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« A kvantuminformatika napjainkban kezdi meghdditani a vilagot, ez a kvantum-
éranak is nevezhet6 id6szak kezdete.

* A sok megvalaszolatlan implementéacios kérdés és korai stadiumban 1évd
fejlesztés tovabbi kutatasokat tesz szilkségesse.

« Az alapismeretek és a technoldgia alapjait meghatarozo6 kutatasi eredmények
mar elérhetbk.

» Ezek megismerése elengedhetetlen a kvantumtechnoldgia jovAbeli szakértdinek
és felhasznalodinak.

» A programozok akkor is tudnak a meglévoé infrastrukturan dolgozni, ha nem
valnak eldtte elméleti fizikussa!

2023.03.23. Kvantumszamitasi eroforrasok elérése az ELKH Cloud felhasznal6i szamaéara 2
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szamitastechnika

ELKH Cloud

» A kvantuminformatika olyan problémak megoldasat igéri, amelyek a

hagyomanyos szamitogépekkel igen hosszu id6 alatt lennének o o oy
megoldhatok. O

* llyen problémak pl. a sok paraméteres szimulaciok futtatasa, széles
koérben hasznalt kriptografiai eljarasok torése, stb.

» A kvantuminformatika egyszerre jelent fenyegetést a hagyomanyos

kriptogréafiat hasznalo rendszereknek és igér védelmet (egyfajta PY
.lehallgathatatlansagot”) a felhasznalok szamara. " ;
* A kvantumalapu szamitastechnika lesz az elsé lépés a teljes i (i) B s
P s - s . , . , Knill et al. 2002, fig.1
kvantumrendszerek felé, és teljesen at fogja formalni a hagyomanyos et g conpur

haldzatok és titkositasi megoldasok vilagat.

2023.03.23. Kvantumszamitasi eroforrasok elérése az ELKH Cloud felhasznal6i szamaéara 3



Egy csipetnyi torténelem ELKH| 2.

* Fizika
« 1900 Max Planck - energia kvantalas A

« 1905 Einstein - fotoelektromos hatas, fény részecske, foton fogalma é\‘
« 1924 Louis de Broglie - anyaghullam-elmélet
¢ 1925 - A modern kvantummechanika sziletése mif——"m ™ mmmmmemimmmemmmsmmmm

1 9 2 7 H e | Se n b e rg - h atéro Z atl an Ség | re I éC | éJ a 1985 4 Deutch [26] introduces an algorithm for evaluating, whether a function f : {0,1} — {0,1} represents a one-to-one

mapping with the aid of a single invocation of f.

Deutch and Jozsa [27] extend Deutch’s algorithm to functions f : {0,1}™ — {0,1} for evaluating, whether the

° S Z ém I’t éste C h n i ka . al g O r I t m u S O k function f is balanced or constant, bringing the Quantum Oracle gate into the limelight.

Grover [28] proposes his reduced-complexity QSA for search problems, where both the number of solutions and
the sought value are known, at a complexity on the order of O(v/N).

) S Z ém Iltéste C h n I ka - h ardve re k 1992 1 Based on Grover's QSA, Boyer, Brassard, Hyyer and Tapp [29] introduce their so-called BBHT-QSA for address-

ing search problems, where only the value sought is known, at a complexity on the order of O(v/N).

Quanturm computing systems produced by anization(s) in qubits, bet

1998 to 2019 Durr and Hoyer [30] extend the BBHT-QSA, in the form of the so-called DHA, for ad?}e_ssing optimization
N

1996 - problems, where only a specific attribute is known, at a complexity on the order of O(v/N).
I1BM, Oxford, Berkeley, Stanford, MIT 1998 | 2 1997 T—————___ Shor [31] conceives a quantum algorithm for factoring an integer into its prime factors by substantially reducing
1998 1 the complexity involved.
Technical University of Munich 00 ' 5
2000 eve, Ekert, Macchiavello and Mosca propose uantum Phase Estimation Igorithm, extending
Cleve, Ekert, Macchiavello and M 32] the Phase Estimation (QPE) algorith i
Los Alamos National Laboratory 2000 . 7 Shor’s algorithm, for estimating the phase of a specific quantum eigenstate.

Institute for Quantum Computing,
Perimeter Institute for Theoretical 2006
Physics, and MIT

Brassard, Hayer and Tapp [33] introduce the Quantum Counting Algorithm (QCA) for counting the number of
quantum eigenstates having a specific attribute.

D-Wave Systems 08 28

Brassard. Hoyer, Mosca and Tapp [34] propose the Quantum Amplitude Estimation (QAE) algorithm, based on the
QPE algorithm and the QCA, for estimating the amplitude of a specific quantum eigenstate.

1BM, Oxford, Berkeley, Stanford, MIT
Malossini, Blanzieri and Calarco [35] introduces the Quantum Genetic Optimization Algorithm (QGOA), which is

°

Intel 2008 7 a classical genetic algorithm with its mating process enhanced by the DHA.
Google _ 72 Brassard, Dupuis, Gamps and Tapp [36] present the Quantum Mean Algorithm (QMA) for calculating the mean
s 3 2011 +—— value of a database.
Rigetti 9 — 128 Botsinis, Ng and Hanzo [45] extend the QMA, in the form of the so-called Quantum Weighted Sum Algorithm
;g:i T (QWSA), for calculating the weighted sum of an unsorted database.
@O e system sl B i - 2015 ,\ Alanis, Botsinis, Ng and Hanzo [5] propose the Non-Dominated Quantum Optimization (ND algorithm, which
Shasachars Source: C8 nsgh statista % s 151 propo Q P MDQO) g

is an extension to the DHA, for solving mutli-objective Pareto optimal problems.
. August 20:

|Quantum lterative:

15IEEE Access 3, DOI: 10.1109/ACCESS.2015.2478793
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Gyakorlati példak: Kriptografiali { 3 O s Gmner  ELKH| e

elj arasok ELKH Cloud

» Jelenleg a kommunikaciohoz (pl.: Internetes, tavkozlés, elektronikus kereskedelem, stb.) leginkabb harom
kriptografiai eljarast alkalmazunk:

 anyilvanos kulcsu titkositas
» adigitalis alairas
 kulcscsere
» Ezekhez leggyakrabban alkalmazasra kerul:
» Diffie-Hellmann nyilvanos kulcscsere

» X9.42-es szabvany, amelynél a titkositashoz nincs semmilyen elbre megbeszélt informaciora sziikség
Whitfield Diffie és Martin Hellman (1976)

» RSA titkosito rendszer
* Ron Rivest, Adi Shamir és Leonard Adleman (1977)
» elliptikus gorbéken alapulo titkositas (ECC)
» Atitkositas az ECDLP (elliptic curve discrete logarithm problem) nevii matematikai problémara éptilé

kriptografiai megoldasok egyuttes elnevezése: alairasra (pl. ECDSA), titkositasra (pl. EC EIGamal) és
autentikaciora (pl. ECDH) szolgal6 algoritmusok

Ezek mind bonyolult szamelméleti problémakra (pl.: primfaktorizacio vagy a diszkrét logaritmus probléma)
vezethetbk vissza.

2023.03.23. Kvantumszamitasi eroforrasok elérése az ELKH Cloud felhasznal6i szamaéara 7



Kulcsgeneralas problémaja QB (75 sziaki - @isner  ELKH| 2.,

ELKH Cloud
« A klasszikus szamitégépes architektirak | F
fejlddése folyamatosan novelte a
szamolasi teljesitmenyt, a téresi 5 som
képességet és az ehhez kapcsolodd %ﬁ .
fenyegetettséget. % 5 R
» Ezt a fejlodést folyamatos kulcsmeéret 2 g s : .
.. , Sy 2 - .--6'"....':‘
novelessel lehetett kompenzalni. P
199% e el 2OFE 201D 201% 200
Shor kvantum algoritmussal Megtdrés éve
— - Jelenleg az un. Noisy Intermediate-Scale
Ll Quantum (NISQ) technoldgia korat éljuk.

THz (szuper) szamitogépen:317 *10'2 év MHz szamitégépen:10 masodperc

PQC - Poszt-kvantumkriptografia
4000 qubit sziikséges hozza Tual a kvantumkriptografian...

2023.03.23. Kvantumszamitasi eroforrasok elérése az ELKH Cloud felhasznal6i szamaéara 8



Kvantuminformatikai projekt befektetések d lL_\J O sz G ELKH | oo

jelenlegi helyzete a vilagban ELKH Cloud
Netherlands Denmark Sweden Finland Germany Austria !‘ Russia
765m € = $904m DKK1.7b = $248m SEK1.6b = $160m 24m € = $27m 2.6b€=%310 || 107m € = $127m ! P100b = $1.45b ;.,
United Kingdom China
£1b = $1.3b $150
South Korea
Canada W44.5b = $40m
CA$141b = $1.1b

Japan
¥80b = $700m

France
1.8b € = $2.2b

Global
effort 2023

Taiwan
NT$8b = $282m

Spain
60m € = $67m

Thailand
B200m = $6m

$33b
(estimate)

Singapore
S$185m = $138m

Israel
w 1.2b = $390m

US National Quantum
Initiative $3.75b

Australia
AU$130m = $98.5m

Switzerland

Brazil CHF10m = $11m South Africa
BRL&0mM = $12m RS4m = $3m New Zealand
European India $36.75m
Quantum Flagship Hungary 380b = $1b e
@QURECA Ltd. 2023, all rights reserved | 10 €=$11b HUF3.5b = $1Im |, 0 reca comiquantum-initag




A kvantum szamitastechnika O stk e
piaci szereploi ELKH Cloud
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THE " Non exhaustive and in no particular
QUANTUM  Quantum Computing Market Map systoms, assembly languages cicu

INSIDER design, etc.

Users Applications Software offerings QPUs? Hardware / components
Select examples Not mapped to verticals Includes control software Select examples only — not
representative of entire ecosystem

Material Science Not strictly categorized given diversity of operations’ Superconducting | Cryogenics (includes testing) |

M E & . . N =
RRCT K qh OTI . @3 QCWAR 'IQBlt flgettl gﬁ:g:f..é\‘ OQC @1U\4/|\U/DO I W EORMEACTOR
AIRBUS MULTIV=RS= . ™ Lake St
bR NGes Aliro IBMQ B OM @ C‘ Nerd
| Finance l D HEI= = HoBIzaN aws D:\wavuk £ Alibabaco 'B:sgg ICe
§ ) & ZA \ QCI e ~— seeQc Maybell
oldman _ 1) river
Ml oAvxoramerica B : 'L\* Lane @m“ | lon Trap “ Neutral Atoms “ Lights and lasers |
I QuantFi > ENTROPICA LABS ,ﬁ ~ =
— - r - aQ LS. Qone LQ pgtom @1 ColdQuanta Wescent e w< ¥ proencs m
J.P Morgan EARLIO X (:‘ QunaSys \é‘ b o8 ool W B 7N €3 coHERENT
| re— l <z ProteinQure < | AA KEYSIGHT 83 § ionics %E’ _ PASQAL ! QANT @l"”—"é I LIGENTEC
¢ ODYSSEY i Bochringer H QHKQEE @ Q-CTRL =CLASSIQ | Silicon ” Photonics || Other componentry (examples) |
- < AW menten Al ooo C] @ I PsiQuantum |QC83 I Delft Circuits ~ pewson
strazeneca oumiin M MACHINE:
| Cloud access to QPUs l | Simulators / g-inspired / etc | ('ntel) P &K)xANADU [€) cvantumpesign e
[ om Qe ZNF
aws A\ Azure At®S O < CrycCoax s
@ & éOngTSgg ~ > FU]|TSU nviDia | Other @ Sge-
> =D et
DENSO Google Cloud g:% HUAWEI cLOUD |EeroQ " Electrons on helium %?ﬁ':‘:#gg NV Diamond QBLOX wev“

https://thequantuminsider.com/2022/05/09/quantum-computing-market-map-and-data-2022/

1 Software offerinas can be furthe accified into SDKe firmware / enable alaorithm anolication imulatore e but manv combnanies are offerina a mixture across the



Hazai helyzet @ 7 sziaki - Cll ELKH | i,

ELKH Cloud

Magyar kvantum

) ) kozossegek
Neumann Tarsasag QHungary

Kvantuminformatika
Nemzeti Laboratorium

HunQuTech
konzorcium

MTA

Wigner FK

E:fsson BME TTK, VIK
. ELTE TTK, IK
Femtonics

Nokia - Bell Labs

SZTAKI

PCB Design
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Osszefoglalas @ 7 sziaki - Cll ELKH | i,

ELKH Cloud

A kvantum szamitastechnika mar nem a jov6, hanem a jelen
Erdemes megismerni - j6 hosszutavi befektetés

Elérhet6 infrastruktura

Megtanulhato hasznalat

Sok oromot és hasznos tudast kivanok a mai eléadasokhoz!

2023.03.23. Kvantumszamitasi eroforrasok elérése az ELKH Cloud felhasznal6i szamaéara 12
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