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Demokratiseret forskning og spilbaseret undervising

Sidse Damgaard Hansen, Rikke Magnussen og Jacob Friis Sherson, AU Ideas Center for Community Driven Research

Vi vil ved hjlp af et online socialt computerspil forsgge at lgse en aktuel og meget resourcekravende
teknologisk udfordring — at designe verdens kraftigste kvantecomputer. I the Quantum Computer Game
skal spillerne pa en sjov og nem made udforske og udvikle kvantecomputerens fulde potentiale. Vi har en
forventning om, at denne form for onlineforskning, faciliteret af internettet, kan blive et vigtigt redskab
for bade grundvidenskabelig og anvendt forskning samt undervisning i det 21. arhundrede.

Kvantecomputeren

Den eksponentielle vaekst af tilgeengelig computerkraft
gennem de sidste artier, konkretiseret i Moore’s lov,
har veret enestdende. Omtrent hvert andet ar er det
konsekvent lykkedes at formindske stgrrelsen af com-
puterens elementere logiske bestanddel, transistoren,
til det halve. Denne udvikling presenterer samtidig
udviklerne for et dilemma. Hvis tendensen fortsatter
er den mikroskopiske verden, enkelte atomer lever i,
nemlig i sigte. I dette regime er den store udfordring at
handtere de serlige spilleregler, der gelder for enkelte
atomer, kvantemekanikken. Allerede i dag er kvante-
mekaniske effekter, hvor enkelte elektroner tunnelerer
mellem tetliggende ledere en alvorlig udfordring for
miniaturiseringen af computerchips.

I stedet for at opfatte de kvantemekaniske effekter
som begraensende faktorer kan man valge at udnytte
kvantemekanikkens love til at opbygge en kvantecom-
puter, der vil kunne lave mange beregninger pa samme
tid. Det er muligt, fordi kvantemekanikken tillader et
atom at vere i flere forskellige tilstande samtidig (su-
perpositionsprincippet). De fundamentelle byggesten i
almindelige computere er bits, der enten har vaerdien
0 eller 1. Den kvantemekaniske @kvivalent, en qubit,
kan derimod vere i tilstandene O og 1 samtidig. To
qubits kan vere i en kombination af fire tilstande (00,
01, 10 og 11), og for hver tilfgjet qubit fordobles dette
antal. Det betyder at hvor 10 normale bits repraesenterer
ét af tallene fra 1 til 2'°, kan 10 qubits i en vis
forstand repraesentere alle 2!° tal pa én gang. Denne
eksponentielle vaekst er ekstrem hurtig: bare 300 qubits
kan reprasentere flere tal, end der er atomer i universet,
og en kvantecomputer vil i en vis forstand kunne lave
operationer pa dem alle samtidigt, se figur 1.

Det lyder na®sten for godt til at vaere sandt, og det
er det desverre ogsa pa grund af endnu et af kvanteme-
kanikkens forunderlige koncepter. Et atom kan jo som
navnt vere i flere forskellige tilstande samtidig, men
det viser sig, at nar man maler pa det, kollapser atomet
til ét bestemt af dem. For kvantecomputeren betyder
det, at nok kan man lave manipulationer pd mange
forskellige tilstande pa én gang, men lige s& snart man
spgrger til resultatet af udregningen far man kun ét
resultat ud! Sa synes vi at veere lige vidt. Heldigvis har
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det i lgbet af de sidste par artier vist sig, at hvis man
udfgrer smarte kombinationer af manipulationer og stil-
ler de rigtige spgrgsmal til atomerne kan man alligevel
udnytte paralleliteten til at lave bestemte beregninger
hurtigere end alle normale computere tilsammen. Et
eksempel pa en sadan udfordring er primtalsfaktori-
sering [1]. Eftersom en stor del af krypteringen pa
internettet i dag er baseret pa antagelsen af, at dette ikke
kan ggres effektivt, kan udviklingen af en funktionel
kvantecomputer potentielt fa store konsekvenser for
samfundet.

Antal
qubits: 1 2 3 4 5 6 7 8 n
A + ? +‘@ + 9 + 9 + v + ¢ + ¢
Antal 9 9 9 @ g 0 0 9
tilstande: 5 4§ 16 32 64 128 256 o
1 01 001 0001 .
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011 1001 00

i

101 1010 N
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0011 11 1{
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1ol
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Figur 1. En qubit kan visualiseres som en lyspzre, der bade
kan vere tendt (1) og slukket (0) pa samme tid. For hver
qubit, der fgjes til systemet, fordobles antallet af tilstande sa
f.eks. fire qubits kan vaere i 16 forskellige tilstande samtidig.
En kvanteberegning kan ses som en kasse, der udfgrer
en funktion pa inputtet. Da inputtet rummer forskellige
tilstande, vil outputtet ogsa besta af flere forskellige bereg-
ningsveardier.

Denne erkendelse har siden afstedkommet intenst
eksperimentelt og teoretisk arbejde. Allerede i 2001
blev den fgrste prototype af en kvantecomputer udviklet
med enkelte atomer i et organisk molekyle i en vandig
oplgsning som qubits. Beregningerne (primtalsfakto-
risering af 15) blev foretaget ved en teknik kaldet
kernemagnetisk resonans (NMR), men desverre tillod
strukturen af molekylet kun 7 qubits [2].

I figur 2 lister vi de tre vigtigste kriterier for at
kunne bygge en kvantecomputer og sammenligner dem
med de tilsvarende krav til en almindelig computer.

Demokratiseret forskning og spilbaseret undervising



Fgrst og fremmest skal man have et system der kan
operere pa tilstrekkeligt mange vardier. Som navnt
ovenfor vil bare 300 qubits muligggre manipulation
af ekstremt mange tilstande, men af tekniske grunde
vil en fuldt funktionel kvantecomputer nermere kreve
nogle tusinde qubits, der hver isar kan initialiseres i de
gnskede starttilstande.

Dykker man tilstreekkeligt dybt ned i en normal
computers software, viser det sig at den kan program-
meres alene ved hjelp af enkelte bit flips, hvor O flippes
til 1 og vice versa, samt 2-bit operationer hvor outputtet
afhanger af vardierne af begge bits. Et eksempel pa
en 2-bits operation er XOR, hvor outputtet er 1 hvis
og kun hvis netop en af de to bits er 1. Analogt har
det vist sig at al software i en kvantecomputer kan
sammensattes af enkelt- og 2-qubit operationer. En
enkelt-qubit operation er lidt mere kompliceret end et
normalt bit-flip, idet man skal kunne dreje qubitten til
en vilkarlig superposition af 0 og 1. Der eksisterer flere
forskellige 2-qubit operationer, og hvilken der sgges
implementeret afha@nger af det specifikke system. Et
eksempel pa en 2-qubit gate er en phase-gate, hvor
tilstanden ganges med -1 hvis og kun hvis de to qubits
begge er 1 tilstanden.

Klassisk computer H Kvante computer

a. | Milliarder af bits 100 — 10.000 qubits

b. | Flip bit Drej qubit

c. | 2-bit operation 2-qubit operation
fx. XOR: fx. phase-gate:
00 — 0 00 — 00
01 — 1 01 — 01
10 — 1 10 — 10
11 — 0 11 — -11

Figur 2. Kriterier for at lave henholdsvis klassiske og
kvanteberegninger. I begge tilfaelde kan al software imple-
menteres ved en sekvens af enkelt bit og to-bit operationer.

I Igbet af det sidste arti har forskere rundt omkring i
verden arbejdet pa at implementere en kvantecomputer
i forskellige systemer sdsom enkelte atomer og moleky-
ler, ioner, fotoner og elektriske kredslgb. Hvert system
har sine unikke fordele og ulemper, men felles er den
store udfordring at sikre at systemet forbliver komplet
isoleret fra omgivelserne da bare den mindste kobling
vil forarsage fejl i kvanteberegningen. Langt de fleste
grupper har forsggt en bottom-up tilgangsvinkel til at
bygge en kvantecomputer, hvor forskerne fgrst laver

A
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en mindre computer og derefter arbejder pa at forgge
stgrrelsen ved at tilfgje en qubit af gangen. I dag er
antallet af qubits med stor mgje kun blevet forgget til
12, sa fremskridt mod en stor-skala kvantecomputer
med hundrede- eller tusindevis af qubits har veret
meget langsom.

Vores kvantecomputerkandidat

I Igbet af det sidste par ar har IFA’s kvantefysikgruppe i
et dansk-tysk samarbejde i en top-down tilgangsvinkel
eksperimentelt frembragt en utroligt ren og manipuler-
bar krystal af 300 enkelte atomer [3].

Optisk gitter — en fzelde af lys

Det vigtigste redskab i eksperimentet er et optisk
gitter. Det bestar af staende bglger af lys, som produ-
ceres ved at reflektere en laserstrale tilbage i sig selv,
ligesom nar man fastggr et tov til en mur og svinger
det. Hvis man valger den rigtige lysfrekvens sgger
atomerne mod omrader med hgj intensitet. Hvis man
ggr det i alle tre rumlige retninger dannes en perfekt
krystalstruktur som udsatter atomerne for en kraft
rettet mod gitterpunkterne. I eksperimentet udvalges
et enkelt plan af 3D-strukturen, hvilket resulterer i den
eggebakkelignende struktur illustreret i figur 3.

Det skete ved at placere ultrakolde atomer i en &gge-
bakkelignende potentialstruktur bestiende af en kunstig
krystal af lys, et optisk gitter (se faktaboksen: “Optisk
gitter”). Ved pracist og langsomt at gge dybden af
brgndene lykkedes det at udnytte atomernes indbyrdes
vekselvirkning til at fa dem til at organisere sig selv pa
rad og raekke i en yderst ordnet struktur med precist ét
atom per brgnd. Afstanden mellem brgndene er bare 0,5
pm, sa det var kun muligt at afbilde de enkelte atomer
ved at udvikle et specialdesignet mikroskop med en
ultrahgj oplgsning (se figur 3). Med en temperatur pa
4 nK er krystallen den koldeste krystal i Verden og ville
med sine 300 atomer kunne udggre kernen i en stor-
skala kvantecomputer.

Figur 3. Til venstre ses et idealiseret billede af selvorganiserede atomer i en &ggebakkelignende struktur. I midten ses det ultra-hgjt
oplgsende mikroskop, der er brugt til at tage billedet af atomerne i den eksperimentielt fremstillede krystal vist til hgjre.
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Figur 4. Adressering af enkelte atomer [4]. Til venstre: En laserstrale fokuseret pa en enkelt brgnd i krystalstrukturen udggr en
optisk pincet. Den skifter energien for en overgang i det udvalgte atom, og med mikrobglger flippes atomet mellem 0 og 1. Til
hgjre: Et udpluk af mgnstre tegnet ved efter tur at pege pincetten pa de udvalgte atomer.

For at lgse udfordringen med at manipulere enkelte
atomer blev mikroskopet derefter udnyttet til at ska-
be en optisk pincet fokuseret pa en vilkarlig brgnd i
krystalstrukturen. Denne laserstrale har en bglgelaengde
langt fra alle tilladte overgange i atomet, sa stralens fo-
toner bliver ikke absorberede af atomerne, men ligesom
det optiske gitter udsetter pincetten atomerne for en
kraft. Denne kraft forandrer i det udvalgte atom ener-
gien mellem de to tilstande i atomet, der benyttes som
de logiske 0 og 1 beregningstilstande. Med mikrobglger
resonante med denne skiftede energi flippes atomet
mellem 0 og 1, mens de resterende atomer forbliver
ubergrte [4], se figur 4. Dette udggr en enkelt-qubit
gate, og dermed er to ud af de tre kriterier for at kunne
lave en kvanteberegning opfyldt (se figur 2).

Cc
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Figur 5. 2-qubit operation [5]. a: Atomet fanges af pin-
cetten. b: Atomet transporteres til nabobrgnden. c: Atomer
transporteres rundt via gitterets frie brgnde og bringes til at
vekselvirke med udvalgte atomer.

e
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Vi har siden undersggt teoretisk, hvorvidt kombi-
nationen af krystallen og den optiske pincet ogsa kan
bruges til at realisere den sidste ingrediens i kvantebe-
regningen, en operation betinget af to atomers tilstande.
Dette syntes at kunne lade sig ggre ved at benytte
pincetten til fgrst at transportere to udvalgte atomer
teet pa hinanden og derefter bringe dem sammen vha.
den optiske pincet [5]. Pa grund af den svage intera-
tomare frastgdning vil tilstandene i atomerne langsomt
akkumulere en faseforskel, der vil kunne udggre en 2-
qubit gate, se figur 5. Hvis denne arkitektur skal vere
en serigs kandidat til en stor-skala kvantecomputer skal
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fejlsandsynligheden i hver operation dog vare mindre
end 107°. Sa vil kvante-fejlretningsprotokoller kunne
garantere, at selv beregninger med tusindvis af opera-
tioner vil kunne foretages uden at fejlene i de enkelte
operationer hobes op.

Vi har parametriseret pincettens bevagelse og inten-
sitet som funktion af tiden i hvert delskridt (transport
af atomet, vekselvirkning mellem atomer mm.) og nu-
merisk optimeret bevaegelsen og dermed bragt fejlsand-
synligheden under de pikrzvede 1073, Problemet er, at
selv efter intensiv optimering er det ikke lykkedes at fin-
de bevagelsesalgoritmer, der er robuste nar realistiske
eksperimentelle fejlkilder sdsom en uundgaelig svag
rysten af pincetten — akkurat som det er svert at holde
en laserpointer helt stille — medtages. Det synes dermed
ikke realistisk at implementere en kvantecomputer ved
hjelp af den optiske pincet, med mindre man kan finde
en anden made at sgge efter robuste algoritmer pa.

The Quantum Computer Game

Vi mener at den eksponentielle vakst af information
og kommunikation pa internettet, som allerede har
omdefineret det moderne samfund ogséa har potentialet
til at omdefinere, hvordan forskning udfgres. Vi for-
sgger derfor i en community-baseret tilgang (spillet:
the Quantum Computer Game) at engagere internettets
mange brugere til at 1¢se vores konkrete udfordring med
at udvikle nye, robuste kvantecomputeralgoritmer.

Som vist i figur 6 bestar spillet af to enheder. De
forste baner fungerer som tutorials, der ikke bidrager
direkte til udviklingen af en kvantecomputer, men iste-
det skal lere spillerne om kvantemekanik og ad den
vej ggre dem bedre til at lgse de forskningsmassige
udfordringer i the Quantum Computer Game.

I forskningsspillene vil brugerne frit kunne udforske
fysikken bag kvantecomputeren og bidrage med nye
kvantecomputeralgoritmer, se faktaboksen “Et eksem-
pel pa et kvantecomputerspil”. Efter hvert forsgg ud-
regnes en score baseret pa kvaliteten af den resulterende
kvantecomputer. Hvis en spiller finder en bedre 1gsning
pa et delproblem uploades data om spillerens Igsning

Demokratiseret forskning og spilbaseret undervising



til en central server og den tilhgrende score tilfgjes en
global high-score liste, der til enhver tid vil svare til
forskningsfeltets state-of-the-art. Denne bliver udbyg-
get for hver time intelligente og lidenskabelige men-
nesker spiller. Til sidst vil spil-dataene hgrende til den
globale high-score kunne publiceres som et optimeret
resultat for en robust kvantecomputeralgoritme.

[ Tutorials ]

g U

User
development
interface

-

Figur 6. Skematisk oversigt over spillet. Til venstre: Spillet
indeholder baner, der skal l@re spilleren om kvantemekanik
og derved ruste dem bedre til at lgse de videnskabelige
problemer. I denne afdeling er det muligt for spillerne selv
at opbygge baner til brug for alle andre spillere.

Til hgjre: Baner hvor spillerne hjzlper forskningen. Her
bliver data om spillernes valg uploadet til en server, hvorfra
de bedste resultater kan bruges i opbygningen af en kvan-
tecomputer.

[ Forskningsspil ]

"
[ s

Et eksempel pa et kvantecomputerspil

Figuren viser et screen shot af den nuvarende beta-
version af et af spillene i the Quantum Computer
Game, mens det er i spil.

Her ses to af brgndene i den underliggende gitter-
struktur (orange). Den optiske pincet (grgn) samt den
underliggende gitterstruktur giver det resulterende po-
tentiale (rgd) atomet fgler. Pincetten peger i starten pa
den hgjre brgnd.

I dette spil er mélet at bringe atomet (bla), der starter i
den hgjre brgnd, over i den venstre brgnd — midten af
den venstre brgnd er markeret med en bla sgjle. Det bla
atom skal, for at undga beregningsfejl i kvantealgorit-
men, ende i den laveste energitilstand for potentialet,
der er vist med den lysebla linje.

Atomet og den laveste energitilstand vil @ndre sig i
realtid nar spilleren @ndrer potentialet.

Spilleren @ndrer potentialet ved at klikke pa den bla
cirkel og derefter beveege musen rundt pa skermen.
Den optiske pincet og det resulterende potential fglger
nu musens bevagelser.

KVANT, maj 2012 — www.kvant.dk

Spillerne af the Quantum Computer Game vil ikke
alene bidrage med beregningskraft til at afprgve de
mange muligheder, men ogsa med menneskelig feed-
back til optimeringen baseret pd mgnstergenkendelse
og intuition, hvilket har vist sig essentielt i spillet Foldit
(se faktaboksen “Forsknings/leringsspil”’). Derudover
haber vi pa at engagere spillerne i at udvikle metoder,
der ligger udenfor de predefinerede rammer af spillet
og endda med tiden til at hjelpe med at definere nye
videnskabelige problemer, der skal Igses i fremtidige
versioner af spillet. Med kombinationen af massiv ud-
bredelse og en flok af dedikerede medudviklere haber
vi dermed at skabe et bredt forskningsfellesskab, der
udnytter det fulde potentiale af den nye community-
baserede tilgang til forskning.

Didaktiske udfordringer i spil-baseret undervisning

En af de uddannelsesmassige udfordringer i vidensg-
konomier som den danske er at undervise bgrn og unge
i at deltage kreativt i skabelse og udvikling af rastoffet i
videnssamfundet: ny viden. Formidlingen af statisk vi-
den i skolerne har varet det geeldende paradigme indtil
nu, men med fremkomsten af spil-baseret undervisning
er grundstenen lagt til at elever kan producere viden og
dermed tilegne sig viden aktivt. Udover at skabe et spil,
der egner sig til viral udbredelse pa f.eks. Facebook, ar-
bejder vi i gjeblikket med den didaktiske udfordring at
udvikle et undervisningsforlgb til gymnasiet baseret pa
bade klassiske og kvantemekaniske elementer af spillet.
Vi ser dette som et pilotprojekt for implementeringen
af forskningsproducerende undervisning i komplekse
naturvidenskabelige faenomener til grundskole og gym-
nasiet, hvor vi tror, at fglelsen af at bidrage aktivt til
naturvidenskabelig grundforskning vil vere et kraftigt
leeringsincitament.

Spilmediet er velegnet til komplekse simuleringer
af faglige tilgange og kan med narrative elementer
og konstruktion af regler fungere som rammen om
simulering af komplekse autentiske leringsmiljger. I
den vidensbaserede udvikling af et undervisningsforlgb
til gymnasiet vil det videnskabelige fokus her vare pa
innovativt design af et leringsmiljg kombineret med
samtidige eksperimentelle studier af effekten af de
innovative elementer. Malet er at udvikle et didaktisk
design hvor eleverne far fgrstehandsoplevelsen af at
vaere med til at skabe naturvidenskabelig viden og at
denne ikke er statisk, men i konstant udvikling og
tilblivelse.

Der er flere didaktiske udfordringer i at designe sa-
kaldte ”Scientific Discovery Games” som the Quantum
Computer Game. Et af de mere specielle karakteristika
ved denne type spil er at Igsningerne pa spillets missio-
ner er ukendte. Hverken l@rere eller forskere ved reelt
hvad den bedste proces er. Det betyder, at spillet skal
designes sd generelt som muligt for at give spillerne
maksimal frihed til udforskning.

En anden udfordring er, at spillet skal vare de-
signet til at ikke-ekspert spillere kan fremme viden
indenfor et yderst komplekst forskningsomrade med
hgj grad af ekspertise. Dette har indflydelse pa design
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af spillets forskellige elementer sdsom grafik, interface
og spildynamikker. Spillets interaktive visualiseringer
af videnskabelige fenomener skal ggre det muligt for
nybegyndere at eksperimentere med komplekse para-
metre og samtidig formidle begransninger indenfor
forskningsomréadet der genereres ny viden til. Belgn-
ningsstrategier som pointgivning og highscorelister skal
saledes understgtte, at spillerne kan benytte sig af flere
ny kreative strategier, samtidig med at spillet er tro
mod den nyeste model af det pagaldende videnskabe-
lige fenomen. For at optimere det forskningsmassige
udbytte af spillet vil social interaktion og konkurrence
mellem grupper, sasom klasser, gymnasier, byer eller
lande, desuden blive inkorporeret.

Forsknings/lzeringsspil: proteinfoldning
og detektivarbejde

Scientific Discovery Games og proteinfoldning
Internettet har frembragt en eksplosion af community-
baseret indsamling og deling af viden, som fx Wikipe-
dia.org. Involvering af internetbrugere til at hjelpe
med at lgse praktiske og fundamentale problemer fik
sit gennembrud i 1999 med SETI@home, hvor bruge-
re stiller deres computerkraft til radighed for sggnin-
gen efter liv i universet. Endnu et kvantespring skete i
2008 med introduktionen af online-spillet Foldit, hvor
forskere fra University of Washington lader spillere 1¢-
se komplicerede 3D-protein-foldningsproblemer. Det
er blevet en ekstrem succes med mere end 100.000
spillere, og de genererede resultater hjalp forskerne
til at vinde den prestigefyldte kemiudfordring, Critical
Assessment of Techniques for Protein Structure
Prediction (CASP) i 2009.

Foldit: http://fold.it/portal/

Forskningsbaserede spil og simulation af professio-
nelle miljger

I det sidste arti har der i Danmark og internationalt
foregdet en udforskning af hvordan man kan bruge
spilmediet til at skabe nye typer af leringsmiljger.
Indenfor naturfagsundervisningen har der bl.a. varet
fokus pa hvordan spil kan understgtte nye typer af
sanselig forstaelse af naturvidenskabelige feenomener
og hvordan man kan bruge spil til at simulere auten-
tiske professionelle naturfaglige miljger. Et eksempel
pa dette er spillet Drabssag/Melved [6] som blev
udviklet af en gruppe spiludviklere og forskere i 2003
pa forskningsinstitutionen Learning Lab Denmark i
samarbejde med skolebogsforlaget Malling Bech. I
spillet skal eleverne (7.-10. klasse) i teams opklare en
rekke mord i en fiktiv midtsjellandsk by ved at lytte
til optagelser med vidner og mistenkte og gennem
teknisk analyse af spor. Gennem brug af autentiske
kemiske, matematiske, fysiske og biologiske kriminal-
tekniske redskaber skal eleverne opbygge verificerbare
hypoteser og teorier om handelsesforlgb.

I bestrabelserne pa at tilpasse denne klasse af spil
i skolen som et didaktisk design til samarbejde med
forskere, er der ogsa en rakke designfunktioner og
pedagogiske overvejelser, der skal tages i betragtning,
for eksempel lererens rolle og deltagelse. Som allerede
navnt er et af de unikke aspekter ved denne type spil,
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at lgsninger pa missioner er ukendte. Derfor vil lereren
ikke kende resultaterne pa de problemer, de studerende
forsgger at 1gse, og vil snarere skulle patage sig rollen
som facilitator eller forskningsleder end den alvidende
underviser. Vi arbejder derfor pa at give leereren mulig-
hed for nemt at sammensette sin egen kombination af
spil skraeddersyet til undervisningsforlgbet.

Disse forskellige udfordringer og undersggelses-
spgrgsmal har vi valgt metodisk at adressere gennem
en designbaseret forskningsproces hvor forskningsba-
serede prototyper implementeres online og i gymnasie-
klasser. Efter interventioner med de fgrste prototyper
videreudvikles designet pa baggrund af data fra afprgv-
ningerne og nyopstaede forskningsspgrgsmal. Dette vil
bade bidrage til udviklingen af en ny type forsknings-
baseret leringsteknologi og teoretisk forstaelse af et nyt
forskningsfelt.

Vil du veere med?
Vil du veere med til at udvikle the Quantum Computer
Game?

e Sa meld dig som beta-tester.
Skriv en mail til coderteam @phys.au.dk

e Hvis du underviser i fysik/matematik og har
lyst til at bruge spillet i din undervisning eller

opbygge et undervisningsforlgb omkring spillet
sa skriv en mail til coderteam @phys.au.dk

Besgg os pa vores hjemmeside
www.scienceathome.org
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