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LUKU 1
KVANTTITIETOKONE
MUUTTAA MAAILMAA

“Mitaén riittavan kehittynytta tekniikkaa
ei voi erottaa taikuudesta”

- ARTHUR C. CLARKE

Kun Kalifornian osavaltion Valtatie 1:td ajaa Los Angelesista
pohjoiseen, tormad ennen pitkdd Santa Barbaraan. Idyllisessad
merenrantakaupungissa taivas on useimmiten kirkas, silld
auringonpaistetta ndhdadn kaupungin hiekkarantojen ylla yli
300 péivand vuodessa. Rannoilta aukeava Tyyni valtameri
valkehtii kirkkaana, ja aaltojen seasta voi 16ytda niin surftarin
kuin pintaan nousevan delfiininkin.

Rannalta ei tarvitse edetd kauas kohti sisimaata, kun vas-
taan tulee kaksi merkittdvda rakennusta. Niissa kehitetddn
taysin uudenlaiseen teknologiaan perustuvaa tietokonetta,
joka saattaa jo lahitulevaisuudessa mullistaa useita tarkeitd
teollisuudenaloja ja toisaalta vaikuttaa merkittévasti jokaisen
yksilon tietosuojan ja viestintdsalaisuuden sdilymiseen.

Kysymys on kvanttitietokoneista, jotka hyddyntavit
toiminnassaan luonnon perustavimpia lainalaisuuksia
ennenndkemattomilld tavoilla. Tulevaisuudessa ne voivat



olla parempia kuin parhaimmatkaan kuviteltavissa olevat
tavalliseen fysiikkaan pohjautuvat eli klassiset supertieto-
koneet, silld kvanttitietokoneet eivit ole vangittuja arki-
paivén fysiikan asettamiin rajoihin. Atomien maailmaan
kuuluvan kvanttifysiikan avulla ne saattavat tulevaisuudessa
ratkoa ongelmia, joihin ei ehké koskaan muuten 16ydettaisi
vastausta.

Kvanttitietokoneen rakentaminen on vaikeaa, mutta siina
onnistuminen on tavoittelemisen arvoinen haaste. Laitteilla
mahdollisesti ratkaistavien ongelmien joukkoon lukeutu-
vat poikkeuksellisen tehokas ja halpa tapa kehittdd uusia
ladkkeitd, kyky luoda uusia, ilmastopadst6ja merkittavasti
vahentévid ratkaisuja energian- ja ruoantuotantoon sekd
kyky optimoida tuotantoketjuja, séhkon hintaa ja esimerkiksi
meri- tailentoliikenteen reittejd. Uudet ratkaisut voivat sdas-
tad yrityksiltd ja yhteiskunnilta parhaimmillaan miljardeja
euroja ja luoda merkittavaa lisdarvoa. Sddstojen ja muiden
kaupallisten hy6tyjen liséksi ne tuovat lisda ilmastoystéavalli-
sid vaihtoehtoja monille aloille ja parantavat myos siten jopa
miljardien ihmisten eliméanlaatua.

Toisaalta kvanttitietokoneen peldtddn uhkaavan tiedon-
vilitystd ja -tallennusta mittakaavassa, jollaista ei ole koskaan
ennen nahty: yksittdisten tietomurtojen sijaan kvanttitieto-
koneilla saattaa jo lahitulevaisuudessa olla mahdollista mur-
taa kaikki tavanomaiset internetin ja muun viestiliikenteen
tiedonsalaukseen kdytetyt menetelmat. Vaarassa murtua
on paitsi viestintdsalaisuus myos yksiléiden terveys- ja tili-
tietojen sekd esimerkiksi valtionsalaisuuksien tallentamiseen
kaytettyjen tietokantojen salaus.

Kéynnissd on kilpajuoksu kohti tulevaa, ja pelissa on ldhes
kaikki yritysten ja yhteiskuntien talouskasvusta yksiléiden



tietoturvaan ja fysiikan perustavimmista lainalaisuuksista
suurvaltojen viliseen kilpailuasetelmaan.

Toisaalta kvanttitietokoneisiin liittyy paljon katteettomia
odotuksia ja lupauksia, kuten niin usein uusiin teknologioi-
hin. Kvanttitietokoneella on mahdollista toteuttaa ennen-
nakemittomia asioita ja hyodyttad tai haitata yhteiskunnan
toimintaa merkittavésti, mutta aivan kaikkeen sekdén ei pysty.
Kvanttitietokoneiden my6té aivan kaikki ei yhteiskunnassa
ja ihmiselamdssd muutu, mutta tietyissd asioissa ne saattavat
muuttaa tekemisen tavat ldhes tdysin. Kvanttitietokoneet ovat
lupaava ja merkitykseltddn monitahoinen teknologia, jota
meiddn kaikkien on hyvd ymmirtda paremmin.

Yhteiskunnallisen merkittdvyytensd ja puhtaasti tie-
teellisen kiinnostavuutensa ohella kvanttitietokoneet ovat
kaupallisesti kiinnostava teknologia. On poikkeuksellista,
ettd kehityksen maailmanlaajuisessa kdrjessa kulkee talla
hetkelld muutamien muiden maiden joukossa myds Suomi.
Kvanttitietokoneet ja niiden ymparille kehittyneet erilaiset
kvanttiteknologian osa-alueet tarjoavat Suomelle juuri nyt
ennenndkemattoman herkullisen tilaisuuden, jota ei kannata
jattad hyodyntdmatta.

Siksi seisoin joulukuussa 2024 Santa Barbaran keskus-
tassa ja katselin ympidrilldni levidvda vaaleaa hiekkarantaa ja
aurinkoisia kukkuloita seké niiden lomassa sijaitsevaa kahta
kvanttitietokoneiden kannalta merkittdvdd rakennuskom-
pleksia. Niissd majaansa pitdvit Kalifornian yliopisto Santa
Barbarassa sekd teknologiajdtti Google, jonka tirkeimpiin
tutkimus- ja kehityssuuntiin kvanttitietokoneet ja niilld
toteutettava kvanttilaskenta ovat jo useamman vuoden ajan
kuuluneet. Yhdess ja erikseen ndmé organisaatiot ovat pys-
tyneet viemadn teknologian tasolle, josta ei ole endd pitka



matka arvokkaiden ongelmien ratkaisuun soveltuvan kvantti-
tietokoneen rakentamiseen.

Santa Barbarassa asuu myds tutkija, joka yhdistda kaksi
organisaatiota toisiinsa: hanen nimensi on John Martinis.
Juuri han alkoi ensimmaisena tavoitella sitd, kuinka kvantti-
tietokoneet saadaan tekemdén jotain, mihin parhaimmatkaan
klassiset supertietokoneet eivat koskaan tule pystymaan.

KUBITIT MAHDOLLISTAVAT TAYSIN
UUDENLAISEN TAVAN RATKOA ONGELMIA

Jo nuorena John Martinis tiesi haluavansa rakentaa jotain
mielenkiintoista. "Minulla on rakentajan mielenlaatu. Tieteen
ymmadrtdminen on aina ollut minulle hankalaa”, hdn sanoo
nyt, 67-vuotiaana fysiikan emeritusprofessorina kotonaan
Santa Barbarassa.

Silti halu tuntea luonnon toimintaa mahdollisimman
tarkasti vei nuoren Martinisin tutkimaan erilaisia kvantti-
ilmioita - sitd, mitd tapahtuu, kun luonnonilmididen kuvaus
viedddn atomitasolle asti. Se on mittakaava, jossa tavanomai-
set fysiikan lait eivdt endd riitd kuvailemaan tarkasti, miten
atomit ja niiden ytimia kiertévat elektronit vuorovaikuttavat
toistensa kanssa.

Sen sijaan, ettd atomit voisivat vaihtaa viestejd vapaasti
keskenddn kuin kaksi kadulla toisensa kohtaavaa kulkijaa,
luonto on valinnut niiden voivan vaihtaa viesteja vain silloin,
kun se tapahtuu juuri tietyn kokoisissa paketeissa kerrallaan.
Muuten ldhetetty viesti karkaa avaruuteen eikd koskaan saa-
vuta toista atomia, vaikka se sijaitsisi viestin lahettdneen naa-
purissa. Nditd paketteja kutsutaan kvanteiksi ja niitd kuvaavaa
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luonnontieteen haaraa kvanttifysiikaksi. Koska rakkaalla lap-
sella on monta nimed, toisinaan kvanttifysiikkaa kutsutaan
my6s kvanttimekaniikaksi.

Vaikka atomien vilinen viestinvaihto voi kuulostaa
mielenkiintoiselta ja rakkaalta lapselta ldhinna fyysikoille,
kvanttifysiikan merkitys on jarisyttavd. Luonnon perusta-
vimpien lainalaisuuksien kuvaajana se maarittad koko ole-
massaolomme perustan. Samalla se on lahes rajaton ldhde
erilaisille sovelluksille, joiden ympiérille moderni yhteiskun-
tamme on rakennettu. Jos luet tai kuuntelet tita elektroniselta
laitteelta, hyodynnit siihen kvanttifysiikkaa.

Kvanttifysiikka on kuitenkin arkijarjen ndkokulmasta
hyvin erikoinen teoria. Vaikka luonto on asettanut tiukat
rajat atomien ja muiden pienhiukkasten viliselle viestin-
vaihdolle, samalla luonnossa asioiden ei tdydy olla vain
niin tai ndin - esimerkiksi atomia kiertavén elektronin vain
yhdessa paikassa kerrallaan. Todellisuudessa elektroni voi
asettua my0s niin kutsuttuun superpositiotilaan, jolloin se
on tietyssa mielessa kaikkialla yhté aikaa. Tuloksena atomien
mikroskooppinen maailma on hyvin toisenlainen kuin arki-
paivian makroskooppinen maailmamme.

“Nuorena sitd ottaa kvanttimekaniikan yhtend fysiikan
opiskelijauran kohokohdista, koska se on niin kummallinen
teoria. Siind on todella paljon kiinnostavaa matematiikkaa
ja fysiikkaa taustalla’, John Martinis kuvailee. Kysymys ei
kuitenkaan ole vain arkikielen teoriasta eli arvauksesta tai
hienommin sanottuna hypoteesista, silla kvanttifysiikka on
kokeellisesti 4drimmadisen tarkasti varmennettu teoria.

“Pidin siité, ettd kvanttifysiikassa sai tehdéd kokeita ja
siten ymmartad kvanttimekaniikkaa paremmin’, John sanoo.
”Kun tein vaitoskirjaa 1980-luvun puolivilissd Berkeleyssa,
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yritimme ndhda kvantti-ilmi6itd mikrotason sijaan makro-
tasolla. Kvanttitietokoneista opin siind kohtaa kun olin val-
mistumassa. Richard Feynman tuli silloin Berkeleyhyn ja piti
puheen kvanttitietokoneista”, John muistelee aikaa, jolloin
paatti lopullisesti siirtyd aiheen pariin.

Vaikka Richard Feynman ei ole yhti laajasti tunnettu
kuin fyysikkokollegansa Albert Einstein, hantd voi kiistatta
kutsua timén ohella yhdeksi 1900-luvun merkittavimmista
tieteentekijoista. Poikkeuksellisen originaalina ajattelijana ja
useita ldhes taianomaisia laskentamenetelmid kehittdneend
tutkijana Feynman kuului paitsi teoreettisen fysiikan kirk-
kaimpiin téhtiin myos tieteen nobelistien joukkoon. Hénta
on usein kutsuttu kvanttitietokoneen isaksi, silld hdan néaki
ensimmadisend potentiaalin, joka atomitasolla piilee.

Feynman ymmirsi, ettd atomien tasolla vallitsevan kvantti-
tysiikan lait voisi erilaisten elektronisten komponenttien ra-
kentamisen ohella valjastaa myos abstraktimmalla tasol-
la laskennan kdyttoon. Sen sijaan, ettd laskentaa tehtdisiin
tietokoneilla, joissa erilaiset virtapiirit ja kytkimet operoi-
vat ykkosilld ja nollilla eli klassisilla biteilld, kvanttifysiikan
lainalaisuuksia noudattavat kvanttitietokoneet operoisivat
kvanttibiteill eli kubiteilla.

Toisin kuin klassisten bittien, joiden tila on aina joko sel-
vasti ykkonen tai nolla — kdytdnnossa siis esimerkiksi kytkin
paalld- tai pois-asennossa — kubittien tila voi kvanttifysiikan
arkijarkeen nahden nyrjahténeistd sddnndistd johtuen olla
molempia samaan aikaan. Yhdessd kubittien superpositio ja
muut kvanttifysiikan sadnnot voivat jonain paivina mahdol-
listaa useiden erilaisten ongelmien ratkaisun tavalla, joka voi
olla eksponentiaalisen paljon nopeampi kuin parhaimpien-
kaan klassisten supertietokoneiden tapauksessa.
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Yleensd supertietokoneiksi kutsutaan jérjestelmid, jotka
koostuvat useista toisiinsa kytketyistd tietokoneista. Ne
kasittelevit tietoa rinnakkain ja muihin klassisiin menetel-
miin verrattuna ylivoimaisella teholla ja muistikapasiteetilla.
Yhdessa supertietokoneen laskentasolmut ja ytimet kykene-
vt késittelemddn suunnattoman miérdn tietoa valtavalla
nopeudella.

Kvanttitietokone ei kuitenkaan ole vain tehokas tietokone
tai niiden verkosto vaan tdysin uudenlainen tapa toteuttaa
laskentaa. Se on supertietokoneiden supertietokone, jolla on
potentiaalia muuttua vallankumoukselliseksi teknologiaksi.

Kuinka tehokas kvanttitietokone sitten olisi? Sen sijaan,
ettd esimerkiksi sahkon optimaalisen hintatarjouksen laske-
minen veisi sahkoyhtioltd tavanomaisella supertietokoneella
lihes vuorokauden, kvanttitietokoneella laskenta voidaan
tulevaisuudessa suorittaa vain sekunneissa. Toimiessaan
kvanttitietokone olisi niin tehokas, ettd nopeinkin kuvitel-
tavissa oleva mutta edelleen vain klassisilla biteilld toimiva
supertietokone olisi sen rinnalla kuin muinainen helmitaulu.

Olemassa olevien ongelmien nopeamman ratkaisun
lisaksi kvanttitietokoneet saattavat tulevaisuudessa mah-
dollistaa myos sellaisten ongelmien ratkaisun, joihin ei tdna
pdivina padse kasiksi millddan keinoin. Siind missd monien
ladkemolekyylien tarkka simulointi on kdytainndssd mah-
dotonta supertietokoneenkaan avulla, kvanttifysiikkaa hyo-
dyntdva kvanttitietokone kykenee tehtdvadn parhaimmassa
tapauksessa vaivatta. Tuloksena tehokkaiden lddkeaineiden
tunnistamiseen ja niiden vaikutuksen testaamiseen kuluva
aika voi lyhentya vuosilla.

“Feynmanin puhe oli todella mielenkiiintoinen, vaikka
en oikein ymmartianytkadn kaikkea”, John naurahtaa viitaten
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aihetta kohtaan 1980-luvulla virinneeseen innostukseen.
”Han kuitenkin teki selvaksi, etta kvanttitietokoneen raken-
taminen olisi todella jannittavaa.”

Vuosikymmeniéd edistys oli hidasta. Vaikka tiettyjen
kvantti-ilmiéiden hyodyntdminen mahdollistaa myriadien
elektronisten laitteiden ja niihin perustuvien sovellusten
kehittdmisen, atomitasolla on edelleen paljon ilmio6ita,
joita ei joko ymmarretd tai osata kontrolloida tasmallisesti.
Elektronien superpositio eli niiden tilan jakautuminen useaan
samanaikaiseen vaihtoehtoon on téstd yksi esimerkki.

Edistystd hidastaa se, ettd kvanttifysiikan maailmassa
atomit, elektronit ja muut hiukkaset kykenevit pysyttele-
mddn niin kutsutussa kvanttitilassa vain silloin, kun mitdan
ulkopuolisia hdirioiti ei ole. Kvanttifysiikan erikoisten mutta
kokeellisesti erittdin hyvin varmennettujen lainalaisuuksien
takia kvantti-ilmioiti ei saa hairita eika edes katsoa, silla
havaitseminen pakottaa hiukkaset pois kvanttitilastaan. Sen
jalkeen niiden kvanttifysiikan lakeja hyodyntéva yhteispeli
ei endd onnistu.

Mista sitten tiedetddn, ettd kvantti-ilmioitd ylipaatadn on
olemassa? Katsomalla tai tismallisemmin ilmaistuna mit-
taamalla hiukkasten kvanttitila voidaan kylld lukea, mutta
ongelma on siind, ettd mittauksen jalkeen kvanttiominaisuuk-
sia ei voi endi palauttaa. Tuloksena kvanttitietokoneen kubitit
ovat hyvin herkkid ja niiden kvanttitilat alttiita sammumaan
kuin hento liekki myrskyn keskella.

Ulkoisten hdirididen johdosta kvanttitietokoneella suori-
tettavaan laskentaan syntyy virheitd, jotka tekevit nopeasti
lyhyistakin laskutoimituksista kédyttokelvottomia. Tiedon
tallennuskaan ei onnistu, silld kvantti-informaatio voi kadota

minka tahansa ympariston aiheuttaman tdrindn, vdrinén,
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lampoliikkeen tai ylimddrdisen valonsiteen ansiosta. Siksi
toimiva kvanttitietokone on piinallisen vaikea rakentaa.

Tilanne ei kuitenkaan ole toivoton, silld ympériston tuot-
tamia héiri6itd voidaan pyrkid vahentdmaén suojakuorilla tai
jadhdyttamalld kubitit ldhelle absoluuttista nollapistettd, jossa
kaikki liike lakkaa. Sen liséksi kvanttitietokoneen virheita voi-
daan pyrkid korjaamaan erilaisten menetelmien avulla. Yksi
niistd on pintakoodina tunnettu menetelma. ”Kirjoitimme
2000-luvun lopulla artikkelin siitd, kuinka pintakoodi toimii”,
John innostuu. ”Se oli vallankumouksellinen idea minulle.
Silloin tajusin, miten kvanttitietokone rakennetaan.

KVANTTITIETOKONEET OVAT JO TAMAN PAIVAN
TEKNOLOGIAA

Vuonna 2014 hakukoneyhtié Google julkaisi tiedemaailmaa
kohahduttaneen uutisen: se oli palkannut Santa Barbaran
yliopiston fysiikan professorina toimineen John Martinisin
ja hanen koko tutkimusryhmansa rakentamaan Googlelle
kvanttitietokoneen.

Uudempien, suurempien ja entistd tehokkaammin toi-
siinsa kytkettyjen supertietokoneiden seka tekodlyn kehityk-
sen ohella Google halusi tehda jotain, mitéd yksikddn toinen
yritys ei ollut ennen tehnyt: niyttda kvanttitietokoneiden
pystyvdn ratkaisemaan ongelmia nopeammin kuin mihin
tehokkaimmatkaan klassiset supertietokoneet missién jar-
kevissd ajassa pystyisivit.

Samoihin aikoihin my®6s tietokonevalmistaja IBM
alkoi rakentaa ensimmadistd omaa kvanttitietokonettaan.
Kaynnistyi kilpajuoksu, jossa teknologiajatit ottivat mittaa

15



toisistaan samalla kun tutkijat ja insin66rit pohtivat, kuinka
ajatus uudesta teknologiasta sovitettaisiin kvanttifysiikan
maailmaan.

Vuonna 2019 Martinisin tutkimusryhma sai ty6nsa val-
miiksi. Suuren mediahuomion saattelemana Google ja
Martinis julkistivat rakentaneensa kvanttitietokoneen, joka
paihitti ongelmanratkaisussa nopeimmatkin klassista las-
kentaa hyodyntavit supertietokoneet. Siind missd parhaim-
miltakin supertietokoneilta kestdisi valitun ongelman rat-
kaisemisessa vihintian 10000 vuotta, Martinis tiimeineen
kykeni ratkaisemaan ongelman tuliterilld kvanttitietokoneel-
laan vain reilussa kolmessa minuutissa. Kubitit olivat voitta-
neet klassiset bitit.

“Minulle se oli huippukohta matkalla, joka alkoi vir-
heenkorjausta kasitelleestd artikkelistamme”, John muis-
telee. Matka palkittiin paitsi teknologisella saavutuksella
itsellddn my6s maailman arvostetuimpiin kuuluvan Nature-
tiedelehden tunnustuksella. Lehti valitsi Martinisin maail-
man kymmenen merkittdvimman tieteentekijan joukkoon
vuonna 2019.

Vaikka Googlen ja Martinisin saavuttama tulos sai pal-
jon huomiota, my6s kritiikkia alkoi sataa nopeasti. Valittu
ongelma ei ollut hyddyllinen eikd edes alan teoreetikoille
kovin kiinnostava. Tehtdva oli valittu niin, ettd juuri
kvanttitietokone voisi selvitd sen ratkaisemisesta nopeasti.
Kilpailijaksi ryhtynyt IBM my®os kiisti koko tuloksen pian
ja osoitti, ettd sopivamman laskentatavan valinnalla my6s
klassisen supertietokoneen saisi ratkaisemaan kyseisen
ongelman 10000 vuoden sijaan kahdessa péivassd. Kvantti-
tietokoneella saavutettu ylivoimainen etu oli vahintadnkin
kyseenalainen.
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Martinisin ja Googlen saavuttama tulos kuitenkin osoitti,
etta kvanttitietokone ei ole teoreettinen konsepti eika kau-
kaista tulevaisuutta vaan vahvasti jo tatd paivaa.

Googlen toimitusjohtaja Sundar Pichai on verrannut
kvanttitietokoneen kehityksen ensiaskelia Wrightin vel-
jesten ensimmadiseen lentoon. Se, mika alkoi kahdentoista
sekunnin mittaisena kémpelona liitona pohjoiscarolinalaisen
hiekkadyynin ylld joulukuussa 1903, kasvoi vain véhén rei-
lussa vuosikymmenessd matkustajaliikenteen ja rahtilentojen
verkostoksi seké teknologiaksi, jonka avulla valtiot pystyivit
hallitsemaan maa-alueidensa ja vesistdjensa lisaksi viimein
myos ilmatilaansa.

Kvanttitietokoneen kanssa voi olla samoin. Vaikka kvantti-
tietokoneilla ei ole vield kyetty seldttdmadn ongelmia, joiden
ratkaisemisesta on kdytdnnon hyotyd, teknologia kehittyy
vauhdilla. Kvanttietua eli kvanttitietokoneen kykyé voittaa
nopeimmatkin klassiset supertietokoneet on sittemmin
demonstroitu useassa eri ongelmassa usean eri kehittdjan
laitteilla, ja todenndkoisesti myos sen kdytainnon hyodyt
saadaan kayttoon hyvin pian.

Suurimpia hy6tyjd odotetaan ennen kaikkea erilaisten
luonnonilmiéiden, kuten ilmastonmuutoksen, ja erilaisten
molekyylien, kuten lddkeaineiden, simuloinnista seké opti-
mointitehtdvistd, joissa lasketaan esimerkiksi kustannus-
tehokkainta ratkaisua logistiikkaketjuille, optimaalista hinta-
tarjousta sdhkolle tai tapaa pienentdd osakesalkun riskeja. "Se
voi olla valtava markkina”, John sanoo.

Kvanttilaskennan on povattu olevan globaalisti yli bil-
joonan eli tuhannen miljardin dollarin bisnes ennen kulu-
van vuosikymmenen loppua. Jo tdnddn markkinan koko
on hieman yli miljardi dollaria, joten aivan vahdpatoisestd
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toiminnasta ei ole kysymys. Liiketoimintaa on syntynyt niin
kvanttitietokoneiden komponenttien, laitteiston kuin ohjel-
miston ja sovellustenkin kehittimiseen. My6s Suomi on
merKkittdva tekija niissd kaikissa, kuten tulemme nidkemaén.

John nikee erityisesti optimoinnilla arvoa mutta pitda
muita osa-alueita kiinnostavampina. "Minusta kaikkein
kiinnostavimpia ovat molekyylien ja erilaisten kvantti-
materiaalien simulaatiot. Kokeet ja simulaatiot ovat tieteen
ja teknologian térkein osa-alue. Minusta on jannittavaa, ettd
kvanttitietokoneen avulla voi kiihdyttdd niiden tekemista.
Se on vaikeaa, mutta ihmisilld on hyvid ideoita siitd, miten
tehdd parempia materiaaleja, ladkekehitysta tai vaikkapa
uusia akkuja’, han pohtii.

Kvanttilaskentaa ja sen mahdollistamaa simulointia on
ennustettu voitavan hyodyntdd niiden lisdksi my6s hiili-
dioksidin sitomiseen ilmakehdsti, lentokoneiden ja autojen
aerodynamiikan parantamisessa, uusiutuvan energian tuo-
tantomuotojen, kuten aurinkoenergian tai fuusioydinvoiman,
kehittamisessd sekd tehokkaamman ruoantuotannon mah-
dollistamisessa. Yhdet sovellusalueista ovat hyvin lupaavia ja
mahdollisesti jo lahiaikoina saavutettavissa, toiset taas erittdin
futuristisia.

“Thmiset my6s puhuvat kvanttitietokoneen kaytostd
tekodlyn apuna. Sen eteen tehddan paljon t6itd”, John kertoo.

Yhdessd kvanttitietokone ja laajaan tietokoneiden
verkkoon perustuva tekodly voivat tulevaisuudessa muo-
dostaa symbioosin, jonka avulla molemmista saadaan irti
vield paljon enemmin kuin tdnd paivand. Tulevaisuudessa
kvanttitietokone voi antaa muskelit tekodlylle, joka oppii
kvanttitietokoneen suuren laskentatehon ja uusille ongel-
manratkaisun alueille yltivien ominaisuuksien avulla yha
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uusia ja monimutkaisempia taitoja. Vastaavasti tekoaly korjaa
kvanttitietokoneen virheitd ja pohtii, mikd osa ongelman-
ratkaisusta kannattaa antaa kvanttitietokoneelle ja mikd on
hyodyllisempaa toteuttaa klassisen supertietokoneen avulla.

Onkin mahdollista, ettd tulevaisuudessa kvanttitieto-
koneet, klassiset supertietokoneet ja niiden avulla koulutettu
tekodly luovat hybridijérjestelman, jonka avulla monet tekno-
logian ja liiketoiminnan osa-alueet muuttuvat ennennake-
mattomilla tavoilla. Kaikkiin muutos ei vaikuta, mutta toisille
uudet menetelmit tulevat olemaan elintarkeita.

Supertietokoneita on ollut olemassa pitkdin, ja laajaan
kayttoon tarkoitettuja tekodlysovelluksiakin jo muutamia
vuosia. Yhdessd niistd on muodostunut numeerisen ongel-
manratkaisun peruskallio. Sen sijaan kvanttitietokoneet ovat
vield pinnan alla kuplivaa magmaa, jolla on potentiaalia saada
laskennan peruskalliota kannattelevat mannerlaatat jérise-
médn useilla toimialoilla. Vield odotukset eivit kuitenkaan
ole realisoituneet kdytdnnon hyodyiksi.

Hyodyllisen kvanttitietokoneen rakentamisen tielld on
edelleen merkittdvd méddrd haasteita, joista suurimmat liit-
tyvit laskentaa suorittavien kubittien méaraén ja laatuun. Nii-
den virhealttius on edelleen ongelma, jota ei osata kunnolla
ratkaista kehitetyista menetelmistd huolimatta.

"Meidén tdytyy pystya skaalaamaan suureen kubittimaa-
rddn ja tekemédn kubiteista parempia ja luotettavampia’, John
kuvailee. ”Sen tekeminen on todella vaikeaa, mutta minusta
on aivan fantastinen tekninen haaste keksid, miten tima
monimutkainen systeemi kootaan. Kukaan ei ole koskaan
ennen tehnyt sitd. Se on tdysin uutta.”

Kvanttitietokoneiden kehitykseen liittyvét tekniset
haasteet eivit ole olleet Johnille ainoita kipukohtia matkan
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varrella. Reilu puoli vuotta ensimmadisen kvanttietua demon-
stroineen kokeen jalkeen Wired-lehti paljasti, ettd Martinis
on jattanyt Googlen ja siirtynyt takaisin tutkijaksi Kalifornian
yliopistoon Santa Barbarassa.

“Onnistuneen kvanttietukokeen jilkeen Googlen johto
paatti vaihtaa tittelini laboratorion péatutkijaksi, mutta
minulla ei ollut endd paatantivaltaa projektiin’, hdn kertoo
nyt. ”Se oli vahin kuin olisin saanut arvonalennuksen ylen-
nyksen myo6té. Siihen oli perusteita, mutta sanotaan nin,
ettd ryhmadsséni oli opiskelijoita ja valmistuneita tohtoreita
ja he tietenkin halusivat tehdd omia juttujaan erillddn ohjaa-
jastaan. Tallaisia ihmisid oli ehkd 10-15, ja sitten oli yksi
mind. Johtamistapani on vahén kuin Elon Muskilla, eika se
ole yhteensopiva sen kanssa, miten Googlella tehdddn asioita’,
John kertoo suoraan.

Hén ei kuitenkaan vaikuta katkeralta Googlen paatok-
sestd eikd harmittele laht6dan. "He halusivat vaihtaa pro-
jektin suuntaa ja tehdé asioita omalla tavallaan. Roikuin
mukana yhdeksidn kuukautta ja opin niiden aikana, ettd
minulla oli negatiivista auktoriteettia muuhun ryhmaan.
Se oli stressaavaa, ja minusta tuntui, ettd edistys ei ollut
tarpeeksi nopeaa. Rakastan vaimoani enkd halunnut kuolla
syddankohtaukseen, joten kun koronapandemia tuli, paitin
lahtea”, han kertoo.

Vaikka John on sittemmin eldakoitynyt professorintehté-
vistddn Santa Barbaran yliopistosta, hén ei ole jaanyt aloil-
leen. Monien muiden alan asiantuntijoiden tavoin hén on
vastikddn perustanut oman kasvuyrityksen. Sen tavoitteena
on rakentaa toimiva, hyddylliseen ongelmanratkaisuun kyke-
nevd kvanttitietokone ennen kuin muut pystyvit samaan.
Yrityksen nimi on Qolab.
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Talld alalla liiketoiminta ja teknologia kohtavaat. Minusta
on ollut todella hauska miettid, mitd meidén taytyy Qolabissa
tehdd. Me olemme kasvuyritys, ja silloin varsinkin téytyy olla
todella luova ajattelussaan. On ollut fantastinen élyllinen
haaste miettid, kuinka saada timi kaikki toimimaan ja kuinka
selittdd se ymmarrettdvasti muille. Se on todella hauskaa.”

Oman yrityksen perustaminen on saanut Johnin ajatte-
lemaan my6s yhteisod ymparillaan. “Olin Googlella, jossa
asiat eivdt toimineet, mutta Yhdysvalloissa on edelleen
ekosysteemi, jossa voin keksid asioita ja uusia suunnitelmia,
saada rahoitusta ja vaikuttaa asioihin. Kilpailu ja hankaluudet
vahvistavat meité ja aikaansaavat uusia ideoita. Se ei ole aina
miellyttdvad, mutta loppujen lopuksi se toimii todella hyvin’,
hén pohtii.

Yhdysvallat ei ole kuitenkaan ainoa paikka, jossa rakenne-
taan kvanttitietokoneita. Sen lisdksi mukaan kilpailuun ovat
hypanneet muun muassa Kiina, Japani, Australia ja useim-
mat suuret EU-maat. Vaikka kvanttitietokoneilla on vallan-
kumouksellisen laskentakykynsd ansiosta suurta kaupallista
potentiaalia, valtiolliset intressit kehittda kvanttiteknologiaa
kohdistuvat my6s kansalliseen turvallisuuteen.

KVANTTITIETOKONE LUO MYOS UHKIA

Kvanttitietokoneella ja laajemmin kvanttiteknologioilla on
potentiaalia mullistaa ladkekehitys, logistiikka, materiaalien
kehitys ja simulointi, tekodly, kaupankaynti seka rahaliikenne
monella alueella mutta niiden liséksi myos viestintd, yksityi-
syyden suoja sekd valtioiden kyky suojella kansalaisiaan ja
hallintonsa salaisuuksia.
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"YHDESSA TEKOALYN KANSSA
KVANTTITIETOKONEET SAATTAVAT
OLLA UUDEN TEKNOLOGISEN
VALLANKUMOUKSEN ALKU. NE HAASTAVAT
MAHDOLLISEN RAJOJA JA KOETTELEVAT,
MIHIN ASTI TIETEEN JA SITA SOVELTAVAN
TEKNOLOGIAN VOI VIEDA.”

vanttikilpajuoksu — Supertietokoneiden vallankumous
K kertoo uudenlaisen kvanttitietokoneen parissa pon-
nistelevien tutkijoiden, yritysten ja suurvaltojen kilpa-
juoksusta kohti maailmaa, jossa nykyiset supertietokoneet
vertautuvat helmitauluihin, viestintasalaisuus on vaarassa
rikkoutua ikiajoiksi ja laakkeita kehitetaan laboratorion sijaan
tietokoneilla.
Ajankohtainen tietokirja paljastaa, millaista taistelua ku-
lisseissa kaydaan uuden teknologian ja globaalin etulyonti-
aseman saavuttamiseksi. Aineen paasevat niin teknologian

tahotkin.
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