Sparrow Quantum s&tter fotonerne fri
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Baseret pd mere end 20 érs erfaring fra forskning p& Niels Bohr Institutet har Sparrow Quantum kommercialiseret
verdens bedste enkelt-fotonkilde, som kan vise sig at blive en afggrende byggesten i udviklingen af ny kvante-
teknologi. Denne artikel beskriver hvordan Sparrow teamet kontrollerer udsendelsen af lys ved hjelp af fotoniske
krystaller, samt belyser de mange anvendelsesmuligheder af deres teknologi. For at fa realiseret de mange potentialer
af teknologien er det vigtigt at fa den ud til s& mange mennesker som muligt — universitetsforskere savel som stgrre

firmaer.

Fra underlig teori til vidunderlig teknologi

Kvantemekanik er den gren af fysikken, der beskaftiger
sig med verden pé atomar skala. Teorien blev udviklet
i det 20. drhundrede, og den har revolutioneret vores
forstdelse af den mikroskopiske verden. I kvanteme-
kanik opfgrer partikler sig anderledes end det, vi er
vant til i vores hverdag. De kan veare flere steder
pd én gang, og deres tilstande beskrives ofte ved
sandsynligheder i stedet for bestemte positioner og
hastigheder. Vi siger at kvantepartikler kan vere i en
superpositionstilstand, og vi beskriver denne tilstand
ved en bglgefunktion, hvor amplituden pé bglgen er
proportionel med sandsynligheden for at finde partiklen
et givent sted. Derudover kan kvantepartikler veaere
forbundet med hinanden pa en made der ggr, at hvis jeg
maler pa den ene, sd vil den anden partikel marke det
med det samme - ogsd selvom de er rummeligt adskilt.
Det kalder vi for sammenfiltring.

Den danske fysiker Niels Bohr havde mange disus-
sioner med Albert Einstein angéende fortolkningen af
den dengang nye teori om den atomare og subatoma-
re verden. Deres diskussioner og tankeeksperimenter
tilbage 1 1920’erne og 1930’erne har haft en enorm
indflydelse péd vores forstielse af naturen. Og sd har
kvantemekanikken og de teknologiske muligheder den
har givet os revolutioneret hele vores samfund. Lasere
og transistorer er eksempler pa teknologier der bygger pa
kvantemekanik, og uden disse ville vi ikke have hverken
computere eller smartphones. Men kvantemekanikken
er ikke feerdig med at revolutionere vores samfund med
teknologiske landvindinger. Vi star pa tersklen til det
man kan kalde den anden kvanterevolution [1]. Den
teknologi der muligggres, ndr vi kan manipulere de
allermindste byggesten i naturen, har potentiale til at 1gse
nogle af de allerstgrste udfordringer vores samfund stér
overfor i dag. Hvis vi kan bygge en kvantecomputer der
bruger kvantemekaniske to-niveausystemer som bits, s
kan vi udfgre beregninger, man end ikke kan drgmme om
at udfgre pé selv de mest kraftfulde supercomputere, og
det vil have stor betydning indenfor optimeringsopgaver,
udvikling af personlig medicin og meget andet. Der er
dog lang vej til at udfolde det enorme potentiale, som
teknologien rummer. Det er nemlig ikke nemt at mani-

pulere og kontrollere kvantesystemer. De er ekstremt
fglsomme. Hvis de vekslevirker med omgivelserne
s& kollapser bglgefunktionen, og systemet mister sine
kvantemekaniske egenskaber. S& udfordringen liggeri at
kontrollere og manipulere et system pé en sddan made,
at systemet pé intet tidspunkt fgler, at det vekselvirker
med sine omgivelser.

Figur 1. En Sparrow Quantum chip placeret ovenpa hullet i
en 2-krone. Pa denne chip er der 400 sma strukturer, der kan
udsende og guide enkelte fotoner.

Sparrows enkelt-fotonkilde

Hos Sparrow Quantum arbejder vi med at kontrollere
udsendelsen af enkelte fotoner. En foton er slags udelelig
lys-partikel, som indeholder den mindst mulige energi
for en given bglgelengde. For at forstd hvor lille en
energimangde vi snakker om, s teenk pa at hvert sekund
rammes dine gjne af omkring 1 milliard fotoner!. S& det
at kunne kontrollere naturen ned pé enkelt-fotonniveau
er slet ikke sa lige til, og der er blevet forsket i netop
dette i professor Peter Lodahls kvantefotonik gruppe pa
Niels Bohr Institutet i mange ar. Netop denne forskning
er hjgrnestenen i Sparrow Quantums teknologi. Tanken
bag at kommercialisere en enkelt-fotonkilde er, at tage
det vi er rigtig gode til, og stille det til rddighed for
andre forskere og virksomheder, s& de kan koncentrere
sig om alle de vidunderlige ting, man kan bruge de
enkelte fotoner til. P& denne méde er vi med til at
accelerere udviklingen af lysbaseret kvanteteknologi og
sgrge for, at forskere og virksomheder har de bedst

1Dette er et groft estimat baseret pd mange antagelser. Fglg dette link for udregningen: https://medium.com/cortically-magnified/estimating-

the-number-of-photons-that-hit-the-eye-c0208e7e0b64
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mulige forudsetninger for at ggre en forskel. Det vi
selger i Sparrow Quantum er en lille chip der udsender
en strgm af enkelte fotoner nr man skinner pa den med
en laser.

I selve chippen er der indlejret kunstige atomer, eller
sékaldte kvantepunkter i et materiale som er specielt
designet til at guide lyset. Kvantepunkterne har den
egenskab at nér de exciteres, sd vil de henfalde tilbage til
deres grundtilstand og i den proces udsendes der én og
kun én foton. P4 figur 2 kan man se en fotonisk krystal
hvori der sidder et lillebitte kvantepunkt. Kvantepunktet
exciteres ved hjelp af laseren, og udsender derefter en
strgm af enkelte fotoner som guides hen til en serligt
gitter som sender fotonerne opad.

Figur 2. En fotonisk krystal med indlejrede kvantepunkter.
En laserstrile fra toppen exciterer et kvantepunkt, hvorefter
det udsender fotoner én ad gangen. De enkelte fotoner rejser
langs en bglgeleder, indtil de bliver sendt opad af et specielt
fremstillet gitter.

Herefter kan man koble fotonerne ind i en fiber, og
herfra er der mange forskellige muligheder for, hvad
man kan ggre med dem. Hos Sparrow Quantum er
vi eksperter i af fremstille netop denne lille chip, der
udsender enkelte fotoner, og vi selger den til forsknings-
grupper pa universiteter og til andre virksomheder, der
udvikler kvanteteknologi. P4 denne made er vi med til
at accelerere udviklingen af kvanteteknologi med lys
ved at give forskere og virksomheder den bedst mulige
teknologi, som de s kan anvende som delkomponent i
deres forskning eller produktudvikling.

Anvendelsesmuligheder

Enkelt-fotoner finder anvendelse i en rekke forskellige
teknologier. Herunder vil vi n@vne nogle af dem vi
finder mest relevante og lovende.

Som vi nevnte i indledningen vil en computer baseret
pa kvantemekaniske bits eller sdkaldte kvantebits have
enorm stor betydning for vores samfund. Der forskes for
fuld kraft verden over p4 mange forskellige méder for
at udvikle kvantecomputere. Nogle vil bruge neutrale
atomer; nogle forsker i at bruge superledende kredslgb,
mens andre vil bruge ioner fanget i falder. Men
man kan ogsd bruge fotoner som informationsbarere
i en kvantecomputer. Du kan lese meget mere om
lysbaserede kvantecomputere, og hvorfor det er sé
vigtigt at have en god, deterministisk enkelt-fotonkilde
i artiklen “En lysbaseret kvantecomputer” af Carlos
Faurby og Peter Lodahl i dette nummer af Kvant.

En undergruppe af kvantecomputere, der kaldes
“Boson Samplere”, bruger ogsa enkelt-fotoner. Boson

Samplere er mindre krevende at fremstille edn univer-
selle kvantecomputere, men deres anvendelser er ogsa
begraenset til nogle f typer af opgaver, og der forskes
stadig i hvilke opgaver man med fordel kan lgse med
dem. Grundlaeggende er Boson Sampling en metode
til at forudsige resultatet af en méling med mange
lyspartikler i mange mulige tilstande. Man fremstille en
Boson Sampler som vist pé figur 3 ved at tage en masse
enkelte fotoner og sende dem ind i et optisk netvaerk.
P4 grund af fotonernes kvanteegenskaber vil det vere
ekstremt svert for selv de mest kraftfulde klassiske
computere at forudsige hvor fotonerne kommer ud.
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Figur 3. Simpel illustration af en Boson Sampler. Enkelte
fotoner kommer ind fra venstre, vekselvirker i et optisk
netvark (bla figur), og bliver detekteret pd maleapparaterne
til hgjre. Figuren er fra [2].

Boson sampling er interessant, fordi det er et
problem, hvor kvantecomputeren vil have en meget stor
fordel over klassiske computere, og derfor demonstrerer
det, vi kalder “kvantefordel”. Men der er indenfor de
sidste r dukket interessante mulige anvendelsesmulig-
heder op. Blandt andet har man fundet ud af, at man kan
bruge Bosonsampling i graf-analyse [3], et matematisk
problem hvor man undersgger hvordan forskellige
enheder er forbundet. Det kan vare relevant inden
for optimeringsopgaver indenfor logistik og indenfor
molekylesimuleringer [2].

Ud over beregningsopgaver kan man ogsd bruge
enkelte fotoner til at forbinde kvantesystemer over store
afstande og pd denne méade lave et stort netvaerk - en
slags kvanteinternet. Man kan ogsi sende hemmelige
eller krypterede beskeder ved hjzlp af enkelte fotoner.
Det kaldes for kvantekryptering, og benytter enkelte
fotoner til at udveksle information mellem afsender
og modtager pd en méade der ggr det fuldstendig
umuligt for en tredje part at aflytte forbindelsen. I
november 2022 sendte man en kvantekrypteret nggle
fra Niels Bohr Institutet (NBI) pa @sterbro i Kgbenhavn
til Danmarks Tekniske Universitet (DTU) i Lyngby
[4,5] — altsd over en afstand pa 18 km. Figur 4 viser
afsender (NBI) og modtager (DTU). Figuren viser ogsa
hvordan enkelt-fotoner udsendes fra et kvantepunkt
(QD), hvorefter fotonernes bglgeleengde @ndres? fra 940
nm til 1550 nm. Herefter sendes fotonerne igennem
en “encoder” og sd videre ind i en fiber (QC). Nar
fotonerne ankommer til Lyngby, bliver de undersggt af
en “decoder”, og der er etableret en hemmelig kode, som
kun afsender og modtager kender. Ethvert forsgg pa at
aflytte forbindelsen vil blive opdaget med det samme,
og aflytteren vil derfor ikke kunne f& adgang til den
hemmelige information.

2Bglgelengden @ndres for at undgd at for mange fotoner forsvinder pé vej fra NBI til Lyngby
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Figur 4. Kortet viser et kvantekrypteret link mellem NBI
og DTU, samt illustration af teknologien hos afsender sével
som modtager. Figur fra [2].

Konklusion

Der er mange interessante anvendelsesmuligheder for
enkelte fotoner — og listen er endnu lengere end den
vi er kommet ind pd her, og den vil hgjst sandsynlig
vokse sig lengere og lengere i takt med at forskningen
pa omrédet intensiveres. En ting er i hvert fald sikkert;
i Sparrow Quantum arbejder vi pa at give sd mange
som muligt adgang til en enkelt-fotonkilde. En kilde,
hvor fotonerne udsendes deterministisk og med meget
hgj effektivitet, hvilket er afggrende for at realisere de
mange muligheder og tage dem fra de fgrste gode ideer,
der opstér pé universiteterne, og ud i virksomhederne,
hvor de kan blive opskaleret og optimeret til et niveau,
hvor de virkelig kommer til at spille en transformativ
rolle for vores samfund.

Litteratur

[1] P. Lodahl, K. Splittorf og A. S. Sgrensen (2021)
“P4 tersklen til en ny kvanteteknologisk revolution”,
KVANT, bind 32, nr. 2, side 26-28.

[2] 1. Walmsley (2023) “Light in quantum computing and
simulation: perspective”, Optica Quantum, bind 1, side
35-40

[3] J. M. Arrazola og T. R. Bromley (2018) “Using
Gaussian Boson Sampling to Find Dense Subgraphs”,
Phys. Rev. Lett., bind 121, side 030503.

[4] M. Zahidy m.fl. (2023) “Quantum Key Distribution
using Deterministic Single-Photon Sources over a
Field-Installed Fibre Link”, arXiv, ID: 2301.09399.

[5] Kvant-nyheder (2022) “Kvantekrypteret forbindelse
mellem NBI og DTU”, KVANT, bind 33, nr. 4, side
34.

Sofie Lindskov Hansen er
forretningsudvikler i Sparrow
Quantum. Hun er ph.d. fra
Peter Lodahls forsknings-
gruppe pa Niels Bohr Institutet,
hvor hun har arbejdet med
enkelt-fotonkilder i mange 4r.
Sofie er medlem af “The Young
Academy of Technology,
Science and Innovation”
(YATSI) hvor hun arbejder med
at styrke forbindelsen mellem
universiteter og virksomheder.

Maria Genckel er Chief
Marketing Officer i Sparrow
Quantum. Hun er uddannet fra
Copenhagen Business School
indenfor gkonomi og business
administration. Maria mange
ars erfaring fra
deep-tech-verdenen, hvor hun
har arbejdet i bdde Danmark og
USA, og sa er hun en del af
European Innovation Counsils
“Women Leadership
Programme”.

Kvant-nyheder
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Andreas Mogensen filmer sjeldne lyn
fra rummet

ATMOSFAREFYSIK. Det er lykkedes Andreas Mogen-
sen, der befinder sig pd den internationale rumstation
ISS, at filme og tage billeder af lynfenomenerne med et
serligt kamera udviklet pA DTU Space. Kameraet har
en hgj tidsoplgsning hvilket er ngdvendigt for at kunne
se og f@lge lynenes udvikling.

Det nye kamera fra DTU kaldet IniVation er et
“event kamera”, der kan tage op til 100.000 billeder i
sekundet. Det er monteret oven pé et almindeligt Nikon
videokamera.

De sjeldne fanomener rgde feer og bla jets tilhgrer
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gruppen af “Transient luminous events” (TLE), som
beskriver flere forskellige typer lyn i den gvre atmosfaere.

En rgd fe er et kempelyn, der forekommer hgjt
over tordenskyer i atmosferen mellem 40-80 km over
jordoverfladen. Rgde feer er egentlig ikke lyn, men
et koldt plasmafenomen, som skyldes en elektrisk
udladning, der inducerer et lysende plasma, ligesom vi
kender det fra neonrgr.

BI1& jets er omvendte lyn, som slir opad fra tor-
denskyen. Almindelige lyn, som vi kender dem pé
Jorden, slar nedad fra tordenskyen. Forskere mener, at
bla jets bevager sig opad mod rummet pga. en elektrisk
ubalance i toppen af tordenskyen og at der her sker
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