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Plan

« Grunnleggende konsepter.

« Hvordan fungerer og lages en kvantebit samt kvanteport.

« Utfordringer, anvendelser og status.




Konsepter

Kvantefysikk
« Teori som beskriver mikroskopisk fysikk.

Eksempel: subatomeere partikler og oppbyggingen til faste stoffer

« “Kvante” pa grunn av kvantisering.

Eksempel: kun bestemte energinivaer tillatt.

« Stor suksess: konsistent med eksperimenter.
Eksempel: elektroner som bglger, fotoelektrisk effect, tunnelering.




Konsepter

Superposisjon av tilstander
« Et system kan befinne seg i flere tilstander samtidig.

Eksempel: ett elektron har to mulige spin-tilstander.

« Ved en maling observerer man enten egenskapene til ulike tilstander med
en viss sannsynlighet.
Eksempel: [y) = A-|T) + B - [|)




Konsepter

Sammenfiltring
« Tilstanden til to partikler kan ikke beskrives uavhengig av hverandre, uansett

avstand mellom partiklene.
Eksempel:  [¥) = [T) L) — 1) IT)




Konsepter

Kvantebit
« Et kvantemekanisk system med to mulige tilstander.

Eksempel: polariseringen til et foton.
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Konsepter

Kvantebit
« Et kvantemekanisk system med to mulige tilstander.
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Eksempel: to tilstander som ligger mye naermere hverandre enn resten.
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Konsepter

Kvanteteknologi

Moderne definisjon: benytter seg av superposisjon og sammenfiltring i
kvantefysiske systemer til & muliggjare ny type teknologi.
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Quantum Quantum Quantum
Sensing Communication Computing




Konsepter

Finnes ikke allerede kvanteteknologi?

Farste-generasjons kvanteteknologi:

« Benytter seg av kvantefysiske fenomener i hardware til klassiske
datamaskiner.

« Uten spesielt fokus pa sammenfiltring og superposisjon.

Eksempel: transistor, laser, MRI scanner.

Men: finnes ogsa etablerte kvantesensorer som baserer seg pa rent
kvantemekaniske prinsipper (mer senere).




Kvantebits og kvanteporter




Klassisk datamaskin

Grunnleggende komponent: bit.
To tilstander: O eller 1.

Fysisk realisering: analoge, malbare stgrrelser.
Eksempel: starrelser med binaert utslag.

Stregm (av/pa)

Magnetiske felt (nord/sar)

Lys (av/pa)



Klassisk datamaskin

Deterministisk: bestemt input gir alltid samme output.

Bruker logiske operasjoner med bits for & utfare beregninger: logiske porter.

Eksempel: sentrale logiske porter
AND
OR
NOT

Fysisk realisering av porter: typisk halvlederstrukturer.
Eksempel: dioder og transistorer.




Klassisk datamaskin

Eksempel: AND-port.

Diode AND Gate
AND gate truth table Y,
Input Output
A B AAND B R
0 O 0
Out
0o 1 0

o 0 A.K.

B —}d¢




Kvantedatamaskin

Grunnleggende component: kvantebit.

Superposisjon av to tilstander: |0) and |1)

l) = cos (g) |0) + e%? sin (g) |1)
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Kvantedatamaskin

Fysisk realisering: halvlederstrukturer.
Eksempel: spinnet til ett aktivt elektron i en kvanteprikk




Kvantedatamaskin

Fysisk realisering: elektriske krets ved lav temperatur.
Eksempel: elektromagnetiske energitilstander i superledende kretser

H|Y¥) = E |¥)




Kvantedatamaskin
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Kvantedatamaskin

Fysisk realisering: elektriske krets ved lav temperatur.
Eksempel: elektromagnetiske energitilstander i superledende kretser
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Kvantedatamaskin

Fysisk realisering: elektriske krets ved lav temperatur.
Eksempel: elektromagnetiske energitilstander i superledende kretser
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Kvantedatamaskin

Fysisk realisering: elektriske krets ved lav temperatur.
Eksempel: elektromagnetiske energitilstander i superledende kretser

H|Y) = E[¥)
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Kvantebits | elektriske kretser

Lav temperatur for at systemet kun skal befinne seg i kvantebit-tilstandene.

Kunstig atom med ett elektron som kan hoppe mellom nivaer!
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Kvantedatamaskin

Probabilistisk: gjentatte malinger og utfall med viss sannsynlighet.

Eksempel: kjente kvante-algoritmer
Grover’s sgkealgoritme (probabilistisk)
Shor’s faktoriseringsalgoritme (probabilistisk)
Deutsch-Josza algoritme (deterministisk)

En styrke ligger i superposisjon av tilstander:
) =apl00...0) +a; |00...1)+...axm_1|11...1)

n =300 (f.eks. elektronspinn) gir 2390 = 10° komplekse koeffisienter.
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Antall atomer i universet mindre enn 1082,



@U Kvantedatamaskin

Bruker operasjoner med kvantebits for a utfgre beregninger: kvanteporter.

Vanlige kvanteporter: Fysisk realisering av kvanteporter.
Eksempel: magnetiske felt og elektriske spenninger
Operator Gate(s)
Pauli-X (X)
PauliY (¥) 7] Hvordan endrer seg en kvantetilstand i tid?
Pauli-Z (Z) -z} 0
—iHt/h
w1 [} a‘i - Al W (1)) = ey (0))
Phase (S, P) s}
/8 (T)
Controlled Not —
(CNOT, CX) o




@ Kvanteport

H(t =0) = Bo

10) +[1)
:0 =

@nsker a ende opp i |0}.

https://demonstrations.wolfram.com/OrientingASpinWithAMagneticField/




@ Kvanteport




Kvanteport




Utfordringer, anvendelser og status




Utfordringer

« Skalering (starrelse, materialproblematikk).

Eksempel: minste kvantebits > 50 nm, typisk starrelse 10 um. Transistor: 2-3 nm.

* Falsomhet for stay.

Eksempel: levetid til kvantetilstand 0.1-1 ms i beste fall.

« Trenger bedre kvantealgoritmer med feilkorrigering.

Eksempel: trenger 1000 kvantebits per qubit for & korrigere feil.

« Kompetanse.
Eksempel: tre jobber for hver kvalifisert sgker (McKinsey, 2022).




@ Anvendelser

NTNU

*  Kryptografi

Eksempel: faktorisering av tall

* Optimaliseringsproblemer

Eksempel: sgk-algoritmer

* Forskning

Eksempel: simulere fysiske systemer, oppdage nye medisiner




Hvor er vi i dag”?

1980-82

The concept of quantum
computers is introduced by Yuri
Manin in 1980 and Richard
Feynman in 1982

1994

Peter Shor gave the field major
momentum with an algorithm
that could break encryption
systems.

2019

Google's Sycamore processor
solves a problem in 200 seconds
—a task that would take
classical supercomputers
thousands of years.

.7

1985

David Deutsch unveils the
quantum Turing machine (QTM)
as the very first model of a
universal quantum computer.
Most consider him the
founding father of quantum
computing for this.

2010

Companies like D-Wave kick off
early development. IBM and
Google ramp up research.

Today

Quantum computing remains in
the NISQ era (Noisy
Intermediate-Scale Quantum),
where machines are still prone
to errors and difficult to scale.
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Kvanteoverlegenhet
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En kvantedatamaskin kan utfgre en beregning som
ingen klassisk datamaskin kan utfgre innen et rimelig
tidsintervall.

Ikke nadvendigvis nyttig!
Forskere bestrider funnene: klassisk
superdatamaskin kan bruke noen dager.
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Kvanteoverlegenhet

En kvantedatamaskin kan utfgre en beregning som
ingen klassisk datamaskin kan utfgre innen et rimelig
tidsintervall.

* |kke ngdvendigvis nyttig!
+  Forskere bestrider funnene: klassisk
superdatamaskin kan bruke noen dager.

Siste oppdatering
D-wave viser eksperimentelt nyttig kvanteoverlegenhet
(Science, 2025).

«  Simuleringer av magnetisk materiale.
+ Fremdeles bestridt, men: kvantedatamaskinen er
raskere og problemet er nyttigere enn i 2019.
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uantum superposition doggo:
dog is sitting, standing and laying at
the same time.
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