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Kvanteteknologi i Danmark

Fremtiden er kvanteteknologi
— hvordan kommer Danmark med?

Kvanteteknologi bliver i stigende grad sat pa
dagsordenen verden over. Det er en teknologi med
betydning for Danmarks fremtid. Derfor har Tek-
nologisk Institut i dette Teknologiske Udsyn taget
pulsen p4, hvad der sker, og hvad der vil ske med
kvanteteknologien i vores globale omverden. Vi
har kortlagt den forskningsmaessige interesse, den
teknologiske udvikling og den kommercielle udvik-
ling internationalt og nationalt. Danmark er godt
med, nar det galder forskning, men den helt store
veerdi i kvanteteknologien ligger hos de virksom-
heder, som forstdr at udnytte mulighederne. Derfor
er det ngdvendigt med en vasentlig indsats for at
give danske virksomheder muligheder for at kende
teknologien og allerede nu forberede sig pa en ny
kvanteteknologisk virkelighed.

Kvanteteknologi har de seneste 5-10 dr udviklet
sig til et helt centralt forskningsomrade med stor
aktivitet i USA, Asien og Europa. Det er imidlertid
ikke en ny teknologi. Fgrste generations kvante-
teknologi omfatter bl.a. transistoren og laseren, der

Status

Dansk forskning pa tredje-
pladsen malt pr. capita i OECD

Dansk patentering som num-
mer 14 malt pr. capita i OECD

Danske kvanteinvesteringer
pa sjettepladsen malt pr. ca-

pita i OECD

blev opfundet for 50-75 ar siden. Rapporten her
handler om anden generations kvanteteknologier,
som i de kommende ar forventes at abne op for en
ny og anderledes verden. Betegnelsen anden gene-
rations kvanteteknologi daekker over udnyttelsen
af feenomener som superposition og entanglement,
som for mange ar siden blev beskrevet teoretisk,
men som man fgrst er blevet i stand til at udnytte i
de seneste 10-15 ar.

Dansk forskning i verdensklasse

Teknologisk Instituts bibliometriske analyser af
verdens forskningsaktivitet viser, at antallet af
forskningspublikationer i kvanteteknologi er sti-
gende, og fortsaetter udviklingen frem mod 2030,
vil aktiviteten sandsynligvis blive fordoblet, hvis
ikke firedoblet. Mere end 500 forskningsinstitutio-
ner verden over er involveret i udvikling af kvante-
teknologi. Dansk forskning klarer sig godt interna-
tionalt, ndr vi tager hgjde for Danmarks stgrrelse,
godt hjulpet af bade offentlige og private aktarer.
Danmark rangerer som nr. 3 globalt malt pa artikler
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om kvanteteknologi per capita. | takt med tekno-
logiens udvikling vil den internationale interesse
stige, sa Danmark skal fortsatte med at investere
kraftigt, hvis den danske forskning skal bevare sin
internationale fgrerposition.

USA i front pa teknologiudvikling

Den teknologiske udvikling omsaettes ofte i paten-
ter, hvilket betyder, at udviklingen i patenter er en
god indikator for bade innovation og for interessen
i kommercialisering af teknologien. Analysen af
kvanteteknologi er gennemfgrt med tech-mining af
internationale patentdatabaser. Analysen viser en
stigning i antallet af ansggte patenter, som pa 20
ar er 10-15 doblet. En lineaer fremskrivning viser, at
der kan blive udtaget godt 5.000 patenter ved-
rgrende kvanteteknologi i 2025, men udviklingen
kan meget vel vise sig at veere eksponentiel med
de mange investeringer, vi kan se, der finder sted.
Investeringer og innovationsaktiviteter er koncen-
treret omkring Kina, USA og Europa, samt i mindre
¢rad i Indien, Israel, Singapore og Australien. Der er
kun fa patenter udtaget i Danmark, men maler man
pr. indbygger, sa er de danske patenter lige akkurat
synlige i international sammenhang.

Stater og private investerer

Danmark investerer i kvanteteknologi, og malt i
kroner pr. indbygger ligger statens strategiske inve-
steringer pa en global sjetteplads. Men landene er

Kvanteteknologi kort fortalt

Kvanteteknologi bruger kvantemekanikkens
love til at forbedre omrader som telekommuni-
kation, sundhedsvaesenet og finansielle tjene-
ster. Teknologien kan opdeles i kvantesensorer,
kvantekommunikation og kvantecomputing.

Kvantesensorer er meget ngjagtige og kan
registrere sma andringer i fx tid, temperatur
eller tyngdekraft. De kan bruges til fx naviga-
tion uden GPS, medicinsk billeddannelse eller
til varsler om jordskelv. De fgrste kvantesen-
sorer er allerede pa markedet.

Kvantekommunikation overfgrer information
pa en sikker made, der ggr det meget svaert

vanskeligere at sammenligne pd de samlede inve-
steringer, fordi ogsa private investorer, virksomhe-
der, private fonde og andre offentlige puljer inve-
sterer i kvanteteknologi. | Danmark understgttes
kvanteteknologi ogsa af offentlige puljer som Inno-
vationsfonden og Grundforskningsfonden og i hgj
¢rad af private fonde, heraf Novo Nordisk Fonden
med en investering pa 1,5 mia. danske kroner. Fra
2017 og frem er der samlet gennemfgrt og planlagt
investeringer i kvanteteknologi pa 3,9 mia. kroner.

Analysen af det internationale marked er udfart
ved at kombinere databaser over virksomheder og
patentdata. Pa denne made har Teknologisk Institut
identificeret naesten 1.200 virksomheder verden
over, som arbejder med kvanteteknologi. Der er en
overveegt af meget store virksomheder, og i front
ligger globale giganter som IBM, Google, Amazon,
Huawei og Baidu. | Danmark er der omkring to
handfulde virksomheder, som primaert udspringer
af universitetsmiljget. De vaekstperspektiver, der
knytter sig til kvanteteknologien, er ganske fan-
tastiske, selvom markedsanalytikerne langt fra er
enige om de konkrete vaekstrater.

Slutbrugerne vinder til sidst

Den stgrste veerdi af kvanteteknologien forventes
pa sigt at ligge hos slutbrugerne i bade det offent-
livse og det private. "Pa sigt” vil formentlig sige fra
omkring 2035-2045. Et tegn pa at markedet stadig

for andre at aflytte eller fa adgang til den. Det
testes i dag, og kommerciel udnyttelse forven-
tes inden for 5-10 ar.

Kvantecomputing gar det muligt at Igse pro-
blemer, som almindelige computere ikke kan
Igse. Det kan hjelpe med at udvikle fx nye
materialer eller ny medicin. Fgrste generati-
on af kvantecomputere er tilgaengelige i dag,
men der er stadig meget forskning, der skal
udfgres. Der kan ga 10-20 ar fgr kvantecompu-
tere Igser problemer, som ikke kan lgses med
traditionelle computere.



er under udvikling, er, at det primeert er aktgrer
inden for teknologiudvikling, dvs. forskning og ud-
vikling af software og hardware, der er aktive. Der
er langt feerre virksomheder, der rent faktisk udnyt-
ter teknologien som slutbrugere.

Kommercialisering af kvanteteknologi ligger i
overvejende grad hos globale aktgrer, sa en stor del
af teknologileverandgrerne vil vaere udenlandske,
primart amerikanske og kinesiske,' selvom danske
'startups’ og virksomheder kan ggre sig geeldende
pa specialiserede omrader. En vaesentlig indsigt fra
analysen er, at ca. 80 % af veerditilvaeksten pa sigt
vil forekomme hos virksomheder, som bruger kvan-
teteknologi i deres forretning (slutbrugere), mens
ca. 20 % vil ligge hos teknologileverandgrerne.

National strategi med blik for slutbrugerne

| den nationale strategi for kvanteteknologi (Rege-
ringen, 2023) er det primaere fokus pa forskning og
innovation (del 1) og sekundaert pa at kommerciali-
sere kvanteteknologi (del 2). Ved hj=lp af 'use cases’
0g demonstrationsprojekter skal afstanden mellem
de virksomheder, der udbyder nye kvanteteknologi-
ske Igsninger, og virksomheder, som kan opna gevin-
ster ved at tage Igsningerne i brug, gares kortere.

Forskningen spiler selvfglgelig den primaere rolle

i udvikling af kvanteteknologien, men der er 0gsa
god grund til en tidlig involvering af slutbrugere
(private og offentlige virksomheder) og radgivere i
processen, sa flest mulige anvendelser bliver iden-
tificeret tidligst muligt og det stgrste markedspo-
tentiale kan realiseres.

| den nationale strategi for kvanteteknologi er der
flere aktiviteter, der understgtter dette (Regerin-
gen, 2023), fx initiativet om at aktivere de danske
styrkepositioner. Initiativet laegger op til, at virk-
somhederne (slutbrugerne) gennem demonstrati-
onsprojekter og 'use cases' skal fa gget kendskab til
kvanteteknologiens anvendelsesmuligheder.

Behov for staerk, vidensbaseret infrastruktur
Indsatsen overfor virksomhederne kan potentielt
styrkes vaesentligt, sa en langt bredere kreds af
slutbrugere bliver aktiveret. Men det er ikke let at
fa engageret slutbrugerne, da de reelle fordele ved
at anvende de tilgaengelige NISQ kvantecomputere

er meget begraensede, og fordelene for de fleste
virksomheder ligger flere ar ude i fremtiden. Her
kan sakaldt 'quantum inspired computing' med for-
del bringes i spil, et omrade hvor der allerede findes
en raekke danske leverandgrer med et hgjt interna-
tionalt niveau.

Nar den primaere samfundsmaessige vaardi af kvan-
teteknologien pa sigt ligger hos slutbrugerne, sa

er det vigtigt at give virksomheder og offentlige
institutioner langt bedre betingelser for at kunne
fa adgang til kvanteteknologien. Et taet samarbejde
med slutbrugere vil kunne bidrage til at identifice-
re hvilke anvendelser, der har st@grst kommercielt
potentiale. Der skal med andre ord anvendes en
kombination af 'technology push' og 'market pull’ —
for at optimere kvanteteknologiens vardiskabelse.

De sektorer der kan fa gavn af kvanteteknologien,
fx virksomheder inden for bioteknologi, farma, ma-
terialeteknologi, fgdevarer og landbrug, forsikring
0g finans, bgr allerede nu begynde at undersgge
mulighederne og forberede sig pd, hvordan kvante-
teknologi kan forbedre deres forretning. Det har de
feerreste virksomheder mulighed for pa egen hand,
0g slet ikke SMV-segmentet, da teknologien er ny,
0g kompetencebasen endnu er meget snaver.

Hvis en bredere kreds af danske virksomheder
hurtigt skal bringes i stand til at udnytte de nye
muligheder, kreever det et nart samarbejde mellem
teknologiradgivere og/eller leverandgrer pa den ene
side og virksomhederne pa den anden. Mellemled-
det mellem forskning og slutbrugere er i dag ikke
staerkt udviklet inden for dette felt, sd et oplagt
indsatsomrade er at opbygge en staerk vidensbase-
ret infrastruktur, som pa den ene side har kompe-
tence til at forstd og anvende teknologien i praksis,
0g pa den anden side er taet pad virksomhederne og
deres behov.

| innovationspolitisk sammenhang kan denne
tilgang udfoldes ved, at enkelte virksomheder eller
grupper af forskere og slutbrugere inden for danske
styrkepositioner far i opdrag at udvikle kvantetek-
nologi frem mod kommerciel nyttigggrelse, sa langt
det er muligt inden for en prae-kompetitiv ramme.
Sadanne udviklingsprojekter skal have adgang til
savel teknisk som kommerciel radgivning, bl.a. ved

' Med den seneste udvikling i forholdet mellem Kina og USA er protektionismen af gkonomiske og sikkerhedsmaessige grunde stigende, og af den
grund er det ikke sandsynligt, at Kina bliver storleverandgr af kvanteteknologi til vesten forelgbig.



at kunne traekke pa innovations- og teknologicen-
tre samt forskere. Det vil veere af afggrende veerdi
at inddrage internationale erfaringer, da udvikling
inden for kvanteteknologi foregar globalt. Kom-

petenceudvikling og efteruddannelse er af vital
betydning for bade mellemleddet af radgivere og
for slutbrugerne. Derfor bgr efter- og videreuddan-
nelsestilbud ggres tilgaengelige.

Danmark har en steerk position allerede

i dag — bade inden for forskning,

udvikling og¢ markedsinvesteringer
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Pa baggrund af analysen foreslas det
at styrke den nationale indsats for
kvanteteknologi yderligere, nar det
gelder tidlig udnyttelse af de
teknologiske muligheder:

‘ ‘ Staerkere involvering af
brugervirksomhederne

Virksomheder skal i hgjere grad have mulighed for at
undersgge mulige anvendelser af kvanteteknologi,
herunder en begyndende forberedelse af fx algoritmer,
test og demonstration.

‘ ‘ Adgang til radgivning, test og
demonstration af kvanteteknologi

Virksomheder skal have adgang til en
innovationsinfrastruktur med en forstdelse for bade
den teknologiske udvikling og virksomhedernes
praktiske, forretningsmaessige virkelighed. Desuden
skal de have mulighed for at teste de nye kvante-
lgsninger. Det kraaver opbygning af infrastrukturen.

Udvikling af den kompetencemaessige base
gennem uddannelse og efteruddannelse

Kvanteteknologisk viden og kompetencer til at udnytte
teknologien ma ikke kun vaere forankret i forskning,
men 0gsa i den vidensmaessige infrastruktur, herunder
testfaciliter, der er taet pa virksomhederne,

samt naturligvis i virksomhederne selv.




TEKNOLOGISK
INSTITUT

Teknologisk Institut er et uafheengigt og almennyttigt
forsknings- og udviklingsinstitut, der er godkendt som
GTS-Institut af Uddannelses- og Forskningsministeren.

Instituttet har siden 1906 arbejdet for at fremme
udnyttelsen af teknologiske fremskridt til gavn for
erhvervsliv og samfund gennem udvikling, radgivning
0g formidling.

Vi opfylder dette formal ved at udvikle ny viden

gennem forsknings- og udviklingsaktiviteter, som -
omseaettes til teknologiske serviceydelser og stilles 2
til radighed pa markedsvilkar.

www.teknologisk.dk




