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monstroitiin Japanissa vuonna 1999 [1], siitd nousi valtava innostus kvanttilaskennan

K un ensimmaéinen suprajohtavista sahkopiireisti valmistettu kvanttibitti eli kubitti de-

ja kvanttitietokoneiden rakentamiseen. Nyt maailmalla on jo naytetty, ettid kvanttitie-

tokone voi suorittaa tietynlaisia laskutoimituksia nopeammin kuin nopeimmat supertietoko-

neet [2,3]. Suomessa rakennetaan jopa kaupallisia kvanttitietokoneita, joista ensimméinen on

jo valmis ja toiminnassa Teknologian tutkimuskeskus VTT:n tiloissa Espoon Otaniemessa.

Kvanttikoneista yritetiin puristaa irti hyotya miljardisijoitusten turvin.

KVANTTIHERRUUS

Kvanttiherruus ja kdytdnnon kvanttihyoty ovat
eri asia. Tarkasti ottaen kvanttiherruus tarkoit-
taa sitd, ettd kvanttitietokone ratkaisee sellaisen
ongelman, joka on mahdoton klassiselle tieto-
koneelle, eli ongelman, joka skaalautuu poly-
nomisesti kvanttitietokoneella mutta ylipoly-
nomisesti klassisella tietokoneella ongelman
koon suhteen. Ongelman ei kuitenkaan tarvitse
olla mitenkdén hyodyllinen.

Kéaytdnnossd kvanttiherruudeksi on kutsuttu jo
ensimmdiisend Googlen ndyttdmid satunnaisten
mutta hyvin maéiriteltyjen kvanttiloogisten pii-
rien suoritusta [2]. Tosin Googlen kdyttdiman 53
kubittisen prosessorin toimintaa pystyy simu-
loimaan my®&s normaalilla supertietokoneella —
paljon hitaammin kuin, mitd kvanttitietokoneel-
la kestdd oikean ratkaisun saavuttamiseen.

Kokeessa oli my0s se ongelma, ettd kvanttitie-
tokoneen antamasta vastauksesta ei voitu pia-
telld, ettd oliko se oikein vai véirin. Arvioiden
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mukaan se oli oikein vain noin kerran tuhannes-
ta yrittdimastd. Téllainen kvanttiherruus on siis
kdytannon laskennan kannalta todellakin hyo-
dyton, mutta kuitenkin oiva osoitus siitd, ettd
kvanttilogiikkaa voidaan jo kédytdnndssé suorit-
taa siten, ettd se on klassisen tietokoneen suori-
tuskyvyn rajamailla.

MILJARDIN DOLLARIN KYSYMYS

Googlen ja my6hemmin Kiinassa toistettua [3]
kvanttiherruutta tirkeimpdd on saada kvantti-
tietokoneista irti kdytdnnon hyotyd yhteiskun-
nan hyvinvoinnin edistdmiseksi. Téllaista hyo-
tyd on povattu muun muassa kemiallisten yh-
disteiden simuloinnista [4], koneoppimisen no-
peuttamisesta [5] ja optimointiongelmien rat-
kaisuista [6]. Vield kuitenkaan ei tunneta algo-
ritmia, minkd suorittaminen kvanttitietokoneilla
olisi mahdollista.

Miljardin dollarin kysymys on, kuinka muuta-
man sadan kubitin kvanttitietokoneella, joka
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keskimdirin tekee véhintddn yhden virheen tu- vuonna néhtiin ensimmadinen kvanttitietokonei-
hannesta, saadaan hyoOtyd jossain kiytinnon ta valmistavan yrityksen porssiin listautuminen.
sovelluksessa. Jos osaat vastata aukottomasti IonQ:n porssiarvo oli yli miljardi dollaria. Téna
tadhidn kysymykseen ja pelaat korttisi oikein, vuonna yli miljardin listautumista yrittdd Riget-
olet pian miljardi dollaria rikkaampi. ti Quantum Computing, joka on Kalifornialai-

Mihin timé viite perustuu? Maailmalla on jo nen startup. Yksikddn yritys ei kuitenkaan viela

valtioiden puolesta allokoitu yli 20 miljardia O{Pj VarTn'a, n?iten kvanttihy6tyd se?a.daa'n. irti. :]OS
varoja kvanttitekonologian kehitykseen. Viime ndin olisi, yrityksen arvo pomppaisi miljardeja.

KVANTTILASKENNASSA alustetaan, mitataan, ja operoidaan kvanttimekaanisia kaksitasosysteemejd. Yhden téllaisen
kubitin tila-avaruus on kaksiulotteinen kompleksikertoiminen Hilbertin avaruus 7, jonka virittdvit kubitin laskennalliset

tilat |0) ja | 1). Kubitin yleinen tila on | W) = ¢3|0) + ¢;| 1), jossa kompleksikertoimille pétee | ¢ 1> + |c 1> =1.
Tila-avaruus n:lle kubitille saadaan Kroneckerin tulona yksittdisten kubittien tila-avaruuksista #', = # ®” ja yleinen n:n

”_ . . IR . . .
kubitin tila voidaan kirjoittaa muotoon |¥,) = Zi:ol ¢l ki ko, ..., k,), jossa k,, on luvun k binddriesityksen m:s bitti,

[k, ko, ooos k) = k1) @ 1ky) @ -+ @ | k) ja Zir:)l |, |> = 1. Tistd ndemme, etti yhden kubitin tilan taltioiminen

klassisen tietokoneen muistiin vaatisi vain kaksi liukulukua, mutta muistin tarve kasvaa eksponentiaalisesti kubittien
maédrin kasvaessa. Huomaa, ettd ylld summassa k:n yli on 2" termid. Itseasiassa juuri 53 kubitin kohdalla menee klassis-
ten supertietokoneiden muistin raja, eli kun kubittimééra kasvaa siité, ei koko kvanttitilaa voida taltioida endi klassisen

tietokoneen muistiin.

Kvanttilaskennassa kaikki kubitit on ensin alustettava johonkin tilaan, esim. tilaan | Q). Tdmén jilkeen suoritetaan loogi-
sia operaatioita yleensd yksittéisille kubiteille ja kubittipareille. Naméa operaatiot ovat unitaarisia operaattoreita Hilbertin
avaruudessa, koska kvanttimekaniikassa tilojen dynamiikan generaattori on hermiittinen Hamiltonin operaattori. Loogis-
ten operaatioiden jilkeen kubitteja mitataan ja prosessi aloitetaan alustuksesta ja titéd toistetaan, kunnes on saatu haluttu

vastaus.

Kvanttitietokoneen kyky ratkaista joitakin laskennallisia ongelmia nopeammin kuin klassiseen logiikkaan perustuva tie-
tokone on se, ettd klassisen tictokoneen loogisia operaatioita voidaan kuvata permutaatioilla ainakin laajennetussa las-
kenta-avaruudessa. Permutaatiot ovat taas unitaaristen operaattoreiden alijoukko. Unitaarisia operaattoreita on todella
paljon enemmén kuin permutaatioita. Kvanttitietokoneella voidaan siis laskea paljon suuremmalla mairdlla erilaisia loo-
gisia operaatioita jolloin voidaan ottaa oikopolkuja suhteessa klassisiin operaatioihin. Tdmé periaate on ollut tiedossa jo

vuosikymmenid, mutta vieldkdan laskennallista nopeutusta ei ole demonstroitu kdytinnon hyo6tya tuovissa ongelmissa.

Eriés teoreettisen kvanttilaskennan ongelma on siis uusien algoritmien ja ratkaisutapojen 16ytdminen. Toinen on hyddylli-
seksi havaittujen unitaaristen operaattoreiden pilkkominen yhden ja kahden kubitin operaattoreihin. Ensimmaisié koske-
tuksiani kvanttilaskentaan oli jilkimmaéisen ongelman pohdinta. Kdytimme Juha Vartiaisen kanssa Timo Eirolan opetta-
mia matriisihajotelmia ja saimme ne kirjoitettua kubittioperaatioiden avulla. Kirjoitimme néistd tdistd vuonna 2004 kaksi
julkaisua [7,8]. Ilokseni huomasin, ettd viime vuonna julkaisut saivat 60 viittausta—enemmaén kuin minddn muuna vuon-
na aikaisemmin. Tam4 kielii kvanttiohjelmistojen kehittdjien madrdn suuresta kasvusta. Hyvé niin, koska uusia tapoja

kayttaa lahitulevaisuuden kvanttitictokoneita hyddyksi tarvitaan pikaisesti.
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SUPRAJOIHTAVAT KUBITIT: Kuten klassisiakin tietokoneita, kvanttitictokoneita voidaan rakentaa monenlaisista eri
fysikaalisista jarjestelmistd. Téllaisia ovat muun muassa optiset fotonit, typpivakanssit timantissa, loukutetut ionit, lase-
reilla vangitut atomit ja kvanttipisteet sekd donoriatomit piissd. Suomessa on kuitenkin suurin osaamiskeskittymé supra-
johtaviin sdhkdpiireihin perustuvissa kubiteissa, jotka nédyttavat tilld hetkelld yhdeltd lupaavimmista alustoista rakentaa
hy6dyllinen kvanttitietokone. Suprajohtavat kubitit perustuvat piisirun péélle kasvatettuihin suprajohtaviin ohutkalvoihin.
Ne kuvioidaan litografisesti siten, ettd niihin saadaan halutut sdahkdmagneettisen ominaisuudet. Sirun paille voidaan
muun muassa rakentaa joidenkin mikrometrien levyisid siirtolinjoja, joissa mikroaaltoséteily kulkee 1dhes havioitti. Jos

siirtolinjoja pétkitdén, saadaan mikroaaltoresonaattoreita, joihin syntyy seisovia aaltoja.

Kubitin syddn on Josephsonin liitos, jossa kaksi suprajohdetta liittyy toisiinsa eristeen lépi. Liitoksen erikoinen ominai-
suus on se, ettd tasajinnite sen yli saa virran kasvamaan, kunnes se saavuttaa maksiminsa, niin kutsutun kriittisen virran,
ja alkaa tdmén jalkeen pienentymédn. Tamén &érellisen kriittisen virran vuoksi liitos ndyttiytyy epélineaarisena induk-
tanssina. Mitd suurempi virta, sitd suurempi induktiivinen vaste. Siis tillaisen liitoksen liittdminen resonaattoriin saa re-

sonanssitaajuuden tippumaan virran kasvaessa.

Kubittien tapauksessa liitoksen epilineaarisuus on niin suuri, ettd jopa yksi mikroaaltofotoni tiputtaa sdhkdpiirin reso-
nanssitaajuutta niin paljon, ettd toinen fotoni ei voi endd menni sinne sisdlle samalla taajuudella. Kubitista saadaan kayt-
t60n vain kaksi energian alinta tilaa, jos sitd ajetaan vain taajuudella, joka vastaa niiden vélistd transitioenergiaa. Supra-

johtavan kubitin tilat nolla ja yksi ovat siis fysikaalisesti tiloja, joissa kubitin resonaattorissa on nolla tai yksi fotonia.

Fotonit eivét eld ikuisesti koska ne voivat esimerkiksi joko karata kubitista samaa reittid, kun ne ovat tulleetkin, eli ajo-
linjaa pitkin, tai absorboitua kubitin l&heisyydessd sijaiseviin materiaaleihin. Yleensi jadlkimmaiinen prosessi on hallitseva
ja siksi vihdhavidisten suprajohtavien ja eristdvien materiaalien ja nédiden rajapintojen kehitys on &ddrimmaéisen arvokasta
kvanttitietokoneiden kehityksen kannalta. Hiljattain 16ydettiin [9] tdssd kontekstissa uusi materiaali, tantaali, joka oikein

prosessoituna johtaa huomattavasti pienempiin hividihin ja ndin pienempéan maardén virheitd laskennassa.

Yhtaéltd kubitit tulee eristdd mahdollisimman hyvin ulkomaailmasta laskuvirheiden vélttimiseksi, mutta toisaalta niitd
pitdd ohjata ulkoisesti kvanttiloogisten operaatioiden toteuttamiseksi. Tima voi aluksi kuulostaa ristiriidalta. Miksi kubi-
tin tila ei sotkeudu sitd ajavan pulssin kanssa? Itseasiassa se sotkeutuu ja jokaisesta kubitin ajosta koituu laskentavirheita.
Pystyimme hiljattain 16ytdméén teoreettisesti optimaalisen ajavan pulssin tilan, joka tuottaa mahdollisimman vahén tél-
laisia virheitd [10]. Tulos on kvanttitictokoneiden kannalta hyva, silld keskiméardinen virheiden méaird on kédédntden ver-
rannollinen ajavan pulssin energiaan. Kymmenelld tuhannella ajavan pulssin fotonilla voidaan saada aikaan alle 0,01%:n

virhe kvanttioperaatioihin.

SUOMEN KVANTTITEOLLISUUDEN magneettikentdn antureita, SQUID:eja. Sittem-
SYNTY min ndistd antureista on yhtdéltd rakennettu ai-
Suomessa on pitkit perinteet kylmifysiikan sa- Voku\./antan.lislaitt‘eit?, mutta toisaalta myds
ralla 1dhtien Kylmaélaboratorion perustamisesta suprajohtavia kubitteja.

1965. Jo 70-luvulla Suomessa rakennettiin Itse opin kylmifysiikan ja suprajohtavien pii-

suprajohtavia piirejd, jotka ovat hyvin herkkia rien toimintaa Jukka Pekolan ryhméssd Tek-
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nillisessd korkeakoulussa. Saatuani akatemia-
tutkijan apurahan vuonna 2010, Jukka sanoi,
ettd olisi perustettava oma laboratorio. Aiem-
min Risto Niemisen avustamana olin perusta-
nut hinen johtamaansa Laskennalisten nanotie
teiden huippuyksikkoon oman Kvanttilasken-
nan ja -laitteiden tutkimusryhmén, joka muutti
Micronovaan laboratorion raakileen viereen.

Kvanttilaskennan ja -laitteiden laboratorio vuon-
na 2017. Kuva: Aalto-yliopisto/ Mikko Raskinen

Tuohon aikaan Pertti Hakonen ja Mika Sil-
lanpéé olivat jo omissa ryhmissdén mitanneet
suprajohtavia kubitteja, mutta tuntui siltd, ettd
kukaan ei halunnut leimautua kvanttitietoko-
neiden kehittdjaksi. Fysiikan ilmididen tutki-
musta pidettiin yleisesti tdssd yhteisdssd arvok-
kaampana.

Vuosien kuluessa opimme ryhmésséni rakenta-
maan melko hyvid suprajohtavia piirejd ja vii-
mein péditin hakea vuoden 2017 Tulevaisuuden
tekijat -haussa apurahaa kvanttitietokoneen ra-
kentamisen aloittamiseen yhdessd muiden
Kvanttiteknologian huippuyksikén ryhménjoh-
tajien kanssa. Apuraha myOnnettiin, misti
saimme valtavan nosteen, joka johti nopeasti
kvanttitietokoneyritys IQM:n perustamiseen
vuonna 2018 ja Suomen historian suurimman
siemenrahoituksen turvaamiseen yritykselle.
Muita perustajia ovat tuolloin tutkimusryhmaés-
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séni tutkijoina toimineet Kuan Yen Tan ja Jan
Goetz sekd Orionilla tydskennellyt Juha Var-
tiainen. Apuraha ei toki ollut ainut syy IQM:n
onnistumiseen vaan siitd kuuluu kiitos Aallon ja
VTT:n kannustavalle tutkimus- ja innovaatio-
ympdéristolle ja lukuisille muille tahoille.

Koska perustimme IQM:n tavoitteena rakentaa
hyodyllinen kvanttitietokone, kasvatimme yri-
tystd nopeasti ja nyt sielld tydskentelee noin
150 henkil6é. Itseasiassa yritykselld on nyt
enemman kvanttitohtoreita tdissi kuin Rigetilla.
Lisdksi IQM on rakentanut Keilaniemeen mit-
tavan kvanttitietokoneiden testauslaitoksen ja
Mankkaalle kvanttisirujen valmistuslaitoksen.
Tytéryhtioitd on Saksassa, Espanjassa ja Rans-
kassa.

IQM:n jidlkeen Suomeen on myds syntynyt
kvanttiohjelmistoalan yrityksid Quantastica,
Algorithmiq ja Quanscient, joista jilkimmaisen
perustajiin loikkasi tutkimusryhmaistini Valtte-
ri Lahtinen. Toivottavasti ndemme vield useita
uusia yrityksid tulevaisuudessa.

Ei pidd unohtaa yrityksid, jotka toimivat ali-
hankkijoina kvanttitietokoneiden tai niiden
komponenttien ja ohjelmistojen kehittdjille.
Naistd on tunnetuin presidentin kansainvélisty-

mispalkinnon pokannut Bluefors. Yrityksen pe-

IQM:n kvanttiprosessorien valmistuslaitos
Mankkaalla. Kuva: IQM.
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rustivat vuonna 2008 Rob Blaauwgeers ja Pie-
ter Vorselman Kylmaélaboratoriossa kehitti-
miensd jddhdyttimien avuin. Toissa vuonna
Bluefors tahkosi 17 miljoonaa euroa voittoa.

YHDESSA ETEENPAIN

Jaghdyttelin kesdkuun iltana 2020 Turun Kaks-
kerrassa saunan terassilla ja sain viestin Antti
Vasaralta. Hallitus oli myontdanyt VT T:1le 20,7
miljoonaa euroa kvanttitietokoneen hankintaan.
Tédmai oli uskomaton uutinen, jollaista vastaavaa
en ole eldissdni ndhnyt. Kerrankin pééttdjat
Mika Lintiléin johdolla osuivat naulankantaan.

Avoimen tarjouskilpailun jilkeen IQM valikoi-
tui VIT:n innovaatiokumppaniksi rakentamaan
tatd kvanttitietokonetta. Mukaan pienelld osuu-
della tuli myos Aalto-yliopisto, Sveitsin valtiol-
linen teknillinen korkeakoulu Ziirichissa, ja Ji-
lichin tutkimuslaitos. Itse pysyttelin hankinta-
prosessista tdysin erossa, silld olinhan VTT:n
tutkimusprofessori ja IQM:n perustaja.

Projektin nimeksi tuli Suomalainen kvanttitie-
tokone ja siind IQM rakentaa tiiviisti VIT:n
kanssa yhteistyossd viiden, 20 ja 50 kubitin
kvanttitietokoneet. Viiden kubitin kvanttitieto-
kone on jo valmis ja télld hetkelld VTT:n tutki-
joilla koekdytdssd ennen kuin sen kéytto toden-
ndkoisesti myohemmin tdnd vuonna avataan
muille. Koska aikataulu on tiukka, seuraava
kone on jo valmisteilla. Sen pitdisi valmistua
noin vuoden pédsta.

On ollut mahtavaa seurata kvanttitietokoneiden
rakentamista, ja sitd kuinka se on saanut eri ta-
hot kasvamaan yhdessd. Erityisesti VIT:1ld on
tapahtunut valtava muutos tutkimushenkilstos-
sd, johon on palkattu lukuisia uusia kvanttitek-
nologian asiantuntijoita Tauno Vihi-Heikki-
lin ja Pekka Pursulan vetdmiin Mikroelekt-
roniikan alueeseen. Erilaisten ryhmien johtajiin
lukeutuvat Joonas Govenius, Janne Lehtinen,
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Sanna Arpiainen, Ville Kotovirta, Visa Ves-
terinen ja tutkimusprofessori Mika Prunnila.

Suomalainen kvanttitietokone on myos innoit-
tanut VTT:n, Aalto-ylipiston ja CSC — Tieteen
tietotekniikan keskuksen perustamaan nyt
Suomen Akatemian tiekartalla olevan Suomen
kvanttilaskenta infrastruktuurin. Tdmén kautta
on tarkoitus tarjota sekd akateemisille ettd yri-
tyskayttdjille kvanttilaskentapalveluita ja kun
aika on kypsé, CSC voi pitdd ylld myos kvantti-
tietokoneita samaan tapaan kuin se pyorittdad nyt
supertietokoneita.

SUOMALAINEN KVANTTITIETOKONE
IMEE MYOS KANSAINVALISIA YH-
TEISTYOPROJEKTEJA

Pekka Manninen ja Mikael Johansson CSC:1-
td ovat junailleet myos pohjoismaista yhteistyo-
td, jossa CSC:n ylldpitdimadn Euroopan tehok-
kaimpaan supertietokoneeseen Lumiin ei vain
yhdistetd Suomalaista kvanttitietokonetta, mutta
myo6s Ruotsissa rakenteilla oleva Wallenbergin
sddtion rahoittama kone.

Pian tarvitaan my0s Suomalainen kvanttitieto-
kone, joka on fyysisesti hyvin nopealla linkilld
kiinni Lumissa. Téllaiseen koneeseen tulisi yli
sata kubittia, jolloin kvanttiherruus saavutettai-
siin vaivatta ja Lumin kiihdyttimend kvantti-
hy6ty voisi olla ldhella.

Suomalainen kvanttitietokone on my®ds nostanut
Suomen profiilia Eurooppalaisessa tutki-
musympéristossi. Téstd hyvind esimerkkind on
EU:n Kvanttiteknologian lippulaivahanke, jon-
ka ensimmaiset projektit ovat nyt loppusuoralla
ja uusi kahdeksan vuoden alustava hakemus on
tehty. Suomesta oli suprajohtaviin kvanttitieto-
koneisiin keskittyvédssd konsortiossa mukana
jopa viisi osapuolta. Tdmé antaa loistavat puit-
teet Suomen tutkijoille hyotya alan kehityksesti
Euroopassa.
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KVANTTITIETOKONE EI SYRJAYTA
MUUTA KVANTTITUTKIMUSTA

Kvanttitutkimus ei ole yhta kuin kvanttitietoko-
ne. On entistd tdrkedmpid tutkia myos kvantti-
mekaniikan perusilmiditd ja etsid tunnettuja
kvantti-ilmiditd uusista systeemeistd. My0s
kvanttiteknologian muut sovellukset kuten
kvanttianturit ja -viestintd tarvitsevat huomatta-
via lisdpanostuksia. Nayttdd siis siltd, ettd
kvanttiala kasvaa kokonaisuudessaan. Tdma ei
ole nollasummapelié.

Suomessa asiat ovat edenneet hyvin kvanttitut-
kijoiden yhteison rakentamisessa. Viime vuon-
na Aalto-yliopisto, VIT ja Helsingin yliopisto
perustivat kansallisen kvantti-instituutin Institu-
teQ:n. Siind on jo mukana kymmenié tutkimus-
ryhmid ja tarkoitus on laajentaa instituuttia kat-
tamaan koko maan kynnelle kykenevét ryhmét.

Instituutin toiminta ei pyori vain kvanttitieto-
koneen ympdrilld eikd edes suprajohtavien pii-
rien tai kokeellisen fysiikan ympadrilld, vaan
mukana on ryhmid kauppatieteistd kvanttifilo-
sofiaan. On tdrkedd saada eri alojen asiantunti-
jat samojen poOytien ddreen, jotta ndemme met-
sdn puilta—ratkaisut ongelmien sijaan.

JALAT MAASSA JA PAA PILVISSA

”Hyvin menee, mutta menkddn”, oli entiselld
laitoksemme johtajalla Matti Kaivolalla tapana
sanoa, kun onnistuimme isosti esimerkiksi Na-
ture-julkaisun kanssa. Ja kaikesta pédtellen
olemme Suomessa onnistuneet hienosti kasvat-
tamaan kvanttiekosysteemii. Olemme jopa on-
nistuneet myymaién Saksaan 30 miljoonalla eu-
rolla kvanttitietokoneen. Voin siis viittda, ettd
ainakin Suomessa kvanttitietokoneet ja -tekno-
logia yleisesti ovat lyoneet lépi.

Naissd onnistumisissa on ollut erittdin tarkedssa
asemassa unelmointi ja rohkeus ldhted toteut-
tamaan niitd. Mutta vaarana on, ettd sorrumme
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epdrealistisiin lupauksiin, joita on nyt monelta
taholta ilmassa. Ei pidd luvata jotain vain sen
takia, ettd joku toinenkin on luvannut vaan luot-
taa realistiseen arviointikykyyn. Vain siten
voimme kehittdd kvanttitietokoneita my0s pit-
kalla aikajénteelld ja valjastaa niitd hyvinvoin-
nin veturiksi.
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