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Kvantemekanik

Store ting: Newtons love

Bohr’s atommodel:

O lkke (helt) rigtig

Kvantemekanik:
“beskriver hvad der sker inde | atomerne”



Det kan da
Ikke passe
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Albert Einstein Niels Bohr




Fra filosofi til teknologi

Bohr og Einstein: Mange diskussioner om betydning

“Gud spiller ikke med terninger” Filosofi/religion

| dag: kan lave eksperimenter med et atom

Verden er bare maerkelig Fysik
Kan det maerkelig bruges til noget?
Kvanteinformation: Gem en bit i et atom Teknologi

=> nye muligheder



lonfaelder

Man kan fange og se ét
atom m— =iy

Her 8 Mg+ ioner

(NIST)

Gem information i et

atom:

O = Elektron kegrer med
uret rundt

1 = Elektron karer mod
uret rundt M. Drewsen, Arhus




Partikel bage dualitet

Kvantemekanik: Alting er bade bolger og partikler

Eks: Doppeltspalte forsgg med elektroner




Interferens

Forklaring: Elektroner er bglger




Lys er balger

Lys interfererer => Lys er bglger



Lys er partikler

Radioaktivitet: atomkerne henfalder og udsender straling

y-straling er lys med hgj frekvens

Geiger teeller

KLIK!

Forklaring (Einstein/Planck): Lys er partikler; FOTONEF

pli b

Lys er bade bolger og partikler FE=hv




Mach-Zender Interferometer




Mach-Zender Interferometer
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Beam splitter

En foton mod en beam splitter
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1/2 foton eksisterer ikke
Foton gar enten den ene eller den anden vej

Detektorerne klikker tilfaeldigt



Mach-Zender In;erferometer
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Klikker begge den gverste detektor nogensinde?
Nej
Hvad er fejlen?

Fotonen gar ikke hgjre eller venstre, den gar begge veje.

Fotonen er begge steder pa en gang!



Hvad nu hvis jeg kigger?
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Hvad nu hvisfg Kigger??
ya
WS/

Fotonen kan veere to steder pa en gang, hvis ingen kigger!
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Kvanteinformation

Kvantemekanik er meget anderledes end alt vi er vant til
Kvantemekanisk logik er anderledes

Kvantebit (qubit): gem en bit i et atom

0: elektron karer o 1: elektron korer 5
venstre om O hgjre om
Nyt: elektron kan kare begge veje samtidig => nye muligheder

Geaelder kun sa laenge “ingen maler pa systemet”

Ingen information ma ga tabt => kraever reversible beregninger









Protocol: BB84
a

Alice / W
| /

® 1

Fjern beam splitter



Eva ved ikke at beam splitteren er fjernet => hun bliver
afsloret

100% sikker kryptering




Kvantecomputere



Kvantebits (Qubits)

En bit gemt i et atom

- (D

Nyt: elektronen kan kare begge veje samtidig




lon feelder

Ex: 01011010

Michael Drewsen, Arhus

— (NIST)

DS

8 Mg+ ions



Klassisk computer




Kvantecomputere

Alle mulige input ind

Funktionen beregnet for alle
mulige input ved at dreje
handtaget en gang

F(x) Eks: 8 bits => 256 input
25 bits => 33 milioner input

| Problem: Hvis man maler far
man et tilfeeldigt resultat




Kvantealgoritmer

Lav algoritme som giver et svar

Nye muligheder:

 Lede | en database VN < N
o Z=pi"pz  Ex: 421301=7?7 Syseff = $5553
601*701 let Let pa kvantecomputer

(n® < exp(n))

* Lgse fysik opgaver



Let eller svaert

Copyright 2000 © Sund & Bzlt

Ligninger lette at lgse Sveert at lgse

Nemt pa kvantecomputer



Hvordan bygger man sadan en?

Atom- og optisk-fysik

® |onfaelder

° Optiskgitre\
e Rydbergvekselvirkning | dag
® Atomare ensembler

® |ineaer optik

Faststoffysik

e Superledende systemer

e Elektroner | kvantepunkter
® Donere i Silicium

+ mange flere som jeg har glemt



4.

lonfeelder

Kvante b{tf

Kontrol:
Fokuser Ias\[/
pa ioner.

Aflaas
tilstanden

Fa atomerne til

(NIST)




Udlaesning

Frames
10 20 3o 40 50 so 70 80

Skyd laser pa ioner.

100pum

Lyser hvis elektronen
lgber den ene vej.

- S‘1oocoo
Ingen lys, hvis EWUHWM M
elektronen lgber den - |
anden vej. 5 o B
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Time [sec]



Hvordan bygger man sadan en?

1. Kvante l:{t/ss

2. Kontrol:
Fokuser las
pa ioner. \/

3. Aflaes
tilstanden

s e

= (NIST)




Status ionfaelder

|URF

Operationer virker ' =z 99,9%

Algoritmer er blevet lavet kart
for fa ioner (7) - s

Sammenfiltret 14 ioner
Sveert at skalere

« Kraever bedre operationer
o Skal flytte rundt pa ioner




Superledende systemer

Martinis group UCSB/Google

Qubit: Elektronpar kan hoppe af og pa “@” i midten



Forbinde qubits

UCSE

Teet pa hinanden: Lange afstande:
Snakker direkte sender fotoner til

hinanden gennem
ledninger



Status superledere

Operationer virker F' =z 99%

Kart algoritmer pa fa qubits
(5/9)

Sammenlignet med ioner

lonerne har lavet flere
algoritmer

lonerne virker “typisk”
bedre

Superledere har mere
“fart pa”
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Outsideren

D-wave saelger 1097 qubit kvantecomputer for $10-15M
Superledende qubits

Kunder: Lockhead Martin, Google/Nasa, NSA"?



Virker den?

Laser én slags problemer: opfyld sa mange modstridende krav
som muligt => sveaert problem

Der findes kvantealgoritme
Det er stadig sveert

Er det lettere end klassisk?
Hvad sker der hvis ikke alt virker perfekt?

Maskinen giver resultater
Er de bedre end hvad man kan ggre klassisk?
Detaljeret studie: Nej

D-Wave: | kigger pa de forkerte problemer, og vores nye er endnu
hurtigere....



Konklusion (2)

« Kvanteinformation er sjovt

* Interessante anvendelser

» Kryptografi

» Kvantecomputere: kvantefysik opgaver, faktorisering, ....
« Sveert at bygge 1 praksis

Farende teknologier
 lonfaelder Nobelprisen 2012 NSA?

» Superledende systems IBM, Google, D-Wave,...

» Topologiske materialer (NBI) Microsoft



Hvad sker der i
Danmark?



Danske forskningsgrupper

Kobenhavns Universitet  Arhus Universitet

Eugene Polzik/Jorg Helge Michael Drewsen: lo
Muller: Eksperimenter me fselder

atomare ensembler

Peter Lodahl: Lys,
defekter | faste stoffer

Klaus Mglmer: Teori for
hvordan man bygger

Charles Marcus:
elektroner i faste stoffer

lvan Damgard:
Datalogl

DTU:

Mig: Teori for hvordan m
bygger

|a Ulrik Lund Andersen: Lys
N




Atomare ensembler

Kryptografi virker over korte afstande
Laengere afstande kraever ‘interface’ mellem
lys og atomer

Hvordan fanger man lyset?

Et atom et smat Brug mange => kan fange lyset
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Teleportering

Flyt kaptajn Kirk ved at sende information om ham



En god teleporteringsmaskine

Telefax: leeser papir et sted, sender information, og

gendanner et andet sted



En anden teleporteringsmaskine

S - - ’ | )'

gt e,

Pa mange mader ikke sa god som fax
meget bedre pa andre mader



Problemet

| Fotonen er to steder pa en gang
‘ => hvis jeg maler gdelaegger jeg
'_, . muligheden for interferens



Lasning

Bland med sammenfiltret kvantetilstand
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Experiment
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Lys og superledere

Elektronpar flytter molekyles resonansfrekvens

Reflektion

z T

Kan i princippet bruges til at koble lys og superledere



Elektroner i faste stoffer

Faelder for
elektroner

Ledninger som
fanger elektroner

Kvantebit: Elektronernes rotation

C. Marcus et al. (QDEV/NBI)



Konklusion (3)

« Kvanteinformation er sjovt

* Interessante anvendelser

» Kryptografi

« Kvantecomputere: kvantefysikopgaver, faktorisering, ....
« Sveert at bygge 1 praksis

Farende teknologier
e lonfeelder Nobelprisen 2012

» Superledende systems IBM, Google, D-Wave,...

* Topologiske materialer (NBIl) Microsoft NSA?

* Vi kan ogsa veere med i Danmark






