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Szerzé: Bencze Aron

Kvantumszamitogep

— a JOVO szupermasingja?

Az egyel(’)’re kisérleti fazisban 1é6vg ~A kvantumszamitogép (qubites) lesziikitett sz6haszndlatban a szuperpo-
ndlt és dsszefonddott dllapotokkal operdld eszkoz, melyben az informacié

alapegysége nem a bit, hanem a qubit” - definialta elséként az alapfogal-
szamitasok hatékony e]végzésére, ame- mat Nemcsics Akos. Barmilyen meglepd, a kvantumszamitogép térténete
lyek a hagyoményos digitélis SZAMIto- tobb évtizedes, el6szor 1980-ban Paul Benioff amerikai fizikus vetette fel,

’ hogy a kvantummechanikat szamitasokra lehetne hasznalni, ra egy évre
gépekkel gyakorlatilag megoldhatat- Richard Feynman Nobel-dijas fizikus pedig meg is alkotta a kvantumsza-

lanok. Nemcsics Akos. az Obudai mitogép kifejezést. Minddssze négy évet kellett varni arra, hogy az Oxfordi
’ Egyetem fizikusa, David Deutsch leirja, hogyan mlkodne az akkor még

Egyetem Mikroelektronikai és Tech- csak elméletben létez6 fejlesztés. Az elmélet lényege: mig egy hagyoma-

nologia Intézetének professzora szerint —nyos szamitogép esetében az informaciot binaris, mas néven kétallapotu
bitekben - a klasszikus bit barmely idében 0 vagy 1 allapott - taroljak,

a kvantumrendszer gynevezett szuperponalt allapotaban a kvantum-
ajelenleg hasznaltaknak, ezért talan bit (qubit) egyazon idében tartalmaz olyan komponenseket, amelyek
egyidejlileg tobb helyen, kiilonféle allapotokban lehetnek. Eppen ennek
a szuperponaltsagnak koszonhetden a gép a kiilonb6z6 bemen6 adatokat
eszkoz evolicios ugrésénak. Mint parhuzamosan dolgozza fel, és a kimend adatokat szuperponalt alakban

fogalmazott, a kvantumszémitégép h'ozz.a'létre. Ahmafgya,r szarmazasu Joseph Rfege,r,,a lFujitsu rggﬂionélis te_sh-
nikai igazgatdja, érzékeltetve a kvantumszamitogépben rejlé potencialt,

egeszen egyszerien mas. A professzor a cég egyik miincheni rendezvényén gy fogalmazott: egy 80 kvantum-

segitségével annak pr(’)bé]tunk utina- bites szimulacidhoz a lathaté univerzummal azonos méretli hagyoma-
nyos szamitogépre lenne sziikség, és egyetlen kvantummdvelet elvégzése

az univerzum életkoraval azonos ideig tartana. A kvantumszamitogépek
lesz els6sorban alkalmas a feJlesztes. a konkrét szamolasokat kvantumalgoritmusok segitségével végzik. Ezek

kvantumszamitogép képes lehet olyan

az 0j gép azonban nem alternativaja

nem is nevezhetd a szamitastechnikai

jarni, milyen elven miikodik, és mire
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a kvantumalgoritmusok egy és két kvantumbites miiveletekbdl épithe-
tok fel. Ezeket az elemi miveleteket és a miiveleteket megvalosito fizikai
eszkozoket is kvantum logikai kapuknak nevezziik, és maga a kvantum-
szamitogép éppen ezeknek a kvantum logikai kapuknak az 6sszessége.
A kapuk meghatarozott qubiteken hajtanak végre valtoztatasokat, ami
aztan az egész 6sszefonodott allapot megvaltozasat eredményezi.

Egyszer(ien mas

L~Amennyiben sikeriil a kvantumszamitégép megvalositasa, akkor az
a pdrhuzamossag révén a klasszikus szamitogépek szamara kezelhetet-
len problémadkat oldhat meg - foglalta dssze a fejlesztés jelentdségét
Nemcsics. — Ez a modell nem a hagyomanyos szamitégépek kiovetkezo
evolticios stadiuma, hanem egészen egyszertien egy masik utat nyit meg
elottiink.” Mint fogalmazott, a kvantumszamit6gép éppen ezért nem al-
ternativaja a jelenleg is hasznalt gépeknek, programozasuk teljesen mas
elven m(kadik, és jelenlegi tudasunk szerint a qubites gépekkel nem tud-
juk a bitalapu tarsaikat kivaltani, raadasul alapvetden specialis feladatok
elvégzésére lesznek alkalmasak. A professzor példaként a titkositasokat
és kodolasokat emlitette, ugyanis egy qubites géppel késziilt titkositas
ahagyomanyos bitalaput géppel feltorhetetlen. De kémiai reakciok szimu-
lalasara vagy molekulaszerkezetek szamolasara is alkalmasak lehetnek
ezek a szerkezetek. A kvantumszamitogépek nem csak a nagy szamok
torzstényezdinek megkeresésében lennének hasznosak, egyfajta termé-
szetes laboratériumai lehetnének a kvantummechanikai dsszeftiggések
vizsgalatanak. Ezekkel az eszkozokkel, a megfelelé programok futtata-
sa révén, a kutatok mas kvantumrendszereket tanulmanyozhatnanak.
A kvantumszamitogép emellett felgyorsitja az optimalizaciot, egyszerre
vizsgal nagyon sok OsszetevOs kérdéseket, bizonyos problémak esetén
pedig annyival gyorsabb lesz egy hagyomanyos szamitogépnél, hogy a
mai szuperszamitogépeknek is évmilliokig tarto szamitasokat tud majd

Szkeptikus gondolatok

Nem csak rajongoi, szkeptikusai is vannak a kvantum-
szamitdgépnek. Gil Kalai, a Yale és a Jeruzsalemi
Héber Egyetem matematikaprofesszora példaul egy
interjijaban azt allitotta, hogy a kdznapi értelemben
miikodd kvantumszamitdgép megépitésével alapvetd
matematikai problémék vannak. A Magyar Tudomanyos
Akadémia tiszteletbeli tagjanak valasztott elméleti
matematikus az instabilitds és a sériilékenység mellett
az ugynevezett zajossagot emliti. ,A zajon a szamitasi
folyamat hibdit értem, a zajérzekenység pedig annak

a mértéke, hogy mekkora a valdsziniisége annak, hogy
ezek a hibak hatdssal lesznek a folyamat kimenetelére.
A kvantumszamitds a természet mds jelenségeihez
hasonldan tele van ingadozdsokkal, véletlen hibakkal,
vagyis zajjal. Amikor egy kvantumszamitégep végrehajt
egy miiveletet, a qubit minden szamitogépes ciklusban
Ohatatlanul sériil” — fogalmazott a tudds. Boaz Barak,
a Harvard Egyetem szamitastudomany professzora
2017-ben egy esszében arrdl ir, hogy a szuperpozicidk
okén a maindl nagységrendekkel tobb, parhuzamos sza-
mitési folyamatot feltételez6 kvantumkapacitas kihaszna-
lasa nem tisztazott. A fejlesztok dltal emlegetett kriptogra-
fiai és faktoralasi el6nyoket hosszabb tavon okafogyotta
teheti a klasszikus, de mér nanodramkérok iranyaban
fejlédd szamitastechnika is. Nemesics Akos szerint pénz
és id6 kérdése, hogy az emlitett problémakat kikiisz6-
boljék a kutatasok, és mint fogalmazott, szerencsére az
ember alapvetden kivancsi természet, és a tudomany
alapvetéen sosem a szkeptikusok kifogasaival foglalkozik,
hanem mindig valami Gjat akar létrehozni.

A kvantumszamitégép nem a hagyomanyos szamitogepek kovetkezd evollicios stadiuma,
ezért nem alternativdja a jelenleg is hasznalt gépeknek, programozasa teljesen mas elven
miikodik. Jelenleg a qubites gepekkel nem /ehet a b/talapuakat k/va/tan/
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A kvantumszamitogépek alapvetden specidlis feladatok elvégzesére lesznek alkalmasak, a klasszikus szamitogepek
szamadra kezelhetetlen problémakat oldhatnak meg. A kvantumszamitogep felgyorsitia az optimalizaciot, egyszerre
vizsgal nagyon sok Gsszetevds kérdéseket, bizonyos problémak esetén pedig annyival gyorsabb lesz egy hagyoma-
nyos szamitogépnél, hogy a mai szuperszamitégepeknek is évmilliokig tarto szamitasokat tud majd gyorsan elvégezni.

gyorsan elvégezni. A hangsuly a ,majd” szén
van, ugyanis az elméleti sikereket a gyakorlatba
még nem tudtak atiiltetni. A korabban emlitett
parhuzamossag sériil, miutan a mérések idején
a qubitek szuperpozicidja 6sszeomlik, és egyet-
len klasszikus allapotot vesznek fel. Probléma-
kat vet fel, hogy a rendszer annyira érzékeny,
hogy az Gsszeomlast a legaprobb kiilsé hatas
is kivalthatja. Az 50 qubites géppel rendelkez6
IBM is mindossze 90 mikroszekundum, azaz
milliomod masodperc erejéig volt képes a rend-
szert stabilizalni. A kvantumtechnolégiaban
élenjaré Google, az Intel vagy a San Francisco-i
Rigetti nevli startup sem tudta ezt az idékorla-
tot lejjebb szoritani.

Kvantumpontos irany

Mig a hagyomanyos szamitogépek Ugyneve-
zett mikroelektronikai eszk6zok, azaz az egyes
épitéelemek fobb méretei mikrométer, illetve
mikrométer alatti nagysagrendlek. A dekla-
raltan felhasadt kvantumallapotokat hasznalé
eszkozok karakterisztikus mérete viszont mar
nanométer. , Tehat elviekben nagysagrendekkel
kisebb meéretii lehet a kvantumszamitégép »lel-
ke«” — emelt ki egy fontos tényezét Nemcsics
Akos, aki a megvaldsitasi alternativakkal kap-
csolatosan els6kéntarra hivtafel afigyelmiinket,
hogy jelenleg tobb irany is versenyzik egymas-
sal. ,Korabban a nagy szamitogépeknél alltunk
sorba lyukkartydinkkal, ma mar mindenkinek
van sajat laptopja. A kvantumszamitogépekkel
most hasonld a helyzet. Attol, hogy populdris
legyen, még eléggé tavol vagyunk” - jegyez-
te meg. A jelenlegi szamitogép aramkareinek
megvaldsitasa alapvetden rajzolatkészitéssel, li-
tografiaval torténik. Nanoméretekben azonban
ez az Ut nem jarhato. ,A strukturdk kialakitdsa,

Magyarorszag is felzarkozik

Egy évvel ezel6tt, 2018 februarjaban jelentették be a Magyar Tudomanyos Akadémia
székhdzaban a Nemzeti Kvantumtechnoldgiai Programot. Az akadémiai, felsGoktatasi
és vallalati kutatohelyek 6sszefogasaval megvaldsuld tervet négyéves miikodése
alatt az allam 3,5 millidrd forinttal timogatja. A HunQuTech konzorciumot az MTA
Wigner Fizikai Kutatokézpont vezetésével a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem, az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, az MTA Energiakutatd Kdzpontja,
valamint az Ericsson Magyarorszdg, a Nokia Bell Labs, a Bonn Hungary Electronics
és a Femtonics alkotja. Domokos Péter, az MTA Wigner Fizikai Kutatkozpont
kutatdprofesszora és a konzorcium tudomanyos vezetdje akkor ugy fogalmazott,

a partnerek arra torekednek, hogy becsatoljak Magyarorszagot az eurépai kvantum-
internet kiépiilében Iévd haldzataba, meg6rizzék és javitsak a kutatdk versenyképes-
ségét a kvantumtechnoldgia tertiletén. A projekt olyan eredményekre palyazik, mint
a két pont kozti kvantumosan titkositott kvantumkommunikécio és a kvantumbit
miveletek végrehajtasa, ami a kvantumszamitas alapja. A f6bb célok kozé tartozik
tovabba egy atom-foton interfész épitése, amellyel egy fotonban hordozott kvantum-
informaciot beirhatnak egy atomba, igy az hosszU ideig tarolhato lesz — ezt a gyakor-
latban kvantummemadriaként lehet hasznalni. Az egyelére még alapoknal tartd euro-
pai kvantuminternet-hdalézathoz csatlakozés elsé lépéseként a projekt keretein belil
megprobdinak létrehozni ilyen kapcsolatot. Domokos Péter a négyéves ciklus titeme-
zésérdl elmondta, hogy a program els6 éve a felkésziilésrdl, a sziikséges laborato-
riumok kialakitasarol szol, a kisérletek a masodik évben, azaz 2019-ben kezdddnek,
a harmadik évet pedig a szakemberek altal megalkotott eszkdzpark alkalmazasara
szanjak. A fejlesztések gyakorlati megvaldsitasara a program zaro szakaszaban ke-
riilhet sor. A négyéves projekten 17 kutatdcsoport dolgozik majd, minimum 80 ku-
tatdval, és 6sszesen 38 feladatot allitottak maguk elé. A magyarorszagi kutatok
egyetértenek abban, hogy annak ellenére is fontos a program megvaldsitasa, hogy
az Amerikai Egyesiilt Allamokban vagy Kinaban mar jéval korabban megkezdddtek

a kutatasok a témaban. A Nemzeti Kvantumtechnolégiai Program hatasara termé-
szetesen nem valunk kvantumnagyhatalomma, am ahhoz, hogy fel tudjunk késziilni
erre a korszakra, nekiink is komoly energiakat kell forditani ra. Palinkas Jézsef az
alakul6 tilésen — még a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovécios Hivatal elndke-
ként — egyebek kozott Gigy fogalmazott, hogy egyrészt alkalmazkodnunk kell a vilag-
trendekhez, masrészt azokat a teriileteket érdemes kiemelten timogatni, ahol meg-
van az a kritikus tdmeg, amely a siker esélyét noveli. Véleménye szerint hazankban
ez a kritikus tomeg létezik. Az Eurépai Bizottsag is hangsulyos szerepet szan a terii-
letnek, ezért célzott programokat inditottak, egy tiz éven keresztiil 1 milliard eurds
alapbol gazdalkodd program keretein beliil. Ebben meghatéroztak a kvantumtech-
noldgiak négy pillérét, és az azokhoz kotott elvarasokat, 2035-ig bezarolag.
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A technoldgia fejlédésével a hagyomanyos chipen
16vé tranzisztorok szama névekszik, egy tranzisztor
meérete egyre kisebb és kisebb lesz, kizeledve a fizikai
meéretkorldthoz. Siirgetd az igeny uj szamitastechnikai
elvek €s Uj eszkozarchitekturak kifejlesztésére, hogy

a novekvd szamitastechnikai igényeket Ki lehessen
elégiteni. A jelenlegi bitalapu gépek miniattirizaldsara
és a qgbitalapu gépek rentabilis megvaldsitasara is
megoldast jelenthet a kvantumpontos struktura.

példaul az atomok egyenkénti mozgatdsaval ugyan megoldhato,
de miiszakilag ez nem j6 megoldas” - vélekedett a professzor.
Véleménye szerint az egyik igéretes lehetdség a kvantumpontos
(kvantumpontokbol allo) megvalositas lehet, ez a fajta realizacio
a bit- és qubitalapu gépek kozotti informacios kapcsolat leheto-
ségét is magaban hordja, melyet tagabb értelemben vett kvan-
tumszamitogépként lehetne aposztrofalni. Magyarazatképpen
hozzatette: ,Az elektronikus dramkérok, igy a szamitogépek is
kvantummechanikai effektusokat kihasznalva mtikédnek.” A jelen-
legi szamitogépek processzorai digitalis kapukbol éplilnek fel, azok
alapegysége a tranzisztor, melynek mikodése szintén kvantum-
mechanikai alapokon nyugszik., A jelenlegi MOS-alapti technologia
miniatiirizalasat egy megfigyelésen alapulo eldrejelzés, a Moore-
torvény irja le, mdra pedig elérkeztiink abba a stadiumba, hogy
a tovabbi méretcsokkentésnek a biztonsagos miikodeést veszélyez-
tetd, illetve ellehetetlenité a hatdsa” — fogalmazott Nemcsics Akos.
A technolégia fejl6désével egyre nagyobb a késziilékek integracio-
ja,a chipen Iévé tranzisztorok szama novekszik, egy tranzisztor mé-
rete pedig egyre kisebb és kisebb lesz. Igy kozeledik a fizikai méret-
korlathoz, feltehet6en a Moore-térvény korszakanak vége. Stirgeté
az igény (j szamitastechnikai elvek és Uj eszkdzarchitekturak kifej-
lesztésére, hogy a novekvd szamitastechnikai igényeket ki lehes-
sen elégiteni. Mint folytatta, a miniatiirizalas egyik kovetkezménye
a disszipacio, azaz a héelvezetés problematikaja, ami egyebek ko-
z6tt nem kivant anyagtranszportot — példaul diffuziot - indukal-
hat. ,Eppen ezért Uj utakat kell keresni — szogezte le az Obudai
Egyetem oktatoja, hozzatéve: — a méretcsokkentéssel, a kvantum
-behatdrolas dltal a folytonos dllapotok helyett megjelennek fel-
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hasadt, diszkrét energiadllapotok, melyek uj lehetdségeket kindlnak.
A legujabb tudomadnyos eredmények dltal megnyilt a lehetoség
arra, hogy logikai kapuk megvalésithatéak legyenek kvantumpon-
tokkal is. A csepp-epitaxia segitségével akdr 6nszervezédé maddon
dllithatok el6 ezek a strukturak. Mint a fentiekbdl latszik: egyszerre
két probléma jelentkezik, egyrészt a jelenlegi bitalapu gépek minia-
tiirizalasa, masrészt a gbitalapu gépek rentabilis megvalésitdasa.
Mindkettore megolddst jelenthet a kvantumpontos struktura.”

Nemcsics Akos kitért arra is, hogy mar Magyarorszag is komoly
eredményeket tud felmutatni ezen a terlleten. Biro Laszlo Péter
és Tapaszto Levente csoportja az MTA Energiatudomanyi Kutato-
kozpont MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében grafén-
kutatassal foglalkozik, mely lehetéséget teremt (a szilicium helyett)
az ugynevezett szénalapu elektronikanak (a meéretcsokkentés
alapjat teremti meg). A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetemen Imre Sandor professzor és csapata a kvantum-
informatika, a kvantumszamitas és a qubites szoftverek teriiletén
végez kutatasokat, mig Csurgay Arpad egyetemi tanar és Csaba
Gyorgy docens a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informatikai
Karan a nanoaramkor modellezése, a magneses logikai aram-
korok és a magneses sejtautomatak targykorében értek el sikere-
ket. Az Obudai Egyetem oktatéja ugyanakkor megjegyezte, a fo-
lyamatos kutatasok ellenére a szakemberek egyel6re nem tul
optimistak a kozeljovoben vald megvalositast illetéen. A tech-
noldgia elsé miikodé alkalmazasai olyan specialis funkciok segéd-
elemeiként jelentek meg, mint a bonyolult matematikai problé-
mak megoldasa, a kvantumrendszerek modellezése vagy a struk-
turalatlan rendszerekben végzett keresés. m
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