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Quantumcomputers hebben altijd iets ongrijpbaars. Iets wat ver van mensen afstaat. Hoe ga je dan uitleggen hoe zo’n computer werkt? Dat is een hele uitdaging. Dan moeten er wel een aantal hobbels worden genomen. De eerste hobbel is dat je zelf moet weten hoe het precies werkt. De tweede hobbel is de werking te vertalen in de taal van je doelgroep en de derde hobbel is om deze taal te illustreren met beelden die begrijpelijk zijn. Drie forse hobbels die voldoende uitdaging bieden om er een compleet profielwerkstuk voor het vwo van te maken. 

Of het gelukt is? Ik zou zeggen lees dit boek en oordeel zelf. 

De quantumcomputer wordt vaak besproken in superlatieven. En de mogelijkheden van zo’n computer zijn ook ongekend. Hij kan heel veel meer dan een gewone computer en dat ook nog eens in een veel kortere tijd. Zelfs supercomputers zijn niet bij machte vergelijkbare prestaties te verrichten. Allerlei simulaties van de kosmos, chemische reacties, het versleutelen van berichten en nog vele andere toepassingen komen binnen handbereik. Deze hebben natuurlijk veel consequenties die nu nog niet volledig te overzien zijn. Geheimhouding van een versleuteld bestand die nu wordt geproduceerd zal in de toekomst mogelijk met een druk op de knop te niet worden gedaan. Daar zal, en wordt, nu al stevig over nagedacht. Maar ook bij de ontwikkeling van nieuwe medicijnen zijn er mogelijkheden om dit proces aanzienlijk te versnellen. Denk verder ook aan weersimulaties die het weer met een vele male grotere nauwkeurigheid kunnen voorspellen dan de weerprogramma’s van dit moment. 

Voordat het zover is moet er nog wel heel wat water door de Rijn stromen. Daarbij behoort met name ook de opschaling van de huidige stand van de computer. Met elke stap voorwaarts nemen de mogelijkheden wel toe maar er moeten nog heel wat stappen worden genomen.  

In het boekwerk, dat u nu in de hand heeft, wordt geprobeerd op een begrijpelijke manier uit te leggen hoe een quantumcomputer werkt. Als u het boekje gelezen hebt zult u in ieder geval begrijpen dat de weg naar een volledig werkende quantumcomputer nog lang is. Ook de bijbehorende randvoorwaarden moeten nog verder worden ontwikkeld. 

Ik heb het voorrecht gehad deze drie enthousiaste vwo’ers te mogen te begeleiden. Het was een ware hordenloop. Zeker was het een voorrecht op de momenten dat zij mij begonnen uit te leggen hoe het in elkaar zat. Dan overtreft de leerling de meester en dat is de droom van elke docent.

Veel plezier bij het lezen!

J. van Rijssel           Juni 2024
Docent natuurkunde
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De technologische ontwikkelingen gaan razendsnel. Dagelijks worden er stappen gezet in de technische ontwikkeling. Dit gaat over grote zaken, maar ook over de allerkleinste deeltjes waaruit alles is opgebouwd. Inmiddels wordt er uitgebreid onderzoek gedaan naar het bouwen van een computer op basis van deze kleine deeltjes. Dit wordt een quantumcomputer genoemd. De quantumcomputer gaat in de toekomst een grote rol spelen, dus het is belangrijk dat we weten hoe zo’n computer werkt en wat hij kan. Maar dit is niet eenvoudig. Daarom willen wij uitleggen in enigszins begrijpelijke termen, wat een quantumcomputer is, waaruit hij is opgebouwd en hoe hij werkt.

Een waarschuwing vooraf: “Try not to apply intuition to explain it. Intuition is developed from past experience and most people never observe objects in the quantum scale before.” (Hui, 2019) (Probeer intuïtie niet toe te passen om het te verklaren. Intuïtie is ontwikkeld op basis van ervaringen uit het verleden en de meeste mensen hebben nog nooit objecten op de quantumschaal waargenomen.) Het is volkomen begrijpelijk als u het na één keer lezen niet begrijpt. Quantummechanica is voor velen een vreemd concept en er is tijd nodig om hieraan te wennen. 

We beginnen bij het uitleggen van quantummechanica met zijn vreemde verschijnselen. Deze verschijnselen zorgen ervoor dat een quantumcomputer totaal anders is dan een gewone computer, vaak een klassieke computer genoemd. Een klassieke computer is opgebouwd uit bits. Deze bits hebben we ook bij een quantumcomputer, maar werken heel anders. Ze worden quantumbits, qubits genoemd. Vervolgens leggen wij uit welke soorten qubits er bestaan, hoe deze werken, en wat hun voor- en nadelen zijn. Ten slotte kijken we naar manieren hoe er met deze qubits gerekend wordt, namelijk door middel van algoritmen. 

Dit profielwerkstuk behandelt de huidige stand van zaken, maar de techniek en het begrip van quantumcomputers kunnen snel veranderen.

In dit profielwerkstuk staan verschillende Engelse termen. Wij hebben hiervoor gekozen, omdat voor deze termen geen gebruikelijk Nederlands woord is. Deze Engelse termen staan in de tekst cursief. Voor een verklaring van deze Engelse termen en enkele andere moeilijke termen verwijzen wij u door naar de definitielijst achter in dit profielwerkstuk. Daarbij staat ook de pagina waar u meer informatie over deze termen kan vinden. Daarnaast vindt u achter in het boek een symbolenlijst met symbolen die veel gebruikt worden in dit profielwerkstuk. 

Wij willen dhr. R. Ockhorst, wetenschapper aan de TU Delft, bedanken voor het meedenken en toesturen van bronnen. Ook willen wij onze begeleider dhr. J. van Rijssel bedanken voor het begeleiden, meedenken en de vele goede adviezen. Hij heeft ons fantastisch geholpen in het sturen naar de juiste richting. Ook stond hij altijd open voor een gesprek hoe wij verder moesten. Ten slotte willen we hem hartelijk bedanken voor het schrijven van een voorwoord. 

Voor vragen, opmerkingen of opvragen van alle bronnen kunt u contact opnemen met de auteurs. Dit kan door een e-mail te sturen naar:   
PWSQuantumcomputer@outlook.com. Wij staan open voor feedback. 
Wij hopen dat u na het lezen van dit profielwerkstuk een beter beeld heeft van een quantumcomputer en hoe deze in elkaar steekt. 

Albert Jansen        Februari 2024
Matthijs de Kruif 
Marius van Kampen
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Een quantumcomputer is gebaseerd op de eigenschappen van hele kleine deeltjes. Wetenschappers zijn tot de ontdekking gekomen dat deze deeltjes zich anders gedragen dan de alledaagse wereld. Voor deze kleine deeltjes geldt niet de klassieke mechanica, zoals de wetten van Newton. Klassieke mechanica werkt voor alledaagse situaties, maar als we kijken naar hele kleine deeltjes dan hebben we iets anders nodig. Dit wordt quantummechanica (spreek uit als: kwantummechanica) genoemd. 

[image: ][image: natuurkunde Flashcards | Quizlet]Deze mechanica gaat bijvoorbeeld over moleculen, atomen en subatomaire deeltjes. Atomen hebben een kern met daarin protonen (positief geladen deeltjes) en neutronen (deeltjes zonder lading) en eromheen zweven elektronen (negatief geladen deeltjes). Een molecuul is opgebouwd uit verschillende atomen. Het watermolecuul H2O bestaat bijvoorbeeld uit twee waterstofatomen en één zuurstofatoom. Subatomaire deeltjes zijn deeltjes die kleiner zijn dan een atoom. 

Elke atoom heeft verschillende isotopen. Deze isotopen hebben hetzelfde aantal protonen en elektronen, maar een ander aantal neutronen. Het aantal protonen in een kern zorgt voor het atoomnummer. Het aantal protonen en neutronen opgeteld, wordt het massagetal genoemd.

Zoals eerder gezegd bestaat een quantumcomputer uit qubits. Een qubit (spreek uit als: kjoebit) is meestal weer opgebouwd uit verschillende kleine deeltjes, maar dit is niet bij alle manieren zo. Er zijn verschillende manieren om een qubit te bouwen met andere deeltjes. Al deze verschillende soorten qubits zijn gebaseerd op quantummechanica. We leggen drie effecten van quantummechanica uit: superpositie, verstrengeling en decoherentie. Deze effecten bestaan dus niet in de klassieke wereld.  
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[image: ]In de quantummechanica is het mogelijk dat een deeltje zich op twee plekken tegelijk bevindt. Het is een vreemd idee, maar het is wel een basisprincipe waarvan quantumcomputers gebruikmaken. In ons dagelijks leven kan een object nooit op twee plaatsen tegelijk zijn.[image: Schrödinger's cat: dead and alive — Dancing Physicist] 

Een bekend gedachte-experiment om superpositie duidelijk te maken is Schrödingers kat. Stel dat je een kat in een doos stopt samen met een radioactief atoom, een geigerteller en een ampul met gif. De radioactieve stof heeft binnen een uur een kans van 50% om te vervallen. Als de stof vervalt, detecteert de geigerteller het verval en breekt de ampul met gif, wat de kat doodt. Het idee is dat de kat zowel levend als dood is, totdat je de doos opent en waarneemt op de kat dood of levend is. 

In de quantummechanica houdt superpositie in dat iets niet in een specifieke staat is. De kat uit het voorbeeld is dus zowel dood als levend. In superpositie houdt dus in dat een deeltje zich in twee toestanden tegelijk kan bevinden. Dat kunnen energietoestanden zijn, maar een deeltje kan ook op twee plekken tegelijk zijn, zoals we later uitleggen bij het dubbele spleet-experiment.

Om een idee te krijgen van superpositie kun je naar een munt kijken die je spinnend in de lucht gooit. Als de munt in de lucht is, zou je kunnen zeggen dat de munt zowel kop als munt is. Op het moment dat je de munt weer vangt, is hij of kop of munt. Datzelfde principe geldt ook bij superpositie. Wanneer een deeltje in superpositie is en je meet het, vervalt zijn superpositie. 
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Een ander principe dat mogelijk is in quantummechanica wordt verstrengeling genoemd. Verstrengeling kan je zien als een soort verbinding tussen twee deeltjes. Deze deeltjes delen dan verschillende eigenschappen met elkaar en beïnvloeden elkaar. Dit is een apart principe en dat vond ook de natuurkundige Albert Einstein. Hij noemde het namelijk: “spooky action at a distance” (spookachtige actie op afstand). 

Om verstrengeling enigszins duidelijk te maken, hebben wij hier een voorbeeld uit de klassieke wereld. Stel je voor dat je twee geldstukken hebt. We zorgen ervoor dat deze twee geldstukken met elkaar verstrengeld zijn. (Dit is alleen mogelijk in dit voorbeeld.) Vervolgens gooi je deze geldstukken tegelijkertijd in de lucht. Eerst zijn de geldstukken in superpositie van kop of munt, zoals je net gelezen hebt. Zodra één geldstuk landt en je ziet kop, dan weet je direct dat het andere geldstuk op munt gaat landen. Dit komt doordat de twee geldstukken verstrengeld zijn. 

Dit werkt in de quantummechanica niet met geldstukken, maar met qubits, de bouwstenen van een quantumcomputer. De kop of munt zijn bij qubits dan de waarden |1⟩ of |0⟩. Wat de haakjes om deze 1 en 0 betekenen leggen we uit bij het kopje qubit. Het is dus mogelijk om twee qubits met elkaar te verstrengelen. Als bij het meten van de ene qubit de waarde |1⟩ is, dan weet je direct dat de waarde van de andere qubit |0⟩ moet zijn. Bij het meten van één verstrengelde qubit weet je de uitkomst van twee qubits! 

Deze qubits kunnen zelfs enorm ver van elkaar verwijderd zijn. De afstand heeft geen invloed op de verstrengeling. Als de ene verstrengelde qubit op Pluto geplaatst wordt en de andere op aarde, dan werkt dit mechanisme nog steeds precies hetzelfde. 

Er zijn verschillende soorten verstrengeling. Deze soort verstrengeling heeft invloed op de uitkomst van de tweede qubit. Zo bestaat er bijvoorbeeld de verstrengeling die ik al genoemd hebt: De waarde van de eerste qubit is |1⟩, dus de waarde van de tweede qubit moet |0⟩ zijn. Als de waarde van de eerste qubit |0⟩ is, moet de waarde van tweede qubit ook |0⟩ zijn. Dit is één van de mogelijke verstrengelingen. Je ziet dus dat afhankelijk van het soort verstrengeling weten we wat de waarde van de tweede qubit is, terwijl alleen de eerste qubit gemeten wordt.
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Het derde belangrijke principe uit de quantummechanica wordt decoherentie genoemd en heeft veel verband met superpositie en verstrengeling. Kleine deeltjes hebben bijzondere eigenschappen: ze kunnen bijvoorbeeld op verschillende plekken tegelijk zijn (superpositie) en ze kunnen elkaar beschrijven (verstrengeling). Bij grotere voorwerpen is dit niet zo. Een munt kan namelijk maar op een plek tegelijkertijd liggen en als je een munt omdraait zal de andere munt niet ook omdraaien. Dit komt door decoherentie. Decoherentie is een gevolg van ruis. Een voorbeeld van ruis is elektromagnetische straling, zoals zichtbaar licht, infrarood of ultraviolet licht. 

Een groep kleine deeltjes die in superpositie is of met elkaar verstrengeld zijn, is een voorbeeld van een quantumsysteem. Een quantumsysteem is een systeem met de eigenschappen superpositie, verstrengeling en decoherentie. Een quantumsysteem in een quantumcomputer werkt vaak met qubits. Wat dit zijn wordt verderop uitgelegd. Decoherentie verwijst naar het proces waarbij een quantumsysteem zijn eigenschappen verliest. In een quantumsysteem zit informatie vaak verwerkt in de superpositie of verstrengeling. Deze informatie gaat bij decoherentie onherstelbaar verloren.  Zodra er ruis bij een superpositie van 0 en 1 komt verandert dit in 0 of 1. Bij verstrengeling zullen de twee muntstukjes niets meer met elkaar te maken hebben na de decoherentie. Als je de één meet kan de andere alsnog kop of munt zijn. 

De tijd dat het duurt om superpositie en verstrengeling kwijt te raken heet de coherentietijd. Het behoud van informatie in een quantumsysteem is nodig voor het uitvoeren van de berekeningen. Daarom is het de bedoeling dat de coherentietijd zo lang
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