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Referat

D-Wave Systems éar ett foretag som har tillverkat vérldens forsta kommersiella
kvantdator. | en kvantdator utnyttjas kvantmekaniska fenomen som superposition,
tunneleffekten och sammanflatning av partiklar for att utféra berdkningar.
Datorerna &ar designade for att losa randvillkorslésa bindra kvadratiska
optimeringsproblem m.h.a. en process som heter kvantglédgning, vilken baserar sig
pa att fysiska system alltid stravar efter att na ett minsta energitillstand. Processen
opererar pa hardvaruenheter som representerar basenheten for information i datorn,
qubitar.

Som en anvéndare av en D-Wave-dator ska man kunna formulera sitt problem som
en sokning av en lagsta punkt i ett energilandskap. Man har inte makten att paverka
qubitarna direkt, utan man maste uttrycka sig i form av begransningar, som till slut
leder qubitarna till en konfiguration som representerar ett energiminimum. D-
Wave-datorerna &r probabilistiska snarare &n deterministiska, vilket gor en
berdkning kan forutom basta svaret ocksa foresla andra bra svar. Detta kan utnyttjas
I andra slags problem relaterade till optimering, till exempel sampling och
maskininlarning.

Nyckelord

Kvantdator, qubit, superposition, kvantglédgning, Ising-modell



Innehallsforteckning

1. INIEANING oo s 1
2. Ett annorlunda sétt att berdkna...........ccccooveveiienieinnee e, 2
2.1 Konventionell datorberdkning ...........ccccevveveeieeiic e, 2
2.2 Berdkningar med hjalp av kvantmekanik.............ccc.ccooueeee. 2
2.3 Berédkningar pa en D-Wave-dator..............ccccceveveeeercrenennnn, 3
3. HAMAVAIA.....cvieieiiiieeeccee et 5
3L HEINEEN ..o 5
3.2 QUDIT ..o 6
3.3 Kopplingar och dvrigt Kretssystem..........cccevvevveiieesiecinnenne. 8
3.4 AVSKAMNING ..o 10
4. Programmering av en D-Wave-dator ..........cccccoevvevieiiiecnnenne. 11
4.1 Kvantglodgning ......cccocveveeiieiie e 11
4.2 Energidiagram i en kvantglodgningsprocess...........c.cceeuv... 12
4.3 Hamiltonfunktionen och egenvardesspektrum................... 15
4.4 Problemformulering och kartlaggning pa hardvara............ 18
4.5 MJUKVAIA.....oooiiiiiieiie ettt 20
. SIULSALSEI ...eeeiie et 21

8. KAIIOT oottt 23



1. Inledning

Kvantdatorer &r inte ett nytt koncept. Kvantmekaniken formulerades redan i borjan
av 1900-talet, men idéer om datorer som utnyttjar sig av kvantmekanik har ocksa
redan funnits i flera decennier [1]. Moores lag om att antalet transistorer i
(klassiska) datorer fordubblas vartannat ar har hittills sa gott som hallit, men man
borjar misstanka att den utvecklingen inte lange kommer att kunna fortsatta. For att
uppehalla Moores lag maste man fa plats med allt flera transistorer pa kretskorten,
vilka i storlek borjar narma sig nedre granserna av nanometer-skalan. P& denna
mikroskopiska niva rader kvantmekaniken och kvanteffekter borjar negativt
paverka transistorernas funktion [1]. Ett forslag pa detta problemet har varit att
utnyttja kvantmekaniken till sin fordel istallet att forsoka minska pa dess inverkan
i existerande strukturer. Sa tidigt som 1985 borjade David Deutsch formulera

konceptet som lade grunden till den moderna uppfattningen om kvantdatorer [1].

D-Wave Systems ar ett kanadensiskt foretag som grundades 1999 och ar idag den
drivande kraften bakom utvecklingen av varldens forsta kommersiella kvantdatorer
[2]. Deras vision &r att med kvantmekanik l6sa vérldens mest kravande
berédkningsproblem och dessutom att godra dessa resurser tillgdngliga for
allmanheten [3]. I denna avhandling kommer jag att redogdra for hur D-Wave-
datorerna fungerar; vilka idéer de ar byggda pd, hur de idéer &r realiserade i hard-
och mjukvara och vilka slags problem datorerna kan lI6sa. Huvudintresset kommer
att ligga i de storre helhetsbilderna, inte i t.ex. fysiska och matematiska bevis pa
formler och fenomen (som det kommer finnas ett antal av). | mer matematiska
avhandlingar &r de kanske motiverat att bevisa dem, men ur en datorteknisk
synvinkel introduceras de bara kort for att forsta vad de bidrar med och hur de
paverkar systemet som en helhet. Vidare lasning kan man komma &t via
referenserna. En stor del av materialet &r baserat pa D-Waves egen dokumentation,
men grundbegreppen om t.ex. kvantmekanik och koncepten kring kvantdatorer &r
tagna ur andra verk, for att inte bara fa foretagets (kanske) subjektiva syn pa deras

egna produkter.



2. Ett annorlunda sétt att berdkna

2.1 Konventionell datorberakning

For att forsta vad en kvantdator ar och vad den gor ar det bra att forst reflektera
tillbaka pa vad en vanlig dator ar och gor. Pa den mest grundlaggande nivan &r en
dator en méangd transistorer som tolkar elektriska spanningar som tva olika lagen;
en 0 for 1&g spanning och en 1 for hég spanning. Pa de binéra representationerna
utfér man sedan aritmetiska och logiska operationer for att berdkna saker och ting.
| sig ar detta inte nagonting markvardigt, men det som gor datorer markvardiga &r
deras egenskap att utféra miljarder av dessa olika operationer i sekunden [4]. Trots
denna nastan obegripliga hastighet aterstar faktumet att det existerar (matematiska)

problem som en vanlig dator i princip kan men praktiskt sett inte kan l6sa [4].

En av dessa klasser av problem d&r optimeringsproblem, som givna en méangd
variabler ska hitta en optimal konfiguration for dessa inom granserna for
problemen. Traditionellt maste man under I6sningen av dessa problem ga igenom
alla kombinationer av de inmatade variablerna och evaluera resultaten for att
komma fram till ett definitivt svar. De praktiska svarigheterna uppstar i och med att
problemen vaxer exponentiellt med méngden variabler och leder snabbt till i princip

oberékneliga mangder mojliga svar som ska jamforas.

2.2 Berdkningar med hjalp av kvantmekanik

For att I16sa ovannamnda typens problem har ett forslag varit att man ska ta avstand
fran konventionella metoder och tanka om sattet vi manipulerar information och
kommer fram till resultat. Kvantmekaniken har visat sig erbjuda metoder for att
hjdlpa oss pa traven i form av fenomen som superposition, sammanflatning (eng.
quantum entanglement) och tunneleffekten (eng. quantum tunneling). Dessa
utnyttjas och realiseras i nagonting som kallas kvantbitar, eller qubitar. En qubit,

precis som en vanlig bit, &r basenheten for information i sitt respektive system. Den



egentliga fysiska modellen pa en qubit presenteras senare i kapitel 3, men
matematiskt kan en qubit ses som en vektor och en linjar kombination av (tva)

tillstand, en superposition:
Q) |y >= al0> +p|1>,dar|af + |8 =1 [5].

’| >’ notationen anvéands inom kvantmekaniken for att beskriva bl.a. tillstind och
a och S ar hdr komplexa tal, men utéver det betyder formeln &r att en qubit (vektorn
) kan, igen som en vanligt bit, ha olika tillstand [1]. Dock till skillnad fran bara
noll och ett kan en qubit finnas i ett tredje tillstand, namligen bada samtidigt. Detta
later till en borjan véldigt kontraintuitivt eftersom vi i var makroskopiska varld inte
stoter pa dessa slags fenomen, men kvantmekanisk superposition tillater ett objekt
att existera i flera tillstand samtidigt (eller den har inte valt” ett tillstdnd &nnu och
kan vara vilket som helst) [6]. Tillstandet av superposition ar emellertid inte ett
stabilt lage, utan ett tillfalligt tillstand hos ett objekt mellan en &ndring och
observationen av andringen. Nar objektet sedan observeras (mats) och ska anvandas
kommer det att “kollapsa” i nagot av de grundtillstinden som superpositionen
bestar av [6]. | fallet av qubiten och uttryck (1) kommer qubiten vid méatning
kollapsa till en 0 med sannolikheten |a|? och till en 1 med sannolikheten |SJ?, enligt
randvillkoret |af? + |B|* = 1 [5].

Eftersom qubitarna vid anvandning bara finns i lika manga tillstand som en vanlig
bit kan man ju fraga sig varfor man skulle satta qubitar i superposition om man inte
pa det sattet far lagrat mer information i dem. Missuppfattningar kan uppsta i och
med de avancerade begreppen och fenomenen som hor ihop med kvantmekaniken,
men en kvantdator (idag) har trots allt inte storre kapacitet att 16sa problem som en
vanlig dator inte kan l6sa [7]. Sist och slutligen opererar en kvantdator, likt en
vanlig dator, bara pa binara strangar, men kan anvanda sig av alternativa metoder

for att i basta fall 16sa ett problem snabbare &n en vanlig dator.

2.3 Berékningar pa en D-Wave-dator

Hur fungerar de alternativa metoderna och vad &r det fér problem som ska kunna

l6sas snabbare &n pa en vanlig dator? D-Waves datorer implementerar nagonting



som heter kvantglédgning (eng. quantum annealing) for att l6sa diskreta
kvadratiska optimeringsproblem samt andra relaterade problem, som sampling och
maskininlarning [3]. Glédgning ar ett vanligt begrepp inom termodynamiken och
betyder att man varmer upp materia, oftast metaller, till olika kritiska temperaturer
och kyler ner de kontrollerat for att astadkomma forandringar i materians
egenskaper. Exempel pa eftersokta forandringar ar smidbarhet eller hardhet, som
representerar en slags optimal sammansattning for materians partiklar [8].
Kvantglodgning &r en liknande process vars mal det &r att hitta globala minimum
av ingivna varden och formuleras i en D-Wave-dator som ett topologiskt
energiminimeringsproblem [3]. Processen baserar sig pa att fysiska system naturligt
stravar efter att hitta ett tillstind med den lagsta energinivan, som representerar ett
globalt minimum [3]. | vardagen kan man se det i fenomen som att saker rullar ner
for sluttande plan eller att varma saker Kkyls ner med tiden. |
kvantglodgningsprocessen anvénds kvantfluktuation istéllet for varme, vilket
betyder att tillstdndet av superposition hos qubitarna avskaffas gradvis for att

komma fram till optimala tillstand for var och en qubit [9].

For att vidare exemplifiera sattet pa vilket D-Wave narmar sig optimeringsproblem
kan man se pa dem som en kléttrare i ett bergsomrade vars uppgift det ar att hitta
koordinaterna till den lagsta punkten i landskapet [10]. Uppgiften skulle kunna
l6sas av en vanlig dator genom att lata klattraren utforska endast det narliggande
omradet och sedan ta beslut utgaende fran av lokala variationer, men detta skulle
hogst antagligen ta ett bra tag da lokala minimum i landskapet forst maste hittas och
jamfdras med varandra for att den absolut lagsta punkten till slut skulle kartlaggas.
I en kvantdator kan istallet de kvantmekaniska fenomenen ta dver och betydligt
minska pa antalet steg for att hitta svaret. For det forsta anvands qubitarnas
superposition, vilket gor det mojligt att na flera platser samtidigt (qubitarna befinner
sig i tva lagen) och genast avgora vilken punkt som ar lagre. Informationen om
vilken punkt som ska véljas behdver alltsa inte lagras i qubiten och sedan jamforas
och beslutas av t.ex. en processor, utan véljs naturligt av qubiten i dess strdvan att
hitta ett minsta energitillstand [11]. Eftersom detta dr en central egenskap hos D-
Wave-datorer starker det forestallningen om att dessa maskiner inte ar universella
datorer, utan tillverkade for véldigt speciella syften [11]. FOr det andra anvands
tunneleffekten och sammanflatning av partiklar. Tunneleffekten &r en



kvantmekanisk egenskap som, liksom superpositionen, &r frammande for oss i
vardagliga livet, men tillater partiklar att potentiellt rora sig igenom objekt. Man
har skdmtsamt sagt att en ménniska i princip kan springa igenom en vagg, men att
det sker sa séllan att det inte I6nar sig att forsoka. Tack vare partiklars vag-partikel-
dualitet kommer de att inom utstrackningen av en vag, som representerar
sannolikheten att hitta partikeln, kunna hittas var som helst pa vagen [6]. Det
betyder att om en partikel ror sig mot ett objekt och vagen stracker sig igenom
objektet finns det en mojlighet att hitta partikeln pa den andra sidan [12]. Detta
mojliggor for klattraren, inom ramen av exemplet, att ga igenom berg istallet for att
klattra éver dem och saledes minska sannolikheten att fastna pa lokala minimum.
Sammanflatning av partiklar minskar ytterligare pa den har risken genom att forse
klattraren med korrelationer mellan terrangkoordinater som leder till 1agre punkter.
Sammanflatningen astadkoms med speciell hardvara och betyder att vi kopplar ihop
qubitar sa att andringar i en av dem paverkar grannarna pa ett bestamt satt [13].

Trots att exemplet ar férenklat géller det for en programmerare av en D-Wave-dator
att formulera sina problem enligt en viss modell, sa att de kan kartlaggas som en
sokning av lagsta punkten i ett (energi)landskap [10]. Datorn kommer att ga igenom
de mojliga svaren samtidigt och producera ett svar som representerar ett
energiminimum. En podng som ar vérd att ndmna &r att den har typens kvantdatorer
ar probabilistiska snarare an deterministiska, sa forutom att forse anvandaren med
det basta svaret kommer den ocksa ge forslag pa en mangd bra svar. Detta kan till
en borjan verka som en onddig egenskap att ha, men éar ett kraftigt verktyg inom

utvecklingen av t.ex. maskininlarning [4].

3. Hardvara

3.1 Helheten

Berdkningar m.h.a. kvantmekanik introducerar koncept och fenomen som inte
direkt & normala under vanliga omstandigheter, vilket betyder att for att man ska

kunna dra nytta av dem kravs det valdigt speciell hardvara. Arkitekturen i en



kvantdator skiljer sig ocksa betydligt fran t.ex. en klassisk Von Neumann arkitektur:
processorn i en D-Wave-dator liknar en biologisk hjarna, med neuroner som bestar
av qubitar och kopplingar som beter sig som synapser. Det finns inte nagon central
minnesenhet, utan qubitarna har ett eget litet minne var for sig [14].
Omstandigheterna i vilka processorn opererar i skiljer sig ocksa starkt fran normen.
Det kravs bl.a. en temperatur pa 15 millikelvin for att datorn ska fungera pa optimal
niva [14].

De extrema temperaturerna ar nodvandiga for att astadkomma kvantmekaniska
effekter i den makroskopiska varlden, vilka annars bara férekommer pa
mikroskopisk niva [15]. Da materia (metaller i det har fallet) kyls ner till valdigt
laga temperaturer blir de sa kallade supraledare. | det supraledande tillstandet borjar
bl.a. elektronerna i metallen bete sig som vagor som orsakar interferensmonster och
den elektriska resistansen minskar till noll, vilket ger upphov till kvantmekaniska
effekter [12]. Den effekt som man i kvantdatorer vill astadkommas kallas
Josephsoneffekten, vilken tillater en strom att uppsta mellan tva supraledare,
atskilda av ett fatal nanometer tunt oxidlager, utan att extern spanning appliceras
[12]. Gréanssnitt som uppvisar Josephsoneffekt kallas en Josephson-dvergang (eng.
Josephson junction) och anvéands bl.a. for att ytterst noga mata valdigt sma
magnetfalt [12]. En stor del av elementen i processorn i en D-Wave-dator innehaller

Josephson-6vergangar [14].

For att komma ner i de kritiska temperaturerna och skapa supraledare kravs det ett
ytterst kraftigt nerkylningssystem, vilket bidrar till majoriteten av D-Wave-
datorernas storlek. I sin helhet &r en dator ungefar 10’ x 7° x 10’ (3.048m x 2.1336m
x 3.048m) [3]. Till foljande presenteras den relevanta hardvaran som bygger upp

en D-Wave-dator.

3.2 Qubit

En qubit &r grundenheten for information i en kvantdator och det &r dessa
byggstenar som berdkningarna baserar sig pa. Eftersom kvantdatorer ar en sapass

ny teknikgren finns det inte &nnu standarder eller ett bésta satt att konstruera en



qubit pa. Det har foreslagits flera olika alternativ pa vilka satt qubitar skulle
representeras: som tva olika polarisationer av en foton; som riktningen hos
kdrnspinnet i ett uniformt magnetfalt; som tva lagen hos en elektron som kretsar
kring en ensam atom [1]. Vilken representationen &n ar galler det for systemet att
kunna realisera en qubits viktigaste egenskap, namligen att kunna sattas i ett
tillstand av superposition.

I D-Wave-systemen har man valt ett alternativ dar magnetfalt utnyttjas. De
klassiska transistorerna i en vanlig dator ersatts med “kvanttransistorer”, som bestar
av supraledande qubitar eller sa kallade SQUID:ar (Superconducting QUantum
Interference Device) [12]. Figur 1 visar en illustrering av en SQUID samt
magnetfalten som verkar i den. SQUID:arna i sig bestar av en ring med Josephson-
ovegangar och ar tillverkad av niobium (ett metalliskt grunddamne), dar det i
ringstrukturen kodas in tva tillstand i tva sma magnetfalt. De tva tillstanden kallas
-1 och +1 (kan ses i sammanhanget som ferromagnetism och antiferromagnetism
[16]) och de motsvarar de klassiska tillstanden 0 och 1, dar det ena pekar nerat och
det andra uppat. Qubitar kan alltsa m.h.a. de tva magnetfalten sattas i ett tillstand
av superposition sa att det inte &nnu har “valt” ndgondera av -1 eller +1 tillstanden.
Nar datorn ska berakna ett resultat influeras qubitarna och deras magnetfalt sa att

bara ett av magnetfalten forblir aktivt [14].
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Figur 1. En niobiumring som paverkas av tvd magnetfalt. Pilarna indikerar

riktningen pa spinnen hos magnetfalten. [9]



3.3 Kopplingar och det 6vriga kretssystemet

Det att en qubit kan finnas i ett av tva tillstand eller bada samtidigt ar visserligen ett
nyttigt verktyg att ha, men den verkliga kraften ur en kvantdator fas forst da dessa
qubitar kopplas samman och tillats utbyta information. Detta astadkoms med hjalp
av kopplingar (eng. couplers), som, liksom qubitarna, bestar av supraledande ringar
och kan i kombination med qubitarna bilda programmerbara kvantenheter [14].
Figur 2 visar en forenklad bild av tva stycken qubitar sammankopplade med ett

kopplingselement.
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Figur 2. Tva qubitar ssmmankopplade av en koppling. Qubitarna representeras av
de gyllene rektanglarna och kopplingen av den graa rektangeln. ®*;i och @*;; ar de
programmerbara biaserna (kapitel 4) hos den i:te qubiten markt ®qi. ®*cojj &r styrkan

(kapitel 4) hos kopplingen mellan qubitarna [17].

Det som en koppling gor ar att den ser till, genom att paverka den energiska
Ionsamheten hos tillstanden, att en qubit som har antagit ett tillstand paverkar sitt
par sa att paret antigen antar det samma eller det motsatta tillstandet (beroende pa
ingivna vérden och problemstéllningen) [18]. Detta betyder att qubitarna effektivt
ar sammanflatade och kan ses som ett enhetligt objekt med fyra mdjliga tillstand
(om tva qubitar alltsd kopplas samman) [18]. Da dessa sammanflatningar, liksom
de enskilda qubitarna, sétts i superposition kan man ta alla de majliga tillstanden i
beaktande samtidigt, vilket bidrar till att mera tillstand &n med enstaka qubitar kan

gas igenom samtidigt och berdkningarna blir snabbare. Ju mera qubitar man kopplar



samman, desto flera tillstand kan man ga igenom samtidigt, 2" stycken for att vara
exakt (dar n ar antalet ihopkopplade qubitar och 2 kommer fran de tva tillstanden:
0 och 1) [18].

Den senaste D-Wave-modellen (D-Wave 2000Q) innehaller 2048 qubitar vilka ar
sammankopplade med 5600 kopplingar. Qubitarna kopplas ihop i celler av atta
qubitar, vilka i sin tur ar kopplade till varandra sa att de gar att kartlagga som en
bipartit Chimera-graf (eng. bipartite Chimera graph) [19]. En bipartit graf bestar av
tva mangder som &r kopplade till varandra sa att det inom samma méangd inte finns
nagra kopplingar [20]. De tva mangderna som bildar de bipartita graferna ar de
vanstra och de hogra delarna i varje cell [21]. En Chimera-graf i sin tur &r ett rutnat
av dessa mindre grafer [19]. Ett exempel pa en sadan graf illustreras i figur 3, dar
alla kopplingar i en 512 qubits D-Wave Two-dator ar utritade [22]. Cellerna kopplas
till varandra lite annorlunda beroende pa problemet som ska l6sas och hur det kan
kartlaggas till grafen [21], men strukturen ar baserad pa Ising-modellen (eng. Ising
model) som inom statistisk mekanik beskriver hur individuella ferromagnetiska
element i en struktur paverkar sina grannar [23]. Ising-modellen kommer att vara

ett centralt begrepp nér man ska programmera en kvantdator.
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Figur 3. Atta qubitars celler strukturerade och sammankopplade i en Chimera-graf
i en D-Wave Two-dator. De blda noderna representerar qubitarna, bagarna

representerar kopplingarna [22].
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Forutom qubitar och kopplingar bestar det 6vriga kretssystemet av ett ramverk av
brytare, som via Josephsoneffekten styr magnetiska pulser av information for att
adressera och spara informationen i qubitarnas magnetfalt [14]. Eftersom minnet &r
lokalt till varje qubit maste varje qubit ocksa ha en egen minneslasningsenhet.
Dessa enheter ar inaktiva under berdkningar, sa att de inte stor qubitarnas beteende,
men avlaser dem da de kollapsat i nagot av de tva klassiska tillstanden (0 eller 1)
[14]. Svaret pa berakningen far anvandaren i slutdandan saledes som en strang av

nollor och ettor.

3.3 Avskarmning

Isolering ar en viktig faktor i D-Wave-datorerna. Liksom i alla konstruktioner vill
man minska pa stérningar som nar kritiska delar av systemet, men i kvantdatorer,
som innehaller bland de mest komplexa supraledande kretsar som hittills skapats
[14], ar minimeringen av all slags extern (oavsiktlig) paverkan avgorande for deras
funktion. Forutom att uppehalla de exceptionellt laga temperaturerna isoleras
systemet mot bl.a. vibrationer, brus och extern magnetisk stérning [3].

For att overhuvudtaget fa processorn att fungera kvantmekaniskt kravs en
temperatur pa 80 millikelvin, men i den senaste D-Wave-modellen kyls hela
processorn och delar av ett input/outputsystem (ungefér 10 kilogram av materia)
ner till 15 millikelvin. Temperaturen ar ungefar 180 ganger kallare &n yttre rymden
och astadkoms med ett kylsystem som anvander helium som nerkylningsmedel,
vilket flodar i ett slutet omloppssystem och behover saledes inte pafyllas eller
erséttas [14].

Input/outputsystemet ar lanken mellan anvandaren och den isolerade processorn.
Det bestar av ett anvandargranssnitt for inmatning av instruktioner, elektronik for
konvertering av digitala signaler till analoga och lagfrekventa bandpassfilter som
kopplas till de metalledningarna (6vergar till supraledande ledningar mot slutet)
som ar direkt kopplade till processorn [14]. Pa grund av den direkta kopplingen och

kansligheten hos processorn satts det ovanliga krav pa materialet och processerna
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som anvands. Materialet maste bl.a. vara icke-magnetiskt och tala upprepade
nerkylningar och uppvarmningar mellan 20 millikelvin och rumstemperatur [14].
Kraven uppfylls av runt 200 kraftigt filtrerade tenn-ledningar, men den kénsliga
processordesignen ar trots detta utsatt for magnetisk stérning och vibrationer [14].
For att minska pa de yttre krafternas paverkan befinner sig processorn i hogt
vakuum, ungefar 10 miljarder ganger mindre &n atmosfartrycket [24], och &r
omringad av flera lager av skarmning. De innersta skydden bestar av fem
koncentriska och cylindriska skoldar, vissa som bestar av material med hdg
permeabilitet och andra av supraledande material. Med dem astadkomms ett
magnetfalt pa 1 nanotesla kring processorn [14]. Jordens magnetfalt ar ungefar
50 000 ganger starkare an magnetfaltet som rader i utrymmet som processorn
befinner sig i [24]. Dessutom skyddas hela maskinen av ett hélje (datorns yttre skal)

som filtrerar ut elektromagnetisk stralning i radiovagsspektrumet [14].

4. Programmering av en D-Wave-dator

4.1 Kvantglédgning

Som energilandskap-exemplet demonstrerade narmar sig en D-Wave-dator ett givet
problem valdigt annorlunda jamfért med en vanlig dator. Den presenterade
arkitekturen och hardvaran antyder ocksa pa att programmeringen inte bestar av
direkt manipulering av bitar med hjélp av t.ex. logiska grindar, vilket &r den
klassiska metoden. Kvantglodgning ar processen som regerar i D-Waves
kvantdatorer och det ar viktigt att forsta skillnaden mellan den och ett system som
anvander sig av en grind-modell. Ett system som anvander sig av grindar (logiska
eller kvantgrindar) kontrollerar evolutionen av (qu)bitar genom att ta in strdngar
och via diverse logiska operationer (grindarna) producera en resulterande strang.
N&ar man anvander sig av kvantglédgning har man inte explicit kontroll over
evolutionen av qubitarna, men det man har kontroll Gver dr uppséttningen av
problemet, vilket uppgdr den programmerbara delen av processen [18]. Efter att

man har formulerat problemet later man kvantmekaniken gora sitt och utnyttjar den
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naturliga evolutionen av qubitarna (soka fram de lagsta energitillstanden) for att i
slutdndan fa ut en strang som representerar de optimala konfigurationen hos
qubitarna [11].

Kvantglddgningsprocessen l6ser visserligen bara ett snavt omrade av problem, men
processen ar sapas simpel att D-Wave har lyckats skala upp processorerna sa att de
natt berakningsnivaer for att pa ett tillfredsstallande sétt kunna lésa de problemen.
Det &r uppenbart att ett system som har kontroll ver manipulationen av qubitar har
kapacitet att 10sa en stérre mangd problem &n bara optimeringsproblem, men
teknologin har annu inte utvecklats sa mycket att den skulle kunna hantera de ytterst

kéansliga kvantmekaniska tillstanden i mer an tio stycken qubitar at gangen [11].

Innan man kan bdrja programmera en D-Wave-dator maste man komma underfund
med hur alla bestandsdelar hor ihop. Kvantglodgningen ar den figurativa vavnaden
som binder samman de kvantmekaniska fenomenen, hardvaran och berakningarna
i en kvantdator som hittills presenterats. De fdljande styckena behandlar
uppséttningen av problemen, energirepresentationen av den underliggande fysiken
och dynamiken under processen som ingar i berakningarna i en D-Wave-dator.

4.2 Energidiagram i en kvantglodgningsprocess

Qubitarna ar de byggstenarna som systemet baserar sig pa och de enheter som
kvantglodgningen opererar pa. Deras utveckling under processen kan illustreras
som energidiagram. Kvantglodgningsprocessen borjar med att de tvd magnetfalten
-1 och +1 i en qubit aktiveras, alltsa satts den i superposition. Den lagsta punkten
(lagsta energitillstandet) pa kurvan i figur 4 motsvarar superpositionstillstandet av
qubiten [18].
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Figur 4. Energidiagrammet for en qubit i superposition. [18]

Né&r processen kors véxer det sakta fram en energibarriér, vilket omvandlar
diagrammet till en s.k. dubbelkvantbrunn (eng. double-well potential) som i figur 5
[18]. Medan kvantglédgningen framskrider kommer qubiten sa smaningom att
kollapsa i nagot av de tva dalarna, vilka representerar de tva klassiska tillstanden 0
respektive 1. Innan qubiten forblir i ett tillstand dock kan den, forran barriaren blir
for stor, vaxla mellan tillstanden tills den avgjort vilket av dem &r lampligare. |
klassiska (icke-kvantmekaniska) system sker vaxlingen med hjalp av termisk
fluktuation och qubiten “hoppar” dver barridren tills energin inte langre racker for
att komma 6ver den [9]. | ett kvantmekaniskt system kan qubiten anvéanda sig av
tunneleffekten, vilket mojliggor en mycket langre tid att besluta mellan tillstanden,
da qubiten inte behover 6verskrida hela barridren utan kan passera igenom den till
andra sidan [9]. Om inget annat tas i beaktande kommer chansen att hamna i det
ena eller det andra tillstandet 50%, vilket i praktiken betyder att de ar energiskt lika

gynnsamma [18].
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Figur 5. En dubbelkvantbrunn. [18]
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Ifall chansen att hamna i de bada tillstdnden skulle forbli jamnt skulle man inte ha
nagon nytta av qubitarna i bemarkelsen att 16sa optimeringsproblem, da resultaten
skulle vara sa gott som slumpmassiga. Det gar dock att paverka fordelningen med
yttre (avsiktliga) magnetfalt, vilket gor att qubiten minimerar sin energi i
magnetfaltets narvaro och tippar pa dubbelkvantbrunnen sa att det ena tillstandet

blir mer sannolikt enligt figur 6 [18].

High
Energy

0~ 1
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Energy
o B
A 4
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"

Figur 6. Dubbelkvantbrunn i narvaron av ett yttre magnetfalt. Det hogra tillstandet

ar mer sannolikt i och med att energinivan &r lagre [18].

Det applicerade yttre magnetféltet kallas en bias [18] eller en tyngd (eng. weight)
och den utgdr en av de tva satten en programmerare har att paverka qubitarna [13].
Det andra séttet hor ihop med kopplingar. Nar qubitar kopplas ihop med en
koppling har man majlighet att bestamma till vilken grad och at vilket hall (samma
eller motsatt vérde) qubitarna paverkar varandras tillstand, vilket kallas en
kopplings styrka (eng. strength) [13]. De sammanflatade partiklarnas energitillstand
kan ocksa ses som ett diagram i figur 7 och dar bestar de sammansatta tillstandens

energinivaer av de tva qubitarnas enskilda biaser samt kopplingens styrka [18].

Analogt kan man stélla upp diagram for vilken méngd sammanflatade qubitar som
helts, vilket i princip ar det man goér ndr man programmerar en D-Wave-dator. Som
programmerare ska man vélja biaserna som verkar pa varje enskild qubit samt
styrkan pa kopplingarna mellan dem, vilka utgér problemets begransningar [13].

Inom ramarna av dessa begransningar utfors sedan kvantglédgningen, vilket
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definierar ett energilandskap, och qubitarna leds till en konfiguration som motsvarar
den lagsta energinivan, alltsa svaret pa optimeringsproblemet [18].

High
Energy

Low
Energy

Figur 7. Kopplingarnas styrka hojer eller sanker sannolikheten for olika tillstand
beroende pa ingivna varden. | diagrammet gynnas tillstanden med samma varde
[18].

4.3 Hamiltonfunktionen och egenvardesspektrum

For att fa en béattre bild om hur ett problem ska stallas sa att kvantdatorn kan I6sa
det maste man ta en djupare titt pa dynamiken i systemet under kvantglodgningen,
vilket gar att beskriva med hjalp av Hamiltonfunktioner (eng. Hamiltonian) och
egenvardesspektrum (eng. Eigenspectrum). Hamiltonfunktonen &r en matematisk
funktion som representerar energin i ett fysiskt system [6], bl.a. i Ising-modeller
[25]. Ett egenvardesspektrum beskriver en mangd egenvarden som representerar
diskreta energinivaer for specifika vagfunktioner [6]. Om man anvander dessa
verktyg tillsammans kan man fa ut ett systems totala energi under olika
omstandigheter, t.ex. de olika kombinationerna av tillstdnd hos qubitarna [18].
Under kvantglodningen forsoker man alltsa hitta de tillstdnden som tillsammans

bidrar till den minsta energimangden i en Hamiltonfunktion.

Kvantglodgningen kan beskrivas av en Hamiltonfunktion for hela systemet:

@HO=I® Y.  A0F + AH, [9].
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Utan att ga allt for djupt in pA matematiken bakom formeln kan man se pa uttrycket

pa den hogra sidan i tva delar:

@) I Y, A0
(4) A(OH,

I'(t) och A(t) ar bada tidsberoende och kommer under kvantglddgning monotont
andra; T'(t) fran ett till noll och A(t) fran noll till ett [9]. Till en borjan kommer
uttryck (2) i praktiken bara besta av uttryck (3), vars lagsta energitillstand beskriver
alla qubitar i superposition [9]. Det betyder alltsa att man tack vare kvantmekaniken
redan fran forsta borjan har ett slags grundtillstand, den energinivan som nas med
den optimala konfigurationen av qubitar och kopplingar (eftersom superpositionen
ocksa tacker det fallet). Det som man inte har & de explicita tillstanden hos
qubitarna, sa for kvantglodgningen aterstar det att hitta den konfigurationen av
qubitar tillsammans med de ingivna biaserna och styrkorna som beskrivs i uttryck

(4). Hp termen i uttryck (4) kan skrivas ut som
N N
() Hp = S\ hof + ) Jyofof [9].
i,j=

Forsta summan i uttryck (5) omfattar qubitarna, dar o/ &r spinnet eller riktningen
pa magnetfaltet (tillstanden -1 och +1) och h; ar biaserna. | den andra summan star
ofaf likasa for qubitarnas spinn och J;; &r styrkorna for kopplingarna mellan

qubitarna [9].

Biaserna och styrkorna &r anvandarens inmatade varden som beskriver problemet
medan qubitarnas spinn berdknas ut under kvantglodgningen sa att
Hamiltonfunktionens energi i uttryck (4) motsvarar det i uttryck (3) med alla qubitar
i superposition. Under processen minskar man pa uttryck (3) och 6kar pa uttryck
(4) med tiden och till slut har man bara uttryck (4) kvar i uttryck (2). Om processen
gors tillrackligt sakta kommer man att halla sig i grundtillstandet, som uttryck (3)
etablerat med qubitarnas superposition, genom hela évergangen till uttryck (4) [9].
Tillstanden i uttryck (3) ar kvanttillstand (superposition) medan de ar klassiska i
uttryck (4), vilket betyder att under 6vergangen kollapsar alla qubitar fran sitt
kvanttillstand till ett klassiskt (en 0 eller en 1) [18].
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Overgangen som sker i uttryck (2) under kvantglédgningen kan visuellt valdigt
behandigt presenteras med egenvardesspektrum som i figur 8. De gar att stalla upp
i grafer som innehaller de olika energitillstinden som systemet kan befinna sig i
under processen, dar den nedersta kurvan ar grundtillstandet och de andra kurvorna

bestar av andra (mdjliga) konfigurationer [18].

Eigenspectrum

Energy

Time
Anneal Anneal
Start End

Figur 8. Ett egenvardesspektrum med olika energitillstand for en

kvantglddgningsprocess [18].

Systemet befinner sig till en borjan pa den nedersta kurvan, da bara uttryck (3) ar i
kraft, men nér processen framskrider och uttryck (4) introduceras kommer andra
energinivaer att komma narmare grundtillstandskurvan. Ju narmare en kurva
kommer grundtillstiandet, desto storre ar risken att systemet “hoppar ur”
grundtillstdndet till en annan energiniva och saledes uppnas inte en optimal
konfiguration [18]. Stallet dar grundtillstandet befinner sig narmast en annan kurva
kallas minsta energigapet (eng. minimum gap) [18]. Orsaken till att systemet kan
hoppa fran en energiniva till en annan beror pa 6verloppsenergi, som i sin tur kan
bero pa termisk fluktuation (varme) eller att kvantglodgningen sker fér snabbt,
vilket gor systemet har for mycket energi [18]. Kvantglodgning som sker tillréckligt
sakta, sa att systemet halls i grundtillstandet, kallas en adiabatisk process, vilket
betyder att inget varmeutbyte sker med omgivningen [26]. D-Wave-datorer indelas
i och med detta forutom i kvantdator-kategorin ocksa inom den i undergruppen
adiabatiska kvantdatorer [11].
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4.4 Problemformulering och kartlaggning pa hardvara

Grunden for formuleringen av optimeringsproblem utgérs av Ising-modellen som
kan pa basis av Hamiltonfunktionen i uttryck (5) formuleras som

(6) ECs|h,]) = Xiev(e) hisi + Z Jijsisi  [27]

@i.)€eE(G)

och strukturen kan byggas upp i en Chimera-graf G, med qubitar som noder V(G)
och kopplingar som bagar E(G) [27]. Tillsammans konstrueras dynamiken som
presenterades visuellt med energidiagram och egenvardesspektrum till ett
fungerande system. Det finns olika satt att anpassa anslutningarna som
hardvarustrukturen kraver for att kunna berdkna ett problem: global inbaddning
(eng. global embedding) och lokalt strukturerad inbaddning (eng. locally-structured
embedding) [25]. Det forsta sattet innebér att man modellerar begrénsningarna
(biaserna och styrkorna) enligt Ising-modellen utan att ta i hansyn hardvarans
struktur och anvénder sedan en heuristisk undergraf-inbadddnings algoritm (eng.
minor-embedding algorithm) [22] for att kartldgga modellen pa hardvaran. | det
andra sattet forsoker man modellera varje begransning pa en delgraf (eng.
subgraph) inom en storre graf G, placera in modellerna pa hardvaran och koppla

samman variabler som uppkommer i flera olika delgrafer [25].

For att fa problemet kartlagt pa en graf G maste man identifiera en Ising-modell for
varje begransning, vilka antas pd n stycken binara variabler beskrivas av en
delmangd F e {-1, 1}" (tillatna tillstand for qubitarna) [25]. Malet ar att hitta en
modell som skiljer pa de mangder av si (qubitar ur uttryck (6), i = 1...n) som &r
delméngder av F och de som inte &r det. For detta andamal konstrueras s.k.
straffunktioner (eng. penalty functions) [27] fOr varje begrdnsning, som
representeras i formen av uttryck (6) med en extra kompenserande energikonstant
[27] och &ndrar sitt varde beroende pa om s tillhor F. Funktionen blir noll om det &r
en delméangd av F och storre dn ett varde g da det inte gor det och bildar pa det sattet
de ramar som styr (tippar pa dubbelkvantbrunnarna) qubitarna till sina slutliga
tillstand. Vardet g kallas straffunktionens gap och motsvarar i
egenvardesspektrumet gapen mellan kurvorna; ju mindre vérdet pa g ar, desto

svarare dr det att hitta ett optimalt svar pa problemet [27]. Straffunktionen tar in
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qubitar som tva olika grupper: “beslutsvariabler” och kompletterande variabler
[25]. Beslutsvariablerna &r de qubitar som F &r beroende av, medan de
kompletterande variablerna (t.ex. qubitar som &r oanvénda) anvands for att

underlatta konstruktionen av delgrafer pa G.

Sjalva kartlaggningen av Ising-modellerna bestar av tva steg: utplacering av
straffunktioner pa delgrafer av G och ihopkopplandet av variabler som finns i flera
olika begransningar. For att astadkomma detta kravs det att naturligtvis att
problemet gar att dela upp i delgrafer av hardvarugrafen, som t.ex. figur 3. Detta ar
inte en trivial begransning, da optimeringsformatet i sig sjalv redan gallrar bort en
stor mangd giltiga inmatningsvarden som inte gar att omformulera som diskreta
kvadratiska minimeringar. De problem som gar att formas som sadana gar sallan
direkt att applicera pa hardvaran p.g.a. att qubitarnas interaktion med varandra ar
begransat till hogst 6 andra qubitar p.g.a. hardvaru- och designbegransningar [22].
Det finns dock ett satt att 6ka pa tillgangligheten av qubitarna for varandra. Det gar
att, genom att anvanda flera fysiska qubitar, representera logiska qubitar, vilka
mojliggor en flexiblare kartlaggning pa hardvaran [13]. Strukturen kallas en kedja
[27] och bestar i princip av straffunktioner som gor att alla de fysiska qubitarna i
kedjan antar samma varde. For att koppla ihop logiska qubitar racker det att hitta
nagon qubit fran den forsta logiska qubitens kedja av fysiska qubitar som ar kopplad
till nagon fysisk qubit fran den andra logiska qubitens kedja [13]. De férenamnda
kompletterande variablerna i straffunktionen anvands bl.a. for att skapa de logiska
qubitarna [27].

Nar det ar dags applicera straffunktionerna pa hardvaran kommer det tva olika
metoderna att kartlagga problemet pa hardvaran in. Bada utnyttjar Ising-modellen
och logiska gubittar, men applicerar straffunktionerna lite olika. Nar man anvander
sig av global inbaddning gar kartlaggningen ut pa att iterativt och systematiskt, med
beaktande av granngrafer, placera ut straffunktionerna som undergrafer (eng.
minors) pa hardvarugrafen genom att rakna ut kortaste vagen (med vikter) till
oanvanda noder (qubitar) [22]. Eftersom qubitarnas antal annu &r relativt liten i D-
Wave-datorerna och eftersom de logiska qubitarna anvander upp flera av de fysiska
qubitarna blir det ofta omojligt for algoritmen att hitta oanvénda noder i
hardvarugrafen for att placera ut undergrafer [22]. Da tillats att undergraferna

tillfalligt att dela noder och en bra inbdddning kan ses som en uppséttning som delar
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pa sa fa noder som mojligt [22]. I lokalt strukturerad inbaddning lagger man mycket
mer vikt pa att utnyttja strukturen hos hardvaran, bl.a. genom att medvetet forsoka
placera begransningar som delar pa variabler nara varandra [27]. For att koppla
samman variabler ur olika delgrafer anvander man algoritmer for att bilda minimala

spanntrad (ocksa kant som Steiner Tree problemet) [27].

De tva inbaddningsmetoderna har bada sina for- och nackdelar. Den globala
inbaddningen har visat sig anvanda féarre qubitar och kortare kedjor i de logiska
qubitarna, medan den lokalt strukturerade inbaddningen har anvants for problem av
storre skala och kraver ofta inte lika stor precision av parametrarna [25]. Manga av
algoritmerna som anvénds ar an sa lange heuristiska, vilket betyder att utveckling

inom dessa utférs konstant [22].

4.5 Mjukvara

Det hander en hel del i D-Wave-datorerna nar berékningar utfors, men en hel del
maste ocksa goras for att fa maskinerna att berdkna just det som fragas efter. For en
slutanvandare &r det mesta som hander i en D-Wave-dator dock irrelevant.
Delgraferna, Ising-modellerna, de logiska qubitarna m.m. &r inte saker som en
anvandare av dessa maskiner behdver tanka pa; de formuleras automatiskt m.h.a.
algoritmerna. Det enda som en anvandare behdver ange for att kunna utfora en
berdkning &r en mangd vérden som representerar biaserna for qubitarna och
styrkorna for kopplingarna [3]. D-Wave forser anvéndare med granssnitt till deras
kvantdatorer via internet och tillater dem att, férutom att berakna saker, ocksa
utveckla algoritmer och applikationer med D-Waves egna verktyg. Figur 9 ger en
bild 6ver mjukvarumiljon hos D-Wave. Bibliotek for mer etablerade sprak som
C/C++, Python och MATLAB har ocksa implementerats for att ytterligare motivera
programmerare att utveckla systemen [3]. Aven om det dnnu bara finns ett fatal
kvantdatorer i varlden ar det viktigt att redan fran forsta borjan bygga upp ett aktivt
samhalle av bade utvecklare och anvandare av kvantdatorer, som alla bidrar med

mjukvarusystem, verktyg och applikationer [3].
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Figur 9. En uppstalining av mjukvarusystemet som finns tillgangligt och lite om
vad som planeras i framtiden [3].

5. Slutsatser

D-Wave har tagit pa sig uppgiften att skapa varldens forsta kommersiella
kvantdator i ett forsok att revolutionera datorvérlden. Forsoket har redan lett till
flera generationer av kvantdatorer, med bade optimism [28] och skepticism [29]
som respons fran resten av varlden. Diskussionen som forts anda sen férsta bérjan
ar om D-Wave systemen verkligen opererar kvantmekaniskt. Manga experiment
har utforts for att underséka om fenomenen som sker i maskinerna faktiskt ar av
kvantmekanisk natur: tunneleffekten [9], sammanflatning av partiklar [17] och
minsta energigapet [30]. En annan fraga som aktivt diskuterats ar om det gar att
skala upp processorerna sa att de kan operera lika effektivt pa allt flera qubitar [21].
Hittills har fragorna besvarats jakande och D-Wave har flera stora supportrar for
deras verksamhet, bl.a. Google, NASA, USRA och Lockheed Martin [28].

Framtiden ser bra ut for kvantdatorer, men ocksa full av utmaningar.
Kvantglodgningen har redan visat sig konkurrenskraftig med etablerade klassiska

optimeringsalgoritmer och i vissa (speciella) fall t.o.m. tusentals ganger snabbare
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[19]. Berakningskraften vantas oka ytterligare da processorer med allt flera qubitar
konstrueras och deras konkurrenskraft med klassiska superdatorer véxer, men inte
bara pa avseende av berakningskapacitet. De supraledande systemen har visat sig
anvanda en konstant mangd elenergi (25 kW mot klassiska superdatorers 2500 kW)
aven om prestandan har 6kat dramatiskt [3], vilket i framtiden kan vara en stor
fordel for kvantdatorer. Alla vérldens berékningsproblem &r dock inte I0sta i och
med D-Wave-datorerna. Det har redan kommit upp manga ganger att D-Wave-
datorerna loser ett valdigt marginellt omrade av problem och har ligger de storsta
utmaningarna for bade D-Wave och kvantdatorindustrin som helhet. Medan D-
Wave aspirerar att utvidga och utveckla sina system att omfatta problem som
maskininlarning, finansiell modellering, hélsovard och sakerhet [3] kommer ett
storre steg for hela datorindustrin att vara utvecklingen av en universell kvantdator.
Dessa maskiner skulle alltsa inte bara utnyttja kvantmekanik for att forsnabba ett
systems naturliga evolution, utan faktiskt manipulera qubitar och deras tillstand.
Det har redan utvecklats kraftiga kvantalgoritmer, som Shors algoritm for
faktorisering av stora tal och Grovers algoritm for databassdkning, som spekulerats
vara otroligt mycket effektivare an algoritmer vi har idag, men som kréver en

universell kvantdator [11].

Kvantdatorer ar verklighet, men de har a&nnu inte den kapacitet som namnet kanske
ger sig forsta. Enligt D-Waves egna ord har kvantdatorernas revolution satts i
rorelse [3], men den kommer dannu krdva mycket arbete, undersokning och
innovationer. Hur mycket kvantdatorerna kommer att paverka datorvarlden aterstar
att se, men for att astadkomma nagonting maste man borja och det ar vad D-Wave-

datorerna har gjort. De har skapat en borjan.
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