5-16. Kuvassa on osa *?Bi-isotoopin hajoamis-

kaaviota.
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a) Miti tietoja saat kaaviosta?
b) Laske hajoamisessa syntyviin gamma-
Ivantin aallonpituus.
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4 Kvanttitunneloituminen SSD-muistissa

Kvanttimekaniikan ilmié nimelta tunneloituminen on keskeinen osa SSD-muistien
toimintaa. Vaikka se kuulostaa tieteiskirjallisuudelta, kyseessd on todellinen ja
arkikaytossa hyddynnetty kvantti-ilmio.

€. Mitd tunneloituminen tarkoittaa?

Tunneloituminen on ilmid, jossa hiukkanen (esim. elektroni) voi siirtya alueen lapi,
vaikka silld ei olisi klassisen fysiikan mukaan riittavasti energiaa siihen.

Tama perustuu siihen, etta hiukkasen sijaintia ei voi maarittaa tarkasti, vaan se
kuvataan todennidkdisyysjakaumana. Jos este on tarpeeksi ohut, elektroni voi
"pujahtaa"” sen lapi.

B Miten tama liittyy SSD-muisteihin?

SSD-muistit (ja muut flash-muistit) hyddyntavét tunneloitumista tallennusprosessissa:

SSD:n muistisolussa on eristekalvo, jonka taakse elektroneja voidaan varastoida.

Kun soluun kohdistetaan riittavd sdhkékenttd, elektronit saavat tarpeeksi energiaa ja

voivat tunneloitua eristekalvon lapi.
Kun elektronit ovat kalvon takana, ne pysyvit sielld, vaikka sahkdkenttd poistetaan.

Solun tila (onko sielld elektroneja vai ei) m&&rittas, onko kyseessa bitti 1 vai 0.

# Miksi tima on tirkeds?

.

Tunneloituminen mahdollistaa ei-mekaanisen, nopean ja kestdvin tiedon
tallennuksen.

Se tekee mahdolliseksi pienen mittakaavan rakenteet, joita tarvitaan nykyaikaisissa

muistipiireissa.

llman tunneloitumista SSD-teknologia ei olisi mahdollinen nykyisessd muodossaan.

1.9

@ Kiytinndn sovellus kvanttilomittumisesta: Kvanttisalaus (Quantum Key
Distribution, QKD)

Yksi konkreettinen ja jo kdytossé oleva sovellus, jossa hyddynnetddn kvanttilomittumista,
on kvanttisalaus, erityisesti BB84- ja E91-protokollat. Ndissa lomittuminen ei ole vain
teoreettinen kuriositeetti, vaan se toimii tietoturvan perustana.

& Miten kvanttisalaus toimii lomittumisen avulla?

+ Lidhettidja (Alice) ja vastaanottaja (Bob) jakavat lomittuneen hiukkasparin (esim.
fotoneja).

+  Kun Alice mittaa oman hiukkasensa tilan, Bobin hiukkanen saa automaattisesti siihen
korreloituneen tilan — vaikka hiukkaset olisivat kaukana toisistaan.

+ Tama mahdollistaa satunnaisen mutta identtisen salausavaimen muodostamisen
molemmille osapuolille.

+ Jos ulkopuolinen (Eve) yrittaa mitata hiukkasia, se muuttaa lomittuneen tilan, ja
hairintd havaitaan heti. Tdima tekee salakuuntelusta kdytdnndssa mahdotonta.

%% Reaaliaikainen kiyttd

+ Kiina laukaisi vuonna 2016 satelliitin nimelta Micius, joka testasi
kvanttilomittumiseen perustuvaa salausviestintdd maan ja avaruuden valilla.

+ Tulokset osoittivat, ettd lomittumista voidaan hyddyntad globaalissa tietoturvassa,
esimerkiksi diplomaattisessa viestinndssa.



