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Sammanfattning

Kvantteknologier &r ett samlingsbegrepp for en rad olika teknologier som baseras pa
kvantfenomen. Idag &r vi inne i vad som brukar bendmnas den andra kvant-
revolutionen, dar vi inte bara férstar den underliggande teorin for kvantsystem, utan
har lart oss designa kvantsystem dar kvanteffekter kan utnyttjas som resurser. |
kvantberékningar utnyttjas kvanteffekterna sammanflatning och superposition for att
utveckla algoritmer som kan komma att dvertraffa de algoritmer som endast baseras pa
klassisk fysik. Det finns olika klasser av sadana algoritmer, men for att de ska kunna
implementeras och faktiskt kunna pavisa en sa kallad kvantfordel kravs ocksa att det
finns kvanthardvara (kvantdatorer) som kan hantera tillrackligt stora problem. De
hardvaruparadigm som existerar pa marknaden idag ar framférallt tva; quantum
annealers och begransade grindbaserade kvantdatorer av typen NISQ (noisy-
intermediate-scale-quantum). For dessa tva ar det idag i huvudsak algoritmer for att
l6sa optimeringsproblem som utforskas. Det finns studier som indikerar att det for
dessa algoritmer kan finnas kvantfordelar att dra nytta av for tillrackligt stora och
komplexa problem. De algoritmer som utvecklas for att 16sa dessa optimeringsproblem
ar dock heuristiska och maste prévas fran fall till fall. Anvéandning av kvantalgoritmer
som bygger pa helt felkorrigerade kvantbitar ligger langt in i framtiden. Nuvarande
forskningsfronten ar att realisera ett fatal mattligt felkorrigerade kvantbitar. | den har
rapporten ges forst en introduktion till kvantberékningar och centrala begrepp som
anvands for att beskriva kvantalgoritmer och kvantdatorer. Sedan beskrivs
kvantalgoritmer och kvantdatorer generellt innan praktiska hardvaruparadigm for
kvantdatorer introduceras. Fysiken och arkitekturen bakom olika typer av kvantdatorer
beskrivs samt vilka typer av kvantdatorer som finns pa marknaden idag.
Kvantalgoritmer for optimeringsproblem och dess potentiella férsvarstillampningar
introduceras och fysiken bakom hur dessa algoritmer &r praktiskt implementerade
beskrivs. Slutligen diskuteras olika typer av benchmarks for att kunna avgéra om en
kvantberékning verkligen presterar battre &n vad som ar mojligt med de klassiska
metoder som redan finns. Syftet med rapporten &r att ge en sammanfattande
introduktion om hur och varfér kvantberékningar kan komma att utgora en alternativ
losningsmetod nér det géller vissa typer av militart relevanta optimeringsproblem.

Nyckelord: Kvantalgoritmer, kvantberdkningar, kvantfordel, optimering, kvantdatorer,
kvantbit, kvantgrind, kvantsystem, quantum annealers, NISQ, superposition,
sammanflatning, kvantteknologi.
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Summary

Quantum technologies in the second quantum revolution utilize quantum effects as a
resource to go beyond technologies based on classical physics. In quantum
computation entanglement and superposition are used to develop algorithms that can be
superior to classical algorithms. To be useful such algorithms must be implemented on
guantum computers that can handle sufficiently large problems. There are mainly two
hardware paradigms that are available on the market today: quantum annealers and
limited gate-based quantum computers of the NISQ-type (noisy-intermediate-scale-
guantum). On these, algorithms for solving optimization problems are of particular
interest. Most of these algorithms are heuristic and hence there is no guarantee of
success, but some studies indicate that there may be a quantum advantage in some
cases. Implementation of algorithms based on fully error-corrected qubits lies in the far
future. Current state of the art research on hardware is to implement a few qubits with
rudimentary error-correction.

In this report we first give an introduction to quantum computation and related
concepts. Then quantum algorithms and quantum computers are introduced on a
general level before the limited hardware that is available on the market today is
discussed. Thereafter we describe quantum algorithms for optimization problems and
their potential future applications in defense. Finally benchmarks that may be used to
guantify how quantum and classical algorithms compare are discussed. The aim of this
report is to give an introduction to why and how quantum computation may become an
alternative route for solving certain military relevant optimization problems.

Keywords: Quantum algorithms, quantum computation, quantum advantage,
optimization, quantum computer, qubit, quantum gate, quantum system, quantum
annealer, NISQ, superposition, entanglement, quantum technology.
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1 Inledning

Avret da detta skrivs, &r 2025, 4r utnimnt av FN som “International year of quantum
science and technology” [1]. Detta for att fira och uppmérksamma det 100-arsjubileum
som kvantteorin officiellt firar i ar. Dartill tilldelades 2025 ars Nobelpris i fysik upptackten
av att det gar att manipulera supraledande elektriska kretsar sa att de beter sig som kvant-
system [2]. Det &r en upptackt som bland annat lagt grunden for ett av de mest utvecklade
hardvaruparadigmen for kvantdatorer som finns. Den framgangsrika kvantteorin har givit
oss teknologi sasom halvledare, laser och transistorer i vad som brukar refereras till som
den forsta kvantrevolutionen. | denna forsta kvantrevolution ar det forstaelsen av hur
subatomadra partiklar beskrivs som ligger bakom teknikutvecklingen. Idag ar vi mitt uppe i
den andra kvantrevolutionen dar teknologier sdsom kvantdatorer och kvantsensorer
utvecklas. | denna era baseras inte teknikutvecklingen endast pa forstaelse av hur vi
beskriver materia pa de allra minsta langd- och tidskalorna, utan nu kan vi dven designa
kvanttillstand och kvantsystem for att utnyttja genuina kvanteffekter som resurser. Sa ar
till exempel ett sammanflatat kvanttillstand en resurs for effektiv informations-
Overforing [3], vilket kan nyttjas i kvantdatorer.

Kvantteknologierna i den andra revolutionen kan delas upp i tre huvudomraden;
kvantsensorer, kvantberékningar och kvantkommunikation. Kvantsensorer av olika slag
kan forbattra prestandan jamfort med nuvarande sensorsystem medan kvant-
kommunikation och kvantberakningar kan introducera helt nya férmagor, sasom kvant-
nyckeléverforing och kvantberékningar for att 16sa optimeringsproblem som &r bortom
vad vi kan l6sa med dagens datorer. Kvantberdkningar innefattar kvantalgoritmer, som kan
beskrivas som algoritmer dér kvanteffekter utnyttjas for att skapa en algoritm som &r
berékningsméssigt mer effektiv &n motsvarande klassiska algoritm, samt kvantdatorer,
vilket beskriver den hardvara som kan astadkomma kvantoperationer och darmed utféra
den berékning som kvantalgoritmen specificerar. Det ska noteras att man inte maste ha en
kvantdator for att utféra en berdkning med en kvantalgoritm, men med dagens klassiska
datorer skulle det rent tidsmassigt inte vara mojligt att I6sa problem som har en vardefull
tillampning. Darfor valjer vi i denna rapport att sammanfdra kvantalgoritmer och kvant-
datorer som “kvantberikningar” for att tydliggora att vart intresse och fokus ar kvant-
algoritmer som utfors pa kvantdatorer. VVad det géller kvantberakningar kan &ven det delas
in i tre huvudomréaden; kvantsimuleringar for fysik och kemi, optimeringsproblem, samt
kvantmaskininlarning.

Uttrycket ”Quantum warfare” forekommer i litteraturen och definieras bland annat av
Krelina som krigsforing dar kvantteknologier anvéands for militara tillampningar [4]. Att
definiera en ’kvantdomin” som en ny doméan &r dock svarare da kvantteknologier ar en
faktor som kan komma att paverka alla forekommande militara doméaner snarare &n att
bilda en egen. Ett av de tillampningsomraden av kvantteknologier som det finns stort
militart intresse for, &r att 16sa svara kombinatoriska optimeringsproblem [4, 5]. Manga av
dessa problem, sasom resursallokering och optimering av logistikkedjor, aterfinns aven i
den civila sektorn eftersom optimeringsproblem uppstar i manga sammanhang &ven dar.
Aven om “kvantoptimering” inte nodvandigtvis kommer att innebéra en forbattring for
alla typer av optimeringsproblem, sa utgor det en alternativ verktygslada med potential att
I6sa optimeringsproblem som &r svara, eller rent av omgjliga, att I6sa med dagens
klassiska algoritmer. Det ar ocksa en tillampning av kvantberakningar som manga spar
forst kommer att innebara en nytta for l6sandet av verkliga problem.?

! Se till exempel kapitlet "Why quantum computing?”, sidan 9-11 i Ezratty [6],en sammanstéllning pa knappt 1600
sidor fran 2024 om kvantteknologier.
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Intresset for kvantteknologier for militara tillempningar marks inte minst inom Nato
Science and Technology Organization (STO), dar den senast upprattade panelen
”Technology and Science Incubation” (TSI) har en underkommitté inom just kvant-
teknologier. Dessférinnan fanns ett tiotal forskningsgrupper som behandlar olika aspekter
av kvantteknologier och Nato STO utgav under mars 2023 ”Science and Technology
Trends 2023-2043”, vilket dr en utforlig 6versikt 6ver tio kommande och banbrytande
teknologier. Sju teknologier omndmndes som banbrytande och tre teknologier som
kommande. Kvantteknologier &r en av de tre kommande teknologierna i denna rapport. |
arets vidareutveckling av detta arbete, ’Science and Technology Trends 2025-2045” [7]
fordjupas betydelsen av kvantteknologier for militar formaga och dess konvergens med
andra teknologier inom olika domaner.

I den hér rapporten ges en introduktion till kvantberédkningar samt hur och varfor de kan
anvéndas for att 16sa komplexa optimeringsproblem. Rapporten inleder med en
introduktion till kvantteori, kvanteffekter, kvantdatorer och kvantalgoritmer i kapitel 2.
Dar introduceras centrala begrepp som behdvs for att tillgodogéra sig innehallet i
rapporten. | kapitel 3 ges en dverblick dver olika typer av hardvara for kvantdatorer samt
vilka klasser av kvantalgoritmer de ar anpassade for. Rapportens huvudtema, kvant-
algoritmer for optimering, beskrivs i kapitel 4. Mojligheten att jamfora en given kvant-
algoritm med den béasta klassiska algoritmen for samma problem (for en given hardvara)
och darmed kvantifiera en kvantfordel, behandlas i kapitel 5. Rapporten avslutas med en
diskussion och utblick i kapitel 6. Vi forsoker genomgaende i rapporten att knyta an till
forsvarstillampningar.
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2 Fran kvantberakningars fodelse till
dagens hopp om kvantfordelar

Kvantteori ar en av de mest framgangsrika teorierna genom tiderna inom fysik och
beskriver materia pa de allra minsta langd- och tidsskalorna. Vi &r nu inne i en tidsera dar
vi inte bara har lart oss att beskriva kvantsystem — vi har nu ocksa lart oss att designa dem.
| det har kapitlet sammanstélls forst centrala begrepp inom kvantberékningar. Dérefter ges
en kort introduktion for att satta kvantberakningar i en kontext. Slutligen introduceras vad
kvantalgoritmer och kvantdatorer ar och varfor de &r intressanta.

2.1 Centrala begrepp inom kvantberakningar

For att kunna forsta vad som skiljer en kvantalgoritm och en kvantdator fran en klassisk
algoritm och en klassisk dator, ar det nagra begrepp som &r centrala. Dessa beskrivs i
Informationsruta 1 (Centrala begrepp inom kvantteori) och Informationsruta 2 (Centrala
begrepp inom kvantberékningar).

Informationsruta 1: Centrala begrepp inom kvantteori
Kvanttillstand och kvantsystem

Ett kvanttillstand beskriver ett kvantsystem och innehaller saledes all information om
kvantsystemet (sdsom energi, spinn och polarisation). Nar den rumsliga aspekten av kvanttillstandet
inte beaktas kan man tanka pa kvanttillstandet som en vektor dér varje basvektor &r ett bas-
kvanttillstand.

Schrédingerekvationen

Schrodingerekvationen beskriver utvecklingen av ett kvanttillstdnd i rummet och tiden. Ekvationen
ar ett postulat och kan inte hérledas fran klassisk fysik eller en mer fundamental teori. Partiklars
rumsliga utbredning ges i termer av vagfunktioner, vilka utgor I6sningar till Schrodingerekvationen.

Kvantisering av energinivaer

Schrodingerekvationen relaterar en energioperator for kvantsystemet till diskreta energinivaer.
Energinivaerna ar kvantiserade och motsvarar de lésningar till Schrodingerekvationen som i
klassisk vagmekanik benamns staende vagor.

Amplituder och sannolikheter

Kvanttillstdnd ar forbundna med tidsberoende koefficienter i form av komplexa tal. En vedertagen
tolkning av kvantmekaniken &r att amplituden for ett kvanttillstand i kvadrat, vilket utgor ett reellt
tal, ar sannolikheten for att kvantsystemet ska befinna sig i just det kvanttillstandet vid en given
tidpunkt.

Superposition av kvanttillstand

Pa grund av att egenskaper hos Schrodingerekvationen (linjéritet), kan nya kvanttillstand ges som
en summa (med komplexa, tidsberoende koefficienter) av de tillatna kvanttillstanden for systemet.
Ett sadant nytt kvanttillstand kallas for en superposition.

Kvantsammanflatning

I kvantvéarlden finns mojligheten att tva partiklar som en gang har interagerat inte kan beskrivas var
for sig utan maste beskrivas med ett gemensamt tillstdnd. Man bendmner detta ett sammanflatat
kvanttillstand och det & med sammanflatade tillstand som kvantteori definitivt avviker fran klassisk

fysik.
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Informationsruta 2: Centrala begrepp inom kvantberakningar
Kvantbit

En kvantbit ar ett sarskilt kvanttillstand och utgor den fundamentala informationsenheten i
kvantberdkningar. Bas-kvanttillstdnden &r hér ”0” och ”1” och kvantbiten &r alla de tillstind som
kan representeras som en superposition av dessa tva bas-kvanttillstand (med komplexa, tidsberoende
koefficienter).

Kvantgrind

En logisk kvantgrind, eller bara “kvantgrind”, motsvarar logiska grindar i en klassisk berékning.
Med hjélp av kvantgrindarna styrs tidsutvecklingen (enligt Schrodingerekvationen) i ett system av
kvantbitar.

Kvantdator

En kvantdator &r en typ av hardvara for berakningar dar kvantbitar och kvantgrindar &r de
fundamentala komponenterna.

Kvantalgoritm

En kvantalgoritm ar en algoritm utvecklad for att utforas pa en kvantdator. Genom att anvanda
kvanteffekterna sammanflatning och superposition kan algoritmer som inte har nagon klassisk
motsvarighet utvecklas och implementeras.

”No cloning theorem”

No cloning theorem innebér att det inte gar att kopiera informationen som en godtycklig kvantbit
innehaller. Detta teorem forhindrar anvandningen av klassiska felkorrigeringsscheman i en
kvantberdkning.

Brus, dekoherens och felkorrigering

Kvantsystem &r valdigt kéansliga for omgivningseffekter och brus skapar det som kallas dekoherens,
vilket ar avtagandet av kvanteffekter sdsom kvantsammanflatning i kvantsystemet. Bruset
introducerar ocksa slumpmaéssiga fel i kvantberakningarna och maste korrigeras med hjalp av
kvantfelkorrigering, vilket & komplicerat och resurskravande i termer av extra kvantbitar.

2.2 Utvecklingen av kvantberakningar

Ar 1982 foreslog fysikern och Nobelpristagaren Richard Feynman att det enda séttet att
simulera ett godtyckligt stort kvantsystem for till exempel kvantkemiska berakningar, ar
genom att anvanda ett annat kvantsystem [8]. Han refererar ocksa till denna nya foreslagna
berakningsmaskin som en kvantdator. 14 ar senare, ar 1996, visade Seth Lloyd att det
verkligen ar mojligt att simulera ett kvantsystem effektivt med en kvantdator precis som
Feynman foreslagit [9]. Enkelt uttryckt kan en kvantdator simulera ett annat kvantsystem
genom att med tillrackligt sma steg réra sig fram och tillbaka i olika riktningar. Det brukar
populért forklaras med analogin att en bil kan parkeras i en liten ruta, bara férsumbart
langre an bilen sjélv, men bara om inkorningen i rutan sker i tillrackligt manga och sma
steg framat och bakat.

Peter Shor publicerade ar 1994 en kvantalgoritm som kan faktorisera heltal i sina primtals-
bestandsdelar exponentiellt snabbare &n den da basta kanda klassiska algoritmen [10]. Det
ar denna algoritm som pa senare tid orsakat mediarubriker da dagens protokoll for saker
kommunikation pa internet anvander RSA-kryptering (Rivest-Shamir-Adleman), som
bygger pa att det anses vara svart att faktorisera en produkt av tva stora primtal. Shors
algoritm foljdes 1996 av Grovers algoritm som ar en kvantalgoritm for att sdka i en
ostrukturerad databas med en kvadratisk uppsnabbning jamfért med motsvarande klassiska
algoritm [11]. Dessa tva algoritmer med sina teoretiskt garanterade kvantfordelar i form av
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snabbare berdkningar har motiverat att forsoka realisera en kvantdator. Idag fungerar
Shors och Grovers algoritmer som subrutiner — eller byggstenar om man sa vill — i andra
kvantalgoritmer.

For att beskriva och utveckla kvantalgoritmer och kvantdatorer anvénds kvant-
informationsteori, vilket innefattar den teori som kravs for att forsta informationsflodet i
kvantsystem sasom en kvantdator. Mycket av den fundamentala teorin &r direkt analog
med klassisk informationsteori, men modifierad for att dynamiken ska folja kvant-
mekanikens lagar. Kvantsammanflatning och icke kopierbar information [12] (no cloning
theorem), ligger bade bakom kvantdatorers potential att utféra snabbare och mer effektiva
berékningar, men ocksa varfor de ar sa svara att realisera i verkligenheten. Kvantsamman-
flatningar kan ses som en resurs som kan mojliggora uppgifter som inte &r mojliga med ett
klassiskt ramverk. Samtidigt ar det kansligt for omgivningens brus och forbrukas da utan
att gora nytta i berékningen.

2.3 Kvantdatorns bestandsdelar

For att beskriva en kvantdator och dess bestandsdelar, utgar man ofta ifran kvantkrets-
paradigmet. Andra paradigm finns ocksa och kommer att ndmnas senare i rapporten. |
beskrivningen av en kvantdator anvands i detta paradigm samma terminologi som i
beskrivningen av en klassisk dator, men med “kvant” som ett prefix. Kvantdatorn lagrar
och manipulerar ett register om N kvantbitar med hjalp av kvantgrindar. Kort
sammanfattat, det kravs foljande fyra bestandsdelar for att representera och beskriva en
kvantdator:

1. Kvantbitar for att representera data.

2. Tillstandspreparering for att skapa det initialtillstand for kvantbitarna som kravs for
att starta berakningen.

3. Kvantgrindar verkandes pa kvantbitarna for att manipulera data.

4. Matningar pa kvantbitarna for att avlasa det slutliga resultatet av berakningen.

Berakningsstegen 2 till 4 behover oftast upprepas. Svaret kommer da att ges som en
sannolikhetsfordelning 6ver de mojliga utfallen dar det korrekta svaret kommer att
férekomma med storst sannolikhet. Detta relaterar tillbaka till amplituder och sannolikheter
i Informationsruta 1.

Kvanteffekter sisom sammanflatning ar bestdende endast under en begréansad tid. Denna
tid brukar benamnas koherenstid. Ju langre koherenstid, desto fler ganger kan en kvant-
grind appliceras pa en kvanthit. Att forlanga koherenstiden forbattrar alltsa en kvantdators
prestanda. Ett sétt att forlanga koherenstiden ar att isolera kvantsystemet fran dess
omgivningen. Samtidigt &r det nddvandigt att kunna interagera med kvantbitarna i en
kvantdator for att forst initialisera kvantsystemet infor en berakning och for att kunna
utfora en matning och darmed erhalla resultatet av berakningen.

Nagot annat som forsvarar kvantberakningar ar oexakta kvantgrindar, det vill séga en
kvantgrind som inte dstadkommer exakt det kvanttillstind som var avsett utan ett kvant-
tillstdnd som endast &r narliggande. Aven om det gér att korrigera felet (begreppet “fel-
korrigering” anvéinds i sammanhanget) genom anvéndning av sé kallade logiska kvant-
bitar, kréver det oerhdrt stora resurser i form av en stor mangd extra kvantbitar som
tillsammans agerar som en enda perfekt kvantbit. Man gor alltsa en distinktion mellan en
fysisk kvantbit (en enda) och en logisk kvantbit (uppbyggd av flera fysiska kvantbitar). Att
det inte gar att korrigera felet med mer &n att forbruka ett stort antal extra kvantbitar, beror
aterigen pa att kvantinformation — till skillnad fran klassisk information — inte kan
kopieras (se ’no cloning theorem” [12]).
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2.3.1 Att lasa kvantkretsdiagram

En kvantkrets kan sdgas vara en praktisk realisering av en kvantalgoritm. Darfor illustreras
ofta kvantalgoritmer med hjélp av kvantkretsdiagram i litteraturen. Ett enkelt kvantkrets-
diagram kan se ut som i Figur 1.

% — H A

P

q1

q

Tid

Figur 1: lllustration av ett kvantkretsdiagram. Till vanster ses kvantsystemets initialtillstand for
kvantbitarna g, och g, och till héger matningarna. Daremellan tva kvantgrindar (betecknade H i
figuren) som verkar pa en kvantbit, samt en tva-kvantbitsgrind representerad av det lodréatta strecket
med tillhérande cirklar.

De horisontella linjerna representerar ett kvantbitsregister, det vill s&ga en uppsattning
kvantbitar. | det har fallet bestar registret av tva kvantbitar (N = 2), kvantbitarna g, och
q. Kvantgrindarna (betecknade H i diagrammet) ar sadana att de kan verka pa antingen en
kvantbit eller tva kvantbitar. En vanlig sadan tva-kvantbitsgrind ar den som kallas CNOT
(Controlled-Not) och som finns representerad som ett lodratt streck med tillhérande cirklar
i Figur 1. Mer information om kvantgrindar aterfinns i avsnitt 3.2.2.

| ett kvantkretsdiagram gar tiden fran vénster till héger och kvantgrindarna &r ordnade i
kronologisk ordning, sa att den kvantgrind som ar langst till vanster appliceras forst. Varje
tidssteg i kvantalgoritmen bendmns som en cykel. Sist i kvantkrets-diagrammet utfors en
métning av varje kvantbit. Resultatet av denna métning &r en bitstrédng av klassisk
information dér varje kvantbit ger resultatet 0 eller 1. Det ska noteras att det dven finns
kvantalgoritmer dar man inte enbart méater en gang i slutet av berakningen, men det
vanligaste tillvdgagangssattet ar att man utfor matningen sist sésom beskrivet ovan.

2.4 Hur fungerar en kvantalgoritm?
Tillampningen av en generell kvantalgoritm sker enligt foljande steg:

1. Valj ett initialtillstand for kvantbitsregistret. Optimalt &r att detta tillstand
aven ar enkelt att preparera praktiskt pa en kvantdator, se avsnitt 2.3. Detta
tillstand &r alltsa det tillstdnd som kvantbitarna initieras i.

2. Applicera en uppséattning kvantgrindar pa initialtillstandet. Kvanttillstandet
utvecklas da i tiden enligt Schrodinger-ekvationen, det vill saga, den ekvation
som beskriver ett kvantsystem (se Informationsruta 1).

3. Utfor en matning pa sluttillstandet. Vid matningen erhalls informationen i
form av klassiska bitar, det vill sdga, varje kvantbit méts som antingen 0 eller 1.

Genom att upprepa steg 1-3 n antal ganger kommer typiskt en konfiguration av varje
kvantbits tillstand att forekomma med signifikant hogre sannolikhet an de andra mdjliga
konfigurationerna. Detta ar l16sningen till problemet som kvantalgoritmen &r utformad att
I6sa. Ett schematiskt flodesdiagram 6ver en generisk kvantalgoritm visas i Figur 2.
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Preparera ett initialtilistand fér - Applicera kvantgrindar | H

kvantbitsregistret (qoq;...)

Repetera n antal ganger l
Matning

Sluttillstand (kvanttillstand)

med sannolikhet p

Lésning (klassisk information) /7/\

Figur 2: Schematisk beskrivning av en kvantalgoritm dar berékningarna repeteras n ganger.

2.5 Vad innebar kvantfordel?

Motivationen for att utveckla kvantalgoritmer och kvantdatorer ligger i den beréknings-
massiga kvantfordel (quantum advantage) som kan erhallas. Lange definierades denna
fordel endast i termer av en snabbare berékning jamfért med motsvarande klassiska
algoritmer och grafer sasom den i Figur 3 visades flitigt. Har ses den uppsnabbning som de
tva grundbultarna, Shors algoritm och Grovers algoritm ger. | sammanhanget ar
berékningstiden proportionell mot antalet resurser, dérav en kortare berékningstid
(uppsnabbning) for en algoritm som kréver mindre resurser.

100

90 -

80 -

70

60 -

Resurser

50 -

40 -

0 20 40 60 80 100
Problemstorlek

Figur 3: lllustration dver kvantfordel fér Grovers och Shors algoritm. Resurserna for Grover skalar
som /N (cyan), Shor som log(N) (bl&) jamfért med klassiska N (magenta).

Det &r viktigt att komma ihag att illustrationen i Figur 3 endast ger den teoretiskt mojliga
uppsnabbningen av dessa berdkningar. Dels &r denna teoretisk méjliga uppsnabbning inte
mojlig i praktiken av flera anledningar, sdsom att dagens kvantgrindar inte &r snabba nog
vilket gor att berékningstiden &r langre i praktiken, dels finns det andra méjliga kvant-
fordelar an uppsnabbning. Exempel pa sadana fordelar ar 6kad noggrannhet eller béttre
energieffektivitet.

Nar det galler mojligheten att erhalla en kvantférdel, kan kvantalgoritmer delas upp i tre
grupper.

e Grupp 1: En klassisk (tidseffektiv) algoritm for att I6sa problemet existerar. | s&
fall kan denna i manga fall transformeras till en kvantalgoritm. Detta ar relevant i
de fallen dér kvantalgoritmen presterar béttre an den klassiska algoritmen sett ur
den atgangna berakningstiden. En svarighet med den har gruppen av algoritmer &r
att klassiska algoritmer och kvantdatorer och -algoritmer utvecklas parallellt,
vilket gor att 6ver tid kan det vara svart att avgéra om det ar battre att anvéanda en
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kvantalgoritm eller om det redan finns en béttre klassisk algoritm &n den man
forst jamforde med.

Grupp 2: Kvantalgoritmer som &r kostnads- och/eller energieffektivare an
motsvarande klassiska algoritm. I de fall att det existerar en tidseffektiv klassisk
algoritm, kan det anda vara intressant ur ett ekonomiskt och energetiskt perspektiv
att undersoka tillampningen av en kvantalgoritm. Skillnaden mot de kvant-
algoritmer som faller inom ramen for grupp 1 &r att i det hér fallet séker man inte
en tidsuppsnabbning utan &r endast ute efter andra férdelar (Iagre ekonomisk
kostnad och/eller energiférbrukning).

Grupp 3: Ingen klassisk (tidseffektiv) algoritm existerar. Utmaningen ligger i att
utveckla en kvantalgoritm utan klassisk forebild.
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3 Hardvaruplattformar for
kvantberakningar

For att kvantalgoritmer ska ge en fordel gentemot en klassisk algoritm, kravs det att
berakningen sker pa en kvantdator. Darfor sker utvecklingen av kvantalgoritmer parallellt
med utvecklingen av hardvara och olika hardvara lampar sig olika vl for olika typer av
kvantalgoritmer. | litteraturen &r det framfor allt tva typer av hardvara som &r intressanta;
sa kallade quantum annealers (som inte har nagon bra svensk éversattning) och universella
grindbaserade kvantdatorer.? Dessa tva hardvaruparadigm skiljer sig véasentligt at. | det har
kapitlet presenteras dessa olika hardvaruparadigm, komponenter i en kvantdator samt olika
hardvaruplattformar. Molntjanster for kvantberakningar samt nagra aktuella
forskningsresultat diskuteras ocksa.

3.1 Hardvaruparadigm

De olika hardvaruparadigm som kvantdatorer ar konstruerade enligt, avgor vilka typer av
problem de &r l&mpade for att 16sa. | det har avsnittet beskrivs quantum annealers och
universella kvantdatorer.

3.1.1 Quantum annealers

En quantum annealer &r ett system med manga kvantbitar vars dynamik liknar den hos det
modellsystem vi vill studera och forsta. En quantum annealer kan inte anvéandas for att
implementera en godtycklig kvantalgoritm. Kvantberékningen styrs dérfor istéllet av ett
kvantmekaniskt system som, i méjligaste man, efterliknar en klass av andra
kvantmekaniska system.

Quantum annealing ar en heuristisk version av adiabatisk kvantberakning, som forklaras
narmare i avsnitt 4.2, och baseras pa arbetet av Kadowaski och Nishimori [14]. Processen
kan liknas vid att en boll slapps och langsamt rullar nedat mot ett minimum. | det klassiska
fallet kan bollen fastna i ett minimum som &r lokalt och inte det globalt optimala
minimumet, se Figur 4. | kvantvarlden finns daremot méjligheten att bollen tunnlar, alltsa
tar sig igenom en barriédr, och hamnar i det globalt optimala minimumet.

f{x)

Lokalt minimum

Globalt minimum

X

Figur 4: lllustration av globalt respektive lokalt minimum. En boll som slapps fran en hojd rullar ner
mot ett minimum. Om hastigheten inte &r hég nog kan bollen fastna i det lokala minimumet i figuren.
Ar daremot hastigheten hég nog kan bollen ta sig éver barridren mellan det lokala och globala
minimumet och hamna i det globala minimumet.

2 For kvantsystem som bygger pa fotoner finns andra paradigm som till exempel ”Fusions-baserade kvantberiikningar”
som introducerades av foretaget PsiQuantum [13].
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Fordelen med quantum annealers &r att de har manga kvantbitar. Nackdelarna &r att
interaktionen mellan kvantbitarna (som ar avgérande for hur val berdkningen kan
genomforas) inte ar helt kontrollerad och att det &r osédkert hur lange kvanteffekterna i
systemet verkligen bestar (hur lang koherenstiden ar).

3.1.2 Universella kvantdatorer

En universell kvantdator ar baserad pa grindparadigmet och har darmed en uppbyggnad
som kan beskrivas med liknande terminologi som en klassisk dator (se avsnitt 2.3). En
grindbaserad universell kvantdator kan, om den &r lampligt programmerad, anvéndas for
att simulera ett godtyckligt fysikaliskt system. Dessa kvantdatorer kan ocksa noggrant
kontrolleras med hjalp av kvantfelkorrigering, ett begrepp som introducerades i
Informationsruta 2 i kapitel 2. De kan darmed placeras in i klassen felkorrigerade
kvantdatorer, som kan utfora fault tolerant quantum computing”. Denna process ar
resurskravande i termer av antalet kvantbitar och logiska grindar som kréavs, och de
kvantdatorer med rudimentar felkorrigering som finns idag har endast ett fatal logiska
kvantbitar.® Av de felkorrigeringskoder som anvands &r sa kallade ytkoder vanligast
forekommande, men att hitta mer effektiva koder ar ett aktivt forskningsomrade [16].

I vantan pa felkorrigerade kvantdatorer som uppnatt det antal logiska kvantbitar som kravs
for att 10sa “riktiga” problem, anvéinds idag kvantdatorer utan felkorrigering. Dessa kvant-
datorer bendmns N1SQ-datorer dar NISQ &r akronym for ”’noisy intermediate-scale
guantum?”, ett begrepp som myntades av fysikern John Preskill [17]. ”Noisy” refererar till
att det existerar icke-kontrollerade interaktioner bade mellan kvantbitarna och mellan
systemet av kvantbitar och deras omgivning, interaktioner som kan medfora en férsamrad
prestanda. “Intermediate scale” syftar bade pa det begrinsade antalet kvantbitar i NISQ-
datorer, samt den begransade kopplingen mellan dessa kvantbitar. Eftersom NISQ-
datorerna inte skyddas av kvant-felkorrigering, &r de kraftigt begrénsade i vilken
omfattning som noggranna berakningar kan utféras.

Idag utvecklas &ven kvantdatorer med fel-lindringstekniker, sé kallade “error-mitigation
techniques” [18, 19]. Konceptet kan liknas vid mekanismen bakom brusreducerande
horlurar, dar en motriktad stérande signal skickas ut som delvis slacker ut bruset.

Pa grund av utvecklingen av felkorrigering som flera stora aktorer arbetar med kommer i
framtiden allt fler kvantoperationer kunna goras pa logiska kvantbitar innan fel
introduceras. Fragan ar da vad som kommer att ersatta NISQ-konceptet. Preskill har
nyligen foreslagit att vi bor diskutera kvantdatorer i termer av megaquops (miljontals
kvant-operationer), och senare gigaquops, och sa vidare [20]. Fragestallningarna blir da:
Vad gar det att berakna med 1 Mquops? Nér finns en kvantdator som klarar av 1 Mquops?
0SV.

Fordelen med universella kvantdatorer &r, som redan namnts, att de gar att anvanda till alla
typer av berdkningsproblem och att de har en kontrollerad konfiguration och interaktion
mellan kvantbitarna i systemet. Nackdelen ar att de &r stérningskansliga och att det &nnu
kommer att drdja innan det finns felkorrigerande kvantdatorer som kan anvéndas for
verkliga berakningsproblem.

3.2 Realisering av komponenternai en

kvantdator

En teoretisk introduktion av kvantbitar och kvantgrindar aterfinns i avsnitt 2.3. | det har
avsnittet beskrivs hur kvantbitar och kvantgrindar realiseras i de hardvaruplattformar som
finns pd marknaden idag.

3 Se Tabell 3 pa sidan 267 i [15] for state of the art.
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3.2.1 Kvantbitar

Allmént kan alla kvantmekaniska system som kan isoleras, manipuleras, och métas
tillrackligt bra anvandas som kvantbitar. De mest populara plattformarna ar baserade pa
atomer respektive supraledare:

e | atombaserade kvantbitar (kalla atomer och joner fangade i jonféllor) anvands
diskreta energinivéer i atomen som kvantbitens tillstind. Overgangar mellan olika
tillstand kan kontrolleras med hjalp av elektromagnetiska vagor av ratt vaglangd,
ofta i form av lasrar. Grundforskning om detta har pagatt i manga ar och lett till
valutvecklade och forfinade metoder. Eftersom alla atomer av samma slag ar
identiska fas automatiskt identiska kvantbitar av hog kvalitet i dessa system.

e | kvantbitar som bygger pa supraledare anvander man att en supraledare fungerar
som ett makroskopiskt kvantmekaniskt objekt*. Diskreta energitillstand for dessa
kan designas pa manga olika satt genom att kombinera supraledande element med
magnetfalt, tunnelbarriérer, och andra elektroniska komponenter som till exempel
kondensatorer och induktanser. Eftersom dessa kvantbitar ar tillverkade (ibland
talar man om artificiella atomer) &r det en stor utmaning att géra dem helt
identiska med varandra. Detta ger upphov till fel och brus i kvantdatorn.

Som diskuteras i kapitel 5, dr antalet anvandbara kvantbitar ett viktigt kvalitetsmatt for
kvantdatorer. Samtidigt &r det viktigt att kvaliteten pa kvantbitarna ar fortsatt hog nar
antalet skalas upp. Detta &r ett av de stora problemen att 16sa for att kunna bygga mer
kraftfulla kvantdatorer av denna typ i framtiden.

For en detaljerad beskrivning av hur kvantbitarna realiseras i olika system hanvisar vi till
den aktuella referenslitteraturen, till exempel kapitlet om ”Quantum computing hardware”
i [6] och de manga referenserna som finns dari.

3.2.2 Kvantgrindar

For att kunna utfora alla kvantalgoritmer racker det med att godtyckliga en-kvantbits-
grindar och en viss klass av tva-kvantbitsgrindar kan implementeras. Detta och mer
detaljer om kvantgrindar beskrivs vél i referenslitteraturen [6, 21].

En-kvantbitsgrindarna ska kunna genomféra godtyckliga manipulationer lokalt pa alla
kvantbitar. Av matematiska skél beh6ver endast ett fatal val valda lokala kvantgrindar
kunna realiseras fysiskt (se kap. 4.5 i [21]), vilka sedan kan anvéndas for att approximera
en godtycklig lokal manipulation till énskad noggrannhet. Det kan dock ofta vara mer
effektivt att ha tillgang till fler &n det minimala antalet.

Tva-kvantbitsgrindarna utfér operationer pa tva kvantbitar och behéver kunna generera
sammanflatade tillstand hos de tva kvantbitarna. En konceptuellt viktig grind ar CNOT-
grinden (Controlled-Not). Denna gér en negering av den andra kvantbiten om den ena har
vardet 1 och lamnar annars den andra kvantbiten oférandrad (operationen pa den andra
kontrolleras av vardet pa den ena). Med CNOT och godtyckliga en-kvantbits-rotationer
kan alla kvantkretsar implementeras (se aterigen kap. 4.5 i [21]).

Eftersom tva-kvantbitsgrindarna involverar en koppling mellan tva kvantbitar ar de oftast
svarare att implementera an en-kvantbitsgrindarna. Tva-kvantbitsgrindarna ar typiskt
ocksa enklast att realisera om de tva kvantbitarna ifraga ar nara varandra rent fysiskt. |
system med orérliga kvantbitar (som till exempel supraledande kvantbitar) betyder detta
att det fundamentalt endast finns vissa lokala tva-kvantbitsgrindar tillgangliga. En tva-
kvantbitsgrind mellan tva kvantbitar pa ett storre avstand mellan varandra kan da endast
realiseras genom ett stort antal tva-kvantbitsgrindar, till exempel med sa kallade utbytes-
grindar ("SWAP-gate™). Detta gor att antalet operationer som maste goras okar vilket i sin
tur minskar kvaliteten pa berdkningarna om de inte ar felkorrigerade. Kvaliteten pa tva-

4 Se informationen om Nobelpriset i Fysik 2025 [2].
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kvantbitsgrindarna &r en av de viktigaste begransande faktorerna i dagens kvantdatorer. Ett
kvantitativt matt pa hur bra en kvantgrind ar dess fidelitet F [21]. Denna kvantifierar hur
val grinden genererar det 6nskade tillstandet. For fideliteten pa tva-kvantbitsgrindarna
anvander vi beteckningen F,, som ofta ges som ett medelvérde for alla grindar.

3.3

Sammanstallning av hardvaruplattformar

En uppdaterad uttommande lista med hardvaruplattformar i kategorin universella kvant-
datorer finns pa wikipedia [22]. Ett urval av nagra betydelsefulla kvantdatorer fran denna
presenteras i Tabell 1. De ledande systemen ar numera huvudsakligen kommersiella, dven
om forskningsplattformar pa universitet ocksa finns. Nagra av dessa kvantdatorer samt
typer av kvantbitar beskrivs i mer detalj i de féljande delavsnitten.

Tabell 1: Hardvaruplattformar pa marknaden.

Kvantdator Typ av Antal | tva- Utvecklare | Betydelsefullt
(namn) kvantbitar kvant | kvantbits- resultat
-bitar | fidelitet
F,
IBM Q System | Supraledande | 65 IBM Forsta integrerade
One kvantbitar kvantdatorn for
kommersiellt bruk
IBM Heron R2 | Supraledande | 156 99,5% IBM Senaste fran 1BM
kvantbitar 2024
Google Supraledande 54 Google Astadkommit
Sycamore kvantbitar kvantdverlagsenhet
ar 2019
Google Willow | Supraledande 105 99,67% Google Senaste fran Google
kvantbitar 2024
lonQ Forte Jonféllor 36 99,6% lonQ Hog fidelitet och
koppling mellan alla
kvantbitar - 2022
Quantinuum H2 | Jonfallor 56 99,87% Quantinuum | State of the art
fangade joner - 2023
Rigetti Aspen-9 | Supraledande | 32 Rigetti Hybridberakningar
kvantbitar Computing | (kvant-klassiskt)
Honeywell H1 | Jonféllor 10 Honeywell Hog kvantvolym och
Quantum precision
Solutions
Xandu Borealis | Fotonkvant- N/A Intel Skalbar
berékning kvantberdknings-
arkitektur
QuEra Aquila Neutrala 256 QuEra Hog grad av
atomkvantbitar Computing | koppling mellan
kvantbitar och
skalbarhet

Utvecklingen av antal kvantbitar 6ver tid kan ses i Figur 5. Notera att de storsta systemen
fran IBM (Osprey med 433 kvantbitar och Condor med 1121) har samre kvalitet an de
bésta andra systemen fran IBM i nartid och att de darfor inte & medtagna i Tabell 1. De
utvecklas inte aktivt for tillfallet, och de &r inte heller tillgéngliga i IBMs molntjénst.
Istallet ligger fokus nu pa de mindre systemen (Heron r1 och r2) med upp till 156
kvantbitar av hogre kvalitet (se sidan 416 i [6]). Att bara titta pa antalet kvantbitar ger

definitivt inte en fullstandig bild av systemen.
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Figur 5: Utvecklingen av antalet kvantbitar 6ver tid i nagra olika representativa system.

Utover antalet kvantbitar ar fideliteten pa tva-kvantbitsgrindarna F, den storsta
begransande faktorn for dagens kvantdatorer (F, for nagra ledande system finns listade i
Tabell 1). Fangade joner har bast kvalitet men svarigheter att skala upp antalet kvantbitar,
medan antalet kvantbitar domineras av supraledande system som i gengéld generellt & av
lagre kvalitet. Kalla atomer ligger ndgonstans mittemellan, men har for narvarande vissa
utmaningar i att realisera grind-modellen. En intressant graf som illustrerar kvalitet och
antal kvantbitar for olika plattformar aterfinns i Figur 260 i [15].

3.4 Molntjanster

Flera utvecklare tillhandahaller kvant-processorer ("Quantum Processor Units” eller
”QPUs”) i olika molntjénster. Det &r dock inte alla som &r tillgangliga i Europa for
nérvarande. Exakta priser varierar, men ofta finns en gratis-version som kan anvéndas som
introduktion till systemen och mindre omfattande experimenterande. Nagra exempel pa
molntjénster &r

e Amazon Braket, som har QPU:er fran foretagen lonQ, QuEra, Rigetti, och IQM.
Idag &r endast IQM Garnet (20 kvantbitar) tillgénglig i Europa.
https://docs.aws.amazon.com/braket/latest/developerguide/braket-devices.html

e IBM Quantum Platform. Vilka QPU:er som &r tillgéngliga i Europa varierar.
Enligt listan pa hemsidan nedan finns idag (24 oktober 2025) ett par av de &ldre
Eagle r3 QPU:erna (ibm_brussels och ibm_strasbourg) samt en nyare Heron r2
(ibm_aachen) listade som eu-de, vilket betyder att de finns i Frankfurt i Tyskland.
https://quantum.ibm.com/services/resources

e D-Wave Leap quantum cloud service. Ska vara tillganglig i flera lander i Europa,
inklusive Sverige.
https://support.dwavesys.com/hc/en-us/articles/360051869733-From-What-
Countries-Can-I-Access-D-Wave-s-Leap-Quantum-Cloud-Service

e Microsoft Azure Quantum.
https://quantum.microsoft.com/
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3.5 Nagra utvalda forskningsresultat fran det

senaste aret

| detta avsnitt diskuteras kort nagra intressanta experimentella forskningsresultat fran det
senaste aret. Flera av de stora foretagen har presenterat nya resultat.

351 D-Wave Advantage 2

De stora system som D-Wave har utvecklat, Advantage med 5000+ kvanthitar och
Advantage 2 med 4400+ kvantbitar, men med béttre kvalitet och utvecklad geometri, &r de
som i dagslaget bedoms har stérst chans att pavisa kvantférdel pa ett problem med praktisk
nytta (sidan 892 i [6]).

I en artikel i Science argumenterar forfattarna fran D-Wave for att deras system kan
simulera ett fysikaliskt system (i detta fall ett magnetiskt system) som &r svart att simulera
med klassiska metoder [23]. Argumentationen bygger pa en jamforelse mellan métresultat
fran kvantdatorn och state of the art klassiska algoritmer. Kort efter att artikeln
publicerades (den har funnits tillganglig pa arXiv sedan mars 2024 [24]) har tva preprints
kommit som visar pa att nyutvecklade klassiska algoritmer har kommit ikapp kvant-
berdkningarna i flera av problemen som studerades i artikeln [25]. Troligt &r att de
klassiska metoderna kan utvecklas mer och fortsatta tavla i kapplépningen med kvant-
berdkningarna ett tag till.

Det har ocksa tidigare varit en hel del kontroverser om hur mycket “kvant” D-Waves
system 4r, se till exempel diskussionen i [6] pa sidan 373.

3.5.2 Google Sycamore

Googles introducerade sitt senaste chip Sycamore med 105 kvantbitar och forbéattrad
grindkvalitet (fidelitet) i december 2024 [26]. | bloggposten [27] och tillhérande artikel
namns huvudsakligen tva resultat:

e Demonstration av felkorrigering med ytkod och repetitionskod. Egenskaperna hos
de logiska kvantbitarna forbattrades nar antalet fysiska kvantbitar som utgér dem
skalades upp i bada fallen.

e De pavisade kvantdatorns potential med "Random Circuit Sampling”-algoritmen,
som de ocksa anvant i tidigare forskning. Med det nya chippet ar kvantfordelen
mycket stor, och det verkar nu inte langre troligt att klassiska berakningar
kommer att kunna komma ikapp som de gjort forut. Det &r dock vért att notera att
ingen praktisk anvéndning av denna algoritm &r k&nd. Den kan endast anvandas
for att visa att kvantdatorer ar mer kraftfulla an klassiska pa vissa typer av
problem.

3.53 Microsoft Majorana 1

Microsoft fortsatter att arbeta mot att bygga sa kallade topologiska kvant-datorer, som vi
inte kommer att beskriva i mer detalj. Press-releasen fran Microsoft har bemdtts med
mycket skepsis pa grund av tidigare problem med “hype” och tillbakadragna vetenskapliga
artiklar (se inledande diskussion i kapitel 5 om benchmarking av kvantdatorer). | den
granskade artikeln beskriver de och demonstrerar hur vissa kvantgrindar kan
implementeras i deras design [28].

Nya resultat angaende de topologiska kvant-bitarna utlovades pa APS March Meeting,
men rapporterna darifran var blandade [29]. Vart att notera &r att Microsofts artikel har ca.
160 medforfattare [28], sé det ar en stor satsning fran deras sida. Huruvida resultaten héller
far den fortsatta vetenskapliga processen avgora.
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3.5.4 Amazons katt-kvantbitar

Amazon har i en artikel publicerad i slutet av februari 2025 demonstrerat hur “’katt-
kvantbitar” och “’katt-koder” kan anvéndas for att gora felkorrigering [30]. Katt-kvantbitar
konstrueras med sa kallade koherenta tillstand i en kvantmekanisk oscillator (kvant-
mekanisk pendel). De har egenskapen att de har valdigt 1ag sannolikhet att generera bit-
flipp-fel, dér ”0” byts mot ’1” och vice versa. Detta betyder att en enklare felkorrigerings-
metod (repetitionskod) kan anvéndas for de kvarvarande fas-felen, som innebér att den
relativa fasen hos tillstinden 0 och ”1” blir fel i en superposition. Rent praktiskt betyder
detta att overheaden for att ha en logisk kvantbit &r mycket mindre for denna kod &n till
exempel den populdra ytkoden (se avsnitt 3.1.2). Skillnaden kan vara att en logisk kvantbit
anvander 20 fysiska kvantbitar istéllet for 1000. Priset som far betalas for detta ar att sjélva
kvantbitarna &r mer komplicerade da det koherenta tillstandet maste genereras och
kontrolleras.

355 IBM:s planerade kvantdatorer

IBM har under sommaren 2025 kommunicerat ut en uppdaterad och mycket ambitits
version av sin “roadmap” innehallandes forvantade framsteg i deras kvantdatorer de
narmsta aren [31]. Denna bygger bland annat pa en metod for felkorrigering som kréaver
mindre overhead an manga tidigare metoder och att flera av deras kvantdatorer ska
kopplas ihop pa ett sitt som gor sammanflatning mellan olika kvantprocessorer mojlig.

De utlovar att de 2029 ska ha en kvantdator med 200 logiska (det vill s&ga delvis fel-
korrigerade) kvantbitar pa vilken de ska kunna kéra 100 miljoner kvantgrindar. Om detta
visar sig realiseras betyder det att stora framsteg har gjorts och de borjar nérma sig en
kvantdator av gigaquops-klass (se avsnitt 3.1.2), nagot som ingen annan for narvarande ar
i nérheten av.
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4 Kvantalgoritmer for
optimeringsproblem

Vissa klasser av optimeringsproblem kan utgora den forsta tillampningen av kvantdatorer
av praktisk betydelse [6]. | det hér avsnittet behandlas kvantalgoritmer for optimerings-
problem av den sort som beskrivs i grupp 1 i avsnitt 2.5. Det innebér att for att kunna
anvanda en kvantdator maste forst den klassiskt utformade algoritmen transformeras till en
kvantalgoritm som &r anpassad for den fundamentalt annorlunda hardvaran som en kvant-
dator utgor jamfort med en klassisk dator. Vidare fokuseras pa kvantalgoritmer som ar
mojliga att anvanda pa den kvanthardvara som finns tillganglig idag; quantum annealers
och NISQ-datorer. For dessa kvantdatorer finns ingen garanterad, teoretiskt bevisbar
kvantfordel utan de kvantalgoritmer som utvecklats &r heuristiska. Daremot finns det redan
resultat som visar att det &r mojligt att utféra berakningar med kvantalgoritmer pa NISQ-
datorer som &r svara att simulera pa en klassisk dator [32].

I det hér kapitlet introduceras forst vad ett optimeringsproblem ar for nagot samt ett antal
klassiska exempel pa sadana kombinatoriska optimeringsproblem. Har presenteras aven
idéer om militara problem eller scenarier som leder till att just sddana problem maste
losas. For dverblickens skull, och for att det 1agger grunden for den teoretiska
beskrivningen av de kvantoptimeringsalgoritmer som presenteras, introduceras darefter
kvantadiabatisk berakning och den sa kallade kvantadiabatiska algoritmen. Slutligen
beskrivs hur optimeringsproblem kan l6sas med quantum annealers och NISQ-datorer.

4.1 Vad ar ett kombinatoriskt
optimeringsproblem?

En klass av problem som ofta uppstar inom planering och logistik, till exempel i ett
militart uppdrag, ar sa kallade kombinatoriska optimeringsproblem. Dessa problem bestar
av att hitta den bésta l6sningen ur en dndlig mangd av diskreta losningar, vilket till
exempel kan vara att hitta den bésta sekvensen i ett beslutsproblem. | optimering av
kombinatoriska problem blir 16sningsrummet snabbt for stort for att utforskas med en
uttdmmande sokning. Med en uttémmande sokning menas har att jamfdra varje mojlig
sekvens av beslut och hitta den som utifran en given premiss ar optimal.

Ett viktigt koncept inom alla typer av optimeringsproblem ar kostnadsfunktionen € (fran
engelskans “cost™). | ett kombinatoriskt optimeringsproblem finns ett varde pa C for varje
kombinationsmajlighet. Ett exempel pa vad € skulle kunna vara, ar total tillryggalagd
stracka under ett uppdrag. Det ar denna kostnadsfunktion som minimeras (optimeras) i en
algoritm som loser ett kombinatoriskt optimeringsproblem. Nedan ges exempel pa kanda
optimeringsproblem med tilldmpningar relevanta for militdra operationer.

41.1 Ett valkant optimeringsproblem med manga tillampningar:
Handelsresandeproblemet

Ett val utforskat kombinatoriskt optimeringsproblem med tillimpningar inom vitt skilda
omraden sdsom logistik och resursallokering, ar handelsresandeproblemet. Problemet ar
att i ett natverk av noder dar varje kant, det vill sdga koppling eller foérbindelse mellan
noderna, tilldelats en vikt, ta sig mellan alla noder med minimal total vikt. Samtidigt ska
villkoret att varje nod bara far besokas en gang vara uppfyllt. I problemets ursprungliga
utformning syftar optimeringen till att hitta den bésta rutten (den rutt som minimerar den
totala végstrackan) for en handelsresande som ska ta sig mellan en uppséttning stader.
Problemet illustreras i Figur 6.
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Figur 6: lllustration av en mgjlig 16sning till handelsresandeproblemet for ett problem med ett visst
antal stader.

Olika varianter av handelsresandeproblemet dyker upp i manga sammanhang, men det &r
ett erkant svart problem att I6sa eftersom sokrummet for problemet véaxer exponentiellt
med antalet noder. Den bést presterande klassiska algoritmen i dag for att I16sa handels-
resandeproblemet utgors av dynamisk programmering [33]. Dynamisk programmering
syftar till en metod dar man delar upp problemet pa ett sétt sa att svaret pa ett delproblem
kan ateranvandas och inte behdver beraknas flera ganger om. | den militara sektorn skulle
handelsresandeproblemet kunna tillampas pa problemet att optimera (minimera) vag-
strackan for en autonom farkost som ska ta sig till ett antal positioner for att spana eller
lamna av nagot.

4.1.2 Ett optimeringsproblem med enkel matematisk struktur: Max
Cut-problemet

Det finns flera exempel pa intressanta kombinatoriska optimeringsproblem som har en
enklare matematisk struktur an handelsresandeproblemet, men som anda kan vara
intressanta ur ett forsvarsperspektiv. Ett sddant &r det sa kallade ”Max Cut”-problemet som
ar ett av de mest studerade nar det géller algoritmer for kombinatoriska optimerings-
problem. Optimeringsproblemet bestar i att dela upp ett natverk av noder i tva delnatverk
och maximera summan av vikten for kanterna mellan dessa delnétverk. Den optimala
I6sningen beror saledes bade pa vilken delning som har flest antal kanter mellan sig, och
hur stor vikt dessa kanter har. En illustration av Max Cut-problemet visas i Figur 7.

o 0O
2

0.0 "
2

Figur 7: En illustration av Max Cut-problemet. Noderna (de lilafargade cirklarna) &r numrerade fran
nod 1 till nod 6 och varje kant mellan tva noder har tilldelats en vikt. Max Cut &r den skiljelinje som
delar upp natverket i tva delnatverk pa ett sddant satt att summan av vikterna fér de kanter som skar
skiljelinjen &r maximal.
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Precis som i handelsresandeproblemet i avsnitt 4.1.1, har varje kant i natverket tilldelats en
vikt som i det har fallet beskriver hur stark forbindelsen mellan dessa tva noder &r. Som ett
exempel kan man ténka sig ett socialt natverk. Noderna i Figur 7 utgors da av personer,
dar man vill bilda tva grupper och maximera interaktionen mellan dessa tva grupper.
Problemet karakteriseras som svart eftersom antalet satt att dela upp noder i tva grupper
vaxer exponentiellt med antalet noder.

Max Cut-problemet har tillimpningsomraden inom natverksdesign och -analys, till
exempel for att designa kommunikationen i ett natverk sa att forbindelserna ar maximala,
eller for att analysera hur olika grupper i sociala nétverk interagerar. Scenarier med
relevans for forsvar och totalforsvar skulle kunna vara att designa en decentraliserad
drénarsvarm sa att forbindelserna mellan drénarna &r sa stor som mojligt.

4.1.3 Ett exempel fran flygbolagssektorn: Tail-assignment
problemet

Tail-assignment-problemet ar ett komplext optimeringsproblem som uppstar nér olika
flygplan (som identifieras av det nummer som star pa flygplanets stjartparti — dérav tail”)
ska tilldelas sekvenser av flygningar i en optimal schemalaggning. Problemet bestar alltsa
av att for varje flygplan tilldela en sekvens av rutter sa att de totala kostnaderna
minimeras. Det forsvaras av en rad villkor som samtidigt maste uppfyllas, till exempel
regelbundna flygplanskontroller, anslutningar (tillrackligt med tid vid flygplatsen),
flygplanets kapacitet fér en viss flygning (ett flygplan avsett for korta distanser skiljer sig
fran ett langdistansflyplan i passagerarkapacitet) och arbetsregler for besattningen. Det &r
ett ként ’svart” problem i bemirkelsen att det blir exponentiellt svérare att hitta en optimal
16sning nér antalet flygplan och rutter okar.

Awven i den militara sektorn kan liknande optimeringsproblem uppkomma. Villkoren
kommer att skilja sig fran de i den civila flygsektorn och &ven kostnadsfunktionen
eftersom det inte alls behdver vara den ekonomiska aspekten som &r viktig att optimera i
en militar operation.

41.4 Optimering av packning av objekt i en given behallare:
Knapsack-problemet

Knapsack-problemet ar ett klassiskt optimeringsproblem och &r en variant av resurs-
allokering. Har ska ett visst antal objekt, alla forknippade med en vikt (heltal) och ett
viarde, inrymmas i en ’ryggsidck” med en maximal kapacitet betrdffande vikten.
Optimeringen syftar till att maximera det totala vardet av packningen samtidigt som vikten
av de inrymda objekten inte Gverstiger ryggsackens maximala kapacitet. Det har ar alltsa
ett optimeringsproblem som likt handelsresandeproblemet och tail-assignment-problemet
kraver att optimeringen sker med villkor. Ett testproblem fér militér tillampning kan vara
att optimera packningen av en soldats ryggséck, men det kan dven anvandas for att
optimera forvaringen av till exempel vapen i forrad.

4.2 Adiabatisk kvantberakning och Ising-

modellen

En kvantadiabatisk process ar en langsam, gradvis andring av ett kvantsystems parametrar,
vilket gor att systemet hela tiden hinner anpassa sig till sin nya konfiguration. | den kvant-
adiabatiska algoritmen [34, 35] utnyttjas den adiabatiska satsen [36] for att ga fran grund-
tillstandet hos ett system som &r latt att preparera (se text om initialtillstand i avsnitt 2.4)
till grundtillstandet hos ett system som har en annan konfiguration, se Figur 8. Detta ar
sluttillstdndet hos systemet, pa vilken man sedan gor en matning (se avsnitt 2.4).
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Figur 8: lllustration av kvantadiabatiska algoritmen. Har betecknar till exempel E, , den lagsta
energinivan (grundtillstandet) for kvantsystem 1.

Fordelen med denna algoritm &r att det gar att skriva om kostnadsfunktionen C for ett
optimeringsproblem i termer av en operator (energioperatorn) for det kvantsystem som vi
vill hamna i (kvantsystem 2 i Figur 8). Utan att ga in pa detaljer, beskriver denna operator
kvantsystemet och den innehaller information om vilka energinivaer som ar tillatna. |
kvantsystem &r energinivaerna kvantiserade, se Informationsruta 1 i kapitel 2.

Nésta viktiga koncept ar Ising-modellen, vilken &r en av de mest grundldggande
modellerna i fysiken. Den introducerades i mitten pa 1920-talet av Ernst Ising och
Wilhelm Lenz [37] med syftet att forklara egenskaper hos magnetiska material i termer av
en samling av interagerande atomspinn, vilka kan rikta in sig med eller mot ett palagt
magnetiskt falt. Spinnen interagerar ocksa med varandra och ger upphov till ett komplext
nétverk av interaktioner. Det visar sig att modellen &r betydligt mer aliméngiltig &n det
ursprungliga syftet och kan anvéndas till att beskriva ett godtyckligt system av parvis
interagerande, oberoende element. Framforallt finns det manga kombinatoriska
optimeringsproblem som matematiskt kan behandlas som ekvivalenta med Ising-
modellen [38].

Nér energioperatorn beskriver ett kvantsystem av Ising-modell, kommer l6sningen till det
ursprungliga optimeringsproblemet att kunna relateras till grundtillstandet i det slutliga
kvantsystemet. Det betyder att nar vi gatt fran det kvantsystem som vi startar berakningen
i (som dr Iatt att preparera) till det system som vi vill hamna i, kan vi géra en méatning av
vilken energiniva vi befinner oss i och darefter konvertera denna information till I6sningen
for det kombinatoriska optimeringsproblem vi ville I6sa. Det finns alltsa information i E;
i Figur 8 som gar att relatera till C,,;,, (kostnadsfunktionens minimala vérde).

4.3 Att I6sa optimeringsproblem med en

guantum annealer

En quantum annealer kan ses som en praktisk realisering av den kvantadiabatiska satsen
och kan endast anvandas for att 16sa optimeringsproblem som kan skrivas om som ett
Ising-problem [39]. For att detta ska vara mojligt maste kvantsystem 1 och kvantsystem 2 i
Figur 8 ha en sérskild relation. Deras respektive energi-operatorer maste beskrivas av
matriser som inte kommuterar®. Dessa tva operatorer, vi kallar dem H, (for kvantsystem 1)
och H, (for kvantsystem 2) kombineras sedan till en sammansatt operator H for att ta sig
fran grundtillstandet i kvantsystem 1 till grundtillstandet i kvantsystem 2. Operatorn H
kommer att bestamma dynamiken och nar systemet utvecklas langsamt i tiden kan kvant-
system 1 fas att Gvergd i kvantsystem 2 enligt den kvantadiabatiska satsen.

Om tiden for processen varit Iangsam nog kommer en matning av energinivan for grund-
tillstandet i sluttillstandet att med hég sannolikhet vara detsamma som grundtillstindet for
kvantsystem 2 och darmed kunna ge I6sningen till det optimeringsproblem vars

5 Att tvd matriser A4 och B inte kommuterar betyder att ordningen i vilken de multipliceras spelar roll,
AB + BA.
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kostnadsfunktion man kodat i kvantsystem 2. For att 6ka sannolikheten for att fa ratt svar,
bor kvantalgoritmen upprepas.

Uttrycket annealing (glédgning) kommer fran analogin med nar metallurger andrar ett
materials egenskaper genom forst hetta upp det och sedan sénka temperaturen ytterst
langsamt. Nar temperaturen sedan ar tillrackligt ldg, kommer systemet med hdg
sannolikhet att ha natt ett s kallat globalt minimum, se Figur 4 i avsnitt 3.1.1. Medan
metallsystemet maste ha vissa uppfyllda forutséttningar for att inte hamna i ett lokalt
minimum, kan ett kvantsystem under ratt forutsattningar anda hamna i det globala
minimumet genom tunnling, vilket &r ett kvantmekaniskt fenomen. Genom att relatera
kostnadsfunktionens optimala varde till kvantsystemet globala minimum kan alltsa en
guantum annealer anvandas for att I6sa optimeringsproblem.

En utmaning med att anvanda quantum annealing &r att operatorn H i manga fall kraver
full forbindelse mellan alla kvantbitar i systemet, vilket ar svart att astadkomma praktiskt.

43.1 Tillampningar av quantum annealing

Quantum annealers ar utformade for att anvandas just for optimeringsproblem. Vad det
géller just kombinatoriska optimeringsproblem, visas i en ny studie att en state of the art
quantum annealer bade har hogre noggrannhet och &r snabbare an den basta motsvarande
klassiska algoritmen for storskaliga optimeringsproblem [40]. Olika generationer av D-
wave jamfors i [41] for en forenklad version av tail-assignment-problemet. Man finner att
Advantage ar 6verlagset gentemot D-wave 2000Q for néstan alla problem som undersoks.

4.4 Att I6sa optimeringsproblem med en

universell kvantdator

Den mest utforskade kvantalgoritmerna for NISQ-datorer hor till en klass av algoritmer
som kallas variational quantum algorithms” (VQA). For en omfattande sammanstallning
av VQAs hénvisas till [42]. VQA innefattar ”variational quantum eigensolvers” [43, 44]
som &r viktiga inom kvantfysiksimuleringar, ”’quantum approximate optimization
algorithm” (QAOA) [45] for olika optimeringsproblem, “variational quantum linear
solvers” for att 16sa linjdra ekvationssystem, samt quantum machine learning” for diverse
problem inom maskininlarning. Samtliga algoritmer inom VQA é&r sé kallade hybrid-
algoritmer som kombinerar kvantmekaniska och klassiska subrutiner. En schematisk
beskrivning av VQAs ges i Figur 9. Kortfattat innebér proceduren for en VQA att
berakningen med en parametriserad kvantkrets utfors pa en kvantdator medan parameter-
optimeringen gors med en klassisk optimeringsmetod.

Xmax/min

N

Kvantkrets

N~

Matning

/7< ‘ Cmax/min(x)

Klassisk
optimering

Figur 9: Schematisk beskrivning av en VQA. | kvantkretsen optimeras kostnadsfunktionen C(x)
genom maétning pa grundtillstdndet s& att C,;, hittas. Sedermera optimeras x, som ar de parametrar
optimeringen sker dver, med en klassisk algoritm for att hitta det varde, x,;, som ger Cpin-
Proceduren sker iterativt till dess att konvergens av C,,;,,(x) uppnatts.

En bedomning (se kapitlet "NISQ algorithms”, sidan 867 i [6]) &r att det kommer att
kravas berakningar med atminstone 50 till 100 logiska kvantbitar for att en kvantfordel i
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form av en uppsnabbning av berakningstiden ska kunna erhallas. Samtidigt har de flesta
studier hittills haft farre & 30 kvantbitar, vilket inte &r i N1SQ-regimen enligt Preskill [17]
(se avsnitt 3.1.2). Ett problem é&r att for existerande VQASs, verkar algoritmernas bredd och
djup vara for stora for dagens NISQ-systems kvantbitskvalitet och arkitektur [46]. Bredden
(b) for en kvantalgoritm motsvarar antalet kvantbitar som anvénds for att utfora
berdkningen, och djupet (d) motsvarar antalet kvantgrindscykler (vilket definieras som ett
steg i algoritmen, se avsnitt 2.3.1).

4.4.1 Nagra forutsattningar for QAOA

Har ar vi, som rubriken till detta kapitel avslojar, intresserade av kvantalgoritmer for att
I6sa optimeringsproblem — och da specifikt kombinatoriska optimeringsproblem som
introducerats i avsnitt 4.1. QAOA &r en lésningsmetod som kortfattat kan beskrivas som
en approximation av quantum annealing pa en universell grindbaserad kvantdator. Som ett
led i approximationen har dock tidsvariabeln i quantum annealing delats upp i sma tidssteg
som sedan relateras till tva parametrar som brukar betecknas g och y. Vanligtvis
representerar inte 8 och y varsitt enskilt tal, utan ska ses som varsin uppsattning
parametrar. Det &r dessa uppsattningar av parametrar som sedan &ndras istallet for att
langsamt &ndra operatorn H for processen, som i quantum annealing. Detta gors pa en
klassisk hardvara, varfor algoritmen betraktas som en hybridalgoritm. Dynamiken i
kvantsystemet, som nu utgdrs av en universell, grindbaserad kvantdator, styrs av en
uppsattning av en- och tva-kvantbitsgrindar som tillsammans utgér en operator H enligt
avsnitt 4.3. Uppséttningen av parametrarna 8 och y varieras i den klassiska loopen for att
ge ett sa lagt varde pa energinivan pa systemet som mojligt. Vardet pa energinivan ges
som tidigare genom en matning pa systemet. Ju lagre varde, desto narmare Ising-systemets
grundtillstand och desto storre sannolikhet for att resultatet kan relateras tillbaka till
l6sningen for det ursprungliga optimeringsproblemet.

Nar parameteruppsattningarna g och y valts, det vill séga, man har hittat en energiniva
som bedoms ligga nara det som man har kodat in i sin Ising-modell, maste man precis som
i fallet for quantum annealing upprepa steg 1 till 3 i avsnitt 2.4 flera ganger for att med en
hdg sannolikhet karakterisera losningen.

QAOA foreslogs 2014 av Fahri, Goldstone och Gutmann som en ny kvantalgoritm for att
hitta approximativa l6sningar till kombinatoriska optimeringsproblem [45]. Samma
forfattare visade senare 2014 att QAOA loser ett specifikt kombinatoriskt optimerings-
problem med battre approximationsforhallande (vilket ar ett matt pa hur bra en
approximativ algoritm presterar) &n nagon polynomiell-tids klassisk algoritm kand vid
denna tidpunkt [47]. Polynomiell tid syftar till att tiden for berdkningar maximalt skalar
mot problemets storlek enligt en polynomfunktion. Dock upptacktes senare en dn mer
effektiv klassisk algoritm for detta specifika problem [48]. FOr narvarande &r prestandan
for QAOA relativt motsvarande bésta klassiska algoritm ett aktivt forskningsfélt, se till
exempel [49, 50, 51, 52]).

4.4.2 Tillampningar av QAOA

QAOA har implementerats pa ett antal olika hardvaruplattformar sdsom jonfallor [53] och
supraledande kvantbitar [54, 55, 56]. Det &r ett aktivt forskningsfalt att tillimpa QAOA pa
verkliga problem for att forsta dess potential att mojliggora kvantfordelar, se till exempel
den omfattande sammanstallningen i [42]. Som noterades tidigare i detta avsnitt sétter den
nuvarande hardvaran begransningar nar det géller att visa pa eventuella kvantfordelar.

Max Cut-problemet &r vélstuderat i litteraturen och det finns flera publikationer dar detta
problem angrips med QAOA, se till exempel [55, 57, 58, 59]. Det &r ett av de mest
intressanta optimeringsproblem som inte kraver att man dven infor villkor nar det
omformas till ett Ising-problem.

Tail-assignment-problemet har I6sts med QAOA i till exempel [60]. Har studeras ett
forenklat fall dar det matematiska problemet kan reduceras till ett enklare underliggande
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optimeringsproblem (som gar under namnet “Exact Cover problem”). Slutsatsen fran den
forenklade studien ar att QAOA har potential att vara en kraftfull metod for att 16sa tail-
assignment-problemet.

Handelsresandeproblemet ar ett svarare problem, men tillampningen av QAOA &r ett
aktivt forskningsfalt och har nyligen studerats i till exempel [61, 62]. Detta problem &r
svarare bland annat for att det kraver inforandet av villkor for att kunna l16sas med QAOA.
For ett natverk med n stycken noder kravs dessutom n? kvantbitar for att 16sa handels-
resandeproblemet med en NISQ-dator [38], vilket begrénsar vilka problemstorlekar som
kan studeras.

En sammanstélining av hur fler kombinatoriska optimeringsproblem kan omvandlas till
problem anpassade for Ising-modellen hittas i Lucas [38].
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5 Utvardering av prestandan hos
kvantdatorer och kvantalgoritmer

Den snabba utvecklingen av olika hardvaruplattformar, och konkurrensen om
investeringar — speciellt i de manga startupbolagen, har lett till en hel del hype” och att
resultat presenteras pa ett ibland missvisande satt for att framstélla de egna systemen som
sarskilt framstaende eller virldsledande”. Ett aktuellt exempel &r Microsofts press-
meddelande [63], angdende deras artikel i Nature [28].6 En intressant diskussion om
diskrepansen mellan artikeln och pressmeddelandet finns pa Scott Aronsons blogg [64].

En annan komplicerande faktor ar att plattformarna har olika styrkor och svagheter (se
avsnitt 3.3), och att foretag och forskargrupper anvéander sig av olika matt och metoder for
att karakterisera sina system. Detta har gjort att benchmarking av kvantdatorer och kvant-
algoritmer har vuxit fram som ett viktigt forskningsfalt. Har, ocksa, finns konkurrerande
och kompletterande forslag pa benchmarks som tacker in manga olika aspekter. Det
senaste aret har ett antal dversiktsartiklar skrivits pa detta omrade: [65, 66, 67]. Malet med
dessa ar ofta att svara pa fragor som ar relevanta for den potentiella anvandaren av
kvantberékningarna, och kanske framforallt: Vilka problem kan dagens eller den néra
framtidens kvantdatorer 16sa och i vilka sammanhang fas nagon kvantfordel? | det har
kapitlet redogors for hur kvantfordelar kan kvantifieras.

51 Benchmarking av kvantdatorer

Ett kvantmatt &r ett kvantitativt matt som mater kvanteffekter och/eller prestandan hos en
kvanthardvara enligt ett specifikt protokoll. En kvant-benchmark ar en uppsattning resultat
fran implementeringen av en eller flera kvantmatt pa en specifik uppsattning kvant-
hardvara. Vi redogor nedan kortfattat for vad olika benchmark méter. Har foljer vi
huvudsakligen [67] dar matten delas in i 5 6vergripande kategorier:

Karakterisering av hardvaruarkitekturen
Kvalitetsmatt

Snabbhetsmatt

Stabilitetsmatt

Matt for kvantdatorer utanfor grindparadigmet

5.1.1 Karakterisering av hardvaruarkitekturen
Vad det géller karakterisering av hardvaruarkitekturer, finns storheter som:

e Antalet fungerande kvantbitar (en av de viktigaste parametrarna).

e Parvis konnektivitet, det vill sdga, vilka kvantbitar som direkt kan interagera
parvis med varandra via en inbyggd tva-kvantbitsgrind. | manga tillimpningar &r
det viktigt att tillstinden hos alla olika kvantbitar kan sammanflatas med
varandra. Om detta inte kan gdras direkt maste det goras i flera steg (till exempel
med sa kallade utbytesgrindar) vilket leder till samre prestanda.

e Grundlaggande grinduppsattning, det vill sdga vilka grundlaggande kvantgrindar
kan implementeras direkt pa hardvaran.

e Mojligheten att gora matningar mitt i kretsen. Detta &r viktigt for att kunna
ateranvanda kvantbitar och implementera felkorrigeringsalgoritmer.

6 | den granskade publicerade artikeln stér det By itself, this measurement does not unequivocally distinguish between
MZMs in the topological phase and fine-tuned low-energy Andreev bound states in the trivial phase” (med MZMs
menas Majorana Zero Modes). P4 Microsofts hemsida star det daremot “The Nature paper marks peer-reviewed
confirmation that Microsoft has not only been able to create Majorana particles, which help protect quantum
information from random disturbance, but can also reliably measure that information from them using microwaves.”
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5.1.2 Kvalitetsmatt

Denna kategori har flera undergrupper. Vissa dr ganska tekniska och &r framst av intresse
for experter och de som bygger kvantdatorer. Ett exempel ar relaxationstiden hos kvant-
bitarna, till exempel 208 mikrosekunder i fallet ibm_aachen (se beskrivning av IBM i
avsnitt 3.4). Detta maste ocksa sattas i relation till hur snabbt grindarna kan exekveras,
som har med snabbhetsmatten att gora.

Ett av de viktigaste matten i dagens system ar fideliteten F, (tva-kvantbits-grind-
fideliteten). Fideliteten pa en-kvantbitsgrindarna ar typiskt alltid battre an de for tva
kvantbitar och &r darfor inte lika begransande. Fideliteten méter hur vél en grind utfors (se
avsnitt 3.2.2). Detta satter bland annat granser for vilka algoritmer som kan koras pa
kvantdatorerna. En enkel tumregel &r att kretsens bredd b, och djup d, (se avsnitt 4.4) ska
forhalla sig till felet e = 1 — F, som

1
b-d<<—,
€

i annat fall kan fel gora hela resultatet av berdkningen oanvandbart. Vénsterledet &r antalet
operationer som genomfors. For att vara i regimen Mquops (se avsnitt 3.1.2) behdvs alltsa
ett fel pa mindre dn 1079, vilket for narvarande kréaver att felkorrigering anvénds.

F, bestammer ocksa om det ar mojligt att gora felkorrigering och darmed skapa logiska
kvantbitar med battre egenskaper an de fysiska. De exakta siffrorna beror pa vilken
felkorrigeringsalgoritm som anvénds, men typiskt brukar 99,99% anges som en grans for
den populara ytkoden [68]. Fideliteten paverkar ocksa om det & mojligt att simulera
berékningen pa kvantdatorn pa en klassisk dator. Typiskt behover antalet kvantbitar vara
fler & omkring 50 for att inte en direkt klassisk emulering ska vara mojlig [69]. Genom att
anvénda speciella metoder som tensornétverk kan vissa storre system approximeras val
ocksa klassiskt. En hdg brusniva (och darmed Iag fidelitet) kommer ocksa att gora att
systemet gar att simulera effektivt aven klassiskt.

Tva kvalitetsmatt som miter mer dvergripande egenskaper ir “Quantum Volume” (QV)
och ”Algorithim qubits” (#AQ). QV miiter den storsta kvadratiska krets (b = d) for vilket
ett tillrackligt bra resultat fas. Rent praktiskt dr kretsen vald slumpmaéssigt och resultatet
jamfors med en exakt klassisk simulering, ndgot som inte kommer att fungera nar
kretsarna blir tillrackligt stora (QV diskuteras i mer detalj pa sidan 983 i [15]). #AQ &r en
generalisering av QV dar kretsarna ar valda utifran 6 olika anvandbara kvantalgoritmer
och #AQ &r ett Gvergripande matt pa det storsta antalet kvantbitar som ger ett godtagbart
resultat [70]. Dessa matt ger en indikation pa hur stora problem som gar att kora pa
kvantdatorn i praktiken. Bada matten har dock kritiserats. Varfor anvands till exempel
kvadratiska kretsar i QV? | manga intressanta tillampningar ar djupet stérre an bredden.
#AQ tillater ocksa post-selektion som kan gora resultaten missvisande [71].

En anvéndarcentrerad uppsattning av benchmarks finns i kategorin ”Well-studied tasks
execution quality metric” [67]. Har studeras hur stora problem som kan Idsas godtagbart
bra inom nagra vélstuderade typklasser sasom VQA och QAOA (se avsnitt 4.4).

5.1.3 Snabbhetsmatt

Under denna rubrik finns flera detaljerade matt pa hur snabbt grindoperationer kan
exekveras, kvantbitar matas och nollstéllas osv. Dessa ar till stor del framforallt inriktade
till de som konstruerar kvantdatorer.

Ett mer intressant matt for en potentiell anvandare ges av Overall device speed on
reference tasks”. Har méts hur snabbt ett visst problem kan 16sas av kvantdatorn, vilket ger
en indikation pa hur snabbt andra liknande problem kan I6sas i verkligheten. For en
anvandare ar detta ett av de viktigaste matten: Om berakningen inte gar snabbare pa
kvantdatorn an i den klassiska dr det troligen inte vért besvaret och kostnaden att anvanda
kvantdatorn.
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5.1.4 Stabilitetsmatt

Mater hur stabila och palitliga hardvarusystemen ar 6ver tid. Kan till exempel kvantifieras
genom standardavvikelsen i andra specifika matt dver tid. Stabiliteten kan studeras dver
olika tidsskalor som kan vara mycket mindre, mycket storre, eller av samma
storleksordning, som berdkningstiden for en kvantberékning.

5.1.5 Matt for kvantdatorer utanfér grindparadigmet

| detta fall &r det mest relevanta hur stora problem och med vilken kvalitet som lésningar
av Ising-modellen (se avsnitt 4.2) kan utféras pa de quantum annealers som finns, i
huvudsak D-Waves maskiner. Alternativt kan en problemtyp (Maximum independent set)
som passar speciellt bra pa en viss hardvara (kalla atomer) [72], undersokas och jamforas
med utfallet fran berakningar pa olika hardvaror.
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6 Diskussion och utblick

Utvecklingen av andra generationens kvantteknologier har potential att bade utveckla de
koncept som redan anvands i forsvaret (sdsom sensorer) och erbjuda helt nya formagor
(sdsom att kunna l6sa logistikproblem som dagens klassiska datorer inte klarar av att
optimera). Vad det galler kvantberdkningar &r just alternativa metoder for att 16sa
kombinatoriska optimeringsproblem ett omrade av intresse bade militéart och civilt.

Lat oss till att borja med sla fast att kvantalgoritmer som bygger pa helt felkorrigerade
kvantbitar ligger langt in i framtiden. Nuvarande forskningsfronten for hardvaran ar att
realisera ett fatal mattligt felkorrigerade logiska kvantbitar. Exakt hur manga beror pa var
man drar gransen for att vara mattligt felkorrigerad, enligt Tabell 3 pa sidan 267 i [15] ar
maximala antalet uppe i 12 eller 48, &ven om de flesta har laga antal i spannet 1 till 3. Fran
samma tabell ses ocksa att kvantgrindarna som har korts pa dessa ar begransade. Antalet
logiska kvantbitar behover ocksa vara minst omkring 50 till 100 for kvantfordel. For
forbattrad kvalitet pa de logiska kvantbitarna behéver antalet fysiska kvantbitar i varje
logisk kvantbit 6ka, eller alternativt maste kvaliteten pa de fysiska kvantbitarna forbéttras,
helst bade och. Forskning pagar ocksa pa forbattrade felkorrigeringsmetoder som kréaver
farre antal fysiska kvantbitar i varje logisk kvantbit; ett exempel &r katt-kvantbitarna som
diskuteras i avsnitt 3.5.4.

Dagens kvantalgoritmer for kombinatoriska problem ar heuristiska och kraver att man
provar sig fram for att hitta fall dar en kvantfordel eventuellt kan erhéllas. Huruvida det ar
mojligt att hitta komplexa scenarier dar kvantberakningar, antingen pa en quantum
annealer eller en N1SQ-dator, faktiskt erbjuder en kvantférdel, &r fortfarande en obesvarad
forskningsfraga. Ett satt att ta sig an fragestallningen kan vara att experimentera med olika
klassiska och kvantmekaniska subrutiner for att forsoka att skraddarsy en hybridalgoritm
for ett specifikt problem dar en del kors pa en klassisk dator (en sa kallad “high
performance computer”) och den andra delen kors pa kvanthardvara.

Nar det galler beréakningar med dagens kvantdatorer ar de oftast for sma (fa kvantbitar) for
att kunna tackla relevanta storskaliga industriella problem. D-Wave har gjort flera "use
cases” tillsammans med olika industripartners dir nyttan med deras system undersoks.
Typiskt forenklas problemet forst genom att identifiera de viktigaste variablerna och gora
en forenklad modell for dessa. Denna kan sedan studeras med deras hybridalgoritmer som
verkar vara kraftfulla. Se ocksa avsnitt 4.3.1 om tillampningar av quantum annealing.

Det finns ett fatal studier dar dagens kvantdatorer (via molntjanster) jamfors med nagra
kraftfulla klassiska algoritmer pa nagra olika optimeringsproblem. Nagra av dessa
sammanfattas i diskussionen i kapitel 9.4.10 i [15]. Slutsatsen dar &r att, for narvarande, ar
guantum annealers generellt battre an de universella grind-baserade kvantdatorerna. Det
rader dock viss oenighet i fragan men pa grund av intressekonflikter bakom artiklarna ar
det svart att som utomstéende beddma argumentationen.

Nar det galler de olika hardvaruplattformarna ar det svart att saga vilka som blir vinnare i
det langa loppet. QuEra, som anvander sig av kalla atomer, genomfor enkater med olika
aktorer (mestadels akademiska experter) inom kvantteknologier och publicerar vad de tror
om framtiden. | senaste versionen (se lank pa bloggen [73]) finns en fraga om de mest
lovande hardvaruplattform dar kalla atomer (33%) och supraledare (31%) ar de mest
populéra svaren. For nagra ar sedan fanns nog kalla atomer langt ned pa rankingen i en
sadan fraga. Klart ar att det kravs det fortsatta studier for att avgdra vilka hardvaru-
paradigm som faktiskt kan erbjuda en kvantfordel.

Sammanfattningsvis ar kvantberakningar ett omrade med potential att erbjuda nya och mer
effektiva I6sningar pd méanga olika typer av problem, men det ar fortfarande svart att forut-
séga exakt om, nér och hur de kan vara fordelaktiga jamfort med klassiska berékningar.
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