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Kivonat @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Kvantuminformatika alapkove: par széban a qubit-ekrdl

e FA&bb kvantum szamitasi modellek attekintése:
o Annealing
o Kvantumaramkorok
e FEr6forrasok bemutatasa
o Implementacids részletek
o Hozzaférési lehetbsegek
o Fejlesztbeszkozok

e Kvantum szamitasi modellek kiaknazasat segitd fejleszt6eszk6zok, kiegészitd
konyvtarak:
o Gépitanulas
o  Optimalizacios problémak
e Osszefoglalas



Qubit-ek @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Klasszikus bit: 0 és 1 értékek
e Kvantumbit (qubit):

o Kvantum informacié alapegysége
o Két allapotu kvantummechanikai rendszer

e Peéldak:

o Elektron spinje (up, down)

o Foton polarizacioja (vizszintes, fuggdleges)
e Lehetséges allapotok:

o Nem kizardlag a ket alapallapot (0, 1)

o Hanem ezek szuperpozicioja is
e Alapallapotok: |[0> és |1> (Dirac jelolés)

10>=[;]
|1>=[?]



Qubit-ek Qb (7 sziak - @isnEr  ELKH |

ELKH Cloud

e Szuperpozicido: nem |0> és nem |1> allapot, de ezek linearis kombinacidjaként
leirhato:
o |g>=al0>+B1>
o aés B: komplex szamok, valdsziniségi amplitudok
o |al*+|B[*=1
e Bloch gomb reprezentacio
o Klasszikus bit csak a gomb “északi” és “déli” pélusan szerepelhet

o Qubit allapota a gdomb feluletének barmely pontjat elfoglalhatja
o aés P leirhatdé az abran lathato © és ¢ szogekkel is

o Meérés:
o qubit-nek definit 0 vagy 1 értéke lehet méréskor
o 0 érték valdszinlisége: |a|? a=cosg,

o 1 érték valészinlsége: |B|?



https://en.wikipedia.org/wiki/Qubit

Kvantum szamitasi modellek Cb (7 sziak - @isnEr  ELKH |

ELKH Cloud

e Alapvetben két f6 csapasirany:

o Annealing modell

o  Kvantumaramkorok
e Annealing modell:

o Egy optimalizacios folyamat

o Adott célfuggvény globalis, esetleg lokalis minimum értékének meghatarozasa
e Kvantumaramkorok:

o Jobban hasonlit a klasszikus szamitasi modellekhez

o  Qubit-eken operal6 kapukat alkalmaz
o Csavar:

m Nem csak 0 és 1 értékeket vehetnek fel az egyes qubit-ek, ezek szuperpozicidja is
el6fordulhat

m Allapot meghatarozasakor (mérés) adott valésziniiséggel tudunk mérni
e Ko0z0s pont: mindegyik modell qubit-eken operal



Annealing modell ( ;b O szraki - UiiBnEr  ELKH| o

ELKH Cloud

e Akvantum annealing
o egy optimalizacios folyamat,
o adott célfuggvény globalis, esetleg lokalis minimum
ertékének meghatarozasahoz,
o foként diszkrét értékeken,
o kvantumfluktuacio segitségével.

e FOként optimalizacios problémak megoldasara hasznalhato, de egyeb
alkalmazasi terulet is lehetséges
e Folyamata:

o Minden lehetséges allapot szuperpoziciojabdl inditjuk a rendszert, a lehetséges allapotokhoz
azonos sulyokat rendelve

o Ezt kovetéen a rendszer allapota a kvantummechanika evolucioja szerint valtozik
Ezalatt az allapotok amplituddja folyamatosan valtozik

o Alaguteffektus kihasznalasa

High Energy  (a

bbbbbbbbbbb



https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html

Annealing modell @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Szimulalt annealing:
o Klasszikus szamitastechnikaban hasznalatos modszer
o Egy lokalis minimumrdl, hogy eldontsuk, van-e annal alacsonyabb szint, el kell indulnunk
valamilyen iranyba felderiteni az allapotteret
o Ezkoltséges
e Kvantum annealing:
o  Aszimulalt annealing-nél hatékonyabb
o Az alagut-effektust kihasznalva
H6ugras (heat jump)

Alagut-
effektus

® Lokdlis minimum 1

Lokalis minimum 2 (jobb mint lokalis minimum 1)

© Globalis minimum (jobb mint barmelyik lokalis minimum)

> 7

Probléma allapottér (konfiguracio)

Célfuggvény (Energiaszint / koltség)




Kvantumaramkorok @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Klasszikus szamitasi modellhez hasonld

e Alapveté épitéelemek: a1 [ | |
o  Qubit-ek al1] . | I
o Kapuk : :
o Mérések il <l | é | s
. Valamilyen allapotbd! inditjuk a rendszert ** @H | | L L
’ sy s c3 v v v
e Feldolgozas balrdl jobbra
e TObb végrehajtas torténik (shot-ok)
e A mért eredmenyekbdl vonjuk le a kovetkeztetéseket



Kvantumaramkorok - Kapuk

ELKH Cloud

e Matrixokkal leirhatdak, a mivelet elvégzése a matrix €s a qubit(ek)
oszlopvektoranak szorzata
e Példaul forgatas X tengely korul 180 fokkal (Pauli X):

X — [0 1]
1 0
e \Veégezzuk el a milveletet az |0> qubit allapoton:

-0 21

e A fenti mlvelet megfelel a NOT kapunak, mert:
o X|1>=|0>



Kvantumaramkorok - Kapuk @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud
Operator Gate(s) Matrix
e Unaris: egyetlen qubit-en elvégzett mlvelet . o
o ldentity: allapotot valtozatlanul hagyja Paull-X (%) ] o [ 3
o  PauliX (vagy NOT): X te’ngely k('?rijli fo,rgatés 180 fo’kkgl _ Pauli-Y (Y) [g ‘é]
m  NOT, mert a |0> allapotbdl |1> allapotra fordit, és viszont
o  PauliY, PauliZ: Y, illetve Z tengely kortli forgatas 180 fokkal Pauli-Z (Z) —Hz}- 0 _‘1’]
o Hadamard: egyenld szuperpozicio allapotaba kerul a qubit
e , . , P adamar H Lt 1
e Binaris: két qubit-en elvégzett miivelet Fadamard (1) =] ali
o  SWAP: a két qubit felcserélése Phase (S, P) s} e
o CNOT:
m vezérelt NOT /8 (T) 7] [o o]
m  elsé (control) qubit 0 — masodik (target) qubit IDENTITY . Lo o o
a  elsé (control) qubit 1 — masodik (target) qubit NOT Satiea et ] {g Lo 2}
m |00>— |00> ’ T cene
| |O1> — |O1> 1.0 0 0O
- |10> N |11> Controlled Z (CZ) @ I |:§ (;, z _(.i):l
[11> — |10>
e TObb parameteru (pl. CCNOT) SWAP T { }
e Léteznek paraméterezhetd kapuk, pl.: e
o  Rx(g): X tengely kordli, ¢ fokos forgatas _ o oo oo g
(cenor, R SEBEREE
COX.TOFR) g SERRERY

Keép forrasa: https:/en.wikipedia.ora/wiki/Quantum logic_gate



https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_logic_gate

Kvantumaramkorok - Méresek @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e A kvantum aramkor qubit-jeinek allapotat néha megvizsgalnank

Erre szolgalnak a mérés kapuk

Ezek a qubit allapotat egy klasszikus bit értékeként adjak vissza

A kvantumgeépek felépitésébdl adoddéan ez nem-determinisztikus lehet

Pl. egyenld szuperpozicidban levd qubit esetén 50% eséllyel mérink 0O, és
szintén 50% eséllyel mérunk 1 értéket

A meérés kapuk eredmeénye klasszikus bitekben realizalodik

e A méres utan a qubit allapota 0sszeomlik
N)) m —————— classical bit

qubit
quantum state

quantum state
has collapsed

11



https://towardsdatascience.com/understanding-basics-of-measurements-in-quantum-computation-4c885879eba0

Eréforrasok ( ; ) L/ S7TAK @isner  ELKH &,

ELKH Cloud

e Tobb szempont szerint lehet osztalyozni

e Hozzaféresi modok:

o Kozvetlen (vagy sajat felh6 szolgaltatas)

o Publikus felh6 alapu (kb. proxy)
e Az erbforras altal tamogatott modell:

o Annealing (=D-Wave)

o  Kvantumaramkor (=nagyjabol minden mas)
e Hardware implementacio:

o Szupravezetd qubit

o loncsapdas

o Fotonok
O

e Szimulator eszkoz is elérhetd

12
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Kvantum hardware implementaciok - O, sz Qfiener  ELKH

Annealing

ELKH Cloud

e Jelenleg a D-Wave kinalataban érhet6k el annealing modellt kovetdé QPU-k:

Advantage

GEITIRE performance update

Performance
Better Solutions (Satisfiability problems) 3x more often than 2000Q 23x more often than 2000Q

Time-To-Solution (3D lattice problems) 10x faster than 2000Q 2x faster than Advantage
Annealing Quantum Processor Design
Qubits 5000+ 5000+

Couplers 35000+ 35000+

Couplers Per Qubit 15 15
Topology
Graph Chimera Pegasus Pegasus

Graph Size C16 P16 P16

Connectivity Degree 6 Degree 15 Degree 15
Lattice 8x8x8 15x15x12 15x15x12

Chain Length (for problem size n=64) 17 7 6

Keép forrasa: https://www.dwavesys.com/solutions-and-products/systems/


https://www.dwavesys.com/solutions-and-products/systems/

Kvantum hardware implementaciok - d 3 O szmak GRenEr  ELKH| &

Annealing ELKH Cloud

e Elérhet6 processzor topoldgiak: Chimera, Pegasus

e Chimera:
o D-Wave 2000Q rendszerek QPU-ja
o  Qubit-ek vertikalis és horizontalis elrendezésben
o 4*4-es egysegcellakba igazitva
o Belso csatlakozok:
m Egy cellan belul egymasra ortogonalis qubit-eket kotnek 0ssze
m Az egységcella bels6 csatlakozasai grafként is reprezentalhatok
o Kuls6 csatlakozok:
m Cellak kozaott, ugyanabban a sorban vagy oszlopban talalhato
qubit-eket kotnek 0ssze
o Egységcellak belsd és kulsb O0sszekotése grafként reprezentalhatd

XN
ARG

\

\/ ‘

&so™ b
LT
teZ ofiliteZ
",A'o /o
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Képek forrasa: hittps:/docs.d com/doc: gs_4.htm|



https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_4.html

Kvantum hardware implementaciok - d 3 @szmm GRenEr  ELKH| &

Annealing ELKH Cloud

| 1| NI
BB T
& I !

e Pegasus: T H
D-Wave Advantage rendszerek QPU-ja sgsEmEnEmEaiEie: - -iEE
Chimera topologiahoz hasonld, de eltolast alkalmazva mEREE I
Bels6, kulsé és paratlan csatlakozok
Belsd csatlakozok:
m Ortogonalis qubit-eket kotnek 0ssze
m  Minden qubit 12 masik qubit-hez kapcsolodik ezen a modon
o Kulsé csatlakozok:
m Fuggdleges qubit-eket szomszédos fuggdleges qubit-ekez
kapcsolnak (hasonldan a vizszinteseket)
o Paratlan csatlakozok:
m Hasonléan rendezett qubit parokat kotnek ossze

T

1

1T

o O O O

Tl

1T

T
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Képek forrasa: https:/docs.d com/doc: gs_4.htm|



https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_4.html

Kvantum hardware implementaciok - Kvantum d 3 @szm« @Ener ELKH | et

aram kO r ELKH Cloud

e Joval tobb implementacio, mint az annealing esetében:

o lonQ

o  Oxford Quantum Circuits O IONQ

o Rigetti - ~
o BM rigetti
o Xanadu

o Google @

O

e |onQ: XANADU

o loncsapdas implementacio

o Kapu miveletek megvaldsitasa lezerekkel

o Univerzalis kapu-készlet tamogatas 7

o Teljesen 6sszekapcsolt qubit-ek B

o 911 X

] y =as ~‘ ' 'r A—
JEAA I
N XX
\‘\\v SPA D
X

J
NV
/ o
ZarA®
N~/
o
AN
\J



https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/ionq/
https://ionq.com/best-practices

Kvantum hardware implementaciok - Kvantum ¢ |3 O, sz @isner  ELKH|=

aramkor

ELKH Cloud

e Rigetti:

o Szupravezetd qubit implementacio
Univerzalis QPU, széleskor( feladatokra
Aspen-M-2 és Aspen-M-3 QPU-k
88 qubit
Nem teljesen O0sszekapcsoltak

e Oxford Quantum Circuits (OQC):

Szupravezet6 qubit implementacid
8 qubit
F6ként eurdpai felhasznalok szamara

o O O O

(@)

(@)

(@)

17



https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/rigetti/
https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/oqc/

Kvantum hardware implementaciok - Kvantum d 3 O szrad QhEnEr  ELKH e

aram kO r ELKH Cloud

e Xanadu:
o  Optikai, fotonokat hasznal6é implementacio
o Borealis: 216 qubit
o  Cél univerzalis, hibamentes QPU készitése
o Altalanos, illetve specidlis kapuk tAmogatasa

e |IBM:

o 5...127 qubit-es QPU-k (Falcon, Hummingbird, Eagle) S0 D
o Altaldnos kapu tdmogatas o é o o
o  QPU-nként valtozo topoldgia @-@-g-@-e-@-g-@-e-@-g-a-e-e-g
o  Vérakozasi sor alapu elérés 9-0-0-0-0-0-6-0-9-0-0-0-9-0-0
¢ ¢ ¢ ¢
©-9-9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
¢ ¢ ¢ ¢
©-0-0-0-0-0-0-0-9-0-0-0-9-0-0
® ® ® ®
0-6-0-0-0-0-3-0-3-3-3-8-8-0-C
® ® ® ¢
$-2-8-8-0-8-0-3-8-6-3-8-8-8

18

urces?tab=syster n=ibm_washington



https://www.xanadu.ai/products/borealis
https://quantum-computing.ibm.com/services/resources?tab=systems&system=ibm_washington

Kvantum hardware implementaciok - Kvantum d 3 @szm« @Ener ELKH | et

aramkor ELKH Cloud
e Google:
o Foxtail, Bristlecone, végul Sycamore QPU-k
o Sycamore: 54 szupravezetd qubit implementacio
o Univerzalis
o Egy, illetve két qubit-en operald kapuk tamogatasa
o Korlatozott hozzaféres

19

Képek forrasa: https://quantumai.qooale/hardware


https://quantumai.google/hardware

Eréforrasok elérése ( ; ) L/ S7TAK @isner  ELKH &,

ELKH Cloud

e Két modon: kozvetlenul, illetve felh$ szolgaltaton keresztul

e Kozvetlen elérés:
o Egy adott szolgaltatod eréforrasai érhetdek el
o Azonositas a provider-t6l kdzvetlenul beszerzett autentikacids token segitségével
o A provider altal biztositott library/SDK felhasznalasaval fejlesztett programmal
o Esetleg a provider webes feluletén keresztul
e Felh6 alapu eléres:
o Valamilyen publikus felhd provider-en keresztul, pl. Amazon Braket
o Azonositas a felhén keresztul (pl. AWS Access key, Secret key)
o Akar tobbféle erbforras elérése is biztositott (pl. vegyesen aramkor €s annealing)
o Egységes, esetleg eréforrasonként kulonbozé library-k/SDK-k hasznalataval

20



Er6forrasok elérése - lonQ

@ /5 SZTAKI Q@iBNEr ELKH | =i,

Kép forrasa: b

It

ELKH Cloud

Mind kozvetlen, mind felh6 alapu elérés lehetséges

Kozvetlen elérés:
o lonQ sajat szolgaltatasan keresztul:
https://iong.com/quantum-cloud

Felh6 alapu eléres:
o  Microsoft Azure

o Amazon Braket
o Google Cloud

Fejlesztoi kornyezetek:
o ProjectQ
o Google Cirq
o IBM Qiskit
o Amazon Braket SDK

tps://iong.com/quantum-cloud/#access-options

System Availibility

Harmony

Aria

Forte

lonQ Simulator

Noise Model Simulation

Pricing

Features

On demand access
Reservations

Application/ Dev Support
lonQ Quantum Cloud Console
Fully Managed Hybrid Environment
Native Gate Access

SDK Compatibility

Qiskit

Cirq

Q#

PennyLane

See Additional SDK Support v/

AWS Braket Microsoft Azure

Get Started

lonQ Quantum Cloud Google Cloud

W o v
o o

Syt
o o v
. v

Volume Based Pricing

Request Custom Pricing Pricing Details . Pricing Details - Pricing Details -

v v v v

v v

v v v v

v v
v v

v v

v v v v

v v v
N

v v
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https://ionq.com/quantum-cloud
https://ionq.com/quantum-cloud/#access-options

Eréforrasok elérése - Rigetti ( ; ) L/ S7TAK @isner  ELKH &,

ELKH Cloud

from pyquil import get_qc, Program
from pyquil.gates import H, CNOT, MEASURE
from pyquil.quilbase import Declare

e Mind kozvetlen, mind felhd alapu elérés lehetséges
e Kozvetlen elérés:

program = Program(

o Rigetti Quantum Cloud Services: https://gcs.rigetti.com/ Declare("ro", "BIT", 2),
e Felh6 alapu elérés: oo .
o  Microsoft Azure MEASURE(e, ("ro", 0)),

MEASURE(1, ("ro", 1)),
) .wrap_in_numshots_loop(10)

o  Amazon Braket
e Fejlesztdi nyelv: Quil (Quantum Instruction
Language)
e Fejleszt6i eszkoz: Forest SDK
o  pyQuil: Quil alkalmazasok fejlesztése

qc = get_qc("2q-qvm")
qc.run(qc.compile(program)).readout_data.get("ro")

array([[1, 1],
fe, eI,
quilc: optimalizalé Quil forditod [e, oI,

O
o  QVM: szimulator (e, o],
O

. . B [1, 11,
Docker image elérhet6 [e, o1,

(1, 11,
[e, o],
(1, 1,

[e, e11) 22

Képek forrasa: s://docs rigetti.com/acs/getting-started/forest-docker-image



https://qcs.rigetti.com/
https://docs.rigetti.com/qcs/getting-started/forest-docker-image

Er6forrasok elérése - Oxford Quantum Circuits Qb (7 sziak - @isnEr  ELKH |

ELKH Cloud

e Mind kozvetlen, mind felhd alapu elérés lehetséges
e Kozvetlen elérés:

o Dedikalt hozzaférés az OQC privat felhéjén
e Felhd alapu elérés:

o Amazon Braket

o Fejlesztéi kornyezet:
o Privat elérés esetén dedikalt dokumentacio és kornyezet
o Amazon Braket SDK-n keresztul




Eréforrasok elérése - Xanadu ( ; ) L) szTAK @isner ELKH| @,

ELKH Cloud

e Mind kozvetlen, mind felhd alapu elérés lehetséges
e KoOzvetlen elérés:

o  Xanadu cloud-on keresztll: https://platform.xanadu.ai/
e Felhd alapu elérés:

o Amazon Braket

o Fejlesztéi kornyezet:

o Strawberry Fields
o Amazon Braket SDK-n keresztul

24


https://platform.xanadu.ai/

Eréforrasok elérése - IBM ( ; ) L/ S7TAK @isner  ELKH &,

ELKH Cloud

e Sajat felhd szolgaltatas biztositja a teljes korl hozzaférést:
o https://quantum-computing.ibm.com/

e Fejlesztbi kornyezet:
o IBM Qiskit SDK
o IBM Quantum Composer
O IBM Quantum Lab O | Dbalanced seied’ | it (EAL VIeW Visualizationsseed 4738 3
- Interaktiv 5 Operations q0 ¢ Freeformalignment v |2  Inspect .

. B = L
fejlesztokornyezet @ |

I [
| |
I |
| |
w Wl I
o QE | é I

c3 v v v

Qiskit v Read only

Open in Quantum Lab

from qiskit import QuantumRegister, ClassicalRegister, Quantum
from numpy import pi

®
®:
3
. 4 qreg_q = QuantumRegister(4, 'g')
5
@
7
8

creg_c = ClassicalRegister(3, 'c')
circuit = QuantumCircuit(qreg_q, creg_c)

circuit.h(qreg_q[0])

9  circuit.h(qreg_q[1])
10  circuit.h(qreg_q[2])
RCCX 11 circuit.x(qreg_q[3])

12 circuit.h(qreg_q[3])

Probabilities v 6] : Q-sphere v o ® i 13 circuit.barrier(qreg_q[0], qreg_q[1], qreg_q[2], qreg_q[3])
14 circuit.cx(qreg_q[0], qreg_q[3])
100 15 circuit.cx(qreg_q[1], qreg_q[3])
o) 16 circuit.cx(qreg_q[2], qreg_q[3])
% 80 17 circuit.barrier(qreg_q[0], qreg_q[1], qreg_q[2], qreg_q[3])
1 18 circuit.h(qreg_q[0])
S 60 19 circuit.h(qreg_q[1])
;g 20 circuit.h(qreg_q[2])
580 21 circuit.measure(qreg_q[0], creg_c[0])
‘;f 22 circuit.measure(qreg_q[1], creg_c[1])
522 o1, .~ 23  circuit.measure(qreg_q[2], creg_c[2])
& T 24 # @columns [0,0,6,0,1,2,3,4,5,6,7,7,7,8,9,10]

2 < L +7,19]
i o s
00@0V1MINOAON1IALIL = o w 25
Computational basis states n

State [] Phase angle


https://quantum-computing.ibm.com/

Er6forrasok elérése - D-Wave

Keépek forrésa: https:/cloud.d

Kozvetlen elérés:

o D-Wave Leap rendszeren keresztul:

https://cloud.dwavesys.com/leap/

Fejleszt6i kornyezetek:
o Ocean SDK

o Leap: interaktiv fejlesztékornyezet

Boséges példahalmaz

Tour Planning

Use a hybrid CQM solver to optimize the
modes of locomotion for a multi-leg tour

23 Dt Systems Exampes 20220919 2

3D Bin Packing

Use a hybrid solver to use the minimum
number of bins to pack items with
different dimensions

(opmmzamion’) (cooe exanrLe)

(inteRrweDiATE ) (+2 MORE )

Examples 20220507 6

P
Feature Selection for CQM

Use a hybrid solver to select features
from two data sets

Mave Systoms Examples 2022-06:25 3

Line-up Optimization

Optimize the iniial line-up of Liverpool
FC using the LeapHybridSampler.

(CODE EXAMPLE ) (INTERWMEDIATE )

(FIYBRID SOLVER )

B zzos 2

com/leap/examples, https://cloud.dwavesys.com/leap/

Not-All-Equal 3-Satisfiability
(NAE3SAT)

Compare the performance of the
Advantage QPU and the Advantage2
prototype on not-all-equal 3-satisfiability
problems.

(Rovancen

(CobE examrLe)

RNA Folding

Finds the optimal stem configuration of
an RNA sequence using the
LeapHybridCQMSampler.

(‘copE exampLe ) (INTERMEDIATE )

(verio soLver ) (+1 more )

s Examples 2021-10-13 7

ELKH Cloud

‘ What's New >

©dvantaged
NEXT-GENERATION

EXPERIMENTAL
PROTOTYPE

A Sneak Peek of Our Next-
Generation Advantage2

Annealing Quantum Computer
June 17, 2022

Zoltan Farkas

ACCOUNT TYPE

Developer Plan

SUBSCRIPTION RENEWAL @

July 9, 2022 (UTC)

API Token

COPY
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uisner

EI-KH E6tvos Lorand
Research Network

Monthly Subscription Usage Summary @

Subscription Used
21.64%

Usage Detalls

<>
®

Hybrid Solvers Total (all regions)

00,04.19.632.

TIME USED

8 @

PROBLEMS SUBMITTED

GET MORE TIME

Updated every minute.

L3
Problem Status Q Search by problem label Y FILTER f:)
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https://cloud.dwavesys.com/leap/
https://cloud.dwavesys.com/leap/examples
https://cloud.dwavesys.com/leap/

Er6forrasok elérése - Amazon Braket sz limner - EIKH =

ELKH Cloud

e Felhd alapu hozzaférést biztosit szamos kvantum eréforrashoz:

lonQ trapped-ion quantum computers are universal, gate-based machines using ionized ytterbium atoms. Two internal

O I O n Q 0 I O N Q states of these identical atoms make up the qubits. The execution of computational tasks is accomplished by
. . . programming the sequence of laser pulses used to implement each quantum gate operation.
o  Oxford Quantum Circuits

o Rigetti

@)

Learn more »

Oxford Quantum Circuits (OQC) quantum computers are universal, gate-based machines based on superconducting
qubits built using proprietary ‘Coaxmon’ technology. The Coaxmon design has a scalable, three-dimensional architecture
that introduces the qubit control electronics perpendicular to the plane of the qubits.

Learn more »

QuEra quantum computers are based on Rydberg atom qubits, which utilize internal states of individual Rubidium atoms

- VLAl L] L]
e Fejlesztbi eszkozOok:
that are trapped and manipulated using laser beams. QuEra quantum computers can simulate the behavior of other

O Inte ra kt I’V J u pyter NOtebOOk-Ok quantum systems through analog Hamiltonian simulation.
o Amazon Braket SDK COMPUTING INC. oo e

sessens

Quantum computers

Amazon Braket
Local Jupyter Service i’ Superconducting
notebook/IDE , L~ & QPUs
_D— I
° : —|i[# lontrap QPU
[ S I
User o / \ = Neutral atom
= Y[ Braket ne QPU
AWS Console Amazon Braket SDK “% on-demand
simulators ; .
E Photonic QPU 27

Keépek forrasa: https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/, https://aws.amazon.com/braket/getting-started/


https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/
https://aws.amazon.com/braket/getting-started/

Eréforrasok elérése - Microsoft Quantum Qb O sz Qisner  ELGH] i

ELKH Cloud

e Felhé alapu hozzaférés szamos erdforrashoz, pl.:

o lonQ
o Rigetti

@) Quan‘nnuum & Mﬂxﬁ:ﬂﬁ?rkspace | Notebooks
o Pasqal 2 s

@ Overview

| @ sample gallery SamP|e gallery
& Activity log

. VLAl L] LL]
. I e I e Szto I e SZ kOZO k - @ Topological quantum computing Getting started Resource estimation Optimization
. . Access control (IAM)

~ B3 My notebooks
This gallery provides notebooks getting you started with a range of quantum systems, la
[ hello-world-gsharp-ionq click copy to my notebooks, and adapt them to your needs. Choose between the differ

® Tags

o Azure Quantum Workspace-en belll, vagy I0Kalis | 2 cessesosen

Operations Run your first quantum job

kornyezetben

= Job management

o  Microsoft Quantum Development Kit

0any
quantum computing provider.

© Credits and Quotas

o Ezen beltl Q#: a kvantumaramkorok ——
programozasara hasznalt nyelv - ‘ | |
Axtometion [P Copy to my notebooks P Copy to my notebooks

o IBM Qiskit, Google Cirq tamogatas 1 Tk rvew
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Kép forrasa: https:/learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/get-started-jupyter-notebook


https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/get-started-jupyter-notebook

Er6forrasok elérése - Google - Cirg Qb sz limner - EIKH =

ELKH Cloud

e Python alapu SDK kvantumaramkorok fejlesztéséhez, futtatasahoz
e Kvantumaramkorok épitése:

o  Kvantumbiteken operald kapukbadl allé aramkorok épitését segiti el
o LehetOséget biztosit az aramkorok darabolasara, és 0sszeillesztésére, igy tamogatva a
lehetséges optimalizaciot
e EszkozOk tamogatasa:

o A Google Quantum Computing Service-en keresztul elérhetd kvantumgépek hasznalhatdak
e Szimulacio:

o A Cirq beépitett szimulator eszk6zokkel rendelkezik

o Hullamfuggvényekre és sirlségi matrixokra alapoznak

o Tamogatja a gsim-et, egy optimalizalt kvantumaramkor szimulatort

o  QVM: Quantum Virtual Machine tamogatas

C Cirq
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Fejlesztokornyezet - Cirq - Hardware eleres @ /5 SZTAKI @isner  EIKH| &5,

ELKH Cloud

Alpine Quantum Technologies (AQT):
o  Segitségével tdbb kvantum eréforrashoz férhetlink hozza
o  Szimulator eréforras regisztracié utan azonnal igényelhetd
o  Kvantumgéphez val6é hozzaférés csak egy éves regisztraciokkal érhet6 el
o  Konfiguracio részletei: https://quantumai.google/cirg/hardware/agt/access
e Azure Quantum:
o Kétféle kvantum eréforrashoz valé hozzaférés érheté el: Honeywell, lonQ eréforrasok
o Azure Quantum Workspace létrehozasara szikséges
o  Lehet6ség van ingyenesen hasznalatra
o  Cirg-bél valé hasznalat feltétele egy kiegészité Python csomag (azure-quantumicirq]) telepitése
o Konfiguracio, beallitas részletei: https://quantumai.google/cirg/hardware/azure-quantum/access
e |onQ:
o  Kozvetlenll is van lehetéség az lonQ eréforrasainak hasznalatara
o  Autentikacidés adatok konfiguracioja utan hasznalhato az eréforras
o  Konfiguracio részletei: https://quantumai.google/cirg/hardware/iong/access

e Pasqual:
o  Publikusan nem elérhet6 az API végfelhasznaldk szamara
e Rigetti:

o  Szamos fugg8ség telepitését igenyli
o  Telepitési, hasznalati dokumentacio: https://quantumai.google/cirg/hardware/rigetti/getting_started
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https://quantumai.google/cirq/hardware/aqt/access
https://quantumai.google/cirq/hardware/azure-quantum/access
https://quantumai.google/cirq/hardware/ionq/access
https://quantumai.google/cirq/hardware/rigetti/getting_started

Szimulacios lehetbsegek @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

lonQ: 29 qubit-es szimulator az lonQ Quantum Cloud-on beldl

Rigetti: QVM - Quantum Virtual Machine

Oxford Quantum Circuits: -

Xanadu: a Strawberry Fields-be integralt szimulator elérhetd

IBM: Qiskit SDK-ba épitett, illetve felh6 alapu szimulatorok elérhetb6ek

D-Wave: Ocean SDK-ba épitett szimulatorok hasznalhatéak

Amazon Braket: SDK-bdl hivhato lokalisan (sajat gépen), illetve felnében (AWS
infrastrukturan) futdé szimulatorok elérhetéek

e Microsoft Quantum: lokalisan, illetve felh6ben futé szimulator szolgaltatasok
elérhet6ek
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Kiegészité konyvtarak @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Valamilyen specialis problémakor kvantum szemléletll tamogatasara

PennylLane:
(] y \7

o Gépi tanulast tamogato keretrendszerek és kvantumszamitas
O0sszekapcsolasa

o0 PENNYLANE
e Qiskit;

o  Qiskit Machine Learning: gépi tanulas tamogatasa (kvantum kernelek, kvantum neuralis haldk)
o Qiskit Finance: pénzugyi problémak tamogatasa

o  Qiskit Optimization: optimalizacios problémak g k.t
o  Qiskit Nature: kvantummechanikaval kapcsolatos természettudomanyos QIS I

problémak
e Strawberry fields:
o  Graf- és haldzati problémak
o Gépitanulas il R AVV E FRRY
o Kémiai rendszerek
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Kiegészitdé konyvtarak - PennyLane

ELKH Cloud

@ (/) STTAK Q@iBNEr ELKH | =i,

Cross-platform konyvtar kvantumgépek programozasahoz

A differencialprogramozhatdsaga lehetdvé teszi kvantumaramkorok
vegrehajtasat és tanitasat kulonb6z6 backend rendszereken

Alapvetd koncepcidja a gepi tanulast tamogato keresztrendszerek és a

kvantumszamitas 0sszekapcsolasa (NumPy,
PyTorch, Tensorflow)

F6 feladata a kvantumszamitasok végrehajtasa, és
azok eredmenyének atadasa a fenti klasszikus
keretrendszereknek

Ilgyekszik altalanos lenni: modositasok nélkul
lehessen végrehajtani egy adott kodot akar tobb
eszkozon is

Python csomag: pennylane

pennylane gml
pennylane numpy np
devl = gml.device("default.qubit", wires=1)

@gml.qgnode(devl)
circuit(phil, phi2):

gml.RX(phil, wires=0)
gml.RY(phi2, wires=0)
gml.expval(gml.Pauliz(0))

cost(x, y):

np.sin(np.abs(circuit(x, y))) - 1

dcost = gml.grad(cost, argnum=[0, 1])


https://pennylane.ai/

Kiegészitd konyvtarak - Qiskit Machine

@ /5 SZTAKI Q@iBner  ELKH |,

ELKH Cloud

Learning

e Alapvetd, gépi tanulast tamogaté szamitasi épitokockakat blzt03|t pl.:

(@)
(@)

e Ezek késbbb olyan terlleteken alkalmazhatok, mint:

(@)
(@)

Kvantum kernelek
Kvantum neuralis haldk

Klasszifikacios problémak
Regresszios feladatok

PR .
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e Példak: https://qiskit.org/documentation/machine- Iearnlnq/tutorlals/mdex html
e Kvantum kernelek:

o Céljuk az adatpontok magasabb dimenzidba torténé konvertalasa, a konnyebb megértés
erdekében
o Az adott osztaly segiti adott adatpontokhoz tartozé kernel matrixok konny( kiszamitasat

o Ezek aztan klasszifikacids (QSVC) és regresszios (QSVR) algoritmusokban konnyedén
felhasznalhatéak

e Qiskit Runtime segitségével futtathatoak: Pl e %
o Komplexebb algoritmusok végrehajtasara hasznalhato o °. &

° /"/ /,\f/\
'y e
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https://qiskit.org/documentation/machine-learning/tutorials/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machine

Kiegészité konyvtarak - Strawberry Fields @ 5 szaki - uisner - ELKH| g,

ELKH Cloud

e Alapvetéen a Xanadu altal biztositott QPU-k hasznalatara fokuszal
Fotonikus kvantum algoritmusok futtatasa
Graf- és halozat-optimalizacios feladatok, gépi tanulas, kémiai modellek
tamogatasa

e Reészletesen parameterezhet6 szimulacios eszk6zok

strawberryfields sf
strawberryfields.ops

prog = sf.Program(2)

prog.context q:
Sgate(1.0) | q[0]
Sgate(-1.0) | q[1]
BSgate() | 9
Measure | g

eng = sf.LocalEngine(backend="'gaussian')
results = eng.run(prog)



https://strawberryfields.ai/

Osszefoglalas @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Akvantum erdéforrasok elérhet6 kozelségbe kertltek

e Szamos implementacio elérhet6
o Annealing
o  Kvantumaramkor

e Ezek mind sajat fejlesztbeszkdzzel hasznalhatéak
o Ocean SDK
o IBM Qiskit
o Google Cirq
@)

o Reészletes dokumentacios elérhetbéek

e Probléma-specifikus eszkozok is rendelkezésre allnak
o PennyLane
o Qiskit ML, Nature

(@)

o) K('jnr-lly-/ebb hozzaférés: ELKH Cloud kvantum referencia architektura
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