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Lys er elektromagnetiske bglger og spiller en afggrende rolle i fysik og teknologi: lys er fundamentet for liv pa
Jorden, og fotonik har givet os teknologiske landvindinger som lasere eller et globalt internet. Den kvantemekaniske
beskrivelse af lys rummer et dybere lag: lys er opbygget af fotoner — udelelige kvanter af lys, som har bade partikel-
og bglgeegenskaber (partikel-bglge dualitet) — og netop fotonerne kan vare en del af Igsningen pé en af de helt store
teknologiske udfordringer i dag: hvordan bygger man en tilstraekkelig stor kvantecomputer, s man kan udnytte den

til at 1gse vigtige problemer.

Ideen om en kvantecomputer, der udnytter kvantekom-
pleksitet til at Igse problemer umulige for almindelige
computere, har skabt meget store forventninger og i
disse ar investeres der massivt i forskning og udvikling
af teknologien bag. Kvantecomputere findes allerede i
dag, men den store udfordring er, om man kan bygge
dem tilstreekkeligt store og komplekse til, at de kan lgse
problemer, som nuvarende computere aldrig vil kunne
tackle. Opskaleringen af kvantecomputerteknologi er
en stor og kompleks udfordring, og det er endnu ikke
oplagt hvilken basal kvanteteknologi, som vil vise
sig mest velegnet. Dette har fgrt til en meget stor
interesse for forskellige kvanteteknologiplatforme, da
de hver is@r har deres fordele og ulemper, og da en
“vinder teknologi” endnu ikke er identificeret. P4 Niels
Bohr Institutet arbejder vi intenst med kvantecomputere
baseret pa lys, hvor fotoner anvendes som kvantebits. I
denne artikel vil vi forklare, hvordan sddan en fotonisk
kvantecomputer fungerer, og hvorfor de kan vise sig at
vere lgsningen pa den store udfordring om, hvordan
man opskalerer kvantecomputere.

Det svageste glimt i universet som byggeklods

I science fiction-genren elsker man at spekulere over,
hvor kraftige lysstrdler man kan skabe, og hvad det
kunne bruges til. Alt fra en gigantisk laserstrile, der
bruges til at gdelegge en meteor og redde planeten, til
lyset fra en hel stjerne samlet igennem en Dysonkugle.
Der er nok ferre, der har tenkt over hvad, man kunne
bruge de svageste lysstraler til, men det er faktisk her, at
ngglen til kvanteteknologiens store udfordringer méske
ligger gemt. For over 100 &r siden forudsagde Max
Planck og Albert Einstein, at energien for en lysstrale
har en mindste stgrrelse. Denne stgrrelse kalder vi for
et lyskvant eller en foton. Det betyder, at for en given
bolgelengde findes der en minimum-energi, som lyset
udggr ifglge fysikkens love. Den svageste lysstrale vil
derfor besté af en strale af lyskvanter, som kommer en
ad gangen. Tenk pa det som en “fotonpistol” — nér man
trykker pa aftrekkeren, udsendes én og kun én foton,
se figur 1. Og nu, 100 &r efter at tanken opstod, har vi
faktisk forméet at bygge en siddan lyskilde.

Ifslge Niels Bohrs atommodel bliver en foton ud-
sendt, ndr en elektron i et atom henfalder fra en hgjere-
liggende orbital til en lavereliggende. Vores fotonkilde
er baseret pa netop dette princip, men i stedet for et atom,
bruger vi et sdkaldt kvantepunkt, som er et “designatom”
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indlejret i et halvledermateriale. Fotonerne kan vi
opfange med en fotonisk “chip”, en sdkaldt fotonisk
krystalbglgeleder, se figur 1. Baseret pd denne metode
har vi bygget verdens bedste en-fotonlyskilde — eller en
“foton pistol”, som udsender én og kun én foton hver
gang vi trykker pa aftrekkeren. I vores eksperimenter
gores dette ved at ansld kvantepunktet med en meget
kort laserpuls. En-fotonlyskilden er efter mange &rs
intens forskning faktisk blevet s& god, at den er blevet
til et kommercielt produkt. Du kan l®se mere om
kvantepunkter og fotoniske krystaller i artiklen fra det
danske startup Sparrow Quantum side 29.

Figur 1. Venstre: Det svageste “lysvaben” i universet er en
pistol, som nir man trykker pa aftrekkeren udsender én og
kun én foton. Hgjre: Et kvantepunkt (gul prik) udsender
én foton ad gangen, nér det anslds. Disse fotoner opfanges
med stor effektivitet i en sdkaldt fotonisk krystalbglgeleder,
hvorved fotonen udsendes i kun en retning.

Det faktum, at vi kan generere én og kun én foton,
dbner op for muligheden for at skabe en lysbaseret
kvantecomputer. Der er to fundamentale egenskaber i
kvanteverdenen, som giver kvantecomputere en sterk
fordel overfor deres klassiske modpart: superposition
og entanglement. En partikel siges at vere i en
superposition, hvis den er i flere tilstande pa én gang.
En tilstand kunne for eksempel vare positionen, sé
hvis en partikel kan vere i punkt A eller punkt B,
sé kan den ogsa vare i en superposition, hvor den er
begge steder samtidigt. Dette er en af s@rhederne i
kvantemekanikken. Superpositionstilstande findes kun
s& lenge, kvanteobjektet ikke bliver observeret. Efter
en méling vil superpositionen kollapse, og partiklens
tilstand vil @ndre sig til kun at vere ét sted. Det kan
sammenlignes med en tryllekunstner, der altid har en
kugle i den hand, vi peger pa, men nar fgrst den er
abnet, ligger den kun ét sted. Tryllekunstneren benytter
sig formentlig af forskellige illusionstrick, men neppe af
kvantesuperpositions tilstande — disse er nemlig meget
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skrgbelige, og jo stgrre objekterne bliver, desto skrgbe-
ligere bliver de. Den n@ste egenskab er entanglement,
som er et flerpartikel-fenomen. To partikler siges at
vere entangled (eller pd dansk, sammenfiltrede), hvis
deres kvantetilstande er afh@ngige af hinanden. Hvis
to partikler er entangled, vil en mdling pd den ene
partikel gjeblikkeligt kollapse ikke alene egen, men ogsa
entanglement-partnerens tilstand. En kvantecomputer
udnytter superposition og entanglement til at lave
beregninger, som vil vere umulige med selv verdens
stgrste klassiske computer. I det fglgende vil vi forklare,
hvordan begge egenskaber kan opnds, hvis man har
adgang til én foton ad gangen. Dette er princippet bag
en lysbaseret kvantecomputer.

Figur 2. @verst: En foton, som rejser i bane A, udggr en
qubit i tilstand O, hvorimod én, der rejser i bane B, udggr
tilstand 1. Nederst: Nér en foton mgder et vejkryds, sa tager
den ikke enten A eller B men BADE A og B. Dette udggr
en qubit i en superposition af 0 og 1.

En klassisk computers mindste regneenhed er en
bit, som fremkommer af et fysisk system, der kan
have to forskellige tilstande. Moderne computere bruger
transistorer til at processere bits. Transistorer er smé
elektroniske enheder, som enten ikke g@r noget (tilstand
0) eller lader en strgm kgre igennem sig (tilstand 1).
En kvantecomputer har ligeledes en mindste bestanddel,
som hedder en qubit, og den minder meget om en bit,
bortset fra at den ogsd kan vare i en superposition
mellem dens to tilstande 0 og 1. En fotonisk qubit
tager udgangspunkt i den bane, som fotonen fglger.
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Hvis fotonen beveger sig i bane A, er tilstanden 0, og
tager den bane B, er den 1. Da fotonen er den mindste
bestanddel af lys, kan den ikke deles, sa hvis vi forsgger
at skille den ad pa en “forgrening”, kan det forstds
séledes, at fotonen kommer i en superpositionstilstand,
hvor den gér op og ned samtidigt, som illustreret i figur
2. Sadan en forgrening kalder vi for en beamsplitter, og
den satter en fotonisk qubit i en superposition mellem
0 og 1. Her er det vigtigt, at der kun er én foton:
normalt lys med mange fotoner vil ikke komme i en
superpositionstilstand, men blot deles i to efter passagen
af en beamsplitter.

Figur 3. To fotoner mgder hinanden og vekselvirker med
et kvantepunkt. Vekselvirkningen betyder, at de to fotoners
kvantetilstande sammenfiltres.

Hvis man har mere end én qubit, kan man begynde
at skabe entanglement imellem dem. Dette ggres ved
at fa partiklerne til at vekselvirke, séledes at deres
kvantetilstande bliver ath@ngige af hinanden. Desvearre
er det et velkendt fysisk feenomen, at to fotoner, der
mgder hinanden, ogsd hurtigt “glemmer” hinanden igen
— foton-foton-vekselvirkninger er meget svage. Det er
dog muligt at f& fotoner til pdvirke hinanden, hvis
der er en tredje part som facilitator. Dette kunne for
eksempel vere en elektron eller et atom, som begge
fotoner vekselvirker med. Det har dog varet rigtig svart
for fysikere at finde sddan en facilitator i praksis, og
det har veret en af de fundamentale begra&nsninger
i kvantefotonik. Heldigvis har vi for nyligt opdaget,
at de selv samme kvantepunkter, som bruges til at
skabe fotonerne, ogsd kan bruges til at opnd foton-
fotonvekselvirkning [1]. Som en mor eller far, der er
dygtig til at f& sine bgrn til at vaere gode venner, kan et
kvantepunkt skabe samhgrighed (entanglement) mellem
de fotoner, den selv har skabt.

Fordele ved lys

Det ser ud til, at det er muligt at lave en lysbaseret
kvantecomputer, men er det en god idé? Her vil vi prgve
at forklare fordelene ved en lysbaseret kvantecomputer,
samt nogle af de udfordringer, som skal lgses i fremti-
den. Der er to vigtige fysiske egenskaber, som vi vil tage
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udgangspunkt i: At lys rejser med lysets hastighed, og
at fotoner er svagt vekselvirkende partikler.

Figur 4. @verst: Et kvantepunkt aktiveres med en laserpuls
og udsender derefter én foton ad gangen, der opfanges af
en fotonisk krystalbglgeleder. Selve udsendelsen af fotonen
fra kvantepunktet foregdr ved meget lav temperatur for at
undgéd dekoh@rens, men s snart fotonerne er udsendt, kan
de processeres ved stuetemperatur. Nederst: Eksempel pa en
fotonisk mikrochip — baseret pa lys — der fungerer ved stuet-
emperatur og som kan udfgre kvantecomputeroperationer.

Ud fra vores hverdagserfaring med lyset er det muligt
at observere, at fotoner er svagt vekselvirkende partikler.
Nar vi lyser med en laser pa en vag, ser vi, at laserstralen
stopper pd vaggen, mens vi overser, at laserstrilen
rejste ubergrt igennem billioner af luftmolekyler uden at
kollidere. Faktisk er det langt over 99.99% af fotonerne,
der nar hen til veeggen (hvis den er et par meter vaek).
Havde vi i stedet skudt elektroner afsted med samme
energi, ville succesraten vaere markant lavere. En af
de stgrste udfordringer ved at bygge en kvantecom-
puter baseret pa elektroner ligger i dekoheerens, der
opstar, nér elektronerne vekselvirker med omgivelserne,
og derigennem mister kvanteinformationen. Problemet
bliver ofte imgdegiet ved at kgle elektronen ned til
temperaturer, der er meget teet p det absolutte nulpunkt,
og selv dér er dekoh®rens en udfordring. Nedkglingen
kraever en kaempestor og hgjteknologisk fryser, som
er en af grundene til at nutidens kvantecomputere er
ekstremt dyre og endnu ret primitive maskiner. Hvis man
brugte fotoner i stedet for, ville man slet ikke have brug
for at kgle ned, da fotonerne ikke pavirkes af dekoharens
selv ved stuetemperatur. Dette giver mulighed for at
forarbejde lyseti mikrochips, som den visti figur 4, der er
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udviklet af telekomindustrien og kan masseproduceres

[2].

Figur 5. Fotoniske qubits kan bruges til at forbinde
kvantecomputere pd meget lange afstande, hvilket dbner op
for muligheden for kvanteinternettet.

At lys bevaeger sig med lysets hastighed, viser sig
at vere bade den stgrste fordel og den stgrste ulempe
ved lysbaserede kvantecomputere. Man kunne tro, at
den ultimative hastighed vil ggre en kvantecomputer
baseret pa lys ekstremt hurtig, men faktisk er dette ikke
direkte relateret til beregningshastigheden. Grunden til,
at hastigheden er en fordel, er, at fotoner kan rejse lange
afstande pa meget kort tid, sd en kvantebit fra en fotonisk
kvantecomputer nemt og hurtigt kan sendes til en anden
kvantecomputer. Det betyder at fotoner kan bruges til
at koble kvantecomputere igennem det, vi kalder for
kvanteinternettet [3].

At fotoner bevaeger sig hurtigt kommer dog med
en pris, da de netop altid er i bevegelse. Det skaber
den udfordring, at hvis man prgver at lave en lang
udregning, vil fotonerne Igbe vak, fgr udregningen er
feerdig. En elektronisk kvantecomputer kan derimod,
sd lenge den befinder sig i en meget kold fryser,
holde pé kvanteinformation l&enge nok til at gennemfgre
lange udregninger. Problemet kan dog omgés pé snedig
vis i en optisk kvantecomputer, da man blot deler de
lange udregninger op i mange smé udregninger. Smé
udregninger kan gennemfgres med fotoner pd meget
kort tid, og nye fotoner kan derefter anvendes til
nye udregninger. S4 lenge man har masser af fotoner
til rddighed, kan en lysbaseret kvantecomputer stadig
bruges til at lgse komplekse problemer. Bemark, at
kravet om rigtig mange fotoner ikke er i modstrid med
kravet om én foton ad gangen, man skal blot sgrge for
at generere lyskilder med tilstrekkelig hgj en-fotonflux
— én-foton-maskingeverer i stedet for én-foton-pistoler.
Dette er forskning, vi i gjeblikket arbejder intenst pa!

Hvad fremtiden bringer

Som vi har set, har lysbaserede kvantecomputere den
fordel, at de kan fungere ved stuetemperatur og at de
nemt kan forbindes til hinanden ved hjzlp af kvantein-
ternettet. Elektroniske kvantecomputere kommer ogsé
med fordele og ulemper, men det behgver dog ikke at
vere et enten-eller, hybride kvantecomputere er ogsa en
mulighed. Ny forskning i mekaniske mikromembraner,
som dem vist i figur 6, viser, at det er muligt at omdanne
informationen fra en elektronisk qubit til en fotonisk qu-
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Figur 6. Venstre: En mikrochip med en membran, der kan bruges til at koble elektroniske qubits til fotoniske qubits Hgjre: Nerbillede
af membranen, hvor der yderligere kan ses en kapacitor, der kobler til et elektronisk kredslgb (firkant) og en kavitet, der kan oscillere

og koble til lys (cirkel).

bit, igennem det man kalder for en kvante-transducer
[4]. Det vil &bne muligheden for at forbinde elektroniske
kvantecomputere til kvanteinternettet ved hjelp af foto-
ner, og omvendt at forbinde fotoniske kvantecomputere
til et andet system, der kan lagre deres kvanteinforma-
tion over lengere tid.
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