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Kvantecomputere forventes at kunne lgse problemer, der ligger uden for raekkevidden af dagens mest kraftfulde
supercomputere. I denne artikel introducerer vi de generelle principper bag kvantecomputeren og dykker ned i de
forskellige kvanteberegningsmetoder, der i dag benyttes til implementering af forskellige kvantealgoritmer. Desuden
belyses de sa@rlige udfordringer ved kvantecomputeren, herunder deres skrgbelighed overfor dekoh@rens, samt de
seneste fremskridt, der er foretaget indenfor kvantefejlkorrigerende koder.

Da Max Planck en sen oktoberaften i 1900 presenterede
sine teoretiske overvejelser omkring beskrivelsen af et
sort legemes udstrdling (black-body radiation), havde
han sikkert ikke i sin vildeste fantasi forestillet sig
hvad han havde igangsat. Det var nemlig startskuddet til
udviklingen af en helt ny fysik — kvantefysikken — som
beskriver den dynamiske opférsel af fysiske systemer
helt ned til elementarpartikelniveau, og som gennem de
sidste 100 &r har fgrt til en sand teknologisk revolution.
Teoriens evne til at beskrive atomare og optiske systemer
fgrte til udvikling af mange nye vigtige apparater og
teknologier, blandt andet transistoren og laseren, som
har lagt grundlaget for udviklingen af computeren og
mobiltelefonen, samt optisk kommunikation og inter-
nettet. Med andre ord har kvantefysikken i store trek
formet den verden, vi leveri i dag. Denne transformative
@ra kaldes ofte den farste kvanterevolution.

Lige nu star vi midt i en ny teknologisk omvaltning
— den anden kvanterevolution. Takket vare ekstreme
teknologiske landvindinger formar vi i dag at kontrollere
og méle enkelte partikler — atomer, elektroner, fotoner,
m.v. — precist nok til at bevare og manipulere deres
kvantemekaniske egenskaber. Dette har dbnet en hel
ny horisont af banebrydende anvendelser. Nogle af
de vigtigste er sikker kommunikation med kvante-
krypterede koder, méling af svage signaler med uhgrt
ngjagtighed ved brug af kvantesensorer og ekstrem
hurtig udregning af visse matematiske problemer ved
hjelp af en kvantecomputer. I denne artikel vil vi
koncentere os om kvantecomputeren med fokus pa dens
forskellige beregningsmodeller.

Den mobiltelefon, som du sikkert snart igen sidder
med i hénden, behandler information kodet i en sekvens
af bits, som hver kan antage vardierne O eller 1. En
kvantecomputer opererer derimod med kvantebits eller
qubits. Qubits har ogsd to tilstande, O eller 1, men
kvantefysikken tillader desuden et kontinuum af andre
tilstande, nemlig alle sdkaldte superpositioner af de
to basistilstande. En enkelt qubit har sdledes uendelig
mange tilstande, og med en lidt ungjagtig formulering
kan man sige, at den kan antage vardierne 0 og 1
samtidig. Mere pracist skriver man en qubits tilstand
som ¢p|0) + ¢1|1), hvor |0) og |1) kaldes “ket’er” og
angiver qubitens basistilstande. De to koefficienter cg og
c1 er komplekse tal, der er relateret til sandsynligheden
for at f4 henholdsvis O eller 1 nir man foretager en
méling af qubiten via P(0) = |co|? og P(1) = |c1|%

Nar der er flere qubits involveret kan en kvanteprocessor
desuden behandle sammenfiltrede (entangled) tilstande
af mange partikler p4 én gang, som om det var ét
enkelt kvantesystem. Det vil med andre ord sige, at
en streng af N qubits kan indeholde en sammenfiltret
superposition af alle de 2%V mulige klassiske bittilstan-
de: |0),]1),]2),..., |2V — 1). Alle disse eksponentielt
mange muligheder kan i en kvantealgoritme i princippet
processeres i parallel.

Det lyder jo rigtig godt, men vi kan desvearre ikke
altid ggre brug af denne eksponentielle fordel. Udgangen
af kvanteprocessoren er ogsé i en superpositionstilstand,
og indeholder derfor en superposition af mange svarmu-
ligheder. For at vi mennesker skal kunne forsta svaret
bliver vi ngdt til at omsatte denne superposition til klas-
siske veerdier, hvilket ggres ved at foretage en maling,
der kollapser den skrgbelige superpositionstilstand ned i
en klassisk veerdi. Kun én af svarmulighederne realiseres
séledes og nar vores hjerner. Den eksponentielle fordel
ser derfor ud til at gé tabti mélingen! Deter dog heldigvis
ikke det fulde billede. Det er nemlig muligt at arrangere
udviklingen af tilstanden og foretage specielle, snu,
malinger, séledes at det med meget hgj sandsynlighed er
det korrekte svar, der kommer ud. Det er faktisk det, der
er “humlen” (og udfordringen!) ved at designe en god
kvantealgoritme. Nér det lykkes, kan sddanne algoritmer
Igse visse problemer langt mere effektivt end pd en
klassisk computer. I princippet kan en kvantecomputer
godt simuleres ngjagtigt pd en klassisk computer, og
alt hvad der kan beregnes af en kvantecomputer kan
derfor ogséd beregnes af en klassisk. Men der er helt
afggrende forskel pa effektiviteten. Ved at udnytte den
eksponentielle fordel kan kvantecomputere i praksis lgse
komplekse matematiske problemer, som pé en klassisk
computer, si vidt vides, ville tage l&ngere end universets
levealder at besvare.

Ikke alle problemer kan lgses eksponentielt hurti-
gere. Indtil videre kender vi en begranset raekke af
eksempler, hvoraf primtalsfaktorisering (dvs. opdeling
af et naturligt tal i dets primtalsfaktorer) af store tal er det
meste bergmte, med vigtige anvendelser indenfor kryp-
tering. Klassen af problemer med eksponentiel fordel er
potentielt stor, men dens granser er ikke pracist kendte
i dag. Man har faktisk identificeret en reekke problemer,
som vil kunne lgses med en kvantefordel, omend ikke
altid eksponentielt hurtigere. Dette inkluderer blandt
andet simulering af komplekse systemer (brandstoffer,
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legemidler, biosystemer, materialer osv.), optimering,
databehandling og maskinlering.

At bygge en fuldblods kvantecomputer, som er i
stand til at implementere ovenstdende anvendelser, er
dog en keempestor udfordring. Hvis det lykkes, vil det
vaere blandt de stgrste teknologiske bedrifter udfert af
mennesket. Udfordringen skyldes, at qubits, og iser
deres sammenfiltrede tilstande, er uhyre skrgbelige, og
at enhver lille interaktion med omgivelserne derfor
vil lede til st@j (eller dekoherens), som er fatalt for
kvanteinformationen og den efterfglgende databehand-
ling. Denne stgj er hovedéarsagen til, at vi endnu
ikke endegyldigt har demonstreret kvantecomputerens
fordel ved Igsning af praktisk relevante problemer. Der
arbejdes derfor hérdt i diverse laboratorier rundt om i
verden pé at komme dekoharens til livs ved pa den ene
side at forbedre eksisterende teknologi og opfinde nye
teknologiske platforme, som bedre isolerer qubits fra
omgivelserne, og pd den anden side at udvikle sékaldte
kvantefejlkorrigerende koder, som algoritmisk beskytter
qubits fra omgivelserne. Der er indenfor de seneste ar
blevet forsket en del i udviklingen af sidanne koder, og et
par eksperimenter har netop i ar pavist korrektion af fejl
hurtigere end de opstar. Der er dog stadig rigtig lang vej
til det endelige mal: Den universelle, fejlkorrigerende
kvantecomputer.

Kvanteberegningsmetoder

I lgbet af de sidste fire artier har forskere udviklet
en mangfoldighed af kvanteberegningsmetoder til at
udfgre kvantealgoritmer. Vi fokuserer her pd sdkaldte
universelle modeller, som er i stand til at foretage enhver
transformation af kvantetilstande, hvilket betyder, at
de kan implementere alle tenkelige kvantealgoritmer.
Selvom disse modeller séledes i princippet alle kan det
samme, har de varierende fordele og ulemper i forhold
til at realisere dem pa forskellige fysiske platforme. I det
fglgende vil vi gennemga fire forskellige modeller.

Gatebaseret kvantecomputing

En gatebaseret kvantecomputer er den direkte kvante-
analoge til den almindelige digitale computer. I denne
computer starter man med at initialisere en sekvens
af bit-verdier, der efterfglgende undergar en rakke
enkelt-bit- og to-bit-operationer og slutteligt giver en ny
sekvens af bit-verdier, der er svaret pd udregningen. I
kvantecomputeren starter man med at initialisere qubits
i en starttilstand, som efterfglgende bliver manipuleret
i en serie af kvantegates, som er s@rlige operationer,
der @ndrer pd qubit’enes tilstande. Til sidst maler man
tilstandene, hvilket giver os et resultat i form af en reekke
almindelige bits. Som nevnt tidligere, si skal malingen
foretages med en vis portion kreativitet for at treekke det
relevante resultat ud af kvantetilstanden.

Ligesom i traditionelle computere, der bygger pa
simple logiske operationer som OG og ELLER, har
kvantecomputeren kvantegates, der udfgrer grundleg-
gende operationer pa qubits. Det er interessant at
bemerke at enhver operation pé et vilkérligt antal qubits
(dvs. universel kvantecomputing) kan brydes ned til
en kombination af simple operationer pd blot én eller
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to qubits. Det betyder at enhver kvantealgoritme kan
dekomponeres til en lang, og til tider kompleks, rekke
af enkelt- og to-qubit-operationer, som illustreret i figur
1.
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Figur 1. Kredslgbs- eller gatemodellen for kvantecomputere
er den mest kendte og anvendte model. Et antal qubits (her 4)
initialiseres i en bestemt tilstand, typisk |0). Derefter udfgres
en serie af operationer, eller gates, enkeltvis eller parvis pa de
forskellige qubits. I mange tilfelde starter man med at udfere
en Hadamardgate pa hver qubit, hvilket @ndrer dens tilstand
fra |0) til %(\O) + |1)), hvormed den samlede tilstand
af de N qubits bliver en superposition af 2V forskellige
basistilstande, som kan reprasentere tallene ¢ fra 0 til
2N _1. De fglgende gates i kredslgbet udfgrer nu operationer
parallelt pé alle komponenter i denne superposition, hvilket
@ndrer deres relative vagt, angivet ved deres komplekse
amplituder c;. Til sidst udfgres en maling af hver enkelt
qubit i |0)/|1) basen. Tilsammen giver disse mélinger nu et
tilfeeldigt svar ¢ med sandsynligheden |c;|*. Ved at kgre det
fulde kredslgb et antal gange opbygger man en fordeling af
maéleresultater som — hvis kredslgbet er snedigt konstrueret
— giver svaret pa ens problem.

Nederst ses et eksempel pa to enkelt-qubit-gates, H og T,
og en to-qubit-gate, CNOT, og deres funktion. Disse tre
gates er universelle, dvs. at ethvert kredslgb i princippet
kan konstrueres ved kombinationer af dem. I praksis vil en
kvantecomputer have adgang til flere eller andre typer af
gates.

Et eksempel pa et s®t af operationer, som giver
anledning til universel kvantecomputing, er de to enkelt-
qubit-gates; Hadamardgate og T-gate, samt en enkel
to-qubitgate; CNOT-gate. Hadamard- og CNOT-gaten
(se figuren) muligggr etableringen af sammenfiltring
(som er det “brandstof”, som driver computeren), men
er dog ikke nok til at give en kvantefordel ifglge
det sdkaldte Gottesman-Knill-teorem. For at kunne
demonstrere en kvantefordel, dvs. foretage bestemte
udregninger eksponentielt hurtigere end pa en klassisk
computer, skal en T-gate (eller lignende) tilfgjes. Der
findes andre s@t af gates, som kan fgre til universel
kvantecomputing, og det valgte sat afhaenger tit af,
hvilken hardware der bruges til realisering af gatene,
da nogle gates er nemmere at implementere pa en given
maskine end de er pé andre.



De grundleggende principper bag gatebaseret kvan-
tecomputing er blevet demonstreret i en lang raekke
meget forskellige fysiske systemer de sidste 20-30
ar: optiske fotoner, atom- og ion-felder, magnetisk
resonans i molekyler, superledende kredslgb, halvlede-
re, diamant-farvecentre, m.m. Mens de fgrste mange
demonstrationer blev foretaget af forskergrupper ved
universiteter, sd er udviklingen de senere ar i hgjere og
hgjere grad blevet drevet af private virksomheder; bade
giganter som Google, IBM, Microsoft, Amazon m.fl.,
og mindre startups i mange forskellige afskygninger.
Blandt disse kan is@r navnes de to bgrsnoterede
startups Rigetti, der p.t. har 80 superledende qubits,
og IonQ, med 32 ion-qubits. IBM er lengst fremme
med at tilbyde adgang til deres kvantecomputere. I
skrivende stund har de 17 maskiner online med enten
27 eller 127 qubits. Disse kan i begrenset omfang
tilgds gratis via skyen. Flere andre virksomheder tilbyder
ogsd adgang til deres kvantecomputere for betalende
kunder, typisk via kendte cloud platforme som AWS og
Microsoft Azure. Selvom man séledes allerede nu kan
kgre kredslgb pa kvantecomputere med flere end 100
qubits, s er der stadig lang vej til, at vi kan opnd @gte
kvantefordele med de traditionelle kredslgbs-algoritmer.
Det skyldes stgj og fejl i qubits, gates og maélinger.
Uden kvantefejlkorrektion vil disse 1 hgj grad begraense
antallet af operationer, man kan udfgre i trek, og dermed
leengden af kredslgb og kompleksiteten af algoritmer.

Malebaseret kvantecomputing

En gatebaseret kvantealgoritme vil typisk involvere
mange to-qubit-gates, som generelt er de mest kraevende
at implementere. Dette omgas elegant i den maéleba-
serede kvanteberegningsmodel, hvor hele beregningen
kan realiseres gennem malinger pa enkelte qubits, ved
til gengeld at udnytte en sammenfiltret starttilstand.
Processen, der vises i figur 2, indledes med at generere
en omfattende sammenfiltret tilstand blandt et netvaerk
af qubits, kendt som en klyngetilstand. Det er fgrst
efter at denne sammenfiltrede tilstand er etableret, at
beregninger kan pabegyndes, hvilket ggres ved trinvist
at méle qubit’ene. Disse mdlinger forirsager @ndringer
i de resterende, umalte qubits inden for klyngetilstan-
den, hvilket effektivt simulerer udfgrelsen af en gate-
operation. Den specifikke gateoperation, der udfgres,
afhenger helt af de udfgrte maélinger. Ved at udfgre
disse malinger sekventielt pa klyngetilstanden, kan man
realisere en sekvens af gateoperationer, badde enkelt- og
to-qubit-gates, hvilket muligggr konstruktionen af en
kvantealgoritme.

Malebaseret kvantecomputing er specielt relevant
i systemer, hvor det er svaert at gemme qubits i en
kvantehukommelse. Det er for eksempel tilfldet med
optiske systemer, hvor fotoner farer afsted med lysets
hastighed og kun kan stoppes, dvs. lagres, gennem en
steerk vekselvirkning med et materialesystem, hvilket
i dag ikke er serligt effektivt. Benyttes derimod en
malebaseret model, er det ikke ngdvendigt at lagre
fotonerne, men blot at detektere dem umiddelbart efter,
at de er skabt i en klyngetilstand. Disse fotonmalinger
udfgrer séledes gateoperationer pa de efterfglgende
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fotoner, der et splitsekund senere detekteres og udfgrer
gateoperationer pa de efterfglgende fotoner osv. Sddanne
klyngetilstande er genereret af en reekke forskningsgrup-
per rundt om i verden, heriblandt p4 DTU, hvor vi
har forméet at skabe en sammenfiltret klyngetilstand af
cirka 30.000 optiske modes og eftervist en reekke gates
gennem optiske malinger.
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Figur 2. Malebaseret kvantecomputing er vasensforskellig
fra kredslgbsmodellen, men de to modeller er teoretisk set
fuldt ekvivalente i forhold til hvilke kvanteberegninger, de
kan foretage. I stedet for et vist antal qubits hvorpd man
opererer mange gange med en rekke gates, starter man
i malebaseret kvantecomputing med et langt stgrre antal
qubits som praepareres i en stor sammenfiltret tilstand —
en klynge- eller graf-tilstand. Det er her illustreret med
qubits forbundet i en gittergraf via sammenfiltring med deres
nzrmeste naboer. Herefter males hver qubit én gang i et va-
riabelt malebasis. Méles den i |0)/|1) basen (de bl4 cirkler)
fjernes den og dens forbindelser til naboerne fra grafen.
Males den derimod i et komplementzrt basis (repraesenteret
ved rgde pile), sa forplanter informationen i qubit’en sig til
naboen under pavirkning af en transformation, der ath@nger
af den specifikke base. Sattes flere af disse transformationer
sammen, kan man effektivt udfgre én- og to-qubit-gates
pa kvanteinformation der propagerer ned gennem gitteret.
Figuren viser et snapshot af en beregning, hvor qubits til
venstre i grafen allerede er blevet mélt (og grafen dermed
ogsa blevet brudt op), mens qubits til hgjre endnu ikke er
malt — deres mdlebaser er dog forudbestemt baseret pa det
gnskede program. En vigtig detalje, der ikke er illustreret
her, er, at de gnskede mélebaser i nogle tilfelde skal ®ndres
pa baggrund af udfaldet af tidligere méalinger.

Malebaseret kvantecomputing er ogsé det grundleg-
gende princip bag de kvantecomputere som to store
kvante-startups i Nordamerika, Xanadu og PsiQuantum,
forsgger at bygge. PsiQuantums model er baseret
pa enkelt-foton- og tre-foton-tilstande mens Xanadus
model, ligesom DTUs, er baseret pd sdkaldte “klem-
te” (squeezed) og Gottesman-Kitaev-Preskill-(GKP)-
tilstande. Designs for den komplette arkitektur for
malebaserede kvantecomputere er udarbejdet af bade
PsiQuantum reference [1], Xanadu [2] og DTU[3]. Der
er dog stadig store udfordringer at overkomme: For den
foton-baserede arkitektur er det vanskeligt at skabe de
store sammenfiltrede tilstande pa deterministisk vis. For
den squeezing-baserede arkitektur mangler vi endnu at
kunne skabe GKP-tilstande, som skal bruges til at kode
kvanteinformationen som qubits og ggre beregningerne
fejlresistente. Meget forskning er derfor rettet mod disse
udfordringer.

Kvantecomputeren og dens beregningsmetoder



Adiabatisk kvantecomputing

Den adiabatiske kvantecomputermodel udfgrer bereg-
ninger pa en radikalt anderledes méade end den gate-
baserede eller malebaserede model. Mens den stadig
benytter sig af et mange-qubit sammenfiltret system,
som de to tidligere modeller, er den ikke baseret pa
kontrollerede enkelt-qubit eller to-qubit gateoperationer
men derimod en adiabatisk @ndring af energilandskabet,
hvis minimum reprasenterer lgsningen pa det givne
problem. Tanken bag adiabatisk kvantecomputing er
sdledes effektivt at finde denne minimumsenergi, dvs.
grundtilstanden for systemet. Det svarer til at befinde
sig i et landskab af bakker og dale, hvor den laveste dal
representerer lgsningen.
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Figur 3. Adiabatisk kvantecomputing er et helt andet kon-
cept end de tidligere omtalte modeller. Selvom en adiabatisk
kvantecomputer er universel og derfor i princippet kan
udfgre de samme beregninger, som en gate eller mélebaseret
kvantecomputer, sd vil de forskellige modeller i praksis
have forskellige anvendelsesomrider. For den adiabatiske
model vil mélet typisk vare at finde grundtilstanden for
et komplekst system, repraesenteret ved dets Hamiltonian,
H;,. For en given tilstand af systemet, |¢), er energien
E = ()|Hi|)), og det gelder altsd om at finde den
|1), der minimerer denne energi. P4 figuren er energien
for forskellige tilstande illustreret som et simplificeret én-
dimensionelt energilandskab — i virkeligheden vil det vare
et meget komplekst, multi-dimensionelt landskab, der kan
vere nasten umuligt at optimere over. I den adiabatiske
kvantecomputer Igser man dette optimeringsproblem ved
at initialisere sine qubits i grundtilstanden for et enklere,
kendt system, givet ved H. Derefter ndrer man gradvist
systemets Hamiltonian til (1 — s)Ho + sH;, hvor den
skalerede tidsparameter s gar fra O til 1. Ggres dette
tilstrekkelig langsomt, vil systemet hele tiden forblive i
grundtilstanden, som sa til slut, s = 1, kan udleses.

Men hvordan findes denne laveste energi i et
komplekst energilandskab? Som vist i figur 3 starter
man med at initialisere et simpelt kvantesystem, der er
let at styre, og som er indstillet p4 en sddan made, at
det allerede befinder sig i sin laveste dal — ligesom et
fladt, jeevnt landskab. Forestil dig nu, at dette landskab
langsomt begynder at @ndres til et mere komplekst et,
med mange flere bakker og dale —det, som reprasenterer
det svere problem, du vil lgse. Kunsten er at @ndre
landskabet si langsomt, at systemet ikke engang indser,
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at det bevaeger sig, og dermed forbliver i den laveste dal.
Dette er muligt ifglge det sdkaldte adiabatiske teorem,
der garanterer, at hvis vi ggr tingene langsomt nok,
vil vores kvantesystem forblive i grundtilstanden, og
vi ender med det rigtige svar. Den hastighed, hvormed
vi sikkert kan @ndre vores kvantelandskab, athenger
af energiforskellen mellem den laveste dal og den
nastlaveste. Hvis denne forskel er stor, kan vi foretage
@ndringen hurtigere. Hvis den er lille, skal vi vaere ekstra
langsomme.

Den adiabatiske kvantemodel reprasenterer sdledes
en helt anderledes made at bygge en kvantecomputer
p4; de traditionelle kvantecomputere beror pa qubits der
indgér i en kontrolleret sekvens af gates, som at fglge en
given opskrift, hvorimod adiabatisk kvantecomputing
lidt svarer til at putte alle ingredienser i en gryde,
opvarme det forsigtigt og lade dem transformere over
tid.

Det er ogsé vigtigt at bemerke, at eftersom ethvert
energilandskab (dvs. Hamiltonian) for systemet i prin-
cippet kan skabes, er den adiabatiske model, ligesom
de gate- og mélebaserede modeller, universel. En sddan
universel adiabatisk processor er dog endnu ikke blevet
realiseret i laboratoriet. Det neermeste, man er kommet
dette mdl, er implementering af en kvante-annealer,
der kan ses som det forste skridt mod den universelle
maskine. Det canadiske firma D-Wave har arbejdet pé
dette gennem de sidste 20 ar, og er det fgrste firma i
verden, som har kommercialiseret og solgt en computer
baseret pa kvanteprincipper. Selvom firmaet er kommet
langt med udviklingen af en kvante-annealer, bliver
det stadig diskuteret hvorvidt deres maskine opfylder
det adiabatiske teorem, hvilket er vigtigt for at kunne
demonstrere en kvantefordel.

Variationel kvantecomputing

Den variationelle kvanteberegningsmetode, som blev
udviklet for fa ar siden, har vakt stor interesse, idet
det menes, at man vil kunne opnd en kvantefordel
med denne metode uden fejlkorrigering, dvs. ved brug
af et relativt stgjende system. Den kan betragtes som
en hybrid mellem den gatebaserede og den adiabati-
ske beregningsmetode: Ligesom for den adiabatiske
metode, er mélet at finde den laveste energitilstand,
grundtilstanden, for et system, men dette ggres ved
hjelp af et gatebaseret kvantekredslgb, der lgbende
bliver justeret pd en sddan made, at systemet bringes
ned i den gnskede grundtilstand, der rummer svaret pé
udregningen. Denne justering af kvantegatene, der far
systemet til at konvergere mod grundtilstanden, opnds
ved iterativt at méle systemet, bruge méleresultaterne til
at udregne systemets energi pd en almindelig computer
og slutteligt benytte denne verdi til at ndre en smule
pé gateindstillingerne, sdan at gate transformationerne
bringer systemet mod en lavere energi. Denne proces
gentages igen og igen, og fér til sidst systemet til at havne
i den gnskede energitilstand, grundtilstanden. Metoden,
som er illustreret i figur 4, involverer altsd en klassisk op-
timering af et kvantekredslgb, og er derfor et eksempel
pa en hybrid kvante-klassisk beregningsmetode.

Selvom den variationelle metode ogsé er universel,
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dvs. at enhver kvanteberegning kan udfgres, er det
alligevel nogle helt specifikke kvantealgoritmer, som
har givet anledning til den stgrste interesse. Det drejer
sig for eksempel om den sdkaldte “variational quantum
eigensolver”, der blandt andet kan bruges til at findes
grundtilstanden af elektronerne i et komplekst molekyle,
samt algoritmer, der hurtigere kan finde en lgsning
pd komplekse kombinatoriske optimeringsproblemer
som det klassiske Traveling Salesman-problem. Dette
problem gér ud pa at finde den kortest mulige rute
mellem en rakke byer, der skal besgges pracis én gang
af en seelger, og kompleksiteten af lgsningen gges hurtigt
med antallet af byer.

parametriseret kredslab

U({6}:) o

’ : { (Or) (0}, }
minimér . Omfﬁ%%trilé)?,gss |
¢ 3
7]

klassisk optimering

Al
Oopt, ) C’min

Figur 4. En variationel kvantecomputer er en slags kvante-
klassisk hybrid, da den benytter sig af en lgkke, hvori der
skiftevis 1) udfgres et kvantekredslgb U, hvis gates har
variable parametre {6}, 2) foretages en maling af en given

observabel Oy, og 3) keres en klassisk algoritme, der bruger
maéleresultat til at opdatere kredslgbets parametre i na@ste
skridt, baseret pa beregning af en omkostningsfunktion C
der skal minimeres. Ligesom en adiabatisk kvantecomputer
er den variationelle s@rligt egnet til at Igse optimeringspro-
blemer, men den er baseret pé et standard kvante-kredslgb
af gates. Dette kredslgb er typisk meget kortere end for
konventionelle algoritmer, hvilket ggr det mere realistisk
at kgre en variationel algoritme pa de nuverende stgjende
kvantecomputere.

Selvom en kvantefordel endnu ikke er pévist, har
man afprgvet den variationelle beregningsmetode i en
rekke anvendelser pa kvantecomputere baseret pa ioner
og superledende elektronik.

Kvantefejlkorrektionskoder

Den stgrste udfordring, vi stir overfor i forhold til
konstruktionen af en skalerbar kvantecomputer, er
maske hindteringen af beregningsfejl. Pa grund af den
utrolig skrgbelige natur af kvantetilstande vil enhver
pavirkning fra omgivelserne give anledning til stgj og
dermed beregningsfejl. I modsatning til almindelig
informationsteknologi, som bruger bit-redundans til
fejldetektion og -korrektion fx péd harddiske og i
internetkommunikation, star kvantecomputere over for
nogle helt specielle begrensninger. Tilstanden af en
qubit kan hverken kopieres eller males uden at forstyrre
den, i modsetning til den klassiske bit som nemt kan
kopieres for at skabe redundans og nemt kan males
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for at finde og korrigere en eventuel opstdet fejl. Men
den gar altsd ikke i den kvantemekaniske verden,
hvorfor traditionelle fejlkorrektionsmetoder er uegnede
til kvantecomputeren.

Lgsningen ligger i de sofistikerede kvantefejlkor-
rektionskoder, som benytter sig af et stgrre antal
fysiske qubits (for eksempel atomer eller fotoner) til
at representere en enkelt logisk qubit. Man “smegrer”
sin logiske qubit ud over et stgrre antal fysiske qubits
pd en siddan méide, at fejl vil kunne observeres ved
at male et begrenset s@t af de fysiske qubits, og det
uden at den logiske qubit kollapser. I mere korrekte
termer kodes den logiske qubit i et underrum af et stort
Hilbertrum, som udsp@ndes af egenvektorerne for de
fysiske qubits. En fejl vil skubbe den logiske qubit
ind i et andet underrum i det samme Hilbertrum, og
dette nye underrum kan skelnes fra det oprindelige
underrum, hvorfor en fejl kan detekteres. Dette bruges
efterfglgende til at korrigere den logiske qubit. En
af de tidligste fejlkorrigerende koder, som var med
til at kickstarte hele kvantecomputereventyret, er den
meget kendte Shors fejlkorrigerende kode, opkaldt efter
dens opfinder, Peter Shor. Koden benytter sig af ni
fysiske qubits til at kode én logisk qubit, og er kun
1 stand til at korrigere fejl, der optreder med meget
lille sandsynlighed. Er fejlraten for stor, kan fejlene ikke
detekteres og korrigeres. Men hvor store fejlrater kan
man mon tolerere? Svaret pd dette spgrgsmaél findes i
det sakaldte kvantetarskelteorem (“Quantum threshold
theorem”), der giver den maksimalt tilladte verdi for
den fysiske fejlrate for at koden vil kunne undertrykke
en logisk fejl. Denne vardi athenger af den benyttede
kode, og der er séledes en verdensomspandende jagt
pa at finde nye koder, som tillader hgjere verdier for
den fysiske fejlrate, og som samtidig kan implementeres
pa de kvanteprocessor-arkitekturer, der er mulige at
konstruere.

Som navnt dannes fejlkorrektionskoderne ved at
kombinere en rakke fysiske qubits, hvilket realiseres via
qubit-qubit-vekselvirkninger. Det er dog ikke altid nemt
at udfgre sddanne vekselvirkninger, idet de forskellige
qubits kan ligge langt fra hinanden. Det er derfor vigtigt
at bygge computerens arkitektur pd en sddan made,
at det er praktisk muligt at skabe de gnskede koder.
Shors kode kraever for eksempel et komplekst netverk
af forbindelser mellem qubits, som ikke nemt lader sig
implementere i mange computerarkitekturer. Man har
dog indenfor de seneste ar udviklet en ny kodetype, som
kun kraever forbindelser pa en overflade mellem en qubit
og dens nermeste naboer — de sdkaldte overfladekoder.
Udover at veere meget nemmere at implementere end de
traditionelle koder, har disse koder ogsa en meget hgjere
fejlterskelverdi. Overfladekoden er derfor i gjeblikket
den mest lovende kode til fejltolerant kvantecomputing.
Dette kan dog hurtigt @ndre sig. Udvikling af nye
koder med endnu bedre fejlterskel er et brandvarmt
forskningsfelt, og hvem ved, médske man en skgnne dag
opdager en kode, som kan héndtere rigtig meget stgj —
det ville vaere et &gte gennembrud.

En anden stor udfordring er det meget store antal
fysiske qubits der skal til for at skabe bare en enkel
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logisk qubit. Det vurderes at man med de mest lovende
koder skal bruge cirka 1.000-10.000 fysiske qubits
for a beskytte en enkel logisk qubit, og for at lave
virkelig sp@ndende beregninger skal vi altsd bruge 100—
1.000 logiske qubits, dvs. ca. 1 million qubits i alt. De
fylder rigtig meget, og det forventes derfor at de forste
fejltolerante kvantecomputere vil komme til at optage
det meste af pladsen i et datacenter. Det vil derfor
vere godt at udvikle nye koder, som ikke kraever sa
mange fysiske qubits. Vi forsgger at gd i den retning
pa DTU. Her studerer vi de sakaldte Gottesman-Kitaev-
Preskill-(GKP)-koder, som er en helt speciel kode, der
kan korrigere fejl med bare en enkelt fysisk qubit! Det
lyder jo nasten for godt til at veere sandt. Og ja, intet
kommer gratis. GKP-koden er nemlig ikke sd nem at
skabe. Selvom koden er blevet realiseret i to fysiske
opstillinger — den ene baseret pd ion-falder og den
anden pa superledende elektronik — bliver det fgrst for
alvor spendende, nér det kan lade sig ggre i skalerbare
optiske systemer. Vi har pd DTU fremsat en ny metode
til skabelsen af GKP-koder i optiske systemer [4], og
har derudover realiseret egnede klyngetilstande [5],
som tidligere beskrevet i Kvant [6], samt demonstreret
implementering af de relevante gates [7].

Afrunding

Kvantecomputing er kommet en meget lang vej fra
de fgrste teoretiske idéer og algoritmer i 1980’erne
og 1990’erne og de fgrste spade eksperimenter. Vi
har nu et hgjt udviklet s@t af matematiske metoder
til at beskrive og analysere kvantecomputere fra flere
forskellige perspektiver, som vi har beskrevet her.
Alle de ngdvendige grundleggende elementer er blevet
demonstreret med hgj effektivitet i talrige eksperimenter
pa forskellige fysiske platforme, og bliver nu sat sammen
i mere og mere avancerede kombinationer. Store og
smd firmaer verden over tager del i udviklingen, og de
fgrste kvantecomputersystemer er allerede tilgengelige
online, bade for offentligheden og kommercielt. Der er
stadigvaek meget store teknologiske udfordringer, som
skal overvindes, for vi far en universel fejlkorrigeret
kvantecomputer, som kan realisere en eksponentiel
fordel i praksis. Men udviklingen af kvanteteknologi gar
i disse ar rivende hurtigt. Danmark er med i allerforreste
rekke. Det bliver spendende at se, hvad de kommende
ar bringer!
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