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Quantum computing — is it the future?
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Absztrakt

Egyre gyakrabban hallunk kvantumtechnol6giakrél, kvantumszamitégépekrél, kvantum-
folényrdl, a biztonsagos kommunikacié hagyomanyos megoldasait fenyegeté kvantumal-
goritmusokrol, a szuper-szamitastechnikat forradalmasité kvantumgyorsitokrol. Hol tart
ez a nem is annyira Uj de gyorsan fejl6d6 és mostanaban egyre nagyobb figyelmet vonzd
technoldgia? Mire képes mar és mire még nem? Mit varhatunk téle a belathato jovében?
Felvaltja-e a jol ismert, hagyomanyos, neumanni elvekre épiil6 informatikai eszkozeinket
és modszereinket, vagy ez egyelére nem val6szint? Erdemes-e ismerkedniink vele, és ha
igen, ezt hol kezdjiik? Ezekre az izgalmas kérdésekre keresiink valaszokat, érveket és ellen-
érveket ebben a rovid osszefoglalasban.

Kulcsszavak: kvantum, kvantuminformatika, kvantumszamitégép, kvantum-szamitas-
technika, HPC, szuper-szamitastechnika

Abstract

We hear more and more about quantum technologies, quantum computers, quantum
supremacy, quantum algorithms threatening traditional solutions for secure
communication, quantum accelerators revolutionising supercomputing. What is the
status of this not-so-new but rapidly developing technology, which is now attracting more
and more attention? What is it already capable of and what is it not yet? What can we
expect from it in the foreseeable future? Will it replace our well-known, traditional IT tools
and methods based on Neumanian principles, or is this unlikely for the time being? Is it
worth exploring and, if so, where should we start? These are the fascinating questions we
seek answers to, and the arguments for and against, in this short summary.

Keywords: quantum, quantum informatics, quantum computers, quantum computing,
HPC, supercomputing

A 20. szazad elsé felében, a klasszikus fizikat kiteljesité modern fizika kialakulasanak kora-
ban fedezték fel a fizikusok azokat a nagyon kiilonleges — a makro vilagban szerzett korabbi
tapasztalatainknak ellentmondo - jelenségeket, amelyek az elemi részecskék viselkedésére
jellemzok. A kvantummechanika irja le ezeket a kiilonos jelenségeket és mindezeknek a
megértése és matematikailag kezelhetGvé tétele segitette hozza a legnagyobb tudoés elmé-
ket ahhoz, hogy egy sor olyan — az egész emberiség szdmadra - nagyon hasznos felfedezést
tegyenek amelyek a modern technologiak alapjava valtak és a ma hasznalt mindennapi
eszkozeink miikodését biztositjak. Elég ha csak pl. a tranzisztorra vagy a lézerre gondo-
lunk. Tehat a ,kvantumkorszak” — hivjuk igy — a 20. szazad els6 felében mar megkezd6dott.
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Napjainkban azonban egy ,j kvantumkorszak” kialakulasanak vagyunk tanui. A fizika
folyamatosan fejlédik, és 4j felismerésekkel gazdagodik. Ennek nyoman pedig a kvantum-
mechnika jelenségeire épiilé kvantumtechnolégiak az utébbi években egyre tjabb terii-
leteken valnak az ember szdmara gyakorlatban is hasznosithatéva. Az ,4j” kvantumtech-
nolégiak legalabb négy kiilonbo6z6 nagy alkalmazasi teriiletét kell megemliteniink. Ezek a
1) kvantumérzékelés, a 2) kvantumkommunikacié, a 3) kvantumszimulacié és a 4) kvan-
tum-szamitastechnika.

Jelen 6sszefoglaléban alapvetden a kvantum-szamitastechnikara fokuszalunk, de emlitsiik
meg roviden, hogy felsorolt kvantumtechnolégidk mire hasznalatosak:

A kvantumeérzékelés (kvantumszenzorok) hasznalata lehet6vé teszi, hogy kiilonféle fizikai
jellemzdket — pl. h6mérséklet, nyomas, gyorsulds, magneses tér stb. — mérjiink rendkiviil
nagy pontossaggal, miniatiirizalt (akar chipre integralhato), olcsé megoldasokkal. Ez 6rasi
lehetdségeket kinal az orvosi/egészségiigyi felhasznalastol kezdve a mobil eszkozokon at a
robotikdig, szamtalan teriileten.

A kvantumkommunikdcio olyan technoldgiat kindl, amely garantaltan feltorhetetlenné
teszi a (halézati) kommunikaciés folyamatokban hasznalt titkositasi eljarasokat, igy tény-
legesen biztonsagos kommunikaciot tesz lehet6vé. Hogy ennek milyen oriasi jelentGsége
van, vagy ennek hidnya milyen hatalmas veszélyeket rejt, azt nem kell ecsetelni.

A kvantumszimuldcio segitségével az anyagtudomany, kémia, biolégia, biotechnoldgia jut
olyan hatékony eszkozhoz, aminek a segitségével a korabbiaknal joval pontosabban tudja
modellezni a vizsgalt rendszert.

A kvantum-szdmitdstechnika a kvantumeffektusokra épitve olyan szamitégépeket (kvan-
tumszamitdgép, quantum computer, QC) hoz létre és alkalmaz, amelyek bizonyos felada-
tokat a hagyomanyos szamitégépeknél joval (akar tobb nagysagrenddel) gyorsabban és
akar joval kevesebb energia felhasznalasaval meg tudnak oldani.

A kvantum jelenségekre épiilé szamitogép létrehozasanak otletét el6szor Richard
Feynman (1918-1988) amerikai fizikus vetette fel az 1980-as években [1]. A kvantum szami-
togép nem a klasszikus szamitastechnika neumanni elveire épiil, de annyiban hasonlatos a
klasszikus szamitégéphez, hogy ez is inputtal és outputtal rendelkezik és a kett6 kozott fel-
dolgozast végez. (Erdemes megjegyezni, hogy a fiatalabb Feynman és az idésebb Neumann
kortarsak voltak, ismerték egymast, s6t egy id6ben dolgoztak is egyiitt. Feynman a kvantum-
elektrodinamika teriiletén végzett uttoré kutatasaiért 1965-ben Nobel-dijat kapott.)

Az egyik legfontosabb kiilonbség a hagyomanyos digitalis szamitogép és a kvantumszami-
togép kozott az informacidtarolas alapegysége. A hagyomanyos szamitégépeinkben bite-
ket talalunk. Egy bit adott pillanatban o vagy 1 értéket vehet fel. Ezzel szemben a kvantum
szamitogépekben qubitek vannak. Az elemi részecskékbdl kialakitott qubitek nem csak
o vagy 1 értéket vehetnek fel adott pillanatban, hanem — a kvantummechanika szabalyai
szerint - ezek szuperpozicidjat is. Ezt kvantumallapotnak hivjuk, és azt jelenti, hogy a
qubit egyidejtileg lehet o és 1 allapotban is és azt, hogy kiolvasaskor (méréskor) ténylege-
sen melyik értéket kapjuk, azt egy un. valdszintiségi amplitud6 befolyasolja. Tehat a qubit
csak bizonyos valészintiséggel tekinthetd o vagy 1 allapotunak.
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Mindezt az Gn. Bloch-gombbel tehetjiik szemléletessé (1. abra). A qubit allapotat az ori-
gobol a gomb felszinéig mutato6 vektor jelenti. Ha ez a gdmb északi polusara mutat, akkor
a qubit értéke o, vagy a kvantummechanika jel6lésmoédja szerint |o). Ha a vektor a déli
pélusra mutat akkor az érték 1, pontosabban |1). Ha a gdmb felszinének barmely mas pont-
jara mutat a vektor akkor a qubit-iink szuperpoziciéban van, és az allapota: |¥). Tényleges
kiolvasaskor (méréskor) csak egy adott valészintiséggel kapunk o vagy 1 értéket. Mivel a
gomb felszinén végtelen pont van, igy qubit-iink is végtelen kiilonb6z46 allapotban lehet.

2= |0)

~2=1)

1. dbra: Bloch-gomb

Egyetlen qubit azonban nem elegend6 ahhoz, hogy szamitégépet épitsiink bel6le. Ahogy a
klasszikus szamitégépeinkben is tobb bitet tesziink egymas mellé és ezekbdl regisztereket
képeziink, hogy digitalis adatainkat tarolni és feldolgozni tudjuk, ugyanigy a kvantum sza-
mitégépekben is tobb qubitet hasznalunk egymas mellett.

A szuperpozicié mellett a kvantummechanika masik ,furcsa” jelensége az Gn. osszefo-
nodas (entanglement). Ez azt jelenti, hogy két vagy tobb qubit 6sszefonddott allapotba
keriilhet (és ez az allapot fennalhat gy is, ha a qubitek fizikailag nagyon tavol keriilnek
egymastol, ezt hasznaljak ki a kvantumkommunikaciénal), ami azt jelenti, hogy az egyik
qubit allapota hatassal van a masik allapotara is.

Fentiek 0sszegzéseként elmondhatjuk, hogy mig 1 qubitnek 2 értéke lehet egyidejtleg,
2 qubitnek 4 értéke, n qubitnek 2" értéke. Igy pl. egy 300 qubites regiszter egyszerre 23
értéket vehet fel, ami tobb, mint az ismert vildgegyetem atomjainak szdma. A regiszterrel
végzett egyetlen muvelet ennyi értéken végzett miveletnek felel meg. Ebben rejlik tehat
a kvantumszamitégépek orasi parhuzamossaga, és ezzel a hatalmas szamitasi kapacitasa.

Most jutottunk el ahhoz, hogy miért érdemes kvantumszamitogépeket épiteni és alkal-
mazni: bizonyos feladatoknal ezt a hatalmas, természetes parhuzamossagot jol ki lehet
hasznalni és a hagyomanyos szamitégépeinkhez képest 6rasi sebességnovekedést lehet
elérni.
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Erre az driasi — akar tobb nagysagrendnyi — sebességnovekedésre pedig sziikség is lenne.
Szamos olyan feladat van (NP —non-polinomialis osztalyu problémak), amelyek megoldasa
a jelenlegi szamitdgépeinkkel — még a leggyorsabb szuperszamitogépekkel is — reményte-
leniil hosszu ideig, akar évtizedekig vagy évszazadokig is tartana. Egy ilyen hétkoznapi
probléma, pl. a nagy szamok faktorizacidja (primtényezds felbontasa). E feladat gyakorlati
megoldhatatlansagan alapul a ma leggyakrabban alkalmazott titkositasi algoritmus (RSA)
is. Kvantumszamitégéppel azonban a faktorizacié viszonylag gyorsan (polinomialis idé
alatt) elvégezhet6 (ezt a Harvard Egyetemen dolgoz6 amerikai matematikus, Peter Shor
mutatta meg, a hires ,Shor’-kvantumalgoritmus megalkotasaval). Szdmos mas olyan gya-
korlati jelent6séggel biré probléma is van (pl. sok paraméteres és/vagy nagy allapotteri
optimalizalasi feladatok, lasd pl. ,utazé tigynok”) amelyekkel a hagyomanyos szamit6gé-
pek nem jol birkéznak meg, de kvantumalgoritmussal kezelheték.

Bizonyithato [2], hogy minden olyan algoritmus, ami hagyomanyos szdmitégépen fut, az
kvantumszamitégéppel is megoldhaté (kvantumhardverrel ugyanis a Boole-fiiggvények
létrehozhatok, marpedig ezek képezik a hagyomanyos szamitoégépek alapjat). Ennek az
allitasnak a forditottja is igaz: a kvantumszamitégéppel megoldhaté feladatok megoldha-
tok hagyomanyos szamitogéppel is (legfeljebb sokkal tobb id6 alatt). Ez teszi lehet6vé azt,
hogy a kvantumszamitégépeket hagyomanyos szamitégépeken szimulaljuk.

Gondolhatnank akkor, hogy itt az idd, hogy lecseréljiik a hagyomanyos szamitégépeinket
kvantumszamitégépekre. Ez azonban egyeldre nem lehetséges, de nem is volna célszer.

Nem lehetséges azért, mert ma még nem tudunk igazan j6 minéségli, megbizhat6 kvan-
tumszamitdgépeket gyartani. Ugyan Feynman kvantumszamitogép otlete nagyszeri és az
6t kovet6 sok fizikus és mérnok rengeteget tett azért, hogy ez meg is valosuljon, sajnos a
mai tudasunk még mindig nem elég. Nem tudunk csak olyan qubiteket 1étrehozni, ame-
lyek nagyon érzékenyek a kornyezeti zajokra, igy rossz a megbizhatdsaguk. Ez azt jelenti,
hogy gyakran hibaznak, elveszitik vagy elrontjak a kvantumallapotukat (dekoherencia).
Megbizhatatlan qubitekbdl nehéz megbizhatd szamitégépet épiteni. Vannak ugyan erre
iranyulé komoly erdfeszitések és igéretes részeredmények is (lasd: quantum error cor-
rection — QEC [3]), azonban a hibatiré kvantumszamitégéptdl (FTQC — Fault Tolerant
Quantum Computer) még nagyon messze allunk. Egyes tudésok szerint legalabb évtizedes
tavolsagra. Qubiteket sok kiilonb6z6 technolégiaval lehet 1étrehozni (vannak szupreveze-
t-alapu, fotonalapt, csapdazott ion alapu stb. megoldasok), ezek kiilonbozé jo és rossz
tulajdonsagokkal rendelkeznek, de egyik sem igazan megbizhaté. Mig egy hagyomanyos
tranzisztor hibazasi aranya kimagasléan jo, ~10”” addig a mai qubiteké ~10* koriil van,
tehat tobb, mint 20 nagysagrenddel rosszabb.

Egy masik technolégiai probléma az, hogy az egymas mellé helyezett, egyiittmiikodésre
képes qubitek szama is egyeldre elég korlatozott, az dsszes kvantumszamitogép-gyartonal.
Igy egyeldre a kvantumalgoritmusokkal kezelhet6 problémak mérete is korlatozott.

Megbizhat6 és kell6en nagy adatok kezelésére alkalmas kvantumszamitégépek helyett igy
egyeldre be kell érniink az in. NISQ-rendszerekkel (Noisy Intermediate Scale Quantum).
Természetesen ezekkel is sok mindent lehet kezdeni. Bar a hagyomanyos szamitégépein-
ket kivaltani nem tudjak, azért egyre tobb fontos probléma megoldasara kinalnak igéretes
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alternativat. Vannak olyan helyzetek, amikor elfogadhaté pl., hogy a kvantumszamitégép a
megbizhatatlansaga okan hibas eredményt ad. Ha ugyanis az eredményt gyorsan és meg-
bizhaté médon ellendrizni tudjuk, és hiba esetén kérhetjiik a szamitas tjboli elvégzését,
akkor kezeltiik a problémat. A korabban emlitett faktorizaciés feladat ilyen. Vagy esetleg
az is elfogadhat6 — pl. optimalizalasi problémaknal — ha az esetek bizonyos szazalékaban
nem az optimalis eredményt kapjuk meg, csak egy kozel optimalisat, mert még ez is jobb,
mintha egyaltalan nem tudnank kezelni a feladatot (pl. ,utazé tigynok” probléma).

A ma piacon 1év6 kvantumszamitogépek két nagy csaladra oszthatok. Vannak az un. kvan-
tumhiitéses (quantum annealing vagy ,anal6g”) kvantumszamitégépek. (Ezek legismer-
tebb gyartdja a kanadai/amerikai DWave.) Kvantumbhtitéses rendszerekkel kifejezetten az
optimalizalasi feladatok kezelhet6k hatékonyan. Ilyen rendszereket mar sok helyen hasz-
nalnak gyakorlati feladatok megoldasara, koztiik jol ismert, nagy cégek is.

A masik csaladba a sokkal univerzalisabban hasznalhato, tn. kapualapu (gate based vagy
,digitalis”) kvantumszamitégépek tartoznak. A legtobb kvantumhardvergyarto ilyen gépe-
ket fejleszt (jol ismert gyartok pl. az IBM, Google, Rigetti, IonQ, IQM, AQT stb.).

Noha az egyértelm(i kvantumfolény (quantum supremacy — a kvantum szamitdgépek
f6lénye a hagyomanyos szamitégépekkel szemben, valddi, értelmes problémak megoldasa
soran) még nem kovetkezett be, ez ma mar szinte minden pillanatban elérkezhet. A kvan-
tumtechnolégia fejlédése vilagszerte nagyon gyors, és ez maga utan vonja a kvantuminfor-
matika fejlédését is. A nagyhatalmak versenyfutasban allnak egymassal. Az egyik legna-
gyobb 06sztonzé erd ebben az Gn. Q-Day-tdl valo félelem (,fear of the Q-Day”). Ez az a nap,
amelyt6l kezdve az RSA-titkositasi algoritmus tizemszeriden torhetd lesz kvantumszami-
togéppel. Ez egyfeldl sajnos az internet biztonsaganak 6sszeomlasaval fenyeget, masfel6l
aki elséként jut a képességhez, az stratégiai eldnyre tehet szert. Nem véletlen tehat, hogy
az USA, Kina, India, Németorszag, Japan és még szamos fejlett orszag hatalmas erdket
fordit a technoldgia fejlesztésére. Az Eurépai Uni¢ is felismerte mindennek jelentéségét,
és épitve arra, hogy a teriileten nagyon sok kiemelkedd eurdpai tudomanyos eredmény
szilletik, stratégiai célkit(izéssé tette a kvantumtechnologiak és alkalmazasaik fejlesztését.
Az eurdpai kvantumszamitogépes infrastruktira létrehozasat az EuroHPC tdmogatja és
koordinalja. Ennek az az oka, hogy a jelenlegi elképzelések szerint a kvantumszamit6gé-
pek felhasznalasanak legigéretesebb mddja, ha szuperszamitdgépek mellé telepitve, hibrid
(HPC-kvantum) algoritmusok futtatasét tessziik lehetévé. Igy a szamitasigényes feladatok
végrehajtasat alapvetden a hagyomanyos szuperszamitogépek végzik, de egyes, arra alkal-
mas részfeladatokat kiszerveznek (offload) a kvantumszamitégépre. E torekvés keretében
2024—2025-ben 6 EuroHPC-szuperszamitdgép mellé telepitenek kvantumszamitdgépet is
(DE, FR, ES, IT, CZ, PL) [4], melyek elérhetévé valnak az eurdpai kutatok szamara. Termé-
szetesen nem csupan a puszta hardvereréforrasok biztositasa a cél. Az EuroHPC projekte-
ket indit a hibrid HPC-kvantumalgoritmusok és alkalmazasok fejlesztésére és a sziikséges
képzések tdmogatasara is.

A kvantuminformatika mar a jelen része. A fejlédése gyorsul, a szamitastechnika egyes
teriileteit forradalmasitani fogja. Bar a folyamatnak még az elején jarunk, indokolt, hogy
foglalkozzunk vele, megismerjiik. Nemcsak fizikusok, hanem a szoftver- és alkalmazasfej-
leszték, potencialis alkalmazok is. Ha most nem kezdiink baratkozni a kvantuminforma-
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tikaval, kés6bb hatranyba keriilhetiink. Magyarorszagon nincs még kvantumszamit6gép.
Kiilf6ldon iizemeltetett kvantumszamitégépekhez azonban lehet hozzaférést szerezni és
kvantumalgoritmusok fejlesztéséhez szimulatorokat is hasznalhatunk. Mindehhez haté-
kony segitséget nyujt a HUN-REN SZTAKI éltal a HUN-REN Cloud-hoz kifejlesztett kvan-
tum referencia architektara [5], amely biztositja a legfontosabb kvantumszoftver-fejleszté
eszkozoket, szimulatorokat és egyes valodi kvantumeréforrasokhoz valé hozzaférést, csok-
kentve ezaltal a belépési kiiszobot a technoldgia irant érdeklédd kutatok/fejlesztok sza-
mara.
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