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TECHNOLOGY READINESS LEVELS - TRL

IDEA

Unproven concept, no testing has been performed

BASIC RESEARCH

You can now describe the need(s) but have no evidence

Concept and application have been formulated

NEEDS VALIDATION
You have an initial ‘offering, stakeholders like your slideware

SMALL SCALE PROTOTYPE

Built in a laboratory environment

LARGE SCALE PROTOTYPE

Tested in intended environment

PROTOTYPE SYSTEM
Tested in intended environment close to expected performance

DEMONSTRATION SYSTEM

Operating in operational environment at pre-commercial scale

FIRST OF A KIND COMMERCIAL SYSTEM

All technical processes and systems to support commercial activity are ready

FULL COMMERCIAL APPLICATION

Technology on ‘general availability’ for all customers

IDEA

PROTOTYPE

VALIDATION

PRODUCTION



Fogalom & Révidités Jegyzék (a fontosabbak)

Al—"Artificial Intelligence— MIl—Mesterséges Intelligencia
AE Autoencoder Felugyelet nélkuli tanulasi modell automatikus
input felismerd és reprodukcios képességgel
AQC  Analog Quantum Compute Analég Kvantumszamitdgep
CCC Computing Community Consortium Szamitogép(es) Vallalat(i) Tarsulas
CFN Collision-Free navigation Utkézésmente navigacio
CPTP Completely-positive trace preserving A kvantumcsatornak teljesen pozitiv (CP) nyomtarto
terképek az operatorok tere kozott.
--  Decoherence Szétesés (Kvantumos)
DFTDensity functional theory A Sirlség funkcionalt leiré elmélet
DQC  Digital Quantum Computer Digitalis Kvantumszamitégép
eFTQC Early fault-tolerant quantum computer  Korai hibatré kvantum szamitdégep
EIB European Innovation Bank Eurdpai Innovaciés Bank
EIC European Innovation Council Eurdpai Innovacios Bizottsag
ERC European Research Council Eurdpai Tudomanyos Kutatasi Bizottsag
EW Electronic Warfare Elektronikus Harc(aszat)
-- Entanglement Osszefonddas
FPGA Field Programmable Gate Array Alk. Fuggben Programozhato Lapka
FTQC Fault Tolerant Quantum Computing Hibatlré Kvantum Szamitas(technika)
FTQC .. Fault-Tolerant Quantum Computer Hibatlré Kvantum Szamitégép



https://encyclopedia.thefreedictionary.com/Quantum+channel
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Qbit, Quantum allapot, Quantum osszefonoédas
(Egy alapvetoen uj szemlélet KELL!)

ASSOCIATOR——

A klasszikus és a kvantum szemlélet kulonbségei (determinizmus —
indeterminizmus)

Koppenhagai konferencia

A kvantum vilagban nincs mas kapaszkodo: barmely allitas acsa

igaz, ha 0sszhangban van a természettel (kritikus megfigyelés
készlet)

Uj jelentést nyer az informéacié: megjelent a kvantum informacio —
egy Uj kalkulussal (és a névegyezés visszassagaival) azaz

A Kazualitas eltlnik, helyébe a kvantum statisztika, az esszencialis
véletlen lép

Az Allapotfiiggvény: W — mit fejez ki és hogyan, reprezentaciok,
argumentumok és mas tulajdonsagok



Qbit, Quantum allapotok, Quantum o6sszefonédas / Teleportacioé
(Az alapvetoen uj szemlélet kifejezodeései)

Superposition Interference Entanglement

Constructive Destructive
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Properties of Quantum Computers ( Source: SN Computer Science )

Bit Qbit Qbittel kifejezheto allapotok:

Qbittel végrehajthaté miiveletek
210210-(87) Kvantumszamitogéprol 1 percben (Magyarul) - YouTube.htm

Allapotfiiggvény

2025. 11. 12.


https://www.youtube.com/watch?v=15X1NPYGVRw

Qbit gond: Nem klénozhatdésagi tétel
(Az alapvetoen uj szemlélet kifejezodései)

ASSOCIATOR

A no-cloning theorem allitasa:

Nem létezik (ILETEZHET!) olyan univerzalis kvantummechanikai hatas
(elméletileg muvelet / unitér transzformacio) vagy kvantum-csatorna, amely

egy tetszoleges ismeretlen kvantumallapotot hibatlanul lemasolna!
A tétel értelme:
Klasszikus informacioé vs kvantuminformacio

Klasszikus bitek szabadon masolhatok (0 — 00, 1 — 11) — Hattértarak

Kvantumbitek azonban szuperpozicidoban / osszefonédottan lehetnek!
Kovetkezmények: (Nincs tokéletes) (— Masolhatésag, — Torolhetoség, — Szétoszthatésag )
1 Kvantumbiztonsag: ezért nem lehet kvantumallapotokat titokban masolni — ez alapja a
kvantumkriptografia biztonsaganak (pl. BB84 protokoll).
2 Kvantumteleportacio: ha nem klénozhaté, hogyan lehet mégis ,,atvinni”’ egy Qbitet?
Csak ugy, hogy az eredeti megsziinik (kvantumteleportacié soran) és az allapot ,,atkerul”
egy masik helyre, de nem marad meg az eredeti példany (pl. YOO protokoll).
3 Masolas # kozelités: bar tokéletes masolat nem készithet6, léteznek klénozé gépek kozelito
masolasra (approximate cloning machines), amelyek bizonyos valésziniséggel vagy

4 V4 7 . 0 _ .
2095. 11. 12. pontossaggal tudnak masolatot Iétrehozni, de nem 100%-o0s sikerrel. A



Qbit: Hogyan keletkezik? Hogyan manipulalhaté? Hogyan mulik el?
(Az alapvetoen uj szemlélet kifejezodeései)

* Hogyan jon létre egy qubit?
Alapelv: A qubit egy kétallapotu
kvantumrendszer (Hilbert-tér dimenzio 2).
Létrejon, ha egy fizikai rendszert ugy izolalunk
és vezerlunk, hogy két kvantumallapotot ki
tudjunk jeldlni: (JO\rangle), (|1\rangle).

* Hogyan kezelhet6 egy qubit?

Unitér miveletekkel: Iézerek, mikrohullamok,
elektromos/magneses impulzusok — ezek
forgatjak a qubitet a Bloch-gombon.
Kvantumkapuk: logikai mUveletek
kvantumallapotokkal, pl. Hadamard, CNOT.
Mérés: a qubitet végul egy adott bazisban
meérjuk — 6sszeomlik (|O\rangle)-re vagy
(|1\rangle)-re.

2025. 11. 12.

ASSOCIATOR

Hogyan mulik el egy qubit?
A qubit sosem ,,0rokélet(”:

Dekohorencia: a kornyezettel vald kdlcsonhatas miatt az
allapot elvesziti kvantumos jellegét (szuperpozicido —
klasszikus keverek).

Relaxacio: az energiaszintek kozti ktlonbség miatt a
rendszer visszaugrik alapallapotba.

Miszaki hiba: zaj, h6, vibracio, elektromagneses
fluktuacio, kozmikus sugarzas.

* Qubit élettartam — (T_1) és (T_2) id6k

(T_1): relaxacios id6 (mennyi ideig marad az allapotban,
miel6tt spontan atugrana).
(T_2): koherenciaid6 (mennyi ideig marad fazisinformacio
megtartva a szuperpozicidoban).



Qbit tipusok: Szupravezeto - loncsapda — Fotonikus
Spin — NV-Centrum — Majorana
(Az alapvetoen uj szemlélet kifejezodései)

ASSOCIATOR
pubjj tipus Hordozo fizikai rendszer (T_1,T 2) tipikus élettartam
Szupravezeto (transmen, flux qubit) losephson-csatolt aramkor (10)~{500 ,\mu s)
loncsapda Egyedi ion hiperfinom szintjei (1)H100) s (!! nagyon hosszu)
Fotonalapu Polarizacio / madus Elméletben stabil, de a veszteség dominal (par ns—us a kisérletekben)
Spin gubit (félvezetd) Elektron/nukleéris spin ms—s (attol fligg, mennyire tiszta a kornyezet, pl. sziliciumban s-gkig is lehet)
NV-centrum (gyémant) Elektron spin pus—ms (szobahomeérsekleten), kriogén kdrnyezetben akar s
Topologikus gubit (pl. Majorana)  Elméleti koncepcio, kisérleti stadium cél: ,kvazi végtelen” koherenciaidd, de még nem igazolt gyakorlatban
(ubittipusa ~ Fizka hordord Kezeles Merés Jellemzgk

Spin quht Flektron/nukledris spin (félvezetd kvantumpatty) —~ Mikro-/RF impulzus Flektronvezetés  optikai ~ Skalézhato, de éraékeny zajra

NV-centrum quhit Gyémant nitrogén-yakanica hiba Lézer + mikrohullam Fluoreszcencia intenzitas  Szobahomersekleten is mikadik, stabil

Topologikus aubit Maiorana zero:modes (szupravezetd-félvezetd hibridek) Braiding, topologiai miveletek Szupervezetd aramkor jelei Elmeletben rendkivil stabil, gyakorlatban kiserlet

2025. 11. 12. 8



Elokép: Analog gép

ASSOCIATOR——

» Otlet: Ha nincs elméleti megoldasod, modelezz
és mérj — minden erolkodes nélkul a valosagot
ismerheted meg! (A termeészet tudja a dolgat!)

Figure 1-6. Half-bridge Type | Measuring Axial and Bending Strain

2025. 11. 12.
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Elvi séma: a Quantum Computer all ,,

ASSOCIATOR——
1 -- egy er6s hagyomanyos szamitogepbsl (amely elsésorban
a tobbi egység vezérlésére, ill. a kulvilaggal valé kapcsolattartasra szolgal)

2 - Qbit memoriabol -- vannak megvaldsitdik altal kdlcsondsen kétségbe vont
0,1,2,4,6, 8,12, 16, 32, 128, 256, 1000, és 2000 gbites kisérletek,
amelyek fotonikus-, electron csapda-, szupravezetd bolcso-,
1 vagy 4 vegyertékl ion csapda- alapuak,

3 -- Qbit processzorbol és végill

4 - egy statisztikus hibajavitod egyseéqgbél. A hibajavits funkcio hivatott
a beallitasok ellenérzésére, Qbit-ek vagy Qbit csoportok allapotanak
beallitasara és fenntartasara, a processzor altal |étrehozott 6sszefonddott
Qbit (csoport) allapotok, azaz az eredmény kiolvasasara. Letéteményese
Quantum processzer Quantum logikai alapu hibajavitasanak -- ellenérzéseknek, a
szamitdgep uzem hibavédettségének (id6beli stabilitasanak, a szamitasok
reprodukalhatésaganak), végsé soron az uzembiztonsagnak.

Megjegyzeés: a kvantum szamitégép egyfajta analég szamitégép, amely
muUkodése kozben nem analog aramkorok, hanem kvantum aramkorok
allapotait ertékeli ki, méri.
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A Quantum Szamitastechnika
kialakulasa 1

Richard Feynman Viziéja a Quantum Computerekrol: 1981-ben Richard
Feynman fizikus az Els6é Szamitasi Fizikai Konferencian tartott uttoré eléadast,
amelyben azt javasolta, hogy egy kvantum-elvek alapjan mikodé szamitogép
hatékonyan szimulalhat kvantumrendszereket. Feynman meglatasa donté
jelentéségu volt, mivel ravilagitott a klasszikus szamitdgepek kvantumjelenségek

a4

megoldast nyujthatnak erre a kihivasra.

Paul Benioff és a Quantum Turing Gép: 1982-ben Paul Benioff elméleti fizikus
publikalt egy tanulmanyt, amelyben leirta a Turing-gép kvantummechanikai modelljét. Ez a
modell, amelyet ma Kvantum Turing-gép (QTM) néven ismerunk, megalapozta a
kvantumszamitasi modelleket, mivel megmutatta, hogy a kvantummechanikai elvek
alkalmazhatdk a szamitas elméleti alapjaira. Benioff munkaja megmutatta, hogy a
kvantumrendszerek a klasszikus Turing-gépekkel analdg médon hasznalhatok informacio
elméleti megfontolasok kiprébalasara, s6t egyes tételek bizonyitasarak elvégzéseére.

ASSOCIATOR——

11



2025. 11. 12.

A Quantum Szamitastechnika
kialakulasa 2

- . - — —— —ASSOCIATOR——
David Deutsch és az Univerzalis Quantum Szamitégép (Universal

Quantum Computer): 1985-ben David Deutsch brit fizikus uttdré tanulmanyt publikalt,
amelyben bemutatta az univerzalis kvantumszamitégép fogalmat. Deutsch munkaja Feynman és
Benioff elképzeléseire éplilt, €s konkrétabb keretet adott a kvantumszamitégépek mikodésének
megertéséhez. Kimutatta, hogy egy univerzalis kvantumszamitégép barmilyen szamitast képes
elvégezni, amit egy klasszikus szamitdgép is, de a kvantummechanikatol elvarhato elényokkel:
Qbit szuperpozicié + 6sszefonddas + idbtlen kiértékelés + csodas tavolhatas, vagyis az 6sszes
szoba johet6 allapotok szamitas nélkuli kiértékelésével. Deutsch munkaja megalapozta a
kvantumalgoritmusok fejlesztését is, egy egyre fejl6dd és szabvanyosithato
kapu+aramkor+miivelet készlet bevezetésével, vagyis a Quantum programnyelvek lehetéségének
megteremtésével. Ezzel a kvantum informatikai kutatasok ismételten kulcsfontossagu teruletévé
valtak.

A Quantum Kapuk és Aramkorok kifejlesztése (Quantum Logic Gates): A
kvantumszamitastechnika koncepcid kikristalyosodasaval a kutatok elkezdtek
foglalkozni a kvantum logikai kapuk fejlesztésével, amelyek a kvantum aramkorok
epitékovei. A kvantumlogikai kapuk analogjai a klasszikus logikai kapuknak, de bitek
helyett qubitekkel mikodnek, lehetbve téve a kvantummechanikai képességek
kihasznalasat. Az 1980-as évek végeén és az 1990-es évek elején megalkottak
peéldaul a CNOT-kaput és a Toffoli-kaput, amelyek kés6bb a kvantumalgoritmusok és
-aramkorok szabvanyos alapvetd elemeivé valtak.

12
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A Quantum Informatikai
Eszkozok fejlodési perspektivai

Expectations/Interest

Post-quantum Cryptograply (A)

Quantum Interaet (T) ‘
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-
-
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-
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Robotics (A)
Drug Design (A)

Distnibuted QC (T)
-

Fmancsal Modelhng (A)

-

3
@ 155 Oprimication (4
-
2

& Complex Molecular Modelmg (A)
Conputasonal Chermastry (A)

Energy Managemens (T)

The peak of inflated

Innovation Trigger Expectations

ASSOCIATOR——

Hype Cycle for Quantum Computing

T: Technology
A: Application Area

Plateau of
Productivity

1-5 Years @

Trough of Slope of
Disillusionment Enlightenment
Maturity/Time

5-10 Years @

>10 Years
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A Quantum Hype jelenségek
... €S a ,,Bukszak” megnyilnak

Raised start-up funding®

Start-up activity and investments in quantum computing have skyrocketed

since 2015.
Volume' of raised funding, $ millions
Announced start-up funding?®

| >70%

of total investment

allocated to [
hardware players !
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

!

I

I

Bubble size = Number of
quantum-computing

$1.7
start-ups founded

billion
50

25

10

$0.7
billion

2025. 11. 12.
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1900

1-4 fejlodési szakaszok
A Quantum Informatika
rovid torténete

Theoretical Foundations

1935 1970 1980
O O Fa Y

o

Planck’s

Quantum Hypothosis

A 7 7

The EPR Paradox Birth of Quantum First Conference on Feynman's Quantum
Information Theory  Physics and Computation Computer Proposal Discovery of
Topological
Quantum order

- &

Emergence
Bell’s Inequality

Development

1996 1994 1994 1985
O O O —

Bonioff's Quantum

First Trap lon

Quantum Computer For Quantum Computer

Turing Machine
7 7 N 7 ™

DiVinconzo Criteria  Grover’'s Algorithm Shor's Algorithm Doutsch's Universal Quantum Q > a O
Quantum Computer 3

Cryptography Q y
(BBs4 Protocol) N s ok
i ) -y By IBM e

Ongoing Advancements

2007 2013 2016 2019 2020 2021 2022
0 O O 0O ’a e m
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Superconducting
Qubit
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istory of Quantum Computing ( Copyright: Quantumpedia
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A Quantum Informatikai
hatekonysag (Quantum kapuk szama)

524,288 -
131,072 -
32,768 -
8,192 1
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e System Model H®
128 System Model H1-1
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2025. 11. Quantinuum H-series’ Quantum Volume Benchmarking (Source: Quantinuum)



A Quantum Informatikai hatékonysag

(Kiolvasasi hiba aranyok kapu tipusomkeént)

Direct Randomized Benchmarking

Clifford Randomized Benchmarking

-—
o

Success probability

2 qubits
4 qubits
6 qubits J
8 qubits
10 qubits
12 qubits
14 qubits

2 qubits

4 qubits

6 qubits
8 qubits
10 qubits
12 qubits
14 qubits

&
100 150 200 2 8
Native gate sequence length (m) Number of Clifford gates

Number of qubits

2

8

14

Q-averaged error rate e (%)

0.300

0.599

1.19

2.08

DRB r» (%)

0.29(1)

0.59(2)

1.17(4)

2.2(2)

CRB r (%)

1.8(2)

9.9(4)

38(2)

Failed

cNoT-rescaled CRB r (%)

0.83(9)

1.02(4)

0.97(5)

Failed

Depth-rescaled CRB r (%)

0.16(2)

0.39(2)

0.65(3)

Failed

_—

2025. 11.

Simulation of DRB and CRB for 2-14 qubits with a simple error model. (Source: Arxiv)
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4/5 Quantum Kapuk & Aramkorok

(illetve grafikaik)

A egy Quantum aramkor
(lapka) egy elvégzésére alkalmas jelent,
ugyanugy, ahogy ez a esetében is

volt. A Quantum lapkan a szamitas , ,
adott értékre allitasanak lépéseibdl all 6ssze (és még mas
nem funkcionalis |épésekbdl). Egy aramkor felépitéséhez szikséges
minimum lépés készletnek ahhoz, hogy mikodésuk eredményét
Qbiteken processzalasnak lehessen nevezni eleget kell tennie az un.

Jeldlésben az Aramkéroket (lapkakat) ugy rajzoljak (szerkesztik), hogy
balrdl jobbra a vizszintes tengely képviseli az id6t, a muveleti egymas
utanisagot. A szimpla vonalak a Qbiteket, mig a dupla vonalak a
klasszikus jelolik. A vonalakkal 6sszekapcsolt szimbélumok a
Qbiteken végrehajtott mlveleteket-, a méréseket-, vagy a hasznalt
kapukat jelolik. A hasznalt vonalak az elemi Iépések sorrendjét
hatarozzak meg és altalaban nem fizikai kabelekre utalnak.
A Quantum aramkorok grafikai megjelenitésére a

. egy variansat hasznaljuk, ahogy azt is tette
egy a Quantum daamkokkel foglalkozo korai (1986-0s) kozleményében
tette.

ACSAOAAANAIATAM™

U)o HH A
1) JL/%
o —— &

Circuit that performs teleportation of a o

qubit.'"] This circuit consists of both quantum
gates and measurements. Measurement is a
quantum phenomenon that does not occur in
classical circuits.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_information_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_computation
https://en.wikipedia.org/wiki/Model_of_computation
https://en.wikipedia.org/wiki/Circuit_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_gate
https://en.wikipedia.org/wiki/Measurement_in_quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Qubit
https://en.wikipedia.org/wiki/DiVincenzo%27s_criteria
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit#cite_note-Williams-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit#cite_note-Nielsen-Chuang-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit#cite_note-Oemer-4
https://en.wikipedia.org/wiki/Penrose_graphical_notation
https://en.wikipedia.org/wiki/Penrose_graphical_notation
https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit#cite_note-feynman-5

Quantum programozas - Q-nyelvek

ASSOCIATOR——

 Quantum platformok helyzete: még fejl6désiik elején
tartanak. A géepek még nem eléggeé kereskedelmi termékek, meg a
fejleszt6ik kezében vannak! A sorozat gyartas még nem indult be és
a marketing inkabb politikai €s nem kereskedelmi. De az igény a
fejlesztd eszkozokre mar megjelent, egyenlére demonstracios-,és
projekt finanszirozasi okokbol. Kovetkezik a Qbit technoldgiai
termék csalad fejlesztés, a gépek fokozatos eldifferencialédasa.
Varhatd, hogy megjelenjenek a platform Hardware Logic Manual-ok.

e Quantum f9j|982t6 k6rnyezetek: (a hagyomanyos fejleszté hazak diktalnak,

dominalnak és jellemzéen hagyomanyos gépeken futnak, hagyomanyos fejleszté
kornyezetek cél kiterjesztéseiként, mint a Quantum gépet vezérl6 hagyomanyos

szamitogép egy alkalmazasal). Eddig hirnévre tett szert a Qﬁ (MS Quantum
Katas projekt), a Qiskit (IBM 2017 Quantum Experience simulators),
a Cirq (Google QuantumAl projekt, Pythonban irva), a Haskell v
Ocaml , a QCL (JAVAScriptben irva), a C++ (Bjarne Stroustrup.), a
Qasm (C++-ban megirva), a Python.

2025. 11. 12. 19


https://grow-self.com/quantum-computing-programming-languages/
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/overview-what-is-qsharp-and-qdk
https://cloudblogs.microsoft.com/quantum/2018/07/23/learn-at-your-own-pace-with-microsoft-quantum-katas/
https://cloudblogs.microsoft.com/quantum/2018/07/23/learn-at-your-own-pace-with-microsoft-quantum-katas/
https://qiskit.org/
https://thequantuminsider.com/2022/06/14/top-63-quantum-computer-simulators-for-2022/
https://quantumai.google/cirq
https://www.educba.com/haskell-vs-ocaml/
https://www.educba.com/haskell-vs-ocaml/
https://www.stroustrup.com/
https://www.analyticsinsight.net/latest-news/10-quantum-programming-languages-for-2023-and-beyond
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4.9 A Quantum Computing gondok
(valészinii) elméleti hattere: az egységes térelmélet hianya

ASSOCIATOR——

A New Map of All the

Particles and Forces

The Standard Model

INTERACTIONS/FORCE CARRIERS
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A 2D version of the full double-simplex
model is available here.
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A Kvantum folény Katonai stratégiai érvényesitése
(JADC2 - Joint All Domain Computing2 (C4ISR))

ASSOCIATOR

2025. 11. 12.

Harcvezetési rendszerek
-- Koalicios-allami-Hadszintér-valsag szintek

Miuveleti rendszerek
-- Hadmuveleti szint

Harctamogato rendszerek
-=- Parancsnok-Alakulat, Kuldetés-Harcos(-Robot)

Uj tipusu ember gép kapcsolatok

-- Autonom/Iranyitott rendszerek,

-- Ember-Gép szimbidzis (kvantum fizioldgia),
-- Drénok, Dron-rajok,

Virtual Reality

-- WEB3 szabvanyok
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A Kvantum folény mas alkalmazasi teruletei (tervezetek)

ASSOCIATOR

2025. 11. 12.

Tovabbi kvantum szamitas kutatasok

-- Qbit tipustol fliggd hibatiiré6 kvantum aramkorkészletek fejlesztése
-- Meg kellene szabadulni a pKelvin fuggoségtol (Peltier szintre legalabb)

Stratégiai alkalmazasok

-- Meteoroldgiai és klimakutatasi modellek,
-- Vegyszer és hatéanyag kutatasok

-- Természeti eréforras kutatasok

Polgari — kereskedelmi alkalmazasok
-- Tomeg-psziholoégiai kutatasok

-- Idegélettani kutatasok és alkalmazasaik

-- Népesedési (krizis) modellek

-- Egészégszervezési, Jarvanytani kutatasok

-- Kvantum kommunikacios vilaghalézatok

-- A "Post Quantum Cryptography" alkalmazasai

Infrastruktura alkalmazasok
-- Foldtani térképek mélységi rétegszerkezet alapjan

-- Kvantum logika szerinti tavmérés, tavérzék. és befolyas.
-- Nehezen hozzaférhetd helyszinek okoszisztémat (folyédeltak. Gleccserek .....
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A legfontosabb Kvantum Algoritmikusok (ldévonal)

-ASSOCIATOR

The Development of Quantum Algorithms (1994-2000)

4. Quantum algorithms for the NISQ era:
Hybrid quantum-classical algorithms QAOA (2014)
based on variational quantum circuits
(2014~present) VQE (2014)

Quantum machine
learning algorithms

HHL algorithm (2009)

data environment

3. Quantum algorithms for big
(2009~present)

Quantum walk-based algorithms
Grover’s algorithm(1996)

Shor’s algorithm(1994)

Quantum for problems

2. Qualitative change stage:
(1994~2009)

Simon’s algorithm (1994)
Deutsch-Jozsa algorithm (1992) 1. initial stage:
Problems for quantum
(1985~1994)

Deutsch’s algorithm(1985)

240402-A Brief History of Quantum Computing " by QUANTUMPEDIA = THe Guantum Encyclopedia  Medium.htm
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A legfontosabb Kvantum Algoritmikusok
(Tételesen a lényeg)

ASSOCIATOR
1985 A Deutsch-féle algoritmus: Mi az altaldanos Quantum gép? -- és hogyan kell
tervezni? Ahogy mar megtargyaltuk.

1992 Deutsch-J6zsa algoritmus: 5 Iépéses Quantum logikai fliggvény, annak eldontésére,
hogy egy Qbit vagy Qbit csoport 0/1/’kiegyensulyozott®? (laz elsé Quantum elény algoritmus!)

* 1994 Simon-féle algoritmus: Simon probléma altalanos Quantumos megoldasa r(0.11— 0.1

e 1994 Shor algoritmus: Primfelbontas polinomidlis id6 alatt. Az IBM a gyakorlatban is
megcsinalta! 2022

e 1996 Grover algoritmus: Kvantum keresés nagyméret(i rendezetlen széveg adathalmazon.
 Quantum bolyongas algoritmus: Keres6-, portfolio tervezé- graf-bejaré6 megoldas

e 2009 HHL (Harrow, Hassidim, and Lioyd)algoritmus: altalanos mintaillesztéses optimalizacié a
legkisebb négyzetdosszeg mddszerrel, hatalmas adatminta esetén.

e 2009 Quantum ML (gépi tanulasi) algoritmus: elképesztéen széles sprektrumu
algoritmus, szinte szamlalhatatlan felhasznalassal (Lasd a hivatkozast)

e 2014 VQE (Variational quantum eigensolver) algoritmus: Kémiai-, szimulacios- és optimalizaciés
feladatok megoldasa sajatérték kereséssel. Erénye a nagyon szamitasigényes feladat
polinomialis ideji megoldasa.

e 2014 QAOA (quantum approximate optimization algorithm) algoritmus: altalanositott optimalizalasi

megoldas az 6sszes lehetséges optimum allapot paraméterezett superpozicidjanak vizsgalataval.
(pl. egy graf minimalis csucs burkolatanak megtalalasahoz)

240402-A Brief History of Quantum Computing by QUANTUMPEDIA - The Quantum Encyclopedia _Medium.htm

2025. 11. 12.



https://quantumpedia.uk/a-brief-history-of-quantum-computing-e0bbd05893d0
https://www.classiq.io/insights/the-deutsch-jozsa-algorithm-explained
https://www.youtube.com/watch?v=7MdEHsRZxvo
https://aws.amazon.com/blogs/quantum-computing/simons-algorithm/
https://www.classiq.io/insights/shors-algorithm-explained
https://www.youtube.com/watch?v=IT-O-KSWlaE
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2058-9565/ad27e9/pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_optimization_algorithms
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_optimization_algorithms
https://arxiv.org/abs/2201.04093
https://en.wikipedia.org/wiki/Variational_quantum_eigensolver
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_optimization_algorithms

Kvantum Algoritmikus érdekességek

-ASSOCIATOR

 Feladatok (és hozza megoldasok), amelyeket csak
(vagy majdnem csak) kvantum geppel/kvantum
algoritmussal lehet megoldani:

— 1994-t61 sokaig a Shor probléma és a Shor algoritmus volt a gy6ztes

— ajelenlegi gyoztes: keresd és talald meg egy vegyilet (~ kvantum rendszer)
lokalis minimum energia allapotat! A megoldas a Cheng-Zou algoritmus
(2024.03.12)

-- Quantum gépeknek nagyon testhezall6 feladatok: Al, anyagtudomanyi
problémak (jobb akkumulatorok, novényvédo szerek, hatéanyag fejlesztés,
elektronikai anyagok ,,szabaszata”, uzleti modellezés, napenergia
hasznositas, forgalom optimalizalas;

* Feladatok, amelyek nem alkalmasak Qbit
kozelitésben:

-- a szamitastudomany nevében erre a kérdésre még nincs valasz, mert bizonyos, hogy
amit klasszikus gépekkel meg lehet oldani, azt Quantum szamitégéppel is! DE .....

-- a Quantum gépek fejlesztése még épp csak elkezdédott és a gyakorlatban sok kérdés
még megoldatlan, fel se vetédott. llyen pl. a periférikus vagy kisegité eszkozeinek /
szolgaltatasainak fejlesztése, a szabvanyositasukrél nem is szélva! Kézenfekvé lenne
mondjuk Qbit hattértaroldk létesitése, de ilyenek egyeldre egyaltalan nincsenek!

2025. 11. 12.
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Kvantum Informatika Magyarorszagon

-ASSOCIATOR

e Magyar Kvantum Inf. Kutatas Eredmenyei

— Magyarorszag erés kvantum kutatasban (HunQuTech program, 3.5 milliard Ft
tamogatas 2018-2022, meghosszabbitva 2025-ig), fokuszban kvantum
kommunikacid, szimulaciok, szenzorok.

— A Kvantuminformacié Nemzeti Labor (2020-t6l) koordinalja (Wigner
Kutatékozpont vezetésével).

— Eredmények: EU-s projektekben (Quantum Flagship, EuroQCI) részvétel,
kvantum halézatok prototipusai.

e 2025-ig megvalosult fontosabb projektek:

-- Kvantum kommunikacio: Optikai szalas QKD halézat (Budapest-Pécs, 100 km, 2024);
entanglement-alapu titkositas (ELTE-Wigner, 99% biztonsag).
Eredmény: Els6 eurépai kvantum internet kapocs (HunQuTech, 2025).

. -- Kvantum szimulaciok: Foténikus kvantum szimulator (BME, 2024) molekula-modellezés
gyogyszerekhez; kvantum aramkorok (Csonka Szabolcs, BME) 10x gyorsabb szimulacio.
-- Szenzorok: Nanogyémant NV-centrumok (Gali Adam, Wigner) magneses mezé detektalas
107-12 T felbontassal; kvantum gravitométer prototipus (ELTE, 2025).

e --Szamitastechnika: 1000-qubit kvantum szamitégép fejlesztés (BME-ELTE,
OpenSuperQPlus, 2025-0s indulas).
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Kvantum Informatika Magyarorszagon

ASSOCIATOR:

Kutatohelyek:

- Wigner Fizikai Kutatokozpont (MTA): QKD haldzatok, szimulacidk (Péter Domokos vezetd).
- ELTE Fizikai Intézet Kvantum optika, entanglement (Gabor Vattay).

- BME Fizikai Intézet: Nanoelektronika, qubit aramkorok (Csonka Szabolcs, Péter Makk).

- Rényi Intézet: Kvantum algoritmusok (Andras Gilyén, ERC Starting Grant 2025).

Start-up-ok és Kooperaciok:

- QCI Hungary: QKD halézatok (Wigner-BME, EU EuroQCI partner, 2023-2025).

- Femtonics: Kvantum mikroszkopok (orvosi képalkotas, Nokia kooperacio).

- Quantinuum Hungary (korabban Honeywell): Kvantum szoftver (BME egyuttmiikodés).

- Nemzetkozi: HunQuTech (Ericsson, Nokia Bell Labs); OpenSuperQPlus
(Németorszag, 2025, 1000-qubit projekt).

Ismert Magyar Kutatok:

- Mihaly Jozsa (Bristol Uni.) prof. Cambridge-ben ; kvantum teleportacio uttordje
- Péter Domokos (Wigner): Kvantum optika, QKD uttor6; Nemzeti Labor vezet6.
- Gabor Vattay (ELTE): Kvantum halézatok, szabadalom quantum algoritmusra.
- Gali Adam (Wigner/BME): NV-centrum szenzorok, kvantum anyagok.

- Andras Gilyén (Rényi): Kvantum algoritmusok, ERC grant 2025.

- Janos Karoly Asbéth (BME): Kvantum hiba-korrekcié, OpenSuperQPlus.

- Csonka Szabolcs (BME): Kvantum aramkorok, EU palyazati siker.
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A Quantum Informatikat felvaltja
Quantum szamitégép korszak

Mérfoldkovek:

-- Paul Benioff (1980 majd 1982) cikkek a
Quantum Turing Gépekrol

bizonyitva, ami Qbitekkel Quantum
mechanikailag lehetséges az QTuring -
géppel is és visszont -- Turing machines d
with postselection

-- Richard Feynman (1981) javaslata:
épitsink Quantum szamitégépet

-- David Deutsch (1985) Universal
Quantum Computer: eimélet és gyakorlat

2025. 11.12.

better |
quantu
mecha

- Richa
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Magnetic Quantum Dots for Bioimaging

Computed tomography

Magnecetic resonance

Ultryrasocound 3 =
IInNaging

Positron cmission
tomography

Optical imaging
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Magnetic Quantum Dots for Bioimaging
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Quantum dots
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Quantum Radar (Variant)
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Company Qubit Counts (January 2022)
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Quantum Data Center Principal Build-Up
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Classical Mashine vs Quantum Mashine Learning
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