinen var inte intresserad. [
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KVANT | NATUREN
NYTT FORSKNINGSFALT

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI har
ingen forskning pa kvantfysik. Daremot har
omradet bevakats i manga ar. En som arbetar
med detta ar Charlotta Bengtson, till vardags
pa FOIs avdelning for forsvarsteknik dar hon

arbetar pa enheten Autonomioch

modellforvaltning.

er Jonsson har
bevakat omradets
betydelse for
férsvaret i médnga
ar och sager att det
kdnns som man
kommer narmare
verkligheten.

- Men vi ar inte
dar an. Det ar svart utnyttja samman-
flatning for avstdandsdetektion. Tem-
peraturskillnader och storningar fran
elektromagnetiska falt ar hinder som
maste isoleras. Klassiska metoder har
sina begransningar som till exem-
pel att mata gravitationsfalt. Med
kvantsensorer finns nya mojligheter
som att anvanda gravitationsfalt som
kartor. Det som ar mest spannande
och kan vara revolutionerande ar att
koppla ihop sensorer. Da skulle man
vinna mycket som inte kan goras
idag. Det gar att gora i liten skala
i labb, svarigheten &r koppla ihop
hundra sensorer och behalla sam-
manflatningen.

— Forst ville jag bli kosmolog, séger

Charlotta Bengtson men jag dispu-
terade istéllet 2018 i amnet kvantin-
formationsteori. S& man kanske kan
sdga att jag ar en kvantdoktor. Jag har
lange varit intresserad av kvant-
effekter i naturen. 2007 visade forska-
re som studerade fotosyntesen att en
sammanflatning éverlevde i rums-
temperatur i komplexa system. Hur
kunde naturen behalla kvantrelatio-
ner ndr det ar sa svart att gora detta i
laboratorium?

- Hur kunde fotosyntesen om-
vandla energi sa effektivt jamfort till
exempel med solceller? Sa foddes ett
nytt forskningsfalt — kvanteffekter i
biologiska system. Har mots kvant-
forskare, biokemister och andra. Jag
gillar tvarvetenskapen och att traffa
manniskor med olika bakgrund. En
frdga ar om vi skulle komma nar-
mare naturens gator med hjalp av
kvantfysik? Bins luktsinne kan vara
ett resultat av kvanteffekter. Faglars
férmaga att navigera efter jordens
magnetfélt kopplas ocksa ihop med
kvanteffekter.

- Efter doktorsexamen var ambi-
tionen att fortsatta pa universitet och
jag fick radet att bredda mig och byta
amne och kom till Antwerpen. Dar stu-
derade jag mekanismer bakom hur ett
fysikaliskt plasma kunde anvandas for
cancerbehandling. Jag fick testa olika
forklaringsmodeller. Det handlade om
berdkningsfysik i komplexa system.
Hade jag gatt vidare inom universi-
tetsvarlden hade det blivit ett par ar
till uvtomlands och da kénde jag att nu
fick det nog vara nog.

- Jag kommer fran Uppsala och
hade haft lite span pa FOL. | september
har jag varit har i tva ar.

Den naturintresserade Charlotta
Bengtson har med sig ett patagligt
minne fran tiden i Antwerpen som
ligger pa gransen till Nederlanderna.
Héasten Dapper, som betyder modig pa
nederlandska.

- Jag har alltid varit intresserad av
hastar och det &r nagot speciellt med
Frieserhdstar som harstammar fran
och fods upp i Nederlanderna. Dit
kunde jag dka med lokalbussen och
nar jag traffade Dapper sa sa det bara
klick fran bada hall och nu ar Dapper i
Sverige. [
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FILOSOFENS VAG
TILL ATT FORSTA

KVANTFYSIKEN

Den som pastar sig forsta kvantfysik
avslojar sin okunskap i amnet. Det havdade
den amerikanske Nobelpristagaren och
teoretiska fysikern Richard Feynman.
Han hade fel, sager filosofen Lars-Goran
Johansson. Det galler att halla ordning pa
ord och begrepp och vara uppmarksam pa
sina omedvetna forestallningar.

54 FrILOSOFENS VAG TILL ATT FORSTA KVANTFYSIKEN

RAPPORTNR 1,2023 TEKNISK PROGNOS

ars-Goéran Johansson

ar nu pensionerad fran

Uppsala universitet,

men filosof ar han na-

turligtvis fortfarande.

Vad gor ni filosofer nar
ni forskar? Sitter ni bara i fatoljen
och tianker.

- Ja, sa ar det. Vi laser, skriver och
tanker och ar mycket ofta oense med
andra filosofer. Det &r sjdlva podngen
och det som leder framat.

Lars-Goran Johanssons vag till
fardig filosof har varit krokig och
modosam.

- Jag ar bondpojk fran Vastgo-
taslatten och den férste i min slakt
som gick mer an sex ar i skolan. Nar
jag gick i gymnasiet fick jag tag pa
tva sma filosofibocker av Bertrand
Russell pa Stifts- och Landsbiblioteket

i Skara. Det var underbart. Jag blev
uppslukad. Men att ha filosofi som
yrke kunde jag inte forestalla mig.
Det fanns pa den tiden, 1966, fyra
anstadllda filosofer i landet. For den
som kommer fran en bondfamilj ar
det inte tal om att ta latt pa pengar
och forsoérjning, sa jag utbildade mig
till adjunkt i matematik och fysik. Det
var jag sedan i tjugo ar. Pa kvallarna,
nar barnen somnat, tog jag fram filo-
sofibdckerna och efter drygt tio ars
doktorandstudier, varav merparten
pé fritid, disputerade jag 1993. Amnet
var hur man ska forsta kvantmekani-
ken, som ar en filosofisk fraga.

Det var kanske lattare sagt an
gjort. Fyra dagar fore den planerade
disputationen upptacktes ett fel,
upplagan makulerades och Lars-Go-
ran Johansson anvdnde sommaren till

att ratta till en visuell modell om sa
kallat spinn.

Professor i teoretisk fysik
Efter tva ar dok det upp en tjanst
som lektor i filosofi vid Linkdping och
sedan vid universitetet i Uppsala dar
han blev i manga ar innan han pen-
sionerades som professor i teoretisk
filosofi.

Lars-Goran Johansson leder oss in
pa en resa in i kvantmekaniken. Som
en "pojk fran slatta” hamtar han sina
bilder fran jordbruket. Det blir ocksa
en lektion i hur man dricker 6l. Samt
en paminnelse om att vi alla ar ett
resultat av kvantmekaniska vaxelverk-
ningar.

— Stralningen fran universum pa-
verkar vara celler. Det ar en vaxelver-
kan mellan stralning och D
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Att tolka kvantfysik

Varlden uppfor sig konstigt och ickeintuitivt pa kvantniva. Att kvantpartiklar kan beskrivas med hjalp av vagfunktioner
ar ndgot alla uttolkare av kvantfysiken ar dverens om. Fragan ar framfor allt hur man skall tolka vagfunktionens kollaps
vid mdtningar. Det har lett till flera olika forklaringsmodeller om hur kvantfysiken forhaller sig till den fysiska verklig-

heten. Har redovisas tva ledande tolkningar.

Kopenhamnstolkningen

Ar egentligen ett samlingsnamn for flera olika tolkningar av kvant-
mekaniken som véxte fram under 1920- och 1930-talen. Bland for-
grundsgestalterna marks Niels Bohr och Werner Heisenberg som
bada pa olika satt var kopplade till institutet for teoretisk fysik,

i den stad som givit tolkningen dess namn.

Flervarldstolkningen

P& 1950-talet utvecklade fysikern Hugh Everett en alternativ teori om hur
kvantmekaniken forhaller sig till den fysiska verkligheten. Den kallas
flervarldstolkningen eller manga varldar-tolkningen.

Precis som Kopenhamnstolkningen beskriver flervarldstolkningen kvantpartiklar
som vagfunktioner. Skillnaden &r att flervarldstolkningen havdar att vagfunktionen
ar objektivt verklig och att det darfor inte finns nagon vagfunktionskollaps.

Det som hander vid en métning ar istéllet att varje tankbart utfall realiseras.

Matningar skapar nya varldar
Flervérldstolkningen ser alltsa tiden som ett ménggrenat
trad, dér alla mdjliga utfall realiseras, varvid varje sadant
utfall existerar i ett eget universum skilt fran alla de
andra universa och det finns ingen

forbindelse mellan dem.

Matningar lokaliserar

De olika grundsatserna inom Kopenhamnstolkningen har vissa skilinader men
tolkningen har ocksa viktiga gemensamma drag. Framfor allt &r det observationen,
eller métningen som spelar en central roll.

Nar en métning gors sa kollapsar kvantsystemet fran att vara utspridd i rummet
som en vagfunktion — till ett specifikt, lokaliserat tillstand som kan observeras.

Det innebar ocksa att man inte kan saga nagot om ett kvantmekaniskt systems

position innan métningen.

Kallor: Lars-Ggran Johanssons - emeritus professor i teoretisk filosofi vid Uppsala Universitet,
https://en.wikipedia. iki ions_of_quantum_mechanics

Katten lever
men tappar
svansen

Katten
dor

Katten

molekylerna i vara celler och det ger
upphov till mutationer, som trots att
de i de flesta fall &r negativa, man kan
till exempel fa cancer, ar en férutsatt-
ning for evolutionen, sdger han. Varje
sadan vaxelverkan ar en kvantmeka-
nisk tillstandsandring.

Kvanta och olslurkar
Upptdckten av kvantmekaniska
fenomen borjade med Max Planck ar
1900. Termodynamiken var vid férra
sekelskiftet ratt sa bra utforskad,
och teorin for elektromagnetism var
kdand. Men hur véaxelverkar elektro-
magnetisk stralning med materien?
Svensken Janne Rydberg hade 1888
upptackt att stralningen fran vatgas
som upphettas bestar av fyra linjer

i spektrum, men han kunde inte
forklara varfor det just blev fyra
linjer. Max Planck harledde ar 1900
en formel, Plancks lag, som grundas
pa att vaxelverkan mellan materia
och elektromagnetisk stralning sker
i bestimda portioner, kvanta, det vi
nu kallar fotoner. Plancks lag visade
sig stamma med alla observationer.
Antagandet att véxelverkan sker i
bestdmda kvanta ar det revolutione-
rande nya.

- Fotoner &r alltsa portioner av
strdlningsenergi. En varm kokplatta
utstrdlar stralning, rott ljus, som vi
normalt tédnker oss som en kontinu-
erlig vagrorelse. Men utstralningen
sker i odelbara portioner, kvanta.
Darfor kallas teorin kvantmekanik.
Men dessa portioner dr sa sma sa att
varken i vardagslivet eller i mdnga
berakningar i fysik och kemi behover
vi ta hansyn till att vaxelverkan sker
i diskreta portioner. Vi kan i de flesta
fall rdkna som om utstralningen ar en
kontinuerlig process. Men om dessa
kvanta vore mycket storre an de ar
skulle varlden te sig helt annorlunda.

- Jag brukar for studenter gora
tankeexperimentet att 6l endast kan
inmundigas i portioner om fyra cen-
tiliter, varken mer eller mindre, som
exempel pa kvantifiering. Man kan
dricka fyra eller atta centiliter, men
inte sex. Om man skulle forsoka fa i
sig en liten klunk, mindre &n fyra cen-
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»Jag brukar for studenter géra
tankeexperimentet att 6/ endast

kan inmundigas i portioner om fyra
centiliter, som ett exempel pad kvantificering.«

tiliter blir det inget alls. Sa fungerar
det i mikrofysiken.

- Men dessa minsta portioner ar
inga partiklar. | skolan presenteras
Nils Bohrs atommodell med elek-
troner som likt planeter snurrar runt
sin sol, kdrnan. Men elektronerna ar
inga partiklar som ror sig i banor runt
kdrnan och det havdade inte Bohr.

- Bohr postulerade att atomer
befinner sig i stationara tillstand, det
vill sdga att de inte dndrar energi
annat an genom utsandning eller
absorption av energikvanta. Men det
foljer inte att elektronerna ror sig i
en bana med en bestdmd hastighet i
varje tidpunkt. Ett sddant antagande
kombinerat med att elektronernas
energi i sin bana ar konstant strider
emot de grundldaggande lagarna i
elektromagnetismen. Slutsatsen &r
att elektronerna inte &r partiklar som
ror sig banor runt kdrnan. Elektroner-
nas energi dr svdngningsenergi och
elektronen &r ett elektromagnetiskt
falt som svanger.

- Detta ar karnpunkten. Svarighe-
terna att forsta kvantmekanik bygger
pa att vi felaktigt antar att materiens
bestandsdelar ar partiklar, avgransa-
de fran varandra. Det gar inte ihop.
Men en sammanhdngande tolkning
av kvantmekaniken kan géras om
vi stallet tanker oss att den fysiska
verkligheten bestar av olika slags falt.
Detta ar grundtanken i kvantfaltteori
som ar den relativistiska versionen av
kvantfysiken.

- Jag som &r bondpojk tanker pa
ett falt som ett havrefélt. Ett falt &r
nagot som &r utspritt i tiden och
rummet. Varje punkt i ett havrefalt
har ett visst varde pa olika variabler.
Den viktigaste for bonden &r forstas

havredensiteten. Likadant dr det med
ett elektronfalt, det definieras av
vardet pa en viss kvantitet, ndmligen
sannolikheten for véxelverkan, i varje
punkt i faltet. Att det ar ett falt och
inte en ansamling isolerade bestands-
delar innebar att om man gor nagot,
det vill sdga vaxelverkar med faltet pa
ett visst stalle, sa ar det en vaxelver-
kan med hela faltet.

- Ett falt upptar eller avger energi
i kvanta, det vill sdga portioner av
energi. Och dar har vi de fyra centi-
litrarna 6l igen. Vi kan tala om samma
mangd 6l, men fragan om det ar sam-
ma 6l som en annan lika stor méngd
har ingen mening. Likadant med
kaffe och andra vétskor. Om jag héller
upp en kopp kaffe och sedan haller
tillbaka kaffet i koppen till kannan gar
det inte att meningsfullt stalla frdgan
om det dr samma kaffe. Man kan
inte marka kaffe-partiklarna - eller
vattenmolekylerna - med ndgot och
folja varje partikels bana i kannan
eller kaffekoppen. Och det ar inte
enbart en praktisk begransning utan
en frdga om vad som kravs for att tala
om samma partikel, det gar inte att
tillampa begreppet om samma sak i
sadana fall.

— Ett visst falt kan vaxelverka med
omgivningen - som &r andra falt -
mer an en gang, ifall energin racker
for fler vaxelverkningar, och dessa
vaxelverkningar kan ske pa olika
stéllen, till exempel med tva olika
matapparater. Da kommer vi in pa
svara saker som spinn. Det sdgs att
tva elektroner i samma system kan
vara sammanfldtade genom att de
alltid har motsatta spinn. Ordet sam-
manflatning dr dock missvisande. Det
indikerar att tva saker ar [
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»Att vara filosofiskt lag innebdr bland annat att reflektera
Over sina tysta antaganden och villkoren fér att for att

anvdnda vardagliga begrepp i sitt tdnkande.«

® sammanfldtade - vilket &r fel. Det
som finns ar ett falt som kan vaxelver-
ka pa tva stallen med tva andra falt pa
olika stéllen. Faltet ar utstrackta men
de bestar inte av bestandsdelar som
gar att skilja t - alltsa finns det inget
i falten som kan man tillskriva nagon
transporthastighet och inga "saker”
som kan vara sammanflatade.

Filosofi och kvantmekanik
Lars-Goran Johansson sager att det
underlattar om man ar filosofiskt lagd
nar man ska forsoka forsta kvantmeka-
niken. Att vara filosofiskt lagd innebar
bland annat att reflektera 6ver sina
tysta antaganden och villkoren for att
att anvanda vardagliga begrepp i sitt
tankande.

- En filosof maste vara pa sin vakt.
Vilka oreflekterade antaganden har
jag gjort nér jag tanker pa ett visst
fenomen? Vad &r det jag oreflekterat
antar nar jag anvander ett visst ord?
Forstaelse av ett nytt fenomen hanger
pa anpassningen mellan forutfattade
meningar och beskrivningar av det nya
fenomenet.

- Men det &r sdllan mojligt att helt
stalla sig utanfor sitt satt att tanka.
Reflektion 6ver sina egna antaganden
ar aldrig en helt avslutad process. For
fysiker @r det har oftast inget problem.
De vet vilka begransningar som galler
for de fysikaliska orden, det ar deras
sprak. Att lara sig kvantmekanikens
sprak ar ungefar som att lara sig ett
frammande sprak genom att leva i
landet dar spraket talas. Man lar sig
spraket genom att interagera med de
som bor dar. Det ar samma sak med
kvantfysiken. De som &r intresserade
av tolkningsproblemen ar framst
filosofer och en del teoretiska fysiker.
Men andra bryr sig inte. De raknar
och om de teoretiska forutsdgelserna
bekraftas av experimentresultat, sa ar
de nojda.
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Begreppen

Kvantfysiken vimlar av begrepp.
Lars-Goéran Johansson pekar ut en
kalla till forvirring, sammanbland-
ningen av osdkerhet och obestamd-
barhet.

- Det dr inte samma sak. Polisens
lasermatare har en viss osdkerhet i
resultatet. Men det ar inte fraga om
att bilen inte har rort sig med en viss
bestamd hastighet i matégonblicket.
Dock dr matningen nagot osaker.

- Men om vi reflekterar 6ver hur
man mater en vags position eller has-
tighet sa framtrader en skillnad. Var
exakt ar en vag i ett viss 6gonblick?
Och nér vagen ror sig, hur ska man
mata hastigheten om den inte har ett
visst bestamt ldge i varje 6gonblick?

I klassisk fysik kan man for alla prak-
tiska &ndamal tala om till exempel en
havsvags hastighet genom att man
kan observera vagtoppen som &r
mattligt utstrackt.

- Men om det &r en vagrorelse i
ett kvantmekaniskt falt sa kommer
en matning av dess position att ske
pa en bestdmd plats, trots att vagen
ar utbredd. Denna matning kan inte
fixeras vid vagens topp eller pa ndgon
annan del. Det @r en slumpmassig
spridning var denna vaxelverkan sker.
Varje matning ar en vaxelverkan som
sker pa en bestamd tid och plats. Det
ar inte sa att vi inte riktigt vet var
vagen ar, det ar mer korrekt att saga
att dess plats ar obestamd. Slumpen
beror inte pa hur noga vi kan mata.
Slumpen ar genuin.

Schrodingers katt

- Erwin Schrédinger ville med tanke-
experimentet "katten i lddan” visa
att kvantmekaniken inte ar giltig for
makroskopiska foremal som katter.
Den anordning som kunde ddda kat-
ten var kvantmekanisk det vill séga
man beskriver anordningen som en

Schrodingers katt
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Schrodingers omtalade tankeexperiment avseende kvanttillstand gar ut pa att en katt och en giftflaska
placerasi en forseglad lada. | Iadan finns ocksa en bit radioaktivt @mne med 50 % sannolikhet att sonderfalla
inom en timme, samt en geigermatare kopplad till en hammare som krossar giftflaskan om sonderfall

registreras, vilket i sin tur skulle doda katten.

Sa lange man inte observerar katten befinner den sig enligt ett kvantmekaniskt synsatt i en superposition
av att vara bade levande och dod. Nar man dppnar ladan och gor en observation kollapsar vagfunktionen och

katten intar ett tillstand av antingen levande eller dod.

Tankeexperimentet utarbetades av Schradinger under en diskussion med Albert Einstein for att illustrera att
kvantmekanik inte ar giltig for makroskopiska foremal — som exempelvis en katt.

@

superposition av tva tillstand, kopp-
lade till kattens tvad mojliga tillstand
av att vara dod eller levande. Men
en beskrivning av katten som en
superposition av dod och levande ar
absurd, sa det ar enligt Schrédinger
fel att dra slutsatsen att kvantme-
kaniken galler for makroskopiska
tillstand.

- Jag anser mig ha 16st matproble-
met - kruxet dr bara att dvertyga alla
de som uppfattar kvantmekaniken
som problematisk.

- Rum och tid ar former for vart
askadande och orsak och verkan ar
ett centralt begrepp i var forstaelse
av den upplevda varlden. Enligt
filosofen Kant géller dessa villkor for
all kunskap om yttervarlden. Och
modern psykologi ger honom delvis
ratt i detta. Dessa begrepp ar centra-
la nér barn lar sig tanka och tala. Det
ar att vart satt att betrakta varlden
och det sitter sa djupt att vi har svart

Kalla: https://en.wikipedia.org/wiki/Schradinger%27s_cat

att slappa det. Darfor blir det svart
att forsta kvantmekaniken. Vi tanker
med begrepp fran vardagsspraket.

Klassisk fysik och kvantfysik
Var drar man, i praktiska tilldmpningar,
gransen mellan kvantmekanik och
klassisk elektromagnetism, fragar
Lars-Goran Johansson. Ndr &r man i
praktiken tvungen att anvanda kvant-
mekaniska berakningar? Och nar kan
man noja sig med klassisk fysik? Svaret
bestams av hur stora vaxelverkningar
ar mellan system som man studerar.
Om energiutbytet ar mycket litet,
nagon eller nagra portioner energi,
energikvanta, blir det kvantmekanik.
Kan det dyka upp en ny Einstein?
— Det kan det sékert. Det finns
manga mysterier kvar. Ett exempel
ar mork materia i universum, vilket
man inte har fatt att ga ihop med
den 6vergripande teorin, den sa
kallade standardmodellen. En annan

sak ar att manga fysiker tycker det ar
otillfredsstallande att vi har tva stora
teorier, kvantteorin och allmanna
relativitetsteorin nar det borde racka
med en som forklarar allt. Detta ar
strangteorins mal, men det verkar
svart. Hittills har man inte kunnat
harleda nagra testbara konsekvenser
av strangteori.

En ny virld

Lars-Goran Johansson sager att ur
ett manskligt perspektiv kan ett for-
verkligande av kvantdatorn vara en
revolution men teoretiskt principiellt
ar det inte det.

- Visst kan en kvantdator |6sa
problem som vi inte kan klara idag
som till exempel att beskriva stora
molekylers dynamik. Men man kan
komma ldngt med kvantmekaniskt
ténkande innan man gar in i kemi-
labbet. Man far forska som en filosof.
Sitta i fatéljen och tanka. [
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{VANT PA VAG ATT BLI
DEL AV VARDAGEN

Kvant ar komplicerat att forsta och det ar fa som vet vad det handlar
om. Sa mognar det och det som man forut betraktade som svart att
begripa sitter i vaggarna. Det kommer att ga samma vdag med kvant,
sager Tove Jaensson som har ett forflutet i telekombranschen och
som har foljt teknikutvecklingen under lang tid. Tillsammans med
UIf Ohlander handligger hon kvantteknikprojekt vid Vinnova.
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nnovationer ar Vinnovas
vérld. Men vad dr en
innovation? Tove Jaensson
sdger att det ar ett nytt satt
att anvanda kénd kunskap
pa. En innovation kan vara
olika saker som till exempel
produkter, tekniker och
metoder.

- Vinnova finansierar ofta
samarbetsprojekt, det vill
saga samarbeten mellan
foretag, stora som sm4, larosdten och
forskningsinstitut, sdger Tove Jaensson.
An s lange saknar vi flera av de stora
svenska foretagen. Det ar fortfarande
i ett tidigt utvecklingsstadium, men
intresse finns, inte minst fran dem som
vill utveckla sakra kommunikationer.

Insatserna inom kvant ligger under
det omrade som handlar om den digitala
omstallningen av samhéllet. Det finns
inte nagra 6ronmarkta medel for kvant-
satsningar.

Tove Jaensson ar Overtygad om att
kvant kommer att spela en stor roll i
framtiden.

- Man kan jamfora kvant och artificiell
intelligens, Al. Det ar tva teknologier
som ger mervarde och som har potential
att férdndra samhadllen. Nu har Al tagit
steget fran att vara ett forskningsomrade
till att ha blivit accepterat som en viktig
tilldampad teknologi. Jag &r dvertygad
om att kvant kommer att ga samma vég,
sdger Tove Jaensson.

Nationell malsittning

| en rapport som kom ut i mars 2023
pekar Vinnova tillsammans med andra
aktorer pa att vi ar mitt i en teknisk revo-
lution - den andra kvantrevolutionen.
Kvantdatorer ar under utveckling, bland
annat en pa Chalmers och man talar om
avlyssningssaker kommunikation och
mycket kdnsliga matinstrument som
nagra exempel. Med kvantteknologi
hoppas forskarna kunna gora berakning-
ar som idag ar omgjliga. Kvantteknologin
brukar delas in i grupperna kvantdatorer,
kvantsimulering, kvantkommunikation
och kvantsensorer.

—Nar vi nu befinner oss i den andra
kvantrevolutionen och ser vilka méjlig-
heter som finns sa behdvs en nationell
malsattning, sdger Tove Jaensson. Vilken
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plats ska Sverige ha i kvantvarlden?
Svensk kvantforskning &r stark idag, men
konkurrensen ar hard. Hittills har kvant-
forskningen i Sverige till storsta delen
finansierats med privata medel och da &r
det Knut och Alice Wallenberg-stiftelsen
som &r den i sérklass storsta aktoren. Det
dr en tolvarig satsning, men vem tar éver
sedan?

Det satsas stora pengar i vdrlden pa
kvantforskning. EU har ett tiodrigt pro-
jekt som I6per ut 2028. Kostnaden &r en
miljard euro. Frankrike, Storbritannien,
Tyskland och Nederldnderna har natio-
nella program som &r &nnu storre. Over
hela varlden satsas det pa kvant och inte
minst av de amerikanska teknikjattarna.

Men den bilden ar inte enbart ljus.
UIf Ohlander pekar pé att pandemin,
kriget i Ukraina och en allméan tendens
att lander i sparen av dessa handelser
och det allmant forsamrade véarldspo-
litiska ldget drar sig tillbaka. Det gar
ut over globala forskningssamarbeten,
tillgangen pa riskkapital och internatio-
nella samarbeten..

UIf Ohlander siger att man inte far sla
av pa takten och tro att ndgon annan ska
fora forskningen framat.

— Att sta stilla i dagens konkurrens &r
samma sak som att hamna pa efterkal-
ken, sdger han.

Forskningsmagneter
Ett populart begrepp i forskarvérlden &r
stickiness, klibbighet. Med det menas
att vissa lander och larosaten har for-
magan att dra till sig de basta forskar-
na. Med det foljer den basta forskning-
en och de basta utbildningarna. Sverige
ar ett av de elva lander som USA har
ett kvantsamarbete med. Formagan att
vara en magnet kan vinnas, men ocksa
forloras och UIf Ohlander ser en risk att
Sverige kan tappa sin position pa sikt.

— Det rader en hard konkurrens om
de basta kvantforskarna och det kan bli
allt svarare for Sverige att locka utland-
ska doktorander.

| rapporten "En svensk kvantagenda”
pekas pa vikten av en attraktiv miljo for
forskare pa olika nivaer. Vinnova och
andra beskriver ocksa vagen framat.
Vad som behover goras for att starka
Sveriges roll pa kvantomradet ar bland
annat:

Nationell malséttning. Sverige
behover en strategi for att beskriva
vilken position Sverige avser att inta
i globala forsknings- och inno-
vationskedjor, och vilka resurser
och dtgdrder som behovs for att
uppfylla dessa mal.

Utbildning. Det behovs utbildning i
kvantteknologi pa alla nivaer fran
grundskolan och uppat. Kvant-
teknologin ska vara en sjélvklar del
i ett livslangt larande. Skraddar-
sydda utbildningar ska finnas inom
offentligt sektor och néringsliv.
Statlig finansiering.

| forskarvarlden bildas kluster. Det kan
vara larosaten, foretag eller lander som
samarbetar. De nordiska landerna ar och
har varit framstaende pa kvantomradet.
Dansken Nils Bohr skapade modellen av
atomen och ar en av historiens storsta
kvantforskare. Lundaforskaren Janne
Rydberg &r ocksa en av kvantpionjarerna.

Tove Jaensson tror pa ett nordiskt
samarbete och pekar pa att det finns tva
nordiska organisationer Nordic Quantum
och Nordic Quantum Life Science att
bygga vidare pa. [
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B Kvantvarlden vaxer

Fram till 2030 uppskattas de globala investeringarna pa kvantforskning i varlden na
narmare 40 miljarder dollar och fram till 2040 beraknas siffran passera 100 miljarder.

2018 startade EU ett tiodrsprojekt vart en miljard euro. Det &r svart att uppskatta hur stora kvantinvesteringarna ar. En
del forskning ar militdr och andra ligger hos de stora foretagen. Ett monster ar dock klart. Kina leder stort och ligger langt
framme pa omraden som kvantkommunikation. Uppgifterna om Kinas investeringar varierar. Staplarna visar de siffror
som foretaget Qureca uppger.
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Kvantforskning i Sverige

Sa gott som all stark svensk forskning i Sverige ar
knutet till WACQT (Wallenberg Centre for Quantum
Technology). Det ar den helt dominerande satsningen
med cirka 1,4 miljarder SEK i finansiering dver

12 ar réknat fran 2018.

TET

Fyra forskningsomraden sl mum

Narmare 50 professorer, docenter, doktorer och

. o . . .. Kvantdatorer ~ Kvantdatorer Kvant- Kvant-

forskarassistenter — pa universitet och hdgskolor o
i fvra stid <t knutna till satsni h och kvant- och kvant- sensorer kommunikation
i )::as a er—k;ar n:bna i saksnmgjn som aLson|1" simulering simulering
mal att utvec' aoch ygg"a_ Fn vanf atclrsom anlosa Experiment Teori
problem som i dag dr omojliga att losa for dagens basta
superdatorer. Arbetet dr uppdelat pa fyra
forskningsomraden.

J Stockholm

—~—

Linkoping m

Chalmers Chalmers & GU .

-

KTH & SU KTH/MUST

#)
@
Kvantsatsande foretag

Liv
KTH & SU KTH & SU
Nedan listas ett antal foretag som antingen ar Lund Ly
1

industripartners till, eller spin-off-foretag fran ‘
WACQT. Vissa mindre foretag har ocksa beviljats

pengar i Vinnovas forsta utlysning inom kvant-

teknologi, Quantum Kick-Start 2021.

% ‘ Goteborg

Chalmers Chalmers

Kalla: Chalmers tekniska hogskola

Stora industripartners till WACQT Spin-off-foretag fran WACQT Andra mindre foretag

AstraZeneca Atlantic Quantum ConScience
En industridoktorand forskar pa hur kvantdatorer kan Utvecklar kvantbitar for supraledande kvantdatorer. Mikro- och nanostrukturer, inkl. supraledande kvantbitar.
anvéndas for berakningar inom kvantkemi. lloomina

. Deep Light Vision i : .
Ericsson . - o i L Utvecklar integrerade kretsar for kvantfotonik.

X . o Anvénder langsamt ljus for att ta bilder djupt inne
En industridoktorand forskar pa distribuerade kvantdatorer. i manniskokroppen. Intermodulation Products
Hitachi Ener gy qu T fy Elektronik for styrsignaler till supraledande kvantbitar.
En industridoktorand forskar pa kvantnyckeldistribution. Utvecklar och kommersialiserar siker kvantkommu- Low Noise Factory
] nikation och kvantbaserad slumptalsgenerering. Tillverkar ldgbrusiga mikrovagsforstarkare till kvantdatorer.

eppesen q q
En industridoktorand forskar pa hur kvantdatorer kan Scalmq Quantum and Classical Solutions
Utvecklar och séljer mjukvara for simulering av magnetiska

anvéndas for att losa logistikproblem inom flygindustrin. Bygger provhallare for kvantdatorchip med supra-

ledande kvantbitar. och supraledande system, inklusive olika typer av kvantbitar.
Saab Quantum S
g ) Sweden Quantum uantum Scopes
Tvd industridoktorander utforskar mdjligheter for kvant- . o
teknologi att forbattra radar. Bygger mikrovagsfilter for att skydda supraledande LR I I T G i
kvantdatorer fran storningar. SpectraCure
Volvo Group Léngsamt ljus for att ta bilder djupt inne i manniskokroppen.
En industridoktorand forskar pd mdjliga synergier for WACQT'l P S kalL fabrik
maskininlaring och kvantdatorer, samt pa anvandning av Samlar och kommersialiserar IP inom kvantteknologi Venska Laserrabriken
kvantdatorer for att ldsa logistikproblem. fran forskare inom WACQT. Bygger enfotondetektorer for infrarott ljus.
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MOHAMED VAKAR
OVER FAMILJENS
HEMLIGHET

Kryptovarldens stravsamma

par Alice och Bob vill halla sina
hemligheter for sig sjalva medan
Eve forsoker att avlyssna. Bob och

Alice finns inte i verkligheten men
i Albano ar de en realitet i form

av sladdar och datorer. Med

hjalp av kvantteknik forsoker

de halla Eve utanfor. Och nu ar
det inte langre bara Alice och

Bob utan hela familjen. Over
denna familj vakar Mohamed
Bourennane.
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ohamed Bourennane har vid Stock-
holms universitet byggt upp en
forskargrupp for kvantinformation
och kvantoptik. Han ar fodd i en oas i
sodra Algeriet for 61 ar sedan och kom
till Sverige 1995 efter studier i Alger,
Paris och Tyskland. 1999 var han forst
i varlden med att skicka kvantnycklar i
fiberkabel. Nar han 2001 lade fram sin
doktorsavhandling var han den forsta
doktoranden i Sverige som arbetat med
kvantinformatik. Sedan 2011 ar han pro-
fessor och 2014 valdes han in i Kungliga
vetenkapsakademien.

- En kollega sade till mig att det ar
den finaste utmarkelsen en svensk

forskare kan fa, sager Mohamed Bour-
ennane.

| detta nummer finns tva andra aka-
demiledaméter — Stephanie Reiman och
Stefan Kroll. Bade Stephanie Reimann
och Mohamed Bourennane ar numer
svenska medborgare.

Mohamed Bourennane tar oss med
pa en rundvandring i sina laboratorier.
Har studeras kvantfotonik, kvantfysik
och kvantinformation. Det finns labora-
torier for optik, kommunikation, nanofo-
tonik och kvantmekanikens grunder.

- Jag har skapat forskargruppen fran
grunden. Nar jag borjade for arton ar se-
dan fanns inga labb och inga pengar. Nu
far vi stod fran Wallenbergstiftelsen och
andra och det byggs nya labb varje ar.

- Mina utléndska kolleger tror jag har
en armé. En doktorand kostar en miljon
om aret. Nu har vi sex doktorander. Vi
bor vara minst nio. Det ar ett problem
att fa de utlandska studenterna att stan-
na. De forsvinner till arbetsmarknaden
redan som masterstudenter. Indierna
betalar 140 000 om aret for att studera i
Sverige. Nar de &r klara sticker de flesta.
Nagot maste dndras i Sverige, jag vet
inte hur, for att fa studenter att stanna.

Andra kvantrevolutionen

En av de stora finansidrerna ar Knut
och Alice Wallenbergs stiftelse. WACQT
Centre for Quantum Technology &r

en del av stiftelsen riktade satsningar.
2015 fick forskargruppen 34 miljoner
for ett femarsprojekt. Andra finansiarer
ar bland andra Vetenskapsradet och
Stockholms universitet.

Mohamed Bourennanes forskar-
grupp arbetar for att géra kommunika-
tioner sakrare.

—Vianvander kvant utan att tanka pa
det. Det ar kvantmekanik i vara lampor.
| dag gor vi nastan allt pa natet. Banker,
halsovard, mejl &r en del av var vardag.
Dessa data skyddas av krypton. Dagens
krypton bygger pa matematik och ar
svara att knacka med en vanlig dator.

1995 visade den amerikanska forskaren
Peter Shor att en kvantdator skulle gora
manga av dagens krypton osakra. Att
bygga krypton med kvantmekanik ar att
|dta naturen garantera sakerheten.

Mohamed Bourennane sager att
teknik och kvantmekanik ledde fram till
det som man brukar kalla for den forsta
kvantrevolutionen. Nar it-tekniken
utvecklas dyker det upp nya hinder. Det
blir storningar i kretsarna nar de néastan
hamnar pa atomniva. Dessa hinder kan
overvinnas med kvantmekanik.

Den andra kvantrevolutionen kom
enligt Mohamed Bourennane ndr man
férstod fenomenet superposition.

Da 6ppnades nya majligheter inom
omraden som kommunikation, krypto,
bildatergivning, sensorer och datorer.

- Kvantpartiklar kan avsldja om nagon
forsoker avlyssna en digital kommunika-
tion eller skicka falsk information.

Bob, Alice och hela familjen
Mohamed Bourennanes grupp har lyck-
ats sammanflata upp till atta fotoner.
De kan anvandas for att skicka nycklar
till flera personer dar samtliga nycklar
behovs for att den avlyssningssakra
informationen ska sédndas.

- Det ni ser har, sager Mohamed
Bourennane och pekar ut 6ver ver en
djungel av linser, prismor och sladdar i
ett laboratorium, &r inte bara Alice och
Bob utan hela familjen. Det ni ser har ar
bland det basta i varlden.

Nu har gruppen visat att det fungerar
i ett laboratorium. Nasta steg ar att ga
till nagot som ar hanterligt. Det som
anvands for att skapa de sammanfla-
tade fotonerna ska rymmas pa en liten
glasskiva.

Vad ska Sverige satsa pa i framtiden?

—Viborde langa pengarna pa omraden
dar vi dr starka som medicin, kommu-
nikation och sensorer, sager Mohamed
Bourennane som ar tveksam till den
svenska satsningen pa kvantdatorer dar
Sverige enligt Mohamed Bourennane

»Jag har skapat forskargruppen frdn
grunden. Ndr jag bérjade for arton dr
sedan fanns inga labb och inga pengar.«
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inte kan méta sig med amerikanska
teknikjattarna.

Det ledande landet inom flera viktiga
kvantomradet &r Kina, sager Mohamed
Bourennane. Kina bygger ett 200 mil
langt nat for kvantinformation och har
sint kvantinformation till en satellit. Over
hela varlden 6kar anslagen till forskning
om kvantinformation. Det finns en sorts
kapprustning i kvantvarlden.

Slutligen stéller sig Mohamed
Bourennane framfor en bild av vad som
kan tyckas vara en samling gubbar. Det
finns dock en kvinna med, Marie Curie.
Vill man ha méanga snillen pa en bild
samtidigt lar den hér vara oovertréf-
fad. Den togs vid den femte sa kallade
Solvay-konfrensen i Belgien 1927. Har
diskuterades fotoner och elektroner
och inte minst den da nya kvantteorin.
Av de 29 deltagarna hade 17 fatt eller
skulle fa Nobelpris.

- Det hér ar mina hjaltar, sager Moha-
med Bourennane. []
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Vaxelverkan mellan ljus och
materia. Det ar det vi haller pa
med har, sager Stefan Kroll,
professor vid avdelningen for
atomfysik vid Lunds universitet.
Har forskas pa en bred front med
kvantdatorer, kvantminnen och
inte minst medicinsk teknik.

ag borjade pa av-
delningen 1981
som doktorand.
Vianvande lasrar
for att méata pa
atomer. Det var
inspirerande,
men efter fem
aroch nar jag
var klar med

min avhandling
tyckte jag det var
jobbigt med experimentellt arbete. Det
var roligare att bara fa tanka. Sa da gick
jag over till att arbeta med modellering
av laserbaserad médtning av temperatu-
rer i forbranningsprocesser. Efter ett par
ar med detta ville jag byta miljo.

Sa 6ppnades en mojlighet i USA.
President Ronald Reagan hade startat
det gigantiska forsvarsforskningsprojktet
strategic defence initiative, SDI, mer kéant
som stjdrnornas krig. En av tankarna var
att med hjalp av lasrar forstora sovjetiska
strategiska robotar i rymden. Under ett
halvar deltog Stefan Kroll i projektet,
men gick sedan over till ett projekt
relaterat till optisk datalagring i sallsynta
jordartsdopade kristaller stott av NTT i
Japan.

En viktig del av avdelningens forsk-
ning kretsar idag kring optiska kristaller
dopade med séllsynta jordartsmetaller.

- Normalt uppfattar vi inte vérlden
som sarskilt kvantmekanisk, men nar

man dopar kristaller med séllsynta
jordarter uppstar fenomenet att atomer
kan inta tva tillstand samtidigt under en
relativt Iang tid, sager Stefan Kroll. Det
skapas en sa kallad superposition. Varfor
far man sddana dér fenomen? Kan man
fa tillstandet att vara langre? Det var har
jag kom i kontakt med kvantfysiken.

— Dessa jordartsdopade kristaller &r en
mojlig hardvara for kvantdatorer. Man
kan fa manga kvantbitar pa liten volym.
Atomerna ligger tatt. Kristallerna &r ett
av de tva huvudsparen for kvantminnen
i EUs flaggskepp. De &r inte sd sallsynta
som man tror och finns i ledlampor,
halvledare och ndstan dverallt. Jordarts-
metallernas atomer skiljer sig frdn andra
atomer, séger universitetslektor Lars
Rippe.

- Vi upptéckte att ljuset kunde ga ex-
tremt langsamt i kristaller dopade med
jordartsmetaller, sager Lars Rippe. For
referensmatningar av tid och frekvens
anvands lasrar lasta till extremt stabila
kaviteter med tva speglar. Avstandet
mellan speglarna kan matas med en
noggrannhet som motsvarar storleken
pa en atomkarna Det faktum att av-
standet ar stabilt ar utgangspunkten for
att stalla in lasern. Man justerar laserns
frekvens sa ljuset bildar en staende vag i
kaviteten. Atomerna i speglarna ror sig i
varmen. Da @ndras medelavstandet mel-
lan speglarna. En jordartsdopad kristall
kan minska ljushastigheten [
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»Min bild av kvantfysiken dr att det dr en linjal man maste
ta till ndr man ska mdta vdldigt noga. Dd mdste man se
det man mdter som ett kvantmekaniskt system.«

en faktor 100 000. Satter vi den i kavite-
ten dndrar sig spegelytorna fortfarande,
men effekten pa frekvensen hos ljuset
blir 100 000 génger lagre.

Medicinsk forskning

Lars Rippe sdger att i Amerika har man
undersokt mojligheten att anvdanda
kristaller dopade med jordartsmetaller
for att analysera till exempel radarsigna-
ler. Normalt kan man bara leta efter en
frekvens i taget. Med hjalp av jordarts-
metaller kan man samtidigt detektera
flera frekvensband. Dessutom kan man
lagra sekvenser.

- Det &@r gasen i botten 6ver hela
bredden.

| en atomklocka ar det cesium eller
ljus som ruckar klockan. Laser ar urverket
som ligger och svanger, men man skulle
garna vilja ha lasern annu stabilare.

- Var forskning kanske kan ge en stabi-
lare laser, sager Stefan Kroll. Laserklock-
orna &r redan hundra ganger béttre &n
cesiumklockorna. Den noggrannhet man
kan fa genom att médta med en cesium-
klocka pa en vecka kan en laserklocka ge
pa en sekund. Hade man battre klockor
skulle man kunna koppla ihop optiska
teleskop i natverk.

En viktig del av avdelningens forsk-
ning ror medicinsk teknik. Det kan galla
att hitta tumorer, vard av for tidigt fodda
eller att detektera syrehalten i blodet.

- Pa sjukhuset far man en klamma
som mater med en infrarod detektor pa
fingret som visar syresattningen. Men
det fungerar bara for fingret. Hur det
ser ut i hjartat kan man inte se med en
kldamma, sager Lars Rippe.

—Vianvander en kombination av
ljus och ultraljud, sager Stefan Kroll. En
del ljus passerar genom ultraljudet. Da
uppstar ett sa kallat sidband som ger
information om absorptionen i den
punkten ultraljudspulsen befinner sig.
Man kan anvadnda detta for att se om
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blodet dr syresatt eller inte. Signalerna &r
svaga och bruset maste filtreras bort. Har
anvands kristaller dopade med jordarts-
metaller och kvantfysik.

Kvantdatorn

De flesta uppfattar nog inte varlden som
kvantmekanisk — om man ens har en
aning om vad kvantmekanik ar.

- En av de forsta som havdade att
kvantdatorer skulle kunna anvéandas for
berdkningar som vanliga datorer inte
klarar var den amerikanska teoretiska
fysikern Richard Feynman som fick
Nobelpriset i fysik 1965, sager Lars Rippe.
En kemisk process foljer kvantmekaniska
regler och lagar. Férsoker man rékna pa
tillrackligt komplexa kvantmekaniska
forlopp med en vanliga datorer tar
det bara stopp for vanliga datorer har
inte kapacitet att rdkna pa dem. Men
en kvantmekanisk dator kan rakna pa
kvantmekaniska fenomen.

- Feynman pastod att med en kvant-
dator kan vi beskriva hela varlden. Med
en kvantdator kan vi géra beskrivningar
som vi kan rakna pa. Och det ér en
valdigt stor grej.

- Kvantdatorn &r nog delvis en hajp.
Men det kommer anda ut ratt mycket ur
hajper, sager Stefan Kroll. Kvantdatorn
raknar pa alla mojligheter samtidigt. En
vanlig dator arbetar i sekvenser. Kvantda-
torn haller alla bollar i luften och raknar
pa alla bollar samtidigt.

- Har man en eller tva partiklar kan
man beskriva det i en vanlig dator och
kan tala om vad som kommer att handa
med partiklarna. Men nér vi har manga
partiklar da exploderar storleken pa
problemet och datorn kan inte behandla
det. Men en tillrackligt stor kvantdator
skalar inte likadant.

Kan man forsta kvantfysik?

- Vi kan skriva ned matematiken pa
ett papper, det ar hur enkelt som helst.
Allménheten tycker att det har ar véldigt

konstigt. Studenterna Idr sig med tiden.
Har man hort svara saker tillrackligt
manga ganger tror man pa dem, sdger
Stefan Kroll. Min bild av kvantfysiken &r
att det ar en linjal man maste ta till nar
man ska mata valdigt noga. Da maste
man se det man mater som ett kvant-
mekaniskt system. Nar man kommer ner
pa nanoskalan hamnar man i kvantme-
kaniken.

Vad galler forsvarstillampningar
namner Stefan Kroll kvantkommunika-
tion med satelliter. Kina ar pa gang och
kvantkrypton gar inte att knacka. Det
finns kvantminnen som sparar kvanttill-
stand i sex timmar. Pa den tiden hinner
en satellit ett varv runt jorden.

Varlden om trettio ar
Kvantmekanik och artificiell intelligens,
Al ndmns som framtida teknologier.
Stefan Kroll sdger att Al nog kan paverka
hur man bygger en kvantdator. Det finns
en zon som Gverlappar de tva teknolo-
gierna.

— Den berémda fysikern Erwin Schro-
dinger sa pa femtiotalet att det var orea-
listiskt att mata pa enskilda partiklar. Tret-
tio ar senare var det ett faktum. Pa ndgot
satt sdger det ratt mycket. Det dr svart att
nu sdga vad som kan handa pa trettio ar.
Bara att varlden blir annorlunda. []
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KVANTDATORN
KAN BLIETT HOT

Det finns en fascination kring kryptologi. Under
andra varldskriget lyckades britterna med Alan
Turing i spetsen knacka det tyska Enigma-kryptot.
Turing utvecklade under arbetet det som ibland
kallas den forsta datorn. Nu finns kanske en ny
typ av dator runt hornet - kvantdatorn. Gar nagra
kryptosystem sakra for en storskalig kvantdator?

dag finns det redan
kvantdatorer, men dessa
ar smaskaliga och risken
for att fel ska uppsta under
berdkningarna ar dverhang-
ande. Dagens kvantdatorer
kan dérfor endast anvdndas
for att utfora ytterst begran-
sade berdakningar som ar
av ringa praktiskt intresse,
sager Martin Ekera som ar
huvudansvarig kryptolog
pa Militdra underrattelse- och sakerhets-
tjansten, Must.

- Men om man i framtiden kan bygga
storskaliga feltoleranta kvantdatorer
sa vet vi att dessa kommer att kunna
anvéndas for att forcera merparten av
de asymmetriska kryptosystem som
idag anvands brett pa internet. Det &r
en konsekvens av Peter Shors banbry-
tande arbeten fran 1994. Alla kryptosys-
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tem kommer dock inte ga att forcera.
Exempelvis paverkas inte symmetriska
kryptosystem namnvart, och det finns
dven asymmetriska kryptosystem som
anses vara kvantdatorsakra.

Dessa olika kryptosystem forklaras
langre fram.

— Det ar tankbart att storskaliga fel-
toleranta kvantdatorer som kan forcera
dagens asymmetriska kryptosystem kan
se dagens ljus nagon gang efter ar 2030.
Att det skulle ske tidigare an sa forefaller
ytterst osannolikt. Formodligen kommer
det ta betydligt langre tid. Vi vet inte
heller med sakerhet om det ar maojligt att
bygga sadana kvantdatorer, men mycket
pekar pa det, och som kryptolog maste
man vara konservativ och ta kvantda-
torhotet pa allvar. Sarskilt med tanke pa
att en angripare kan lagra kryptotexter
som sénds idag for forcering i framtiden
nar béttre kryptoanalytiska verktyg

ar tillgangliga. Must har darfor redan
vidtagit dtgdrder for att skydda Sveriges
hemligheter mot kvantdatorhotet.

Vad &r det som Sverige vill skydda?

Martin Ekera, sdger att det ar alla
uppgifter som ar viktiga for Sveriges
sakerhet. For sd kallade sékerhetsskydds-
klassificerade uppgifter — exempelvis
uppgifter som ror Sveriges forsvar, eller
Sveriges forhallande till andra stater eller
mellanfolkliga organisationer - fére-
ligger det krav pa att anvanda av Must
godkéanda sa kallade signalskyddssys-
tem for att skydda sekretessen. Must
dimensionerar dessa system sa att de ska
kunna sta emot framtida hot — inklusive
kvantdatorhotet. Anvdndare av sddana
system far automatiskt ett skydd.

- Sedan har vi forstas dven manga
uppgifter i samhallet som omfattas av
sekretess men som inte &r sakerhets-
skyddsklassificerade. For sddana

uppgifter finns det idag inget formellt
krav pa att anvdnda av Must godkanda
signalskyddsystem, sdger Martin Ekera.
For sadana uppgifter maste berérda ak-
torer istdllet sjdlva vidta skyddsatgarder
- om de inte dnda véljer att anvdnda av
Must godkanda signalskyddssystem.
Vad ér skillnaden mellan symmetriska
och asymmetriska kryptosystem vad
avser sekretesskydd?

| symmetriska kryptosystem anvands
samma kryptonyckel bade for att krypte-
ra och dekryptera uppgifter. Martin Ekera
menar att det idag inte finns nagot som
tyder pa att kvantdatorer skulle kunna
forcera idag vanligt forekommande
symmetriska kryptosystem, forutsatt att
nyckellangden ar tillrackligt lang.

Ett problem med symmetriska kryp-
tosystem &r dock att kryptonyckeln i for-
vdg maste formedlas pa ett sakert satt
till de som &r parter i kommunikationen.
| vissa anvandningsfall - exempelvis nar
du surfar pa internet - sa ar det svart i
praktiken. Darav behovet av asymme-
triska kryptosystem.

I asymmetriska kryptosystem bestar
kryptonyckeln av tva nycklar — en publik
nyckel som kan spridas fritt till olika
parter, och en privat nyckel som maste
hemlighallas. Nycklarna &r sa beskaffade
att uppgifter som krypteras med den
publika nyckeln endast kan dekrypteras
med den privata nyckeln. Vidare kan den
privata nyckeln inte berdknas givet den
publika nyckeln. Sddana system utgor
grunden for sakerheten pa internet.

- Det later ndstan lite for bra for att

vara sant, och for att det ska fungera i
praktiken maste asymmetriska krypto-
system baseras pa speciella matematiska
problem, sdger Martin Ekera. Det finns
endast ett fatal kdnda matematiska
problem som lampar sig for andamalet,
och vissa av dessa — de som hitintills har
anvants brett som grund for kommersi-
ella asymmetriska kryptosystem — visade
Shor att storskaliga feltoleranta kvantda-
torer effektivt kan forcera. Det &r det som
i korthet &r forklaringen till att kvantda-
torer utgor ett hot mot dagens kommer-
siella asymmetriska kryptosystem.

Vid sidan om sitt arbete som huvud-
ansvarig kryptolog pa Must forskar
Martin Ekera dven vid Kungliga Tekniska
Hogskolan, KTH i Stockholm, med fokus
pa kvantdatorassisterad kryptoanalys
och kvantdatorsakra kryptosystem.

- I min forskning studerar jag hur
man kan forcera kryptosystem med
hjélp av kvantdatorer, och utvecklar
effektivare variationer av Peter Shors
berémda algoritmer. Flera av de idag
ledande variationerna har utvecklats
av oss. Det ar viktigt att forsta hotet
for att kunna skydda sig mot det pa ett
bra satt.

Hur orolig ska man vara?

- Det beror pa vem man ar, sager
Martin Ekera. Om storskaliga feltoleranta
kvantdatorer som kan kdra Peter Shors
algoritmer blir verklighet sa kommer de
knappast i forsta hand att anvandas mot
gemene man, utan mot mer vardefulla
mal. Stater och andra aktérer som kan an-
tas utgora viktiga mal bor iakttaga forsik-
tighet. Kvantdatorer utgor ett potentiellt
framtida hot. Det ar viktigt att vidta skydd-
satgarder med tillrackligt stor framférhall-
ning, och att prioritera tillimpningar dar
det foreligger ett behov av sekretesskydd
Sver langre tidsperioder. [
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Kryptografi och kvantfysik

Var vardag ar ett lapptacke av kryptosystem som vi inte har nagon insyn i. De arbetar i bakgrunden nar vi surfar pa
internet, skoter vara bankaffarer, laser véra journaler och skickar epost. Aven viktiga samhéllsfunktioner som infra-
struktur och myndighetsutovande ar beroende av kryptering. Krypteringen ager rum pa flera stallen. | dina dator-
enheter, pa olika servrar under sjalva dverforingen eller i samband med lagring i molnet. Det har lange varnats for
att storskaliga kvantdatorer skulle kunna utgéra ett hot mot dessa kryptosystem. Har gar vi igenom grundprinciperna
for de vanligaste kryptosystemen och deras for- och nackdelar.

Symmetriska kryptosystem Fordehr Nackdelr

® Klarar kvantdatorattacker forutsatt ® En kryptonyckel maste dverforas
att kryptonyckeln ér tillrdckligt lang. (pd ett sakert satt) innan en for-
bindelse kan upprattas.

Symmetriska kryptosystem har anvants i manga hundra ar
och bygger pa att samma kryptonyckel anvands saval for att
kryptera meddelandet som for att dekryptera den resulterande

* Kan skydda sekretess dver langa tids-

erioder mot kvalificerade angripare.
. Ll * Kryptonyckeln kan rjas.

kryptotexten. * Konstruktdrens mdjligheter att variera
Symmetrisk nyckling lampar sig for anvandning a!goor_!tmtens utformning och sakerhets- ® Rojs kryptonyckeln maste alla klar-
da det pa forhand & ként vilka parter som NSl texter som har krypterats under

ingdr i natverket och d det finns en Generering * Hag dverforingshastighet. 7 0 R e

betrodd part som producerar och
distribuerar kryptonycklar. *

Symmetrisk nyckel Symmetrisk nyckel
Alice I A Bob
v
Privat == l 1

Publikt —3 Meddelande == (37 CINT] A/ o Dekryptering
(klartext) Kryptotext

Asymmetriska kryptosystem

Fordelar Nackdelar
Asymmetr'Ska kryptosyStem har anvants sedan 1970-talet. * Majliggor saker kommunikation * Manga vanliga typer av asymmetriska
| dessa system anvénds nyckelpar bestaende av en publik nyckel pé stora publika natverk som kryptosystem befaras kunna knéickas
och en privat nyckel. Ett meddelande som har krypterats under den exempelvis Intemet. avstorskaliga kvantdatorer.
publika nyckeln kan bara dekrypteras under den privata nyckeln. * Det finns asymmetriska krypto- e Mindre robusta &n symmetriska
For att detta ska fungera maste de tva nycklarna ha system som anses vara kvant- kryptosystem. Konstruktoren har
en stark inbordes matematisk relation. Darfor datorsakra. fare fihetsgrader.
baseras alla asymmetriska kryptosystem pa nagot
underliggande matematiskt problem som
exempelvis heltalsfaktorisering. : ------------------------------------------------ :
| praktiken anvénds asymmetriska krypto- X .
system inte for att kryptera sjélva klartexten, Generering = Generering :
utan for att distribuera symmetriska nycklar
over oppna forbindelser pa ett sakert satt. - -
Klartexten krypteras sedan som ovan med . . . =
en symmetrisk nyckel och med ett : Publik nyckel Privat nyckel :
symmetriskt kryptosystem. = * * .
Symmetrisk nyckel = -
Bob
Alice - Dekryptering -

Privat ==

Meddelande
Publikt —p» (klartext) =—P> A\ 4 Dekryptering
Kryptotext

Kalla: M. Ekerd, "Om kvantdatorutvecklingens paverkan pa kryptologiomradet, kvantdatorassisterad kryptoanalys och kvantdatorsékra kryptosystem” (2022).
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Kvantnyckeldistribution  cw  waoden

q = . . o Gereniteorin e Avsaknaden av kvantrepeterare gor att praktiskt an-
Det talas ibland 9m kvantkrypto?raﬁ, men det dr ett i grunfien. °|y$khgt helt saker dver- vandbart avstand idag ar forhallandevis kort och att
begrepp. | regel ar det snarare nagon form av kvantnyckeldistribution — foring av datatakten blir forhallandevis 13g.
(QKD - quantum key distribution) — som avses. L e Kréaver en kvantkanal och sérskild hérdvara.

Kvantnyckeldistribution bygger pa att det i teorin ar omdjligt for en angripare att
avlyssna eller paverka en kanal dar kvanttillstand sands mellan tva parter, utan att
enligt de kvantfysiska lagarna paverka dverforingen och darmed upptackas.

o | praktiken &r det svart att sakra implementa-
tioner av kvantnyckeldistribution. Manga attacker
har pvisats mot praktiska implementationer.

For kvantnyckeldistribution kravs forutom en riktighetsskyddad klassisk kanal

aven en kvantkanal som kan formedla kvanttillstand i form av enstaka fotoner.

Ett problem ér att datatakten for fotoner

ifiber avtar snabbt med avstandet mellan Generering Generering
parterna. Dérfor krévs fungerande kvant-
repeterare eller sa kallade betrodda I I
noder som agerar relder for att praktiskt Slump Slump
kunna utnyttja tekniken.
Alice l\A Kvantkanal /
Fotoner I
Symmetrisk nyckel
Privat == *

Meddelande
Publikt —p»> (klartext) == m 4% 4 Dekryptering

Kryptotext

Peter Shors faktoriseringsalgoritm

1994 utvecklade den amerikanske matematikern Peter Shor en kvantalgoritm som med en storskalig kvantdator skulle kunna anvandas
for att knacka de flesta asymmetriska kryptosystem som anvands idag. Samma ar visade experiment att det gar att distribuera kryptonycklar
via en kvantkanal. Det var startskottet for ett markant okat intresse for kvantteknologi fran finansiarer och forsvarsmakter runt om i varlden.

Primtal Primtal iod Ukt /—\‘ 7
[ ]

829 x 379 = 314 191

primtalsfaktorerna
Shors algoritm &r en kvantalgoritm for att hitta primtalsfaktorerna i stora heltal. Det ar
ingen konst att multiplicera primtal. Men att utifran produkten rakna fram vilka primtal det var
som multiplicerades blir snart 6vermaktigt for en klassisk dator nar talen blir riktigt stora. 7

Peter Shor

Hur manga kvantbitar behover en storskalig kvantdator?

1995 visade Peter Shor ocksa hur en felkorrigeringskod for kvantdatorer kan konstrueras, vilket ar en nodvandig pusselbit for att uppna en val-
fungerande storskalig kvantdator. Kvantfelkorrigering anvands for att skydda kvantinformationen fran storningar pa grund av dekoherens och
annat kvantbrus ndr kvantdatorn kors.

Vid kvantfelkorrigering anvander man manga brusiga fysiska kvantbitar Antalet fysiska kvantbitar rusar allts3 snabbt
for att skapa en felrdttad logisk berdkningskvantbit. Det krévs ett stort ivdg ndr man narmar sig de nivaer som krivs
antal fysiska kvantbitar av bra kvalitet — uppskattningsvis hundratals — for en storskalig kvantdator.

for att fa en logisk kvantbit att fungera tillfredstallande.

Om man siktar pa att bygga en vélfungerande
\s) brusiga fy.; storskalig kvantdator med 1000 logiska kvant-
Q‘a‘a ys'-’/f Q9 A bitar, kan den komma att behdvas 100 000 till
60, % uppemot en miljon fysiska kvantbitar for att
(7, den ska kunna kdra felfria operationer.

o

1000

Uﬁiﬁ i ‘ logiska kvanthitar =

|
ﬁﬂ : 100000 - 1000 000

" H ; | . .

A ‘g S I |,<F‘w“ i fysiska kvantbitar
........... : . @ 4 i i b
\ >/ - g >

Felfri I
logisk kvanthit -y

Kalla: Chalmers tekniska hogskola
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Kvantdatorns funktion

For att battre forsta hur en kvantdator arbetar kan vi jamfora med en klassisk dator.

Klassisk dator — anvander bitar

Klassisk bit — 0 eller 1

DeNOT D .
D anp XOR XNOR gyfreg

—0 &— —0—0— —0 o—

Dessa logiska operationer utfors med hjalp av sa kallade logiska grindar. Grindarna
manipulerar den bindra informationen genom att tillimpa olika logiska regler sa att
datorn kan utfora sina uppgifter. | grunden arbetar en klassisk datorer sekventiellt
vilket paminner om hur man foljer ett recept steg for steg for att uppna ett resultat.

En klassisk dator anvander grundlaggande byggstenar som kallas bitar. Varje
bit kan existera i ett av tva tillstand — 0 eller 1. Det & som en switch som
antingen ar av eller pa. Klassiska datorer bearbetar information genom

att manipulera dessa bitar i en serie av logiska operationer.

Kvantdator — anvander kvantbitar

Istallet for klassiska bitar anvénder en kvantdator kvantbitar. Kvantbitar kan existera i ett tillstand kallat superposition, vilket betyder
att de kan vara i en kombination av 0 och 1 samtidigt. De kan ocksa vara sammanflatade i ett gemensamt kvantsystem.

Kvanthit
i superposition %

(e Sammanflatning

Kvantbitar kan vara sammanflatade

En liknelse ér att se pa kvantbiten som ett spinnande mynt.
Det kan vara bade krona och klave samtidigt till dess man
stannar myntet och ser efter. Nar kvantbiten mats, "valjer"
den ett av tillstinden 0 eller 1 - baserat pa sannolikheter
som definieras av superpositionen.

Sammanflatning ar ett kvantfenomen dar tva eller flera kvantbitar blir korrelerade pa ett
sadant satt att tillstandet for en kvantbit ar direkt relaterat till tillstandet for de andra. Det
gor att informationen hos kvantbitarna ingar i samma stora kvantsystem och ar en nyckel till
att kvantdatorer kan utfora vissa berakningar mer effektivt an klassiska datorer.

Kvantbitarnas styrka

En klassisk bit kan alltsa ha vérdet 0 eller 1. Men en kvantbit
kan genom superposition ha vardet 0 och 1 pa samma gang. Tva
sammanflatade kvantbitar i superposition kan darfor befinna
sig i en sannolikhetsfordelning av fyra ligen, namligen- 00, 01,
10 och 11. Och varje gang du lagger till en kvantbit till systemet
sa fordubblas antalet mdjliga tillstand

och darmed antalet siffervarden
som kan hanteras.

Antal Antal

kvantbitar [ tillstand
Tio sammanflatade kvant-
bitar ger en sannolikhets- 10 1024
fordelning over 1024 tillstand 20 En miljon
— samtidigt. Och fortsatter man En miliard -
oka antalet kvantbitar s3 okar 30 N midar En kvantdator med 300 fungerande kvantbitar, skulle teoretiskt kunna hantera fler siffervarden an
antalet tillstand dramatiskt. 40 | Enbiljon vad det finns atomer i universum.

76

Kallor: Chalmers tekniska hogskola, https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_computing

Ett energilandskap av interfererande vagfunktioner

Kvantbitarna i en kvantdator ar liksom allt annat i kvantvarlden i grunden vagfunktioner. Ju fler kvantbitar som laggs till i ett
sammanflatat kvantsystem ju mer komplicerad blir den dvergripande vagfunktionen. Bilden nedan ar en tankt visualisering
over hur 25 sammanflatade kvantbitar i superposition skapar nagot som liknar ett gemensamt energilandskap.

Kvantgrindar

En klassisk dator anvander logiska grindar for att
manipulera binar information. Kvantdatorns
motsvarighet kallas kvantgrindar. De anvands
for att forsatta kvantdatorns kvantbitar i ratt
tillstand infor en berdkning (superposition

och sammanflatning) samt att ge fortsatta
instruktioner fram till att berékningen

ar slutford.

Detta gors med hjalp av mikrovagspulser
eller laserstralar beroende pa vilken
kvantdatortyp som anvands.

Kvantalgoritmer
Pé kvantdatorer kors speciella kvantalgoritmer, Konstruktiv
som Shors algoritm for primtalsfaktorisering av interferens

stora tal eller Grovers algoritm for sokning.
Kvantalgoritmerna kan med hjalp av kvant-
grindarna skapa komplicerade
interferensmonster i den dver-

gripande vagfunktionen.
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Interferens

Det dr dessa komplicerade
interferensmonster som utnyttjas for
berakningar med kvantdatorn. De paminner

om interferens hos vanliga vattenvagor pa s satt
att de antingen kan forstarka varandra (konstruktiv 25055 l
interferens) eller sldcka ut varandra (destruktiv interferens). S :
Kvantdatorn anvander interferensen for att forstarka de |
korrekta ldsningarna och undertrycka de felaktiga. ‘

Kvantgrindar Métning

Matning ~

Det avslutande momentet r att gora en matning for att utvinna beraknings-
resultatet. Kvantdatorn befinner sig i superposition av manga varden innan
matningen gors. Det ar sjdlva matningen som far kvantbitarnas tillstand att
kollapsa till ett specifikt svar.

UPPDATERA

Manga kvantalgoritmer kraver att dessa steg upprepas flera ganger for att sa
mycket som mdjligt optimera de onskade resultaten genom upprepad konstruktiv
kvantinterferens. Trots alla dessa upprepningar skulle en valfungerande kvantdator
vara mycket effektivare an en klassisk dator for vissa typer av berakningar.
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Kvantkommunikation @

Vart digitala internetbaserade samhalle bygger pa dverforing av saker, krypterad information. Idag anvands kryptering
" EE ] .====== som ar baserad pa tunga matematiska rakneproblem, exempelvis att hitta primtalsfaktorerna i mycket stora tal. Men
IEEEEEEEEEEE ° i takt med att kvantdatorer gor framsteg kan det bli mdjligt att knécka de krypteringsmetoder som anses sikra idag.

Kvantsimulering

Det traditionella sattet att utveckla nya dmnen har varit att med tdlamod
och i bland med slumpens hjalp kombinera grundamnen till molekyler
som i sin tur kombineras till nya, mer komplexa strukturer. Idag kan

man ta hjalp av kraftfulla datorer for att prova nya intressanta

. A o = o o Men kvantteknologin erbjuder ocksa en losning i f aker kvantnyckeldistributi b a enstaka fot
PREEPS ° gin erbjuder ocksa en losning i form av saker kvantnyckeldistribution som baseras pa enstaka fotoner.

materlalkombm‘atloner, men ?tt verk!!gen s!.mL!Iera L % v

ett kvantmekaniskt system blir snart 6vermaktigt °

) . Qe

for en klassisk dator.

Vid kvantnyckeldistribution kan man anvénda fotoner. De har en kvant-
egenskap som kallas polarisation som kan manipuleras och matas

Y e genom sa kallade polarisationsfilter. De olika polariseringstillstinden
kan anvandas som ettor och nollor vid datadverforing.

Fotoner och kvantnyckeldistribution .J

\k\la“‘\‘a“a\

*

Men enligt kvantfysikens lagar ar det omdjligt att méta eller kopiera ett
okant tillstand hos en kvantpartikel utan att markbart andra det, enligt
det sa kallade "no-cloning theorem”. Darfor kan man vara saker pa att
upptacka om en utomstaende forsoker stjala krypteringsnyckeln.

Kvantkanaler och kvantnatverk

Ett framtida kvantinternet skulle fritt kunna distribuera dessa kvantkryptonycklar men ocksa fungera
som en resurs som exempelvis skulle kunna lanka samman flera kvantdatorer och darmed skapa en
distribuerad kvantdator med fler kvantbitar. En del svara tekniska problem aterstar dock att losa.

Kva ntd ato rn So m kva ntSi m u I ato r For att skicka enskilda fotoner krévs en optisk kvantkanal. Men dagens bsta optiska fiber forlorar minst

90 procent av signalen efter drygt 60 kilometer. Vid klassisk fiberkommunikation kompenserar man detta
En kvantsimulator dr i grunden en kvantdator som specialdesignats for att simulera en viss process. Tanken bygger pé att ett kvantmekaniskt med optiska frstarkare pa mellan fem och tio mils avstand mellan varandra. Men som vi sag ovan ar det
system med ett visst antal komponenter skulle kunna efterlikna ett annat kvantmekaniskt system med samma antal komponenter. En valfungerande omaojligt flﬁ m'aifa ell{f kqpiera etta okﬁnt._ti!lsténd hos en enskild kvantpartikel utan att markbart paverka
kvantdator med tillrackligt manga fungerande kvantbitar skulle da i princip kunna anpassas for att simulera vilket kvantmekaniskt system som (S UETRCTE SRRl EIREETC AR R
helst. Detta ligger dock troligtvis manga ar fram i tiden da en valfungerande kvantsimulator delar manga tekniska utmaningar med kvantdatorn.

Kalla: Chalmers tekniska hogskola

Sakra noder

. illa . Dagens kommersiella system for kvantnyckeldistribution @r dérfor i praktiken begransade ‘
‘x(',"\\ga u ampn’nga . till avstand kring 15 mil som bést mellan tva punkter. For att komma langre finns tva alternativ.
<y kvantsimuj;

Kvantkanal
Det ena dr att ha skyddade noder dar man kan vidarebefordra genom att dekryptera och vantans

omkryptera informationen. Det andra alternativet ar kvantrepeterare : --: Nod (streckat) med tva
som bryter ner strackan i kortare lankar. Evetiertt] lokala kvantminnen (rosa)

Kvantrepeterare

Kvantrepeterare ar avancerade kvantmekaniska system som
utnyttjar kvantfenomen som sammanflatning, kvantteleportering
och kvantminnen.

. . . . . Kvantjzp,
Varje kvantlank bestar av en kvantkanal (gron linje) med tva kvant-

minnen (rosa punkter) i varje anda som kan lagra sammanflatade
fotoner. Varje nod i kedjan (vitstreckade fyrkanter) bestér av tva
lokala kvantminnen.

Hitta 3D-strukturer for olika

proteiner vid proteinveckning Kvantteleportering mellan kvantbitarna som ar lagrade

i de lokala noderna (sa kallad entanglement swapping)

Energieffektivare tillverkning _ majliggor att skapa kvantkommunnikation, exempelvis
mellan andpunkterna Stockholm—Kopenhamn.

av godningsmedel

For att bygga en sddan fungerande kvantrepeterare

maste flera teknologier utvecklas sasom kvantminnen . P

for fotoner, kallor for ssmmanflatade fotoner special-
designade for kvantminnen och effektiva metoder

for kvantteleportering.
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Kvantsensorer

Kvantsensorer anvander kvantpartiklar som exempelvis fotoner och elektroner eller atomer for matningar av olika krafter
som tryck, gravitation och magnetiska eller elektriska falt. De utnyttjar det faktum att kvanttillstand ar ytterst kansliga
for andringar i deras omgivningar — det betyder att de ocksa har potential att bli valdigt kansliga matinstrument.

Atominterferometrar

Atominterferometrar utnyttjar kvantinterferensen fran ultrakalla atomara materiavagor.

P 2 q a a Laserpuls 3
Dessa delas upp i tva eller flera banor som sedan dterkombineras efter interaktion med en P

av banorna. Grundprincipen pdminner mycket hos den man finner hos optiska interfero- C>
metrar men atominterferometrar anvander betydligt hogre frekvenser och kan
pa s satt uppna extrem precision.
Laserpuls 1 Laserpuls 2
‘ Moln 1
Moln2
 / | A 7*7 - A
E 4

Q (CD-kamera (CD-kamera

Ett moln av ultrakalla atomer skjuts
upp i en behéllare. En laserpuls delar
upp molnet i tva separata moln.

Uppe i behallaren reflekteras molnen
sedan ned av en andra laserpuls.

En tredje laserpuls dterkombinerar molnen nar
de nar bottnen. Ett interferensmonster uppstar
som kan registreras via (CD-kameror.

Ti I Ia m pn i nga § Gravimetrar ar instrument

som mater gravitationsfalt.
Atominterferometern skulle kunna kénna av acceleration, rotation och En gravimeter baserad \‘ ' Y
gravitation med extrem precision. Det skulle tillata att bygga utrustning pd atominterferometri N N\ =
for troghetsnavigation som skulle slippa standig omkalibrering. skulle kunna detektera &K

en ubati undervattenlage
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https://en.wikiped

dia.org/wiki/Atom_inter

Kallor: Chalmers tekniska hogskola, KTH, LTH, https://en.wiki
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Kvantradar

Kvantradarns princip bygger pa att
forbattra radarns prestanda genom att
utnyttja sammanflatning mellan mikro-
vagspulser for att pa sa satt lattare
upptacka mal i det omgivande
bakgrundsbruset. Det kravs

dock mycket forskning innan en
fungerande kvantradar eventuellt

kan tas i bruk.

Generering av
sammanflatade
fotoner
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Betrodda QKD-natverk
(Trusted-node QKD network)
Natverk dar man utgar fran att nagra
eller alla noder &r sakra fran avlyssning.

Bose-Einstein-kondensat
(Bose-Einstein condensate)

Ett aggregationstillstand som bygger
pa att kyla speciella kvantpartiklar, kall-
lade bosoner, till extremt ldga tempera-
turer dar alla partiklar gdr samman och
uppfor sig som ett enda sammanhang-
ande kvantsystem.

Dekoherens

(Quantum decoherence)

Betecknar forlust av kvantkoherens
hos ett kvantsystem - exempelvis
superpositionstillstand hos en kvantbit
- pa grund av stérningar som varme,
stralning eller andra partiklar.

Entanglement swapping
Entanglement swapping innebar telepor-
tering av sammanflatning till tva fotoner
som producerades oberoende och aldrig
tidigare interagerat med varandra.

Klamt tillstand (squeezed state)
Kvantprincip som innebdr att det finns
en grans for hur noggrant det gar att
samtidigt kdnna till positionen och
hastigheten (sa kallade sammanlanka-
de variabler) for ett kvantobjekt. Géller
aven andra sammanlankade variabler,
till exempel frekvens och tid. Kallas
dven Heisenbergs osakerhetsprincip.

Kvantalgoritm (Quantum algorithm)
Speciell algoritm skriven for kvantdator
eller kvantsimulator. Ett kant exempel
ar Shors algoritm for primtalsfaktore-
ring.

Kvantbit (qubit)

Grundlaggande enhet for att kunna
bygga en kvantdator. Kvantbitar kan
existera i ett tillstand kallat superpo-
sition, vilket betyder att de kan vara i
en kombination av 0 och 1 samtidigt.
Detta till skillnad fran en klassisk bit i en
klassisk dator.

Kvantfelkorrigering

Teknik dér man anvander man manga
brusiga fysiska kvantbitar for att skapa
en felrattad logisk berakningskvantbit.
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Kvantgrind (quantum gate)
Grundldaggande kvantfunktion som
paverkar kvantbitarna i en kvantdator.
De ar byggstenarna i kvantkretsar,
precis som klassiska logiska grindar ar
for konventionella digitala kretsar.

Kvantnyckeldistribution

(Quantum key distribution, QKD)
Kommunikationsmetod som med hjalp
av kvantfenomen och ett kryptogra-
fiskt protokoll gér det omojligt for en
angripare att avlyssna eller paverka en
kanal dar kvanttillstand sénds mellan
tva parter, utan att enligt de kvantfysis-
ka lagarna paverka overforingen och
darmed upptackas.

Kvantrepeterare

(Quantum Repeaters)

Eftersom kvanttillstand inte kan
kopieras (No-cloning theorem),

ar klassisk signalférstarkning inte
mojlig. En kvantrepeterare utnyttjar
kvantfenomen som sammanflatning,
kvantteleportering och kvantminnen
for att bryta ner en lang kvantkanal till
kortare delstrackor utan forluster pa
grund av dekhorens uppstar.

Kvantsensor (Quantum sensor)
Anvéander kvantpartiklar som exempel-
vis fotoner och elektroner eller atomer
for matningar av olika krafter som
tryck, gravitation och magnetiska eller
elektriska falt.

Kvantsimulator

| grunden en kvantdator som speci-
aldesignats for att simulera en viss
kvantmekanisk process.

Kvanttillstand (quantum state)

Eller kvantmekaniskt tillstdnd. Ar en
kvantmekanisk beskrivning av tillstan-
det for ett fysikaliskt system. Utgor
tillsammans med observabler grunden
for kvantteorin.

Laserkylning (laser cooling)

En metod for att sanka temperaturen
ien gas med hjalp av ljus. Avgérande

for supraledande kvantdatorer for att
bibehalla kvantegenskaperna hos kvant-
bitarna.

Lidar (Light detection and ranging)

Ett optiskt matinstrument som pamin-
ner om radar men som anvander ljus
istallet for radiovagor.

No-cloning theorem

Teorem som foreskriver att det ar omoj-
ligt att skapa en oberoende och iden-
tisk kopia av ett okant kvanttillstand.

Partikelvagdualitet

(wave-particle duality)

Innebér att kvantmekaniska system
som exempelvis ljus eller elementarpar-
tiklar, kan uppvisa bade vagegenskaper
och partikelegenskaper.

Plancks konstant, h

(Planck constant)

En fysikalisk konstant forekommande
i kvantmekaniska ekvationer. Den
beskriver beteendet hos partiklar och
vagor pa atomar skala, inklusive parti-
kelaspekten av ljus.

Polarisation (polarisation)
Polarisering av elektromagnetiska
vagor (exempelvis synligt ljus) innebar
att vagens elektriska falt ar samlade i
ett enda plan utmed ljusets axel.

Sammanflétad fotonkalla
(entangled photon source, EPS)

En kélla som genererar sammanfldtade
fotoner.

Sammanflétning eller kvantsam-
manfldtning (entanglement)

En speciell typ av superposition som
innebar en stark korrelation mellan tva
eller flera partiklar. Sammanflatningen
kvarstar dven om partiklarna separeras
over mycket stora avstand.

Shors algoritm (Shor’s Algorithm)
Banbrytande kvantdatoralgoritm for
att hitta primtalsfaktorerna for ett
heltal.

Spinn (Spin)

Spinn ar ett rorelsemangdsmoment
en partikel har utover sitt banrorel-
semdangdsmoment. Har inget med
vanlig rotation att gora utan syftar pa
en hypotetisk egenrotation. Detta ar i
sin tur kopplat till att vissa material ar
magnetiska.

Superposition

(superposition princilple)

Kan i kvantvarlden beteckna kvantfe-
nomen. Exempelvis en kvantbits férma-
ga att vara i en kombination av 0 och 1
samtidigt eller att tva kvantpartiklar &r
sammanflatade.

Supersolid (supersolid)

Ett speciellt kvanttillstand dar partiklar
ar ordnade i en kristallin struktur som
vanlig fast materia — men dér de ocksa
kan flyta med noll viskositet, som en
supervatska.

Supervaitska (superfluid)

En superfluid eller supervatska karakta-
riseras av att den ar en vatska helt utan
viskositet.

SQUID (superconducting quantum
interference device)

Supraledande krets som kan anvandas
for att mata extremt svaga magnetfalt,
exempelvis magnetiska forandringar i
hjarnan.

Tunnling (tunneling)

Ett fenomen som innebér att kvant-
mekaniska partiklar har en formaga att
passera genom hinder pa ett satt som
klassisk fysik inte tillater.

Vag-partikeldualitet

(wave-particle duality)

Innebér att kvantmekaniska system
som exempelvis ljus eller elementarpar-
tiklar, kan uppvisa bade vagegenskaper
och partikelegenskaper.

Goran Johansson - professor i tillam-
pad kvantfysik pa Chalmers tekniska
hégskola.

Sidorna: 6-7, 11, 16, 18-19, 20-21,
76-77,78,79 samt nedre delen av
sid 75.

Victor Torres Company - bitradande
professor vid avdelningen for fotonik,
Chalmers tekniska hogskola.

Sidorna: 24-25.

Haitham El-Ella - doktor i halvledar-
teknik och kvantsystem.
Sidorna: 30-31.

Stephanie Reimann - professor vid
avdelningen for matematisk fysik, LTH,
Lunds universitet.

Sidorna 36-37, 80 samt bilden om
magnetometer pa sidan 81.

Theodor Staffas - doktorand pa avdel-
ningen for tillampad fysik vid Kungliga

Tekniska Hogskolan, KTH
Sidorna 44, 46 samt bilden om kvant-
avbildning pa sidan 81.

Lars-Goran Johansson - emeritus

professor i teoretisk filosofi vid Uppsala

Universitet.
Sidan: 56.

Martin Ekera - chefskryptolog pa
Militdra underrattelse- och sakerhets-
tjansten, Must.

Sidan 74 och 6vre delen av sidan 75.

Robert Jonsson - Saab Surveillance.
Bilden om kvantradar pa sidan 81.

Kvantfysiken och livet: vara
innersta mekanismer och varldar-
na omkring oss. Volantes, 2020.

Empiricism and Philosophy of
Physics. Springer, Cham, 2021.

Att forsta kvantmekaniken. En

hjalp till fysikstudenter,
2a Upplagan Thales, Stockholm, 2023.
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