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LAHIVUOSINA tulemme ndkemddn ensimmadiset
esimerkit kvanttiteknologian kdytannon
sovelluksista. Viela ei tiedetd, missd sen suurin arvo
piilee. Ratkaisut voivat liittyd kyberturvallisuuteen,
energiaan tai laakekehitykseen. Kvanttiteknologialla
tulee todenndkdisesti olemaan merkittdva vaikutus
Euroopan keskeisiin teollisuuden aloihin.

ALAAN KOHDISTUU suuria odotuksia. Kehitys on
nopeagq, ja maailmalla investoinnit voimistuvat.
Kvanttiteknologian strateginen merkitys on
tunnustettu globaalisti. Kilpailu Yhdysvaltojen,
Kiinan ja Euroopan kesken on kovaa. Suomen
mahdollisuudet menestyd ovat erinomaiset.
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“Kkvanttitietokone
> HELMIsijaitsee
SOtaniemessdal

/s

MITA KAIKKEA
KVANTTITEKNOLOGIA ON?

Kvanttiteknologia hy6dyntda kvantti-ilmi6ité, jotka tapahtuvat
atomien ja niitd pienempien hiukkasten ja fotonien tasolla. Siitd
voidaan erottaa seuraavanlaisia sovellusalueita:

Kvanttilaskenta eli -tietokoneet

> Monituhatkertainen laskentateho nykyisiin supertietokoneisiin
verrattuna.

> Auttavat esimerkiksi laajojen kokonaisuuksien optimoinnissa,
kuten toimitusketjujen suunnittelussa. Suomessa on jo useampi
kansainvilisesti menestynyt alan yritys.

Kvanttisimulaatio

> Molekyylien ja materiaalien ominaisuuksien ja kiyttdytymisen
mallintaminen atomitasolta alkaen.

> Voi tehostaa esimerkiksi materiaalien valmistusta ja lidkkeiden

kehitysta.

Kvanttiviestintd

> Aukottomasti salattu, kryptattu viestinta.

> Yhdysvalloissa ja Hollannissa on jo kdynnissi isoja hankkeita.
Hollannissa esimerkiksi rakennetaan kaupunkien vilille kvantti-
kommunikaatiota tukevaa kuituverkkoa. Suomikin on sitoutunut
infrastruktuurin kehittdmiseen Euroopassa.

Kvanttihavainnointi ja kvanttianturit

> Molekyylitason ilmididen tarkka mittaaminen.
> Voidaan hyodyntdd esimerkiksi ladketieteessd (kuvantaminen),
ympiristotutkimuksessa ja metrologiassa (mittayksikoiden

madritys).

MIKA ON KVANTTITIETOKONE?

Kvanttitietokone on huipputehokas tietokone, joka hyddyntaa
kvanttimekaniikan superpositiota eli sitd, ettd kubitti on ennen
mittausta ikaan kuin kahdessa eri tilassa samaan aikaan. Kun tavalli-
sen tietokoneen bitin tila on joko 1 tai 0, kvanttitietokoneen kubitti

Kilogramma mddriteltiin
e ennen Pariisissa
sijainneen punnuksen
perusteella. Nykyddn
painoyksikké mdadritetddn
kvanttiteknologian avulla
atomitason ilmidistd.
VTT:n Mittatekniikan
keskus osallistui kilon
uudelleen mddrittelyyn.

laskee molempia vaihtoehtoja samaan
aikaan. Kubittien mairi nostaa tehoa
eksponentiaalisesti: kahden kubitin
kone voi laskea neljdd vaihtoehtoa ker-
rallaan, kolmen kubitin kahdeksaa,
neljan kubitin kuuttatoista ja niin
edelleen. Jo kahdenkymmenen kubitin
kone voisi teoriassa olla yli miljoonassa
tilassa yhti aikaa.

Kubittien méidrdin ei kuitenkaan
pida keskittyi liikaa, silld niiden laadul-
la on iso merkitys. Ne ovat hyvin hau-
raita, ja pienikin vuorovaikutus ympa-

riston kanssa aiheuttaa dekoberenssia eli sen, etta kubitin kvanttitila
romahtaa. TAma taas voi tuottaa virheen laskennassa. Siksi tarvitaan
virheenkorjausalgoritmeja ja ylimaariisid kubitteja.
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Maailmassa on
e vasta muutamia
kymmenid kvantti-
tietokoneita. Yksi
ndistd on Suomessa.
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Kvanttitietokoneilla pystytdan tekemiin tiettyjd asioita merkitta-
vésti nopeammin kuin nykytietokoneilla. Kvanttitietokoneet tuskin
korvaavat klassisia tietokoneita vaan tulevat
niiden rinnalle. Parhaaseen lopputulokseen
padstddn todenndkoisesti usein hydodyntamalla
klassista supertietokonetta ja kvanttitieto-
konetta yhdessa.

Kvanttitietokoneiden edellyttdmii kubit-
teja voidaan toteuttaa eri tavoin. Kehitys on
toistaiseksi pisimmalld suprajohtavassa tek-
nologiassa, ja suurin osa Suomessa ja Euroo-
passa tehtdvistd tutkimuksesta keskittyy tahan. Muita merkittavia
kehityslinjoja ovat esimerkiksi piipobjaiset sovellutukset sekd niin
sanotut joniloukut.

MISSA ALAN KEHITYKSESSA
MENNAAN NYT?

Elimme parhaillaan toista kvanttivallankumousta. Kvanttifysiikka
syntyi 1900-luvun taitteessa, ja niin sanotussa ensimmadisessd
kvanttivallankumouksessa noin 100 vuotta sitten opittiin
ymmaértimain ja manipuloimaan yksittdisid atomeja ja niiden vélistd
vuorovaikutusta. TAmén pohjalta ovat syntyneet monet kvantti-
mekaniikkaan perustuvat innovaatiot, kuten transistorit, laserit ja
LEDit.

Toisessa kvanttivallankumouksessa on opittu hallit-
semaan ja hyodyntdmain kvantti-ilmioitd. Perustutkimuksesta
siirrytddn soveltavaan tutkimukseen ja kaupallisiin sovellutuksiin,
ja syntyy start-up-yrityksid ja kaupallisia toimijoita. T4lld hetkelld
liiketoiminnassa korostuvat tutkimuslaitevalmistajat ja kvanttitekno-
logian vaatiman infrastruktuurin toimijat. Eri alojen yritykset alkavat
yha laajemmin pohtia, mitd kvanttiteknologia tarkoittaa niiden
toiminnan kannalta.

Vuoden 2023 alkuun mennessd maailmassa on onnistuttu raken-
tamaan muutamia kymmenid kvanttitietokoneita. Yksi niistd on
Suomessa VTT:1l4. Viisikubittinen kvanttitietokone on rakennettu
yhteisty6ssd suomalaisen kvanttitietotekniikkayritys IQM:n kanssa.
VTT:n ja IQM:n tavoitteena on rakentaa vield tehokkaampi 50-ku-
bittinen kvanttitietokone vuoteen 2024 mennessa.

Toistaiseksi (vuoden 2022 lopussa) suurin toiminnassa oleva
kvanttitietokone on IBM:n 127 kubitin kone. Tulevat lapimurto-
sovellukset vaativat todennikdisesti vihintddn useiden satojen ellei
tuhansien kubittien kokoisen koneen.
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MITA SOVELLUKSIA ON
ODOTETTAVISSA..

«..2020- tai viimeistadn 2030-luvulla?

> Kvanttisalaus: Mahdollistaa turvallisen tiedon siirron.

On jo kéytdssa. ..vasta useamman

> Optimointi: Kvanttilaskenta voi auttaa esimerkiksi ik Géistd?
kustannustehokkaimpien reittien suunnittelussa. Myds vuosikymmenen paasta:

rahoitusalalla laskennan nopeuden ja tehon lisdantymiselld voi olla > Toimintavarmat yleiskdyttdiset kvanttitietokoneet
suuri vaikutus. (yhdistavir klassisten ja kvanttitietokoneiden parhaita ominai-
> Materiaalien ja kemian mallintaminen: Eri ainciden suuksia)
ominaisuuksien ja vaikutuksien ennustaminen > Vaativimmat kvanttifysiikan simulaatiot
voi nopeuttaa esimerkiksi uusien materiaalien, > Tdysmittaiset biologisten ja kemiallisten reaktioiden
K . lannoitteiden, lidkkeiden ja energiaratkaisujen simuloinnit
vanttilaskenta R
voi mahdollistaa kehittdmista. > Salauksen purku
hyvin suurten > Kuvantaminen: Esimerkiksi lddketieteen ja > Kuluttajaelektroniikassa hyédyntdaminen (toteutunee
data-aineistojen materiaalien kuvantamisessa on mahdollista korkeintaan niin, ettd kuluttajalaite on yhteydessi pilveen, joka
tehokkaan padstd ennen nikemattdmaiin tarkkuuteen. hy6dyntid kvanttilaskentaa)
kasittelyn kone- > Tekodlysovellukset: Kvanttilaskenta voi
oppimisessa. mahdollistaa hyvin suurten data-aineistojen On my6s mahdollista, ettéd kehitys on jollain kvanttiteknologian
tehokkaan kisittelyn koneoppimisessa. alueella merkittévisti arvioitua nopeampaa.
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Miten tunnistaa

MITKA OVAT KESKEISIMMAT
KYSYMYSMERKIT?

? Kvanttitietokoneet ovat vield hyvin alttiita tekeméin virheitd. On
valttdmatonti 16ytad virheenkorjaukseen toimivat ratkaisut.

? Miten tunnistaa ongelmat, jotka sopivat kvanttiteknologian
ratkottavaksi — niin nykyisilld pienemmilld kvanttitietokoneilla
kuin tulevilla tehokkaammilla ja
toimintavarmemmilla laitteilla?

? Mitd teknologiaa hyédyntien

ongelmat, kvanttitietokoneet kannattaa jatkossa
jotka sopivat rakentaa ja kubitit tuottaa?

kvanttiteknologian
ratkottavaksi?
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? Miten kehitetddn laajempia kéyttdjaryhmia
palvelevia algoritmeja, ohjelmistoja ja
sovelluksia?

MITKA OVAT SUOMEN VAHVUUDET...

+ Kokoonsa nihden Suomi on vahva ja kilpailukykyinen peluri.

+ Suomessa on pitka tutkimusperinne seki kansainvilisesti
korkeatasoista osaamista ja tutkimusta kvanttiteknologialle
keskeisilld alueilla, kuten kylmi- ja suprajohtavassa teknologiassa.

+ Suomeen on kehittynyt toimiva perustutkimuksen, soveltavan
tutkimuksen ja teollisuuden innovaatioekosysteemi, jossa syntyy
my0s start-up-yrityksia.

+ Eri sovellusalueilla tehdéin tiivistd yhteisy6td tutkimus- ja
innovaatiotoiminnassa.

+ Tutkimusinfrastruktuuri on korkeatasoista. Esimerkiksi
Otaniemessi on Pohjoismaiden suurin tutkimus- ja
kehityskdytossd oleva puhdastila.

+ Suomella on hyvit mahdollisuudet ottaa merkittavd asema
laitteiden rakentamisessa. VI'T valmistaa jo nyt laadukkaita
komponentteja, joilla on kansainvilistd kysyntaa.

+ Muita aloja, joissa Suomella voisi olla mahdollisuus menestya
ovat esimerkiksi perinteiset liitdinnat korvaavat optiset datavaylit,
piipohjainen kvanttilaskenta ja fotoniikka seké kvanttianturit.

+ Suomi on otollinen paikka ottaa kiytt66n uusia teknologioita,
silld kansalaisilla on korkea koulutustaso ja julkiseen hallintoon
luotetaan.

...JA HEIKKOUDET TALLA HETKELLA?

- Laajuus puuttuu: tutkimus ja osaaminen keskittyvit pitkélti supra-
johdeteknologiaan, ja vain yksi yritys (IQM) on kerdnnyt yli 200
miljoonan rahoituksen.

- Alan osaajista on puute ja kansainvilinen rekrytointi on vaikeaa ja
tyolasta.

- Kvanttitietokoneiden algoritmi- ja ohjelmistotyd vaatii
lisipanostuksia.
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~ Kvanttisensoreihin liittyvid soveltava tutkimus ja sen
kaupallistaminen on vasta alkuvaiheessa.

- Kansallinen yhteisty6 ja koordinaatio koulutuksessa ja
tutkimuksessa on riittimdtonta.

~ Alaan erikoistuneita koulutusohjelmia (kuten maisteri- ja
tohtoriohjelmia) on vihin.

— Tutkimusrahoitus on merkittdvasti vihdisempad kuin esimerkiksi
verrokkimaissa Ruotsissa ja Hollannissa.

VARO NAITA VAITTEITA

"Kvanttilaskenta tulee ratkaisemaan ilmaston-
muutoksen” ja muut ylioptimistiset lupaukset. — Kvanttiteknolo-
gian ratkaisut eivit ehdi ajoissa ratkaisemaan vilit6nté ilmasto-
kriisid. Ne voivat kuitenkin auttaa 16ytimain kestavimpia
ratkaisuja, esimerkiksi vihentdméin energian tarvetta (nopeampi
ja tehokkaampi laskenta ja optimointi) ja kehittdmain kestavimpid
materiaaleja.

"Kvanttitietokone tulee korvaamaan klassiset
tietokoneet.” — Kvanttitictokoneet eivit ole hyvid samoissa asioissa
kuin nykykoneet vaan toimivat hyvin erikoistuneissa sovellutuksissa.

Kvanttiprosessorin
koko eli kubittien
madrd ei ole lopulta
ratkaisevaa.

sy

Kvanttitietokoneet myos edellyttavit klassisten tietokoneiden
ohjausta. Kvanttitietokone on pikemminkin seuraava supertiectokone
tai sen oheislaite.

"Kilpajuoksun voittaa kone, jossa on eniten kubitteja.”

— Kvanttiprosessorin koko eli kubittien méiri ei ole lopulta ratkaise-
vaa. Keskeisti on laitteen stabiilius, virheiden
lukumidrin vihentdminen ja se, miten hyvin
kubitteja pystytddn hyodyntamian.

“Salausjdrjestelmdt ovat
vdlittomdssd vaarassa.”

— Kyberturvallisuuden uhkia voidaan torjua
kehittimalld kvanttiturvallisia algoritmeja.
Suomessakin tehdéin jo post quantum
cryptography -tutkimusta eli kehitetddn salausalgoritmeja, joita ei
pysty murtamaan kvantin keinoin.

"Kvanttiteknologia on yhtd kuin kvanttitietokoneet.”

— Kvanttitietokoneet ovat vain yksi kvanttiteknologian osa-alue, ja
kiytannon sovellutuksia saatetaan nihdé muilla alueilla nopeammin
kuin kvanttitietokoneilla. Panostukset kvanttiteknologiaan tulevat
tuottamaan merkittdvid tuloksia, mutta ne voivat olla my6s jotain
muuta kuin kvanttitietokoneet.
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MITA RISKEJA ON?

>

Hype vie mennessddn. Nousevatko odotukset epirealistisiksi?
Unohtuuko riskeihin varautuminen? On tirkeii muistaa, etti
samalla kun kvanttiteknologian mahdollisuudet ovat suuret niin
on myos riskien skaala.

> Nopeasti toteutettavat kokeilut voivat herattad
moraalipaniikkia. On varmistettava, ettd kansalaiset

> Rahahanat sulkeutuvat liian aikaisin. Jos talous taantuu, ymmartavit, mistd on kyse, ja jakaa tietoa, jotta kehitysaskeleet
riittddko riskirahaa? Nouseeko hype liian nopeasti liian suureksi, eivit herdtd pelkoa. Ymmarrystd kvantista pitdd lisatd kaikilla
niin ettd rahoittajat ehtivit kylldstyd ennen kuin niemme tuloksia? tasoilla.

Vieko joku toinen innovaatio rahoittajien huomion? > Pelkkddn teknologiaan keskittyminen. Kvanttiteknologian

> Kansainvdlisessa politiikassa uusi blokkijako ja etu- vaikutukset ovat potentiaalisesti perustavanlaatuisia ja laajoja.
piireihin ryhmittyminen jatkuu. Suomi ei parjii yksin. Siksi esimerkiksi eettiset pohdinnat tulee aloittaa ajoissa.

Euroopan maiden kannattaa yhdistdd voimat keskendin ja tiivistdd

> Kvanttiteknologian
yhteistyotd Yhdysvaltojen kanssa. J

kehitys ruokkii globaalia

> Liiallinen erikoistuminen. Jos Suomessa keskitytdin vain On varmistettava, ettd epdtasa-arvoa. Jiivitko
yhteen kapeaan osa-alueeseen, voikin kiyda niin, ettd kyse oli kansalaiset ymmartavat, kvanttiteknologian hyodyt ja
hividvistd teknologiasta. Myds asiantuntijoiden lijallinen erikois- mista on kyse, ja jakaa mahdollisuudet vain rikkaiden

tietoaq, jotta kehitysaskeleet

tuminen ja eriytyminen on riski: osaamiseen voi jadda aukkoja. o . lansimaiden ulottuville?
eivat herdtd pelkoa.

Tarvitaan poikkitieteellistd ymmirrysta ja yhteistyotd eri alojen Kehitetddnkd sitd vain ndiden

kesken. chdoilla ja hyodyksi?
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PAATTAJILL

1. LUOTTAMUSTA JA MALTTIA TARVITAAN.

> Kvanttiteknologian vaikutukset tulevat olemaan merkittavid, mut-
ta miten tarkalleen ja milloin, se on vield epéselvda.

> Suomessa kannattaa kehittdd osaamista riittdvin laajalla skaalalla.

> Samaan aikaan kvanttiteknologia on niin laaja alue, ettd on vilt-
tamatontd keskittdd resursseja jarkevisti alueille, joilla meilld on
parhaat menestymisen mahdollisuudet.

> Rajoittavia ratkaisuja, kuten standardien méirittdmist, ei tule
tehdi lifan varhaisessa vaiheessa.

2. KANSAINVALINEN YHTEISTYO ON ELINTARKEAA
SUOMELLE.

> Suomen tulee olla valppaana kansainvilisilld areenoilla meille
epasuotuisien ratkaisujen varalta. Euroopassa esimerkiksi kdyddan
keskustelua siitd, pitdisiko kvanttikehitystd keskittdd. Suomen
kannalta téssd on riski, ettd jadmme sivuun. My6s immateriaalioi-
keuksiin (patentit) ja protektionismiin liittyvit toimet (esimerkik-
si ohjelmistoja tai komponentteja koskevat vientirajoitukset), joita
esimerkiksi Yhdysvallat on jo kdyttinyt, voivat olla Suomelle uhka.

> NATO-jisenyys avaa uusia mahdollisuuksia my6s kvanttitek-
nologiassa: Suomi voi padstd mukaan sen tutkimustoimintaan,
miké puolestaan voi vahvistaa tutkimusyhteisty6td Yhdysvaltojen
kanssa.

3. MENESTYS JA MAHDOLLISUUKSIEN

HYODYNTAMINEN EDELLYTTAA OSAAJIA.

> Osaajapula on tdlld hetkelld pullonkaula alan kehityksessi Suo-
messa. Tutkimusorganisaatiot joutuvat kouluttamaan tarvitse-

mansa tekijit. Osaajia myos siirtyy tieteen parista yrityksiin, missd
kehitys tapahtuu suljettujen ovien takana.
> Suomen onkin tirkedd ndyttiytyd houkuttelevana maana niin
ulkomaisille kuin suomalaisille osaajille.
> Kuten muillakin aloilla, menestys edellyttdd laadukasta koulutusta
ja perustutkimusta — kvanttiteknologian
kohdalla etenkin fysiikan, matematii-

Osaajapula on talld kan, tietojenkisittelytieteen, kemian
hetkelld pullonkaula alan ja tekniikan aloilla. Maailman huipulle
kehityksessad Suomessa. padsemiseksi tarvitaan myds tismakou-

lutusta kvanttiteknologiasta (esimerkik-
si maisteri- ja tohtoriohjelmat).
> Koulutusta tulee suunnitella kokonaisuutena hyddyntien eri orga-
nisaatioiden ja oppilaitosten vahvuuksia.

+ Ymmadrrystd kvantti-ilmidistd kannattaa lisdtd.

> Monet kvantti-ilmi6t ovat arkikokemuksen valossa epdintuitiivisia
ja haastavat nykyisid ajattelumallejamme. Miten jokin voi olla
useassa paikassa samaan aikaan?

> Niin tieteen, yritysmaailman kuin suuren yleis6n edustajien
ymmarrystd kvantti-ilmioistd kuitenkin kannattaa lisdté, jotta
kvanttiteknologiasta kiinnostutaan, sen mahdollisuuksia osataan
hy6dyntii eikd se heritd turhaa pelkoa. Timd kannattaa nihda
my6s mahdollisuutena: kvantti-ilmiot voivat opettaa meille
uudenlaista ja luovempaa ajattelua.

> Kvantti-ilmioiden arkipéivdistimisen tulisi alkaa jo koulutuksen
varhaisessa vaiheessa. Téssd voidaan hyodyntdd esimerkiksi
pelillistimisti ja taiteen keinoja.
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KANSAINVALINEN
KILPAILUTILANNE

Kvanttiteknologiassa Yhdysvalto-

ja pidetddn johtavana toimijana,
vaikka Eurooppa onkin tehnyt
alaan selvisti eniten julkisia inves-
tointeja. Yhdysvalloissa kaupallisen
kehitystyon ajureita ovat olleet
teknologia-alan suuryritykset kuten
Microsoft, Google, Intel ja IBM.

Kehitystd Euroopassa on hidas-
tanut hajaantuneisuus: yhteisty6
tutkimuksen, startup-yritysten,
sijoittajien ja teollisten toimijoiden
valilld vaatisi nykyistd parempaa
koordinointia. Yksityistd pidomaa
liikkuu Euroopassa alalle varsin
vihin.

Kvanttiteknologialla tulee toden-
nakoisesti olemaan suuri vaikutus
Euroopan keskeisiin teollisuuden
aloihin. On myo6s tirkedd, ettd
Eurooppa pysyy Kiinan ja Yhdysval-
tojen kilpailussa mukana ja pyrkii
omavaraisuuteen, johon silld on
kvanttiteknologiassa paremmat
mahdollisuudet kuin monilla muilla
aloilla. EU on tunnistanut tilanteen
ja rahoittaa muun muassa kymmen-
vuotista Quantum Flagship -tutki-
mushanketta, jossa on my6s suoma-
laisia tutkimusryhmid mukana.

Merkittivid osaamiskeskittymid
maailmassa ovat my6s Hollanti,
Japani ja Israel. Suomi ja Ruotsi par-
jaavit kilpailussa kokoonsa nihden
hyvin.

Ketka ovat

Suomen

kvanttialan

Aalto-yliopisto
Kokeellinen ja
teoreettinen
tutkimus

oimijat?

Yeskeiset
t

AFORE
Laitteita

kvanttitietokoneissa
tarvittavien
komponenttien
testaamista varten

Alqorithmiq
Ohjelmistoja
kvantti-
tietokoneille

Beneq
Puhdastila-
prosessissa
tarvittavia
suprajohtavia kalvoja

Business
Tukee
yrityksid

ratkaisujen

kehittam
ja kaytto

Q

absoluu

isessd
onotossa

N\

Kvanttilaitteiston ja
kvanttialgoritmien
tutkimus ja kehitys
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yliopisto yliopisto yliopisto
Teoreettinen ja Erityisesti Kokeellinen ja
laskennallinen fotoniikka teoreettinen
tutkimus tutkimus
Oulun Tampereen Turun InstituteQ
yliopisto yliopisto yliopisto Edistad
Teoreettinen Erityisesti Teoreettinen kvantti-
tutkimus fotoniikka tutkimus teknologioiden
potentiaalin
hyodyntdmista
OtaNano
Kvantti- ja nano-
teknologioiden
VTT tutkimus-
infra-

struktuuri

N\

Kvanttiteknologian
huippuyksikké
Quantum
Technology Finland

Quantum
Flagship
EU:n 10-vuotinen
tutkimushanke

nollapisteen

Bluefors
Jaahdyttimid, jotka oM
mahdollistavat mm.
kvanttitietokoneiden
edellyttadman léhes

Maailman
mittakaavassakin
merkittava kvantti-
tietokoneiden

ttisen laitetoimittaja

FiQCl
Kvanttilaskenta- Picosun Quanscient Quantastica
infrastruktuuri Puhdastila- Kvantti- Ohjelmistoja

prosessissa algoritmeja ja kvantti-
csC tarvittavia pilvipohjaisia tietokoneille
Tieto- suprajohtavia simulaatio- ja niiden
tekniikan kalvoja palveluita kehittdgjille
keskus

QuantrolOx Saab

Ratkaisuja kvantti-

Kiinnostunut

tietokoneiden sovelluksista, rahoittaa
kalibrointiin, Aalto-yliopistoa, on
hallintaan ja oma tutkimusyksikkd
optimointiin Suomessa
Vexlum
Fotoniikan alan
komponentti-
toimittaja; tehokkaita

laserjdrjestelmid

kvanttitekno
tarpeisii

logian
n

1119 ——
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