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Kampen om kvantecomputeren er som et rumkaplgb - og den foregar midt i
Kobenhavn

840 meter fra hinanden kappes to forskergrupper om at knaekke koden til
kvantecomputerens byggesten.

»Normalt har jeg altid t-shirt pa. Men de seneste uger har jeg haft skjorte pd hver dag,« siger lektor
Morten Kjaergaard. Hans kollegaer driller ham med det, for det er kun, ndr pressen er pd besgg, at
han hopper i skjorten. (Foto: Frederik Guy Hoff Sonne)
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V2 filmede 3 timer i gar. Mine kollegaer er nok lidt traette af det,« joker Morten Kjaergaard og ‘undskylder’ overfor en kollega, der
)) kigger op bag en computerskarm, da han treeder ind i ‘computer-laboratoriet’.

Niels Bohr Institutet har nermest varet en svingder for pressen, i ugerne efter at militeeralliancen NATO 5. april meldte ud, at de har valgt at
leegge et nyt kvanteforskningscenter pa instituttet i Kebenhavn.

Og som en anden portier har Morten Kjaergaard, adjunkt i fysik pa det historiske institut, budt velkommen ind til Center for Kvanteelektronik,
hvor han og et kompagni pa nasten 100 fysikere jagter et teknologisk gennembrud, der ofte sidestilles med rumkaplgbs-manien i 1950’erne:

Udviklingen af kvantecomputeren. Eller neermere bestemt den hypede computers bittesma byggesten — kvantebits. Forbedringen af kvantebits
er ngglen til kvantecomputerens gennembrud, der ifplge eksperter pd omradet kan andre vores verden radikalt.



Derfor kappes alle forskere, virksomheder og investorer i kvantecomputer-gamet lige nu om at blive de forste til at forbedre og skalere de
mikroskopiske bits.

»De er herinde,« siger Morten Kjaergaard og peger pa kryostaten — eller kgleskabet, som han kalder det cykelhjuls-brede monstrum af en
cylinder, der haenger ned fra en metalkonstruktion et par hoveder over ham.

Koleskabet tvinger de skrgbelige kvantebits ned til en temperatur pa minus 273,1 grader - 0,05 grader over det absolutte nulpunkt og samme
temperatur som i det ydre rum. Hvis ikke kvantebits holdes iskolde, tager de skade, og sa regner de forkert.

»Kvantebits er egentlig ikke svaere at lave. Vi kan nemt lave 100 kvantebits. Tricket er at lave bedre kvantebits og at lave kvantebits, der meerker
omgivelserne sé lidt som muligt, men stadig s& meget, at vi rent faktisk kan arbejde med dem,« forklarer Morten Kjaergaard, der har bygget
computere, siden han var en lille knzegt.

\ Laes mere

- Danmark kan blive »Silicon Valley for kvanteteknologi« med ny NATO-satsning

Oppiftet kontorlandskab

Udover de 7 tunge kryostater, der afgiver en metallisk pumpende lyd, ser alt ret ‘normalt’ ud i det aflange lokale, som Morten Kjaergaard ellers
forsgger at revolutionere vores verden i.

Forskningslaboratoriet er mest af alt et abent kontorlandskab piftet op med hyper-avanceret fysiklokale-teknologi; kasseformede
méleinstrumenter med bglgende grafer, uendeligt mange ledninger, der som lianer snor sig ind og ud af de loftshgje stélreoler.

Trods sammenligninger med rumkaplgbet ses ingen monstrgse ‘rumraketter’. Og det er ikke sa underligt.

Kvantebits er fysik i sin allermindste skala. En kvantebit skabes af en kvantefysisk nanopartikel som en elektron, en foton eller et atom, der altsa
kan udnyttes til at lagre information.



Konkret gores det ved at indkapsle partiklerne i et lidt storre — men stadig meget, meget smat — stykke hardware i form af en mikrochip, der kan
vere omkring 10 gange mindre end tykkelsen pa et hérstrd. P4 den made kan partiklerne holdes under kontrol og bruges som bits.

Spergsmalet om, hvilken partikel der sa er bedst til det formal, er blandt andet det, som deler kvantebit-reeset i flere felter. Lige nu er der i
omegnen af 8 felter i kvante-raset, vurderer Morten Kjaergaard.

Flere af dem forskes der i pa Niels Bohr Institutet.

Morten Kjaergaard kalibrerer med sin kollega Yu Liu de superledende kvantebits, der blandt andet udvikles pd Center for Kvanteelektronik (Fotos:
Frederik Guy Hoff Sonne).

»En forpligtigelse«
I en keelder et stenkast derfra pa bare 840 meter over Felledparken, gar professor og kvantefysiker Peter Lodahl og tumler med de samme
problemer som Morten Kjaergaard.

Under samme fane endda — Niels Bohr Institutets — men i en anden bygning og i et andet forskningscenter, leder Peter Lodahl ogsa efter ‘de
vises sten’ inden for kvantebit.

»Havde du spurgt mig for 10 &r siden, om vi vil fa kvantecomputere, havde jeg nok trukket pa det,« siger Peter Lodahl og &bner dgren til endnu
et ‘computer lab’, der ligger i selvsamme keelder, som Niels Bohr blandt andet udviklede teorien for kvantemekanik i.

»Jeg blev heller ikke kvantefysiker for at bygge kvantecomputere. Men nu fungerer teknologien s& godt, at jeg ser det lidt som min forpligtigelse
at give det et skud: For hvad nu hvis jeg har en af de byggeklodser, der kan give kvantecomputeren sit gennembrud?«.
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Uorden gor optiske chips effektive

Hvorfor er kvantebits vigtige?
Byggeklodserne er selvfolgelig kvantebits. Men hvorfor er de bits egentlig sa vigtige?

Kvantebits er de kvantefysiske enheder, som en kvantecomputer skal bruge til at lagre information og lgse opgaver. Helt ligesom den computer
eller telefon, du sidder pa lige nu, bruger bits, nar den skal arbejde for dig.

Alle computere — ogsé kvantecomputeren — regner gennem et binaert sprog, der bestar af en uendelig reekke af 0 og 1:
En ‘almindelig’ bit gemmer pé informationen 1. En anden pa 0. Og tilsammen gemmer de pa den binzre kode 10.

Men ‘almindelige’ bits kan kun veere enten 0 eller 1. Til forskel kan kvantebits — som alle andre ting i kvantefysikken — veere to steder samtidig.
Det betyder, at en kvantebit kan vere bade 0 og 1.

Fordi kvantebits bdde kan vare 0 og 1, stiger kvantebits’ regneevne eksponentielt med antallet af kvantebits — i modsztning til normale bits,
som skalerer lineaert.

»Det betyder, at ndr man er oppe pa at have en kvantecomputer pa 80 kvantebits, s& kan man faktisk kode mere information i den computer,
end mennesket nogensinde har kodet for,« forklarer Peter Lodahl, der leder grundforskningscentret Hy-Q, i en anden artikel til Videnskab.dk.

»Det er dét, der gor teknologien sa potent,« fastslar han.
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Kvantecomputeren kan sendre vores verden radikalt! Men hvorfor er den sa vild?

At fa en kvantecomputer til at regne med over 50 kvantebits er et mal, der er kendt som ‘kvantefordel’, fordi de 50 kvantebits markerer det
punkt, hvor kvantecomputeren slar supercomputerens regnekraft.

12019 opndede Google kvantefordelen, da deres kvantecomputer brugte 53 kvantebits til pd blot 3 minutter at lgse et regnestykke, som det ville
tage verdens stgrste supercomputer cirka 4 uger at lgse.

»Det er nok overdrevet at sammenligne med forste mand pa Manen, men det er naesten pa det niveau,« sagde professor i fysik pa DTU Ulrik
Lund Andersen dengang til Videnskab.dk om gennembruddet.

Hvordan ser en kvantecomputer ud? Her ser du i hvert fald 'indmaden’ af Googles fra 2019. Nar computeren er i brug, pakkes de superledende materialer ind, og det hele
bliver holdt afkglet, naesten ned til det absolutte nulpunkt. (Foto: Google)

Kvantebits kan laves af lys

I keelderen har Peter Lodahl og hans forskerhold gennem 20 ar sat deres penge pa den sékaldte fotoniske kvantebit — det vil sige bits baseret pa
lys. Idéen bag er en direkte udnyttelse af principperne fra Niels Bohrs atommodel.

Gennem Bohrs 100 &r gamle atommodel ved vi, at nar et atom henfalder fra en sdkaldt anslaet tilstand til en lavereliggende tilstand, sa fodes et
foton —altsa en lyspartikel.

»Et atom er forudseatningen for at skabe et foton. Det er det princip, som vi bruger her,« forklarer Peter Lodahl, mens han fegter med armene
foran et mikroskop-lignende instrument, der har en lille sort chip liggende i midten.

»Magien ligger i chippen,« papeger Peter Lodahl.



Inde i chippen har forskerne nemlig indlejret et enkelt atom i fast stof. Det kalder de for et kvantepunkt.

Nar forskerne trykker pa en knap, sendes en laser ind pa chippen, s& kvantepunktet — det vil sige atomet — henfalder efter et nanosekund og
skaber en foton, som Peter Lodahl og hans kollegaer opfanger og udnytter som kvantebits.

Hver gang, Peter Lodahl trykker pa knappen, skabes altsa et fotonisk kvantebit, og de kan faktisk skabe uendeligt mange uden det store besveer.
Det er styrken bag deres teknologi.



I en videnskabelig artikel fra 2020, som Videnskab.dk skrev om, kunne Peter Lodahls forskningsgruppe endda fortelle, at de kunne sende 115

fotoner ud i treek som perler pa en snor, der alle sammen var sa gode, at de kunne udnyttes som kvantebits.
S& Peter Lodahl har faktisk opndet delmalet om kvantefordelen med sine kvantebits. Men der er ogsd udfordringer:

»Mine fotoner kan stadig tabes, hvis jeg ikke passer godt nok pa dem. The name of the game er at undga at tabe fotonerne. Det er det primzre
problem, der skal lgses, for vi kan skalere teknologien op,« forklarer Peter Lodahl.

Noglen til at lgse det problem ligger i det kvantefysiske princip kaldet entanglement — eller ssmmenfiltring p& dansk. Hvis to kvantepartikler er
sammenfiltrede, vil en méling pd den ene partikel direkte pavirke den anden. De opferer sig med andre ord ens. Ogsé selvom de befinder sig
forskellige steder i universet.

Hvis Peter Lodahls grupper kan producere fotoner, der sammenfiltres med andre fotoner, vil det vaere et gedigent gennembrud for deres
kvantebits. Nar et foton er ssmmenfiltret med 30, 100 eller 1 million andre fotoner, kan man nemlig gennem den éne foton pavirke alle de
andre.

»Det er en meget mere potent ressource, og det er den ressource, som man kan udnytte i en kvantecomputer baseret pa lys,« siger Peter Lodahl.



\ Lees mere

Kvante-gennembrud: Dansk opfindelse kan give computere superkraefter

Superledende kvantebits skaber kunstige atomer

Tilbage pa den anden side af Feelledparken hos Morten Kjaergaards Center for Kvanteelektronik forsker de i superledende kvantebits —samme
type kvantebits, der blev brugt, da Google i 2019 ndede kvantefordelen som de allerforste.

Dykker man ned i designet bag deres bits, er det igjnefaldende, hvor anderledes det er fra Peter Lodahls lysbaserede kvantebits.

Som navnet afslgrer bygger superledende kvantebits pa superledende materialer. Det vil sige kobber- eller jernmaterialer, hvori elektroner kan
fise rundt helt uden modstand.

\ Hvad er en superleder?

En superleder er et materiale, der kan lede elektricitet uden elektrisk modstand og dermed uden spild af energi.

| en almindelig ledning mister elektriciteten en stor maengde energi, da den hele tiden steder pé ting. En superleder er i realiteten en
ledning uden modstand.



Kilde: Niels Bohr Institutet

I princippet kan alle superledende materialer bruges til at lave kvantebits med. Men i praksis bruger forskerne i dag kun aluminum eller
niobium, papeger Morten Kjaergaard.

Nar superledende materiale koles ned til deres kritiske temperaturer, opforer materialet sig, som om det er én stor masse. Under de iskolde
forhold kan det superledende materiale og dets elektroner dermed betragtes som ét stort kunstigt atom.

Og helt ligesom et ‘eegte’ atom, har det kunstige atom kvantefysiske egenskaber, som forskerne kan udnytte til at skabe kvantebits, nér de klatter
det superledende materiale sammen pa mikroskopiske nanochips.

Styrken ved de superledende kvantebits er, at man har en uforlignelige kontrol over dem. Og s& kan de —til forskel fra Peter Lodahls fotoner —
ikke tabes. Til gengeeld kan de tage skade, hvis de udszettes for stgj sdsom for varme temperaturer eller for steerke magnetfelter.

Derfor bestar en stor del af Morten Kjaergaards arbejde af at sende signaler ned til sine kvantebits i keleskabet og kalibrere dem.

»Lige nu har vi en fejlrate pd en promille. En normal transistor (elektronisk komponent, der stér for regnekraften i en klassisk computer, red.)
har en fejlrate pa en milliard-milliardende-del. Det sker med andre ord aldrig,« lyder det fra Morten Kjaergaard.

»Sa vi har lang vej,« konstaterer han og sammenligner kvantebit-reeset med udviklingen af de tidligste computere:

»De forste computere fra 1940’erne kgrte pa vakuumrgr, og de havde nogenlunde samme fejlrate som kvantebits i dag. Men s kom der en ny
teknologi i form af transistoren, der viste sig at vere totalt overlegen. Det, vi ikke ved i dag, er - lidt groft sagt — hvilke kvantebits der er
transistoren, og hvilke der er vakuumrgr.«









Pa jagt efter computerens naeste kvantespring

Et ekko fra Niels Bohr

Om det bliver de fotoniske-, superledende- eller en helt tredje kvantebit, der bliver den nye transistor ma tiden vise.
Morten Kjaergaard kalder det brede felt af kvantebits for »en perfekt situation«.

»Felterne kan leere af hinanden. De lgser forskellige problemer. Og mange af de store fremskridt er sket, nar nogle fra det ene felt er gdet over til
det andet felt og har sagt: ‘Har [ styr p4, hvordan man gor det her? ,« forklarer adjunkten.

Men faktisk behgver der ikke kun at vere én vinder. Der forskes nemlig ogsa i, hvordan de forskellige kvantebits kan kobles til hinanden og
fungere sammen i et system.

Ifplge Peter Lodahl kan denne hybrid-model meget vel blive den vindende strategi. Derfor anser han ogsé mere Morten Kjaergaard som kollega
end konkurrent:

»Det er faktisk meget vigtigt for mig at understrege,« siger han.

»Alle kan blive forelskede i deres kvantebits. Men man bygger ikke ny kvanteteknologi i et elfenbenstirn i kaelderen her i konkurrence med alle
andre. Det kraever virkelig at vi kan arbejde sammen og udnytte hinandens styrker,« pointerer professoren, s det naermest lyder som et ekko
fra Niels Bohr.

Hvis NATO's nye kvantecenter i Kebenhavn ikke ger dig svimmel, har du ikke forstdet noget som helst

- 3 nye vaben, som militaeret kan fa med kvanteteknologi

\ Kilder
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