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KVANTARVUTI SISSEJUHATUS



Arvutid tana

e klassikalised arvutid on voimaldanud
hammastavaid asju

- Internet: hajusteadmus (sarnane nt mesilastele)

- seotus teiste eluvaldkondadega: alates
elukorraldusest kuni meelelahutuseni valja
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Arvutid tana

 kuigl arvutid vOoimaldavad tana hammastavaid
asju

* el raagli me sageli neist asjadest, mida arvutid
tana siiski veel teha el suuda
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Arvutid tana ebaonnestuvad

Paar naidet kus arvutid tana ebadnnestuvad

* optimeerimine — soovitakse leida parim lahendus
probleemile paljude teiste voimalike lahenduste hulgast

- naiteks laud kuhu mahub istuma 10 inimest

— mitu voimalust on neid inimesi erineva jarjestusega
(permutatsioon) iIstuma panna?

- vastus on kiimne faktoriaal: 10! = 3628800 erinevat jarjestust
¢ 101=10x9x8x7x6x5x4x3x2x1;0I=1
* https://www.taskutark.ee/m/permutatsioonid-ja-faktoriaal/
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https://www.taskutark.ee/m/permutatsioonid-ja-faktoriaal/

Allikas



http://www.kahnscatering.com/blog/2015/05/create-stress-free-seating-charts/

Miks Ol =1 ?

* vastuseid tagasisuunas vaadates jagatakse iga kord
kahega
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Miks Ol =1 ?

* vastuseld tagasisuunas vaadates jagatakse iga kord the
vOrra vailksema arvuga

-0l=1 ~
>
-11=1 |
- 21 =2 ) Naturaalarvu n faktoriaal n! on n
)— 3 esimese positiivse taisarvu korrutis
-3'=6
2
- 41 =24
s

- ol=120
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Arvutid tana ebaonnestuvad

* optimeerimine

- seega 10 inimese laua taha istuma panemisel on ~3,6 miljonit
erinevat voimalust

- me kasutame sageli ligikaudseid vaartusi kiirema vastuse
saamiseks

- iga kord kui lisame uhe kulalise lauda siis voimaluste arv
erinevalt istuma panna kasvab eksponentsiaalselt

— vaikeste numbritega saame veel hakkama kuid suurematega
enam mitte
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Allikas: https.//www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0


https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

Arvutid tana ebaonnestuvad

e telne naide: keemia

- nitrogenaasi ensuum, mis on katallsaator ammoniaagi
oomisel, mis omakorda oluline vaetiste, farmaatsiatoodete
jne tootmisel

— jargneval pildil on vasakul naha neli raua ja neli vaavli aatomit
— see on suurim raua-vaavli molekul, mida tanased
superarvutid simuleerida suudavad

— pOhjus: peab arvestama iga touke-, tombejouga koikide elektronide suhtes
ja iga elektroni lisandudes tuleb koik mojuvad joud uuesti arvutada - See
number kasvab eksponentsiaalselt
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Fe protein MoFe protein
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il

Nitrogenase enzyme
iInvolved in N, to NH, reaction

These regions are involved in

Simulating this b . different reaction stages
cluster is at the ’

limit of classical B f; 4 : Iron sulfide clusters (Fe,S,) of
computers different sizes.

M cluster

Chem. Rev., 2014, 114 (8), pp 4041-4062
DOI: 10.1021/cr400641x

Allikas: https.//www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0 11/92


https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

Arvutid tana ebaonnestuvad

* nende probleemide Uhine nimetaja on
eksponentsiaalne kasvamine

* analoogne naide eksponentsiaalsest kasvust:
- malelaua looja kaest kusitl, mida ta soovib tasuks
— ta soovis riisiterasid jargnevalt
- malelaual on 64 ruutu

- Igale jargnevale ruudule kaks korda rohkem riisiteri kui
eelmisele
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Arvutid tana ebaonnestuvad

* analoogne naide eksponentsiaalsest kasvust
— alustame uhest riisiterast

- kui jduame 64 ruudule siis on 264 = 1,85x1019
(~18,5 kvintiljonit) riisitera!

— 64 el ole suur number kuid 264 on juba vaga suur

— suured arvud riigiti erinevad - jargmisel slaidil

https://en.wikipedia.org/wiki/Names_of large _numbers 13/9


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

| Kumnendkohtade nimetused
Kumnendkoht Eestis, Venemaal, Prantsusmaal, Suurbritannias, Saksamaal,
USA-s Soomes
10° miljon miljon
10° miljard miljard
10% triljon biljon
10%° kvadriljon biljard
10 kvintiljon triljon
10 sekstiljon triljard
10% septiljon kvadriljon
1047 oktiljon kvadriljard
10 noniljon kvintiljon
103 detsiljon kvintiljard
Allikas: taskuteatmik Aja O

14/92



Tahis Nimetus Suurusjark
Y  jotta- 1024 =1 000 000 000 000 000 000 000 000 Detsimaaleesliited
Z  zetta- 102! =1 000 000 000 000 000 000 000 S| mootihikute
E  eksa- 108 = 1 000 000 000 000 000 000 susteemis
P peta- 1015 = 1 000 000 000 000 000
T tera- 1012 = 1 000 000 000 000
G giga- 102 = 1 000 000 000 topeltthikuid el
M mega- 10° = 1 000 000 kasutata, nt ukg
k kilo- 103 = 1 000
h hekto- 102 = 100
da deka- 101 =10

detsi- 101 =0,1

senti- 102 = 0,01

milli- 103 = 0,001

mikro- 10° = 0,000 001
nano- 10°° = 0,000 000 001

"ﬂiNm'h'l:l:ﬁ'EsﬂD.

piko- 1012 = 0,000 000 000 001

femto- 1071° = 0,000 000 000 000 001 . . .

“to. 1018 = 0.000 000 000 000 000 001 Allikas: taskuteatmik A ja O
zepto- 1021 = 0,000 000 000 000 000 000 001

jokto- 1024 = 0,000 000 000 000 000 000 000 001 15/92
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Binaareesliited

Faktor Nimi Sumbol Kordsus Sl susteemis
210 kibi Ki (219)t = 21 kilo: (10%)! = 10° - tuhat
220 mebi Mi (219)2 = 220 mega: (10%)? = 10° - miljon
230 gibi Gi (210)3 = 230 giga: (10%)® = 10° - miljard
240 tebi Ti (210)* = 2% tera: (10°)* = 10" - triljon
230 pebi Pi (219)° = 2°° peta: (103)° = 10*° - kvadriljon
260 eksbi Ei (210)6 = 260 eksa: (10°)¢ = 10'® - kvintiljon

Binaareesliited informaatikas

http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_prefix
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1822591

Detsimaaleesliited teistes reaalteadustes:
https://www.taskutark.ee/m/kordsed-uhikud/

https://www.taskutark.ee/m/tahised-ja-mootuhikud/

http://et.wikipedia.org/wiki/%C3%9Chikute detsimaaleesliited
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http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_prefix
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1822591
https://www.taskutark.ee/m/kordsed-uhikud/
https://www.taskutark.ee/m/tahised-ja-mootuhikud/
http://et.wikipedia.org/wiki/%C3%9Chikute_detsimaaleesliited

Arvutid tana ebaonnestuvad

* analoogne naide eksponentsiaalsest kasvust

— kui 1 riisitera kaalub ~0,1g siis teeb see kokku
(1,85x1019x0,1)+(1000x1000) = 1844674407/370,96 tonni =
1844674,40737096 min tonni riisi
(1 tonn = 1 Mg megagramm ehk miljon grammi: 1000x1000)

- maalilmatoodang
e 2016.a 741 min tonni
e 1844674,40737096+741 = 2489.,44 korda rohkem

http://ricepedia.org/rice-as-a-crop/rice-productivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Rice#Production

https://www.statista.com/topics/1443/rice/ 17/93


http://ricepedia.org/rice-as-a-crop/rice-productivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Rice#Production
https://www.statista.com/topics/1443/rice/

Arvuti

* programmeeritav masin, kaks peamist omadust
— arvuti reageerib kindlaksmaaratud kaskudele alati kindlal
viisil
— arvuti suudab tegutseda etteantud kaskude jada ehk
programmi alusel

* tanapaeval on arvutid elektroonilised ja digitaalsed
* gjalooliselt on tuntud ka mehaanilised ja analoogarvutid
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Arvuti

* mikroprotsessoriga (CPU Central Processing
Unit) arvuti saab aru vaid teda labivatest
elektrilistest signaalidest

* kul juhtmes on vool siis on loogikaluliti ehk trigeri
vaartus 1 ja kui el ole siis O

* Seega tootavad mikroprotsessoriga arvutid
kahendsusteemis (binary system)

19/92



Arvuti

 signhaali 1 pinge vaartuseks on tavaliselt 5V

e arvutis on kasutusel kahte tttpi alalispinget
- 5V elektroonika juhtimiseks

- 12V mootorite juhtimiseks (kovaketas, optilise
seadme sahtel, ventilaatorid jms)

* tegemist on alalisvooluga
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Kvantarvuti

* kasutab informatsiooni to0tluseks kvantmehaanika
fenomene, naiteks superpositsiooni (superposition)
ja poimumist (entanglement), et andmeid muuta

* kvantarvuti erineb tavalisest transistoritel
poOhinevast arvutist kuna tal on voime teostada
tehteid tohutu suure paralleelsuse astmega

* IBM’I teadlase selgitused eri keerukustasemetel
https://www.youtube.com/watch?v=0WJC{fOvochA

https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek 21/92


https://www.youtube.com/watch?v=OWJCfOvochA
https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek

Kvantarvuti

* superpositsiooni on nimetatud ka kvanttleolekuks
(Qquantum supremacy), kvantparallelismiks

* Suurim tehniline probleem kvantarvuti valmisehitamise
ees on kvantbiti ornus. Vahimgi mojutus, naiteks kas
vOI kOike labistav kosmiline kiirgus, rikub tema
kvantoleku — just selle, kus ta on korraga seisundis 1
ja 0. Mida rohkem kvantbitte, seda kiirem-toenaosem
on nende uUhise kvantseisundi lagunemine.

https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek

https://www.fyysika.ee/?p=4003

https://arxiv.org/abs/1203.5813 - quantum supremacy 22/92


https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek
https://www.fyysika.ee/?p=4003
https://arxiv.org/abs/1203.5813

Kvantarvuti

* Kvantprotsessoriga (QPU Quantum Processing
Unit) kvantarvutites kasutatavad kvantlulitid
(kvanttrigerid) toOtavad superpositsioonl
meetodil

* samaaegselt on voimalik nii 1 kui O positsioon -
superpositsioon
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Kvantarvuti - superpositsioon

e | Ihtsustatult deldes:

- 1 kvantbitine (qubit) sisteem voimaldab kirjeldada kahte
kvantolekut (21 = 2)

- 2 kvantbitti vOoimaldab kirjeldada 22 = 4 kvantolekut
(astendaja on kvantbiti vaartus)

- 3 kvantbiti korral juba 23 = 8 kvantolekut
- 2000 kvantbiti korral juba 22000 = ~1,15 x 10602 kvantolekut
— seega on siin palju ronkem olekuid kui vaid O ja 1

24/92



Kvantarvuti - superpositsioon

* Lihtsustatult oeldes:
— superpositsioonis on samaaegselt 0 ja 1

— mingi toendosusega toimub valik siis kui kvantbiti
seisundit valja loetakse

— analoogia: iga kohtunik on aus/ebaaus — Uks neist
alternatiividest realiseerub siis kui pistist pakutakse

https://www.fyysika.ee/?p=4003 25/97


https://www.fyysika.ee/?p=4003

Why is quantum different? |

1. Superposition 2 paths

: f+\ /
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Classical states Quantum states

Allikas: https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0 paremal: 5 kvantbiti 32 (2°) olekut
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https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

Kvantarvuti - poimumine

* POImumine, poimolek ehk (kvant)poimitus on kahe vOl
enama keha kvantolek, kus el ole voimalik maarata stisteemi
moodustavatest kehadest Uksiku kvantolekut, isegi kui kehad
on ruumiliselt eraldatud.

* Liitsusteemi osad ehk komponendid on poimunud, kul
litsUsteemi olekufunktsioon pole avaldatav komponentide
ainefunktsioonide korrutisena, vaid niisuguste korrutiste
superpositsioonina. Tanu poimumisele voib kahe teineteisest
maaramata kaugusel asuva punkti vahel esineda
korrelatsioon.

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
https://et.wikipedia.org/wiki/P%C3%B5imumine 27/92



https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
https://et.wikipedia.org/wiki/P%C3%B5imumine

Kvantarvuti - poimumine

* Einstein el tahthud poimumist uskuda, sest selle nahtuse
puhul liigub info valgusest kiiremini. Selleparast seletas ta
poimumist varjatud parameetritega, mis on poimunud
osakestel Uhesugused ja mille jargi osakesed kaituvad.
Seda vOib mones mottes vorrelda ka algoritmidega
Informaatikas.

* Anton Zellingeri korraldatud katses mojutas thes punktis
tehtud otsustus silmapilkselt 144 kilomeetri kaugusel
asuvat punkti, mis oli seotud poimumisega.

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
https://et.wikipedia.org/wiki/P%C3%B5imumine 28/92


https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
https://et.wikipedia.org/wiki/P%C3%B5imumine

Kvantarvuti - poimumine

* |Uhidalt:

- omavahel poimolekus kvantbittide paaril neist Uhelt
seisundi valjalugemine maarab justkui
tlevalguskiirusega ara teise kvantbiti oleku lugemi

https://www.fyysika.ee/?p=4003 29/92


https://www.fyysika.ee/?p=4003

Kvantarvuti - pOimumine
Why Is quantum different”

2. Entanglement

The states of entangled
qubits cannot be described
independently of each other

naiteks: 2 kvantbitti poimitakse kokku: mootes Uhte dtleb meile, mis juhtub kui md6dame teist

Allikas: https.//www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0


https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

Kvantolek

« Kvantolek on kvantmehaanikas osakeste susteemi
matemaatiline kirjeldus valjendamaks elementaarosakeste
omadusi.

» Kui klassikalises mehaanikas on mingi keha kirjeldamiseks
oluline teada tema asukohta ja impulssi (millest on voimalik leida
keha mass ja kiirus), siis kvantmehaanikas pole asukoht ja
Impulss enam korraga tapselt kirjeldatavad. Kvantmehaanikas
kasutatakse osakese kirjeldamiseks kvantarve. Kvantarvud
valjendavadki osakese olekut ja omadusi.

https://et.wikipedia.org/wiki/Kvantolek
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https://et.wikipedia.org/wiki/Kvantolek

Kvantarv

* Kvantarv on susteemi olekut iseloomustav
vaartus kvantmehaanikas. Kvantarvu eriparaks
on tema diskreetsus (mittepidevus). See
tahendab, et iga jargmine kvantarvu vaartus

erineb eelmisest kindla suuruse ehk kvandi
vorra.

https://et.wikipedia.org/wiki/Kvantarv
32/92


https://et.wikipedia.org/wiki/Kvantarv

Kvant

* kvant — fuusikalise suuruse vahim jagamatu hulk

* Fuusikas on kvant (ladina sdnast quantum 'kui palju, kui suur')
flusikaline objekt, mis tekib ststeemi tleminekul Ghest olekust teise,
kui selle stisteemi olekud vastavad teatud fltsikalise suuruse
(enamasti energia) diskreetsetele vaartustele.

* Naiteks elektroni energia aatomis on kvantiseeritud. Kui elektron
laheb Ule madalama energiaga energianivoole, siis kiiratakse kvant, ja
kui toimub Uleminek korgema energiaga energianivoole, siis
neelatakse kvant. Sellise kvandi energia on vastavate energianivoode

energiate vahe.

https://et.wikipedia.org/wiki/Kvant
https://et.wikipedia.org/wiki/Kategooria:Kvantf%C3%BC%C3%BCsika
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Quantum_information_science
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Quantum_mechanics 33/92


https://et.wikipedia.org/wiki/Kvant
https://et.wikipedia.org/wiki/Kategooria:Kvantf%C3%BC%C3%BCsika
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Quantum_information_science
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Quantum_mechanics

Miks kvantarvuti aitab?
* superpositsiooni meetod — kahe oleku asemel|
on oluliselt rohkem olekuid

* pOIMimine on teine omadus peale
superpositsiooni, mis annab vajalikku kvantinfot

e see kOik kokku muudab totaalselt seda kuidas
me algoritme kaivitame

34/92



Miks kvantarvutl aitab?

* naiteks optimeerimise tlesanne: 10 inimese
paigutamisel laua aarde on ~3,63 miljonit
voimalust

- klassikaliselt tuleb iga vOimalust individuaalselt kaaluda
ja vorrelda

- kvantarvuti: votame kvantbitid, viime need
superpositsiooni olekusse koos koikide voimalike
olekutega ja satetega ning leiame poiminguid ja labi
selle tohutut paralleelsust kasutades kiire lahenduse
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Miks kvantarvutl aitab?

* KUl me sisestame oma probleemi kvantarvutisse

- programmeerime iga oleku jaoks tema faasi —
ligipaasu kvantsfaari keskele

— kui vonge on faasis siis on olemas amplituud
- vastandfaasis vonge tuhistab

- tapselt sama toimub aktiivse mirasummutusega
korvaklappidega — tekitatakse vastandfaasis mura, et
summutada valiseid helisid
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Miks kvantarvutl aitab?

* Kul me sisestame oma probleemi kvantarvutisse

- programmeerides iga oleku jaoks tema faasi — ligipaasu
kvantsfaari keskele

- seejarel kasutatakse interferentsi (lituvate lainete
vastastikune moju) — voimendatakse moningaid
vastuseld ja katkestatakse teisl

- lopuks joutaksegi lahenduseni

— see on taiesti teisiti kui senli arvutid on probleeme
lahendanud
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1) Aktiveerige levik 2) Kodeeri probleem 3) Vabasta voimsus

Masin on aktiveeritud kui Probleem on sisestatud kui on Masin leiab lahenduse kasutades
koikide kvantbittide olekute toimiv loogikavarav, mis paneb interferentsi suurendab Oige vastuse
vordsed superpositsioonid info kdikide kvantbittide olekute amplituudi ja kahandab vale oma.
on loodud faasidele ja amplituudidele Moned probleemid vajavad esimese

2 sammu kordamist.

2 I 2 3

Activate The_ machine is Encode The pmbﬂemise_n-cnxled onto the Unleash T&mchim comes to a solution by using the.phyg'cal
activated by creating the system by applying gates, which the principles of interference to magnify the amplitude

the
Spl’e ad ofall 2" states Problem ana amplitudes of all 2" states Power Some problems require iterating steps 2 and 3

an equal superposition put information nto the phases of the cormect answer and shrink inCormect answers.

Allikas: https.//www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0
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Mis veel on oluline?

* lisaks kvantbittidele on oluline ka
veakindlus

* Quantum Volume — arvestab
kvantolekute ja nende veakindlusega
iga operatsiooni tapsuse juures, samulti
palju operatsioone vajatakse konkreetse
probleemi lahendamiseks. Sisuliselt

probleemi maht, mida kvantarvuti
suudab uurida.

https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0 39/92



https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

A Quantum
Computer's
power depends
on more than just
adding qubits

If we want to use quantum

quantum ¢
of qubi
s the error rate. In practical

devices, the effective error

Volume which accounts for all
of these things. Think of it

| representation of the

Quantum Volume

Volume of cube proportional
to useful quantum computing
that can be done
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Improving the error rate
will result in a more powerful
Quantum Computer

Increasing qubit number
does not improve a Quantum
Computer if error rate is high

Qubits Added: 0
Error Rate Decreasea: 10x
Quantum Volume Increase: 24x

Clubits Added: 100

Error Rate Decrease: 0
Cuantum Volume Increasa: 0

S52rxZG-zi0

https://www.youtube.com/watch?v

40/92


https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

Kuidas kvantarvutit ehitada?

kvantkiibl tasandil vaade

Qubit = behaves like an artificial
atom!

kvantmehhaanikale alluvad
kvantbitid kui tehisaatomid

S52rxZG-zi0

https://lwww.youtube.com/watch?v

Superconducting Josephson Junction
0.015 Kelvin — colder than space!
tlijuhtivad Josephsoni thendused seotud

mikrolaine resonaatoritega -
adresseerivad ja paaritavad kvantbitte
Microwave resonator — address and

couple the qubits



https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0

| Mikrolaine
kaablid
uhendatud

mis
1vOimaldavad
# kvantbitte

B adresseerida
ja paaritada

S52rxZG-zi0
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https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0
https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_refrigerator

'!'i;lf ‘I!

kriiogeeniline kiilmkamber (dilution refrigerator) kvantsodtja (quantum feeder)

https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0
https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_refrigerator 43/92
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Kvantarvutl veebis (IBMi naide)

* https://quantumexperience.ng.bluemix.net/

Custom Topology

Build your owmn fopologqy

https://www.youtube.com/watch?v=S52rxZG-zi0 44/92
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Quantum State: Computation Basis

https://www.youtube.com/watch?v

Kui on 1 kvantbitt siis pooltel juhtudel valitakse 1 ja pooltel O.
2 kvantbiti korral 22=4 valikut
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Kvantarvutile tehtud mitmekasutaja mang

@ Dr James Wootton ( Follow

Quantum Battleships: The first multiplayer
game for a quantum computer

The game is played on IBM’s cloud controlled processor. They are real life
quantum bits, and you can use them to play a game! They can be little noisy,
but that’s just the weather buffeting the ship and bombs. Both players will

have to learn how best to deal with it.

-- Dr. James Wooton, quantum researcher, U. Basel
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How to implement Rock Paper Scissors

| understand how to use a Hadamard gate to mimick a coin flip. How can | get a random result from three
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https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek

Naide kvantarvutl kasulikkusest

e andmetootius

— tavaarvuti otsib kui inimene raamatust monda sona otsides (mida
pole raamatu taga registris-indeksis) — lehitseb lehekulgi, kuni
lelab otsitu. Keskeltlabi tuleb otsitava leidmiseks labi otsida pool
raamatut, ehk kui selles on lehekdlgi N, siis otsingu aeg on
vordeline suurusega N/2. E-raamatu puhul kulub tanapaevasel
tahvelarvutilgi selleks kull vaid sekundeid, kuid kui N kasvab
miljonite-triljonite kanti nagu suurandmete puhul, jadvad ka
superarvutid selliseks otsinguks liiga aeglaseks.

- seevastu kvantarvutil jooksval Groveri algoritmil kuluks samaks
Ulesandeks aega vordeliselt vaid ruutjuurega N-ist, mis annaks
suurte N-ide puhul vaga suure ajavoidu

54/92
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olek

ni-teeb-kvant-

ri-jargmise-digirevolutsioo

/peeter-saa

https://heureka.postimees

Kvantarvutl Eestis?

* teadaolevalt keegi kvantarvutit Eestis el ehita

« TU fuusikainstituudis uuritakse materjale, mis
vOivad osutuda perspektiivseiks
kvantinfotennoloogias

e TU loeb alates 1998 kvantarvutite ja
kvantkriptograafia aluseid

« kvantfiiisikaga seotud kursused ka TTUs

55/92
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Kvantarvutl varsti toolauale?

e kindlasti mitte

* Esiteks, tekstitootluseks ning tavaparaseks kontoritooks on
juba praegustel arvutitel voimsust ja oskusi palju rohkem, kul
neid tavaliselt Uldse ara kasutatakse.

* Teiseks, praktilist vaartust omav kvantarvuti, kui see luuakse,
saab olema vahemalt mitmektumnekilone masinakompleks,
roostevabast terasest vaakumkambrite ja -pumpadega ja/vol
tulimadalaid temperatuure tagavate kulmutusseadmete ning
muu sellisega.

https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek
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Kvantarvutl varsti toolauale?

* Kvantarvuteid hakkaksid pruukima eelkoige
riiklikud (sala)kontorid ning suurfirmad — naiteks
suurandmete (big data) tootlemiseks voOi uute
ravimite kvantkeemiliseks disainimiseks — ja
muidugi teaduslaborid.

* Samas on kvantarvuti loomist juba aastaid nahtud
20-aastasel silmapiiril, mis aina edasi nihkub.

https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek
57/92


https://heureka.postimees.ee/3983689/peeter-saari-jargmise-digirevolutsiooni-teeb-kvant-uleolek

Kvantarvuti loomise peamine pOhjus

* erandlik kiirus tanu
— superpositsioonile (kvantparallelism): 0/1 samaaegselt
— poimitusele (entanglement)

- 50 kvantbitti kasutava kvantarvuti joudlus vorreldav
umbes 1 000 000 000 000 000 (1015-kvadriljon)
transitoriga klassikalise arvutiga

https://novaator.err.ee/683714/kvantarvutite-argikasutusse-joudmist-voib-kiirendada-vana-hea-rani 50/90
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Kvantarvutl rani baasi|

* rani baasil kvantarvutid (2018):

— kvantbitid jaavad poimituks pikemat aega — saab tehete
tegemiseks kasutada pikemat aega

- vOimaldab paremini kalibreerida arvutuste tegemiseks
kasutatavaid loogikavaravaid, mille tulemusena saab
kvantbitte Uksteisele lahemale varasemast tihedamalt ja
see tahendab omakorda suuremat arvutusvoimsust

- tulevikus ehk isegi toat® praeguse ~OK (abs 0) asemel

https://novaator.err.ee/683714/kvantarvutite-argikasutusse-joudmist-voib-kiirendada-vana-hea-rani
https://www.nature.com/articles/nature25766
https://www.nature.com/articles/nature25769 59/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* tanane krupto murtakse?
- el kuna tehnoloogia areneb (kvantkriptograafia)

- nimetatud kaks kvantfilsika veidrust
(superpositsioon, poimumine) voimaldavad luua
pealtkuulamiskindlaid sideliine (on ka juba teostatud)

— aprillis 2004 tehti sellise salaside abil rahatlekanne
kahe panga vahel optilise kaabli vahendusel

https://novaator.err.ee/258533/teadlane-sonumisaladust-aitab-kaitsta-kvantkruptograafia
https://www.fyysika.ee/?p=4003

https://www.youtube.com/watch?v=6H_9I9N3IXU 60/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* Riigl Infostisteemi Ameti kodulehel ilmuvad
regulaarselt tlevaated

- Klberturvalisus -> RIA uuringud, analttsid, tlevaated

- 2018: Postkvantkriptograafia tUlevaade
- 2017 Kruptograafiliste algoritmide elutstkli uuring

https://www.ria.ee/et/ametist/uuringud-analuusid-ulevaated.html
61/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

Aggarwal jt. ennustasid aastal 2017, et Uhes
arvutis kasutada olevate kvantbittide arv jouab
10000-niI ajavahemikus 2025-2035. Kuna nende
hinnangud tuginevad vaid vaga piiratud arvule
andmepunktidele, tuleb sellesse ennustusse
suhtuda tsna Kriitiliselt.

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste_algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 8
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* Kui realiseerub koige optimistlikum kvantarvuti
valmimise stsenaarium, jaab jargmise ID-kaardi
polvkonna eluiga sellesse perioodi juba osaliselt
sisse.

* SeetoOttu tuleks uues ID-kaardi (vOI Uldisemalt igas
elD platvormi) hankes juba arvestada vajadusega
votta kasutusele kvantarvutikindlaid algoritme.

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste _algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 8 63/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* Kruiptograafiliste algoritmide soovitatavad votmepikkused

- veerg “DSA, DH” viitab DSA signatuurialgoritmile ja Diffie-Hellmani
votmevahetusele Ule jdagiklassiringi, kus avaliku ja salajase votme
soovitatavad pikkused on vastavalt L ja N

- veerg “RSA” annab soovituse RSA algoritmi mooduli pikkusele
- veerg “ECC” aga elliptkOveratele tuginevate kruptoalgoritmide votmepikkustele

- veerud “Plokksifrid” ja “SHA-2, SHA-3” soovitavad vastavalt simmeetriliste
algoritmide votmepikkust ning rasifunktsioonide valjundi pikkust

— peamiseks soovitatavaks simmeetriliseks kruptoalgoritmiks on jatkuvalt AES

Turvatase DSA, DH RSA ECC Plokksifrid | SHA-2, SHA-3
128 L=3072, N =256 | 3072 | 256...383 128 256
192 L=7680, N =384 | 7680 | 384...511 192 384
256 L =15360, N =512 | 15360 512+ 256 512

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste_algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 9 64/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* USA agentuur NSA (National Security Agency) el
soovita kvantarvutite peatse ilmumise kartuses uutes
rakendustes kasutada elliptkoveraid lihema kui 384-
bitise votmega ega AES-I lUhema kul 256-bitise
votmega.

* See soovitus oli ka theks pohjuseks, miks Eesti ID-

kaardi uute kruptoalgoritmide aluseks valiti elliptkover
P-384

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste_algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 9 65/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

Uldotstarbelisel kvantarvutil saab Groveri algoritmi
abil kirendada summeetriliste Sifrite (naiteks AES
Advanced Encryption Standard) k-bitise votmeruumi
taielikku labivaatust 2k sammult 22 sammuni. Selleks
vajalike kvantbittide arv on toodud allolevas tabelis

AESI votmepikkus Vajalike kvantbittide arv
128 2953
192 4449
256 6681

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste _algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 8
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_ Encryption_Standard 66/92
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Kvantarvuti ja turvalisus?

* Proos ja Zalka leidsid, et n-bitise RSA mooduli tegurdamiseks
on vaja umbes 2n kvantbitti ning n-bitises elliptkbverarthmas
diskreetse logaritmi leidmiseks on vaja umbes 6n kvantbitti

* Seega naiteks on 2048 -bitise RSA murdmiseks vaja umbes
4096 ning koveral P-256 diskreetse logaritmi arvutamiseks
umbes 1500 kvantbitti.

* Proos ja Zalka margivad ka, et flusiliste kvantbittide
ebastabiilsuse tottu tuleb Shori algoritmis kasutatavatele
bittidele lisada veaparandusliiasust, mistottu praktikas voivad
need arvud olla paar korda suuremad.

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste_algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 7 67/92
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Kvantarvutid vorku?

* (2018) Uks tooriihm toimetas Sveitsis ETH
Zurichis, seda juhtis Andreas Walllraff ja sellesse
kuulus ka eestlasest doktorant Johannes
Heinsoo; teine ruhm talitas Hollandis Delft
Tehnikaulikoolis Peter Humphreysi
eestvedamisel.

https://novaator.err.ee/839640/tookindel-poiming-uhendab-kvantarvutid-vorku 68/92
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Kvantarvutid vorku?

 ZUrichis tehtud katses kinnitasid teadlased kahe
kvantprotsessori vahele meetri pikkuse kaabli.
MoOlema protsessori sees ol kvantbitt, mis
teatava signaall peale kiirgas valja Uksiku footoni,
mis kandis kvantbitis salvestatud
kvantinformatsiooni, liikus koos selle infoga labl
kaabli teises protsessoris asunud kvantbitini ja
neeldus seal, andes info Ule ja viies sellega kaks
kvantbitti omavahel kvantpoimingusse.
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Kvantarvutid vorku?

 Samalaadseid katseid on tehtud ka varem, aga
senl el ole teadlastel olnud kontrolli selle Ule,
millal tapselt footon suvatseb kvantbitist valja
Kiirguda ja mis kuju tal seejuures on. Vale kujuga
footon el tarvitse piisavalt hasti neelduda. Nuud
aga laks korda nii footoni kiirgushetk kui ka kuju
kontrolli alla saada ja sellest laks side kahe
protsessori vahel hulga tohusamaks.
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Kvantarvutid vorku?

* Hollandis tehtud katses aga mindi natuke teist
teed. Seal el mindud Uhe korraga kindla peale
poimingut looma, vaid tehti lUhikese ajaga palju
kordi proovi, putdes seejuures edutdenaosust
voimalikult korgeks ajada. Nii onnestuski
saavutada olukord, kus kahe kvantbiti vahel
tekkis poiming keskmiselt kimme korda kiiremini
kui katkes, nii et kokkuvottes sai side paris pusiv.

https://novaator.err.ee/839640/tookindel-poiming-uhendab-kvantarvutid-vorku 71/92
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Kvantinternet?

* Hiina teadlastel onnestus (2017) juba paar kuud
parast esimese kvantsidesatelliidi orbiidile
saatmist poimida omavahel enam kui 1200
kilomeetri kaugusel asuvad valgusosakesed.
Saavutus sillutab teeb uliturvalistele
sideststeemideni ja toob lahemale toelise
kvantinterneti.

https://novaator.err.ee/602511/hiinlaste-saavutus-toob-lanemale-uliturvalise-kvantinterneti 72/92
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Kvantinternet?

» Uliturvaline andmeside pdhineb omavahel p&imitud
pisiosakestel nagu footonitel. Kvantmehaanika
seadusparade alusel saavad need Uksteist mojutada
paiknedes Isegi universumi erinevatest otstes.
MOoOOtes Uhe valgusosakese omadusi on koheselt
teada ka teise omadused nagu valguslaine
vonkesuund ehk polarisatsioonid. Naiteks jagavad
taoliselt omadusi samaaegselt loodud footonid.
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Kvantinternet?

* Sarnaselt tavaparastele valguskaablites liikuvatele
osakestele saab ka neid kasutada andmete
kripteerimiseks kasutatud votmete vahetamiseks.
Erinevalt tavalistest footonitest on aga poimituse tottu
teada, kui keegi teele saadetud valgusosakese vahepeal
kKinni plutab ja moodab andmetele ligipaasemiseks
naiteks selle polarisatsiooni. Omavahel suhelnud
Inimesed saavad seelabi votme kasutamise |Oopetada ja
vahetada ebaturvalise kanali turvalisema vastu.

https://novaator.err.ee/602511/hiinlaste-saavutus-toob-lahemale-uliturvalise-kvantinterneti

https://novaator.err.ee/851770/kogu-maailma-internetiliiklus-mahuks-uhte-vorgukaablisse 74/90
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Kvantarvutite ajalugu lGhidalt

* 1960-ndatel paneb Stephen Wiesner aluse kriiptograafilisele
toovahendile, mis saab aluseks kvantprogrammeerimisele

e 1970-ndatel arenesid erinevad teooriad: Holevo teoreem,
kvantinfo teooria |t

e 1980-ndatel abstraktsed kvantarvuti mudelid

* 1990-ndatel arenevad erinevad kvantalgoritmid (sh
veaparandus), esimene kvantloogikavarav, 2- ja 3-kvantbitine
NMR (Nuclear Magnetic Resonance) kvantarvuti, esmakordne
Groveri algoritmi kasutamine, poimumist kasutav turvaline side

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of quantum_computing

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

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

https://en.wikipedia.org/wiki/Grover's_algorithm 75/92
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Kvantarvutite ajalugu lGhidalt

* 2000-ndatel 5-, 7-, 12-kvantbitine kvantarvuti, mitmed kvantolekute
poimumise katsed, mitmed uued lahenemised ja labimurded (kvantoleku
vahetamine valguse ja mateeria vahel, kvanttransistori mudel jne), rohkelt
avastusi ja arenguid, 28-kvantbitine QA (Quantum Annealing) kvantarvuti,
vaidetavalt 128-bitine kvantkiip (kinnitamata andmeil)

» 2010-ndatel tehnoloogilised arengud (uus jahutussusteem, Uhe-elektroni
kvantbitt, kvantantenn jne), 84-, 1000-, 2000-kvantbitine kvantarvuti (D-Wave
Systems), IBM: 20-,50-kvantbitine kvantarvuti, 300-kvantbitine simulaator,
teemantil pohineva arhitektuuri avaldamine, info kvantteleportatsioon 0%
veateguriga ~3m kaugusele — putdlus kvantinterneti poole; 2018 [6pus USA
president Trump allkirjastab National Quantum Iniative Act — 10a plaan
kirendamaks kvantarvutite ja sellega seonduva arengut USAs

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of quantum_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_annealing 76/92
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D-Wave 2000Q (2017)

* ettevote D-Wave Systems
* nimi: D-Wave 2000Q

* pressiteade 24.01.2017

» 2000 kvantbitti

* Quantum Annealing baasil

* QPU (kvantprotsessor)
- -273°C

- korge vaakum: 10 mrd kord vaiksem Maa
atmosfaarirohust

- energiakulu 25 kW (Ule 10x vahem kui tavalised
superarvutid)

* lisainfo (PDF)
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https://www.dwavesys.com/press-releases/d-wave%C2%A0announces%C2%A0d-wave-2000q-quantum-computer-and-first-system-order
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Google: Bristlecone (2
s

Google Al labor, 2018
nimi: Bristlecone

/2 kvantbitti
loogikavaravate baasil
tlijuhtidel pohinev

DY

Bristlecone’i kvantprotsessor

https://novaator.err.ee/687992/google-asus-testima-suurimat-kvantarvutit
https://research.googleblog.com/2018/03/a-preview-of-bristlecone-googles-new.htmi
https://research.google.com/pubs/QuantumAl.html -> https://ai.google/research/pubs?area=QuantumaAl 78/92
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https://research.googleblog.com/2018/03/a-preview-of-bristlecone-googles-new.html
https://research.google.com/pubs/QuantumAI.html
https://ai.google/research/pubs?area=QuantumAI

IBM: Q System One (2019)

* nimi: Q System One
» 20 kvantbitti
* loogikavaravate baasil

* pUsivara (firmware) voimaldab
uuendada susteemi t00d katkestam

e veebhis kasutatav nov 2017 alates

https://www.theverge.com/2019/1/8/18171732/ibm-quantum-computer-20-qubit-g-system-one-ces-2019
https://www.research.ibm.com/ibm-g/system-one/ , https://www.youtube.com/watch?v=LAAO-vjTaNY intro
https://ibm.com/quantumcomputing , https://www.youtube.com/watch?v=y0AjmgMSftA building Q (high speed)
https://lwww.youtube.com/watch?v=wfsUxdYSOFs - miks vajame & kuidas kasutada Q'd 79/92
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Kvantprotsessorite arengud

Gate model (universal) quantum processors | edit]

TECH

Further information: Quantum circuit and Quantum logic gate

These QPUs are based on the quantum circuit and quantum logic gate-based model of computing.

Manufacturer 4 Name/Codename/Designation ¢ Architecture ¢ Layout ¢ Socket $ Fidelity ¢ Qubits ¢ Release date ¢

Google N/A Superconducting | N/A N/A 99.50 [1] 20qgb 2017

Google N/A Superconducting | 7x7 lattice | N/A 99.7% [ 49 gb @ | Q42017 (planned)
99% (readout)

Google Bristlecone Superconducting | 6x12 lattice | N/A 99.9% (1 qubit) | 72 gb Bl | 5 March 2018
99.4% (2 qubits)

IBM IBM Q Experience 5 Superconducting | N/A N/A N/A 5qgb 2016 [

IBM IBM Q Experience 16 Superconducting | 2x8 lattice | N/A N/A 16 gb [5] 17 May 2017

IBM IBMQ 17 Superconducting | N/A N/A N/A 17 gb [5] 17 May 2017

IBM IBM Q 20 Superconducting | N/A N/A N/A 20qgb [6] 10 November 2017

IBM IBM Q 50 prototype Superconducting | N/A N/A N/A 50 qbl®]

Intel 17-Qubit Superconducting Test Chip | Superconducting | N/A 40-pincross gap | N/A 17 gb [71I8] | 10 October 2017

Intel Tangle Lake Superconducting | N/A 108-pin cross gap | N/A 49 gb [°] 9 January 2018

Rigetti 190Q Superconducting | N/A N/A N/A 19gb [10] | pecember 2017

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of gquantum_processors 80/92
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Kvantprotsessorite arengud

Annealing quantum processors [ edit]
Further information: Quantum annealing

These QPUs are based on quantum annealing.

Manufacturer # Name/Codename/Designation ¢ Architecture ¢ Layout # Socket ¢ Fidelity ¢ Qubits ¢ Release date #

D-Wave D-Wave One (Ranier) Superconducting | N/A N/A N/A 128 gb 11 May 2011
D-Wave D-Wave Two Superconducting | N/A N/A N/A 512 gb 2013
D-Wave D-Wave 2X Superconducting | N/A N/A N/A 1152 gb | 2015
D-Wave D-Wave 2000Q Superconducting | N/A N/A N/A 2048 gb | 2017

Note: Quantum annealers are intended for use in specific technical applications.

Quantum Annealing (QA) — kvantlddmutamine (kuumutamine+aeglaselt jahutamine) on metaheuristiline
meetod konkreetse objektiivfunktsiooni globaalse miinimumi leidmiseks antud kandidaatlahenduste kogumi
(kandidaatolekud) kaudu, kasutades kvantkdikumisi.

Heuristika on loogikavotete ja metoodiliste juhiste kogum; neid kasitlev teadusharu.

QA kasutatakse mittepidevate (diskreetsete) probleemide lahendamiseks — mitmemao&otmeliste funktsioonide

uus minimeerimise meetod. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of quantum_processors 81/92
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2018.a arengud

* Uus riistvara ja veebipohised ressursid
e kasvav arihuvi

» arutelu kvanttleoleku teemadel (quantum
supremacy)

https://www.youtube.com/watch?v=Ceulop_j2bl 82/92


https://www.youtube.com/watch?v=CeuIop_j2bI

2018.a arengud

o kvantarvutite riistvara - Intel
arendajad - D-Wave Systems
- IBM — Quantum Circuits
— Alibaba - lonQ
— Microsoft - Rigetti
- Google — |t

https://www.youtube.com/watch?v=Ceulop_j2bl

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of companies_involved in_gquantum_computing_or _communication 63/92
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2018.a kvantarvutite arengud

* IBM pakub tasuta veebis kvantarvutl kasutamist alates
nov 2017/

* IBM'ilt vabavaraline raamistik Qiskit (nov 2017 alates)

* |IBM pakub ka pilvepohist ligipaasu kvantarvutitele
https.//www.research.ibm.com/ibm-g/technology/devices/

 Alibaba pakub 11 kvantbitist kvantarvutit

* ka Microsoft pakub kvantarvutit, sh nov 2017 alates
arenduskomplektl Q#

https://www.youtube.com/watch?v=Ceulop_j2bl , https://qgiskit.org 84/92
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2018.a kvantarvutite arengud

* 2018 martsis tuleb Google valja 72 kvantbitise
Bristlecone’iga

* novembris 2017 tuleb Intel valja 17 kvantbitise
QuTech’iga

e Jaanuar 2018 teatab Intel 49 kvantbitise protsessori
Tangle Lake valmimisest

 jJuuni 2018 teatab Intel 26 kvantbitise ,p0Oorlevate
kvantbittidega” protsessori valmimisest

85/92



2018.a kvantarvutite arengud

* rakendused
- molekulide jt materjalide modelleerimine
- lennusimulatsioonid (Lockheed Martin)
- akude simulatsioon elektriautode arendamiseks (Daimler)

- logistika optimeerimine (nt Daimler), liikkluse optimeerimine
(Volkswagen)

- finantsmodelleerimine (JPMorgan, Barclays)

- ravimite, narkootikumide avastamine (Accenture Labs, Biogen, 1Qbit)
- krUptograafia

- tehisintelligents

86/92



2018.a kvantarvutite arengud

* mitte kOik kvantbitid el ole vordsed (nt D-Wave vs
teised tehnoloogiad)

* kuigi D-Wave on ehitanud 2000 kvantbitise masina
SIS el tahenda, et see voimsam oleks kuli teistel
firmadel

* veaparandus: melil voib vaja olla 10 000+ kvantbitti,
et luua veakindlad 100+

* IBM ennustab 5a, Intel 10a kuil kvantarvuti tuleb
massidesse

87/92



Tulevik?

* kOige olulisemaks tundmatuks suuruseks votmepikkuste
eluea hindamisel on uldotstarbeliste kvantarvutite
arenduskiirus

» 2017. aasta oktoobris teatas Intel 17-bitise tlijuhtiva kvantkiibi
valjalaskmisest

* Google’l teadurid on hinnanud, et tanaste klassikaliste arvutite
joudluse tletamiseks mones funktsioonis piisab kvantarvutist,
kus on umbkaudu 50 uljuhtivusel pohinevat kvantbitti

https://www.ria.ee/public/RIA/kruptograafiliste_algoritmide_elutsukli_uuring_2017.pdf Ik 7
https://newsroom.intel.com/news/intel-delivers-17-qubit-superconducting-chip-advanced-packaging 88/92
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Viiteid
e http://www.nature.com/news/quantum-computers-ready-to-leap-out-of-the-lab-in-2017-1.21239 (2017)
e http://www.nature.com/news/google-moves-closer-to-a-universal-quantum-computer-1.20032 (2016)
e http://www.idquantique.com/quantum-safe-crypto/
* https://novaator.err.ee/260223/fuusikud-esitlesid-suuremootmelise-kvantarvuti-kavandit (2017)
* https://www.research.ibm.com/ibm-g/learn/what-is-quantum-computing/

e arengud
- https://'www.youtube.com/watch?v=Ceulop_j2bl - 2018.a kvantarvutite arengud
- https://www.youtube.com/watch?v=iYESkgXVWa0 - 2017.a kvantarvutite arengud

- https://www.explainingcomputers.com/quantum.html
e https://quantumcomputingreport.com
 méangud
- https://novaator.err.ee/258861/arvutimang-muudab-kvantmaailma-eksperdiks-ka-paadunud-humanitaari

- https://'www.scienceathome.org
89/92
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Viiteid
* vOimalus testida kvantarvutit, arendusvahendid
- https://lwww.dwavesys.com/take-leap (D-Wave)
- https://quantumexperience.ng.bluemix.net/ (IBM) — Jupyter Notebooks written in Python
- http://quantumcomputer.ac.cn/ (Alibaba)

- https://www.microsoft.com/quantum/ (Microsoft)
* https://www.microsoft.com/quantum/development-kit - Microsoft Q#

— http://rigetti.com/forest - Rigetti pakutav Forest SDK, python kvantarvutitel

* tutvustused
- https://www.youtube.com/watch?v=552rxZG-zi0 (IBM intro to quantum computing)
- https://www.youtube.com/watch?v=0WJCfOvochA (IBM intro, different levels of understanding)

- https://lwww.youtube.com/watch?v=KZf4ABSmgdO4 - IBM intro to Q Lab
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Viited
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of guantum_computing

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of companies_involved_in_quant
um_computing_or_communication

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of quantum_processors

https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Quantum_information_scient
IStS
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