Kvantum informatika és
kommunikacio:
mult — jelen — jovo

.A tudos leirfa azt, ami van, a mérnok
viszont megalkotja azt, ami soha nem volt."
Gdbor Dénes

Imre Sandor, BME-HIT
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e Villamosmeérnoki és Informatikai Kar

« Halbzati rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

DEPARTMENT OF
NETWORKED SYSTEMS
AND SERVICES

o 20 éve oktatom, kutatom, fejlesztem a kvantum mechanikara
épuld informatikat és kommunikaciot!
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« Motivaciok

« Mit jelent az, hogy ,kvantumos”?
« Alkalmazasi teriletek

* Hol tart ma a vilag?
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Schrodinger equation

oV(F.t) _ [ R2V?
sth———— = |————ViFr)| Wir,t
ot 2m () (1)
Second Series December, roz6 Fol. 28, No. 6

The Nobel Prize in Physics 1933
THE Erwin Schrédinger, Paul A.M. Dirac

P H Y S l C A L R EV l EW The Nobel Prize in Physics 1933 was awarded jointly to Erwir

Schridinger and Paul Adrien Maurice Dirac "for the discovery of new
productive forms of atomic theory."

AN UNDULATORY THEORY OF THE MECHANICS
OF ATOMS AND MOLECULES

By E. SCHRODINGER
ABSTRACT

The paper gives an account of the author's work on a new form of quantum
theory. §l. The Hamiltonian analogy between mechanics and optics. §2. The
analogy is to be extended to include real “"physical” or "“undulatory” mechanics
instead of mere geometrical mechanics. §3. The significance of wave-length;
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.. QuantumManifesto

TANSZEK
wvpitbme - A New Era of Technology May 2016
Quantum Technologles Timeline

S
&
N 6‘:& s denied. These timing solutions can be useful within future smart networks, for instance
for the synchronization of energy grids, as well as in telecoms, broadcasting, energy and

security.

Atomic quantum clocks can be synchronised with GPS to provide very high levels of
timing stability and traceability, even in hostile environments where GPS is unavailable or

Quantum sensors that exploit quantum superposition and/or entanglement to achieve a
higher sensitivity and reselution will be purchased and used by companies and public
institutions for demanding construction projects; for instance, to measure voids under
the ground and to detect mineral deposits or legacy infrastructure. They will also be used
to provide non-invasive point-of-care diagnosis.

A secure intercity quantum link between a number of European capitals will allow
transmission of highly sensitive data without any risk of interception. It may contain
ground or satellite-based protected nodes derived from the development of trusted
nodes and quantum repeaters.

&M Quantum simulators can be constructed for the special purpose of simulating materials

or chemical reactions. Simulation allows new processes or properties to be explored
before the materizl exists, as a tool to design new materials that are needed in multiple
sectors, such as energy or transport.

Commun on 3. Sensors 4. Computers
A Coletechnnlogy ofquantum Simulator of motion of A Quantum sensors for niche A Operation of a logical qubit . . - -
repeaters electrons in materials applications finci gravty and fected by eror corrction A global quantum-safe communication network — a quantum internet combining
magnetic sensors 23 or ogically . B N N N N N
 Secure point-to-point Mew algorithms for quantum care, survey and securif -
e P New algorithrms for g - geo :m - :} & Newalgorthms for quantum quantum with classical information and encryption — offers security for internet
{D,;‘,'..,("’“'h;nf“.;mn".,f“ computers transactions against the threat of a quantum computer breaking purely classical
future smart networks, C Small quantum processor .
incl. enargy grids exacuting technologically encryption schemes.
ralevant algomhms
5—10years . A
C Quantum networks between Development and design of C Quantum sensors for larger D Solving chermstry and
distant cities new complex materials volume applications induding materials science problems

' Quantum credit cards

Versatila simulator of quantum
magnetism and electricity

automaotive, construction

D Handheld quantum navigation
devices

with special purpose quantum
computar > 100 physical qubit

Universal quantum computers will be available with computational power at a level of
performance that will exceed even the most powerful classical computers of the future.

¢ Quantum mpeﬁz, y m\msﬁqu.fnml E Groltyimoging devices bosed £ Interaton of auantum crcut They will be reprogrammable machines used to solve demanding computational
i i i i i i P . . . .
P i reaction méechanisms o on graviy sensors Pardware o problems, such as optimisation tasks, database searches, machine learning and image
support drug design F Integrate quantum sensors

 Secure Europe-wide internet
merging quantum and
dlassical communication

with consumer applications
including mobile devices

‘General purpose quantum
‘computers ex

computational power of
classical computers

recognition. They will contribute to Europe’s smart industry, helping to make European
manufacturing industries more efficient.

http://qurope.eu/system/files/u7/93056 Quantum%20Manifesto WEB.pdf



http://qurope.eu/system/files/u7/93056_Quantum%20Manifesto_WEB.pdf

A kvantumvilag mikodese

JAKIt nem sokkolt a kvantum elmélet, az biztos
nem is éertette meg."

Niels Bohr
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2%-1=18.446.744.073.709.551.615 buzaszem

Ez 70.097.624.700 t bdza
210.624.700 t az EU termése
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e 500 gbites regiszter:

— tObb szamot tartalmaz,
mint a vilagegyetem
atomjainak szama

— Es szamolni is lehet ennyi
szammal egyszerre!
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.
5 Az 6lelés megnyugtat, csokkenti a félelmeket,
a szorongast, €s a maganyossag €rzeset.
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http://www.jal.co.jp/aircraft/aircraft/dl/group_05_1024_768.jpg

F. HALOZAT] RENDSZEREKA VEL ETL EN TERM ESZETE TENYL EG
' .................................................................................... VELETLEN®
& %
Isten nem

dobdkockazik a vilaggall
4

K Dehogynem! S6t, volt
annyira nagyvonald, hogy
diffegyenletek helyett
olykor elegendé feldobni egy
kockat!
\%;
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Kézbenso allapotok

bemenet kimenet



http://budenznet.sulinet.hu/bjaig/index2.php?option=com_jce&task=popup
http://www.petrassy.hu/wp-content/uploads/2010/01/posta-holl%C3%B3-c%C3%ADmere-honlap2.jpg
http://szerver1.padanyi.sulinet.hu/emblemapiaristacimer.jpg
http://pctrs.network.hu/picture/8/3/_/polyas_baba-001_83966_539934.jpg
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http://pctrs.network.hu/picture/8/3/_/polyas_baba-001_83966_539934.jpg

I-l ST KVANTUM MUKODES - ES AHOGY A

www.hit.bme.hu




|'iT MAGYARAZATOK — CSAK FILOZOFIA

ES SZOLGALTATASOK

R IRANT ERDEKLODOKNEK
A TOBBIEK SZUSSZANJANAK EGYET!

« Lokalitas: ket pont k6zo6tt legrévidebb Ut az egyenes: papirlap

o Leétezés: bizonyos tulajdonsagok csak a megfigyeléskor
kapnak ertéket vagy folyamatosan keletkeznek az Uj
univerzumok minden megfigyeléeskor.

 Logika: Godel tetele. ,Minden ellentmondasmentes,
a termeészetes szamok elméletét tartalmazo, formalis-
axiomatikus elméletben megfogalmazhato olyan allitas, mely
se nem bizonyithato, se nem cafolhato.”
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Fi ERITHACUS RUBECULA - AZAZ

https://youtu.be/VRIZA4cCIl-U



https://youtu.be/VRlZA4cCl-U

Alkalmazasok

A kvantum elméletrdl: ,Ha ez igaznak bizonyul, én
kiszallok a fizikabol!"

Max von Laue
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Fl oz NYILVANOS KULCSU TITKOSITAS

= Plaintext Ciphertext | Plaintext
P T

-1 -
f () Sender Encrypt Decrypt Recipient
Aliz T T Bob
Diffarant kays ara used to
encrypt and decrypt message
f() !
Recipient’'s Recipient’s
Public Private
Key Key

* Nyilvanos kulcsu titkositas
— nyilvanos titkositokulcs, titkos fejtékulcs

— kulcsok el6allitasa: két nagy primszam szorzatat felhasznalva
— feltorés: a torzstényez6k meghatarozasa

A mai napig nem sikerult bebizonyitani, hogy nincs hatéekony algoritmus
a feltoresre. Mindenesetre eddig nem sikerdilt ilyen klasszikus
algoritmust talalni.

e De kvantumosat IGEN!
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RSA FELTORO KVANTUM ARAMKOR
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152 000
ev

Classical computer

Peter Shor (1959-)

J00-digit numbser

Year: 2012 Year: 2012 = Year: 154,267

2:30-00 7.m. 2:30:01 p.m. _()S ________ 2:30:00 p.u_
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152 000
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Adam (~ 150 000 BC)
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0 l©g3 ( N) 152 000

ev

Classical computer

£:30:00r.m. 230:0irpme. L - 2:30:00 p.u.
Year; 012 Year; 7012 Year; 154 267
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BRYAM CHRISTIE DESIGH
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Table 9.1 Code-breaking methods and related complexity

= . . . ]
FlTO A KODTORES HATEKONYSAGA @

Method n = 128 n =128 n = 1024 n = 1024 s barrier

BF 18-107s 0.58 year 1.3-10M2 s 4.10134 year 80 bit

BC 6-107%*s 1.9-10"* year 3.5-10%s 11.29 year 273 bit
G 4-107%s 1.3-107"year 1.1-10%s 3.7-10°" year 159 bit
S  2-107°s 6.6-10" year 0.01s  3.4-107 year 10000 bit

e BF: brute force classical method which scans the integer numbers from 2 to

[N with complexity O(v/N).
e BC: best classical method requiring O(exp|e - RE (N)Id% (Id(N))]) steps,

, \rl
e G: Grover search based scheme with O(N 1),

e S: Shor factorization Wit Brutalis!
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“... it seems that the laws of physics present no barrier
to reducing the size of computers until bits are the size
of atoms, and quantum behavior holds sway.”

Richard P. Feynman (1985)
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e 2017 jan: D-Wave2000Q
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2017 16 qubit

BM Q Awards: News 2018 111

https://gx-awards.mybluemix.net/



https://qx-awards.mybluemix.net/

[
|'l LR INTEL KVANTUM PROCESSZOROK

* Intel Corporation’s 49-qubit quantum computing test chip, code-
named “Tangle Lake,” is unveiled at 2018 CES in Las Vegas.

e https://www.extremetech.com/computing/261734-intel-unveils-new-

quantum-computer-declares-quantum-breakthrough



https://www.extremetech.com/computing/261734-intel-unveils-new-quantum-computer-declares-quantum-breakthrough
https://www.extremetech.com/computing/261734-intel-unveils-new-quantum-computer-declares-quantum-breakthrough
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e https://index.hu/tech/2018/03/07/a qgoogle ettol a csiptol var
|a a kvantumszamitogepes attorest/



https://index.hu/tech/2018/03/07/a_google_ettol_a_csiptol_varja_a_kvantumszamitogepes_attorest/
https://index.hu/tech/2018/03/07/a_google_ettol_a_csiptol_varja_a_kvantumszamitogepes_attorest/
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« Kvantum programozasi nyelv: Q#

operation BellTest (count : Int, initial: Result) : (Int,Int) = $§§§:§¥’y_"
body 4 (}}M ]

{ Iy
mutable numOnes = &; 3
using (qubits = Qubit[1]) b ‘, &
for (test in 1..count) j//[g\/hd// '
1 L) :
set (initial, qubits[e]); C
e \

let res = M (qubits[e]);

// Count the number of ones we saw:

e News 2018 11

set numlnes = numlnes + 1;

}
3
set(Zero, qubits[@]);

}

// Return number of times we saw a |@> and number of times we saw a |1>
return (count-numdnes, numdnes);

¥
¥



https://docs.microsoft.com/en-us/quantum/index?view=qsharp-preview

T A LEGNAGYOBB KIHIVAS AZ
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= Plaintext Ciphertext '
) AN »{g

Sender Encrypt Decrypt Recipient
t +
Aliz Bob
Key Key

o Szimmetrikus kulcsu titkositas

— Egyforma kulcsok mindkét oldalon
* Abszolut biztonsagos, ha bizonyos eloirasokat betartunk
« Gond, hogy a kulcsot mikent juttassuk el a tuloldalra????
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* No Cloning tétel: ismeretlen, egymasra nem merdéleges
allapotokat lehetetlen tokéletesen lemasolni.

ALICE Quantum domain BOB

Classical c/Q Quantum Quantum
channel channel

bits ==

===

Classical
bits

EVE
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Optikai kabel
1989/91 30cm
1993 1100 m
1995 23 km
2007 67 km
2016 404 km

Szabad légkor U] s
1996  75m |~
1998 1 km

2001  2km

2002 10 km

2007 144 km




I' QUESS 2017 (QUANTUM EXPERIMENTS AT
BB SPACE SCALE)
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Micius D
600 km Polar 5 N
Sun synchronouse

Graz (soon Tenerife)

Vienna

OAW OGS Graz (Mnt. Lustbiihel)
Telescope 60 cm diameter

Quantum hardware (4 Det. Scheme)
26

Rupert.Ursin@oeaw.ac.at




[ - s -
Fl woznrecszee ENTANGLEMENT ALAPU KISERLET 2017

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

L A AV 0 Y ) 2/ 1 T VOV

 Tengerfenéki kabel
 Prof. Rupert Ursin

2018.11.30.
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A Quantum Leap for Cryptography
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« (Csak pont-pont osszekottetesek mukodnek, véges tavolsagra.
* A jelenleg hasznalt tavkozlesi optikai szalak is alkalmasak.

 Hogyan noveljik a tavolsagot?
— Erésiteni kellene, DE NO-cloning tétel az utunkba all...
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 Hogyan érjunk el tobb felhasznal6t?
— Kapcsolok, utvonalvalasztok

PuskasTivadar (1844-1893)
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“THE BEST BRITISH FILM OF THE YEAR"
Fk Ak k

“AN INSTANT CLASSIC"™

Yo deokok

“A SUPERB THRILLER"
LolaB 81

oAk deokokk
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GROVER-ALGORITMUS

o Aki keres, talall De nem mindegy mennyi id6 alatt.
 Rendezetlen adatbazis N kulonboz6 elemmel.
o Klasszikusan N kerés sziukseges.
« Ugyanakkor kvantum maodon:

=7

Lov Grover (1961-)

o Miért 6rialink ennek?
— Informatika: pl. adatbazis kezelés
— Tavkozlés: pl. utvonalvalasztas, jelfeldolgozas
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|'i PENZERME MINT KOMMUNIKACIOS

Input Output
: 1—
fej 0 P 0
P
P
irds 1 1
1-p

Kérdés: mennyi informaciot lehet rajta tovabbitani?
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pt D CLHERO

flip Csak redundancidval
tarthatd korddban a
— D e hibdzds valdszin(isége

N A

Klasszikus csatorna

0/1
=4 ' R '
[ Py T —> =1 }
qflip Bizonyos esetekben

egyszeri kodoldssal
| B |— HIBAMENTESSE tehets.

0
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HALOZATI RENDSZEREK

Bob's Superactivator Decoder

N, 2L S
‘ £,

ﬁ Decoder channel (Zoning channel)

| LI.I} Loty genarmies auxiiary snsngement

{betwman Inputs C, and O,

2 db. kulon-kalon C =0
kapacitasu csatorna
ugyesen
0sszekapcsolva mégis
kepes informaciot
atvinni!
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10.00
Készdntd

Dr. Lovasz Liszlé

Magyar Tudomanyos Akadémia Elncke

Dr. Pilinkas Jozsef

a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési,
és lnnovaciés Hivatal elndke

10.10
A program szakmai
ismertetése

Dr. Domokos Péter

HunQuTech konzorcium vezetdje,
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont

10.40 Kérdések-valaszok
11:15 Biifé

A tajékoztato nyilvanos, sajtoregisztracio:
vidak.rozsa@wigner.mta.hu cimen.

2018.11.30.

HUNQUTECH PROJECT

sajtotajékoztatora

A kvantummechanika elvein alapuld informacickezeléshez és szamitashoz épit kvantumbit-eszkozoket a HunQuTach konzorcium.
A _Kvantumbitek eld3llitasa, magosztasa és kvantuminformacias haldzatok fejlesztése” cimid projektet a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacids Alap négy éven keresztil 3.5 millidrd forinttal tamogatja a Memzeti Kivalosagi Program keretében.
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« |géretes algoritmusok,

« |géretes kisérletek és demonstraciok.

o SOt egyes alkalmazasok mar ki is férnek a gyarkapun.

« De akad még néhany ,APROBB"” probléma:
— ,arnyékolas”

e Az asztali kvantum PC-re még néhany évet bizonyosan varni
kell.

 Viszont a kvantum kommunikacio elbtt szabad az ut!
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Aki a kvantumos vildgra kivancsi: w

http://www.mcl. hu/quantum//

SZVT: Bevezetés a kvantum informatikdba lés
kommunikdcidba
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIAVO6/

Aki esetleg ram kivdncsi:
http://www.hit.bme.hu/people/imre/


http://www.mcl.hu/quantum/
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIAV06/

Fi BEVEZETES A KVANTUM-INFORMATIKABA (12
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www.hit.bme.hu

o http://videotorium.hu/hu/search/any/Bevezet%C3%A9s5%20a%20k
vantum-informatik%C3%Alba



http://videotorium.hu/hu/search/any/Bevezet%C3%A9s%20a%20kvantum-informatik%C3%A1ba
http://videotorium.hu/hu/search/any/Bevezet%C3%A9s%20a%20kvantum-informatik%C3%A1ba
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