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Kvanttimekaniikka on kummastuttanut fyysikoita jo vuosisadan ajan. Silti kiinnostus sen tutki-
miseen ei ole laantunut. Nykypdivana kvanttimekaanisiin ilmidihin perustuvia kvanttitietokoneita
on kehitteilld ympari maailman, vaikka niiden rakentaminen onkin osoittautunut erittéin haasta-
vaksi. Kvantti-ilmiét ovat &adrimmaisen herkkia ulkoisille héiridille, minka takia ne vaativat erityiset
olosuhteet, jotta laskentaa voidaan ylipdataan suorittaa. Téssa tydssa perehdytdén siihen, miksi
halutaan rakentaa jotain niin vaikeaa ja monimutkaista.

Kvanttilaskenta perustuu moderniin tietojenkasittelytieteeseen, joka syntyi 1900-luvun alku-
puolella, kun laskentaprosesseja alettiin mallintaa matemaattisesti. Laskentatehtavaé suoritet-
taessa on aluksi selvitettéva tehtavan laskettavuus, mik& niihin aikoihin aiheutti paanvaivaa ma-
temaatikoille. Vuonna 1936 Alan Turing kehitteli laskettavuuden ongelmaan Turingin koneen, jo-
ka on teoreettinen tietokoneen malli. Turingin kone oli suunniteltu simuloimaan tiettya algoritmia.
Turingin koneesta kehittyi aikojen saatossa erilaisia versioita, joilla pystyttiin ratkaisemaan yhéa
monimutkaisempia laskentatehtévia. Myéhemmin 1980-luvulla fyysikoiden tyén tuloksena syntyi
kvanttimekaanisia systeemeja simuloiva malli, joka nykyaan tunnetaan kvanttitietokoneena.

Kvanttilaskennan luonne poikkeaa perustavanlaatuisesti klassisesta tietojenkasittelysté. Nii-
den valilla on kuitenkin tietty analogia, jota tdssa tydssa havainnollistetaan. Kvanttimekaaniset
systeemit, kubitit, toimivat informaation yksikkéind kvanttipiireissa aivan kuten bitit digitaalisissa
piireissa. Kubitilla on kvanttimekaanisen luonteensa vuoksi erikoisia ominaispiirteita, jotka erot-
tavat sen tavallisesta bitisté ja tarjoavat mahdollisuuksia monimutkaisempaan tiedonkasittelyyn.
Kvanttitietokoneet suorittavat kvanttialgoritmeja. Tarkein niistd on Peter Shorin vuonna 1994 jul-
kaisema algoritmi, jonka avulla suuriakin kokonaislukuja voidaan jakaa tekij6ihin lyhyessa ajassa.

Kvanttitietokoneiden fyysiselle toteutukselle on erilaisia vaihtoehtoja. Tydsséa tutustutaan yh-
teen niista, joka on suprajohtava kvanttitietokone. Suprajohtavaa toteutusta tarkastellaan kvantti-
tietokoneelle annettujen kriteerien valossa: mitka niista toteutuvat ja millaisia ongelmia on ratkais-
tava, jotta kvanttitietokone tayttaisi loputkin niistd. Kvanttiteknologia on uusi tutkimusala, johon
investoidaan valtavasti. Kvanttimaailman ihmeet ja niiden mahdollisuudet kaytannén sovelluksis-
sa ovat kiehtovia, ja teknisiin ongelmiin haetaan kuumeisesti ratkaisuja. Kvanttitietokone on to-
diste siita, kuinka haviavan pienista, omituisesti kayttaytyvista kvanteista voidaan rakentaa suuri
kompleksinen kokonaisuus, jolla on mahdollista laskea vaikeitakin ongelmia &arimmaisen nopeas-
ti.

Avainsanat: laskenta, Turingin kone, kvanttilaskenta, kvanttitietokone, kubitti, kvanttialgoritmi
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AES
MIT

NMR
PTM
QD
QEC
QED
QTM
UuQTMm

UuT™m

Advanced Encryption Standard

Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsin teknillinen
korkeakoulu

Nuclear Magnetic Resonance, ydinmagneettinen resonanssi
Probabilistic Turing machine, probabilistinen Turingin kone
Quantum Dot, kvanttipiste

Quantum Error Correction, kvanttivirheenkorjaus

Quantum Electrodynamics, kvanttielektrodynamiikka
Quantum Turing Machine, Turingin kvanttitietokone

Universal Quantum Turing Machine, universaali Turingin kvanttitie-
tokone

Universal Turing Machine, universaali Turingin kone



1 JOHDANTO

Kvanttitietokoneiden toiminta perustuu kvanttimekaniikan ilmi6ihin. Kvanttimekaaniset
hiukkaset kayttaytyvat tavalla, joka poikkeaa perusteellisesti klassisista, makroskoop-
pisista ilmidistd. Siksi ne voivatkin vaikuttaa melko kummallisilta ja herattdd epa-
luuloa. Kuitenkin niin epaintuitiiviselta kuin kvanttimaailma nayttddkin, on olemassa
suuri maara kokeita, jotka osoittavat lopullisesti, ettd maailmankaikkeus todella toimii
kvanttimekaniikan lakien mukaan pienimméassa mittakaavassa. Tata saattaa olla vaikea
ymmartaéa klassisesta ngdkdkulmasta, koska emme yleensa nae kvanttimaailman ilmigita
ihmissilmallamme.

Kvanttitietokoneet toimivat kubiteilla, jotka ovat pienid kvanttijarjestelmia. Kubittina voi toi-
mia elektroni, fotoni tai mik& tahansa hiukkanen, jolla havaitaan aalto-hiukkasduaalisuutta
ja muita ei-klassisia ominaisuuksia. Kvanttijarjestelmilla on erityisid ominaisuuksia, joista
yksi on superpositiotila. Kvanttijarjestelman mittaaminen kuitenkin romuttaa superpositio-
tilan yhdeksi maaratyksi klassiseksi tilaksi. Tama piirre vaivasi Albert Einsteinia. Hanen
ystavénsa Abraham Pais kirjoittaa: "Muistan, ettéd yhden kavelyn aikana Einstein yhtakkia
pysahtyi, kdantyi puoleeni ja kysyi, uskoinko todella, ettd kuu on olemassa vain katsoes-
sani sitd.” [1, s. 4]

Kubiteilla on myds muita ainutlaatuisia ominaisuuksia, joita hyddynnetddn kvantti-
laskennassa. Niin kutsuttu lomittumisilmié kytkee kubitit toisiinsa, jolloin niiden valiset
korrelaatiot valittyvat nopeasti. Lomittuneet kubitit vuorovaikuttavat kesken&an tavalla, jo-
ta Einstein kutsui "aavemaiseksi”. Naihin arkijarjen vastaisiin ilmi6éihin perustuvat monet
kvanttialgoritmit. Mitd suuremmassa mittakaavassa naité ilmiéita pystytdan kaytanndssa
toteuttamaan, sitd enemman kvanttitietokoneelle saadaan tehoa. Kubittien maaraa halu-
taan siis kasvattaa. Kuitenkin mitd enemman kubitteja lisdtdan, sitd todenndkbéisemmin
kubitit ovat vuorovaikutuksessa ymparistén kanssa. Ympariston aiheuttama dekoherens-
si tuhoaa jarjestelman kvanttiominaisuuksia, ja onkin yksi suurimmista haasteista toimi-
van kvanttitietokoneen rakentamisessa. [1, s. 59-60, 90]

Viimeisten vuosikymmenten ajan kvanttilaskennan tutkimuksessa on etsitty vastauksia
seuraavaan kysymykseen: voidaanko saada jotakin etua siita, ettd tallennetaan, siirre-
tdan ja prosessoidaan tietoa jarjestelmissa, joilla on ainutlaatuisia kvanttiominaisuuksia?
Tana paivana on ymmarretty, ettd vastaus on kylla: useat tutkimusryhméat ympéri maa-
ilman tyéskentelevat saavuttaakseen erittdin kunnianhimoisen teknologisen tavoitteen,
kvanttitietokoneen rakentamisen. Kvanttitietokone voi dramaattisesti parantaa laskenta-
tehoa tietyissa laskentatehtavissa. Useita fyysisia jarjestelmi, jotka kattavat suuren osan



nykyaikaisesta fysiikasta, kehitetdan kvanttilaskentaa varten. On kuitenkin edelleen epa-
selvaa, mika tekniikka, jos sellainen on, lopulta osoittautuu menestyksekkaaksi. Tassa
tyéssa kuvailemme yhden johtavimmista lahestymistavoista, suprajohteisiin perustuvan
kvanttitietokoneen, periaatteen, ja pohdimme sen mahdollisuuksia. [2, s. 45]

Kandidaatinty®n toisessa luvussa tarkastellaan kvanttilaskennan historiaa. Kolmannessa
luvussa syvennytaan kvanttimekaanisiin ilmidihin ja selvitetdan, kuinka niita voidaan hyo-
dyntaa kvanttilaskennassa. Neljannessa luvussa tarkastellaan kvanttitietokoneiden arkki-
tehtuureja ja kasitelladn kvanttitietokoneen rakentamiseen liittyvia haasteita. Viimeisessa
luvussa pohditaan myds kvanttitietokoneiden tutkimuksen tulevaisuuden nakymia. Lopuk-
si esitetdan yhteenveto tutkielman aiheista ja tyén pohjalta tehdyista johtopaatoksista.



2 KVANTTILASKENNAN HISTORIAA

Tassé luvussa kasitelladn kvanttilaskennan historiaa. Aloitetaan tarkastelu sadan vuo-
den takaisesta modernin klassisen laskennan synnysta, ja tutustutaan Turingin konee-
seen. Lopuksi tarkastellaan sita, kuinka Turingin koneesta kehittyi myéhemmin kvantti-
tietokoneen teoreettinen malli.

2.1 Klassisen laskennan malleista

Kvanttilaskennan paradigma perustuu pitkalti moderniin klassiseen laskentateoriaan,
jonka voidaan sanoa pohjautuvan brittildisen matemaatikko Alan Turingin saavutuk-
siin tietojenkasittelytieteessd 1930-luvulla. Turingin sek& muiden 1900-luvun matemaa-
tikkojen ponnistusten ansiosta laskentaprosesseja alettin mallintaa matemaattisesti.
Laskentaprosessista kyettiin siten erottelemaan perusominaisuuksia riippumatta alustas-
ta, jolla se suoritettiin. [3, s. 101] Tutustutaan tarkemmin siihen, miten klassisen lasken-
nan mallit kehittyivat viime vuosisadalla.

2.1.1 Turingin kone

1900-luvun matemaatikoita ja logiikan tutkijoita vaivasi niin kutsuttu /askettavuusongelma.
Laskentatehtdvaa suoritettaessa on tarkeaa aluksi selvittdd, onko tehtava ylipaataan rat-
kaistavissa tietokoneella. Tata kutsutaan laskettavuudeksi. Jos haluttaisiin selvittaa funk-
tion laskettavuus, olisi tarkasteltava erikseen jokaista funktion laskemiseen suunniteltua
algoritmia, miké& olisi ilmeisen tydlasta. Ratkaisuna laskettavuuden ongelmaan Alan Tu-
ring kehitti vuonna 1936 teoreettisen tietokoneen mallin, joka tunnetaan Turingin konee-
na. [3, s.101]

Turingin kone M on &é&rellinen tilakone, joka lukee symbolisen sy6tteen nauhalta, suorit-
taa sen perusteella toimintoja vaiheittain ja antaa tuloksen. Turingin kone koostuu seu-
raavista osista:

1. Nauha, joka pituus on rajaton molempiin suuntiin. Nauha koostuu perakkaisis-
ta ruuduista, joista kukin sisaltdad yhden symbolin aarellisestd symbolien joukosta
I' = {s;}. Symboli voi olla bindariluku 0,1 tai tyhja (0).

2. Lukupdd, joka lukee sy6tteen ruudusta tai kirjoittaa ruutuun. Nauhalle kirjoittamisen
etuna on, etta Turingin kone voi tallentaa valituloksia, joita voidaan tarvita myéhem-
missa laskutoimituksissa, seka tulostaa lopullisen laskentatuloksen.



3. Rekisteri, joka tallentaa koneen senhetkisen tilan, joka kuuluu aarelliseen tilojen
joukkoon @ = {¢;}. Alkutilaa merkitd&n symbolilla S ja lopputilaa symbolilla H.

4. Siirtyméfunktio, joka asettaa Turingin koneen seuraavaan tilaan. Siirtyméafunktio
maarittda ruudun uuden symbolin ja antaa kaskyn lukupaalle joko pysya paikallaan
tai siirtyd nauhalla yhden ruudun vasemmalle tai oikealle. Siirtymafunktion maaraa-
ma tilasiirtyma riippuu sen hetkisesta syotteestd ja edellisesta tilasta.

Havainnollistetaan Turingin koneen toimintaa yksinkertaisen esimerkin avulla. Oletetaan,
ettéd kone on tilassa A ja nauhalta luetaan symboli 0. Sen jalkeen siirrytdan tilaan B,
korvataan 0 kirjoittamalla ruutuun symboli X ja siirretdan lukupaa yhden ruudun verran
vasemmalle. Kuvassa 1 on esitetty esimerkin mukainen Turingin koneen tilakaavio. [3, s.

102][4, s. 50]
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Kuva 2.1. Turingin koneen toimintaa voidaan havainnollistaa tilakaaviolla. [4, s. 50]

Turingin koneen tilakaavion nuolet merkitdadn kolmella symbolilla; ensimméainen on nau-
halta luettava symboli, toinen on nauhalle kirjoitettava symboli ja viimeinen kertoo, siirre-
tdanko lukupaata vasemmalle (L) vai oikealle (R), vai pideta&nké se paikallaan (0). [4, s.
50]

Jokainen Turingin kone on méaaritelty tietyn symbolijoukon T, tilojen joukon @ ja toimin-
nallisuuden perustella. TAma tarkoittaa sita, etta tietylle algoritmille maaritellaan tietty Tu-
ringin kone. On kuitenkin mahdollista ohjelmoida kone suorittamaan erilaisia algoritmeja,
mikali ohjelma annetaan koneelle osana syétetta. Tallaista Turingin konetta, joka voi si-
muloida mitd tahansa muuta Turingin konetta, kutsutaan universaaliksi Turingin koneeksi
(eng. Universal Turing Machine, UTM). Turing ja Alonso Church, joka samoihin aikoihin
tydskenteli laskettavuuden ongelman parissa, olivat itsenaisesti paatyneet samaan hypo-
teesiin funktioiden laskettavuudesta. Tam& mydhemmin julkaistu Churchin-Turingin teesi
kuuluu seuraavasti:

"Jokainen funktio, jota pidetdan laskettavana luonnollisella tavalla, voidaan laskea univer-
saalilla Turingin koneella."”

Tarkemmin sanottuna paadyttiin siihen hypoteesiin, ettd ongelma on laskettavissa, mikéa-
li universaali Turingin kone lopulta pyséhtyy. Mielenkiintoista kuitenkin oli, etta sita, py-
sahtyyko tietty Turingin koneen algoritmi, ei voida laskea. Tata kutsutaan pysdhtymis-
ongelmaksi. Voidaanko tietystd ongelmasta, jota UTM ei voi laskea, tehda laskettava
eri laskentaparadigmalla? Tahéan ratkaisuna oli Turingin koneen konseptin laajentaminen
probabilistiseen Turingin koneeseen. [4, s.62] [3, s. 104]



2.1.2 Probabilistinen Turingin kone

Churchin-Turingin teesin haasteena olivat probabilistiset algoritmit, joilla voidaan ratkais-
ta ongelmia tehokkaasti mutta tietylla epéonnistumisen todennakéisyydella. Esimerkki
tallaisesta algoritmista on Solovayn ja Strassenin testi (1977), jota ei voida ratkaista yl-
I& kuvatulla deterministiselld Turingin koneella. Siispa Churchin-Turingin teesia haluttiin
laajentaa patevaksi myos probabilististen algoritmien tapauksessa eli suunniteltiin proba-
bilistinen Turingin kone (eng. Probablistic Turing Machine, PTM). [3, s. 104] Koska proba-
bilistinen Turingin kone voi olla useammassa kuin yhdessa tilassa samanaikaisesti, eli se
voi suorittaa rinnakkaisia operaatioita, se on nopeampi kuin aiemmin kuvattu determinis-
tinen Turingin kone. PTM valitsee jokaisen toimintonsa sattumanvaraisesti mahdollisten
vaihtoehtojen joukosta jollakin tietylla todennakdisyydelld. PTM tarvitse siis lisdksi toisen
nauhan, joka sisaltda satunnaislukuja, jotka valitsevat suoritettavat operaatiot. Kuvassa
2.2 ndhdaan PTM, joka on tilassa A ja joka lukee nauhalta syétteen 0. Tall6in silla on
kaksi vaihtoehtoa: siirtya tilaan B, korvata sy6te symbolilla X ja siirtda lukupaaté vasem-
malle; tai siirtya tilaan C, korvata sy6te symbolilla Y ja siirtdd lukupaata oikealle. Las-
kennassa on siis monia vaihtoehtoja eli haaroja. Jos jokin haaroista saavuttaa lopputilan,
kone pysahtyy ja sydtejono hyvaksytaan. [3, s. 104][4, s.65]
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Kuva 2.2. Probabilistisella Turingin koneella voi olla enemmén kuin yksi mahdollinen tila-
siirtymd tietylla syétteelld. [4, s. 65]

2.2 Kohti kvanttitietokonetta

"Nature isn’t classical, dammit, and if you want to make a simulation of nature, you'd
better make it quantum mechanical, and by golly it's a wonderful problem, because it
doesn’t look so easy."

Nama kuuluisat sanat lausui Richard Feynman vuonna 1981 Massachusettsin teknillisen
korkeakoulun (Massachusetts Institute of Technology, MIT) jarjestimassa ensimmaises-
sa laskennallisen fysiikan konferenssissa (The Physics of Computation Conference). [5,



s. 486] Han havaitsi, ettd probabilistisella Turingin koneella ei voida tehokkaasti simu-
loida kvanttimekaanisen systeemin aikaevoluutiota. Tapa, jolla kvanttisysteemi kehittyy
ja kasittelee informaatiota, eroaa olennaisesti klassisesta tiedonkasittelystd. Tama haas-
toi Churchin-Turingin teesin, silld sen mukaan mika tahansa laskettavissa oleva funktio
on mahdollista laskea Turingin koneella. [3, s. 104] Tarkastellaan seuraavaksi sita, kuin-
ka Turingin koneen pohjalta kehitettiin kvanttimekaanista systeemia kuvaava teoreettinen
kvanttitietokoneen malli.

2.2.1 Turingin kvanttitietokone

Kvanttimekaanisen systeemin tilan kuvaamiseen tarvitaan huomattavan suuri maa-
ra klassista informaatiota verrattuna vastaavan klassisen tilan kuvaamiseen. Feyn-
man kuitenkin oivalsi, ettd kvanttimekaniikan lait mahdollistavat monimutkaisemman
tietojenkasittelyn, jota voitaisiin toteuttaa kvanttitiefokoneella. (Feynman itse kaytti ter-
mia "kvanttimekaaninen tietokone") [6, s.268] My6hemmin vuonna 1985 David Deutsch
muotoili Turingin kvanttitietokoneen (eng. Quantum Turing Machine, QTM) mallin. Merkit-
tava oivallus QTM:n taustalla oli, etta se on seka probabilistinen etta lisaksi reversiibeli, eli
laskentaoperaatioita voidaan ajaa kdanteisesti palauttamalla kone lopputilasta takaisin al-
kutilaan. TAma oli olennaista siksi, ettd myds kvanttimekaanisen systeemin aikaevoluutio
on reversiibeli prosessi. [3, s. 104]

Turingin kvanttitietokoneen toimintaperiaate on samankaltainen kuin probabilistisella Tu-
ringin koneella, jolla ajetaan todennékdisyyksiin perustuvia algoritmeja. QTM nimittain
suorittaa laskentaa kompleksisilla siirtymaamplitudeilla, joiden neliét iimaisevat toden-
nakoéisyytta. [7, s. 123] Klassisen Turingin koneen komponentit, kuten aarettéméan pit-
k& nauha, lukupaan paikka, prosessori, siirtymajoukko ja pysaytystoiminto ovat Turingin
kvanttitietokoneessa niiden kvanttiversioita. QTM:n nauha koostuu kvanttimekaanisista
informaation yksikdista, kubiteista. Lukupaa voi siirtyd nauhalla vain yhden askeleen ruu-
dusta toiseen. Useiden laskentavaiheiden jalkeen lukupaa asettuu superpositioon, eli se
on useassa kohdassa nauhalla yhtd aikaa, eikd sen sijaintia voida tarkasti maarittaa.
Kun QTM pyséhtyy, suoritetaan mittaus. Mittauksen tulos on jollakin siirtymaamplitudin
maaraamalla todenn&koisyydella valittu satunnainen superposition konfiguraatio (nauhan
ruutu). [8, s. 1 ja 5]

QTM:n maarittelyssa kaytetaan Hilbertin avaruuksia, joilla kuvataan kvanttimekaanisia
tiloja. Klassisen Turingin koneen tilajoukko korvataan QTM:ssa Hilbertin avaruuden vek-
toreina, ja siirtymafunktio korvataan unitaarisella operaattorilla U, jolla kuvataan kvantti-
mekaanisen systeemin muutosta ja joka on Hilbertin avaruuden operaattori. Hilbertin ava-
ruuden hyddyntamista kvanttilaskennassa kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.

QTM mééritelladn kompleksisten lukujen joukolla (@, F, H, P,T",> ", 0orm):

1. Q: QTM:n mahdollisten tilojen Hilbertin avaruus.

2. F C Q: prosessorin alku- ja lopputilojen aliavaruus Hilbertin avaruudessa Q.



3. H:pysaytyskubitin (eng. halting qubit) Hilbertin avaruus. Pysaytyskubitti kertoo, mil-
loin laskennan tulos voidaan lukea nauhalta.

4. P: Lukup@én sijainnin Hilbertin avaruus P = {|p)}.

5. I': Kvanttinauhojen symbolien Hilbertin avaruus. "Tyhja” -symboli vastaa nolla-
vektoria.

6. > CI': Kvanttinauhan alkutilojen joukko.

7. dgrm- tilasiirtymien joukko on Q@ xI' x P x H — Q x I' x P x H. Tietty tilasiirtymé
vastaa unitaarista operaattoria U.

QTM:lla voidaan myds suorittaa monia laskentaoperaatioita yhtaaikaisesti. Tatéd ominai-
suutta kutsutaan kvanttirinnakkaisuudeksi, ja siihen perustuvat monet kvanttialgoritmit,
joiden tarkoitus on nopeuttaa laskentaa. [8, s. 4-5][9, s. 67]

Jokaiselle unitaariselle operaattorille U voidaan maaritté4 tietty Turingin kvanttitietokone.
Toisin sanoen jokainen QTM vastaa tiettya algoritmia. QTM:lI& voidaan tuottaa lineaari-
sessa ajassa eksponentiaalinen maara tuloksia, mutta valitettavasti niitd kaikkia ei voida
maarittaa. Tilasiirtymien unitaarisuus kuitenkin mahdollistaa sen, ettd QTM:lla voidaan
suorittaa reversiibelia eli kdannettavaa laskentaa. [10, s. 2] Tiedetaan, ettd mika tahansa
funktio, joka voidaan laskea Turingin koneella, voidaan laskea myds reversiibelilla Turingin
koneella, johon QTM lukeutuu. Turingin kvanttitietokone on siis ainakin yhta tehokas kuin
klassinen Turingin kone. [11, s. 33]

2.2.2 Uusia kvanttilaskennan malleja

David Deutsch osoitti, ettd on olemassa teoreettinen universaalin Turingin kvantti-
tietokoneen (eng. Universal Quantum Turing Machine, UQTM) malli, jolla voidaan si-
muloida mita tahansa toista Turingin kvanttitietokonetta jollain satunnaisella tarkkuudel-
la. Han ei kuitenkaan kasitellyt sitd, kuinka tehokas UQTM todellisuudessa on. Vuonna
1997 Bernstein ja Vazirani julkaisivat UQTM:n mallin, joka simuloi mita tahansa Turingin
kvanttitietokonetta milla tahansa halutulla tarkkuudella ¢ > 0. Kun aika-askelten 7" (aika,
joka kuluu yhteen tilasiirtymaan) lukumaara annetaan sille syétteena, UQTM laskee tu-
loksen ja pysahtyy. Deutschin mukaan jaksollisilla mittauksilla voitaisiin maarittda, milloin
kvanttitietokoneen laskenta oli pysaytettava, kun taas Bernstein ja Vazirani tarkastelivat
laskentaa, jonka vaiheiden lukumaara on ennalta maaratty. [11, s. 33] [12, s.8]

Toinen hyédyllinen konventio kvanttilaskennan kuvaamiseen on kvanttipiirimalli. Samoin
kuin klassisessa logiikkapiirissa bitteja operoidaan loogisilla porteilla, myds kvanttipiirissa
kvanttiportit muuntavat johtimia pitkin kulkevia kvanttibitteja eli kubitteja loogisilla operaa-
tioilla. Vuonna 1993 Yao esitti kvanttisimulaatiota kasittelevan julkaisun, jonka mukaan
Turingin kvanttitietokonetta, jonka aika-askelten pituus on 7' ja sybtteen pituus n ja jolle
patee T > n, voidaan simuloida tietyilld kvanttipiireilla, joiden koko on 72.[13, s. 61] [12,
s. 1]

1900-luvulla tapahtui kvanttilaskennan kehityksen lapimurto, kun Peter Shor esitti, etta



suurten kokonaislukujen jako tekij6ihin olisi mahdollista kvanttitietokonella. Shorin algo-
ritmilla olisi mahdollista murtaa nykyisin kaytéssa olevia kryptografisia jarjestelmia. Toi-
nen kvanttilaskennan kehitykselle tarkea |6ydés oli Groverin hakualgoritmi, jolla voidaan
tehokkaasti hakea alkioita suurista tietokannoista. N&ita kahta kvanttialgoritmia tarkastel-
laan tarkemmin luvussa 3.4.2. [14, s. 3]

Kvanttihakualgoritmeista on mahdollista maarittda sellaisia jatkuva-aikaisia versioita, joi-
den laskennallisia malleja voidaan simuloida tehokkaasti kvanttipiirimallin avulla. Toinen
mielenkiintoinen ehdotus kvanttialgoritmiksi on Kvanttikulku (eng. quantum walk), joka
on vastine klassiselle satunnaiskululle (eng. random walk). Satunnaiskulku on stokas-
tinen prosessi, joka kuvaa satunnaismuuttujien askelista muodostuvaa polkua. [15, s.
205-206]. Kvanttikulkualgoritmilla voidaan |6ytaa optimaalisia algoritmeja niin kutsutun
kvanttikompleksisuusteorian ongelmien, kuten osien erotusongelman (eng. element dis-
tinctness) ratkaisemiseksi (ks. [16]). [13, s. 178]

Puoli vuosisataa kestédneen teoreettisen kvanttilaskennan tutkimustydn tuloksena on 16y-
detty kuitenkin vain vahan kvanttialgoritmeja. Yksinkertaisen kvanttitietokoneen ohjelman
ymmartadminen, saati edistyneiden ohjelmistotyékalujen suunnittelu ja kehittdminen vaatii
niin suuren maaran taustatietoa kvanttilaskentajarjestelmista, ettéd useimmilla ohjelmisto-
tekniikan osaajilla sité ei ole. [17, s. 258] Siispa kvanttilaskennan tutkimuksessa tarvitaan
eri alojen asiantuntijoiden yhteisty6ta.



3 KVANTTILASKENNAN PERIAATTEITA

Tama luku on lyhyt johdatus kvanttilaskentaan ja kvanttimekaniikan formalismiin. Pereh-
dytaan siihen, kuinka kvanttitilojen ominaisuuksia hyddynnetdan kvanttilaskennassa. Lo-
puksi esitellaan kvanttipiirien komponentteja ja tutustutaan kvanttialgoritmeihin.

3.1 Notaatioita ja Hilbertin avaruus

Kvanttilaskennassa kaytetdédn lineaarialgebran notaatiota, Paul Diracin kehitteleméaéa
Diracin bra-ket-merkintdtapaa, kuvaamaan kvanttimekaanisia tiloja. Diracin notaatios-
sa vektori v esitetddn “ket’-merkinnédlld |v). Vektori |v) kuuluu kompleksiseen vektori-
avaruuteen V. [13, s. 21] Ket-vektorin konjugaattitranspoosia f esitetdan "bra”-merkinnalla
(f| [18, s. 2725]. Bra-vektori kuuluu duaaliavaruuteen V1 [13, s. 21]. Duaaliavaruuden
[VT, (f]] ja lineaarisen avaruuden [V, |v)] vélilla vallitsee relaatio

v) = (fI,

jossa notaatio R merkitsee Hermiten konjugointia. Vektorien f ja v sisatulo (f|v) on niin
kutsuttu "bra-ket". [19, s. 30 ja s. 40]

Kvanttimekaniikan ensimmaisen postulaatin, tila-avaruuspostulaatin (State Space postu-
late), mukaan tarkastelemamme kompleksiset ja aérelliset vektoriavaruudet kuuluvat niin
sanottuihin Hilbertin avaruuksiin 7, jotka sisaltavat kvanttimekaanisia tiloja edustavia tila-
vektoreita |¢). Hilbertin avaruudella tarkoitetaan taydellistd kompleksista vektorien sisétu-
loavaruutta, ja sitd merkitdan symbolilla #. Tietyilla systeemin vapausasteilla #:n dimen-
sio voi olla daretdn. Funktioanalyysin kirjallisuudessa kasitelldédn usein aaretdnulotteisia
avaruuksia matemaattisesti eksaktisti, mutta tdma tarkastelutapa on kuitenkin hyvin mo-
nimutkainen. Sen takia kvanttilaskennan mallien kuvaamiseksi ollaan lahinna kiinnos-
tuneita sellaisista vapausasteista, joiden tiloja kuvataan vektoreilla aarellisulotteisessa
Hilbert-avaruudessa. [13, s. 21 ja s.39] [19, s. 4] Kuten klassisessa tiedonkasittelyssa,
myds kvanttitietokoneiden yhteydessa kaytetdan tyypillisesti Hilbertin avaruuden dimen-
siona 2™, miss& n on jokin positiivinen kokonaisluku. Yhdistelemalla naita pienempia sys-
teemeja saavutetaan suurempia tila-avaruuksia. [13, s. 21-22]
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3.2 Informaatio digitaali- ja kvanttipiireissa

Kvantti-informaatio on perimmaiselta luonteeltaan hyvin erilaista kuin klassinen informaa-
tio, mutta niiden valilla on myds tiettyja yhtalaisyyksia. Digitaalisessa piirissa tietoalkion
pienin osa on bindarisid arvoja saava bitti, kun taas kvanttipiirissd kvanttimekaaninen
kaksitilasysteemi, kubitti. Seuraavissa alaluvuissa maaritelladn tarkemmin bitin ja kubitin
kasitteet.

3.2.1 Bitti

Klassiset tietokoneet toimivat biteilld, informaation pienimmilla yksikéilla, jotka voivat esit-
tad& kahta toisensa poissulkevaa loogista arvoa 0 tai 1. Digitaalisissa tietokoneissa bitti
voidaan muodostaa esimerkiksi johtimen jannitteesté osoittamalla bindariarvo 0 tilaan,
jossa johtimen jannite on 0 V ja arvo 1 tilaan, jossa johtimella on jokin positiivinen jannite,
kuten +5 V. [13, s. 39][20, s. 222-223].

Niin kutsutussa deterministisessd piirissa (deterministic circuit) johtimien bittien arvot
maarittelevat piirin tilan tietyssa pisteessa. Tarkastellaan yksittaista bittid, joka saa ar-
von 0 todenn&koisyydella py ja arvon 1 todennakdoisyydelld p,. Naistd arvoista voidaan
luoda kaksiulotteinen vektori

Po (3.1)

b1

Deterministisessa piirissé oleva johdin, jonka tila on 0, voidaan maaritella vektorilla
(3.2)

Samalla periaatteella johdin, jonka tila on 1, voidaan ilmoittaa muodossa

H
: (3.3)
1

Todennakodisyyspiirin - (probabilistic circuit) kuvaus on hieman monimutkaisempi.
Todenné&koisyyspiirin bitistd arvoja pg ja p; ei voida maarittda tarkasti. Voidaan kuiten-
kin keraté tilastoja riippumattomien todennakdisyysbitin kopioiden arvoista pg ja p1, jois-
sa pg merkitsee todenndkodisyytta bitin arvolle 0 ja p; arvolle 1. Ehto pg + p1 = 1 patee
aina. [13, s. 8 ja s. 39-42]
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3.2.2 Kubitti

Kvanttibitti eli kubitti on kvanttimekaaninen kaksitilasysteemi. Kaksitilasysteemi voidaan
muodostaa esimerkiksi polarisoituneesta fotonista. Muodostetaan yksikkdvektori |0) kubi-
tin tilalle, jossa fotoni on vaakapolarisoitunut ja ortogonaalinen yksikkdvektori |1) kubitin
tilalle, jossa fotoni on pystypolarisoitunut. Toisin kuin bitti, joka voi saada joko arvon 0
tai 1, kubitti voi olla my&s naiden tilojen superpositiossa eli fotonin tapauksessa jossakin
naiden kahden polarisaation vélisessa tilassa. Kubitin superpositiota esitetdan vektoreina
kaksiulotteisessa Hilbertin avaruudessa. [18, s. 2724]

Merkitdan avaruuden kahta kantavektoria Diracin merkintdtavan mukaan |0) ja |1). Tall6in
systeemin tila voidaan ilmaista yleisesti muodossa

ap |0) + a1 (1),

jossa «ap ja oy ovat kompleksisia kertoimia, joita usein kutsutaan myds tilojen |0) ja |1)
amplitudeiksi. Kompleksinen amplitudi o voidaan ilmoittaa muodossa €' |a|, missa |a| on
ei-negatiivinen reaaliluku ja # on «:n argumentti. [13, s.39-40]

Kubitin superpositiotiloja ei voida yhdelld mittauksella erottaa tiloista |0) ja |1). Kuiten-
kin jos sama tila preparoidaan monta kertaa, voidaan tehd& joukko mittauksia. Naista
mittauksista saadaan selville tilojen |0) ja |1) todenn&kdisyydet, eli |ag|? ja |a1|?. Yleensa
kaksi kvanttitilaa ovat luotettavasti erotettavissa, jos ja vain jos niiden vektoriesitykset ovat
ortogonaalisia. Tata tarkastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.1. Yksikkdvektoreilla
kuvatulle tilalle patee mittauspostulaattiin perustuva ehto |ag|? + |a1|? = 1. Tata ehtoa
kutsutaan joskus normalisointirajoitukseksi (normalization constraint). [18, s. 2725] [13,
s.39]

Tila-avaruuspostulaatin ja kompleksisen amplitudin maaritelmén nojalla voidaan esittéa
kubitin yleisté tilaa |) vektorilla

) = cos () 100+ lalsin (5 ) 1)

jossa ¢’ on kubitin aaltovektorin suhteellinen vaihe sekd 0 < § < 7ja 0 < ¥ < 27.
Kubitin tilavektoria usein kuvataan pisteend kolmeulotteisen Blochin pallon pinnalla, kuten
kuvassa 3.1 nahd&aan. Kaksi reaalista parametria ¢ ja ¢ riittdvat kuvaamaan tilavektoria,
silla vektorien normille asetetaan arvo 1. [13, s. 42]

3.3 Kvanttimekaanisten tilojen ominaisuuksia

Edellisessa luvussa nahtiin, etta yksittainen kubitti on jo itsessdan kiehtova ja monimut-
kainen systeemi. Kvanttilaskennassa ollaan kuitenkin kiinnostuneita useamman kuin yh-
den kubitin systeemeista. Kahdella kubitilla voidaan esittéa tiloja |00), |01), |10) ja |11)
neliulotteisessa Hilbertin avaruudessa. Kun kasvatetaan kubittien maéaraa kolmeen, saa-
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Kuva 3.1. Kubitin tila Blochin pallolla. [13]

vutetaan 8-ulotteisen Hilbertin avaruuden kanta. Suuren Hilbertin avaruuden dimension
hyédyntaminen laskennassa on kvanttitietokoneelle merkittavé etu. [21, s. 48] Seuraa-
vaksi tarkastellaan kvanttimekaanisille systeemeille ominaisia piirteita.

3.3.1 Lomittuminen

Lomittumisen késitteen esitteli Erwin Schrédinger jo vuonna 1935. Selittdessaén
kvanttiteoriaa Schrddinger muotoili, ettd kvanttimekaanisen systeemin aaltofunktio el
“informaatiopaketti” antaa tietylla todennakodisyydella tietyn tuloksen, kun systeemin tila
mitataan. Schrddinger piti kuitenkin omituisena sita, etta tieto kahden tunnetun ja erillaan
olevan hiukkasen systeemista ei kuitenkaan sisalla tietoa yksittaisista hiukkasista, vaik-
ka niiden valilla ei ole vuorovaikutusta. Kuten edellisessa luvussa todettiin, yksittaisten
hiukkasten tiloja ei voida kuvata riippumatta muiden hiukkasten tiloista. Tata klassiselle
mekaniikalle vierasta ilmiéta alettiin kutsua lomittumiseksi. [22, s. 256]

Kvanttimekaniikan formalismin mukaan Hilbertin avaruus H on alisysteemiavaruuksien
tensoritulo H = ®7 _, H;. Koko systeemin tila voidaan siis kirjoittaa superpositiona

V) = Z Ciyoiy |11) @ |i2) @ .. ® |in) , (3.4)

jota ei voida yleisesti kuvata yksittéisten alisysteemien tilojen tulona |¢) # |¢1) ® |[1e) ®
...®|1Yy,). Tdma on formaalinen kuvaus lomittumisilmiésta. Siind missé klassinen superpo-
sitio on lineaarista, kvanttimekaanisten systeemien lukumaaran kasvaessa tilojen maa-
rd kasvaa eksponentiaalisesti. Nain ollen lomittuminen mahdollistaa Hilbertin avaruuden
suuren koon hyvaksikayton ja on taten keskeinen resurssi kvanttilaskennassa. [23]

Kuvitellaan koejarjestely, jossa otetaan tarkasteluun kaksi kubittia a ja b. Kullekin kubitille
muodostetaan erilliset kahden tilan tasapainotetut superpositiot. Toisessa naista kahdes-
ta tilasta kubitit saavat arvon 1) ja toisessa |0). Mitataan kubitin a tilaa, jolloin se saa
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satunnaisesti ja yhté suurella todennékdisyydelld joko arvon |1) tai |0). Sen jalkeen mita-
taan kubitin b tilaa, ja se saa myds arvon |1) tai |0), kuitenkin riippuen kubitin a arvosta.
Kun naitd mittauksia toistetaan uudelleen ja uudelleen, huomataan, ettd kubittien a ja
b arvot ovat aina mittaushetkelld korreloituneita. Ensin mitatun kubitin tila m&éraa toisen
kubitin tilan eli kubitit ovat lomittuneita. Yksi esimerkki tallaisista lomittuneesta tiloista ovat
niin kutsutut Bellin tilat eli maksimaalisesti lomittuneet tilat:

[9E) = (]01) £]10))/vV2  [¢F) = (]00) +[11))/V2. (3.5)

Huomataan, ettd nelja Bellin tilaa muodostavat ortonormaalin kannan kahden kubitin Hil-
bertin avaruudelle. Siis H = H; ® Hs, jossa Hi:n ja Ha:n dimensiot ovat 2. [21, s.53][23,
s. 873]

3.3.2 Aikaevoluutio

Fysikaalinen jérjestelm& muuttuu ajan kuluessa, joten jarjestelman tilavektori |¢)) on ajan
funktio | (t)). Kvanttimekaniikassa oletus on, etté suljetun kvanttijérjestelman tilavektorin
aikaevoluutio on lineaarinen. Kuten luvussa 3.2.2 mainittiin, mittauspostulaatin mukaan
tilavektorin kertoimet «; toteuttavat ehdon >, |;|*> = 1. Ainoat lineaarioperaattorit, jotka
toteuttavat tdman ehdon, ovat niin kutsuttuja unitaarioperaattoreita. Kvanttimekaniikan
aikakehityspostulaatin (Evolution Postulate) mukaan suljetun jarjestelman mille tahansa
evoluutiolle on olemassa unitaarioperaattori U siten, etta jos jarjestelmén alkutila on |¢1),
niin jarjestelman tila evoluution jalkeen on

[Y2) = U [h1) - (3.6)

Unitaarioperaattorilla manipulointi voidaan visualisoida Blochin pallolla kubitin tilaa ku-
vaavan origoon kiinnitetyn yksikkdvektorin |¢) rotaationa vektoriksi U |¢). [13, s. 43-44]

3.3.3 Dekoherenssi

Kvanttisysteemi on alati vuorovaikutuksessa ympéristdnsa kanssa, minka takia sité kut-
sutaan avoimeksi systeemiksi. Avoimen kvanttisysteemin vuorovaikutus ymparistdnsa
kanssa aiheuttaa systeemin tilojen ja ymparistdn tilojen lomittumisen. Informaatio kulkee
lomittuneiden tilojen kautta ymparistdn ja avoimen systeemin valilla. Vuorovaikutus ym-
paristdn kanssa vaistdmattd muuttaa kvanttisysteemin tilaa, minka seurauksena systee-
miin koodattu informaatio saatetaan menettdd. TAma dekoherenssiksi kutsuttu prosessi
iimenee systeemissa ei-toivottuna hairiéna. [24, s. 26] [25, s. 219]

Dekoherenssia voidaan kuvata kuuluisalla Schrédingerin kissa -ajatuskokeella (ks. [9,
s. 53-54], jolla havainnollistetaan makroskooppisen maailman vertauskuvan avulla sita,
kuinka omituisesti kvanttimekaaninen systeemi kayttaytyy: systeemin havaitsijalla on vai-
kutusta sen tilaan (eng. the observer effect). Superpositioperiaatteen mukaan kubitti voi
olla tiloissa |0) ja |1) samanaikaisesti. Ymparistd kuitenkin toimii kvanttimekaanisen sys-
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teemin "havaitsijana”, jonka vaikutuksesta kubitin superpositiotila romahtaa joko tilaan |0)
tai tilaan |1). [26, s. 2]

Ajan kuluessa dekoherenssi tuhoaa kubittien superpositiotilojen siséltavaa tietoa kvantti-
tietokoneessa, minka takia pitkid laskentaprosesseja on mahdotonta suorittaa. Tama
onkin yksi suurimmista nykypaivan kvanttilaskennan haasteista. Dekoherenssin vaiku-
tuksia kvanttimuistiin tallennettuun tietoon voidaan kuitenkin vahentaa olettaen, etta
dekoherenssiprosessi vaikuttaa erikseen jokaiseen muistiin tallennettuun bittiin. Esimerk-
keja tallaisista menetelmista, joilla lievennetdan dekoherenssin vaikutusta, ovat erilaiset
virheenkorjausmenetelmien kvanttiversiot (eng. quantum error correction). [27, s. 1]

3.4 Kvanttipiirit

Digitaaliset tietokoneet tallentavat ja kasittelevat bindaristd dataa Boolen algebran ope-
raattoreilla (kuten NOT, AND ja OR) eli loogisilla porteilla. Vastaavasti kvanttitietokoneilla
laskentaa suoritetaan unitaarisilla operaatioilla U eli yhden ja kahden kubitin kvantti-
porttien sekvensseilld. Tutustutaan tarkemmin siihen, miten kvanttiporteilla manipuloi-
daan kubitteja. [18, s. 2725]

3.4.1 Kvanttiportit

Mika tahansa klassinen logiikkaportti, kuten summain tai kertoja, voidaan muodos-
taa yhdistelemalla perusportteja, kuten AND-, NOT- ja XOR-portteja, keskendan. Tal-
lainen porttijoukko, jolla voidaan kuvata mitd tahansa loogista operaatiota, on univer-
saali. Kvanttiporttien joukko on huomattavasti suurempi kuin klassinen porttijoukko.
Universaalisuusteoreeman mukaan yhden kubitin portit ja CNOT-portti (tai 1&hes mika
tahansa kahden kubitin portti) muodostaa universaalin kvanttiporttien joukon. [24, s.23]

Yleisin yhden kubitin portti esitetdén 2x2 -unitaarimatriisilla

joka muuntaa kubitin arvolla |0) muotoon «|0) + 1) ja kubitin arvolla |1) muotoon
£*10) + ¢ |1). Yhden kubitin portit ovat helposti toteutettavissa fyysisesti, esimerkiksi po-
larisoituihin fotoneihin vaikuttavilla neljannes- ja puoliaaltolevyilld tai radiotaajuisilla puls-
seilla, jotka aiheuttavat ydinmagneettista resonanssia (eng. nuclear magnetic resonance,
NMR). [18, s. 2725]

Esimerkki yhden kubitin kvanttiportista on NOT-portti, joka muuntaa kubitin arvon
|0) arvoon |1) sekd@ kaéanteisesti arvon |1) arvoon |0). Koska NOT on lineaari-
operaattori, se muuntaa sisddnmenon lineaarikombinaation vastaavaan ulostulon
lineaarikombinaatioon. NOT-portti muuntaa siis kubitin yleisen tilan

ap |0) + aq |1)
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muotoon
() |1> + a1 |0> .

NOT-portin lineaarikuvauksen matriisi on muotoa

{0 1]
. (3.7)
10

Blochin pallolla NOT-portin operaatio esitetdén kulman = kiertona x-akselin suhteen. Ku-
vassa 3.2 visualisoidaan punaisella yhtenaisella viivalla NOT-portin rotaatiota tilasta |1)
tilaan |0) ja katkoviivalla tilasta |0) tilaan |1). [13, s. 44 ja 63]

Kuva 3.2. NOT-portin kierto Blochin pallolla. [13]

NOT-porttia merkitddn usein symbolilla X, ja se on yksi neljasta Pauli-portista:

Pauli-portit ovat tarkeité kvanttilaskennassa, silla ne kattavat kaikkien yhden kubitin ope-
raattoreiden muodostaman vektoriavaruuden. Siispa mika tahansa yhden kubitin unitaari-
operaattori voidaan ilmaista Paulin porttien lineaarikombinaationa. [13, s. 63-64]

Yleisin kahden kubitin portti on controlled-NOT eli CNOT-portti, joka toimii ohjausbitilla ¢
ja kohdebitilla t. Portin tehtdvéna on soveltaa NOT-operaatiota kohdebittiin, jos ohjausbitti
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on |1) ja olla tekeméttd mitdan, jos ohjausbitti on |0). CNOT-porttia esitetddn matriisilla

100 0
100
00 1
01 0

o O O

CNOT suorittaa siis operaation t & ¢, jossa @ esittda loogista eksklusiivista disjunktiota,
XOR. [18, s. 2725] [13, s. 10]

3.4.2 Kvanttialgoritmit

Kvanttilaskentaa suoritetaan ajamalla kvanttialgoritmeja kvanttitietokoneella, ja se koos-
tuu kolmesta elementista:

1. Rekisteri tai rekistereiden joukko (kvanttitietokone)

2. Unitaarimatriisi U, jolla kvanttialgoritmi suoritetaan ja

3. Lopputilan mittaus
Formaalisti ilmaistuna kvanttilaskenta koostuu joukosta {H, U, {M,,}}, jossa H = C%" on

Hilbertin avaruus n:n kubitin rekisterille, U € U(2") esittdd kvanttialgoritmia ja M,, on
mittausoperaattoreiden joukko. [24, s. 20]

Laskenta aloitetaan asettamalla rekisteri alkutilaan [4;,). Unitaarimatriisilla Uy, toteute-
taan haluttu algoritmi. Operoimalla alkutilaa [¢;,) matriisilla Uy, saavutetaan lopputila
[Yout) = Ualg [¥in). INformaatio méaritetdan lopputilasta sopivilla mittauksilla. Tyypillisesti
sisddnmenon arvolla = € Z kvanttitietokone laskee funktion f(z) seuraavasti:

Us : [2)10) = [2) | f(x)),

jossa unitaarimatriisi U toteuttaa annetun funktion f. [24, s. 20 ja 23]

Oletetaan, ettd U on alkutilassa ), |x) |0). Lineaarioperaattorina U; operoi kaikkia vek-
toreja samanaikaisesti, jolloin ulostulo on kaikkien laskutulosten superpositio;

Uy l2)|0) = > [a) |f ().

Tata kutsutaan kvanttirinnakkaisuudeksi (engl. quantum parallelism), joka mahdollistaa
kvanttitietokoneiden huomattavan suuren laskentanopeuden. [24, s. 23-24]

Monissa kvanttialgoritmeissa unitaarimuunnos generoi kaikkien mahdollisten ominais-
tilojen superposition. Tama toteutetaan operoimalla alkutilassa |00...0) olevaa n:n kubi-
tin rekisteria Walsh-Hadamard-muunnoksella, jolloin saadaan tulokseksi 32! |z) /v/2".
Operaattorin Uy lineaarisuuden ansioista saadaan superpositioksi
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2n—1 2n—1 2n—1
( Z| )\@Zwmo ﬁZ!w\f (3.9)

Huomataan, ettd superpositio koostuu 2" = ¢™"2 tilasta ja U; operoi e™n2 vektoria
samanaikaisesti. [24, s. 24]

Oletetaan, ettd halutaan 16ytd4, mitd saadaan ulostulon funktion |f(z¢)) arvoksi tietylla
sisddnmenon arvolla zy. Kun mitataan tilan ensimmaisen rekisterin arvo kaavalla 3.9,
saadaan hyvin pienella todennakdisyydelld 1/{2"} arvo |zy). Jotta saataisiin maaritettya
lzo) | f(x0)), mittausta taytyisi toistaa niin monta kertaa, etta kvanttitietokone ei olisi enda
erityisasemassa klassiseen tietokoneeseen nahden. Tasta syysta kvanttialgoritmi tulee
suunnitella niin, etta vektorilla, joka halutaan havaita, on suurempi todennékdisyys tulla
havaituksi. TAma on voitu toteuttaa esimerkiksi

1. Shorin algoritmilla (v. 1994); operoimalla superpositiota kdanteisella kvanttifouriern
muunnoksella ja etsiméllé funktion f (x) arvolle alkutekijat.

2. Groverin hakualgoritmilla; kasvattamalla vektorin amplitudia ja samalla sen toden-
nakoisyytta tulla havaituksi.

Naitd kahta kaytetddn muiden kvanttialgoritmien ohella tosielaméan sovellusten kehitta-
miseen. Groverin algortimi antaa huomattavasti suuremman hakunopeuden klassisiin
hakualgoritmeihin verrattuna. Shorin algoritmilla taas on mahdollista murtaa nykyisia
kryptografisia tietojarjestelmia. Tarkastellaan vield lahemmin naita kahta algoritmia. [24,
S. 24][6, s. 269]

Shorin algoritmi

Yksinkertainen tekijdihin jako voidaan suorittaa tarkastamalla kokonaisluvun N jako-
jaannés jollakin luvulla p < /N. Mikéli jakojadnnés on 0, tieddmme luvun p olevan
kokonaisluvun N tekija. Tama metodi on kuitenkin varsin tehoton, silla sen avulla nopein-
kaan klassinen tietokone ei kykene jakamaan 80-numeroista lukua tekij6ihin universumin
ikda lyhyemmassé ajassa. [6, s. 275]

Vuonna 1994 Peter Shor kehitti kvanttilomittumiseen perustuvan kokonaislukujen
tekijéihinjakoalgoritmin, joka osoittautui huomattavasti paremmaksi kuin edeltajansa.
Tekijdihinjaon ongelmaa voidaan verrata jaksollisen funktion f(N) jakson maarittami-
seen. Klassisella tietokoneella tdm& metodi ei ole lainkaan tehokkaampi kuin perintei-
nen tekijéihin jako, mutta kvanttitietokoneessa useiden kubittien interferenssilla voidaan
saada funktion jakson arvo nopeasti maéritettyd ilman tietoa yksittaisista funktion arvois-
ta f(0), f(1), f(2),.... Funktion arvojen superpositiosta voidaan maarittdd funktion jakso
kvanttifourier'n muunnoksen avulla. Merkittdvaa on, ettd siind missa kokonaisluvun N te-
kijoihin jaon laskenta-aika kasvaa klassisella tietokoneella eksponentiaalisesti luvun N
numeroiden kasvaessa, Shorin algoritmilla se on ratkaistavissa polynomiaalisessa ajas-
sa. [6, s. 277]
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Groverin hakualgoritmi

AT&T:n Bellin laboratoriossa New Jerseyssé vuonna 1996 Lov Grover I8ysi algoritmin,
joka etsii N:n alkion jarjestamattémasta listasta tietyn alkion suurella todennakoéisyydella.
Groverin algoritmilla haluttu alkio voidaan 16ytaa vain v/ N askeleella, kun taas klassisella
hakualgoritmilla vastaavaan ongelmaan saadaan ratkaisu keskimaarin N/2 askeleella.
[6, s. 276]

Kuvitellaan, etta halutaan I6ytaa tietty puhelinnumero puhelinluettelosta, joka siséltaa mil-
joona aakkosjarjestyksessa tallennettua alkiota (nimed). Klassisella algoritmilla hakua
ei voida toteuttaa muilla jarkevilla tavoilla kuin kdymalla luetteloa 1api ja tarkastelemal-
la erikseen jokaista alkiota, kunnes haluttu numero I6ytyy. Kvanttitietokoneella voidaan
kayda lapi kaikki alkiot yhtdaikaisesti samassa ajassa, joka klassisella algoritmilla kuluu
yhden alkion tarkasteluun. Hakutulosta ei voida kuitenkaan tulostaa heti, silla muuten
tietokoneen tilasta mitatun tiedon saavuttamisen todenndkdisyys olisi vain yksi miljoo-
nasta. Siispa hakutulos jatetdan aluksi mittaamatta, ja toistetaan haku /N kertaa. Tal-
16in saavutetaan 50% todennakoisyys, etta tieto halutun numeron sisaltavasta alkiosta
on mitattavissa. [6, s. 276]

Yksi Groverin algoritmin sovelluskohteista on kryptografia. Se voisi tuoda vaihtoehdon
klassisille salausjarjestelmille, esimerkiksi maailman kéytetyimmalle symmetrisen avai-
men salausmenetelmélle AES (Advanced Encryption Standard). Jotta AES- koodi voi-
daan murtaa, taytyy suorittaa haku 2'2® salausavaimen joukosta. Jos avaimia tarkiste-
taan nopeudella 10'® avainta per sekunti, klassisella tietokoneella oikean avaimen 16y-
taminen kestdd kauemmin kuin universumillamme on ikaa. Kvanttitietokoneella Groverin
algoritmilla hakutulos saavutetaan alle 20 sekunnissa. [6, s. 276]
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4 KVANTTITIETOKONEET NYKYPAIVANA

Tasséa luvussa tarkastellaan, millaisia edellytyksid on kvanttitietokoneen rakentamisel-
le. Tutustutaan myds kvanttitietokoneiden arkkitehtuureihin ja tarkemmin yhteen niis-
ta, suprajohtaviin kubitteihin. Kartoitetaan myés suprajohtavan toteutuksen potentiaalia
kvanttitietokoneelle annettujen kriteerien pohjalta. Lopuksi esitetdan kvanttitietokoneiden
sovelluskohteita.

4.1 Kvanttitietokoneen rakentaminen

Klassisessa tietokoneessa bitit 0 ja 1 edustavat kahta sallittua johtimen jannitetté klassi-
sessa piirissd, ja naita jannitteita kontrolloidaan transistoreilla. Mista kubitit on sitten teh-
ty? Kvanttitietokoneiden rakennuspalikat ovat hyvin erilaisia kuin klassisten tietokoneiden,
joten ne on rakennettava taysin eri menetelmalla. Tasta esimerkkind on klassinen sah-
kdvirta, jonka ei ole mahdollista olla kvanttimekaanisten tilojen tavoin superpositiossa,
eli samanaikaisesti seka virrata etta olla virtaamatta johtimen I&pi. Kvanttitietokoneiden
fyysiseksi toteutukseksi on olemassa erilaisia tapoja. Jotkut tekniikat perustuvat optiik-
kaan, toiset suprajohteisiin tai molekyyleihin. [1, s. 13] Fyysisille kubiteille on kuitenkin
olemassa tiettyja kriteereja, joita tarkastellaan seuraavaksi.

4.1.1 DiVincenzon kriteerit

Kvanttilaitteistoehdokkaiden tunnistaminen on ensimmainen askel kohti kvantti-
tietokoneen fyysista toteutusta. Kvanttialgoritmien rakenteen ja ensimmaisten kokeellis-
ten tutkimusten perusteella vuonna 2000 David P.DiVincenzo laati joukon vaatimuksia
kvanttitietokoneen toiminnallisuuksille, jotta kvanttilaskentaa voidaan onnistuneesti suo-
rittaa. [28, s. 16] Kriteerit ovat seuraavat [24, s. 36-40][9, s. 105-107]:

1. Skaalautuva fysikaalinen systeemi, jossa kubitit ovat tarkasti karakterisoituja.
Tarvitaan fyysinen kubitti, jonka parametrit tiedetédan tarkasti. Tallainen on taval-
lisesti kvanttimekaaninen kaksitilasysteemi. Tarvitaan myds usean kubitin kvantti-
rekisteri, johon voidaan tallettaa informaatiota. Liséksi systeemin tulee olla skaa-
lautuva eli yhd vakaammin kasiteltavissa kubittien maéran kasvaessa.

2. Kubitit on mahdollista alustaa tunnettuun tilaan, esim. |00...0).
Kvanttirekisterin alustaminen on valttdmaténta ennen laskennan aloittamista. Alus-
taminen toteutetaan usein jaadhdyttamalla systeemia, jotta se saadaan asetettua
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perustilaansa. Jos tarpeeksi matalan lampétilan saavuttaminen ei ole mahdollista,
voidaan kayttaa alkutilana my6s miehitettya energiatilaa. Kubittien alustaminen on
tarkedd myds kvanttivirheenkorjauksen (eng. quantum error correction, QEC) kan-
nalta. QEC:lla tarkoitetaan kvantti-informaation suojelua dekoherenssin eli ulkoisten
héirididen aiheuttamilta virheilta.

3. Dekoherenssiajat, jotka ovat selvasti pidemmadt kuin kvanttiporttien toiminta-ajat.
Klassisen tietokoneen laitteisto voi kestdd jopa 10 vuotta. Kvanttitietokone sen si-
jaan on erittain herkka dekoherenssille, mik& aiheuttaa kvanttitilojen heikkenemista.
Dekoherenssi maarad maksimiajan laskentaoperaatioille, joka voi olla hyvin lyhyt,
mikrosekuntien luokkaa. Sen jéalkeen kubittien superpositiotila romahtaa. Esimer-
kiksi jos tyypillisen kvanttiportin operointiaika on pikosekuntin luokkaa, systeemilla
voidaan suorittaa 10% operaatiota ennen kvanttitilan romahtamista. Tarvitaan noin
10° kvanttiporttia, jotta voidaan Shorin algoritmia hyédyntéaen jakaa luku 21 tekijoi-
hin 3 ja 7.

4. Universaali kvanttiporttien joukko.

Tarvitaan universaaleja kvanttiportteja, jotka esitetddn unitaarimuunnoksilla.
Kvanttialgoritmia voidaan nain kuvata unitaarimuunnosten sekvenssilla. Jokaisella
unitaarimuunnoksella operoidaan suurta joukkoa kubitteja, mutta tyypillisesti enin-
tddn kolmea kerrallaan. Kvanttiporttien toteutus on kuitenkin harvoin virheeténta,
silla dekoherenssin ehkaiseminen on haastavaa. Nain ollen luotettavat laskenta-
prosessit edellyttavat tehokkaita virheenkorjausmenetelmia.

5. Yksittdisten kubittien tilat on Kyettdava mittaamaan.

Kvanttialgoritmin suorituksen paatyttyé tulee laskennan tuloksen olla mitattavissa.
Dekoherenssin, kvanttiporttien epaideaalisuuksien ja monien muiden laskentaa hei-
kentavien seikkojen vuoksi mittauksen hydtysuhde on tavallisesti alle 100 prosent-
tia. Siispa laskentaprosessi taytyy suorittaa niin monta kertaa, etta saavutetaan riit-
tavan luotettavia tuloksia.

Osa naista edella kasitellyista kriteereista nayttda olevan ristiriidassa. Esimerkiksi ne jar-
jestelméan osat, joilla suoritetaan mittausta, on kytkettava paalle virheenkorjausta ja tu-
loksen lukemista varten. Kuitenkin heti kun jarjestelma kytketaan paalle, alkaa systeemi
menettdad koherenssiaan. Systeemin kytkeminen vuorotellen paalle ja pois on vaikea to-
teuttaa. Suunniteltaessa skaalautuvaa kvanttitietokonearkkitehtuuria tata ongelmaa hel-
pottavat usein kvanttiviestinnén tekniikat, minka takia DiVincenzo mydhemmin taydensi
kriteerejaan. Kaksi uutta vaatimusta koskien tiedonvalitysta kvanttitietokoneessa ovat:

6. Paikallaan olevia ja liikkuvia Kubitteja on kyettdvd muuntamaan toisikseen.
Jotkut kvanttitietokoneiden realisaatiot pystyvat vaivatta tallettamaan kvantti-
informaatiota, mutta silti niiltd puuttuu sellaisia resursseja, joita tiedonsiirto
pitkien valimatkojen padhan edellyttdd. Kykya muuntaa paikallaan olevia kubitteja
"lentéviksi kubiteiksi", kuten fotoneiksi tarvitaan kvanttiteleportaatiossa.
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7. Liikkuvia kubitteja on kyettédva siirtimddén tarkasti tiettyjen paikkojen valill.
Kvanttitietokoneen tiedonsiirron tulee olla luotettavaa, jotta kvanttiteleportaatiota tai
turvallista kvanttisalausta voidaan ylipaatédan toteuttaa. Kvanttitiedonsiirto mahdol-
listaa pienten kvanttitietokoneiden yhdistdmista osaksi suurempia systeemeja, jol-
loin mittauslaitteisto voidaan sijoittaa etaalle herkistd kvanttimuistikomponenteista
ja vikasietojarjestelmien vaatima vahva kubittien yhteys on helpompi toteuttaa.

Kubittien toteutusmahdollisuuksia on tutkittu paljon viime aikoina. On |6ydetty arvokasta
tietoa yksittaisten kvanttisysteemien manipuloinnista sek& lomittuneiden tilojen luomises-
ta ja havaitsemisesta. Liséksi tutkimuksissa on keskitytty fyysisiin prosesseihin, erityises-
ti dekoherenssiin, joka ndhdaan suurimpana esteena toimivan kvanttitietokoneen arkki-
tehtuurin rakentamiselle. Monet kvanttilaitteistoehdokkaat toteuttavat osan vaatimuksis-
ta, mutta kaikkien DiVincenzon kriteerien tayttdminen on haastavaa. DiVincenzon sanoja
lainaten:

"On vield epdvarmaa, kuinka kaikki yll& olevat vaatimukset téytettéisiin ja ovatko ne kaikki
ylipdéatdan taytettdvissd. On myds mahdollista, etta kriteereille I6ydetdan uusia kompro-
misseja, jotka vievét tutkimusta aivan uuteen suuntaan.” [28, s. 17]

4.1.2 Kvanttitietokoneiden arkkitehtuureja

Kvanttitietokoneiden tutkimus on than mennessé osoittanut, etta kvanttijarjestelmiin koo-
datun tiedon tallentamisesta, siirtdmisesta ja kasittelemisestd on hyétya. Keskeinen ja
edelleen avoin kysymys on, millainen on paras vaihtoehto kvanttitietokoneen laitteistolle.
[28, s. 21] Kvanttitietokoneiden rakentamisessa suuri haaste on samanaikaisesti ohjata
ja mitata kvanttisysteemeja seka pitaa ne ymparistén vaikutuspiirin ulkopuolella. Seuraa-
villa teknologioilla on pyritty vastaamaan tdhan haasteeseen [24, s. 40] [1, s. 47] [29, s.
6]:

» Ydinmagneettinen resonanssispektroskopia kayttda molekyylien ytimien spin-
tiloja kubitteina. Molekyylien ytimia voidaan kontrolloida séateilyttamalla niita reso-
noivilla radiotaajuuspulsseilla. Tassé toteutuksessa kaytetaan yksittaisten kvanttien
sijaan molekyyleja, minka takia kubittien tilojen alustaminen ja lopputilojen mittaa-
minen on haastavaa.

* loniloukut: Kubitti muodostetaan s@hké- ja magneettikentédn avulla eristetysta
ionista, jonka energiatiloja manipuloidaan laserilla. Eristetyn ionin koherenssiaika
on pitkd, mutta haasteena on ionien tarkan ohjauksen sailyttdminen suuremmissa
arkkitehtuureissa.

* Fotonin polarisaatiosta voidaan aaltolevyn avulla muodostaa Kkubitti.
Dekoherenssilla on suhteellisen mitatén vaikutus fotoneihin, mutta fotonien
valinen vuorovaikutus on erittdin heikkoa, minka takia ne eivat sovellu yksinaan
monimutkaisimpiin laskentatehtaviin.

» Kvanttipisteet (QD) ovat nanokokoisia puolijohderakenteita, joita voidaan pitaa
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eraanlaisina kontrolloitavissa olevina keinotekoisina atomeina. Kvanttipisteiden pa-
reista luodaan kubitti. Kvanttipisteiden valinen vuorovaikutus toimii vain erittain ly-
hyella kantamalla.

» Suprajohtavia kubitteja kuljettaa suprajohtava piiri. Matalassa lampétilassa supra-
johteella ei ole resistiivisyytta ja kvantti-ilmiét tulevat nakyviksi.

Edelld on kuvattu vain muutama kubitin mahdollinen toteutustapa. Todellisuudes-
sa on olemassa valtava maara muitakin teknologioita, joilla pyritddn pienentdmaan
dekoherenssin vaikutuksia kvanttilaitteistossa. Viela on kiistaa siita, millainen kubitin to-
teutus on lupaavin, silla kvanttitietokoneet ovat vasta kehityksensa alkutaipaleella. Eri
teknologiat on usein optimoitu tietyntyyppisten ongelmien ratkaisemiseen. Tavoitteena
on kuitenkin rakentaa kvanttitietokone, jolla on mahdollisimman monia eri toimintoja. On
vaikeaa ennustaa, mitkd vaihtoehdot johtavat parhaisiin tuloksiin tulevaisuudessa, kun ta-
voitellaan universaalia kvanttitietokonetta. Téallaiselta kvanttitietokoneelta, jolla olisi mah-
dollista simuloida mita tahansa kvanttisysteemia, vaadittaisiin kaikkien DiVincenzon kri-
teerien toteutumista.

Talla hetkelld yksi johtavista teknologioista on suprajohtavat kvanttipiirit, joilla monet ke-
hittyneimmat kvanttitietokoneet toimivat. Tarkastellaan seuraavaksi suprajohtavaa toteu-
tusta yksityiskohtaisemmin.

4.2 Suprajohteisiin perustuva kvanttitietokone

Suprajohtava piiri on yksi nykypaivan lupaavimmista vaihtoehdoista kvanttitietokoneen
fyysiseksi toteutukseksi. Seuraavaksi tutustutaan suprajohtavien piirien toimintaan ja sii-
hen, millaisilla erilaisilla tavoilla suprajohtava kubitti voidaan luoda. Sen jélkeen tarkastel-
laan suprajohtavaa toteutusta DiVincenzon kriteerien valossa, ja analysoidaan toteutuk-
sen etuja seka siihen liittyvia haasteita.

4.2.1 Suprajohtavat kubitit

Klassisista sahkopiireista valmistetut kubitit menettaisivat koherenssinsa nopeasti resis-
tiivisten havididen vuoksi. Suprajohteissa puolestaan alhaisissa lampétiloissa kidehilan
muodostavien positiivisten ionien hilavarahtelyt saavat kaksi vastakkaisen spinin elektro-
nia muodostamaan Cooperin parin. Cooperin parin elektronit kayttaytyvat bosonien ta-
voin ja pyrkivat tiivistym&an kvanttitilaan, jolloin materiaali menettaa resistiivisyytensa ja
kvantti-ilmiéta ilmenee makroskooppisella tasolla. Suprajohtavuuden ansioista s&hkovir-
ran on mahdollista kulkea piirissé haviéttdmasti. Sahkdkentté véarahtelee ominaistaajuu-
della, joka riippuu séhkdpiirin induktanssin ja kapasitanssin tulosta. Sahkékentén véarah-
tely on haviétdénta, ja piirin virtaa kutsutaan supravirraksi. [2, s. 50] [30, s. 1-2] [31, s.
8]

Suprajohtavan kubitin toimintaa voidaan havainnollistaa kvanttimekaanisen hiukkasen
potentiaalin avulla. Tavallinen LC-varahtelypiiri toimii kvanttimekaanisena harmonisena
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varihtelijana. Kelan magneettivuon ¢ ja levykondensaattorin varauksen Q) kommutaattori
on muotoa [¢, Q] = ik (ks. [32, s. 217]), ja ndin ollen ¢ ja () ovat analogisia yksittaisen
hiukkasen paikan z ja likemaé&rén p kanssa, jotka toteuttavat relaation [z, p] = ih. Har-
monisen varahtelijan like maaraytyy “potentiaalienergian” ¢?/L ja “kineettisen energian”
Q?/2C perusteella. [2, s. 50] Magneettivuo ¢ saa vain kvantittuneita arvoja, ja koska ky-
seessa on harmoninen systeemi, sen energiaspektri on tasavélinen. [31, s. 8].

c

d
11)
11) 10}
) 11)
N— B
(¢ {C
1 2 "}" 1}

Kuva 4.1. Suprajohtavat kubitit. a, Suprajohtavien kubittien yksinkertainen piirimalli.
Josephsonin liitos on merkitty siniselld "X” -merkinnélld. b-d, eri kubittityyppien, varaus-
(b), vuo- (c) ja vaihekubitin (d) potentiaalienergiaa U(¢) merkitdédn punaisella viivalla ja
energiatasoja eli kubitin tiloja mustilla viivoilla. [2]

Jotta kvanttijérjestelma voi toimia kubittina, on energiatasojen oltava epédharmonisia. Epéa-
harmonisuuden tulee olla sellaista, ettd sen spekirissa on kaksi hyvin muista tiloista
eristettya tilaa, ja tdma kaksitilasysteemi voidaan kaytanndssa muodostaa lisdamalla pii-
riin Josephsonin liitos (Kuva 4.1.a). Josephsonin liitos koostuu kahdesta suprajohtavas-
ta materiaalista, joiden valilld on ohut eristekerros. Silmukassa kiertava supravirta koh-
taa potentiaalivallin Josephsonin liitoksen kohdalla, mik&d muuttaa harmonisen supravir-
ran varahtelyn epaharmoniseksi. Josephsonin liitos kayttaytyy samankaltaisesti kuin epa-
lineaarinen induktanssi, eli kun liitoksen l&pi kulkee supravirta, siihen varastoituu energia,
jota kutsutaan Josephsonin energiaksi E;. [31, s. 8]

Kolme tavallisinta suprajohtavan kubitin tyyppia ovat vuo-, varaus- ja vaihekubitti, joi-
den potentiaalit on esitetty kuvassa 4.1. Jokaiselle kubittityypille on méaéaritelty energioi-
den suhde E;/Ec, jossa Ec = €2/2C on yksittaisen elektronin varausenergia. Jokais-
ta Josephsonin liitoksen muodostavaa suprajohdetta kuvataan makroskooppisella aalto-
funktiolla. Energioiden suhde E;/E¢ vaikuttaa aaltofunktion herkkyyteen varauksen ja
vuon muutoksille. [2, s. 50]

Varauskubitti (kuva 4.1.b) luodaan silmukan supravirrasta, ja se tunnetaan myds Coope-
rin parin laatikkona (eng. Cooper pair box). Kubitin tila maaraytyy Josephsonin litoksen
l&pi tunneloituneiden Cooperin elektroniparien lukumééaréan mukaan. Cooperin parin laa-
tikon paranneltua versiota kutsutaan transmoniksi. Transmonissa Josephsonin litoksen
energian suhde varausenergiaan on suurempi (E;/Ec > 1), mikd vahentdd varaus-
kohinan haitallisia vaikutuksia. [31, s. 9] [2, s. 1]

Piirissd mydétapaivaan kulkeva supravirta tuottaa alaspain suuntautuvan magneettivuon
ja vastapaivaan kulkeva virta yléspéin suuntautuvan magneettivuon. Josephsonin liitok-
sen aiheuttaman epaharmonisuuden vuoksi magneettivuon arvot eivéat ole tasaisin vélein
kvantittuneita. Kaksi matalinta vuon arvoa muodostavat vuokubitin (kuva 4.1.c) tilat. Alas-
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pain suuntautuva magneettivuo toimii vuokubitin tilana |0) ja yléspéin suuntautuva tilana
|1). [31, s. 8-9] Vuokubitissa induktanssi usein korvataan Josephsonin liitoksilla, ja ener-
gioiden suhde on E;/Eqc > 1. [2, s. 51]

Vaihekubitti (kuva 4.1.d) muodostuu yhdestéa Josephsonin liitoksen Iapi kulkevasta supra-
virrasta, ja energioiden suhde on edelleen E;/Ec > 1. Josephsonin litoksessa on
useita potentiaalikaivoja, ja vaihekubitilla on kaytdsséan kaivon kaksi alinta energia-
tilaa. Josephsonin liitoksessa suprajohteiden aaltofunktioilla on kompleksinen vaihe-ero.
Vaihekubitin tilat ma&raytyvat tdman vaihe-eron aiheuttamien kvanttivarahtelyiden perus-
teella. [33, s. 1036]

Suprajohtavat kubitit ovat ainutlaatuinen lahestymistapa kvanttilaskentaan. Verrattuna
muihin kubittien toteutuksiin ne ovat fyysisesti suurikokoisia, noin 1-100 um. Vierek-
kaiset kubitit voivat kytkeytya toisiinsa joko kapasitiivisesti tai induktiivisesti, mikd muo-
dostaa yksinkertaisen kvanttiportin. Kubitteja voidaan myds kytkea toisiinsa mikroaalto-
fotoneilla resonaattoripiirien siirtolinjoissa, mik& mahdollistaa kahden kubitin portti-
operaation muutamassa kymmenessa nanosekunnissa. Tallaisia jarjestelmia on kaytet-
ty kvanttialgoritmien toteutuksessa ja millimetrien etaisyydella toisistaan olevien lomittu-
neiden kubittien kvanttikorrelaatioiden mittaamisessa. Suprajohtavien kubittien etuna on
skaalautuvuus, silla monimutkaisiakin suprajohtavia piireja voidaan rakentaa kayttamalla
tavanomaista integroitujen piirien valmistustekniikkaa. [33, s. 81][2, s. 51]

4.2.2 Suprajohtavien kvanttipiirien potentiaali

Suprajohtava kubitti voidaan muodostaa Josephsonin liitoksesta, mutta voidaanko supra-
johtavista kubiteista valmistaa toimiva kvanttitietokone? Kvanttitietokoneen tulisi kyeta
suorittamaan laskentaa monilla kubiteilla, jotta laskenta olisi hy6dyllistd. K&éantépuole-
na on, ettd virheiden esiintymisen mahdollisuus kasvaa kési kddessa kubittien lukumaa-
ran kanssa. Arvioidaan Divincenzon viiden ensimmaisen kriteerin avulla suprajohteisiin
perustuvan kvanttitietokoneen potentiaalia.

1. Skaalautuva fysikaalinen systeemi, jossa kubitit ovat tarkasti karakterisoituja.
Edellisessa alaluvussa tutkittiin suprajohtavaa jarjestelmaa, jossa on kolme vaihto-
ehtoa kubitille, varaus-, vuo- ja vaihekubitti. Skaalautuvuus on taas mahdollista to-
teuttaa kytkemallad kubitteja samaan elementtiin, jota kutsutaan kvanttivdylaksi, ja
taajuutta muuttamalla voidaan valita tietyt kytkettavat kubitit [33, s. 1039]. Vaikka
kovin tarkkaa kubittien karakterisointia ei tdssa tydssa tehty, voidaan selvityksen
perusteella todeta, etta suprajohtava piiri on mahdollinen kvanttitietokoneen raken-
nuspalikka.

2. Kubitit on mahdollista alustaa tunnettuun tilaan, esim. |00...0).
Ennen laskennan aloittamista kvanttirekistereilld tulisi olla tiedossa kaikkien kubit-
tien arvot, ja kubittien tilat tulisi alustaa. Tavallisesti alustaminen toteutetaan jaéh-
dyttamalla jarjestelma perustilaan, joka toimii vertailutilana. Kaikki kolme edella
mainittua suprajohtavaa kubittia voivat saavuttaa alkutilansa pitkan relaksaatioajan
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jalkeen. Digitaalinen takaisinkytketty ohjaus tekee suprajohtavien kubittien alusta-
misesta hopeampaa ja kontrolloidumpaa. [30, s.2-3]

3. Dekoherenssiajat, jotka ovat selvasti pidemmadt kuin kvanttiporttien toiminta-ajat.
Suprajohtavissa piireissé induktiivisten elementtien, mukaan lukien Josephsonin lii-
tosten, energiahaviét ovat hyvin pienia, silla Cooperin parien elektronit bosonien
tavoin muodostavat yhteisen koherentin tilan matalissa lampoétiloissa. Kuitenkin sa-
mat kytkennat, jotka mahdollistavat skaalauksen monien kubittien arkkitehtuureik-
si, tarjoavat myds kubiteille reitin vuorovaikutukseen ymparistén sdhkémagneettis-
ten hairididen kanssa. Kytkennét piiristé ulkoisiin laitteisiin lisddvat dekoherenssia
ja kubittien tilojen hajoamisen riskia [33, s. 90-91]. Nain ollen mittauksia ja sys-
teemin parempaa kontrollointia tehdaan aina koherenssin kustannuksella. Supra-
johtavissa piireissd dekoherenssiaikaa voidaan kuitenkin pidentda esimerkiksi so-
pivilla kubitti- ja materiaalivalinnoilla, Josephsonin liitosten aloja pienentamalla ja
niiden laatua parantamalla seka lisddmalla oksidikerroksia liitoksiin [33, s. 1039].
Dekoherenssia aiheuttavat lukuisat tekijat, ja niiden kaikkien tunnistaminen on
haastavaa. Dekoherenssilahteiden I16ytdminen on kuitenkin tarkeaa, jotta uusia ko-
herenssia lisdavia elementteja voidaan kehittaa.

4. Universaali kvanttiporttien joukko.

Kvanttitietokoneen laskentaa voidaan yksinkertaistaa niin, ettd mika tahansa lasku-
toimitus voidaan suorittaa universaalilla porttijoukolla: yhden kubitin porteilla (AND,
NOT, XOR) ja CNOT-portilla. Suprajohtavien piirien kvanttiportit eivat kuitenkaan ole
ideaalisia, jonka takia tarvitaan kvanttivirheenkorjausta. [30, s. 3] Kuitenkin vuon-
na 2014 esitettiin merkittévia tutkimustuloksia: universaali kvanttiporttien joukko to-
teutettiin suprajohtavassa monen kubitin prosessorissa, jossa yhden kubitin portin
keskimaarainen tarkkuus on 99,92 % ja kahden kubitin portin tarkkuus jopa 99,4 %
[34]. Tulokset osoittavat, ettd suprajohtavat kubitit voivat toimia erittain tarkasti.

5. Yksittdisten kubittien tilat on kyettdva mittaamaan.

Laskennan tulosten lukeminen edellyttdd erittdin tarkkaa suprajohtavien kubittien
tilojen mittauskykya. Mittauksessa on myds kiinnitettdva huomiota ympéaristdn sys-
teemid heikentaviin vaikutuksiin. Vain todella tarkasti mitatun suprajohtavan jarjes-
telman antamia tuloksia voidaan pitaa valideina. [30, s. 3-4] Vuonna 2015 julkaistus-
sa tutkimuksessa hyddynnettiin parametrista vahvistustekniikkaa, Josephsonin lii-
toksen siirtolinjaan perustuvaa suprajohtavaa vahvistinta, jolla saatiin luettua supra-
johtavien kubittien tiloja jopa 99 % tarkkuudella [35].

Yllaolevan tarkastelu osoittaa, ettd suprajohtavalla toteutuksella on jo monia ominaisuuk-
sia, joita kvanttitietokoneelta vaaditaan. Suprajohteisiin perustuvan kvanttitietokoneen
olennaisin etu on, ettd varauskubittien, vuokubittien ja vaihekubittien piirit ovat tay-
sin yhteensopivia nykyisin kaytdssa olevan mikroelektroniikan valmistustekniikan kans-
sa. Suprajohtava toteutus on myds skaalautuvuutensa vuoksi karkisijoilla kvantti-
tietokoneiden kilvassa, silla vikasietoinen kvanttilaskenta vaatii suuren maaran kubitteja.
[30, s. 4].
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Vaikka suprajohtavat kubitit ovat lupaava I6ydds, monia esteitd on vield edessa. Eri-
tyisesti dekoherenssiajan pidentdminen ja mittaustuloksen parantaminen ovat keskei-
sid haasteita. Kvanttitilat ovat erittdin herkkia, ja ne reagoivat vahaiseenkin ymparis-
ton vaikutukseen. Suurten tavoitteiden saavuttaminen vaatii teknisten seikkojen paran-
telua, kuten ympéristén matalataajuisen kohinan poistamista, tai ainakin sen vahen-
tamistd [33, s. 1034]. On olemassa monia menetelmid, joista mainittakoon kvantti-
elektrodynamiikan (eng. quantum electrodynamics, QED) teoria, jolla pyritdadn vastaa-
maan naihin dekoherenssin tuomiin haasteisiin. Myds uusia virheenkorjausmalleja tar-
vitaan. [30, s. 4]. Mitd enemman tiedetdan fysikaalisista prosesseista, sitd enemman
voidaan kehittda uusia menetelmia ongelmien korjaamiseksi. Nain ollen suprajohtavien
kvanttipiirien tutkimusta tulisi jatkaa.

4.3 Tulevaisuuden nakymat

Kvanttilaskenta on haastanut traditionaalisen teknologian, joka on toistaiseksi seu-
rannut Mooren lakia. Viime vuosina teollisuuden ja akateemisen yhteisén kiinnos-
tus kvanttiteknologiaan on kasvanut, ja suuria investointeja on suunnattu kvantti-
tietokoneiden tutkimukseen ja kehitykseen. [17, s. 258] Alalla tarvitaan laajaa tietotaitoa:
niin kvanttimekaniikan ilmididen syvallistd ymmarrysta kuin kaytanndn toteutuksen tunte-
mista. Kvanttitietokoneen suunnittelussa tulee olla fyysikoiden liséksi mukana ohjelmoin-
nin, elektroniikan seka materiaalitekniikan osaajia. Universaali kvanttitietokone haamot-
taa tulevaisuudessa, mutta ennen sen rakentamista lukuisia fyysisia esteitéd on ylitettava.
Nykypaivan kvanttitietokoneet ovat 1&hinna tutkimuskaytdssa, eivatka luultavasti tule ole-
maan lahitulevaisuudessa tavallisten ihmisten saatavilla.

Vaikka kvanttitietokoneiden kehitys on kohdannut monia teknisid haasteita, kvantti-
laskentaa on edistyksellisesti onnistuttu kayttdmaan moniin kaupallisiin tarkoituksiin.
Kvanttilaskennalle on kysyntaa esimerkiksi nailla toimialoilla [36][37]:

+ kemiantekniikka

* rahoitus

|aaketeollisuus

+ koneoppiminen

kyberturvallisuus
* kvanttikryptografia

» materiaalitiede

Vuodesta 2018 lahtien suuret yritykset, kuten IBM ja Google, ovat rakentaneet erilai-
sia kvanttitietokoneita, joista suurimmat toimivat parhaimmillaan jopa 72:lla kubitilla. Ku-
bittien maara ei ole kuitenkaan vield riittava: 1024-bittisen nykyaikaisen salausavaimen
murtamiseen Shorin algoritmilla tarvittaisiin yli 5 000 kubittia. Vuonna 2019 Google véit-
ti suorittaneensa ensimmaisen kvanttilaskentaoperaation, jota klassisella tietokoneella ei
kaytdnnbssa pystyta tekemaan. Tama virstanpylvas tunnetaan kvanttiherruutena (eng.
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guantum supremacy). Klassiselle tietokoneelle mahdottomien tehtévien ratkaisemisesta
ei kuitenkaan valttamatta ole kaytannén hyétya. On siis tarkedd huomata, ettéd kvantti-
herruus ei tarkoita valttamétta kvanttietua (eng. quantum advantage), jonka saavuttaak-
seen kvanttitietokoneen tulisi kyetd ratkaisemaan jokin ennalta maéaritelty ja kaytannén
kannalta hyédyllinen laskutehtava klassista tietokonetta nopeammin. [1, s. 90]

Klassiset tietokoneet ovat muuttuneet huoneen kokoisista kdnnykan kokoisiksi vain muu-
tamassa vuosikymmenessé, joten my6s kvanttitietokoneiden kehitys saattaa olla yllatta-
van nopeaa. Niin ainakin uskotaan, nimittain kvanttitietokoneisiin investoidaan miljardeja
euroja. [1, s. 90-91] Suuret yritykset kilpailevat kvanttiherruudesta, ja ennéatyksia kubittien
maarasta rikotaan jatkuvasti. Mediassa puhutaan kvanttitietokoneiden ylivallasta, ja ylei-
s6n odotukset ovat korkealla. Kvanttitietokoneet eivat tarjoa nopeutusta suureen osaan
nykyisten tietokoneiden suorittamista toiminnoista. Ne kuitenkin potentiaalisesti tarjoa-
vat mullistavaa tapaa ratkaista tiettyja ongelmia, jotka ovat periaatteessakin ylivoimaisia
klassisille tietokoneille.
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5 YHTEENVETO

Tama tyd on kirjallisuuskatsaus kvanttiteknologian kiinnostavaan sovellukseen, kvantti-
tietokoneeseen. Kvanttitietokoneella suoritetaan kvanttilaskentaa, jonka valttina on
kvanttimekaanisten tilojen poikkeuksellisten ominaisuuksien hyédyntaminen suuremman
laskentanopeuden saavuttamiseksi.

1930-luvulla 16ydettiin uusia matemaattisia malleja kuvaamaan klassisia laskenta-
prosesseja, ja myébhemmin 1980-luvulla Richard Feynmanin oivallusten pohjalta naita
malleja alettiin soveltaa my6s kvanttilaskennassa. Kun tarkastellaan historian kehitysta
sadan vuoden takaisesta modernin tietojenkésittelytieteiden synnystéa nykypaivan kvantti-
laskentaan, voidaan ndhda yhteys klassisen laskennan ja kvanttilaskennan valilla. Klas-
sisten Turingin koneen mallien pohjalta kehitettiin Turingin kvanttitietokone, jolla voidaan
simuloida kvanttimekaanisia systeemeja. Kuitenkin kvanttitietokoneen ja tavallisten tieto-
koneiden rakennuspalikat poikkeavat toisistaan olennaisella tavalla. Klassisen tietojen-
kasittelyn pienin yksikkd on bitti, kun taas kvanttilaskentaa suoritetaan kubiteilla, joil-
la on erikoisia kvanttimekaanisia ominaisuuksia. Nam& ominaisuudet tarjoavat kvantti-
tietokoneille mahdollisuuden ratkoa klassisen tietokoneen kykyja ylittavia ongelmia, jos-
kin niihin liittyy monia ratkaisemattomia haasteita.

Toimivan kvanttitietokoneen rakentaminen ei ole suoraviivaista. Kvanttitietokoneen lait-
teistolle on useita ehdokkaita, joista yksi, suprajohtava piiri, esiteltiin tdssa tydssa. Riitta-
van laskentatarkkuuden saavuttaminen edellyttda kvanttilaitteistolta tiettyja ominaisuuk-
sia. Haasteellista on tayttdd monia edellytyksia yhtaaikaisesti, ja usein joudutaankin te-
kemaan kompromisseja niiden valilla. Suprajohtavaa toteutusta tarkasteltiin Divincenzon
kriteerien valossa, ja voidaan todeta, ettd se on skaalautuvuutensa takia edullisessa ase-
massa kvanttitietokonemarkkinoilla. Suurella kubittimaarallda saadaan suoritettua vika-
sietoista kvanttilaskentaa. Toteutuksen etuna on myds se, etté suprajohtavien piirien val-
mistuksessa hyddynnetaan jo kaytdssa olevia mikroelektroniikan valmistustekniikoita.

Lahtdkohtaisesti kvanttitietokonetta ei suunnitella laskemaan laajasti erilaisia ongelmia,
vaan keskitytddn kohentamaan sen soveltuvuutta tiettyyn erityistehtdvaan. Nain ollen
klassisten tietokoneiden ja kvanttitietokoneiden keskindinen vertailu on mielekasta vain
siind tapauksessa, jos mitataan soveltuvuutta yksittdisen ongelman ratkaisemiseen. Ny-
kyiset kvanttitietokoneet ovat 1&hinna tutkimuskaytdssa, ja niiden tulevaisuuden mahdolli-
suuksia voidaan toistaiseksi vain spekuloida. Kvanttitietokoneiden tutkimukseen investoi-
daan valtavasti, eikd syytta: lupaavia sovelluskohteita on lukuisilla tieteen- ja teollisuuden-
aloilla, kuten laaketieteessa, koneoppimisessa ja kryptografiassa.
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