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En ny port mot det Otroliga, det
Mojliga, en ny dag dér allting kan hinda
om man inte har nanting emot det.

Tove Jansson, Muminpappans Bravader (1950)

KAPITEL |00) - BEGYNNELSEN

Kvantdatorer. Redan ordetisiglater fascineran-
de, som en apparat ur en avlagsen framtid. Ocksa
deras funktionsprincip ir som tagen ur en science
fiction-berittelse. Kvantdatorer fungerar nam-
ligen pa ett helt annorlunda sitt &n de datorer
vi anvander till vardags. En kvantdator utnytt-
jar de grundléggande fysikaliska principerna som
hela vart universum baserar sig pa: kvantmeka-
nikens lagar.

Var omgivning féljer den klassiska fysikens
regler. Allt omkring oss féridndras pa ett i prin-
cip fullstandigt forutsagbart siatt. Med tillracklig
information om nuléget kan vi rdkna ut vad som
kommer att ske hirnést. Om vi kinner till den ex-
akta hastigheten, riktningen och rotationen for
en biljardboll vet vi om den kommer att ga i hal
innan den stannar eller inte.

Men om vi tar en mycket nirmare titt pa bil-
jardbordet, och zoomar in pa biljardbordets
minsta trad for att se finare och finare detaljer,



kommer vi till sist, vid en férstoringsgrad pa cir-
kaenmiljon, inikvantmekanikens varld. Har ar
allt annorlunda. Pa denna pyttelilla storleksska-
la ar verkligheten suddig, en sorts spokvarld dar
formerna dr opatagliga och flyktiga. Universums
outgrundliga slumpmissighet gor att vi inte ens
i princip kan veta vad som hinder i ndsta 6gon-
blick. Vikan som bist endast hoppas pa att kom-
ma fram med en nagorlunda bra gissning.

For omkring fyrtio ar sedan fick man idén att
konstruera en dator med en ndrmast kolossal ka-
pacitet genom att tdmja denna i kvantmekani-
ken manifesterade naturens urkraft och tvinga
de mirkliga, gickande kvanteffekterna att lyda
instruktioner. Man visade att det borde vara moj-
ligt att pa finurliga sitt fa universum att utfora
en ofantlig méngd berdkningar samtidigt, och
dérmed 16sa problem som man aldrig kan ta sig
an med hjilp av vanliga datorer. Kvantdatorer
ar kulminationen av en utveckling som borjade
langt bak i tiden, ja, egentligen fran och med att
méanniskans férfader klev ner fran traden.

Flera djurarter tyr sig till fysiska hjdlpmedel
isitt dagliga liv. F6ga 6verraskande éar till exem-
pel vara nirmaste slidktingar, aporna, hejare pa
att utnyttja verktyg. Vissa apslékten anviander
stenar for att bokstavligen knécka harda nétter.
Mainniskan ir dock troligen den enda varelse pa



jorden som anvénder sig avverktyg fér att 6ka sin
forstaelse av omvirlden. Vi tycks ha ett inbyggt
behov av att stilla var nyfikenhet. Detta har lett
till en méngd revolutionerande upptickter. Ny-
fikenheten, kombinerad med ett intresse for att
16sa problem, har férmatt oss att évervinna var
riadsla for elden, konstruerahjulet, bakabréd och
sinda sonder till Mars.

Minniskan ir ocksa ett matematiskt vésen.
Matematik ar ett redskap av den mer abstrakta
sorten, &ven om de forsta tillimpningarna var
konkreta, sasom bokforing och skatteindrivning.
Tidigt borjade matematik ocksa anvindas for att
stillaménniskans inbyggda vetgirighet. Astrono-
mi, ldran om himlakroppar och deras rorelser, an-
ses vara varldens férsta naturvetenskapliga in-
riktning, och har linge utdvats ocksa for mindre
praktiska tillimpningar. For tvatusen ar sedan
var detingen som hade behov av att vetaifall jor-
den dr universums medelpunkt, eller om den bara
arenplanet bland andra som kretsar kring solen.
Men det stoppade inte Aristarchos fran Samos
fran att spekuleraidamnet.

Att studera &mnen som inte direkt medfor
praktisk nytta kraver fritid. Flera av de tidiga
vetenskapsfilosoferna var amatorer i ordets ur-
sprungliga beméirkelse, personer med forkirlek
for nagot. Tryggheten att tillhora en vilbirgad fa-



milj gav Platon forutsittningar for att formulera
sin grottliknelse. Leonardo da Vincilevde gott ge-
nom att utférabestillningsjobb for diverse mece-
nater. Det gav honom moéjligheten att vid sidan
av sitt 6vriga arbete bland annat fundera pa hur
minniskan kunde tédnkas flyga med hjélp av en
helikopter och sedan ridda sig med en fallskdrm.

Den mest kinda amatérvetenskaparen i mo-
dern tid 4r utan tvekan Albert Einstein. Da han
inte gavs mdjligheten till en akademisk karriér
efter sin hogskoleexamen tog han i stillet emot
en tjdnst vid patentbyran i Bern. Han slutforde
ofta raskt sina arbetsuppgifter, och fick dirmed
tid 6ver for sina egna spekulationer kring fysiken.
Dessa fiiste han pa papper, men gémde kvickt an-
teckningarna i sin skrivbordslada om det fanns
risk for att han skulle bli upptickt. Ar 1905 pu-
blicerade han fyra vetenskapliga artiklar om sina
skrivbordsfunderingar. Dessa artiklar hade en
banbrytande inverkan pa den moderna fysiken
och forstaelsen av universum. Aret 1905 kallas
for Einsteins annus mirabilis, mirakelar. Vi ater-
kommer till Einsteins upptickterinistakapitel.

Aven om utévandet av naturvetenskap och na-
turfilosofi nu har blivit ett yrke bland andra, byg-
ger det fortfarande pa nyfikenhet. Jag vagar pasta
att de vetenskapliga framstegen skulle stagnera
utan nyfikenhet. For att inspiration och kreativi-



tet ska kunna floda, beh6vs mer 4n en regelbun-
den - eller oregelbunden - inkomst och hart ar-
bete. Man maste tycka att det man haller pa med
arintressant och tillfredsstéllande. Naturligtvis
kan man ocksa motiveras av att man forskar i na-
got som kan vara nyttigt for samhéllet. Einstein,
i sin blygsamhet, uttryckte detta kort och kon-
cistiettbrev:

Jag har ingen speciell talang, jag &r bara passione-
rat nyfiken. [min 6vers.]

Albert Einstein (1952)

De flesta av oss har vara férsta matematiska verk-
tyg”installerade” sedan fodseln. Inget annat djur
har kommit pa tanken att anvinda sina fingrar,
eller tentakler, som ett yttre minne for att 6ka
hjarnans kapacitet for matematik. Nista steg,
papper och penna, dr till synes enkla meniverk-
ligheten otroligt kraftfulla verktyg. Inga djur an-
vander skriftsprak eller ens enkla symboler for
att kommunicera eller samla sina tankar. Det nér-
maste man kommer dr revirmarkering med hjilp
av dofter, ibland kombinerat med skrapmérkning
av trid, som ut6évas av vissa bjornar.

Exakt nir vara forfider borjade rdkna pa fing-
rarna ar oként, men vi har en god aning om néar
virldens forsta “urdator” togs i bruk. Kulramen



utvecklades redan for fyratusen ar sedan for att
underlitta bokféring nar samhillet utvecklades
och det blev alltmer komplicerat att halla reda
pavem som dgde vad. Nublev det effektivare och
mindre felbenéget att addera 61 hons och subtra-
hera1976 siackar ull.

For att kunna anvinda de matematiska verkty-
gen, fran fingrar till moderna datorer, maste man
veta hur de anvinds och styrs. Hir kommer algo-
ritmernain. En algoritm kan liknas vid ett recept
for hur man ska utféra en berékning: ”for att rak-
na ut arean av ett fyrkantigt havrefélt, multipli-
cerar du ena sidans lingd med den andra sidans
lingd”. De algoritmer som kors pa dagens dato-
rer ar mycket mer komplicerade, och anviands
till stor del f6r underhallning: “rikna ut hur om-
givningen ser ut fran sétet i en racerbil som kor
300 km/h bland husen i Monaco och rita sedan
upp det pa skirmen”.

Algoritmer styr dock mycket mer én var fri-
tidssysselsittning: de genomsyrar det moderna
samhillet och var vardag. Algoritmer ligger till
exempel bakom personprofilering. Stromnings-
tjanster reckommenderar filmer baserat pa vad du
tittat pa tidigare och nitbokhandeln berittar vad
andra kunder som ocksa kopt Pippi Langstrump
har gillat. Finansalgoritmer bestimmer hur stor
risk du utgor for banken néar du anséker om ett



lan. Algoritmer beskriver viderleksmodellen som
spar solsken eller regn. Pa flygfiltet gar en algo-
ritm igenom ditt bagage och markerar suspekt
innehall i olika firger. Bakom sikerhetskontrol-
len véantar flygplan vars former, linjer och moto-
rer dr designade med hjilp av algoritmer. Auto-
pilotsalgoritmer styr sedan flygplanet storsta
delen av resan. Algoritmer har ocksa en massiv
indirekt paverkan pa vara liv, eftersom de ligger
bakom en betydande del avbade grundforskning
och produktutveckling.

Det dr omojligt att utféra dessa berdkningar
med papper och penna. Vi behéver avancerade
datorer. Inte for att de enskilda berikningarna
skulle vara svara, utan fér att médngden berik-
ningar gor det ogorligt. En modern spelkonsol
som kan ge upplevelsen av att kérarunt en racer-
bana med knogarna vita, utfér 6ver 10 biljoner,
alltsa 10 000 miljarder berikningar per sekund.
Aven om en matematiskt superbegivad minn-
iska vore kapabel att utféra en multiplikation per
sekund, skulle det ta 300 000 ar att rikna ut det
spelkonsolen gor pa en endaste sekund.

Datorerimodernbemairkelse har sitt ursprung
11800-talets England, dar Charles Babbage ut-
vecklade idén om en programmerbar dator. Det
som gjorde den analytiska maskinen Analytical
Engine till en riktig dator var att den kunde ta
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beslut under berikningens gang. Algoritmerna
kunde innehalla instruktioner som var villkorli-
ga: ”’Om A dr mindre &n noll, multiplicera A med
-1.” Den analytiska maskinen kunde ha revolu-
tionerat den datida vetenskapen, men den bygg-
des aldrig fardig.

Det tog hundra ar innan de férsta program-
merbara elektroniska datorerna sag virldens
ljus. Drivkraften var andra virldskriget. Ar 1943
bérjade Colossus-datorerna i Storbritannien
knicka krypteringen pa hemliga tyska medde-
landen. Amerikanska ENIAC (Electronic Nu-
merical Integrator and Computer, elektronisk
numerisk integrerare och rédknare) designades
1942. Den var avsedd att rakna ut banor fér nya
projektiler, men blev klar f6rst i november 1945,
efter krigsslutet. Den presenterades fér allmén-
het och media som en maskin som hade kapacitet
att 16sa “ett mycket svart krigstida problem” pa
tva timmar - ett problem som det skulle ha tagit
hundra yrkesmén ett ar att16sa. Det hir innebar
en markant forandring i samhaéllet 6verlag. For
forsta gangen ersatte datorer mianniskan pa ar-
betsmarknaden: sedan 1600-talet hade det eng-
elska ordet computer inneburit ett yrke, nagon
med uppgift att utféra berdkningar.

I dagens datorer har transistorer ersatt
elektronroren, som anvindes i Colossus och



ENIAC. Storleken pa datorer har dirmed dras-
tiskt forminskats, medan kapaciteten har 6kat.
Ar1971 lanserade elektronikforetaget Intel den
forsta mikroprocessorn, den moderna datorns
”hjiarna”. Ocksa hir var underhallningsindustrin
pa hugget i ett tidigt skede och en av de forsta
tillaimpningarna av Intels 4004 processor hittas
iett flipperspel.

Intel 4004 anvinde sig av 2 300 transistorer
for att utfora sina berdkningar. Nu, femtio ar se-
nare, innehaller den storsta processorn 2 600 mil-
Jarder transistorer. Ett ndstan ofattbart hopp i
bade ingenj6rskonst och prestanda.

Varldens snabbaste datorer kallas for super-
datorer. De innehaller tiotusentals processorer
som jobbar tillsammans f6r att 16sa olika pro-
blem. Ar 2022 nddde man en milstolpe da super-
datorn Frontier i USA uppnadde en beriknings-
kraft pa en exaflops, floating point operations per
second, flyttalsoperationer per sekund. Prefixet
exa star for talet 10%: en triljon berdkningar per
sekund. Nu skulle var begavade matematiker som
ovan kiimpade med spelkonsolen ligga riktigtilla
till. Det skulle ta 30 miljarder ar for hen att rdkna
det superdatorn riknar pa en sekund.

Stora tal dr krangliga for vara hjarnor. Vi for-
star inte riktigt inneborden avdem. Vikan tareda
pa att en triljon ir en etta f6ljd av arton nollor,

n
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men att verkligen forsta vad det betyder &r en
annan sak. Till och med pa ministerniva blandas
ibland miljoner och miljarder ihop. Det ar full-
standigt ménskligt, dven for de som till vardags
handhar statsbudgeten. Det dr svart att forestélla
sig hur manga en triljon berikningar faktiskt ar.
En miljard miljarder. Fantasisiffror.

Vara hjarnor dr mycket béttre pa att jimfora
tal &n den dr pa att begripa innebérden av stora
tal. For omkring ett kvarts sekel sedan passera-
des den féregaende stora milstolpen i datorkraft.
Ar1997 uppnadde en superdator for forsta gang-
en teraflops, alltsa férmagan att utféra 10'2, en
biljon, tusen miljarder berdkningar per sekund.
Det ér fortfarande fantasisiffror, men jamforelsen
med dagsldget blir ldttare. En exaflops ar en mil-
jon ganger mer 4n en teraflops. Pa 25 ar har alltsa
virldens snabbaste dator blivit en miljon ganger
kraftfullare och kan 16sa matematiska problem
som dr en miljon ganger mer komplicerade.

En miljon ganger mer datorkraft ar valdigt
mycket. Vi kan i nuliget géra mycket mer kom-
plicerade modelleringar och berdkningar &nislu-
tet av 1900-talet. Ett farskt exempel ar de stora
sprakmodellerna som till exempel chatbottjéns-
ten ChatGPT utnyttjar. Dessa sprakmodeller kan
fora mycket 6vertygande konversationer, dven
omde ”bara” dr en hog datoralgoritmer som 6vat



sig pa sprak genom att lisa en stor del av inne-
hallet pa internet. Till exempel har GPT-3.5-
modellen, den som tog virlden med stormi slutet
av 2022, gatt igenom 300 miljarder ord. Sprak-
modellerna hade alltsa redan da ldst 30 miljoner
ganger mer text dn det finns i denna bok, som
innehaller cirka tiotusen ord. Detta skulle hava-
rit fullstindigt omojligt f6r 25 ar sedan; ingen da-
tor skulle pa nagot sitt ha klarat av att bearbeta
sa mycket information.

Det finns 4nda vissa problem dér en faktor pa
en miljonidatorkraft knappt har nagon betydel-
se.Omvisavintade 25 eller 250 ar till, eller kopp-
lade ihop en miljon superdatorer, skulle vi aldrig
klara av att 16sa de allra svaraste berikningspro-
blemen. For att kunna kn#cka de hardaste not-
terna maste vi ty oss till kvantdatorer.

KAPITEL |01) - KVANTEFFEKTER

Kvantdatorer utnyttjar kvantmekaniska feno-
men for att utfora en berékning, fenomen som
superposition, interferens och kvantsammanfldt-
ning. For att férsta hur annorlunda och revolu-
tionerande kvantdatorer egentligen ir, hjélper
det att fa ett hum om vad dessa kvanteffekter
egentligen gar ut pa. For en utférligare behand-

13
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ling rekommenderar jag John Gribbins klassi-
ker, som pa svenska har titeln Jakten pa Schro-
dingers katt.

Vi ar fullstindigt beroende av var férmaéaga att
observera var omgivning med hjilp av vara sin-
nen. Vi anviander smak, lukt, kiansel, horsel och
syn for att fa insikt om vad som hiinder omkring
oss, och vi anvinder denna information for att
styravart beteende. Vara férmagor har utvecklats
till att passa vara behov och var milj6. Med blot-
ta 6gat kan vi till exempel inte urskilja detaljer
mindre 4n cirka 0,1 mm, ett harstra. Till vardags
ricker detta vil, men vi kan ju dnda vara nyfikna
paatt zooma in lite mer.

Nufé6rtiden kan man med sa kallade sveptun-
nelmikroskop se enskilda atomer, byggstenarna
for alla kemiska féreningar fran vattenmolekyler
till solceller. Pa den hiir skalan ser virlden helt
annorlunda ut. Vattnet i ett glas dr inte lingre
en jaimn och stillastaende vitska, utan bestar av
enskilda partiklar, molekyler, som myllrar om-
kring varandra: H,0, en syreatom med tva vite-
atomer fastbundna pa var sida. I rumstempera-
tur har vattenmolekylerna en medelhastighet pa
2000 km/h, &ven om vattenytan ar spegelblank.
Detta myller upplever vi aldrig direkt, eftersom
de enskilda molekylerna ir sa sma. En sandhég
stor som Mount Everest skulle besta av ungefir



lika manga sandkorn som det finns vattenmole-
kyler i en endaste droppe. Myllret pa molekyl-
niva kan vi endast se med avancerade mikroskop
- eller genom datorsimulation.

Vid sekelskiftet 1900 hade vetenskapliga in-
strument utvecklats i sa hog grad att det gjorts
flera upptéickter som inte riktigt passade iniden
fysikaliska virldsbild som hade byggts upp. Sma
och &nnu mindre avvikelser fran hur verkligheten
borde bete sig borjade skonjas. Genombrottet
kom d& Max Planck fann l6sningen till ett for-
bryllande fenomen for hur olika varma objekt, sa
kallade svartakroppar, utstralade energi. Planck
foreslog en modell dér energin som utstralades
skulle komma i sma paket, i stillet fér i en jimn
strom - pa samma sitt som en till synes jamn
strém av vatten faktiskt bestar av flera enskilda
”paket”, vattenmolekyler. Modellen fungerade
perfekt. Energipaketen kallade Planck f6r kvan-
taav energi, fran latinets quantum, ’hur mycket’.
Kvantmekanikens tidevarv hade borjat.

Kvantmekaniken beréttar for oss att virlden
iar kvantiserad, delad i sma bitar. Det géller inte
bara materia och energi, utan ocksa exempelvis
avstand och elektrisk laddning. Dessa kvanta &r
dock otroligt mycket mindre &n vad vi direkt kan
erfara. Darfor har vara hjarnor under evolutio-
nens gang aldrig haft en drivkraft att utveckla en

15
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inbyggd forstaelse av eller intuition om kvantvirl-
den. Vart fornuft ir forankrat i det handgripliga.

Lat oss for en stund atervinda till den klassiska
virlden, den vi upplever omkring oss, och studera
skillnaden mellan vagor och partiklar. Vagor, som
vatten- eller ljudvagor, dr utspridda 6ver ett stort
omrade. Utgangspunkten kan till exempel vara
nedslagsplatsen for en sten kastad i en p6l eller
en hogtalare som skickar ut en strém avljudvagor
som vi uppfattar som musik eller viderleksrap-
porter. Vagorna sprider sig alltsa i rum och tid,
och vagformen bestar av toppar och dalar. Vagor
kan ocksa motas och viixelverka. Detta kallas fér
interferens och ar ett av de centrala begreppen
ocksa for kvantdatorer.

Niér tva vagor triffar varandra kan tva saker
hinda. Om bada vagorna ligger ovanfor viloliget,
den i 6vrigt blanka vattenytan, sa forstirker de
varandra och resultatet blir en hogre vag just i
den punkten. Ifall de vixelverkande vagorna lig-
ger nedanfor viloliget, i en vagdal, forstarker de
ocksa varandra och vagdalen blir djupare. Detta
kallas for positiv eller konstruktiv interferens.

Detandra alternativet dr att den ena vagen lig-
ger ovanfor viloldget och den andra nedanfor. Da
motverkar vagorna varandra, och intensiteten for
den sammansatta vigen minskar. Detta kallas for
negativ eller destruktiv interferens. Om de bada



vagorna dr precis lika starka, men den ena ligger
ovanfor viloldget och den andra under, tar vagor-
nahelt ut varandra. Fenomenet utnyttjas till ex-
empel ibrusreducerande horlurar. En mikrofon
lyssnar pa det omgivande nojset och spelar upp
enljudvag som ir sa identisk med det omgivande
bruset som maojligt, men spegelvant: dir omgiv-
ningens ljudvag har en topp, skickar hérlurarnas
hogtalare ut en dal. Genom att tva ljud spelas pa
varandra forsvinner bada!

Partiklar &r till skillnad fran vagor mycket lo-
kaliserade, de har en bestdmd plats i rummet.
Deras rorelse dr ocksa ritt sa okomplicerad. De
foljer den klassiska mekanik som Isaac Newton
utvecklade redan i 1600-talets England. Med
dessa ekvationer kan vi med stor noggrannhet
beskriva pollenkorn, biljardbollar och planeter
som partiklar.

Sin gravitationslag utvecklade Newton inspi-
rerad av att ha sett ett dpple falla till marken pa
sin gard. I mer utsmyckade historier foll dpplet
honom i huvudet dar han satt och spekulerade
under triadet. Newtons dppeltrad star fortfaran-
de pa sin plats pa Woolsthorpe herrgard. Ocksa
Newtons lagar lever och mabra. En stor del avalla
berikningar som varje dag utfoérs pa superdatorer
varlden 6ver 16ser 300 ar gamla ekvationer. Tack
vare dessa kan vi till exempel simulera myllret
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avvattenmolekyler 6verraskande vil. Ocksa pla-
neternas rorelse kring solen beskrivs ritt sa bra
med hjilp av Newtons klassiska lagar. Helt exakt
blir det inte da objekten &r riktigt tunga - eller
riktigt sma.

Partiklar paverkar alltsa varandra, liksom va-
gor paverkar varandra, men viixelverkan dr aven
helt annan typ. Till skillnad fran vagor uppstar
ingen interferens om tva partiklar traffas. Nar
tva biljardbollar stoter till varandra smélter de
inte samman till en dubbelt sa stor biljardboll.
Nir vi staplar tva likadana skalar pa varandra sa
att den ena ar uppochnervind, férsvinner inte
skalarna.

Tillbaka till kvantmekaniken. Newton utveck-
lade faktiskt en teori om att ljus skulle besta av
partiklar, korpuskler, som féljde den klassis-
ka mekanik han byggt upp. Denna idé hade vid
1900-talets borjan forkastats helt. Vetenskapli-
ga kretsar hade éntligen uppnatt konsensus och
accepterat att ljus beter sig som en vagrorelse, i
analogi med hur vagorna sprider sig da man kas-
tar stenisjon. Einsteins forsta mirakelarsartikel
viande upp och ned pa detta. I den pavisades att
ljus, som till vardags beter sig som en vag, trots
allt bestar av enskilda partiklar, fotoner. Upptéck-
ten gavhonom Nobelpriset 1921 och satte myror
ihuvudet pa datida fysiker.



I forbifarten kan det ndmnas att Einstein i
de tre paféljande artiklarna visade att 1) atomer
faktiskt dr verkliga, nagot som da dnnu vickte
skepsis, 2) faststéllde en hastighetsbegriansning
iuniversum, inget kan fiardas snabbare &n ljuset,
300000 km/s, och 3) beskrev sin kidndaste for-
mel E = mc?, energin (E) ir lika med massan (i)
ganger ljusets hastighet i kvadrat (c x ¢), det vill
siga energi och massa dr egentligen tva olika for-
mer av samma sak. Mirakel-prefixet 4r nog vil-
fortjant.

Det blev inte littare av att Louis de Broglie i
sin doktorsavhandling fran 1924 foreslog att par-
tiklar som elektroner kunde anses vara vagor i
stiillet. Redan pa 1800-talet hade man mitt elek-
tronens massa, och visat att den ar en partikel.
Ar 1926 publicerade sedan, till riga pa allt, Er-
win Schrodinger sin ekvation, dir allt omkring
oss beskrivs som en vag. Schrodingers vagekva-
tion utgor fortfarande grunden for att beskri-
va vixelverkan mellan elektroner pa atom- och
molekylniva.

Ljus &r alltsa partiklar och elektroner &r va-
gor. Vad var nu detta? Helt tvirtom mot det som
redan slagits fast. Att vara fysiker for hundra ar
sen maste havarit en otroligt spinnande tid, men
maste ocksa ha lett till en hel del frustration och
tandagnisslan.
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Man kom ritt sa snart fram till den enda 16s-
ningen som passade in: fotoner ir bade vagor och
partiklar, och elektroner ir bade partiklar och va-
gor. Eller mer exakt, universums byggstenar be-
star av ett tredje tillstand som vi inte riktigt kan fa
grepp om, men som ger alltivar omgivning bade
vag- och partikelkaraktir. For massivare objekt
dominerar partikelkaraktiren, men vag-partikel-
dualiteten finns alltid dér.

Detta demonstreras tydligast i det sa kallade
dubbelspaltsexperimentet. Man later en ljusvag
eller partikelstrom passera en skirm med tvahal,
spalter, och observerar sedan hurdant monster
somritas upp. Resultaten avexperimentet ar for-
bluffande. Det visar sig ndmligen att enskilda foto-
ner, ljuspartiklar, pa nagot sitt kan dela sig itu,
och gaigenom bdda spalterna pa samma gang. Det
syns via att fotoner interfererar, vixelverkar, med
sig sjilva. Partiklarna beter sig alltsd som en vag.

Experimentet har med tiden utférts med allt
storre partiklar, med bérjan fran elektronen, med
samma resultat: interferens med sig sjilv, vag-
karaktér. Samma sak dr fallet for Cgo-fullerenen,
en molekyl som bestar av 60 kolatomer bundna
till varandra i form av en fotboll med fem- och
sexkanter. En mycket liten fotboll f6rstas - stor-
leken av C4 jamfort med en riktig fotboll 4r som
forhallandet mellan en riktig fotboll och manen.



Men molekylen har dnda en tydlig struktur som
man kan se med till exempel ett sveptunnel-
mikroskop - inte nagot de flesta skulle beskriva
som en vag alltsa.

Vad som hénder i experimentet med fotoner,
elektroner och Cgo-fotbollar &r att de uppvisar
kvantfenomenet superposition. De finns pa sam-
ma gang och i samma tid pa tva olika stéllen.

Rekordstorleken for ett objekt som uppvisat
superposition i rummet dr en bjisse pa tvatusen
atomer. Det finns proteiner i var kropp som ar
mindre. Biljardbollar ser vi inda inte dela upp
sig och ga in i tva hal samtidigt. Var gar griansen
for hur stora partiklar vi kan se i superposition?
Detta ir fortfarande en 6ppen fraga. Men vi mas-
te justera den en aning. Det 4r namligen s att vi
inte heller kan se en elektron eller en fulleren-
molekyl pa tva platser samtidigt. Detta beror pa
en av de mest hipnadsvickande aspekterna av
kvantmekaniken: observation eller métning av
ett kvanttillstand férandrar det sa att dess kvant-
underligheter forsvinner.

Omviidubbelspaltsexperimentet kunde mita
vilket hal var partikel gar igenom, sa skulle den
alltid ga igenom nagotdera (eller inget alls). Vi
skulle aldrig se en situation dar partikeln gick
genom bada spalterna. Genom att férsoka mata
superpositionen av partikeln férsvinner effek-
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ten. Det dr som om kvanttillstandet skulle lida
av svar scenskrack. Allt fungerar perfekt utan pu-
blik, men om det sa bara finns en endaste aska-
dare kollapsar kvanttillstandet. Kvantvirldens
kvantkonster sker endast da ingen ser pa. Forst
vid mitningen maste kvantpartikeln vilja vilken
verklighet den tillh6r. Fére métningen ar verklig-
heten flummig och odefinierad. Men trots vaghet-
en har den 4nda synliga konsekvenser som paver-
kar den upplevda omgivningen.

Dubbelspaltsexperimentet demonstrerar tre
kvanteffekter som direkt paverkar kvantdato-
rernas funktion. Superposition och interferens
anvinds till gagn for att utféra berdkningar. Ef-
fekten av observation ir daremot en komplika-
tion som man helst skulle undvika, om det bara
var mojligt. I ndsta kapitel tar vi oss an den tred-
je nyttiga kvanteffekten fér kvantdatorer: kvant-
sammanflatning.

Mitningseffekten har lett till en hel del filoso-
fiskt grubbel. Vad rdknas som en mitning, alltsa
observation? Nir sker denna métning? Ar det en
métning om vi sitter pA mitapparaturen, men
ingen medveten varelse tar del av métningsresul-
tatet? Redan 1935 funderade Erwin Schrodinger
pa detta och framforde sitt kiinda tankeexperi-
ment med sin stackars, men lyckligtvis virtuel-
la katt.



Schrédingers katt sétts i en lada. I ladan har
vi ocksa en radioaktivatom, som med nagon viss
sannolikhet skickar ut radioaktiv stralning - 1at
oss siga 50 procents sannolikhet fér sonderfall
inom en timme. Stralningen mits med en geiger-
maétare, som ir kopplad till en flaska med giftgas.
Néir métaren registrerar stralning slépps giftet ur
flaskan, med dodlig effekt.

Efter en timme finns det alltsa en 50/50
sannolikhet for att atomen sonderfallit, giftet
slappts ut och katten somnat in for gott, eller
att atomen fortfarande ar intakt och katten mar
bra. Utanfor ladan vet vi inte vilken situation vi
har inne i ladan. Enligt kvantmekanikens lagar
ir nu katten i en superposition av bade levande
och déd. Forst da vi 6ppnar ladan tvingas uni-
versum vilja att visa oss antingen en avliden el-
ler en levande katt.

Schrédingers katt tvingar pa oss en situation
som kénns otillfredsstéllande. Det borde ju vara
nonsens att katten skulle vara levande och d6d
samtidigt. Snacka om spokvérld. Vad som var
tankt som en tankelek som skulle visa att man
med feltolkning av kvantmekaniken gréver ner
sigien grop, har lett till ett naturfilosofiskt pro-
blem som omfattar sjidlva definitionen av verk-
lighet och medvetande. Gropen har under arens
lopp snarast blivit djupare. Vad upplever till ex-

23



24

empel katten sjilv under den tid den ar i ladan
och vi pa utsidan anser den varai superposition?

Denvanligaste synen pa kvantmekaniken kal-
las for Kopenhamnstolkningen. Enligt denna ar
kvantvarlden i sitt innersta visen slumpmaissig,
alltsa baserad pa sannolikheter. Det finns en viss
sannolikhet for att partikeln tar nagondera vi-
genidubbelspaltsexperimentet. Det finns en viss
sannolikhet for att katten &r vid liv. I grunden &r
verkligheten baserad pa en flummig och flyktig
sannolikhetsférdelning av olika alternativ. Inget
arbestdmt férran det behover vara det.

Universum beskrivs av en kvantmekanisk
vagfunktion som innefattar all materia och alla
mojligheter. Forst da vi méter virdet pa vagfunk-
tionen kollapsar den till en definitiv verklighet;
den enaeller den andra spalten, levande eller dod.
Kvantfenomen som superposition gar férlorade.
Vad en ”mitning” innebar tar Képenhamnstolk-
ningen inte riktigt stéllning till. Egentligen an-
tas det att observatoren star utanfor den jéttelika
lada som &r vart universum.

Det dr bra att vara medveten om att det finns
omkring ett dussin olika tolkningar av hur kvant-
mekaniken fungerar, alla med mer eller mindre
tilltalande férklaringar. Man har &nnu inte lyck-
ats utfora experiment som skulle skilja pa de oli-
ka teorierna genom att antingen férkasta eller



bekréfta deras forutsigelser. Darmed ar de alla
sa gott som lika bra eller lika daliga. Fran en ve-
tenskaplig synpunkt har det justingen betydelse
om en forklaring ldter vettig. En teoris fortjinst
mitsidess formaga att beskriva virlden som den
ar samt att gora forutsigelser om vad nya expe-
riment, som dnnu inte utforts, kommer att visa.
Det vore dock vildigt nyttigt om teorin dess-
utom kunde forse oss med en grogrund for att ut-
veckla vetenskapen vidare - bygga pa det kéinda
for att forklara det okénda. En tillfredsstillande
forklaring till varfor verkligheten beter sig som
den gor dr en virdefull bonus, men en svardefini-
erad sadan. Vem ska forklaringen tillfredsstilla?
Far forklaringen vara s komplex att till och med
de mestbriljanta hjarnor maste anstringa sig fér
att fatta vad det hela gar ut pa? Tink om det ar
som att férsoka forklara multiplikationstabellen
for katten i ladan. Det dr inget mystiskt med att
3 x 5blir15, zven om katten inte har den blekaste
aning om matematik. Kvantmekaniken ir kanske
heller inte mer mystisk &n multiplikation, bara
véldigt mycket krangligare, bortom all ménsklig
forstaelseformaga. Min inbyggda nyfikenhet gor
attjaginnerligt hoppas att detta inte &r fallet, och
attvi en dag férstar mer om universums essens.
Jag ska ta upp ytterligare en syn pa diskussio-
nen som har sirskild relevans just hir. N. David
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Mermin var troligen den forsta som anvinde fra-
sen: *Tyst nu, och rikna pa!” Det var hans satiris-
ka summering av K6penhamnstolkningen. Det ar
ocksa vad vi ska gora hirnist.

KAPITEL |00) - KVANTDATORER

Kvantdatorer ar alltsa apparater som dr konstru-
erade for att utnyttja kvantfenomen. Det viktiga
ordet har &r utnyttja. Kvanteffekter &r oundvik-
liga ocksa for vanliga processorer i telefoner och
superdatorer. Men da ir de endast till fértret, en
konsekvens av att elektroniken krympt sa otroligt
mycket. Nu tillverkas redan mikrochipp dér de
minsta detaljerna ir av storleksskalan tva nano-
meter, bara tre ganger storre dn fotbollsmoleky-
len Cg. Klassiska datorer har alltsa redan klivit
in i kvantvirlden, men de trivs inte alls dér. Det
ar alldeles for stokigt.

Det ir ocksa viktigt att genast definieravad en
kvantdator inte dr. En kvantdator 4r inte en super-
snabb version av en vanlig dator som plotsligt 16-
ser allarikneproblem en miljon ganger snabbare.
Denéristillet helt annorlunda. Kvantdatorer ar
fenomenala pa att 16sa vissa typer av svara be-
rakningsproblem. Fér manga andra berikning-
ar fungerar kvantdatorer faktiskt riktigt daligt.



Ettvinnande recept for att16sa de allra knepigaste
beriakningsproblemen ir att kombinera klassiska
superdatorer och kvantdatorer.

Som idé féddes kvantdatorerna vid decen-
nieskiftet mellan 1970- och 1980-talen. Datorer
hade déa varit i forskningsbruk sedan 1940-talet.
En god uppfattning om styrkan av binir berik-
ningskraft hade uppnatts. Man hade ockséa borjat
forsta dess begransningar. Delvis baserat pa den-
na insikt lade Paul Benioff, Yuri Manin, Richard
Feynman och David Deutsch grunden fér en helt
ny typ av datorer.

Vad man insett var att vissa typer av berik-
ningar var extremt tunga till och med f6r de stors-
ta superdatorerna. An viktigare, man forstod att
dessa problem skulle forbli svara for klassiska su-
perdatoreriall evighet. Feynman sammanfattade
och avslutade 1981 en f6relisning om dmnet pa
sitt farggranna satt:

[...] naturen ar inte klassisk, for tusan, och vill man
gora en simulering av naturen maste man gora

det kvantmekaniskt, och oj vilket underbart pro-
blem det ir, for det ser inte sa enkelt ut. Tack. [min
overs.]

Richard Feynman
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Man hade alltsa forstatt att klassiska datorer
aldrig kan férviantas fullstindigt beskriva fysika-
liska fenomen som baserar sig pa kvantmekanis-
ka effekter. Detta innefattar kvantfysiken i sig,
men ocksa mer tillimpade omraden som mole-
kyldravetenskaper, biokemi, materialvetenskap
och farmakologi. Allt som dr baserat pa att for-
sta den viixelverkan som styrs av kvantmekani-
kens lagar ar och forblir krangligt for klassiska
datorer.

Orsaken till att det &r svart att simulera kvant-
mekaniska fenomen &r att ekvationerna dr myck-
etkomplexa. Det dr aterigen inte de enskilda be-
ridkningarnaisig som ir speciellt svara, utan det
enorma antalet som maste l6sas. Modan i att 16sa
till exempel Schrodingers vagekvation beror pa
antalet partiklar, vanligtvis elektroner, som man
vill studera. Tiden det tar att fa en exakt 16sning
pa ekvationen vixer exponentiellt med antalet
partiklar.

Exponentiell tillviaxt ar 1att att beskriva ma-
tematiskt, till exempel x = 2". Nir n vixer, vixer
x ofantligt snabbt. Med n =1sa ér x = 2! = 2. Med
n=2sadrx=2%2=4.Medn=3sadrx=2%=8. Nar
virdet pa n stiger med ett, férdubblas alltsa var-
det pa x. Da n =20 ir x redan en miljon - enkelt
att rdkna ut med telefonens kalkylatorapp, men
att forsta exponentiell tillvixt ir en annan sak.



Minniskohjédrnan dr inte bara dalig pa stora
tal, den dr inte heller bra pa att gestalta annat 4n
jamn, linjar tillvaxt. Bakteriers utbredning ar ett
klassiskt exempel pa exponentiell (fér)6kning. De
fortplantar sig genom celldelning: en bakterie blir
tva. Sedan delar sig dessa tva, och vi har fyra bak-
terier som delar sig och blir tta. Ménstret dr be-
kant fran ovan. Lat oss siga att vi har en bakterie
som héller pa att ta 6ver en sj6, och delar sig en
gang per dag. Det har borjat langsamt men efter
hundra dagar har bakterien spritt sig sa att den
tacker en fjardedel avytan. Hur linge tar det inn-
an hela sjon ar tackt? Man gissar latt intuitivt att
detbehovs 300 dagar till for att tdcka de resteran-
de tre fjardedelarna av sjon, men det tar faktiskt
bara tva dagar. Om en dag har en fjardedel f6r-
dubblats till en halva, och efter en dag och en for-
dubbling till, &r sjon helt 6vertagen avbakterien.

Coronaepidemin var ett praktexempel pa hur
kontraintuitiv exponentiell 6kning ir. Det var
svart att reagera snabbt nog, eftersom det var sa
maénskligt att inbilla sig att det fanns gott om tid.
Aven om man vet hur det egentligen fungerar, vill
hjérnan trots det inte riktigt tro pa konceptet.

Klassiska datorer drbinéra. Det betyder att de-
ras talsystem baserar sig pa tva siffror, noll och
ett. I det decimala tiosystemet anvands tio olika
siffror for att beskriva ett tal: 0,1, 2, 3,4,5,6,7, 8
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och 9. Nér vi i decimala talsystemet raknat upp
till talet nio, behoéver vi 6verga till att represen-
tera nista tal, tio, med tva siffror: 10. Varje gang
siffran langst till hoger raknat upp till 9 gar den
raknaren runt till noll, och siffran till vinster tkas
med ett - pa samma sitt som bilarnas vigmétare
brukade fungera innan digitaliseringen tog 6ver.

I det binira talsystemet kommer man ofta-
re till situationen da man maste 6ka siffran till
vinster. Talet ett markeras i det binéra systemet
som 1, men redan talet tva behéver en siffra till:
10. Talet tre motsvarar da 11, och fyra dr lika med
100, och sa vidare.

Datorer anviander detta riknesétt eftersom det
ar latt att representera tekniskt. Det binéra sys-
temet motsvarar en avbrytare, dir "av” =0 och
”pa” =1. Med bara tva alternativ blir informa-
tionssystemet robust. Redan Charles Babbages
analytiska maskin var tinkt att anvinda halkort,
pappbitarindeladeirutor, dir man antingen slag-
itetthal ellerlatitbli. Etteller noll. I dagens dato-
rer gors detta elektroniskt pa flera olika sétt. En
ettakan till exempel representeras av en elektrisk
spanning pa nagon volt, och en nolla som avsak-
naden av spanning.

Dessabindara siffor kallas for bitar, ett teleskop-
ord fran engelskans binary digit. All information
ivar dator representeras av bitar. Minnet i da-



torn ar fullt av ettor och nollor. Internet ar fullt
av ettor och nollor pa genomresa, med uppgift att
formedla information mellan datorer runt om i
virlden.

Nir en dator utfor en berdkning férindras
virdet pa bitarna. Nir vi programmerar en da-
tor skriver vi egentligen bara ett recept som be-
stimmer vilka bitar som ska byta virde, och nér
detta ska ske. Grundprincipen for en dator ar allt-
sa ritt sa okomplicerad. Det blir komplicerat for
att det behdvs en ofantlig méngd av dessa bitflip-
par for att utfora nagot nyttigt.

Hur kan man forbéttra bitar? Som en engelsk
dramatiker fran den elisabetanska eran kunde
ha sagt: "Att vara och inte vara - det ar svaret!”

Kvantdatorer anvinder sig avkvantbitar. Dessa
ar mycket kraftfullare &n vanliga bitar. Dar en
vanlig bit kan vara antingen ett eller noll, kan en
kvantbit vara bade ett och noll, och vad som helst
mitt emellan pd samma gang. En kvantbit kan
alltsa vara i en superposition av ett och noll, pa
motsvarande sitt som partiklarnaidubbelspalts-
experimentet var i en superposition av tva platser
och fanns i bada spalterna pa samma gang.

Klassiska bitar och kvantbitar kan jamforas
med hjilp av en jordglob. Virdet pa bade en klas-
sisk bit och en kvantbit kan representeras aven
punkt pa jordens yta, med longitud och latitud.
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Klassiska bitar 4r dock bundna till tva enskilda
punkter: nordpolen, 0, och sydpolen, 1.

I en klassisk dator kan en bit endast flytta sig
mellan dessa tva virden, hoppa fran nord- till syd-
pol och tvirtom. En kvantbit kan ddremot anta
ett virde var som helst pa ytan. Den kan befinna
sig i Link6ping eller Borga, i Katowice eller mitt
iIndiska oceanen. Vid ekvatorn ér denien 50/50
superposition avnordpol och sydpol, avnoll och
ett. Pa andra stéllen dr den i en ojimn super-
position med olika vikt av ett och noll. Endast ex-
aktvid polerna dr kvantbiten utan superposition.
For att poéngtera att vi nu har ett kvanttillstand
istéllet for ett bindrt anvinds Diracs dekoration
for tillstdnden, |0) och [1). Paul Dirac var en av
de framsta utvecklarna av kvantmekaniken och
Nobelpristagare i fysik tillsammans med Schré6-
dinger 1933. En superposition kan da betecknas
som «|0) + B|1), dir a och B ger férhallandet mel-
lan de tva tillstanden enligt ekvationen |a|? + | 3|
=100 %.

Informationsinnehallet i en kvantbit ar allt-
sa mycket storre 4n i en klassisk bit. En klassisk
bit kan bara representera tva virden, medan en
kvantbit i princip kan representera ett oandligt
antal virden, da den kan finnasivilken punkt som
helst pa klotets yta. Tekniskt sett kan det sedan
vara knepigt att fa helt exakt kontroll for att till



exempel flytta kvantbitens tillstdnd fran vardags-
rumssoffan till kylskapet, eller fran schackbri-
detsrutac7 tillh7.

Kvantbitarnas flexibilitet gor ocksa att det blir
mycket mer invecklat att programmera kvant-
datorer. Da ett vanligt datorprogram eller en
vanlig algoritm endast kan byta bitarnas virden
mellan ett och noll, ir en kvantalgoritm myck-
et mer komplicerad. For att dra nytta av kvant-
bitens superpositionsférmaga maste man flytta
dess virde, tillstand, runt hela klotet, fran exem-
pelvis Linkoping till Borga. Man kunde visserli-
gen noja sigmed att bara flytta kvantbiten mellan
nordpol och sydpol, men da utnyttjar man inte
superposition pa nagot sitt och har bara en 6ver-
komplicerad implementering av en klassisk bit
utan nadgon som helst kvantférdel.

Kvantprogrammering kriaver att man helt tin-
ker om sitt problem, snarare dn att man férséker
fordadlabefintliga l6sningsmetoder. Vad forsoker
man egentligen uppna? I stéllet for att utveckla
effektivare segel eller motorer for att skeppa brev
over Atlanten uppfinner man e-posten.

Pafoljden av observation av kvanttillstand
komplicerar saken ytterligare. Kvanteffekterna
forsvinner ju da vi fors6ker méta dem. Partikeln
slutar ga igenom bada spalterna pa samma gang;
katten faller dod till marken eller hoppar ur 13-
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dan. Detbetyder att detinte gar att f6ljamed vad
som sker med kvantbitarna under beridkningens
gang. Aven om kvantbiten vore i en superposition
vid ekvatorn, skulle en matning alltid ge anting-
en 0 — nordpol eller 1 - sydpol som svar, inte till
exempel 0,5. Vilket av virdena méitningen visar
ar fullstindigt slumpmaéssigt. I medeltal méats 0 i
50 procent av fallen och 1i 50 procent av fallen,
men vi kan inte pa nagot sétt veta vilket virde vi
far pa forhand. Universum sjéilv viljer virdet en-
ligt en mekanism som vi inte kan se. Om det nu
ens finns en mekanism. Men nu avviker jag igen
fran ”Tyst nu, och rikna!”-paradigmet. Det ar
svart att lata bli.

En enskild kvantbit 4r alltsd mycket mer kraft-
full &n en klassisk bit. Skillnaden understryks da
vi har fler (kvant)bitar. Med tva klassiska bitar
kan vi beskriva fyra olika tillstind, men bara ett
at gangen: 00, 01, 10 och 11. Med tva kvantbitar
kan vi beskriva alla fyra tillstand pd samma gdng.
Med tre bitar kan vi beskriva atta olika tillstand,
ettat gangen, medan tre kvantbitar kan beskriva
atta tillstand samtidigt. Generellt kan n kvant-
bitar representera exponentiellt manga tillstand
samtidigt, 2", Sa 20 kvantbitar kan redan beskriva
en miljon olika tillstand pa en gang.

Detta ér grunden till kvantparallellism, mojlig-
heten att gora flera berikningar pa samma gang.



Dessa olika tillstand kan ndmligen ses som input
till datorn, olika utgangsvirden som den ska ut-
fora en berdkning pa. I en klassisk dator med tva
bitar maste datorn kéra berikningen for de fyra
olika kombinationernaav 0 och 1fyra ganger. En
kvantdator med tva kvantbitar kan kora allafyra
kombinationer pa samma gang. Med tjugo bitar
maste man kora ett klassiskt datorprogram en
miljon ganger for att ha gatt igenom alla alter-
nativen. En kvantdator kan bearbeta alla en mil-
jon alternativ samtidigt.

Det finns en hake. Aven om maskinen med
tjugo kvantbitar kan matas med en miljon olika
alternativ i superposition pa samma gang, spot-
tar datorn ut endast ett svar. Nar vi liser ut vir-
det paalla tjugo kvantbitar kollapsar deras kvant-
egenskaper, och svaret r en string med nollor
och ettor - en av de en miljon méjliga kombina-
tionerna. Detta innebér att en kvantdator gene-
rellt 4r bra pa att hitta l6sningar till problem dér
vidrintresserade avdetbista alternativet av flera
mojliga, dir “béasta” definieras pa 6nskat sitt. Har
vi ett problem dér vi dr intresserade av svaret pa
varje mojlig kombination avinputvirden, sa kan
viinte dra nytta av kvantparallellism.

Sagatt vi har en samling olika potentiella ldke-
medelsmolekyler och vi har som mal att reda
ut hur starkt de binder till ett visst enzym i var
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kropp, och ddrmed hur bra de till exempel stop-
par ett virus fran att fortplanta sig. Om vi endast
vill veta vilken avmolekylerna som klarar jobbet
bast, dr det mojligen ett problem for en kvant-
dator. Om vi vill veta hur starkt alla de enskilda
molekylerna binder, sa ska vi anvinda en klas-
sisk dator.

Genom att flytta tillstindet av kvantbiten runt
jordklotet utnyttjas en av kvanteffekterna, super-
position. Grundarbetet for att utnyttjaden andra
viktiga effekten, interferens, gors ocksa. Kvant-
bitens placering pa jordklotet definierar namli-
gen ocksa den sé kallade fasen av dess vagfunk-
tion. Aven med en 50/50 superposition var som
helst vid ekvatorn ar det en skillnad ifall kvant-
biten ligger i Afrika eller mitt i Stilla havet. Den
ena sidan motsvarar en dal i vagfunktionen och
den andra en topp.

Nir man gor beridkningar med tva eller flera
kvantbitar kan deras vagfunktioner interferera.
Under berdkningens gang skéljer kvantvagorna
avde enskilda kvantbitarna 6ver varandra om och
omigen, enligt receptetiden kvantalgoritm som
kvantdatorn kor. Toppar forstérker toppar, da-
lar och toppar tar ut varandra. Sluter man 6go-
nen kan man kanske hora kvantbruset av vagor
som slar mot varandraistormen som rasarinne i
kvantdatorn! Idén &r att 6ka sannolikheten for att



i slutet mita ratt svar pa bekostnad av sannolik-
heten av att méta fel svar. I ett vanligt datorpro-
gram beh6ver man inte dirigera komplexa vagkol-
lisioner f6r att fa ut ritt svar, i en kvantalgoritm
ar det en grundforutsittning.

Den tredje kvanteffekten som maste utnytt-
jas ar den okanda “spoklika fjarrverkan”, spuk-
hafte Fernwirkung, som Einstein kallade den. Ge-
nom att kopplaihop tvakvantbitar pa ett speciellt
sitt uppkommer ett nytt samband mellan dem, en
kvantsammanflatning. Som tva garnnystan som
trasslat in sina tradar i varandra sa pass mycket
att de forblir bundna till varandra dven da man
drar dem isar.

Sammanflitade kvantbitar lever vidare i ett
egendomligt férhallande. Nir deras tillstand mits
vet man inte pa férhand vilket virde man far, det
blir som vanligt antingen 1 eller 0. Med ritt sorts
sammanflitning kan man dnda férsikra sig om att
bada kvantbitarna till exempel ger samma svar.

For sammantrasslade kvantbitar dr effek-
ten omedelbar, oberoende av avstandet mellan
dem. Aven om kvantbit A h6lls kvar pa jorden och
kvantbit B skickades till andra sidan Vintergatan,
hundratusen ljuséar bort, kommer véixelverkan att
ske pa nolltid. Pa nagot sitt haller de tva kvant-
bitarna kontakten och vet om vad som sker med
den andrautan dr6jsmal. Ifall virdet pa kvantbit
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A miits hir pajorden med svaret 1, férstar kvant-
bit B panolltid att ocksa ge svaret1ifall en utom-
jording skulle fa fér sig att utféra en matning dar
paandra sidan galaxen.

Detta hade Einstein mycket svart att smélta.
Han hade ju visat att universum har en hastig-
hetsbegrinsning, ljusets hastighet, som ocksa
giller signaler genom rymden. Det borde alltsa
ta minst hundratusen ar innan kvantbit B har
en blekaste aning om vilka experiment vi héller
pa med pa dess nu avligsna sjélsfrande kvant-
bit A. Men fenomenet har demonstrerats, inte
pagalaktiska avstand men #nda tillriackligt 6ver-
tygande for att foraras Nobelpriset i fysik 2022.
Einstein forholl sig dock skeptisk in i det sista.
I ett brev skrev han féljande om kvantteorin:

Den hir teorin paminner mig lite om ett vanfore-
stillningssystem hos en oerhort intelligent para-
noid person, ett hopkok avosammanhéngande
tankeelement. [min 6vers.]

Albert Einstein (1952)

Eftersom kvantbitarna dr sammanflitade, kom-
mer varje operation man utfér pa den ena att pa
samma gang paverka den andra. Om kvantbit
A flyttas lite bort fran ekvatorn, kommer kvant-
bit B ocksa automatiskt att flyttas. I en allméin



kvantalgoritm ligger de enskilda kvantbitarnas
tillstand utspridda éver olika punkter pa sinares-
pektive kvantjordglobar. Om de 4r sammanfla-
tade ricker det att styra en kvantbit for att sty-
ra dem alla pa en gang. Sammanflatning forser
faktiskt kvantdatorn med det torraste krutet
- utan denna effekt vore exponentiellt snabbare
16sningar omdjliga. Dar superposition gor det
mojligt att utfora en berdkning pa en hog input-
data samtidigt, mojliggér kvantsammanflétning
supereffektiv kontroll av flera kvantbitar pa en
gang.

Nuharvi faststéllt de teoretiska ingredienser-
na for en kvantdator. Men hur ser en kvantdator
och en kvantbit ut pa riktigt?

Vilket som helst system som kan forsittasien
superposition av tva olika tillstand kan i princip
fungera som kvantbit. En kvantbit kan exempel-
vis besté av en atom. Bara vi ir medvetna om att
det &r en grov férenkling, kan en atom betraktas
som ett solsystem i miniatyr, dir elektronernalig-
geribanorrunt atomkérnan. Modellen presente-
rades av Niels Bohr 1913, under kvantmekanikens
turbulenta formuleringsar. Da ir det naturligt att
elektronbanornainte kan se ut hur som helst; de
ar kvantiserade, med elektronernaimedeltal pa
ett visst avstand fran kirnan. For att forflyttas
langre bort, till en annan bana, krévs en specifik
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mangd energi. Tillstandet dir en viss elektron lig-
ger pa en bana nirmast kéirnan kan markeras som
|0) och tillstdndet diir elektronen flyttats lingre
bort som |1). Vi ir nu bokstavligen pa atomniv3,
mitt i kvantvirlden. Darmed 6verraskas ldsaren
kanske féga av att det faktiskt &r mojligt att for-
ma elektronen att bade flytta sig till [1) och stanna
kvar pa |0) samtidigt. Superposition av |0) och [1)
alltsa, forsta steget i konstruktionen av en fung-
erande kvantdator.

Kvantbitar kommer i ménga olika former: ato-
mer, joner, sma diamanter och sa vidare. I nuléget
vet vi inte vilka tekniker framtidens kvantdato-
rer kommer att basera sig pa. Forskare har fak-
tiskt pa fullaste allvar spekulerati mojligheten att
utomjordisk intelligens redan nu kunde anvin-
da svarta hal i rymden som kvantdatorer. I Fin-
land och Sverige har man utmirkt sig genom
att framstilla supraledande kvantbitar i varlds-
klass. Supraledande material leder elektricitet
utan motstand, men kréver vanligtvis mycket laga
temperaturer. Supraledande kvantprocessorer
kyls till ungefir 0,01 grader 6ver den absoluta
nollpunkten noll Kelvin. I rymdens stora tomhet
och extrema kyla dr det trehundra ganger varma-
re! For att uppna sa laga temperaturer placeras
kvantdatorernaihdgteknologiska kylskap, kryo-
stat, i storleken av duschskap.



Det tog néistan tjugo ar innan kvantdatorkon-
ceptetblevverklighet, men 1998 kordes véirldens
forsta kvantalgoritm pa en riktig kvantdator med
tvakvantbitar - pa tva olika kvantdatorer faktiskt,
itva olikalaboratorier. De férstakvantdatorerna
var tva pyttesma molekyler. Den ena var cytosin,
en av de fyra bestandsdelarna i DNA. Den andra
var kloroform. Jo, ndsdukarna som skurkarna i
tv-serier och krimberittelser sover ner oskyldi-
ga offer med ar drinkta i ett myller av pyttesma
kvantprocessorer!

Tva kvantbitar duger till att demonstrera att
man faktiskt kan utnyttja universum och kvant-
vérlden f6r att utfora berdkningar pa ett helt nytt
satt. Men det dr inte tillrackligt for att géra en be-
rakning snabbare dn en vanlig dator. Fér detta be-
hovs mycket fler kvantbitar. Det har vi nu. Kvant-
datorer har utfort berdkningar som skulle ta ar,
till och med artusenden for superdatorer att 16sa.

Det dr knepigt att direkt jimfora beriknings-
kraften mellan vanliga datorer och kvantdato-
rer, eftersom de &r sa olika och utfor berdkning-
ar pa helt olika sitt. Kvantdatorer kan liknas vid
racerbilar. Kvantracerbilarna ar snabbare &n
nagon annan bil man nagonsin byggt och har re-
dan nu topphastigheter pa tusentals kilometer i
timmen. Liksom racerbilar dr kvantdatorer oer-
hort effektiva menien begransad milj6. Dar For-
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mel 1-férarna gor banrekord endast pa vilskotta
och for andamalet byggda banor, sa ir kvantdato-
rer bra pa att16sa problem som passar just deras
speciella kvantegenskaper. En racerbil har inget
att géra pa en skumpig skogsvig. Oberoende av
hur snabb den ir, kor den fast i forsta basta tall-
rot. En kvantdator passar precis lika daligt for att
hjélpatill med skattedeklarationen. Skatteverket
uppskattar inte sSlumpméssiga virden i avdrags-
filten. For en skogsvig passar en terréngbil, for
en excelkalkyl passar en vanlig dator.

Aven om kvantdatorers tillimpningsomra-
den ar begrénsade, ar deras potentiella berak-
ningskraft revolutionerande. En kvantdator med
ungefar 50-60 perfekta kvantbitar kan utforabe-
rakningar som inte ens viarldens snabbaste super-
datorKklarar av. I skrivande stund ligger rekordet
i antal kvantbitar strax 6ver tusen. Trots detta
kan de inte tdvlaiprestanda ens med en gammal
mobiltelefon for att 16sa nagot av praktisk nytta.
Deberikningar de hittills 16st snabbare &n super-
datorer ar alla artificiella, utan nagon som helst
praktisk nytta, forutom att demonstrera den la-
tenta potentialen i kvantberékning.

Orsaken dr att kvantdatorerna kraschar allde-
les for tidigt. Kvanttillstanden i kvantbitarna &r
oerhort kinsliga. De minsta storningar fran om-
givningen gor att deras kvanttillstand forsvin-



ner, pa liknande sitt som en observation forstor
kvanteffekterna. Superposition och kvantsam-
manflitning suddas ut. Man kan siga att det ar
ungefir lika svart att uppratthalla ett kvanttill-
stand som det &r att balansera ett mynt pa kant
pa toppen av antennen av ett radiotorn. Minsta
lilla vindpust gor att myntet trillar ner och lan-
dar antingen som krona eller klave, ett eller noll.

Kvanttillstanden forsvinner alltsa blixt-
snabbt. Bokstavligen. Supraledande kvant-
datorer lyckas halla liv i sina kvantbitar i hogst
en mikrosekund, som ocksa rakar vara tiden som
en kamerablixtlyser till. Under denna korta tid
hinner kvantdatorn helt enkelt inte géra nagon
avancerad berdkning. Bréinsletivar kvantracer-
bil tar slut efter bara en meter eller sa. Maskine-
riet kan inte heller startas om fran dir vi blev,
eftersom kvanttillstanden, longituden och lati-
tuden for kvantbitarna, inte kan ldsas ut och spa-
ras. Vi far bara ut en massa ofirdiga, halvgrad-
dade ettor och nollor.

Kvantdatorer kan heller inte styras vidare bra,
iallafallijadmforelse med binéra datorer. Nir en
operation utférs pa en kvantbit, som att flytta
den 20 grader mot 0st, lyckas detta endast med
en viss sannolikhet. For tillfdllet kommer man
upp till lite mer dn 99,9 procents tillforlitlighet.
Det later kanske inte sé illa, men det betyder att
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en pa tusen operationer misslyckas. Sa &ven om
kvantbitarna inte skulle tappa sin superposition
pa en mikrosekund, kan vi inda inte utféra sir-
deles komplicerade berdkningar eftersom datorn
borjar rikna fel. Detta i kontrast till var spelkon-
sol i férsta kapitlet, som under mikrosekunden
som kvantberikningen halls i gang har utfort 10
miljoner beridkningar, och fortsitter att géra sa
helt felfritt tills vi stinger av den.

Stabilitetsproblem &r ndgot som hor ny tek-
nik till. Det ar fullstdndigt mojligt att 16sa dem
och framstélla tillrackligt palitliga kvantdatorer.
Det kan ta sin tid, till de otaligas fértret, men de
kommer!

KAPITEL |11) - VAD RAKNA?

Det ursprungliga tillimpningsomradet f6r kvant-
datorer var kvantfysiken sjédlv. Ddrmed simuleras
ocksa naturfenomen som direkt bygger pa kvant-
mekanik effektivt med kvantdatorer. Tillamp-
ningsomradet har vuxit markant under aren. En
tillrackligt kraftfull kvantdator skulle férnya sa
gott som all forskning och produktutveckling som
anvander sig av, eller kunde tédnkas anvinda sig
av, berdkningsmissig modellering. Lat oss ta en
titt pa nagra méjliga tillimpningar.



Generellt dr kvantdatorer vil 4gnade for opti-
meringsproblem, for da soks ofta den bista, eller
i alla fall niistan bésta 16sningen. Det sa kallade
handelsresandeproblemet anviands ofta som il-
lustrativt exempel. Den enklaste versionen av
problemet gar ut pa att hitta den kortaste rut-
ten som forenar ett antal stdder som handels-
resanden ska bes6ka. Matematiskt sett ir detta
ett mycket invecklat problem. Antalet alterna-
tivexploderar med 6kande antal stédder. Mer for-
mellt stiger den som (2-1)! dér n &r antalet stider
och utropstecknet siger att vi ska rakna ut fakul-
teten, alltsa produkten av alla heltal fran 1 upp
till och med n-1. For fyra stider finns det da alltsa
3!=1x 2 x 3= 6 olika alternativ. Detta ar latt att
overtyga sig om med papper och penna. Préval
For tio stider finns det redan 9! = 362 880 olika
alternativ — helt omojligt for papper och penna,
men fortfarande litt for en dator. Med tjugo olika
stider finns det 19! =121 biljarder olika alternativ.
Nu borjar redan superdatorn hosta.

Av alla mgjliga rutter ar endast den (néistan)
kortaste rutten avintresse for handelsresanden.
Henvill inte vetavilken av alla rutter som dr den
enmiljonte bista. Detta demonstrerar vél vilken
typ av problem kvantdatorer ér bra pa: att identi-
fiera ett braalternativbland flera daliga. Nimnas
bor att for denna enkla version av handelsresan-
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dens problem har man dnnu inte utvecklat ndgon
siardeles bra kvantalgoritm. I stéllet har man ut-
vecklat riktigt effektiva klassiska algoritmer som
ritt sa snabbt hittar nistan ritt 16sning.

Det finns flera andra optimeringsproblem, som
imotsats till handelsresandens problem inte har
nagra effektiva klassiska algoritmer. Ett avdessa
ir elektronstrukturproblemet, alltsa Schréding-
ers vagekvation. Hér optimeras distributionen
av alla de elektroner som fungerar som lim mel-
lan atomernaiall materia, fran likemedel till sol-
paneler, sé att systemet blir sé stabilt som mojligt,
nagot det naturligt strivar efter. Elektronstruk-
turen bestimmer alla egenskaper i molekyler och
material, sdasom bindningsstyrkan till ett enzym,
effekten aven katalysator eller verkningsgraden
for att fanga upp solenergi. Ocksa hir maste vi
beakta att dagens superdatorer,iallt hogre grad i
kombination med artificiell intelligens (AI), ofta
ir mycket bra pa att hitta ungefirliga, anvindbart
goda losningar till detta problem - inte for alla
tdnkbara material och molekyler dock.

Al-modeller &r riktigt skickliga pa att imitera
och kombinera sadant som de blivit utsatta for ti-
digare. Darfor kan de skapa trovirdiga fotografier
avsadant som aldrig hint eller skriva ett 6verty-
gande manifest 6ver varfor pizzan absolut bor ha
ananasfyllning. Men de klarar sig faktiskt ritt sa



daligtinom omraden som gar utanfér deras upp-
levelsevirld.

Ett problem som &r pa vig att bli kritiskt for
vart samhille ar hur 6vergangen till naturvin-
lig energiférbrukning ska l6sas. Batterier for el-
bilar, kemiska katalysatorer och vindkraftverk
behover alla olika séllsynta jordartsmetaller, allt-
sd grunddmnen. Flera avdem irredan bristvara,
och gruvdriften motverkar den ekologiska nyttan
som de i slutdndan fér med sig. Anledningen till
att man anvénder dessa metaller 4r att de f6riand-
rar elektronstrukturen i material pa ett férdelak-
tigt sdtt. Utan dem fungerar till exempel batte-
rierna samre eller inte alls.

Med hjilp av kvantdatorer kan man méjligen
16sa detta genom att konstruera material som be-
sitter samma egenskaper men som bestar endast
av grundidmnen som det finns tillrickligt av pa
jorden, exempelvis jirn. Man skulle alltsa slippa
vara beroende av séllsynta grunddmnen. Detta
skulle kriava att man palitligt kan modellera elek-
tronstrukturen fér bade nuvarande material fér
att forsta varfor de fungerar bra och dven ga ige-
nom en massa mdjliga alternativa material, be-
stdende av olika sammansittningar av vanliga
grunddmnen, tills man hittar ett som passar in.
En sadan sokning vore alldeles for svar for klas-
siska superdatorer; inte ens elektronstrukturen
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av de nuvarande materialen kan riknas ut med
tillriacklig noggrannhet for att fa en utgangspunkt
for sjalva sokningen. Al kan knappast heller hjl-
pa, da detvi soker efter faktiskt inte liknar nagon-
ting som existerar.

Overgangen till gron och férnybar energi samt
elbilar fér ocksa med sig ett annat nytt optime-
ringsproblem som man inte hittills behévt be-
kymra sig for. Stamniétet for elkraft kommer
namligen att utsittas for mycket storre fluktu-
ationer i bade elférbrukning och elf6rsérjning.
Med vixande vind-, vatten- och solkraft vixer
variationen i elproduktion betydligt. Det mérks
redan nu i kraftigt varierande priser pa elbor-
sen, dér vindstilla dagar ofta betyder hogre pri-
ser. Gallande elforsorjningens stabilitet &r pro-
blemet akutare. Europeiska unionens nuvarande
mal att s smaningom helt stoppa forsiljning-
en av bilar som gar pa fossila brinslen innebér
ocksa en pataglig tillvixt av elbilar som maste
laddas pa ett mer eller mindre oregelbundet vis,
bade i tid och rum. Antalet variabler och fakto-
rer som maste beaktas for att elnétet ska kunna
optimeras och goras robust mot storningar kom-
mer att stiga avsevirt under de f6ljande decen-
nierna. Runt omivérlden forskar man déarforin-
tensivtihurkvantdatorer kunde hjilpaatt halla
korthuset staende.



En annan typ av optimeringsproblem hittas i
bank- och forsikringsbranschen. Finanshus ar
oftabland de forsta att utforska nya datortekno-
logier, och sa ir fallet ocksad med kvantberik-
ning, av goda skil. Om man kan minska risken i
en aktieportf6élj med 0,4 procent ér det genasten
vinst. Om man kan effektivera robothandlaren sa
att den forstar att silja en aktie pa fall en brak-
del aven sekund fore konkurrenten, vinner man
- elleri alla fall férlorar man mindre.

Kvantberikning kan ocksa direkt kombine-
ras med artificiell intelligens och maskinldrning.
Speciellt hir dr det troligt att kvantférdelen kom-
meriform avbéttre resultat, i stillet fér n6dvin-
digtvis snabbare resultat. Vi vet att Al-modeller-
naredan ar mycket effektiva, till och med till en
kuslig grad. Fordelen med att ympa in kvantbe-
riakning kan komma fran att kvantdatorn avnod-
vandighet riknar pa ett helt annat sétt in en klas-
sisk dator. Att trdna upp en AI-modell for att till
exempel spela schack eller kunna féra en 6verty-
gande diskussion dr ocksa ett slags optimerings-
problem, ett mycket komplicerat sadant. Med
hjalp avkvantdatorer kan modellerna mojligtvis
bli noggrannare och palitligare om &n inte nod-
vandigtvis snabbare.

Kvantdatorer kan ocksa hjilpa i situationer
dir det ar viktigt att snabbt fa en palitlig ana-
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lys av en pagaende situation, som exempelvis i
kortfristiga viderprognoser. Hogre noggrann-
het i regionala regnprognoser hjalper jordbru-
ket. Formagan att tillf6rlitligt kunna identifiera
inledningsskedet fér en orkan och dess framfart
eller bérjan till en skogsbrand fran analys av sa-
tellitdatairealtid kan riddabade liv och leverne.

Ett av de mest kinda tillimpningsomradena
for kvantdatorer presenterades av Peter Shor
1994. Primtal ir tal som dr jamnt delbara enbart
med sig sjdlva och 1, till exempel 3, 5 och 17. Shor
visade hur man med en kvantalgoritm och en till-
riackligt kraftfull kvantdator kunde faktorisera
stora heltal till deras primtalsfaktorer. Alltsa rak-
nautatt exempelvis 15 fas om man multiplicerar
primtalen 3 och 5. Shors algoritm fungerar ocksa
for riktigt stora tal, vilket har en direkt koppling
till sikerheten pa internet.

En stor del av dagens telekommunikation
ar skyddad av sa kallad asymmetrisk krypte-
ring. Denna typ av chiffer anvinds till exempel
for bankférbindelser, ndthandel och hilsodata.
Krypteringen bygger pa obalansen i svarighet-
en attl6sa en viss matematisk uppgift i motsatta
riktningar. Att multiplicera tva primtal med var-
andra ér ingen konst for en dator, &ven om prim-
talen skulle vara mycket stora. I RSA-2048, en av
standardmetoderna fér kryptering, ar talen 6ver



300 siffror langa. Deras produkt har da 6ver 600
siffor. Sikerheten kommer fran att den omvén-
daprocessen ar fullstandigt omdjlig till och med
for de snabbaste superdatorerna. Att lista ut vil-
ka tva primtal som multiplicerats for att fa ett gi-
vet 600 siffror langt heltal skulle ta miljarder och
ater miljarder ar. Om man inte har en kvantdator
som kor Shors algoritm alltsa.

Kvantdatorer kommer i nagot skede att vara sa
kraftfulla att de kan knéicka asymmetrisk krypte-
ring. Det hir leder oss naturligt in pa en diskus-
sion om etik. Vad far man rakna? Naturligtvis bor-
de man inte fa anvinda kvantdatorer for att till
exempel avlyssna krypterad néttrafik, meddelan-
den och samtal. Det &r olagligt redan nu i storsta
delen av virlden. Ett férbud kommer énda inte
att stoppa kriminellt beskaffade fran att forséka.
Detvore ocksa naivt att tinka att inte exempelvis
statsaktorer skulle lyssna pa telekommunikation
oberoende av{érbud. Krigstida tillimpningar ka-
talyserade ju ocksa kraftigt de elektroniska, klas-
siska datorernas utveckling,.

I stillet for att forlita sig pa forbud maste
man ligga resurser pa att minska mojligheten
for missbruk. I fallet med kryptering &r 16sning-
en att byta krypteringsalgoritmerna, nagot som
borde paborjas sa snabbt som mdjligt. Det finns
redan algoritmer som inte ens kvantdatorer kan
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knicka. Aven om det skulle ta femtio ar innan
en kvantdator som kan bryta krypteringen har
byggts, sa finns det hemligheter som &r delikata
under en betydligt langre tid. Har man sént infor-
mation 6ver nitet, finns risken att nagon har ko-
pierat den. Om informationen ar intressant nog,
finns det aktérer som gott kan vinta nagra de-
cennier for att kunnaléisa det hemliga innehallet.

Missbruk avkvantdatorer &r inte begrinsat till
att knécka kryptering och hemliga koder. Nagot
slags reglering maste darfor fas till stdnd, dven
om det dr svart att stoppa specifika berdkningar.
Datorer generellt ir sa mangsidiga att samma tek-
nik kan anvindas for allt fran goda till irrelevanta
eller onda syften. Det gar inte att i f6rvig hind-
raen dator fran att utfora olagliga berdkningar, i
alla fall inte vattentitt. Mojligtvis kan man stop-
pavissa typer avberikningar med hjilp av auto-
matiserad forhandsanalys av datorprogrammet,
pasamma sitt som virusskydd analyserar filer vi
laddat ner fran nétet. Att analysera ett mer gene-
rellt program kommer troligen dnda att vara nés-
tan omdjligt. Hur skulle man skilja pa en berak-
ning som férsoker hitta molekylstrukturen for ett
cancerlikemedel fran en berikning som férsoker
hitta strukturen for ett nervgift?

Justnu gar diskussionen het kring imnet, fér-
anledd av AI-modellernas enorma framfart. Helt



utan hjilp avkvantdatorer kan chattrobotar skri-
va skoluppsatser som atminstone ger intryck-
et av att forfattaren vet vad hen skriver om. AI-
modeller kan generera malningar av solrosor som
en amat6r omdjligt kan skilja fran en idkta van
Gogh, eller foton av politiker i komprometteran-
de situationer. Redan nu kan vem som helst géra
videosnuttar dir man sjilv haller ett tal med sin
egen rost, men pa ett sprak man inte sjalv forstar,
och ddr munnens rorelser passar perfekt med de
ofattbara laten som kommer ur munnen. Vérre
blir det nidr denna teknik anvéndsibedrigliga syf-
ten, till exempel for att skapa interaktiva video-
samtal som felfritt imiterar personer du kinner.
Nir Al anvinds till profilering gar det ibland
oundvikligen fel. Ar det ritt att en bank far av-
visa din laneansékan bara f6r att en parameter
i modellen som utvérderar din kreditvirdighet
inte uppvisar réatt virde? Frestelsen for &nnu mer
olycksbadande profilering i samhillet stiger ock-
s med mojligheterna. Hur ska en vanlig med-
borgare kunna pavisa att nagot gatt fel, da inte
ens programmerarna av modellerna lingre for-
star vad som forsiggar i det komplexa artificiella
neuronnétet? Far ett forsikringsbolag neka dig
en hilsoforsikring om en avancerad modell helt
ratt raknat ut sannolikheten for att just du drar
padig en sjukdom som ar dyr att behandla?
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Aven om reglering inte 4r perfekt, blir det sva-
rare, eller i alla fall mindre lockande, for till ex-
empel foretag att anvianda sig av oetiska data-
behandlingsmetoder. Darfor ar det viktigt att
diskussionen nu kommit i gang. Den pagaende
o6vningen med att pa ett vettigt sitt reglera an-
vindningen av Al ger en god grund fér den kom-
mande diskussionen om hur man borde reglera
den ofantliga berdkningskraft som kvantdatorer
for med sig.

Haér ar det alltsa viktigt att aktivera sig i tid.
Al-revolutionen 6verraskade ett samhille som
inte hade spelreglerna klara. Kvantrevolutio-
nen kan komma lika plotsligt, likt bakterierna
som 6vertog sjon pa ett par dagar: kvantdato-
rernas kapacitet vixer ocksa exponentiellt, var-
je tillaggskvantbit fordubblar i princip kvant-
datorns kapacitet.

Det ir ocksa oerhort viktigt att brett engagera
olika aktorer i samhiéllet. Den kommande forand-
ringen ar potentiellt sa pass omvilvande att allas
rost maste ges en chans att bli hérd. Diskussionen
kan inte foras av enbart politiker, lobbyister och
teknologiskt insatta medlemmar av samhaéllet.

Kvantrevolutionen kommer troligen att kom-
ma Over oss lite smygande. I borjan kommer
kvantdatorer att férse vissa typer av berikning-
ar med en moderat féorsnabbning, som dock ar



sé pass betydande att man redan nu utreder hur
man ska programmera en kombination avsuper-
dator och kvantdator. De riktigt stora genombrot-
ten i datorkraft kommer da vi uppnatt miljoner,
kanske miljarder av vilfungerande kvantbitar.
Det dr en lang vig dit fran dagens tusen ritt safel-
benigna kvantbitar. Men vi minns att pa femtio
ar har antalet transistorer i klassiska datorchipp
okat miljardfalt. Det finns naturligtvis ingen ga-
ranti for att motsvarande svindlande utveckling
kommer att ske med kvantdatorer, men det finns
heller ingen uppenbar orsak till varfor det inte
kunde ske.

Redan nu utférs ny vetenskap pa kvantdato-
rer. Att kora en kvantalgoritm innebér att man
bearbetar kvanttillstand pa kvantprocessorn fér
att fa svar pa en matematiskt formulerad fraga.
Kvantdatorer fungerar fér att man lyckats timja
den bangstyriga kvantvirlden, i alla fall for kor-
ta 6gonblick innan dess vilda natur aterigen tar
over. Ddrmed har man pa sidan om sitt datorbyg-
ge konstruerat ett avancerat kvantlaboratorium.
Samma teknik som anvinds for att kora dator-
instruktioner kan anviandas fér att manipulera
kvantvirlden.

Forskare har skapat exotiska nya tillstand som
till exempel tidskristaller och en sorts maskhal
pa kvantprocessorer. Dir vanliga kristaller har
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en struktur som upprepas i rummet, som bords-
salt med sitt gitter av turvis staplade natrium- och
kloratomer, sa uppvisar tidskristaller ett repete-
rande monster i tiden. Maskhal anvinds flitigt
som transportmedel i science fiction, dar de for-
binder tva avligsna platser men ér verklighetsfor-
ankrade via Einsteins relativitetsteori. Maskhal
kan knyta samman svarta hal, alltsa supermassi-
va astronomiska fenomen med sa starka gravita-
tionsfalt att de sugerisigallt, till och med ljus som
kommer for néra. Ocksa pyttesma svarta hal hari
en form framstillts pa kvantprocessorer.

I sadana hir tillimpningar suddas grinsen
mellan datorsimulering och verklighet ut. Pa
klassiska superdatorer kan vi modellera allt fran
kosmiska strukturer till vattenmolekyler, men
vi gor det via matematiska ekvationer och deras
l6sningar. Foreteelserna i sig dr inte mer verkli-
ga dnracerbanan som spelkonsolen ritar upp; en
klassisk processor fungerar inte som en fabrik f6r
varken svarta hal eller nya molekyler. Men med
kvantdatorer kan man ibland framkalla det fak-
tiska fenomen som man vill studera. Via ratt kon-
struerade kvantdatorexperiment kan ocksa sjilva
kvantvirlden studeras pa ett helt nytt séatt. Fér-
hoppningsvis leder detta sa smaningom till till-
fredsstéllande svar pa de mer filosofiska aspek-
terna av kvantmekaniken.



Vilka stora problem kan vi tinka oss att 16sa
nar kvantdatorernas muskler i framtiden vuxit
till sig riktigt ordentligt och vi har fatt vara etiska
kompasser ritt riktade? Hir kan vi férstas bara
spekulera - troligen kommer kvantdatorer liksom
de flesta andra teknologier att tillimpas pa helt
oférutsigbara sitt. Lat oss dnda avsluta med ett
exempel: modellering avden ménskliga hjirnan.

Hjdrnan ar ett komplicerat organ, och pa sam-
ma gang en otroligt kraftfull dator, i alla fall for
vissa typer avproblem. Den ér inte heller alltid sa
palitlig. Det later vl bekant! Det har faktiskt re-
dan en tid spekulerats kring mojligheten att hjar-
nan anviander kvanteffekter, att den atminstone
delvis dr en kvantdator. Debatten gar i vagor, och
har fatt ny vind i seglen efter en fiarsk experimen-
tell studie som visade tecken som tolkades som
kvantsammanflitning i hjirnor. Navil, &ven om
kvantsammanflitning faktiskt skulle ske i vara
huvuden betyder det inte att det dr kopplat till
berdkning. Hur som helst dr hjirnan ett sa pass
komplicerat system att vi troligen mdste ha en
extremt kraftfull kvantdator for att hoppas pa
att kunna simulera hjarnans funktion. Lyckas
vi med det, 6ppnas portarna till ett dkta science
fiction-sambhalle.

Om vi kan simulera hjarnans funktion tillfor-
litligt betyder det att vi kan modellera medvetan-
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de. Inte artificiell intelligens, utan dkta kreativ
mansklig intelligens. Detta skulle vara enormt, i
skala mota-utomjordingar-pa-bakgarden. M6jli-
gen kunde vi ocksa fa ett svar pa vad medvetande
egentligen dr. Detta dr dock inte sikert, vi forstar
inte ens lingre hur dagens AI-algoritmer ”tén-
ker”.

Nir vi skapat ett ikta medvetande far de etiska
aspekterna ny fart. Det kommer att vara myck-
et svart att 6vertygande argumentera for att det
nyskapade medvetandet inte dr verkligt, utan
bara ett datorprogram. Far vi da experimentera
pa den digitala tvillingen till en ménniskohjér-
na? Paverkas svaret om vi genom experiment pa
ett virtuellt medvetande kunde bota eller lindra
sjukdomar relaterade till “riktiga” hjarnor? Dis-
kussionen om hur vi ska behandla digitala hjarn-
funktioner kommer att talang tid, och vibehover
borjafundera pa saken pa allvari tid.

Jaghoppas att dennalillabok lyckats férmed-
la en kiinsla for att vi har en fascinerande fram-
tid framfor oss. Kvantdatorer kommer férhopp-
ningsvis att bidra till att hitta svar pa nagra avde
stora utmaningar som ménskligheten star in-
for. I Vetenskapen och fornuftet (1986), ett verk
fyllt av visdom, stéller sig filosofen Georg Hen-
rik von Wright skeptisk till teknologins mojlig-
heter att16sa vara problem. Han hade i stéllet ett



hopp om att var livsstil kunde bli mer naturlig och
fornuftig. Men kan vi verkligen omskapas som
minniskoslikte? Kan vara samhéllsstrukturer
reformeras sa radikalt att en nirmast revolutio-
nerande férindring mot ett mer hallbart leverne
forverkligas?

Faktum #r att vinog behéver bade den mer na-
turmedvetna och den teknologiska livsformen.
En tillréckligt stor del av ménniskorna maste
overtygas om att borja agera mer naturvinligt,
men vi klarar oss inte lingre utan teknologiska
genombrott fér att motverka effekterna av var
livsstil. For att konstruera till exempel kraftful-
lakvantdatorer behévs en hog grad av teknologi-
strivan. I ratta hander kan kvantdatorer hjalpa
till att 16sa flera viktiga problem i samhaéllet, sar-
skilt relaterat till just en hallbar évergang till ett
mer ekologiskt levnadssétt. Det viktiga nu &r att
garantera att det faktiskt finns tillrickligt manga
riatta hander i framtiden. Oberoende av kvant-
datorernas varaoch inte vara, maste vi aktivt upp-
muntra och stodja fortsatt nyfikenhet hos de nya
generationerna.
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