Kahvit nappikselle jakso 8

Jakson nimi: Kvanttimekaniikka vaikuttaa kasittamattomalta, vaikka
siiné ei ole mitaan mystista

RS: Risto Sarvas
MM: Mikko Méttonen

Miehen &éani: Aalto yliopiston podcast. [futuristinen &énitehoste]
RS: Mikko, milloin viimeksi olet tuntenut olosi tosi pieneksi?

MM: Kylldhan se olo tuntuu aika useinkin pieneltd, koska maailma on niin suuri [naurahtelua], ja maailmassa on niin
paljon tutkijoita ja niin paljon tiedetta ja niin paljon teknologiaa. Melkein aina tuntuu siltd, ettd me ollaan téalla vain
tammoisia pienid muurahaisia isossa muurahaiskekojen valtakunnassa. Joskus kun saa jonkun jutun toimimaan oikein
hyvin, tulee semmoinen olo, etta hei nyt tadalla yksi muurahainen sai vahan nostettua paataan.

RS: Paasi muurahaiskeon huipulle.
MM: Joo.

RS: Kylla. Tiedan tunteen. [menevada musiikkia] Tama on Kahvit nappikselle Aalto yliopiston tietotekniikan laitoksen
podcast. Tassa sarjassa kysytaan, mita teknologia voi opettaa meille maailmasta, ihmissuhteista ja itsestamme.
[n&ppéimiston &ania, menevad musiikkia] Tanaén meidan inhimillisyyden opettajana on kvanttimekaniikka. Sen edesséa
taviksen kasityskyky ja niin kutsuttu maalaisjarki on koetuksella. Kuitenkin samaan aikaan kvanteista on tullut vuosien
saatossa kaiken maailman elokuvien ja scifi-sarjojen taikatemppu lédhes kaikkeen mahdolliseen. Aikakoneet,
juonenkéaanteet, kuolleet sukulaiset ei ole ongelma enéd, koska kvantti. Mutta mit& oikein on tamé kvanttiteknologia, jolle
annetaan mystiikan viittaa, vaikka kyseessd on ehk& kuitenkin ihan vain arkisesta asetelmasta, ettd me ei vain viela
ymmarreta kaikkea ja siksi sitd pitda tutkia. Mun vieraana tdnaédn on Mikko Méttdnen, joka on kvanttiteknologian
professori Aalto yliopistossa ja VTT:lla. Tervetuloa Mikko.

MM: Kiitos paljon Risto.

RS: Kvanttimekaniikassa jos jossain on tatd mystiikan makua, joten aloitetaan heti purkaa tatd mystiikkaa silla, etta
Mikko avaa meille ihan ensinnakin, mika on kvantti?

MM: Kvantti tarkoittaa energiapakettia oikeastaan, eli fysikaaliset systeemit voi ottaa vastaan energiaa tai luovuttaa sita
vain tietyissa aarellisissa energiamaarissa tai paketeissa. Se on se kvantti. Yleensa sitahan ei nahda, koska se kvantti on
niin pieni, etté yleensa ei néhda sité arkielaméssé, mutta sitten kun me rakennetaan laitteita tai jopa ihan normaaleissa
atomeissahan nahdaén niita viritystiloja. Sinne kun laitetaan vaikka laserilla elektroni ja viritetd&n perustilalta seuraavalle
tilalle, sinne menee yksi energiakvantti.

RS: Tarkeintéd on, ettéd kvantti on siis energiaa eikd esimerkiksi jotain materiaa. Vai onko se niin, ettd meidan materia
koostuu néisté eri energioista, joista on atomeja? Naink6 tAmé ehka peruskoulu- jopa lukiofysiikka menikaan.

MM: Materia ja energiahan on vahan sama asia. Suhteellisuusteoriahan meille sen kertoo, etta jos me lisatdan johonkin
systeemiin energiaa, sen massa kasvaa.

RS: Niin.
MM: Sitten tietysti, miss& muodossa se energia on, mutta energia itsessdan oikeastaan ei tarkoita mitaan.
RS: Joo. Jatka [nauraa].

MM: Tama on tama janna juttu, ettd mun mielesté energia itsessdan ei tarkoita mitddn. Se on vain kirjanpitovaline siis
energia.

RS: Joo.



MM: Eli jos me hilataan palloa maen paalle ja sanotaan, ettd silla on potentiaalienergiaa niin paljon, mutta me vain
sanotaan, ettd okei silla on mahdollisuus vaikka saada sitd nopeutta, kun me paastetddn se valumaan alas. Eli
energiahan on vain tAmma@inen kirjanpitovaline mun mielesta.

RS: Onko se vahan niin kuin raha? Koska eihdn raha ole oikeasti olemassa. Sehén on vain kirjanpitovéline, jolla
kuitenkin maailma pyorii.

MM: Periaatteessa joo.

RS: Mulla on nyt mielessa tdma tdmmoinen aurinkokuntanédkdinen fyssan oppikirja. Siind on se atomi. Siina on se ydin
siind keskella, ja siind ympérilla pyorii niitd elektroneja. Nyt tavallaan siihen mielikuvaan tdmé kvantti eli nama
energiapaketit. Oliko ne nyt niin, ettd jos me ajatellaan sita elektronia, joka pyorii sen ytimen ympaérilla siind atomissa,
nama energiapaketit liittyy tuohon mielikuvaan miten?

MM: Just tdma aurinkokunta-ajatus oli ennen kvanttimekaniikkaa ehka.

RS: Okei.

MM: Kvanttimekaniikassa itse asiassa se ei olekaan niin, etta se elektroni pydrii siella ympari, vaan se on jakautunut sen
ytimen ympdrille. Silla on semmoinen todennékoisyysjakauma. Se elektroni voidaan siis ikdan kuin nyt sieltd alimmalta
radalta, jonne se on jakautunut, virittda just sinne ylemmaélle radalle ikaan kuin...

RS: Kauemmas siitd ytimesta.

MM: ...kauemmas ik&an kuin.

RS: Joo.

MM: Vaikka kuin Maa vietdisiin Marsin radalle [naurahtaa]. Voit ajatella, etté...

RS: Just niin.

MM: ...sitten silla on enemman energiaa, elikkd se vardhtelee sitten se kvanttitila suuremmalla taajuudella, kun se on
siellda kauempana, kun se ydin pyrkii vetamaan sita puoleensa.

RS: Jos palataan nyt siihen, mita tavallisen tallaajan tai kenen tahansa pitaisi tasta kvanteista ja kvanttimekaniikasta
ymmartdd. Ehk& nimenomaan just ajatellen sita, etté siihen ei syntyisi semmoista vaaranlaista mystifikaatiota. Asiathan
on vaikeita ei siin& mitaan.

MM: Just nain.
RS: Mita sa sanoisit, mita siitd meidan kaikkien pitaisi ymmartaa, etta jalat pysyy maassa?

MM: Se pitdisi ymmartda, ettd siind ei ole mitddn mystiikkaa. Mystiikkahan tarkoittaa jumaluuden tavoittelua,
yliluonnollista.

RS: Joo.

MM: Siin& ei ole mitdan yliluonnollista. Ehk& kannattaisi just ymmartaé se, etta se on totta. Se on tiedetta, teknologiaa ja
sita nyt kovasti kehitetddn kvanttiteknologiaa ja kvanttitietokoneita ja sieltd yritetddn saada ratkaistua sellaisia
teknologisia ihan k&ytdnnonkin ongelmia, mitd ei viela pystytd ratkaisemaan tai ei viela tarpeeksi hyvin pystyta
ratkaisemaan. Kvanttitietokoneesta pitéisi nyt ehk& ymmartaad se, ettd ne on nyt kehityksen alla. Lupaava teknologia,
mutta vield ne ei tuo meille konkreettista hyotya arkeen. Tassa nyt pitdd tosiaan panostaa paljon niitten kehitykseen ja
parannukseen ja saada ne toimimaan, jotta niista olisi meille hyétya.

RS: Onko sulla esimerkkeja, ettd kuitenkin jossain nyt jo sovelletaan kvanttimekaniikkaa tai kvanttikoneita tai jotain
meidan tietamatta, etta me ei ehka hiffatakaan?

MM: Kylldahan tutkimuskaytdsséahan nyt on paljon kvanttitietokoneita ja opetuskayttssa. Joitakin kvanttiominaisuuksia
kyll& on ihan hyotykaytdssakin, eli puhutaan silloin kvanttiteknologiasta, joka on laajempi kasite kuin kvanttitietokoneet.
Kvanttiteknologia muun muassa pitaa sisalladn kvanttisensorit ja kvanttiviestinnan. Téassa kvanttiviestinndssa esimerkiksi
on salattu tietoliikenne, elikkd voidaan valittda tietoa kahden pisteen valilla ilman, ettd voi edes periaatteessa
salakuunnella sitéd lankaa, mik& siind valissé menee. Téllaisia kvanttisalausverkkojahan on nyt rakennettu Kiinaan ja
Yhdysvaltoihin ja nyt Euroopassakin sen rakennus on kaynnissa.

RS: Okei. Pyoritellddnpa vahan tatad helppoa versus vaikeata versus mystistd. Tosiaan niin kuin m& sanoin tuossa,
ainakin leffoissa, voi olla, etté kirjallisuudessa, kaytetdén kvanttijuttuja, fysiikkaa ja kvantteja. Hypitdan ajassa ja tehdaan



(mahdottomista) [0:08:39]. Onko siina kuitenkin kvanttifysiikkassa tai kvanttimekaniikassa jotain erityisen vaikeaa tai
erityisen outoa? Sa olet asiantuntijan. Mité s& sanot?

MM: Onhan siind, sanotaanko just erityisen vaikeaa ja sen takia mun mielesta erityisen mielenkiintoista. Onhan ihan
(klassisessakin) maailmassa hyvin paljon monimutkaisia asioita vaikka merten aaltojen kohina. Vaikea ihmisten
ymmartad, miksi just se kohisee niin, ja kun sitd lahdet tietokoneella mallintamaan noin periaatteessa, jos meilla vain
voitaisiin saada tarpeeksi muistia ja laskentatarkkuutta, jotta ne merten aaltojen kohinat voitaisiin mallintaa. Kun sa alat
isompaa ja isompaa aaltoa mallintamaan, okei sun pitda jossakin potenssissa kasvattaa muistin maaraa ja laskenta-
aikaa.

RS: Laskentatehoa.

MM: Mutta kvanttimekaniikassa se kasvaa eksponentiaalisesti. Tassa tulee se, ettd kun s& alat laittaa vaikka niité
kaikista yksinkertaisimpia kaksitasosysteemeja eli kaksi kvanttimeka(niikka) [0:09:52] tasoa, joista puhutaan kubitiksi, eli
alat lishdmaan kubittien maarad. Jos sa haluat sen koko kubittimuistin yhteisen tilan selvittda tai pitda kirjaa edes siité
normaalilla tietokoneella, sulla tulee noin kaksi potenssiin kubittien maara tavuja, mita s& tarviit. Aika akkia sitten kasvaa
se muistin tarpeen maara, ettd tulee enemman tavuja kuin maailmankaikkeudessa on hiukkasia. Selvasti alle tuhannen
kubitin kohdalla k&y nain. Sitten voit ymmartdd, ettd jos sa tarvitsisit nyt enemman niitd tavuja kuin
maailmankaikkeudessa on hiukkasia, eihan se millaén voi olla koskaan mahdollista.

RS: Niin niin. Jos vahankin on seurannut uutisia, se on tiammgéinen lupausten ja visioiden maailma toi kvanttiteknologia,
mitd sakin sanot, ja ehk& jopa uskon asia, ettd kylla se sielta tulee. Vai miten s& sen naet?

MM: Uskominen aina tarkoittaa sita, ettd pidetdéan jotain totena ilman, ettd siihen on mitdan faktuaalista perustetta, eli
missdén nimessa mihinkdan me ei uskota. Sé olet oikeassa siind, ettd odotukset on suuret ja mahdollisuudet on suuret,
mutta myds tietysti riskit on melko suuret. Siind riskit, ettd milloin saadaan se ensimmainen hyddyllinen kvanttilaskenta
suoritettua. Paljon on haasteita, mutta myds paljon on mahdollisia ratkaisuita, ja niitd ei ole missdan nimessa nyt katsottu
lapi, ja tdssa koko ajan kehitetdan sita.

RS: Voisiko tuon tiivistda siihen tietylla tavalla, ettd s& néet ja teidan alan ihmiset nakee, ettd tuossa toi polku on, ettei
tassa ole mitdan mystista. Tuota tietd me jatketaan, mutta ei se tie helppo ole, ja me ei ihan tiedetd kauan meilla menee,
ettd me paastéaan tiettyyn pisteeseen sita tieté pitkin. Onko tama hyva summeeraus tuohon, mista s asken (-) [0:12:02]

MM: Joo nimenomaan. Jos me nyt puhutaan tieteen tekemisesta, aika usein yliopistossa tehdaan tiedettd, se on aina
tama. Ainahan me tehddan joku tutkimussuunnitelma ja eihdn me koskaan tiedetd, ettd me tullaan se varmasti
saavuttamaan ainakaan just niin kuin me oltiin alun perin suunniteltu. Meilla taytyy olla paljon mahdollisuuksia ja paljon
uusia ideoita, ja silla tavalla menn&a maaliin. [menevaa musiikkia]

RS: Puhuttiin paljon siitd, mika tassa on nyt vaikeata ja hankalaa ja outoa. Kaannetaanpa kolikko toisinpéin. Mika tassa
nyt sitten kvanttimekaniikassa, kvanttiteknologiassa, mik& sun mielesté siiné on helppoa?

MM: Ehka se, etta talla hetkella on ollut helppoa saada ihmisid innostumaan siitd. Sehan on kaikista tarkeinta, jos me
halutaan jotakin kehittdd. Meilla on valtavan suuri haaste, joka me halutaan ratkaista. Ei sita yksi tai kaksi tai kymmenen
tai satakaan ihmisté viela ratkaise, vaan siihen tarvitaan enemman vain tydvoimaa ja massaa. Tama kvanttiteknologian
ja kvanttitietokoneiden tuoma teknologinen vallankumous on hyvin perustavanlaatuinen muutos siihen, mitk& on meidén
tydkalupakit milla voidaan tehdd laskentaa, voidaan tehdad havaintoja, viestia. Me menn&an nyt sinne luonnon
perimmaisia naitd ominaisuuksia kayttdmaan hyvaksi, mitd koskaan aikaisemmin ei olla pystytty kayttdmaan hyvéaksi. Se
muuttaa taysin sen tavan. Sen takia mé& néen, ettd se on niin suuri asia, ja ihmiset varmasti ainakin alitajuisesti sen
ymmartéa ja sen takia halua olla mukanaan just tdssé transitiovaiheessa, koska tuleeko seuraavaa samanlaista enéa,
kuka tietdd. Loydetadnkd me enda jotakin semmoisia ominaisuuksia, mitka olisi kvanttimekaniikkaa syvemmalla, joita
voisi alkaa kayttamaan hyddyksi. En tiedd, mutta talla hetkellda ma en ainakaan née. Siihen menisi sitten ainakin sata
vuotta aikaa, etta niita voitaisiin alkaa ehka hyddyntamaan, koska kvanttimekaniikkakin sata vuotta sitten keksittiin ja nyt
ollaan vasta tassa.

RS: Onko tuossa jotain, mik& sai sut téalle alalle, sut kvanttiteknologian tutkijaksi? Mik& sun oma innostuksen polku on
ollut?

MM: Kvanttimekaniikka just sen takia, kun se tuntu haastavalta, se tuntu myds mielenkiintoiselta ja kiehtovalta. Se sai
innostumaan siitd alana. Tietysti sitten ndma tutkimusryhmat, mitd oli teknillisessad korkeakoulussa silloin, kun haki
kesatdihin. Oli tarkeitd, etta oli siella niitd tutkimusryhmid, mitk& teki néitd kvanttimekaanisia asioita. Sitten sieltd paési
tutkimusympyrdihin ja postdoc-vaiheessa tietysti tama kokeellinen tutkimus, eli vaitoskirjan jalkeen aloin tekee myds
kokeellista tutkimusta. Se oli tarkeatd, ettd taalla oli esimerkiksi kylmélaboratorio jo rakentunut, ja siella oli ryhmid, jotka
teki kokeellista tutkimusta, mika liittyi kvanttimekaniikkaan, eli se sai mut kiinnostumaan. Jos se kokeellinen tutkimus olisi
ollut vain vaikka sitd jadhdytysjarjestelmén viilausta, en mé olisi kiinnostunut siitd, mutta kun siella oli néin hienoja
tammoisia laitteita pystyi tekemaan suprajohtavista piireistd, ja myds ne kayttaytyi kvanttimekaniikallisesti ainakin
mittausten mukaan ndin oli.



RS: Niin niin.
MM: Ne oli néita tarkeimpia asioita.

RS: Oliko sulla itsellasi jotain alistajuista, ettd hei tdssé ollaan isojen juttujen &arelld, ettéd tdma on nyt sun elinaikana
naita isoja tieteellisia paradigmoja, joihin paasisi tarttumaan?

MM: Opiskeluaikana sitd ei ymmartanyt ehka niin laajasti, vaan sita vain katso vahan kapeammin. Sitten tietysti meilla oli
tama kvanttilaskennan kurssi. Kylla silloinkin ihmiset oli tosi innostuneita siité hirvedn monet, mutta silloin tamé rautapuoli
oli niin alkuvaiheessa, etta se tuntui silta, etta ei tasta meidan elinaikana tule kalua.

RS: Siis just kvanttitietokoneissa vai?
MM: Niin kvanttitietokoneissa nimenomaan.
RS: Just.

MM: Kun oli vasta ensimmainen suprajohtava kubitti saatu just ja just mitattua ennen kuin se informaatio kuoli pois siita.
Tama vaiheen muuttuminen kahden tason valilla oli just saatu mitattua. [moottoripyérén parinda] Nyt tuohon muuten
tulee tuo.

RS: Siella alkoi vahan karkeampi kvantti(tekniikka) [0:17:27 MM nauraa, menevad musiikkia]. Jatketaan (-)

MM: Tosiaan silloin siihen aikaan tuntui, etté ei niistéa kvanttitietokoneista meidéan elinaikana tule toimivaa laitetta. Just
vasta oli ensimméinen suprajohtaja kubitti saatu toimimaan Japanissa. Tehtiin kuitenkin teoreettista tutkimusta, koska
ajateltiin, ettd tdssa on nyt kuitenkin uutta tiedetta ja ehk& jonakin péivana joku tasta saattaa hyotya.

RS: Tarkoittaako tuo sitd, ettd tdssd on kymmenen vuoden aikana tehty joku merkittdva harppaus, etta jotain tapahtui?
Mité tapahtui?

MM: Kylla. Ihan siitd vuodesta 1999 lahtien sehan oli todellinen lahtélaukaus kuitenkin talle kehitykselle ja tutkimukselle.
Vaikka se toimi niin huonosti, se innosti niin paljon ihmisid, ettd hei nyt tdma on saatu tehtya ja nyt vain pitda parantaa.
Iltse asiassa sitten taman kvantti-informaation elinaika naissa kubiteissa, eli se aika, mink& aikana voi sita laskentaa
suorittaa eksponentiaalisesti ajan myo6ta kasvoi. Siella siis oli monia eri edistysaskeleita otettu. Tietysti aina kun se
parempi tekniikka 10ytyy, muut ottaa sen kayttéon, ja sitten ne vield parantaa sité. Siihenh&n tdméa perustuu. Nyt sitten
tosiaan ne on hurjasti kehittynyt ei pelkéstaan se, ettéd saadaan yksittaisista kubiteista parempia. Nythéan tassa viimeisten
vuosien aikana on myds sitd prosessin kokoa alettu skaalaamaan isommaksi. Laitetaan enemman kubitteja samalle
sirulle.

RS: Kerro lisda, mita just sun tutkimusryhmassa teette. Te olette kehittdéneet maailman tarkimman ja véahakohinaisimman
bolometrin. Mik& on Mikko bolometri?

MM: Bolometri on séteilyilmaisin. Se mittaa séateilyn tehoa, ja se perustuu se mittaustapa siihen, etta se tuleva teho sinne
bolometriin [Ammittad sitd. Tyypillisesti se lAmmittda jotakin séhkdistd vastusta, ja sitten sen sahkoiset ominaisuudet
muuttuu, ja se mitataan. Meilla nyt tam& meidan bolometri, mitd me ollaan tdssa kymmenen vuotta kehitetty, on hyvin,
hyvin pieni. Se toimii todella matalissa lampétiloissa. Se on osittain suprajohtava. Me ei mitatakaan sitda, kuinka paljon
vastuksen arvo muuttuu, vaan mitataan sitd, kuinka paljon se suprajohtavuus heikkenee siind meidan bolometrissa silloin
kun se l[Ampiaa.

RS: Miksi nama bolometrit on tarkeita vai onko ne tarkeita?

MM: Ne on tosi tarkeitd. Niitdhan kaytetdan hirvedn monessa eri asiassa. Lahdetdén ihan rakennuksista, kun me
rakennetaan taloja. Jos lattialammitys ei toimi, ja s& olet jo rakentanut lattian siihen paalle, lahdetkd sa purkamaan sita
lattiaa ja tunnustelemaan, misséa se on se putki kylma vai mittaatko s& sen bolometrilla. Laitat sinne kuumaa vetta. Ensin
laitat huoneen kylméksi ja sitten kuumat vedet paalle ja sitten mittaat bolometrilla, ettd misséas se hehkuu, koska sé néaet
sen lamposateilyn sen lattian 1api.

RS: Just joo.

MM: Siihen nyt ei kovin herkk&a bolometria tarvitse. Meidan bolometria ei kannata kayttaa siihen, mutta myods kosmista
mikroaaltotaustasateilya. Esimerkiksi Hubble-teleskoopin kuvia, kun olette ndhneet, bolometrillahan ne on mitattu. Siella
sitten taas tarvitaan aika paljon herkempi, tarkempi bolometri. Edelleenkin meidén bolometri olisi overkill niihin Hubblen
kuviin, mitd te olette ndhneet. Mutta sitten jos halutaan viela tarkemmin mitata kapeita spektriviivoja ja muuta, sité voisi
jopa kayttéa luultavasti sielld avaruudessa.

RS: Palataan viela vahan loppumetreilla takaisin tdhan helppoa ja vaikeata ja monimutkaista. Oletteko te tutkijoina
laajemmin ja ehka just kvanttimekaniikan, kvanttiteknologian tutkijoina, miten sa néet, ollaanko tassd nyt jonkinlaisen



kasityskyvyn raja-alueella? Kuinka paljon te koette jotenkin, ettéd ollaan sumun peitossa? Ymmaéarratte, mita olette
tekemdassa vai? Miltd tAma nyt nayttaa teidan ammattilaisten silmin?

MM: Ei tama sen kummallisemmalta ndyta varmasti kuin mikddn muukaan tieteenala tuosta nakoékulmasta. Tietysti nyt
se on hyva kysymys, etta sitten kun kvanttitietokoneet toimii hyvin ja tarkasti, ja jos ne voi nyt sitten suorittaa naita
laskuja, mité supertietokoneet ei voi, miten me voitaisi niitd kvanttitietokoneita itsessaén vastaamaan naihin kysymyksiin,
mitd meilla on. Nyt aikaisemmin se paapaino on ollut, ettd me tehdaan tutkimusta, jotta me voidaan rakentaa
kvanttitietokoneita, mutta jossakin vaiheessahan sen taytyisi kdantya niin, ettd okei me tehdaan sitd tutkimusta niilla
kvanttitietokoneilla. Saadaan selvitettya viela tarkemmin, miten luonto toimii, koska niista tulee arkipaivaa ja niista tulee
luotettavia, toimintavarmoja. Sitten me voidaan luottaa, etté ne toimii. Me I6ydetaén paljon uusia asioita.

RS: Tieteessdhan on itse asiassa tosi arkipdivaista se, ettd ei me tiedetd. Aloitettiin ja juteltiin siitd mystiikasta ja
mystifioinnista, ja sékin puhuit uskonnosta. Jotenkin tieteentekijoind tdma on arkea, ettd ei me tiedeta. Ei siind ole mitdan
poikkeuksellista, ettd asioita ei ymmarreta tyhjentavasti. Eikd se vahan niin kuin néin ole tieteessa, etté koko ajan ollaan
sen outouden ja tietdméattdmyyden kanssa tekemisissa.

MM: Kylla. Joissakin madrin tiede myds on asioiden toistettavuutta, elikkd tehdéaén ensimmainen [6yto, sitten se pitdéa
toistaa ja toistaa se koe, jotta saadaan varmuus. Itse asiassa nykypaivand on hankala edes julkaista tallaisia toistoja.
Aina pitaisi keksia sita jotakin uutta, mika oli aikaisemmin tuntematonta. Ikaan kuin sitten se toistettavuus niille vanhoille
naytetddn yleensa sita kautta, ettd meilla on joku yksi pikku uusi juttu, ja me tehtiin kyllda ne samat, mitd nama teki
aikaisemmin, mutta me parannettiin viela.

RS: Sitten mulla tulee kanssa ihan mieleen jotenkin viela laajemmin tieteesta ihan meidan jokaisen ihmisen arkeen se,
ettéd eikd se itse asiassa ole ihan normaalia, ettd me... Eihdn me ikin& pysahdy miettimdan, vaikka jos me aamulla
herataan, ettd me jotenkin tyhjentévasti kaytaisi 1api, mitd tAma paiva tuo tullessaan. Aika paljonhan mekin arkea eletaan
sen perusteella, ettéd ei meilld ole vastauksia [naurahtaa). Jos joku striimauspalvelu suosittelee meille jotain elokuvia,
eihan se tuota meille mitdan ongelmia, ettd me ei nyt ymmarretd, miten se toimii tai muuten.

MM: N&in se on, ja sen takia ma just painotinkin sitd, etté ei siind kvanttimekaniikassa kvantti(tietokoneessa) [0:25:22]
ole mitdan mystiikkaa tai uskon asioita. Se on ihan business as usual, mutta hyvin mielenkiintoinen.

RS: Nimenomaan. Se kaikki, mité ei viela tiedetd, on itse asiassa se innostuksen kohde. [menevaa musiikkia] s& vahan
puhuit jo aikaisemmin tuossa, mitd sa itse néet tulevaisuudessa mielenkiintoisena tuossa sun alalla. Mita s& haluisit viela
ymmartaa tai rakentaa sun tyéuran aikana kvanttiteknologian alueella?

MM: Me nyt padasiassa télla hetkelld rakennetaan komponentteja. Tietysti niistékin niin paljon tuntematonta, ettd miten
rakentaa mahdollisimman yksinkertainen ja mahdollisimman hyvin toimiva vaikka kubitti. Oikeastaan myo6s koko
kvanttilaskennankin tapakin tehda sita kvanttilaskentaa mun mielesta sitdkin kannattaisi miettia vield. Sitten kun nama
komponentit ja laitteet on kehittyneet, (--) [0:26:39 epaselvad] miettia, mika on se paras tapa oikeastaan tehda
kvanttilaskentaa ihan tavallaan tekniikkatasolla tai metoditasolla. Nyt sitten tietysti pitemmalle tulevaisuudella kylla se on
jotenkin todella mielenkiintoista tosiaan, kun on niita tarkasti toimivia kvanttilaitteita, kvanttimuisteja, ettd mita sellaista nyt
sielta sitten voitaisi kaivaa ulos, mité tosiaan ei muuten pystyttaisi Idytamaan. Ma nyt puhun ihan vain sellaisista kokeista,
missé... Aina kun tehdaan kokeita laitteella kuin laitteella, siella on paljon tuntematonta, ja se laite ei toimi koskaan niin
kuin s& haluaisit ihan just. Mutta nyt mé& tarkoitan sitd, ettd okei se toimii niin kuin s haluaisit, ja sa voit ohjata sita, ja
sielta 16ytyisi uutta. Oikeastaan se, mik& on tavallaan se ensimmaisen kerta, kun kvanttitietokoneella koodaillessa joku
|oytaisi vaikka uuden kvanttialgoritmin, eika se l6ytyisikaan kynalla ja paperilla heti. Se ei olisi se lahtokohta tai se ei olisi
klassinen tietokoneldhtdkohta, vaan se, ettd sd koodailet kvanttitietokonetta ja vahan siella jotakin loogisia juttuja
muuttelet ja sitten sa I0ydat, ettd hei miten tdma toimiikin ndin hyvin ja téllaisia asioita.

RS: Rakentaa sen juuri nimenomaan niiden kvanttitulosten avulla uusia tuloksia ja silla teknologian avulla. Nyt on
loppumetreilld, ja tdssd meilla lopussa on aina tdmmdinen swaippaus-tehtdva Tieteella vai fiiliksella. Aika rennolla
asenteella mennaén ihan vain muistutukseksi. Mietin, ettd ehk& téassa kvanttifysilkan hengessa tassa nyt aaltofunktio
romahtaa ja sun pitaa valita [naurahtaa) kahdesta positiosta jompikumpi. Oletko s& valmis?9

MM: Okei joo.

RS: No niin, taalta tulee. [n&ppéaimistdn &anid] Kvanttihypetys mediassa. Tarkeda keskustelua vai jaahylle kahdeksi
minuutiksi?

MM: Tarkeata keskustelua.
RS: Tieteen isot oivallukset. Tunteella vai jarjella?
MM: Tunteella.

RS: Kvanttiteknologian lupaukset. Vaativat karsivéllisyytta vai huomiotalouden tuote?



MM: Vaativat karsivallisyytta.
RS: Tiede ja asiantuntijuus. Huolestuttavassa kriisissé vai on sitd ennenkin koetettu horjuttaa?
MM: On sitd ennenkin koetettu horjuttaa [nauravat].

RS: Hyva. Vakaasti seisomme tieteend. Sitten vield viimeinen. Schrddingerin kissa. Edelleen hengissa vai puhuttaisiko
vaihteeksi elainten oikeuksista?

MM: Edelleen hengissa.

RS: Kiitos. [menevaa musiikkia] lhan ihan viimeiseksi oli tam& meidan fiktionurkka, eli aina meidan vieraamme ovat
saaneet tuoda mukanaan jonkun fiktivisen hahmon, ja lopuksi vielda insindédrihengessd pohdimme, mimmoinen
teknologia talle hahmolle pitéisi rakentaa. Kenet sa olet Mikko tuonut ja mité pitdisi hénelle rakentaa teknologiasta?

MM: Kaikki varmaan ajattelee, ettd ma olen tuonut tanne just jonkun Terminaattorin tai jonkun muun téllaisen super scifi-
hahmon, mutta ma ajattelin tuoda Niiskun.

RS: No niin.

MM: Niiskullehan tietysti pitéisi saada iso ja toimiva kvanttitietokone, koska Niisku on niin kova Pelle Peloton, ettd sehan
kayttaisi sitd hyvakseen ja rakentaa vaikka Muumipapalle paremman ilmalaivan tai Muumimammalle parempia resepteja.
Jotenkin tuntuu, etta tuo Muumilaakso on viela teknologiasta niin jaljessa, etta ne tarvitsisi vahan apuja sinne [nauravat].

RS: Niisku kieltaméttd on kylla tieteentekija insinddri sielld. Kiitos tuosta Niisku-linkistéa ja kiitos paljon Mikko upeaa
keskustelua.

MM: Kiitos kiitos. [menevaa musiikkia]

RS: Kuuntelit Kahvit néppikselle -podcast ja |6ydat lisdé jaksoja Aalto yliopiston verkkosivuilta seké& podcast-palveluista,
kuten Apple Podcastista, Spotifysta ja Suplasta. Arjen kvanttifysiikkaa lienee se, etta et tieda, oliko joku podacast-jakso
hyva vai huono ennen kuin olet kuunnellut sen. Siihen et kuitenkaan tarvitse kissaa tai myrkkya tai norttiviisauksia
Schrédingeriin, vaan klikkaa sitd nappia, jossa lukee seuraa tai tilaa ja hei kuuntele itse ne jaksot. [menevdd musiikkia]
Tama oli Kahvit nappikselle ensimmaisen kauden viimeinen jakso. Kesalaitumilla lehmien ja bolometrien kanssa voit
hyvin kuunnella omat lempparit uusiksi ja ihastella sitd, miten inhimillisté kiehtovaa ja jopa arkistakin tiede ja teknologia
itse asiassa onkaan ja tietty sitd, miten mukavia ja rentoja tyyppeja tieteentekijat on. Tsufet Qwertylle eli Ippi, Noora,
Anu, Matti, Minna, Olli ja min& Risto kiitAmme teité kuulijoita, Hesari Vision possea, Aallon viestintdd ja markkinointia ja
erityisesti meidan vieraitamme. Palaamme kesan jalkeen. Over and out.

Miehen &ani: Tdmén sarjan on tuottanut Jaksomedia. [menevad musiikkia]
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