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Drevet af en rivende teknologisk udvikling abner der sig netop nu nye muligheder for anvendelse af kvantemekanik,
der har potientialet til at revolutionere vores samfund. Vi giver her eksempler pa de nye muligheder, og hvordan vi
ved at kombinere forskellige kvantesystemer kan realisere hybride systemer i et forsgg pa udnytte og optimere for-
delene ved de forskellige kvanteteknologiske “byggeklodser”. Samtidig giver vi vores bud pa, hvordan vi i Danmark
kan sikre, at vi uddanner en “kvanteklar” arbejdsstyrke, der kan udnytte de muligheder, de nye kvanteteknologier

abner for.

Kvantemekanik er uden tvivl en af de stgrste udfoldelser
af menneskets intellekt, maske den allerstgrste. Kvante-
systemer har deres helt egen logik, der ofte er i direkte
modstrid med den intuition, vi har opnaet fra klassiske
systemer. Fx er det naturligt fra et klassisk synspunkt,
at man kan fglge en partikels bevegelse uden at @&ndre
den, mens dette er umuligt for et kvantesystem.

Kvantemekanik er ikke blot en intellektuel pree-
station, der har revolutioneret vores forstaelse af ver-
denen pa atomar skala, den har ogsa revolutioneret
hele vores samfund: Uden kvantemekanik var der fx
ingen smartphones, computere, internet, lasere, osv.
Man kunne derfor med rette havde, at kvantemekanik
allerede har gjort sit. Ikke desto mindre star vi maske
pa tersklen til en ny kvanteteknologisk revolution, der
har potientialet til at lgse nogle af de udfordringer, det
globale samfund har med fx at udvikle ny medicin og at
finde en langsigtet Igsning pa klimaudfordringerne.

Vi vil her give eksempler pa nogle af de fremskridt,
der sker netop nu i Center for Hybrid Quantum Net-
works (Hy-Q) pa Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns
Universitet, og samtidig give vores bud pa, hvordan
Danmark kan sikre, at vi har en “kvanteklar” arbejds-
styrke, der kan hgste frugten af den kommende kvante-
revolution.

Hvad er nyt, og hvad er udfordringen?

Teknologier, der har potientialet til at kunne @ndre
vores samfund, kaldes transformative teknologier. Nar
vi i dag er pa tersklen til at realisere transformative
kvanteteknologier, skyldes det, at eksperimentel kvan-
tefysik har gennemgéet en rivende udvikling, sa vi
i dag har fuld kontrol over de basale byggesten for
kvanteteknologi. Falles for de nye kvanteteknologier
er, at man sgger at lagre information i sammenfiltre-
de (entangled) kvantemekaniske tilstande. Hermed kan
man processere enorme mangder data, som vil vere
uhandterlige selv med verdens mest kraftfulde klassiske
computer, eller sende ubrydelig krypteret information,
hvor sikkerheden er garanteret af kvantemekanikkens
love.

En af de helt store udfordringer i udviklingen af
nye kvanteteknologier er at opskalere sma kvantesy-
stemer til stgrre og mere komplekse funktionaliteter.
Det er i dag et dbent og fundamentalt forsknings-
spgrgsmal at forsta og dernzst realisere, hvordan man
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bedst laver kvantesystemer stgrre samtidig med, at
de delikate kvantemekaniske sammenfiltrede tilstande
bevares. Udfordringen er, at kvantemekaniske tilstande
er skrgbelige og derfor skal skermes meget effektivt
for alle former for forstyrrelse. Af den grund udvikler
kvanteteknologi helt nye standarder for teknologi, som
ogsa har en kraftigt afsmittende effekt pa andre omrader
end kvanteteknologi.

I Center for Hybrid Quantum Networks (Hy-Q)
arbejder vi eksperimentelt med at konstruere kvante-
netvaerk baseret pa lys (fotoner) og stof (atomer). Vi
fremstiller specielle nanofotoniske komponenter, som
muligggr, at en foton og et kunstigt atom kan veksel-
virke meget effektivt med hinanden. Baseret pa dette,
vil vi opskalere til stgrre netvaerk, og bl.a. demonstrere
en sakaldt “kvantesimulator”, der potentielt kan udfgre
beregninger, som ikke kan udfgres pa klassiske compu-
tere. Vi vil desuden forbinde kvantesystemer over store
afstande og derved lave et “kvanteinternet”.

For at opskalere de eksperimentelle kvantesystemer
vil vi fx prgve pa at generere et netveerk af atomer,
hvor hvert atom er koblet til andre ved at udveksle
netop én foton ad gangen. Kan man dette, opnas en
rekke nye muligheder inden for kvantecomputing og
kvantekommunikation. Det er et forskningsfelt i en
rivende udvikling, og netop nu begynder mange ars
fundamental grundforskning at lede til nye anvendelser.

Hybride kvantesystemer

En af de mest lovende udviklinger sker ved at danne
hybrider mellem forskellige kvantesystemer, og Hy-Q
er fgrende indenfor denne tilgang.

Centret er finansieret af Danmarks Grundforsk-
ningsfond og har som ultimativt mal at ggre et kvante-
internet muligt. De forskellige teknologiske platforme
har alle fordele og ulemper, men ved at koble dem og
danne hybrider kan vi udnytte det bedste fra hver. Eller
sa at sige opna det bedste fra hver verden. Blandt de
forskellige kvanteplatforme, Hy-Q forsker i, er fotoner
(lyskvanter), atomer og fononer (mekaniske lydkvan-
ter), og det er allerede nu muligt at koble disse systemer.

Samarbejde med industri om transformative kvan-
teteknologier

De kvanteteknologier, der udvikles netop nu, beror pa
det samme fysiske grundlag, nemlig kvantemekanisk
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Figur 1. (a) [llustration af en deterministisk en-foton-kilde udviklet i Hy-Q: En-foton-bglgepakker sendes ud fra et atom og bevager
sig i en nano-lysleder. (b) En-foton-kilde indlejret i en komponent som led i opskaleringen til at generere sammenfiltrede fotoner.
(c) Illustration af et komplekst kvantenetverk, hvor information udveksles via sammenfiltrede fotontilstande. Figur fra [2].

sammenfiltring, men udnytter mulighederne forskelligt.
Karakteristisk for udviklingen er, at den i hgj grad
sker i samarbejde mellem universiteter og industri. For
hvis vi skal realisere eksempelvis et kvanteinternet, der
gor det muligt at kommunikere verden rundt via sam-
menfiltrede kvantetilstande, sa krever det bade massive
investeringer og gje for, hvordan den nye teknologi kan
modnes og implementeres.

Vi kan pa universitetet skabe fundamentet for en ny
teknologi og vise dennes muligheder. De naste skridt
med at opskalere teknologien kraver et stgrre samar-
bejde mellem akademiske og industrielle partnere. Vi
arbejder derfor aktivt pa at etablere et internationalt
konsortium, der kan bringe universiteter og industri
teettere sammen.

Nye talenter og opgradering af eksisterende

For at Danmark kan fa mest muligt udbytte af den
kommende kvanterevolution, er det afggrende, at der
er tilstrekkeligt mange veluddannede unge talenter, der
har den forngdne indsigt til at udvikle og arbejde med
de nye kvanteteknologier; eller med andre ord, at vi har
en kvanteklar arbejdsstyrke.

Danmark er (i forhold til vores stgrrelse) verdensme-
stre 1 at uddanne kandidater med sterke kompetencer
inden for kvantemekanik [1]. Det er i hgj grad disse
nye talenter, der driver udviklingen fremad i deres dedi-
kerede arbejde i forskningslaboratorierne. Men med de
mange muligheder, som nye kvanteteknologier abner,
er det ikke tilstreekkeligt at uddanne en lille gruppe hgjt
specialiserede studerende, der kan udvikle fundamentet
for de nye kvanteteknologier. Der er samtidig et behov
for at skabe en bred forstaelse for de nye kvantetekno-
logiers muligheder, serligt i danske virksomheder, men
ogsa blandt kommende brugere.

Nedenfor giver vi eksempler pa mulige tiltag gen-
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nem uddannelsessystemet, fra gymnasiet over universi-
tetet til efter- og videreuddannelse, som vi mener kan
have afggrende betydning for, at Danmark far mest
mulig nytte af den kommende kvanterevolution.

Gymnasiet

I gymnasiet er kvantefysik en central sgjle i laere-
planernes kernestof, bade pa A- og B-niveau i fysik
[3]. Pensum dekker bredt fra atomers og atomkerners
opbygning over fotoners energi, atomare systemers
emission og absorption af straling, til radioaktivitet.
Selv partikelbglge-dualitet er inkluderet pa A-niveau, sa
kvantefysik er solidt representeret.

Det er her, at fundamentet for Danmarks verdens-
forende position inden for kvanteuddannelse skabes.
For at sikre, at dette fundament er up to date, kunne man
overveje at udvide kvantefysikkens omfang i gymnasiet
eller at @ndre fokus i l&replanerne. Kvanterevolutionen
vil potientielt komme til at betyde lige sa meget for
vores hverdag, som kernefysikken gjorde under den
kolde krig. Det er derfor oplagt at overveje, om det er
muligt ogsa at give eleverne indsigt i sammenfiltrede
kvantetilstande.

Vi har meget positive erfaringer med at undervise i
kvantemekanisk sammenfiltring pa gymnasielt niveau,
og emnet vaekker naturligt elevernes nysgerrighed og
fascination. Det treener samtidigt elevernes forstaelse af
sandsynlighedsregning. Vores erfaring er, at det er lige
sa let for elever at leere at arbejde med to koblede spin-
1/2-partikler og malepostulatet, som det er at lere at
spille Uno.

Pointen er, at det pa en vis made er blevet simplere at
undervise kvantemekanik nu, fordi vi nu arbejder med
enkelte tilstande, og hvordan de interagerer med andre
tilstande.
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Figur 2. Den vigtigste ressource i kvanterevolutionen: De
unge nye talenter. Billedet viser teamet, som har udviklet
en verdensfgrende en-foton-lyskilde i Hy-Q pa Niels Bohr
Institutet. Foto: Ola J. Joensen.

Universitet

Udviklingen af frontforskningen i nye kvanteteknologi-
er ligger i hgj grad i krydsfeltet mellem fysik, matema-
tik og datalogi. Derfor er det en stor fordel at have en
god forstaelse for, hvordan fysikere, matematikere og
dataloger hver iser bidrager i arbejdet med at udvikle
nye kvanteteknologier.

For at sikre en “kvanteklar” arbejdsstyrke, der kan
udnytte og udvide de muligheder, den nye teknologi
giver for at skabe vardi i samfundet, arbejder Kgben-
havns Universitet og DTU netop nu pa at etablere en
ny kandidatuddannelse i Quantum Information Science.
Uddannelsen er designet netop til at ligge i krydsfeltet
mellem fysik, matematik og datalogi, og ambitionen er
at tiltreekke talenter, der vil arbejde tvaerfagligt og har
gje for innovation.

En sddan uddannelse er afggrende, hvis Danmark
skal vere konkurrencedygtig i den internationale dyst
om at udvikle og udnytte den teknologiske kvanterevo-
lution.

Efter- og videreuddannelse

Den teknologiske kvanterevolution vil ikke blot gge
efterspgrgslen af talenter; den vil ogsd kreve massiv
efteruddannelse. Udviklingen gar sd hurtigt, at den
teknologiske verden vil @ndre sig flere gange i lgbet
af et arbejdsliv. Derfor har Niels Bohr Institutet og
KPMG etableret et samarbejde om kurser i nye kvan-
teteknologier for erfarne teknologieksperter. Kurserne
giver indsigt i de nye muligheder, kvanteteknologier
abner, sa deltagerne kan vurdere, hvilke af de nye
teknologier, der er mest relevante for udviklingen af
deres virksomheder.

Opsummering

Verden er pa tersklen til en ny kvanterevolution, og
Danmark spiller en s@rdeles aktiv rolle heri. Vi har
i Danmark bl.a. udviklet de redskaber, der ggr det
muligt at bygge en kvantesimulator, der kan udfgre

beregninger, der er umulige pa en klassisk computer
eller at konstruere et kvanteinternet, hvor information
kan sendes, uden det er muligt for andre at lase den.
Disse gennembrud er det fgrste skridt ind 1 en ukendt
del af kvanteverdenen.!
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'Det er en forngjelse at takke alle kollegaer og studerende pa universiteter og gymnasier for deres store interesse og entusiasme for
kvanteteknologier. Det er i dag, som pa Niels Bohrs tid, gennem diskussioner og forsgg pa at svare pa spgrgsmal, at vi bedst kan forsgge
at fa indblik i kvantemekanikkens verden. Ogsa tak til Niels Bohr Institutet og til Danmarks Grundforskningsfond for den store opbakning og
stgtte til udviklingen af nye kvanteteknologier i Centeret for Hybrid Quantum Networks.

28

Pa tersklen til en ny kvanteteknologisk revolution



