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Suprajohtavuus, tietyille aineille ominainen resistiivisyyden katoaminen riittdvan matalissa lam-
potiloissa, mahdollistaa tietynlaisten virtapiirien toimimisen kubittina. Kubitti on kvanttitietokoneen
bitti, joka tavallisesta bitistd poiketen voi saada arvokseen nollan tai ykkdsen lisdksi myds min-
kd tahansa néiden superposition. Tdma antaa kvanttitietokoneelle merkittavia etuja klassiseen
tietokoneeseen nahden, kuten eksponentiaalisesti kasvavan laskentatehon tai tiettyjen kvanttime-
kaniikan ilmiéiden simuloimisen.

Téassé tydssa tutustuttiin tiettyyn varauskubitti -nimiseen kubittityyppiin. Varauskubitin toimin-
ta perustuu Cooper-pair box -nimiseen komponenttiin, jonka energiatilat perustuvat elektronien
suprajohtavassa aineessa muodostamiin Cooperin pareihin. Toinen tarked osa varauskubittia on
Josephson-liitos -niminen komponentti, joka koostuu suprajohtavista elektrodeista sekd ohuesta
eristavasta kerroksesta. Elektrodeissa muodostuvat Cooperin parit voivat tunneloitua ohuen eris-
tekerroksen l&pi. Josephson-liitos tekee piirin energiajakaumasta epélineaarisen, jolloin kaksi alin-
ta energiatilaa ovat selkeésti eroteltavissa muista ja taten piiri voi toimia kubittina. Olennaista on
my®s se, etta piirin energiatiloihin vaikuttaa suoraan Josephson-liitokselle ominainen Josephson-
energia, jonka arvo riippuu liitoksen fysikaalisista ominaisuuksista. Taméan seurauksena kubitin
energiatiloihin voidaan vaikuttaa hienosaatamalla Josephson-litoksen ominaisuuksia, kuten eris-
tekerroksen paksuutta.

Tydssa selvisi, ettd Cooper-pair boxiin perustuva varauskubitti tdyttda kubittina toimimiseen
vaadittavat kriteerit. Tydssa perehdyttiin myds kvanttitietokoneisiin liittyvan tutkimuksen nykytilaan,
suurimpiin ongelmiin ja haasteisiin sekd alan tulevaisuudennakymiin niin Suomessa kuin maail-
mallakin.
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1. JOHDANTO

Tietokoneita kaytetdan nykyisin I1&hes kaikilla elaméan osa-alueilla ja kaikenlaisten ongel-
mien ratkaisemiseen. Tasta johtuen entistd tehokkaamman tietokoneen kehittdminen on
monien mielesta todella kiinnostavaa ja tarkeaa.

Ensimmaisia ideoita kvanttitietokoneista esiteltiin 1980-luvun alussa yhdysvaltalaisten fyy-
sikoiden Paul Benioffin sekd Richard Feynmanin toimesta. Siité lahtien uutta kvanttitieto-
koneisiin liittyvaa tutkimusta on tehty vuosi vuodelta enemman.

Kvanttitietokoneen ero tavalliseen, klassiseen tietokoneeseen verrattuna on yksiselittei-
nen. Siind missa klassisen tietokoneen kayttdma bitti on arvoltaan joko 0 tai 1, kvantti-
tietokoneen kubitti voi olla myds jokin naiden tilojen superpositio [1]. Esimerkiksi viiden
bitin rekisteri voi siséltd4 yhden 32:sta (2°) mahdollisesta luvusta, kun taas viiden kubitin
rekisteri voi sisaltaa kaikki 32 lukua yhta aikaa.

Kvanttitietokone voi siis suorittaa useita laskutoimituksia samanaikaisesti, mika on mer-
kittavasti klassista tietokonetta tehokkaampaa. Taman liséksi kvanttitietokoneella voidaan
ratkaista tehokkaasti joitakin ongelmia, joita ei nykytiedon mukaan voida ratkaista ollen-
kaan klassisella tietokoneella [1].

Vuonna 2021 Teknologian tutkimuskeskus VTT ja suomalainen yritys IQM rakensivat Suo-
men ensimmaisen kvanttitietokoneen, jossa on viisi suprajohtavuuteen perustuvaa kubit-
tia [2]. Vuoden 2023 aikana on tarkoitus valmistua 20 kubitin kvanttitietokone, ja vuoden
2024 aikana on suunnitteilla rakentaa 50 kubitin kvanttitietokone. [3]

Tydn tarkoituksena oli tutustua suprajohtaviin kubitteihin kvanttilaskennan peruskompo-
nentteina seka tarkastella suprajohtavien kubittien fysiikkaa. Pelkdstdén suprajohtavuu-
teen perustuvia kubittejakin on monia erilaisia, joten tydssa paatettiin keskittya Josephson-
litokseen ja Cooper-pair boxiin perustuvaan varauskubittiin.

Tyd koostuu suprajohtavien kubittien fysiikan teoreettisesta kasittelystd, kubittina toimi-
vien piirien komponentteihin tutustumisesta seka varauskubitin energiatilojen tarkastelus-
ta. Luvussa 2 perehdytaan lyhyesti suprajohtavuuteen ja sen historiaan seka Josephson-
litokseen ja sille ominaisiin suureisiin. Luvussa 3 tutustutaan varauskubittiin ja Cooper-
pair boxiin. Luvussa 4 tarkastellaan varauskubitin energiatilojen mallintamista seka ener-
giatiloihin vaikuttavia tekij6ita. Luvussa 5 pyritdan tekemaéan johtopaatéksia aiempien lu-



kujen perusteella sekd pohtimaan kvanttitietokoneiden tulevaisuudennakymia.



2. SUPRAJOHTAVAT PIIRIT

Suprajohtavuudella tarkoitetaan ilmiéta, jossa aineen resistiivisyys, aineelle ominainen
kyky vastustaa sahkdvirtaa, katoaa akillisesti tiettya lampétilaa kylmemmissa olosuhteis-
sa. Suprajohtavuuden l6ytajana pidetadn alankomaalaista fyysikkoa Heike Kamerlingh
Onnesia, joka huomasi ilmién vuonna 1911 tutkiessaan elohopean séahkénjohtavuutta 1&-
helld absoluuttista nollapistetta. [4]

Aluksi luultiin, ettd suprajohtavuuteen liittyy ainoastaan aineen resistiivisyyden katoami-
nen, mutta sittemmin on havaittu suprajohteiden myds hylkivan ulkoista magneettikent-
taa lahes taydellisesti. [5] limi6ita voidaan selittda kvanttimekaniikan avulla niin sanotulla
BCS-teorialla.

2.1 Suprajohtavuuden BCS-teoria

Vuonna 1957 yhdysvaltalaiset fyysikot John Bardeen, Leon Cooper ja John Robert Schrief-
fer esittivat teorian, jonka mukaan suprajohtavassa aineessa elektronit sitoutuvat toisiinsa
ja muodostavat niin sanottuja Cooperin pareja. [5]

Cooperin pari koostuu kahdesta elektronista, joiden spin on % Talléin Cooperin parin
yhteenlaskettu spin on joko 0 tai 1, joten parin voidaan ajatella olevan bosoni. Paulin

kieltosaantod ei pade bosoneille, joten useat Cooperin parit voivat olla samalla kvanttitilalla.

Tavallisesti aineen lampdvarahtelyiden tuottama energia estdad Cooperin parien muodos-
tumisen, mutta matalissa lampdtiloissa [Ampdvarahtelyt eivat ole riittdvan voimakkaita ha-
joittamaan muodostuvat Cooperin parit. Parien bosoniluonteen vuoksi ne ovat vuorovai-
kutuksessa keskendan, jolloin pienet energian muutokset, kuten yksittdisten elektronien
sironta atomiytimistd, eivat esta virran kulkua suprajohtavassa aineessa. [4, 5]

2.2 LC-piiri kvantittuneena harmonisena varahtelijana

LC-piiri eli varahtelypiiri koostuu kd&mista L ja kondensaattorista C. Sekd komponentit
etta niitd yhdistavét johtimet ovat suprajohtavaa materiaalia, jolloin piiri on riittdvan kohe-
rentti toimiakseen kubitin perustana. [6] Piirin rakenne on esitelty kuvassa 2.1.

LC-piirin liikeyht&ldind voidaan kayttaa yksinkertaisen harmonisen varahtelijan liikeyhta-



Kuva 2.1. LC-piirin piirikaavio.

16ita [6]. Tallaisen varahtelijan Hamiltonin funktio on muotoa

2
1
H= 2p—m + 5mua?, 2.1)

missd p on varahtelijan liikem&ara, m massa, w kulmataajuus ja x paikkakoordinaatti.
LC-piirille voidaan kayttaa likemaaran tilalla kondensaattorin varausta q , massan tilalla
kondensaattorin kapasitanssia C ja paikkakoordinaatin tilalla kddmin magneettivuota ¢,
jolloin LC-piirin Hamiltonin funktio on muotoa

q2 1 2,2
H=—"—+- . 2.2
20 T 30w 9 22)
LC-piirille patee myo6s
o= 1Ia (2.3)
seka 1
W= —, 2.4
e (2.4)

missa L on kdamin induktanssi ja i piirissa kulkeva virta. [6]

Sijoittamalla yhtalét 2.3 ja 2.4 yhtalédn 2.2 saadaan piirin Hamiltonin funktiolle muoto

2 2
q ¢
H TR (2.5)

Yksinkertaisen harmonisen varahtelijan Schrédingerin yhtalé on muotoa

—h? 0%,
2m Ox?

+U(x)¥,, = E,V,, (2.6)
missa h on redusoitu Planckin vakio, ¥,, aaltofunktio, U(x) paikkakoordinaatista riippuva
potentiaalienergia ja F,, energian ominaisarvo.

Korvaamalla muuttujat kuten edella LC-piirin Schrédingerin yhtaldé voidaan kirjoittaa

- o,
20 052

+U($)V, = E,U,. (2.7)



Ratkaisemalla yhtalé saadaan LC-piirin ominaisenergioiksi

1
missa n on kokonaisluku ja wy = V% véarahtelypiirille ominainen resonanssitaajuus. [6]

Yhtéldsta 2.8 ndhdaén, ettd LC-piirin energia on kvantittunut ja energiatilojen véliset erot
ovat yhtasuuria ts. systeemi on lineaarinen. Jotta piiri voisi toimia kubittina, siihen tulee
lisata jokin epalineaarinen komponentti, jotta energiatilojen |0) ja |1) valinen siirtyma olisi
selkeasti erotettavista muista siirtymista, erityisesti tilojen |1) ja |2) vélisesta siirtyméasta.
[6] Paras suprajohtavuuden vaatimissa alhaisissa lampétiloissa toimiva vahvasti epéli-
neaarinen komponentti on Josephson-liitos, johon perehdytaan tarkemmin seuraavassa
alaluvussa.



2.3 Josephson-liitos

Josephson-litoksen rakenne on esitelty alla kuvassa 2.2.

a) ERISTEKERROS

No=

SUPRAJOHTAVAT ELEKTRODIT

b)

c X

Kuva 2.2. a) Josephson-liitoksen rakenne. Liitos koostuu kahdesta suprajohteesta, joi-
den Vvélissd on ohut eristekerros (mukaillen [7]). b) LC-piiri, jonka kddmi on korvattu
Josephson-liitoksella (mukaillen [8]).

Josephson-liitos koostuu kahdesta suprajohtavasta elektrodista, joiden vélissa on muuta-
man nanometrin paksuinen eristava kerros. Elektrodeissa olevat elektronit muodostavat
Cooperin pareja, jotka voivat tunneloitua ohuen eristekerroksen lapi.

2.3.1 Kriittinen virta

Alla esitetty kaavanjohtaminen perustuu Feynmanin luentosarjaan. [7]

Elektrodeissa 1 ja 2 oleville elektroneille voidaan kirjoittaa aaltoyhtalét, jotka ovat muotoa

7
m% = U, 0, + KU, (2.9)



ov
z’ha—; = U, 0y + KU, (2.10)
missd U on potentiaalienergia ja K liitoksen kytkentakerroin, joka perustuu liitoksen fysi-

kaalisiin ominaisuuksiin.

Jos elektrodien vélille aiheutetaan potentiaaliero esimerkiksi yhdistamalla ne akun napoi-
hin, voidaan kirjoittaa U; — U, = ¢V'. Jos sovitaan energian nollataso liitoksen puoleen-
véliin, aaltoyhtalét voidaan kirjoittaa

—— =+— 2.11
vh 5 + 5 Uy + KWy ( )
ja
L ov Vv

Elektrodeissa muodostuneiden Cooperien parien aaltofunktiot ovat muotoa

Uy = \/pre™ (2.13)
ja
Uy = /pge®, (2.14)

missa p on elektrodin elektronitiheys ja 6 vaihe. Sijoittamalla n@ma yhtalét aiempiin yhta-
16ihin 2.11 ja 2.12 seké asettamalla A = (6, — 6,) saadaan

2
p1= +ﬁK./p2p1 sin A6, (2.15)
: 2 :
po = —ﬁK,/pgpl sin A6, (2.16)
; K [p2 qV
0 = ——,/—cos Al — — 2.17
1 A oy € TR (2.17)
ja
: K [;m 14
O = ——,/—cos A0+ —. 2.18
9 W\ o cos A0 + o (2.18)
Elektrodista 1 elektrodiin 2 kulkeva virta on g; (tai —gs). Merkitaan
2 .
J = ﬁK,/pgpl sin Af. (2.19)

Kun elektrodit ovat yhdistettynd akun napoihin, p; ja ps pysyvat vakioina ja yhtdsuurina
kuin suprajohtavan materiaalin tavallinen elektronitiheys p,. Voidaan asettaa QKTPO = Jy
ja kirjoittaa

J = Jysin Ad, (2.20)



missé Jy on liitoksen kriittinen virta. Kriittisen virran arvo riippuu liitoksen kytkentakertoi-

mesta K ja sita kautta liitoksen fysikaalisista ominaisuuksista.

2.3.2 Josephson-liitoksen energia

Johdetaan seuraavaksi yhtalé Josephson-liitoksen energialle. Piirin energialle patee

Vaihe-eron A6 ja magneettivuon ¢ valilla on yhteys

¢

AG =272
e

missa ¢y = Q—he on suprajohtavuuden magneettivuokvantti.
Elektrodien véliselle vaihe-erolle voidaan kirjoittaa
0 =6, — 6,

ja sijoittamalla tdhan yhtalét 2.17 ja 2.18 saadaan

. g qV
A= — ="—.
dt h
Tasta voidaan ratkaista jannite
_hdo _ hdo
Cogdt  2edt

Sijoittamalla jannite ja yhtalén 2.20 virta yhtaléén 2.22 saadaan

2e dt

— 0 —00

! h do t h
E(t) = / Josin A)——dt = / Jo sin A62—d9.
e

Ratkaisemalla integraali saadaan liitoksen energialle muoto

E(¢) = —Ejcos [27r£],
Po

_ Jodo

o7

missa F; on liitokselle ominainen Josephson-energia. [6]

Sijoittamalla kriittisen virran maaritelman Josephson-energian yhtaléén saadaan

2Kpy h Po
E; = — = K—.
7 h dew e

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



Josephson-energia riippuu siis liitoksen kytkentédkertoimesta K. Josephson-liitoksen Ha-
miltonin funktio on muotoa

H = Ec(N — %)2 — Ejcos, (2.29)
(&

joten myés Hamiltonin funktio riippuu kytkentakertoimesta. Liitoksen fysikaalisia ominai-
suuksia muokkaamalla voidaan siis vaikuttaa sen energiatiloihin. [6]
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3. VARAUSKUBITTI

Kubittina voi toimia mika tahansa kvanttimekaaninen systeemi, jossa on kaksi energiati-
laa, jotka voidaan selkeasti erotella muista energiatiloista. Tassa tydssa keskitytdan ku-
bittityyppiin nimeltd varauskubitti (charge qubit) tai Cooper-pair box, jonka energiatilat
perustuvat suprajohtavassa piirissa olevien Cooperin parien maaraan. [8]

3.1 Varauskubitin rakenne

Varauskubitin rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa 3.1.

E C

N\
—k 00—

Kuva 3.1. Varauskubitin piirikaavio, jossa Cooper-pair box korostettu vaaleansiniselld
(mukaillen ldhdetté [8]).

Varauskubitti koostuu Josephson-liitoksesta, kondensaattorista seka jannitelahteesta. Cooper-
pair boxin toimintaa voidaan ajatella seuraavan analogian avulla: Cooper-pair box on kuin
tankki, jossa varastoidaan vetta, tai varauskubitin tapauksessa Cooperin pareja. Pare-

ja voidaan siirtda tankkiin sisdan tai siitd ulos pumpun, tdssa tapauksessa jannitelah-
teen, avulla. Cooperin parit liikkuvat ikdan kuin venttilind toimivan Josephson-liitoksen

I&pi suprajohtavaan johtoon, joka toimii varausvarastona. [8]
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3.2 Kubittien kytkeminen, lukeminen ja kirjoittaminen

Yksinaisella kubitilla ei voi tehda kovinkaan merkittavia laskutoimituksia, joten kubitteja
tulee voida yhdistaa toisiinsa. Kubitteja voidaan kytkea toisiinsa esimerkiksi alla olevassa
kuvassa 3.2 olevilla komponenteilla.

a b

. > SR

oK E R
: e 5 _H

. C, CQH__“
® 55| ®
Dot | O
==

Kuva 3.2. Kaksi varauskubittia, jotka on kytketty toisiinsa yhteiselld a) kapasitanssilla C,,, .
b) induktanssilla L. [8].

Kubittien kvanttitiloja voidaan muokata ts. kubittiin voidaan kirjoittaa arvoja sahkémag-
neettisen varahtelyn avulla. Kvantittunut sdhkémagneettinen kenttéd voi vuorovaikuttaa
kvanttimekaanisen kaksitilasysteemin kanssa ns. Rabin varahtelyn kautta. [8]

Kubittitiloja voidaan lukea lukuportiksi kutsutun komponentin avulla. Kubitin tila vaikuttaa
piirin lukuportissa indusoituvaan virtaan. Lukuporttiin I1&hetetaddn kaksimoodinen tasavirta-
tai radioaaltopulssi, jonka kumpikin moodi vastaa yhté kubitin tilaa. Tallaisen lukuportin
teoreettinen maksimilukutarkkuus on jopa 95%, mutta vain 40% lukutarkkuus on saavu-
tettu kokeellisesti. [6]
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4. COOPER-PAIR BOXIN MALLINTAMINEN

Cooper-pair boxin Hamiltonin funktio on muotoa

H = E.(n —n,)* — Ejcos(9), (4.1)
misséd E, = (322 on piirin kapasitanssista riippuva Coulombin energia, n boxissa olevien
Cooperin parien méara, n, = C;Zg kondensaattorin kapasitanssista ja jannitelahteen

jannitteesta riippuva varaus, EF; luvussa 2.3.2 esille tullut Josephson-energia ja ¢ vaihe-
ero.

Cooper-pair boxin ominaisenergiat saadaan ratkaisemalla yhtalé

missa V,,(¢) on Cooper-pair boxin aaltofunktio ja F,, Cooper-pair boxissa olevien Coo-
perin parien maarasta riippuva ominaisenergian arvo. Sijoittamalla yhtalén 4.1 Hamiltonin
funktio yhtal6 4.2 voidaan esittdd muodossa

.0
EC(_Z% - ng>2\1/n(¢) — Ejcos(¢)V,(0) = E,V,(9), (4.3)
missa on tehty kvantisointin = —i% johtuen siita, ettd n ja ¢ ovat konjugaattimuuttujat.

[6, 9]

4.1 Ominaisenergiatilat

Varauskubitille tyypillinen Coulombin energian E. ja Josephson-energian £; suhde on

E. _
E;,

kayttamalla yritettd ¥, (¢) = Ae™?, missd A on jokin vakio, saadaan Cooper-pair boxin

D, jolloin Josephson-energia on verratten pieni [8]. Approksimoimalla £; ~ 0 ja

ominaisenergioille muoto
E, = E.(n, —n)>. (4.4)

Jokaista energiatilaa n vastaa siis paraabeli. Tarkastelemalla yhtal6a 4.4 ndhdaan myds,
etta paraabelit E,(n,) ja E,11(n,) leikkaavat, kun n, = n + 1. Energiatilojen [0) ja |1)
tapauksessa paraabelit siis leikkaavat, kun n, = 0.5.
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Jos E; # 0, pisteen n, = 0.5 lahelld Cooper-pair boxin aaltofunktio on W;(¢):n ja
Uy (o):n lineaarikombinaatio. T&lldin Cooper-pair boxin energia on ominaisenergioiden
|0) ja [1) superpositio.

Cooper-pair boxin ominaisenergiatiloja voidaan ajatella analogisesti kiintean aineen fy-
siikan lahes vapaan elektronin mallin kanssa, silla kubitin potentiaalienergiafunktio on
periodinen vaihe-eron ¢ suhteen [4, 10]. Kubitin varaus vastaa kiintedn aineen fysiikan
likemaéaraé ja vaihe-ero paikkaa. Erityisesti varauksen n, = 0.5 arvo vastaa elekironia
ensimmaisessa Brillouinin vydhykkeessa. [10] Potentiaalienergiafunktion ollessa lahella
nollaa, ominaisenergian arvoiksi saadaan paraabeleja. Kun periodinen potentiaaliener-
giafunktio saa suurempia arvoja, energiatilojen vélille syntyy rakoja, jolloin jatkuvan omi-
naisenergiajakauman sijaan energia on jakautunut véihin, joiden valissa olevat vyéraot
eivat ole mahdollisia energian arvoja. [4, 10]

b R Pe
a) 151 a  Charge qubit ) P & Uiy 'E
F = 5EJ s ) | Y :E
."' : ’I.- .-i. I .-'.'
10- g - - e
m -_'.' : .‘.o ¢.‘.' : "_' ﬁ
5 1) T o
“‘-—-______—"T::)“*-______/ 1 | £
T T T b 4. 0 I -
. g ol | a
-05 00 05 10 15 -g First Brillouin zone 0

Ny

Kuva 4.1. a) Cooper-pair boxin energiatasot varauskubitille tyypillisilld parametrien arvoil-
la [8]. b) Ldhes vapaan elektronin mallin mukaiset elektronin energiatasot [10].

YlIa olevasta kuvasta 4.1 voidaan havaita energiatasokuvaajien samankaltaisuus varaus-
kubitin Cooper-pair boxin seka kiintedn aineen fysiikan lahes vapaan elektronin mallin
valilla. Kuvan oikeassa laidassa olevat harmaat alueet kuvastavat energiavéitéa ja niiden
valissa olevia vydrakoja.

Kuvasta 4.1 a) ndhdaan, ettd kun varauskubitin fysikaalisista ominaisuuksista riippuvat
parametrit E., E; sekd n, sdadetaan oikein, energiatilat |0) ja |1) ovat selkeasti erotelta-
vissa muista energiatiloista. Cooper-pair boxin energiaspektri on todella epaharmoninen,
jolloin energiatiloja |0) ja [1) sek& niiden superpositioita voidaan manipuloida vaikuttamat-
ta korkeampiin energiatiloihin. [9]

Eurooppalaisen NEC Laboratories:n seka Japanin fysiikan ja kemian tutkimuksen RIKEN-
instituutin tutkijat ovat kokeellisesti todenneet riittavan pitkia koherenssiaikoja ja taten
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osoittaneet, ettd varauskubittia voidaan kasitella kvanttimekaanisena kaksitilasysteemi-
na. [8]

Kytketyilla kubiteilla on osoitettu olevan mahdollista toteuttaa CNOT- eli kontrolloitu NOT-
operaatio, kun kubitit ovat |+) ja |-) -tiloissa. CNOT-operaatiossa jalkimmaisen kubittitilan
arvo pysyy muuttumattomana, mik&li ensimmaisen kubittitilan arvo on |+). Jos ensimméi-
sen kubittitilan arvo on |-), jalkimmaisen kubittitilan arvo k&antyy vastakkaiseksi, esimer-
kiksi |+, =) -> |+, -) ja |-, +) -> |-, -). [8]
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5. YHTEENVETO

Tietokoneet ovat paiva paivaltd suuremmassa roolissa seka yhteiskunnassamme etta
jokaisen arkipaivaisessa elamassa. Kvanttitietokoneet voivat tulevaisuudessa olla avai-
nasemassa mahdollistamassa uudenlaisia teknologioita. Mahdollisuus ylivertaiseen te-
hokkuuteen verrattuna klassisiin tietokoneisiin seké ennennakemattdémien simulaatioiden
mahdollistaminen tekevéat kvanttitietokoneista todella mielenkiintoisen tutkimuskohteen.

Kvanttitietokone koostuu kubiteista, joiden toteuttamiseen on monia erilaisia vaihtoehtoja.
Tassa tydssa keskityttiin Josephson-liitokseen ja Cooper-pair boxiin perustuvaan varaus-
kubittiin, jonka kvantittuneet energiatilat perustuvat suprajohtavassa materiaalissa elekt-
ronien muodostamiin Cooperin pareihin.

Tydssé osoitettiin, ettd varauskubitti on ominaisuuksiltaan sopiva toimimaan kvanttitieto-
koneen osana, ja etta sen fysikaalisia ominaisuuksia saatamalla voidaan vaikuttaa kubi-
tin energiatiloihin. Suomessa sijaitsevassa VTT:n kvanttitietokoneessa kaytetédan juurikin
suprajohtavuuteen perustuvia kubitteja.

Téssa tydssa kasitellyista kubiteista on kuitenkin vield pitkd matka siihen, ettd kvanttitie-
tokoneita kaytettaisiin klassisten tietokoneiden sijaan tutkimuksessa, teollisuudessa seka
yksityishenkildiden arkipdivéisessa kaytdssa. Koherenssi-ilmidita, niihin vaikuttavia teki-
j6it& seka niiden kontrollointia ymmarretdan jatkuvasti entistd paremmin, mutta koherens-
siaikoja tulee kasvattaa viela moninkertaisesti [8, 9]. Olennaista on myés tehokas ja luo-
tettava ratkaisu kubittitilojen lukemiseen [8] sek& kvanttitietokoneen toteuttaminen entista
suuremmassa skaalassa [9].

Kvanttitietokoneisiin liittyvaa tutkimusta tehdaan jatkuvasti enemman, niin Suomessa kuin
maailmanlaajuisestikin. Suomeen on suunnitteilla rakentaa vuosi vuodelta suurempia ja
tehokkaampia kvanttitietokoneita, ja vain aika nayttda, mita kvanttitietokoneiden tulevai-
suus tuo tullessaan.
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