Kvanteteknologisk revolution
- Den stgrste udfordring er at uddanne nok

Kim Splittorff, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den maske starste flaskehals, for at Danmark kan spille en afggrende rolle i det igangveerende kvanteteknologiske
kaplgb, er, om vi formar at uddanne tilstreekkeligt med kvalificeret arbejdskraft, med andre ord om vi kan opbygge
en kvante-klar arbejdsstyrke. En af lgsningerne kan veere selv samme kvanteteknologi: Jeg argumenterer her for
og giver eksempler pd, hvordan kvantecomputere med fordel kan bruges i undervisningen pa skoler, gymnasier og

universiteter samt til efteruddannelse.

Den amerikanske udenrigsminister Anthony Blinken,
den danske statsminister Mette Frederiksen og NATO’s
generalsekreter Jens Stoltenberg har alle besggt Niels
Bohr Institutet inden for det seneste ar for at diskutere
udviklingen af kvanteteknologier. Et af de braendende
spgrgsmal er uden tvivl: Hvornadr vil kvantecomputere
kunne opna “quantum advantage”, dvs. hvornar vil de
kunne lgse problemer, som selv de hurtigste supercom-
putere ma give op over for?

Figur 1. IBM har i dag en raekke fungerende kvantecompu-
tere, der kan tilgas Online af alle: du kan selv over aftenkaf-
fen afpreve Heisenbergs ubestemthedsprincip! Antallet af
qubits vokser stat, og allerede nu er de perfekte redskaber til
at formidle og undervise kvanteteknologi. Undervisnings-
eksperimenter og -materiale pa alle uddannelsesniveauer er
under udarbejdelse pa Niels Bohr Institutet. (Foto: 1BM.)

Et spergsmal, jeg personligt er lige s brendende
optaget af, er: Hvordan féar vi uddannet en kvante-klar
arbejdsstyrke? Uanset om der gar 5 eller 10 ar [1],
inden de nye kvanteteknologier vil revolutionere vores
samfund, sd afhanger Danmarks rolle heri af, om vi
far uddannet tilstreekkeligt med kvalificeret arbejdskraft.
Hvis vi i Danmark skal spille en afggrende rolle i det
internationale kaplgb om udviklingen af kvanteteknolo-
gier, og hvis danske virksomheder skal vere i stand
til at heste frugterne af den teknologiske udvikling,
er det afggrende, at vi far uddannet tilstreekkeligt med
unge og efteruddannet tilstrekkeligt af de etablerede i
kvanteteknologi. | sommeren 2023 tager Kgbenhavns
Universitet og DTU i feelleskab et vigtigt skridt i denne
retning med en ny falles kandidatuddannelse i Quantum
Information Science [2], Men den helt store udfordring
er, at de argange, der om 5-10 &r kommer gennem
universiteterne, er hele 15% [3] mindre end de argange,
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der netop nu far deres kandidatgrad. Det er derfor
altafggrende ikke kun at tenke i kandidatuddannelser,
men ogsa at indtenke hele “fgdekaden”, s& Danmark
kan blive kvanteteknologiernes svar pa Silicon Valley
[4].

De muligheder, som kvanteteknologier potentielt
abner for, er sa brede og vidtgdende, at jeg ikke et
sekund er i tvivl om, at dette i sig selv kan inspirere
unge til at studere dem og inspirere de etablerede til at
efteruddanne sig. Men det kraever, at den udvikling, der
foregar netop nu, bliver formidlet pd en made, der er
tilgeengelig for andre end eksperter i kvanteteknologi.

Det centrale spargsmal er altsd: Hvordan far vi den
kvanteteknologiske udvikling ind i undervisningen pa
skoler, gymnasier, B.Sc.-niveau og i efteruddannelse,
sa de unge og etablerede kan blive inspireret til se de
muligheder, de har for at kunne ggre en forskel. Artiklen
her giver et muligt svar: Brug kvantecomputeren!

Fra tersvemning til live eksperimenter

Forestil dig at skulle undervise klassisk mekanik, emnet
er det frie fald. Det er noget, som mange af Kvants
leesere vil have prgvet fgr, men denne gang ma du
ikke tage en bold og lade den falde. Ja, du ma ikke
engang tage en bold med i undervisningen. Forestil
dig yderligere, at dem, du underviser, aldrig har set
en bold eller for den sags skyld noget som helst andet
falde. Sddan har det i hgj grad veret at undervise i
kvantemekanik. Den paedagogiske luksus det er, at dem,
man underviser, ved, hvad en bold er og har en intuition
for, hvad der vil ske, ndr man slipper den, har man
ikke i kvantemekanik. Det ville veere til at leve med,
hvis man blot havde muligheden for at kunne lave
kontrollerede eksperimenter (fx at lade bolden falde
og male sammenhang mellem faldhgjde og hastighed),
men indtil nu har dette heller ikke veeret muligt, nér vi
underviser i kvantemekanik. Vi har selvfglgelig forsgg
som fx spektroskopi, men her har vi ikke kontrol over
den tilstand, systemet starter i. Vi exciterer simpelthen
sd mange tilstande som muligt og observerer, hvad der
efterfglgende sker. Undervisning i kvantemekanik har
derfor haft visse ligheder med tarsvgmning. Det ideelle
ville vare, hvis man i undervisningen kunne satte netop
den kvantemekaniske tilstand op, som vi gnsker, udsette
den for praecis de pavirkninger, vi kunne tenke os, og
afslutte med at lave en vilkarlig méling.


http://www.kvant.dk

Kvantecomputere er ekstremt velkontrollerede kvan-
teeksperimenter, hvor man netop kan satte en vilkarlig
kvantetilstand op og ggre med den, hvad man gnsker.
Dvs. at vi med en kvantecomputer live kan lave netop
de eksperimenter, der skal til for at give indsigt i
kvantefenomener. Derfor er kvantecomputere ideelle
redskaber til at undervise i kvanteteknologier.

Kvantecomputere er ikke en fremtidsdrgm, de eksi-
sterer allerede. Rundt om i verdenen har flere konkur-
rerende firmaer udviklet fungerende kvantecomputere,
der netop nu udferer beregninger pa stadig voksende
antal af qubits. Et af disse firmaer er IBM. IBM er
ikke blot med i det internationale kaplgb om at skabe
den starste og bedst fungerende kvantecomputer, de har
samtidigt udviklet det fgrende interface, Qiskit, til at
kommunikere med selve kvantecomputeren. Kommu-
nikationen foregér online, og via Qiskit giver man en
reekke instruktioner til kvantecomputeren, der derefter
udfgrer eksperimenter svarende til instruktionen og
sender resultaterne retur.

Rt. er der selvfglgelig en vis begraensning i antallet
af qubits, og hvor godt de er kontrollerede, men IBM’s
kvantecomputere (IBM Q) kan i dag med hgj precision
lave netop de simple, eksemplariske eksperimenter, der
egner sig bedst i undervisningssammenhang. Derfor
kan vi bruge de eksisterende kvantecomputere til at
undervise i fremtidens kvanteteknologier! De &bner
muligheden for, at man kan eksperimentere sig frem til
en forstaelse af forskellen pa kvantemekanik og klassisk
fysik, uden at skulle lgse differentialligninger.

Superposition og sammenfiltring

| studiedret 2021/22 introducerede vi eksperimentelle
gvelser pd IBM Q i kvantemekanik-kurserne pa Niels
Bohr Institutet, og vi er p.t. i ferd med at videreudvikle
gvelserne og ggre dem til en fuldt integreret del af
undervisningen. Vi har ogsa positive erfaringer med at
benytte gvelserne pd IBM Q i SRP-projekter (starre
opgave i 3.9. pd STX-gymnasier) ved Niels Bohr
Institutet. Nedenfor giver vi eksempler pd, hvordan
vi benytter kvantecomputere til at forstd de to helt
centrale kvantemekaniske f&enomener: superposition og
sammenfiltring.

Eksempel 1. Superposition

Grundelementet i en kvantecomputer er en qubit, dvs. et
kvantemekanisk system med to tilstande. | lighed med
en klassisk bit i en almindelig computer benavnes de to
tilstande |0) og 11} og de mulige udfald1, ndr man maler,
er 0 og 1 Men her hgrer ligheden med den klassiske bit
ogsé op. For mens en klassisk bit enten er O eller 1, sd kan
en qubit veere i en vilkarlig (normaliseret) superposition
af |0) og |1), f.eks

hM =7 (1) + [i)) » ()

Vi siger, at den nye tilstand [ip+) er en superposition af
de to tilstande |0) og |1). Tilstanden er hverken |0) og
1), den er en superposition, d.v.s. en sum |0) + 11), og

vi kan ikke forudsige med sikkerhed, om udfaldet bliver
0 eller 1, hvis vi udfgrer en maling. Superpositioner
udfordrer derfor i den grad vores klassiske opfattelse
af verden; og vores klassiske intuition for, hvordan den
hanger sammen, spaender derfor ben, nar man de farste
(mange) gange arbejder med superpositioner.
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Figur 2. Visualisering af kvantekredslgb med en enkelt
qubit (den vandrette sorte streg) og klassiske bits (de
vandrette gra streger) til at leese resultatet af mélinger
ned i. Kvantecomputeren udfarer eksperimentet 10 gange
og sender resultatet tilbage. @verst: Qubit-tilstand JO og
maling giver 0 hver gang. Midt: En rotation p& 90° farer til
superpositionen 1/\V(|0) + 11)), og resultatet afmalingen
kan ikke forudsiges med sikkerhed. Nederst: Efter mélingen

er superpositionen kollapset til enten |0 eller |1) afheengig
af det mélte. Dette testes ved at gentage mélingen.

Superpositioner af tilstande er pa en gang en af
de helt grundleeggende egenskaber ved kvantemekanik
og et af de afgerende elementer i kvantecomputere,
hvor superpositioner er afggrende for at kunne lave
beregninger, der ikke er mulige pa en klassisk computer.
| undervisningen kan vi udnytte kvantecomputeren til at
studere, hvad der sker, nar vi udfgrer mélinger pa en
tilstand, der er en superposition af |0) og 11). Forsggene
pa kvantecomputeren giver os mulighed for at opbygge
en intuition for kvantemekaniske systemer.

| figur 2 er givet et eksempel pa et kvantekredslgb
med en enkelt qubit representeret ved den vandrette
sorte streg. Diagrammet er en visualisering af de in-
strukser, vi beder kvantecomputeren udfare, og leses fra

‘Hvis dette minder dig om spin-tilstandere, |f) og |f), af fx elektroner, er du helt pa rette spor. Det er fuldstaendigt aekvivalent, det er alene

notationen, der er lidt rledes.
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venstre mod hgjre. | den gverste figur starter vores qubit
i tilstanden |0). Derefter udfarer vi en maling, illustreret
ved den sorte box med meteret pd. Da vores qubit
starter i tilstanden |0), er der 100% sandsynlighed for at
malingen giver 0, og efter mélingen vil tilstanden igen
veere jO). Vi gennemfarer forsgget pa kvantecomputeren
10 gange, og resultatet af malingen er alle 10 gange O.
Sa langt er alt belt analogt til en klassisk bit.

I den midterste del af bguren beder vi nu kvan-
tecomputeren rotere tilstanden 90° (illustreret ved den
lilla box), s& den bliver |(/+). Derefter beder vi den
udfere en maling. Spgrgsmalet er, hvad vi kan forudsige
om denne maling? Efter rotationen er vores qubit nu i
superpositionen \xp+), og det er derfor ikke muligt at
forudsige svaret af malingen. Det eneste, vi kan sige, er,
at der er 50% sandsynlighed for at malingen giver 0 og
tilsvarende 50%. sandsynlighed2 for at fa 1

Malepostulatet for kvantemekanik forteeller os yder-
ligere (den nederste del af bguren), at hvis malingen
giver resultatet 0, sa er tilstanden efter malingen |0),
og hvis vi maler 1, er tilstanden umiddelbart herefter
jl). For at teste dette laver vi en maling mere og
ser om resultatet stemmer hermed. Resultatet af 10
identiske forseg (med 3 malinger og en rotation i hver)
er opsummeret nederst i bgur 2: Som forventet er alle
resultater af den fgrste maling O, derefter har den anden
maling givet ca. lige mange gange 0 og 1, og endelig
har den afsluttende maling givet det samme som den
forrige. Bemaerk at resultaterne af malingerne kan leeses
fra hgjre, fx betyder 110, at den farste maling gav 0, og
de to efterfglgende gav 1

Selv om dette er et simpelt eksempel med blot en
enkelt qubit, involverer vores eksperiment pd kvan-
tecomputeren bade den ikke-deterministiske natur af
kvantemekanik og kollapset af tilstanden! VVores erfaring
er, at eksperimenterne pa kvantecomputeren i hgj grad
hjelper elever og studerende med til at konkretisere
disse abstrakte regler.

Eksempel 2: Sammenfiltring

Den anden helt grundlzeggende egenskab ved kvanteme-
kanik og heltafggrende egenskab for en kvantecomputer
er sammenfiltring (pd engelsk entanglement). For at
kunne opna kvantemekanisk sammenfiltring skal vi have
minimum to qubits. Hvis de to qubits er sammenfiltrede,
kan en méling pa den ene qubit pavirke den anden. | de
algoritmer, der kerer pa en kvantecomputer, sammen-
filtres mange qubits, og man udnytter, at en maling pa
en enkelt qubit kan péavirke mange qubits instantant.
I undervisningssammenhang er det tilstreekkeligt at se
pa to qubits for at begynde at opbygge en intuition for
kvantemekanisk sammenfiltring.

| eksemplet, der er givet pd figur 3, instruerer vi
kvantecomputeren i at sammenfiltre to qubits i tilstanden

A(00} + |11» @)

En maling pa det ene af de to qubits vil nu bestemme
udfaldet af mélingen pé det andet!3 Igen er dette imod
vores klassiske intuition for, hvordan verdenen opfarer
sig, og forsggene pa kvantecomputeren kan hjalpe os
med at acceptere, at denne klassiske intuition ikke virker
her og i stedet begynde at opbygge en kvanteintuition.

Figur 3. Visualisering af kvantekredslgb med to sammen-
filtrede qubits. De to vandrette sorte streger illustrerer 2
qubits, der bliver ssmmenfiltret viaen CNOT-gate, illustreret
med den lodrette bla gate. Nér to qubits er sammenfiltrede,
vil en mling pa den ene pavirke tilstanden af den anden.
Malingerne er illustreret ved de sorte metre.

Det er ogsa lige til for elever/studerende/kursister
selv at udtenke andre forsgg, lynhurtigt sette disse
forsgg op og udfgre dem pad IBM’s kvantecomputer.
Dette giver dem en unik mulighed for at optrene en
kvanteintuition. De kan fx udfordre deres forstaelse ved
at gentage forsgget med tilstanden

SA(00)-|11» . 3)

og se om de kan forklare resultatet. Dette kraever blot, at
de indsetter en enkelt operation i diagrammet og karer
forsgget pa kvantecomputeren igen!

Treener mere end bare kvantemekanik

Siden 2015 er antallet af fysikere, der arbejder med
computermodellering og -programmering efter endt
kandidatuddannelse steget markant [5], og efterspgrgs-
len efter kandidater med disse kompetencer forventes
kun at blive gget. | dette lys er det interessant, at
kvantemekanik-gvelserne pa IBM Q ikke blot trener
de studerende i kvantemekanik, det giver dem samtidig
lejlighed til at interagere med en af de allermest
hgjteknologiske platforme, der overhovedet eksisterer.
Derved far de studerende unik treening i at benytte og
udvide programmerings-pakker, samtidig med at de skal
bevare overblikket over det system, de eksperimenterer
med. Det er netop denne kombination af overblik,
matematisk forstdelse og programmeringsevner, der gar
fysikere s attraktive pa arbejdsmarkedet [6].

I gvelser til skoler og gymnasier er det muligt at
benytte IBM’s Qiskit “composer”, hvor den kode, der
styrer selve kvanteforsgget alene bestar af de symbolske
blokke, der er vist i figur 2, sd eleverne ikke skal forholde
sig til python-kode.

2Vi har positive erfaringer med, at elever selv udleder dette ud fra regnereglerne (OJ0) = (111) = 10g (O]1) = (1]0) = 0 sant at
sandsynligheden er givet ved (absolut) kvadratet pa hhv. Ot/>9) og (jt/>+).

Vi kan ikke forudsige, hvad resultatet preecis vil veere, ndr vi maler pa den ferste qubit. kun at det igen er lige sandsynligt at male 0 og
1 Men hvis vi fx méler 0, s vil tilstanden efter malingen veere kollapset til ]00). Derfor vil en efterfalgende méling p& den anden qubit med
sikkerhed give 0. Tilsvarende hvis vi ved at méle pa den ferste qubit havde faet 1, sa ville den anden méling give det samme, nemlig 1
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Udvikling af undervisningsmateriale

Kvantecomputerene er ideile redskaber til at undervise
i kvantefaenomener fra skoler over universiteter til efter-
uddannelse, men for at potentialet for alvor kan foldes
ud, og denne platform kan blive brugbar bredt, kraever
det, at vi udvikler undervisningsmateriale tilpasset den
enkelte malgruppe.

Niels Bohr Institutet har allerede startet arbejdet
med at udvikle undervisningsmateriale til B.Sc.- og
M.Sc.-undervisning, samt til SRP- og SOP-forlgb (starre
projekt i 3.g i hhv. STX- og HTX-gymnasierne). Vi har
for nylig modtaget midler fra blandt andet Kgbenhavns
Universitets pulje til forskningsintegration i undervis-
ningen til at videreudvikle dette undervisningsmateriale
og tilpasse det til andre malgrupper.

Figur 4. Den méske sterste udfordring i det kvantetekno-
logiske kapleb er at fA uddannet tilstreekkeligt mange med
de rette kompetencer. Billederne ovenfor illustrerer nogle
af de vigtigste elementer i at uddanne i kvanteteknologier:
Kontrollerede eksperimenter pd kvantecomputere styret fra
almindelige computere, peer-sparring og diskussioner. Fotos
af OlaJ. Joensen. Niels Bohr Institutet.

Opsummering og et kig fremad

De kvanteteknologier, der netop nu er i rivende udvik-
ling, har potentialet til at veere transformative teknologi-
er, dvs. teknologier, der fundamentalt endrer vores sam-
fund. Der er flere interessante udfordringer, for disse tek-
nologier bliver foldet fuldt ud, bade teknologiske, men
ogsd i hgj grad uddannelsesmassige. Et af Danmarks
steerkeste kort i det internationale kvanteteknologiske
kaplgb er vores hgje uddannelsesniveau pa omradet [7],
For at fastholde denne educational quantum advantage
er det afgerende, at vi bade inspirerer kommende

generationer til at studere pa relevante uddannelser og
de etablerede, der allerede er i arbejde, til at engagere
sig i efteruddannelse.

Her har vi fokuseret pa brugen af kvantecomputere
til at formidle og undervise i kvanteteknologi, men
dette skal selvfolgelig kun ses som ét redskab blandt
mange, der skal til for at lgfte den samlede opgave. Niels
Bohr Institutet har for ganske nyligt faet statte fra Novo
Nordisk Fonden til at opbygge et nyt quantum science
teaching laboratory, hvis primare mal er at kunne give
gymnasieelever en hands-on eksperimentel indgang til
kvanteteknologier. Det afggrende for, at disse indgange
til undervisning i kvanteteknologier kan have succes
med at formidle og inspirere, er, at der bliver udarbejdet
et velafprgvet undervisningsmateriale rettet mod de
relevante malgrupper. Niels Bohr Institutet er i fuld gang
med dette sammen med en raekke sparringspartnere pa
gymnasier og i virksomheder. Hvis | er interesserede i at
vide mere eller bidrage, er | meget velkomne til kontakte
denne artikels forfatter pa split@nbi.ku.dk.4
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