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“The general theory of quantum mechanics is now almost
complete.  The underlying physical laws necessary for the
mathematical theory of a large part of physics and the whole
of chemistry are thus completely known, and the difficulty is
only that the exact application of these laws leads to equations
much too complicated to be soluble.”



”It therefore becomes desirable that approximate practical
methods of applying quantum mechanics should be developed,
which can lead to an explanation of the main features of
complex atomic systems without too much computation.”

P.A.M. Dirac,  1929
1902-1984
Physics Nobel Prize 1933 (with E. Schrödinger)



Computation- and data-
driven materials science





Maamerkkejä 1967 - 2017
• BCS – suprajohtavuus
• Integroidut piirit
• Laserit
• Josephson-ilmiö, tunneloituminen
• Andersonin lokalisaatio
• Faasimuutosten teoria 
• Elektroni-, tunnelointi- ja voimamikroskopia
• Kvantti-Hall-ilmiöt
• Korkean lämpötilan suprajohteet
• Atomien laserjäähdytys
• 3He-supranesteet
• Bose-Einstein-kondensaatio
• Optiset kuidut
• Grafeeni
• Kvasikiteet
• Topologiset materiaalit
• …



Kvanttimekaniikka on tullut osaksi insinööritieteitä

ü Puolijohteet ja elektroniikan miniatyrisointi

ü Laserit ja optinen tietoliikenne

ü Katalyyttinen kemia

ü Molekyylibiologia ja bioteknologia

……… 



Tiedeidea Teknologia Sovellus    

Materiaalitutkimus Mikro- ja nanoteknologia Tietokone
Miniatyrisointi Mikroprosessori
Laskenta ja simulointi Muistivälineet

Kvanttioptiikka Laserit Informaation siirto ja
Spektroskopia tallennus , valaistus jne.

Tarkkuusmanipulointi Tunnelointi- Pinnat,  nanorakenteet
mikroskopia

Tarkkuusajoitus Atomien jäähdytys Atomikello, gravitometri
Kvanttisimulointi

Suprajohtavuus Kryogeniikka SQUID, magnetometri



Kvanttisysteemin informaatiotiheys on valtaisa

Esimerkki: ”kolmen bitin rekisteri”

Klassinen rekisteri Kvanttirekisteri  Y(x1, x2, x3)
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Toinen kevät:

• Kvanttimekaanisten tilojen superpositio
• Kvanttimekaaninen lomittuminen
• Kvanttifluktuaatiot
• Koherenttien kvanttitilojen manipulointi

->   KVANTTITEKNOLOGIA



Science 334, 1093 (2016)

Kvanttibittien
fysikaalisia
realisaatioita



Science 334, 1093 (2016)



Sovellusmahdollisuuksia

• Tietoliikenteen salaus (kvanttikryptologia)

• Kvantti-informaatio  (”teleportaatio”)

• Kvanttilaskenta (”kvanttitietokoneet”)

• Ultraherkät sensorit

• Fotosynteesi?

….



Sovellusmahdollisuuksia

• Optimointitehtävät  (”quantum annealing”)
….

D-Wave Inc.  (Burnaby, British Columbia, Kanada)





KIITOS!


