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Esipuhe

Karelia-ammattikorkeakoulun koordinoima KvanttiKarelia-hanke on vastannut haas-
teeseen, jonka ammattikorkeakoulut kohtaavat kehittdessdan ICT-opetusta kvanttilas-
kennan alueella. Talla hetkella ei ole olemassa kattavaa tai soveltuvaa materiaalia,
joka auttaisi alan kehityksen seuraamisessa ja sovellusalueiden ymmartamisessa. Li-
séaksi tarvittavat kehittdmisverkostot ovat puuttuneet.

Haasteen ratkaisemiseksi KvanttiKarelia-hanke on perehtynyt erityisesti pilvipalveluina
tarjottaviin kvanttilaskentapalveluihin ja niiden mahdollistamiin sovelluksiin. Hankkeen
tavoitteena oli myds verkostoitua kansallisten ja kansainvalisten alan asiantuntijoiden,
tutkijoiden, alan yritystoiminnan ja muiden kvanttiteknologiaverkostojen kanssa seka
luoda kuvaa suomalaisesta kvanttilaskentatoimialasta ja ekosysteemin edellytyksista
ja mahdollisuuksista myds maakuntien nakdkulmasta.

KvanttiKarelia-hanke on mygds pyrkinyt lisdamaan tietdmysta kvanttilaskennasta ja sen
sovelluksista. Hankkeen aikana on jarjestetty useita webinaareja ja online-tilaisuuksia,
joissa on kasitelty kvanttilaskentaa ja sen mahdollisuuksia. Tarkoituksena on ollut poh-
tia muun muassa ammattikorkeakoulujen mahdollisuuksia tukea koulutusalojen ja eri
toimialojen yritysten perustietamyksen, mahdollisuuksien ja osaamisen hankintaa ja
kehittdmista kvanttilaskennan ja -teknologian osalta.

KvanttiKarelia-hanke on luonut hyvan pohjan kvanttilaskentapalveluiden mahdollisim-
man hyvin tapahtuvan ennakoinnin tietdmyksen hankkimiseksi ja sen pohjalta tapah-
tuvan koulutuksen suunnittelemiseksi ja alueen toimijoiden osaamisen vahvistamiseksi.

Kvanttilaskentaa pidetaan ratkaisevan tarkeana teknologiana kaikkialla maailmassa.
Tasta osoituksena suunnaton maara tutkimus- ja kehittdmispanostuksia, joita on k&yn-
nissa niin Aasiassa, Euroopassa, Amerikassa kuin muullakin, tavoitteena taman ilmion
mahdollisuuksien ja potentiaalin selvittAminen. Tama paradigmaattisesti taysin erilai-
nen, klassisesta tietotekniikasta poikkeava laskentamenetelma, voi muuttaa radikaalisti
kykyamme torjua ilmastonmuutosta kdyhyytta ja sairauksia. Samalla se voi kuitenkin
tehda tavanomaisesta salaustekniikasta vanhentunutta, mutta toisaalta mahdollistaa
lahes purkamattoman kvanttilaskentaan perustuvan kryptografian. Kvanttilaskenta
tarjoaa uusia taloudellisia mahdollisuuksia jo nyt, ja kiihtyvalla tahdilla maailmanlaa-
juiseen digitaalitalouteen, energiateknologiaan, monimutkaisten ilimididen



ymmartamiseen, tekoalyyn, koneoppimiseen seka moniin teollisiin ja muihin erityisesti
tehokkaasta laskennallisesta optimoinnista ja mallintamisesta hyotyviin aloihin.
Kehittyviin teknologioihin liittyvien epavarmuustekijoiden ja nopeasti muuttuvan ja ha-
janaisen kokonaiskuvan hallitseminen on kuitenkin haasteellista. Erilaisten organisaa-
tioiden, yritysten ja julkisen sektorin paattajien on vaikea yllapitaa riittavaa tietoisuutta
jaymmarrysté ja oikea-aikaista paatdksentekokykya siita, milloin ja miten reagoida.

Taman raportin tavoitteena on tarjota tiivistetty, ajankohtainen ja puolueeton katsaus
ja arvio kvanttilaskennan nykytilasta - teknologiasta, sen sovelluksista, orastavan
kvanttiteollisuuden tilasta Suomessa ja menestyksekkaan kvanttiekosysteemin perus-
tekijoista. Raportti pyrkii tarjoamaan perustietoa kvanttilaskennasta, seka luomaan hel-
posti ymmarrettavan kokonaiskuvan muun muassa yritysjohtajille ja muille paattajille,
seka kaikille muillekin asiasta kiinnostuneille. Talla raportilla pyrimme vahvistamaan
tietoon ja tosiasioihin perustuvaa ymmarrysta tasta ilmiosta ja siten antamaan evaita
kvanttilaskennan merkityksen ja mahdollisuuksien ymmartamiseen.

Kvanttilaskenta saattaa olla avain parempaan huomiseen, mutta tasséa raportissa py-
ritdan valttamaan seka siihen liittyvaa liiallista innostusta etta toisaalta myds mahdol-
listen vaikutusten vahattelya. KvanttiKarelia hankkeen tavoitteena on ollut myods vahen-
taa kvanttilaskentaan liittyvaa yleista tietamattomyytta seka lisata kvanttilukutaitoa
kaikkien aihealueesta kiinnostuneiden henkildiden, yritysten, paattajien ja vaikuttajien
keskuudessa.

Toivomme etta tama lyhyt raportti antaa perustietoa kvanttilaskennasta ja luo ilmidsta
helpommin lahestyttAvamman ja mahdollisuuksia avaavan kuvan sekéa rohkaisee tu-
tustumaan tahan ilmidmaailman avoimin mielin ja uteliaisuudella. Emme pysty ennus-
tamaan milloin kvanttilaskenta muuttuu valtavirtojen teknologiaksi, mutta siihen va-
rautuminen kannattaa ja antaa evaita uusille ideoille ja ajatuksille siita, miten "mina lii-
tyn kvanttilaskentaan ja kvanttilaskenta liittyy meihin”.

Joensuussa 1.4.2023
Olli Hatakka ja Jarmo Talvivaara

KvanttiKarelia - Kvanttilaskentaan perustuvat tulevaisuuden liiketoiminta- ja
palvelumahdollisuudet -hanke, Karelia-ammattikorkeakoulu



Foreword

Quantum computing is considered a crucial technology all over the world. This is evi-
denced by the enormous amount of research and development efforts underway in
Asia, Europe, America and beyond, aimed at exploring the possibilities and potential of
this phenomenon. This paradigmatically completely different method of computing,
which is distinct from classical computing, could radically change our ability to combat
climate change, poverty and disease. At the same time, however, it can render conven-
tional cryptography obsolete, but on the other hand, it can enable near-uncompressi-
ble quantum computing-based cryptography, and offer new economic opportunities,
already, and accelerating, for the global digital economy, energy technology, under-
standing complex phenomena, artificial intelligence, machine learning, and many in-
dustrial and other sectors that benefit in particular from efficient computational opti-
misation and modelling.

However, managing the uncertainties associated with emerging technologies and the
rapidly changing and fragmented landscape is a challenge. It is difficult for different
organisations, companies and public sector decision-makers to maintain sufficient
awareness and understanding and timely decision-making ability on when and how to
react.

The aim of this report is to provide a concise, timely and unbiased overview and as-
sessment of the current state of quantum computing - the technology, its applications,
the state of the burgeoning quantum industry in Finland, and the foundations of a suc-
cessful quantum ecosystem. It aims to provide basic information on quantum compu-
ting, and to create an easy-to-understand overview for business leaders and other de-
cision-makers, and anyone else interested. With this report, we aim to strengthen the
knowledge and fact-based understanding of this phenomenon and thus provide a ba-
sis for understanding the importance and potential of quantum computing.

Quantum computing may hold the key to a better tomorrow, but this report seeks to
avoid both over-enthusiasm and underplaying its potential impact.

The QuantumcCarelia project has also aimed to reduce the general lack of knowledge
about quantum computing and to increase quantum literacy among all interested in-
dividuals, businesses, policy makers and influencers.



We hope that this short report will provide basic information about quantum compu-
ting, create a more accessible and opportunity-opening picture of the phenomenon
and encourage people to explore this phenomenal world with an open mind and curi-
osity. We cannot predict when quantum computing will become a mainstream tech-
nology, but being prepared for it will be worthwhile and will spark new ideas and
thoughts on how "l relate to quantum computing and quantum computing relates to

us’.

Joensuu, Ist of April 2023

Olli Hatakka and Jarmo Talvivaara
Quantum Karelia - Quantum Computing Services — future technology for business and
service applications project, Karelia UAS



1Johdanto

Kvanttilaskenta perustuu kvanttimekaanisten ilmididen hy6édyntamiseen suurteholas-
kennallisissa tietyn tyyppisissa tehtavissa (esimerkiksi monimuuttujaiset optimoinition-
gelmat), joiden laskeminen ns. Klassisen tietotekniikan keinoilla (jopa supertietoko-
neilla) on vaikeaa, tai mahdotonta. Laskennan ylivertaisuus tulee ymmarrettavaksi, kun
vertaillaan perinteista binaarista bittipohjaista laskentaa kvanttillaskentaan, joka pe-
rustuu niin sanoittuihin kvanttibitteihin eli kubitteihin, joiden informaation kasittely- ja
laskentakapasiteetti on niilden omintakeisesta (kvanttimekaanisesta) luonteestaan
johtuen merkittavasti tehokkaampi.

Periaatteessa laskennassa hyddynnetaan kvanttien erilaisia tiloja (aalto- tai hiukkas-
muoto), seka kvanttien vuorovaikutustiloja, jotka vaikuttavat kvanttien varaustiloihin.
Johtuen tasta kubitti voi olla, kuten perinteinenkin bitti arvoltaan O tai 1, mutta se voi
olla my6s kombinaatio naistd molemmista (superpositio). TAma ominaisuus tekee
kvanttitietokoneen laskenta-avaruudesta merkittavasti perinteista (klassisen tietotek-
niikan) bindarista laskentaa tehokkaamman. Perinteisessa tietokoneessa bittien binda-
riarvo maarittaa tietokoneen tilan (ja perinteinen tietokone voi olla missa tahansa ti-
lassa, mutta vain yhdessa tilassa kerrallaan), kun taas kvanttitietokone, voi olla yht&ai-
kaisesti 2" -tilassa (jossa N = kvanttisysteemin lomittuneiden kubittien maara). Eli kun
kubittien maéara on yksi, tiloja on kaksi, kun kubitteja 2 tiloja on vastaavasti 4, ja niin
edelleen. Tasta on helppo ymmartaa (tietyntyyppisten ongelmien) laskentatehon ex-
ponentiaalinen kasvu suhteessa klassiseen tietokoneeseen. Kubittien yllapitaminen tie-
tyissa tiloissa vaatii kuitenkin omaa erittain tarkasti kontrolloitua erityistd ymparistoa,
etta kvantti-ilmion koherenssi voidaan sailyttaé ja kohinasta aiheutuvia virheitéa pysty-
taan kontrolloimaan ja valttamaan nykyista paremmin.

Nykyisin kaytossa olevat kvanttitietokoneet ovat niin sanottuja NISQ-teknologisia lait-
teita ("Noisy Intermediate-Scale Quantum”). Termi viittaa kvanttitietokoneiden nykyti-
laan. Nykyiset kvanttitietokoneet eivat ole siis viela riittavan "virhevapaita” suurten on-
gelmien ratkaisemiseen, mutta pystyvat silti jo nyt suorittamaan tietyntyyppisia moni-
mutkaisempia laskutoimituksia, kuin klassiset tietokoneet. Naita koneita kutsutaan "'me-
luisiksi" tai "kohinaisiksi”, koska ne ovat alttiita ymparistohairididen ja laitteiston puut-
teellisuuden aiheuttamille virheille. NISQ-teknologian odotetaan tasoittavan tieta kehit-
tyneemmille kvanttitietokoneille tulevaisuudessa.



1.1 Kvanttitietotekniikan perusta lepaa kvanttimeka-
nitkan varassa

Kvanttimekaniikka (kvanttifysiikka) syntyi 1800-luvun loppupuolelle kuvaamaan ilmioita
ja lainalaisuuksia, joita havaittiin, mutta ei kyetty selittamaéan klassisen (newtonilaisen)
fysiikan avulla. Einsteinin suppea suhteellisuusteoria osoitti naiden Newtonin mekanii-
kan lakien patemattomyyden nopeuksilla, jotka ovat tyhjiossa lahella valon nopeutta.
Naihin aikoihin myds kasitys atomin rakenteesta muuttui radikaalisti. 1800 ja 1900 —lu-
kujen vaihteessa vaikuttaneet fysiikan suurmiehet Max Planck ja Albert Einstein osoitti-
vat aalto-hiukkasdualismin ja kvantittumisen teoreettisen olemassaolon. (Encyclo-
pedia Britannica 2022). Tama ilmid on juuri se mika pohjimmiltaan tekee mahdol-
liseksi teoreettisen kvanttitietokoneen olemassaolon.

Vaikka kvanttimekaniikka ja ydinfysiikka kehittyivat ja niihin perustuvat innovaatiot
muuttuivat kaytannon sovelluksiksi, niin Kuitenkin vasta vuonna 1980 Paul Benioff esitti
Turingin koneen kvanttimekaanisen mallin, joka oli tarke& askel kvanttitietokoneiden ke-
hittAmisessa. Tama malli mahdollisti tietokoneiden laskentakapasiteetin huomatta-
vaan parantamiseen verrattuna perinteisiin tietokoneisiin. (Benioff 1980).

Saman vuoden aikana mydgs venalainen matemaatikko Yuri Manin esitteli saman idean
hiukan poikkeavalla tavalla. Tama osoitti, etta kvanttitietokoneiden mahdollisuudet oli-
vat todellisia ja etta niita voitiin kayttaa monimutkaisten laskutoimitusten suorittami-
seen, joita perinteiset tietokoneet eivat voineet kasitella. Tama oli merkittava lapimurto
kvanttitietokoneiden kehityksessa.



Kuva 1. Solvay Institute, 5. Solvay-konferenssi lokakuussa 1927, jossa aiheena uusi teoria “kvant-
timekaniikka”. (Kuva: Sources for the History of Quantum Physics.) Aiheesta lisaa: https://fiwik-
ipedia.org/wiki/Solvay-konferenssi

Muutamaa vuotta mydhemmin 1982 Richard Feynman osoitti, etta tarvitaan kvanttitie-
tokone simuloimaan kvanttifysikaalisia hiukkassysteemeja. Samoihin aikoihin Yuri Mann
ja Paul Benioff hahmottelivat tahoillaan teoreettista kvanttitietokonetta. Naista voidaan
katsoa varsinaisen kvanttitietokoneen kehittdmisen alkaneen.

Lahteet ja lisatiedot:

Encyclopedia Britannica. 2022. B The Editors of Encyclopaedia. "quantum®.
https://www.britannica.com/science/quantum. 27.3.2023.

Benioff, P. 1980. The computer as a physical system: A microscopic quantum mechani-
cal Hamiltonian model of computers as represented by Turing machines. J Stat Phys 22,
563—591 (1980). https://doi.org/10.1007/BF01011339

Feynman, R. 1982. Simulating Physics with Computers. International Journal of Theoretical Phys-
ics, Vol 21, Nos. 6/7, 1982.

10



Feynman, R, Benioff, P. 1980. The computer as a physical system: A microscopic quantum me-
chanical Hamiltonian model of computers as represented by Turing machines. J Stat Phys 22,
563-591 (1980). https://doi.org/10.1007/BF01011339

Manin, Y. |. 1980. “Computable and Non-Computable,” Sovetskoe Radio, Moscow.

Manin, Y. |. 2000. Classical computing, quantum computing, and Shor’s factoring algorithm Asté-
risque, tome 266 (2000), Séminaire Bourbaki, exp. no 862, p. 375-404)
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2 Kvanttilaskennan ja -tietotekniikan
perusteita

Kvanttitietotekniikka on tietokoneiden ja muiden tietoteknisten laitteiden kayttoa
kvantti-ilmiéihin perustuvien jarjestelmien rakentamiseen. Tassa joitakin keskeisia ka-
sitteit& ja kvanttimekaanisia periaatteita:

Kvanttibitti (kubitti): Tietokoneen perusyksikkd, joka kayttaa kvanttimekaanista ilmi6té,
kuten superpositiota ja kvanttien lomittumista, tietojen tallentamiseen ja kasittelyyn.
Kubitti on keskeisin kvanttilaskentaan liittyva yksikkd. Kubitit vastaavat klassisen lasken-
nan bittej&, mutta ovat huomattavasti tehokkaampia, koska niiden avulla voidaan to-
teuttaa tietyn tyyppisia laskentatehtavig, jotka ovat mahdottomia jopa supertietoko-
neelle. Kubitit voivat olla samanaikaisesti seka nollia etta ykkdsia (superpositio), mika
mahdollistaa kvanttitietokoneiden rinnakkaisen ja massiivisen laskentatehon verrat-
tuna klassiseen tietotekniikkaan.

Superpositio: Kvanttimekaaninen ilmig, jossa kubitti tai lomittunut kubittijarjestelméa
voi olla useissa tiloissa samanaikaisesti. Superpositio on ilmid, jossa kvanttimekaani-
sesti kaytettava ominaisuus (esimerkiksi elektronin "virittyneisyys”) on aaltomaisessa
muodossa (ennen "mittaamista”) Havainnoitaessa (siis "mitattaessa”) superpositio ro-
mahtaa "partikkeliksi” joko arvoksi O tai 1. Laskennan aikana kubitti (tai kubittisysteemi)
on superpositiossa ja operaatioden jalkeen se romautetaan mittaamalla ja tulos oikea
ratkaisu saadaan tulkitsemalla tama tulos.

Valitettavasti kaikissa tunnetuissa kvanttikoneissa tuotetut kubitit ovat varsin herkkia
virheille, jotka aiheutuvat "kohinasta” (noise), jota ei (ainakaan toistaiseksi) pystytéa il-
midsté taysin eliminoimaan. Puhutaan "fideliteetista”, joka ilmaistaan prosenttilukuna,
nykyisten (Transmon) kubitittien fideliteetti on luokkaa 99.9%, (joka tarkoittaa, etta noin
1 tuhannesta operaatiosta per kubitti on virheellinen. Virhetodennakdisyys vaikuttaa
pieneltd, mutta on helppo ymmartaa, etta mikali kubittisysteemin kokoa kasvatetaan
(kubittien maaraa lisataan), virneiden maara kasvaa hyvin nopeasti "kestamatto-
maéaksi”. Samalla tavalla voidaan kuvata myos kvanttiporttien virheherkkyytta.
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Aalto-yliopiston kvanttimekaniikan professori Mikko M6ttdnen totesi, kun haastatte-
limme hanta 17.2.2023:

” Jos kubittien tarkkuus on sellainen, etta yhdessa kvanttiportissa esiintyy yksi virhe tu-
hannesta, tama tarkoittaa, etta jos ajetaan tuhat porttia eli 1000 loogista operaatiota,
virheita esiintyy karkeasti puolissa ajoissa. Erittain pitkien laskutoimitusten tekeminen ei
siis ole kovin tehokasta, silla esimerkiksi kymmenentuhannen portin laskutoimituksessa
onnistumistodennéakdisyys on vain noin 40 kertaa miljoonasta yrityksesta. Tama tar-
koittaa, etté onnistumisia tapahtuu erittain harvoin ja tdssa kohtaa alkaa tulla vastaan
raja.”

Tata taustaa vasten on helppo ymmartad, miksi puhutaan NISQ-erasta (noisy inter-
mediate-scale quantum era), nykyisista kvanttitietokoneista keskusteltaessa.

Kubitti itsess&an on mielenkiintoinen kvanttilaskentaelementti, jota kuvataan tyypilliseti
Blochin pallolla, jonka keskella on kolmiulotteisen koordinaatiston origo. Blochin pallo
on geometrinen esitys kaksitasoisen kvanttimekaanisen jarjestelman (qubitin) puh-
taasta tila-avaruudesta, joka on nimetty fyysikko Felix Blochin mukaan (Bloch 1946.)

Pallon "pohjoisnavalla” arvo 0 (Bra-Ket |0>) ja "etelanavalla” arvo 1 (Bra-Ket |1>). Pallon
"paivantasaaja” on 50/50 taso, jolloin (mitattaessa) tulos voi sattumanvaraisesti olla
joko 1 tai O. Lopputulos on saatava ulos merkittavalla todennakoisyydelld, ja koska pro-
sessi on stokastinen, tyypillisesti laskentaa toistetaan riittavan monta kertaa, etta riitta-
van todenn&kdinen oikea vastaus saadaan esille.

Kuva 2. Blochin pallo. (Bloch 1946).
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Lomittuminen (entanglement): Kvanttimekaaninen ilmio, jossa kaksi tai useampi
kvanttibitti ovat sidoksissa toisiinsa niin, etta niiden tilat ovat sidoksissa. Lomittumisen
avulla kvanttitietokone pystyy ratkaisemaan monimutkaisia ongelmia samanaikai-
sesti. Lomittuminen mahdollistaa useiden kubittien systeemisen kytkeytymisen. Tama
tarkoittaa sitg, etta lomittuneena kubitit toimivat yhtena systeemin& ja ilman lokalisaa-
tiorajoitetta eli systeemin kubitit voivat olla fyysisesti erillaan, mutta lomittunut systee-
miluonne toteutuu fyysisesta etaisyydesta rippumatta. (Jyvaskylan yliopisto)

Hyvin paljon yksinkertaistetusti lomittumista voidaan kuvata esimerkiksi seuraavalla ta-
valla:

Ostamme grillista kaksi tuotetta, yhden hampurilaisen ja yhden hodarin, jotka on
pakattu kumpikin erikseen samanlaisiin, ulkopuolelta tunnistamattomiin suljettuihin
pakkauksiin. Toinen paketti viedaan Jarmolle Lieksaan ja Toinen Ollille Lehmoon.
Meilla on siis kahden grillituotteen "lomittunut” systeemi, joista ennen "mittaamista”
(pakettiin katsomista), ei voi tietda kumpi sai kumman tuotteen. Taman lomittumi-
sen lainalaisuudesta johtuen voimme tietda toisen paketin sisalléon vaikka avai-
simme vain toisen. Jarmoa kiinnostaa kumman grillituotteen han sai, mutta ajatteli
sybda sen vasta myohemmin ja olisi iloinen jos tietaisi mita grilliruokaa han sai,
mutta ei viel& haluaisi avata pakettia. Grillin toimitushistoriasta tiedetaan, etta vas-
taavissa tapauksissa virheiden maara on ollut lahes nolla eli voimme tehda oletta-
man, etta "fideliteetti” on erittdin hyva ja edelleen, etta jos systeemin yksi paketti
saa arvon hampurilainen, toinen paketti tassa "lomittumisessa” saa aina arvon ho-
dari. Jarmo soittaa Ollille ja kysyy: "joko avasit oman annoksesi? ja mita siella mah-
toi sinulla olla?” Olli vastaa: "hodari” jolloin automaattisesti tiedetaan, etta toisessa
laatikossa taytyy olla arvo "hampurilainen”. Nain systeemin tieto on kummassakin
paketissa, vaikka vain toinen niista "mitataan”.

Interferenssi: Interferenssi kvanttibitissa eli qubitissa tapahtuu, kun ulkoiset tekijat tai
vuorovaikutus muiden qubittien kanssa vaikuttavat qubitin tilaan. Tama hairié voi joh-
taa koherenssin menetykseen, joka tarkoittaa qubitin kykyé& olla useassa tilassa sa-
manaikaisesti. Interferenssin voittamiseksi on kehitetty erilaisia tekniikoita, kuten kvant-
tivirheenkorjauskoodit, dekoherenssivapaat aliavaruudet ja dynaaminen irrotus. Nailla
tekniikoilla pyritaan suojaamaan qubitteja ulkoisilta hairigilta ja sailyttaméaan niiden
koherenssi pidempia aikoja. Hairiot ovat keskeinen ongelma suurten kvanttitietokonei-
den rakentamisessa, silla ne rajoittavat niiden qubittien lukumaara, joita voidaan luo-
tettavasti kytkea toisiinsa ja kasitella. Siksi hairididen lieventaminen on keskeinen tutki-
musalue kvanttilaskennan alalla.
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Kvanttivalimuisti: Kubittien valiaikainen tallennuspaikka kvanttikoneen laskennassa.
Kvanttivalimuistiin tallennetut kubitit voivat olla kytkeytyneita ja superpositiossa, mika
mahdollistaa massiivisen laskentatehon. Kvanttivalimuisti on useista kubiteista muo-
dostuva tallennuspaikka, jota tarvitaan kvanttilaskennassa. Mita useampi kubitti meilla
on kaytossa, sita laajemmaksi jarjestelman tilojen maara kasvaa.

Mitattavuus: Kvanttimekaaninen ilmio, jossa kvanttibitin tila on maariteltavissa vain
sen todennakoisyysjakauman kautta. Kun kubitti mitataan, sen tila romahtaa yhteen
mahdollisista tiloista.

0940
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38000

s geet

Kuva: Veczeezy.com

2.1 Esimerkkeja tunnetuista kvanttialgoritmeista

Shorin algoritmi: Kvanttitietokoneen algoritmi, joka kykenee tehokkaasti [6ytamaan te-
kijota suurille kokonaisluvuille. Tama algoritmi on tarkea kryptografian kannalta. Shorin
algoritmin toiminta edellyttda suurta maaraa virheettomia kubitteja, joten aivan lahitu-
levaisuudessa se ei edusta uhkaa RSA-salaukselle.
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Groverin algoritmi: Kvanttitietokoneen algoritmi, joka nopeuttaa hakemista lajittamat-
tomasta tietokannasta. Tama algoritmi on tarkea monien optimointiongelmien ratkai-
semisessa. Optimointiin liittyvia sovelluksia on jo kaupallisessa kaytodssa, esimerkiksi lo-
gistiikan, monimutkaisten prosessien ja talouteen liittyvissa monimuuttujaisissa ongel-
missa. Tahan tarkoitukseen hyvin soveltuvaksi kvanttikonetyypiksi on osoittautunut ns.
Adiabaattinen kvanttikone, joita yksi pisimp&an toimineista kvanttikonevalmistajista, D-
Wave, tuottaa.

Lahteet:

Bloch. F. 1946. "Nuclear induction". Phys. Rev. 70 (7—8): 460—474.

Jyvaskylan yliopisto. Kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa yleissivistavasti. Kurssi-
materiaali. https.//onlinecourses.jyu.fi/course/view.php?id=37&section=L.

Preskill, J. 2018. Quantum Computing in the NISQ era and beyond- Quantum 2, 79 (2018).
https://doi.org/10.22331/g-2018-08-06-79
Wikipedia. 2023. Kubitti. https://fi.wikipedia.org/wiki/Kubitti

Wikipedia. 2020. Kvanttisuperpositio. https://fiwikipedia.org/wiki/Kvanttisuperpositio
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3 Kvanttitietokoneet — mista kyse?

3.1 Kvanttiteknologia

Erilaisia teknologioita, jotka hyodyntavat kvanttiefekteja, kutsutaan yhdessa kvanttitek-
nologiaksi (fysikaaliset vaikutukset subatomisella tasolla). Kvanttipohjaiset jarjestel-
mat hyddyntavat elektronien, fotonien, atomien tai molekyylien ominaisuuksia. Niin sa-
nottua " Kvantti 1.0" -teknologiaa, kuten transistoreja ja lasereita, on kaytetty jo vuosia.
Seuraavan sukupolven kvanttiteknologioiden, joita kutsutaan usein "Kvantti 2.0:ksi", odo-
tetaan tuottavan uusia tuotteita ja palveluja, joilla voi olla vaikutusta esimerkiksi rahoi-
tus-, puolustus-, ilmailu- ja avaruus-, energia-, televiestinta- ja terveysaloilla. Kvantti-
viestinta, kvanttianturit ja -metrologia sek& kvanttitietokoneet ja -simulaattorit ovat
tarkeita kehitysalueita. Kvanttisimulaattoreiden ja -tietokoneiden luominen ja kaytto
seka niiden sovellukset biologisissa tieteissa ovat olleet taman tutkimuksen paaaiheita.

3.2 Kvanttitietokoneet

Kvanttitietokoneet kayttavat kvanttimekaniikan lomittuneisuutta ja superpositio-omi-
naisuuksia tietojen tallentamiseen kubitteihin. TAman ansiosta kvanttitietokoneet voivat
mallintaa luonnon monimutkaisia kvanttisysteemeja ja suorittaa tehtavia paljon nope-
ammin kuin perinteiset tietokoneet. Kvanttitietokoneisiin soveltuvat erityisen hyvin on-
gelmat, joihin liittyy kertolaskuja, hakuja, optimointia tai simulointia. Universaali kvantti-
tietokone, joka pystyy suorittamaan kaikenlaisia ohjelmia, saatetaan luoda seuraavien
15-30 vuoden aikana, mutta on silti mahdollista, etté jotkin ongelmat jaavat kvanttitie-
tokoneiden kykyjen ulkopuolelle.
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Kuva: Vecteezey.com

3.3 Kvanttisimulaattorit

Vaikka vikasietoisia kvanttitietokoneita ei todennakoisesti ole saatavilla viel& pitkaan
aikaan, kvanttisimulaattoreita rakennetaan jo nyt. Kun kvanttitietokoneet on toteutettu,
ne pystyvat kasitteleméaan monimutkaisia asioita. Kvanttisimulaattorit ovat hallittavia
jarjestelmia, jotka jaljittelevat toisen kvanttisysteemin kayttaytymisté. Ne ovat yksinker-
taisempia rakentaa kuin taydelliset kvanttitietokoneet.

Ne ovat jarjestelmi&, jotka voivat tuottaa superpositiotiloja, vaikka ne eivat aina jaljitte-
lekaéan todellisten jarjestelmien kvanttidynamiikkaa.

3.4 Kvanttiteknologia pahkinankuoressa

o Kvanttimekaniikka = Fysiikan perusteoria, joka kuvaa miten luonnonlait (pl. pai-
novoima) toimivat. Sisaltaa joukon kasitteita, jotka tuntuvat oudoilta ihmisaistien
havaittavissa olevassa maailmassa.
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Superpositio = Kvanttitilassa olevat kappaleet kayttaytyvat kuin aallot etta kiin-
teat hiukkaset yhta aikaa. Niiden tilaa (esim. energia) ei voi maaritell&a tarkasti
vaan se on todennakdisyysjakauma (superpositio) kaikkia mahdollisia tiloja.
Klassisessa tietokoneessa bitit ovat nollia tai ykkdsia, kvanttikoneessa nama voi-
vat olla yht&a aikaa molempia, eli ne ovat superpositiossa.

Lomittuminen (entanglement) = Kvanttitilassa olevat kappaleet voivat olla kyt-
keytyneina toisiinsa siten, etta riippumatta siita kuinka kaukana ne ovat toisis-
taan niiden tilat ovat erottamattomasti riippuvaisia toisistaan. "Spooky action at
a distance”, kuten Albert Einstein kutsui tata.

Teleportaatio = Tiedon valittamista lomittumisen avulla kahden kvanttihiukkasen
valilla. Vain tieto siirtyy — ei hiukkaset (eli ihmisten siirtaminen talla tavalla ei on-
nistu a la Star Trek).

Kvanttitietokone eli kvanttikone = Tietokone, joka hyddyntaa kvanttimekaniikan
erityispiirteita sellaisten laskutoimitusten tekemiseksi, joka ei olisi mahdollista jar-
kevassa ajassa perinteisella tietokoneella.

Kubitti eli kvantti bitti (qubit englanniksi) = kubitti on kvanttitilojen superpositio ja
pystyy varastoimaan paljon monipuolisemmin tietoa kuin tavallinen bitti. Kvant-
titietokoneita vertaillaan monesti kubittimaaran mukaan, koska se kuvastaa
kuinka monimutkaisia laskutoimituksia kvanttitietokone pystyy tekemaan.
Kvanttisalaus = teknologia, jonka avulla voidaan viestia ilman, etta muut kuin
viestinn&n osapuolet paasevat kasiksi viestin sisaltoon. Kvanttisalausavainten
avulla salauksen murtaminen on ainakin teoriassa mahdotonta.

(Andersson 2020)

3.5 Kvanttitietokoneet vs. perinteiset tietokoneet

CPU:t, GPUt ja QPU:t ovat kaikki erityyppisia prosessointiyksikoita, joita kaytetaan eri-
tyyppisiin laskentatehtaviin. CPU- ja GPU —piirit sek& niiden erityistapaukset liittyvat tie-
tokonejajestelmissa sovellettuun perinteiseen, ns. klassiseen laskentaan. QPU on kvant-
tilaskennassa sovelletuista kvanttilaskentayksikdista kaytetty lyhenne.

Periaatteita ja keskeisia eroja CPU-, GPU- ja QPU- prosessointiyksikdiden valilla:

CPU (Central Processing Unit): CPU on tietokonejarjestelman ensisijainen proses-
sointiyksikk®. Se vastaa ohjeiden suorittamisesta seka aritmeettisten ja loogisten
operaatioiden suorittamisesta kasiteltaalla tiedolle. Suorittimet on suunniteltu
kasittelemaan monenlaisia tehtavia perustoiminnoista, kuten yhteen- ja
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vahennyslasku, monimutkaisempiin tehtéaviin, kuten sovellusten ja kayttojarjes-
telmien suorittamiseen.

e GPU (Graphics Processing Unit): GPU on erikoistunut prosessointiyksikko, joka on
suunniteltu kasittelemaan monimutkaista grafiikkaa ja visuaalisia laskelmia.
GPUita kaytetaan yleisesti peleissa, videoeditointissa ja muissa sovelluksissa,
jotka vaativat korkean suorituskyvyn grafiikan kasittely&. Toisin kuin prosesso-
reissa, joissa on tyypillisesti pieni maara prosessointiytimia, GPU:ssa on monia
pieni& prosessointiytimi&, jotka voivat toimia rinnakkain laskennan nopeutta-
miseksi.

e QPU (Quantum Processing Unit): QPU on eraanlainen prosessointiyksikkd, joka
kayttaa kvanttimekaniikkaa laskelmien suorittamiseen. Toisin kuin klassiset tieto-
koneet, jotka kayttavat bitteja edustamaan tietoa, kvanttitietokoneet kayttavat
kubitteja, jotka voivat esiintya useissa tiloissa kerralla.

Perinteisilla (klassisilla) tietokoneilla (CPU, GPU-piireilla toteutettava) laskenta pohjaa
tietojenkasittelyn perusperiaatteisiin (mm. Alan Turingin ja Alonso Churchin 1900 —lu-
vulla laatimat teoriat). Tarkemmin tietokoneilla ja niille laadituilla ohjelmilla voidaan
tarkastella laskettavuuden mahdollisuuksien mukaan erilaisia ongelmanratkaisuja (jos
ongelma laskennallinen ongelma), l6ytaa laskennallisille ongelmille mahdollisesti rat-
kaisu ja ratkaistaville ongelmille eri teholuokan ratkaisuja (tehokkaasti tai ei-tehok-
kaasti ratkaistava). Klassiselle tietotekniikalle ja tietojenkasittelylle ongelmallisia ja jat-
kuvan tutkimuksen kohteena ovat a) ei-laskennalliset sek& b) erityisesti laskennallisissa
ongelmissa ne tapaukset, joihin ei voida 16ytaa ratkaisua (taysin tai osittain ratkeavat)
ja c) ratkaisujen mahdollistuessa ne ongelmat, joihin kuitenkaan ole tehokasta ratkai-
sua loydettavissa (ts.ei-tehokkaasti ratkaistavissa).

( Ongelma

,,, x

Sl \ \
/ EI-LASKENNALLINEN \ LASKENNALLINEN
N ongelma / ongelma k
el / \
/ RATKEAVA \ RATKEAMATON
j\ ongelma \ ongelma /
/’ —~~ o \ T
/ TEHOKKAASTI \ ‘/ EI TEHOKASTA \ / OSITTAIN ‘ TAYSIN
ratkaistavi ssa/ \rarka sua ) ratkeava K atkeamatol
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Kuva 3. Klassisen tietotekniikan laskentaperiaate. (Soveltaen Bridge, D. 2020; Harel, D. 2004;
Stanford Encyclopedia of Philosophy 2021)

On oletettavaa, ett& kvanttitietokoneet voivat muuttaa tata viitekehyst&, mahdollistaen
a) aiempien tehokkaiden ratkaisujen tehostaminen entisestaan, b) aiemmin ei-teho-
kasta ratkaisua sisaltavien ongelmien ratkaisun tehokkaasti tai tehokkaammin seka c)
mahdollisesti aiemmin ratkeamattomien ongelmien ratkaisujen mahdollistuminen.

Ongelma

El-
LASKENNALLINEN
ongelma

LASKENNALLINEN
ongelma
RATKEAVA * I RATKEAMATON
ongelma ?? ongelma
TEHOKKAASTI ' EI TEHOKASTA OSITTAIN TAYSIN
ratkaistavissa - ratkeava

ratkaisua ?? ratkeamaton

Kuva 4. Kvanttitietokoneiden mahdollisuudet. (Soveltaen Bridge, D.; Harel, D. 2004; Stanford En-
cyclopedia of Philosophy 202(; Fuller, B., Mandelbaum, R. 2022)

On esitetty my0s oletuksia, etta jopa aiemmin ei-laskennallisia ongelmia voitaisiin siir-
taa laskennallisten ongelmien “koriin” ja saavuttaa naille ongelmien tehokkaita ratkai-
suja. Taman osalta tutkimus ja teknologinen kehitys on kuitenkin viela vahvasti vai-
heessa. olettaen kuitenkin tulevaisuuden tuottavan merkittaviakin lapimurtoja aiem-
paan, vuosikymmenien ajan tietojenkasittelyn alalla vallitseviin laskennan teorian kon-
sensuksiin verrattuna.

Yksi siirtyma, jonka kvanttilaskennan on ennustettu aiheuttavan, on ns. ongelmien rat-
kaisemisen tai ratkaisun oikeellisuuden “vaikeuteen”. Perinteisten P-, NP- ja NP- taydel-
listen ongelmien laajennuksena esitetdan kvanttitietokoneille luokkaa BQP, joka sisal-
taisi aiemmin vaikeista tai mahdottomista ongelmista ne, jotka olisivat kvanttitietoko-
neilla ratkaistavissa.
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P ongelmat

BQP (Bounded-error Quantum Polynomial time)
-ongelmat, jotka kvanttikoneilla
ratkaistavia (esim. factoring -> Shor’s algorithm,
discrete logarithm). Salaukset, koneoppiminen,
muut sovellusalueet?
Kuva 5. Kvanttitietokoneella ratkaistavissa olevat ongelmat. (Soveltaen Fuller, B, Mandelbaum, R.

2022.

Tassa raportissa ei keskityta tarkemmin naihin kompleksisuusteoreettisiin nakdkulmiin,
vaan kvanttilaskennan tehokkuusetuja tarkastellaan yleisemmalla tasolla.
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4 Kvanttilaskenta — mista kyse?
4.1 Kvanttilaskenta vs. perinteinen laskenta

Kvanttilaskennan mahdollisuuksia tutkimuskaytossa:

« Asiantuntijat ovat yleisesti yht& mielta siitg, etta pitkalla aikavalilla kvanttisi-
mulaattorit ja -tietokoneet lupaavat esimerkiksi biotieteiden alalla monenlaisia
mahdollisuuksia, jotka voivat muuttaa alaa perusteellisesti, vaikka ennusteet
ovatkin moninaisia ja eroavat toisistaan.

« Kvanttikemian ja kemiallisten prosessien mallintamisen alat voivat tarjota posi-
tiivisia nakymia.

« Kvanttilaskennan odotetaan parantavan uusien pienimolekyylisten lagdkkeiden
kehittAmisprosessia.

e Tulevaisuuden mahdollisuuksiin kuuluu myés kvanttisimulaattoreiden ja -tieto-
koneiden kayttd myods biologisten prosessien tutkimisessa.

o Biologisia hyodykkeita ja l1aakkeita voitaisiin luoda kvanttitietokoneiden avulla ai-
nutlaatuisilla ja tehokkaammilla tavoilla.

« Kvanttilaskennan kayton genetiikassa ja genomiikan tutkimuksessa odotetaan
edistavan yksilollista ja tasmalaaketiedetta.

Kvanttilaskennankeskeisia haasteita:

« Kvanttitietokoneiden ja -simulaattoreiden skaalaaminen on valttamatonta mo-
nien tutkimusasetelmien toteuttamiseksi, mik& voi olla vaikeaa.

« Kvanttilaitteistojen on kehityttava edelleen.

« Onluotava yhd enemman alakohtaisesti raataloityja kvanttialgoritmeja.

« Laajempaa ekosysteemia kehitettdessa ongelmana on sopivien taitojen 16yta-
minen seka niiden saatavuus.

« Kvanttitietokoneiden ja -simulaattoreiden jatkokehittaminen vaatii riittavia in-
vestointeja keskeisiin mahdollistaviin materiaaleihin.

« Nopeasti kehittyvat klassiset tietokoneet “kilpailevat” Kvanttitietokonekehityksen
kanssa.
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« Kvanttisimulaattoreita ja -tietokoneita kayttdonotettaessa teollisuudessa, tietyt
saannot ja vaatimustenmukaisuus saattavat muodostua esteeksi tehokkaalle
kayttoonotolle.

« Kvanttitietokoneiden ja -simulaattoreiden ekosysteemin kasvattamiseen tah-
taavaan, eri tieteenalojen ja alojen valiseen yhteistyohon, liittyy haasteita.

o Kayttotapausten omistajien ja ekosysteemikumppaneiden pitkan aikavalin in-
vestointeja vaikeuttaa se, etta selkeda ja osoitettua liikketoiminnallista hyotya ei
ole.

« Kvanttisimulaattoreiden ja -tietokoneiden kayttoon voi liittya eettisia seurauksia
ja luottamuskysymyksia.

4.2 Kvanttilaskennan sovelluskohteita

KvanttiKarelia-hankkeen alussa asetettiin oletus kvanttilaskennan vaikutuksen koh-
teena erityisesti oleviin mielekkaisiin sovellusalueisiin. Hankkeen aikana erityisesti nAma
sovellusalat olivat seurannan kohteena tarkastellessa erilaisia kvanttilaskentateknolo-
gioiden, -kehitystoimien, investointien, tutkimusten ja muiden osa-alueiden kehitysta.

Oletuksena oli, etta “yleistyessaan kvanttilaskenta vaikuttaa lukuisiin eri sovellusaluei-
siin” ja (oletettavasti) “sita kautta mm. kaikkiin ammattikorkeakoulujen koulutusaloihin”.
Tama kehitys vaikuttaa seka kvanttilaskentaan liittyvan soveltamisen, mutta myos
osaamisen kehittdmisen kannalta — niin korkeakoulun itsensd mutta myos eri koulutus
alojen tydelaman kehittamisen kannalta. Vaikutukset ja osaamisen uudistamisen tar-

peet ilmenevat etenkin erilaisten tietojenkasittelyn seka tieto- ja viestintateknisten rat-
kaisujen kehittymisen kautta, mutta myds erilaisten/uudenlaisten sovellusten tuomien
mahdollisuuksien myota.

Taten vaikutukset voivat liittya yhtaalta niin teknisiin ymparistoihin ja niiden soveltami-
seen, kuin niiden avulla luotaviin uudenlaisiin toimintaprosesseihin, ihmisten ja organi-
saatioiden toimintaan, kehittdmiseen ja johtamiseen seka uusiin liiketoiminnallisiin uu-
siin avauksiin.
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Tarkasteltavia sovelluskohteita ja selvitystydssa kaytettyja kysymyksia olivat esimer-

kiksi:

Sovellusalue

Oletuksia kvanttilaskennan vaikutusten
tarkasteluun

Liiketoiminta ja talous

&

Onko saavutettavissa esim. monipuolisempia
mutta myds nopeampia laskentaoperaatioita ja si-
mulaatioita?
Sovelluskohteina esim.

¢ kaupankaynnin liiketoimintatransaktiot,

¢ logistiikan kehittdminen

o erilaiset optimointitehtavat,

¢ tiedolla johtaminen.

Kemia, fysiikka,
materiaalitekniikka

Millaisia kvanttilaskennan edut voisivat olla materi-
aalien kehityksessa?

Voiko realistista tulevaisuutta olla jopa esim. kvant-
tilaskentaa hyddyntavat, parvialykkaat, itseraken-
tuvat koneet?

Robotiikka, automaatio ja
simulointi

-3

Millaisia etuja kvanttilaskennalla todenn&kéisesti on
robotiikan, automaation ja simulaation ratkai-
suissa?

Millaisia voisivat olla “kvanttidlykkaat” koneet ja au-
tomaatio? Millaisia etuja voisivat tuoda nopeat rin-
nakkaiset vaihtoehtoiset simulaatiomallit (esim.
ymparisto, ilmastonmuutos, energiankulutus, opti-
moinnit)

Kemia, biokemia, farmakologia

E 2

Voisivatko kvanttilaskennalle olla nahtavissa etuja
esim. seuraavissa sovelluskohteissa:
e proteiinien/DNA -sekvenssien analy-
sointi/mallintaminen,
¢ Kemian tutkimus ja tuotekehitys — nopeu-
tuva kehitysaika,
¢ Farmakologia; uudet ladkkeet, raatalointi
personoidut laakkeet?
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Laadketiede, sairaanhoito,
terveydenhuolto

Epidemioiden leviamisen seuranta ja ennus-
teet:

Pitkakestoisten diagnostiikkalaskentaoper-
aatioiden nopeutus

Edistynyt diagnostinen ja ennustava analy-
tiikka

Potilasjonojen optimoinnin kehittaminen.

Salaustekniikat

o

Etenkin vanhojen salausten murtuminen vs.
Uudet kvanttivahvat salausmenetelmat.

Koneoppiminen

Kvanttilaskennalla kiihdytetty ohjattu ja oh-
jaamaton oppiminen,

Syvaoppiminen ja muut keinoalyn ja tieto-
jenkasittelyn sovellusalueet

Qml; kvanttikoneoppimine

Qbm/quantum boltzmann machine,
Qnn/quantum neural networks - hermover-
kot ja niiden sovellutukset

Qgan —verkot

Qsvm/quantum support vector machines,
Optimointi, simulaatiot,

Seuraavan sukupolven alykas/autonominen
automaatio,

Salaustekniikat,

Q-enabled edge computing

Asiantuntijoiden alustavien ennusteiden
mukaan kvanttilaskenta luo myos uusia so-
vellutuksia ja ongelmanratkaisua, joista ei
nyt tietoa.

Kvanttilaskennan sovelluskohteita esitellaan ja tarkastellaan tarkemmin hankkeen tyo-

paketin 2 raportissa.
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4.3 KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhma

KvanttiKarelia-hankkeen tydskentelya tukemaan perustettiin “Round Table” -tyyppinen,

mahdollisimman kattava, monialainen asiantuntijaryhma. Ryhman tavoitteena oli
kvanttilaskennan mahdollisuuksien ja eri sovellusalueiden tarpeiden tunnistaminen.

Ryhma koostui eri alueiden asiantuntijoista ja se kokoontui noin kerran kuukaudessa tai
hiukan harvemmin KvanttiKarelia-hankkeen aikana. Kvanttiteknologia-osaamiseen liit-
tyvien asioiden ympaéarilla keskusteltiin niin kvanttilaskennan ja -teknologian perusteista,
kuin myds erittain korkean tason ja hyvin uuden, alaan liittyvan, tiedon ja kehityksen vii-

meisimmisté saavutuksista. Ryhman keskeinen elementti oli vapaa keskustelu, jota
edelsi yleensa yksi tai useampi asiantuntija-alustus, joko Suomesta tai ulkomailta.

Hankkeen aikana esityksia kuultiin Tanskasta, Saksasta, Yhdysvalloista, Englannista, Es-
panjasta, Italiasta ja Serbiasta. Ryhmassa oli myos kuulijoita eri puolilta maailmaa. Alla

alkuperainen asiantuntijaryhméan kokoonpano 6.10.2020 ja viimeinen varsinainen asi-
antuntijaryhman (kirjattu) kokoonpano 2.11.2021, johon liittyi viel& uusia jasenia

KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (tilanne 6.10.2020)

Jasenet:

Tuomo Kauranne (Toimitusjohtaja, Arbonaut Oy)

Satu-Minna Piiroinen (Asiantuntija, Business Joensuu Oy)

Jyri Pulkkinen (Toimitusjohtaja, Genre Tech QOy)

Ari Koistinen (Teknologiajohtaja, Genre Tech Oy)

Mervi Heikkinen (Koulutusp3illikks (ICT-ala), Karelia amk)

Ari Hartikainen (FDF Al Service Manager, Finnish Defense Forces)
Juha Koljonen (Teknologiajohtaja, Palkeet)

Ilkka Kukkonen (Tietohallintopaallikks, Kuopion kaupunki)
Cristina Andersson (QC-asiantuntija, tietokirjailija, Develor Oy)
Pekka Pursula (Research manager, Microelectronics, VIT)

Hankkeen toimijat ja asiantuntijaryhmdn tydskentelyyn osallistuvat lisdksi:

Olli Hatakka (Lehtori, Karelia AMK (projektipaillikks)
Jarmo Talvivaara (Lehtori, Karelia AMK (projektiasiantuntija)

Ryhma voi taydentya lisdjasenilla myéohemmin.
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KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (tilanne 02.11.2021)

Jasenet:
Cristina Andersson (QC-asiantuntija, tietokirjailija, Develor Oy)
Robin Gustafsson (Asiantuntija, Aalto yliopisto)
Nina Grangvist (Professori, Department of Management Studies,
Aalto University School of Business, Aalto yliopisto)
Ari Hartikainen (FDF Al Service Manager, Suomen puolustusvoimat)
Mervi Heikkinen (Koulutuspdillikké (ICT-ala), Karelia AMK)
Teiko Heinosaari (Asiantuntija, Turun yliopisto)
Noora Heiskanen (Asiantuntija, Aalto yliopisto)
Mikael Johansson (Technology Strategist, Quantum Technologies, CSC - IT Center for Sci-
ence Ltd)
Tuomo Kauranne (Toimitusjohtaja, Arbonaut Oy)
Ari Koistinen (Asiantuntija, CGI Oy)
Juha Koljonen (Teknologiajohtaja, Palkeet - Valtion talous- ja henkilsstéhallinnon palvelu-
keskus)
Ilkka Kukkonen (Tietohallintopiallikkd, Kuopion kaupunki)
Annakaisa Kultima (Asiantuntija, Aalto yliopisto)
Jani Heikkinen (Head of Business Development at IQM Quantum Computers)
Himadri S Majumdar (Program Manager, Quantum, Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy)
Mikko Méttonen (Professori, Teknillisen fysiikan laitos, Quantum Computing and Devices,
Aalto-yliopisto)
Ossi Niemimaki (Principal Developer Algorithms, Disior Oy)
Satu-Minna Piiroinen (Asiantuntija, Business Joensuu Oy)
Laura Piispanen (Aalto yliopiston tohtorikoulutettava teknillisen fysiikan ja tietojenkasittely-
tieteen laitoksilla)
Antti Poso (Professori, Terveystieteiden tiedekunta, Farmasian laitos, UEF and Univ. of Tii-
bingen)
Jyri Pulkkinen (Toimitusjohtaja, Genre Tech Oy)
Pekka Pursula (Research Manager, Microelectronics, Teknologian tutkimuskeskus VIT QOy)

Tapani Reijonen (Palvelujohtaja, jarjestelmapalvelut, MEITA Oy)
Markku Tukiainen (Professori, Tietojenkdsittelytieteen laitos, UEF)
Jarmo Vaisanen (ICT Manager at Karelia AMK)

Hankkeen toimijat ja asiantuntijaryhmén tydskentelyyn osallistuvat lisdksi:

Olli Hatakka (Lehtori, Karelia AMK (projektipaillikka)

Jarmo Talvivaara (Lehtori, Karelia AMK (projektiasiantuntija)

Mikko Hyttinen (Lehtori, Karelia AMK (Tulevaisuuden tyd ICT-hankkeen yhteyshenkil5 ja
asiantuntija)

Ryhma voi taydentyd lisdjasenilla.

Liitteessa 2 on esitetty hankkeen jarjestaméat "Round Table”’-tapaamiset, niilden ajan-
kohdat, aiheet ja alustusten esittajat.



5 Kvanttitietkoneiden valmistajia,
ohjelmointiymparistoja ja pilvipalve-
luita

5.1 Kvanttitietokoneiden ja —laskentapalveluiden
valmistajia

Alla olevaan taulukkoon on koostettu mahdollisimman kattava ja ajantasainen tieto a)
kvanttitietokoneita valmistavista ja/tai b) kvanttilaskentapalveluita tarjoavista toimi-
joista. Tiedot ovat koostettu aikavalilla syksy 2020 — syksy 2022.

Taulukossa esitellaan seuraavia tietoja:

1. Valmistaja: kvanttitietkoneita valmistavan tai laskentaa palveluna tarjoavan yri-
tyksen tai muun organisaation nimi (suluissa maa).

2. Kvanttitietokoneiden valmistusta: Onko organisaatiolla itsellaan kvanttitietoko-
nelaitteiston valmistusta

a. Jos on, suluissa on kuvattuna, mihin teknologisiin ratkaisuihin kvanttitieto-
kone perustuu.

b. Jos ei ole, ** tarkentaa lisatietoja, onko suunnitteilla tai mink&a valmistajan
laitteistoja palveluntarjoaja kayttaa.

3. QCaas - pilvipalvelut : tarjoaako organisaatio paasya kvanttitietekoneiden kayt-
t66n tai muuten kvanttilaskentakapasteettia pilvipalveluna (QCaasS, Quantum
Computing-as-a-Service).

4. Kehityshistoria:

5. Kubittien lukumaara ja mahdollinen fideliteetti

a. Kubittien lukumaara kuvaa karkealla tasolla sen, miten monimutkaisia
operaatioita kyseisella kvanttikoneella voidaan tehda.

b. Fideliteetti kuvaa tarkkuutta, joilla laskennassa tarvittavia porttioperaati-
oita voidaan tehd& mahdollisimman virheettomasti (esim. 99.99 %
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fideliteetti kuvaa, etta laskennassa tapahtuu yksi virne per 1000 laskentaope-

raatiota). Virheet myods kumuloituvat perakkaisissa porttioperaatioissa.

6. Lisatietoja: mahdollisia tarkennuksia tarjottuihin teknologioihin, verkkopalveluihin

tai muuta lisatietoa.

7. Linkkeja: keskeisia linkkeja teknologioihin liittyen.

Valmistaja | Kvanttitieto- | Pilvi- Kehityshis- Kvanttitie- | Kubittien Lisatietoja Linkkeja
koneiden palvelut | toria tokoneen lukumaara
valmistusta, | QCaaS* | (perustettu, | tai QPU- seka
(teknolo- kehitystyo / | laskenta- | mahd.
giat) valmistus piirien jul- tarkkuus,
aloitettu) kaisu “fidelity”
1gbit Ei Igloud 2012 Teknologiakump- https://1gbi
(CAN) panuuksia eri val- t.com/
mistajien ja palve- | https://1gbi
lutarjoajien kanssa | t.com/lglou
(IBM, D-Wave, Fu- d/
jitsu, Microsoft)
Amazon Ei AWS Palvelusta Palvelu toteutettu
s) ** Braket tiedotettu eri valmistajien https://aws
8/2020 koneilla: lonQ .ama-
(lahde) (trapped ion), OQC | zon.com/br
(trapped ion), aket/
QuEra (neutral
atom), Rigetti (su- https://aws
perconducting), ama-
Xanadu (photon- zon.com/br
ics), D-Wave (an- aket/quan-
nealer) tum-com-
** Kvanttitietoko- puters/
neiden rakentami-
seen suunnattu
teknologiakeskus
(lahde)
CQC,Cam- | Ei 2014 (lahde) Quantum compiler | https://ca
bridge ** t|iket> mbrid-
Quantum gequan-
Computing tum.com/
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(UK), nyk. ** |BM:n teknolo-
Quantin- giaa hyddyntavia https:.//ww
uum ratkaisuja, Quan- w.quan-
tinuum-yhteis- tinuum.co
tyossa Honeywellin | m/
laitteisto.
lImoitti 6/2021 yh-
distymisesta Ho-
neywellin Quantum
Solutionsin kanssa,
muodostaen
12/2021 uuden or-
ganisaation ni-
melta "Quantu-
nuum” (lahde)
CsC Ei ** KVASI 2021-2022 ** myQLM —pohjainen | https:.//re-
(FIN) simulaattori search.csc.

LUMI fi/-/kvasi

(HPC) + ** Integroi VTT:n

HELMI (IQM:n teknologi-

(QPL) alla) rakennutta- https://doc
man HELMI -kvant- | s.csc.fi/co
titietokoneen LUMI- | mpu-
supertietokonee- ting/quan-
seenv. 2022 tum-com-
(lahde) pu-

ting/helmi/
helmi-pro-
jects/
D-Wave Kylla Leap 1999 (lahde) | 2011 128 — 5760 D-Waven laitteis-
(CAN) (Annealer) qubits toa kaytéssa mm. | https://ww
(N/A) Amazon Braket w.dwa-

(AWS)- pilvipalve-
lussa.

vesys.com/
https:.//ww
w.dwa-
vesys.com/
take-leap
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Google Kylla (Super- | Quan- 2013 (lahde) | 2017 20—-72 Googlen 53- kubit- | https://qua
s) conducting) | tum Al qubits tisella kvanttitieto- | ntu-
(96.9— koneella tekema mai.google
99.9%) Quantum Supre- /
macy- saavutus,
uutisointi 10/2019 https://qua
(lahde) ntu-
mai.google
/hardware
Honeywell Kylla Tiedote 10 lImoitti 6/2021 yh- https:.//ww
(S) (Trapped laitteistojul- (995 - teistydsta CQ w.honey-
ion) kaisusta 99.9959 %) | (Cambridge Quan- | well.com/u
3/2020 tumin) kanssa, s/en/com-
(lahde) muodostaen pany/quan
12/2021 uuden or- tum
ganisaation ni-
melta "Quantu- https:.//ww
nuum” (Iahde) w.quan-
tinuum.co
Quantinuumin lait- | m/
teistoja kaytdssa
mm. Microsoftin https:.//ww
Azure Quantum - w.honey-
pilvipalvelussa. well.com/u
s/en/com-
pany/quan
tum/quan-
tum-com-
puter
IBM Kylla (Super- | IBM 1/2016 2016 1—433 IBM julkaisee ja yl- https:.//ww
us) conducting) | Quan- (lahde) (9321— lapitaa kattavaa w.ibm.com
tum 99.96%) kvanttitietoteknii- | /quantum
kan kehityksen
roadmapia. https://qua
ntum-
compu-
ting.ibm.co
m/
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Intel Kylla 2017 17—-49 https:.//ww
s) (Supercon- qubits w.in-
ducting) (N/A) tel.com/co
ntent/www
/us/en/re-
search/qu
antum-
compu-
ting.html
lonQ Kylla Quan- 2015 (lahde) | n/a 32 qubits lonQ:n laitteistoja
us) (Trapped tum (99.98%) kaytossa mm. https://ion
lon) Cloud Amazon Braket- g.com/
sek& Microsoftin
Azure Quantum - https://ion
pilvipalveluissa. g.com/qua
ntum-
cloud
IQM Kylla 5 qubits, 20 | VTT:n toteuttama
(FIN) (Supercon- tulossa ap- | HELMI- kvanttitieto- | https://ww
ducting) prox. 2023. | kone on toteutettu | w.mee-
(99.9%) IQM:n teknologialla | tigm.com/
(superconducting).
HELMI on integroitu | https.//ww
kaytettavaksi w.mee-
CSC:n LUMI- super- | tigm.com/
tietokoneen arti-
kanssa. cles/press-
re-
leases/igm
-unimon-
qubit/
Microsoft Ei Azure Palvelu hyddyntaa | https.//ww
s) Quan- seuraavien valmis- | w.micro-
tum tajien teknologioita: | softcom/e
Honeywell (Quan- n-
tinuum), lonQ, Ri- us/quan-
getti, Pasgal seka tum
1QBit, Toshiba https://azur
(lahde) e.micro-
soft.com/e
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n-us/servi-

ces/quan-
tum/
Pasqal Kylla 2019 (lahde) 200 qubits https:.//ww
(FRA) (Neutral (tulossa Pasqgalin laitteistoa | w.pas-
atom) 350 seka kaytdssa mm. Mic- | gal.com/
suunnit- rosoftin Azure
teilla 1000 Quantum- pilvipal-
kubitin lait- | velussa (lahde)
teita)
QCI, Quan- | Kylla https://qua
tum Cir- (Supercon- ntumcir-
cuits Inc. ducting) cuits.com/
us)
Quan- Kylla 12-20 https:.//ww
tinuum (Trapped qubits w.quantin-
(UK) ion) (99.7 - uum.com/
99.8%) hardware
QuEra Kylla 256 https:.//ww
s) (Neutral (N/A) w.quera.co
atom) m/
https:.//ww
w.quera.co
m/aquila
QuTech TU | Kylla 2020 2 — 5 qubits
Delft (Semicon- (97 — 99%)
(NL) ductor, spin
qubits)
Rigetti Kylla 2013 2017 8—-19
s) (Supercon- qubits https://ww
ducting) (87% - W.ri-
99.88 %) getticom/
Toshiba Kylla N/A (SBM) Simulated https:.//ww
(JAP) Bifurcation w.toshiba-
Machine sol.co.jp/en
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/pro/sbm/i
ndexhtm

VTT
(FIN)

Kylla **
(Supercon-
ducting)

2020 (lahde)

ks. IQM

** |QM:n kanssa
yhteistydssa toteu-
tettu kvanttitieto-
kone-projekti
(lahde)

https:.//ww
w.vttresear
ch.com/fi/
palve-
lut/kvantti-
teknologia

Xanadu
(CAN)

Kylla
(Photonics)

Straw-
berry
Quan-
tum
Cloud

2016 (lzhde)

2020

8—-216
qubits
(N/A)

https:.//ww
w.xanadu.a
i/hardware
https:.//ww
w.xanadu.a
i/
https://stra
wberry-
fields.ai/

* QaaS = Quantum Computing as a Service (kvanttilaskentapalvelu pilvipalveluna: simulaattori,

kvanttitietokone tai yhdistelma)

Osa ylla olevan taulukon mukaisien valmistajien kvanttitietkokoneiden kehittamisesta

I0ytyy lisatietoja lan Hellstromin yllapitamasta taulukosta. Myds Wikipediassa on kat-

tava listaus erilaisista kvanttiprosessoreista ja niihin liittyvista tunnusluvuista.

Ylldolevassa taulukossa on valmistajien kohdalla mainittu erilaisia kvanttitietokoneiden
toteutustapoja. Alla olevista kuvauksista 10ytyy lisatietoa kustakin toteutustavasta.
Kvanttitietokoneita voidaan valmistaa myos muillakin tavoilla, mutta kuvauksista 16ytyy
talla hetkella kaupallisesti yleisimmaéat teknologiat.

Annealer -tyyppiset kvanttitietokoneet

Annealer- tyyppinen kvanttitietokone (eng. quantum annealer) kvanttilaskentalait-
teisto, joka kayttaa kvanttimekaniikkaa optimointiongelmien ratkaisemiseen. Taman-
tyyppisiin ongelmiin kuuluu esim. funktion minimi- tai maksimiarvon l[dytaminen, ja niita
voidaan kayttaa useilla aloilla, kuten rahoituksessa, logistiikassa ja koneoppimisessa.
Annealerit toimivat koodaamalla optimointiongelman kubittien kvanttitiloihin ja kaytta-
malla sitten kvanttivaihteluita ja kvanttitunnelointia ratkaisuavaruuden tutkimiseen. Sit-
ten kubitit "hehkutetaan" vahitellen tai jaahdytetaan, kunnes ne asettuvat optimaalista
ratkaisua edustavaan tilaan. Annealer-kvanttitietokoneet eroavat muun tyyppisista
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kvanttitietokoneista siing, etta ne on suunniteltu erityisesti optimointiongelmiin, eika
niilla ole kykyéa suorittaa yleisia kvanttilaskelmia.

Tunnetuin annealer -tyyppisten kvanttitietokoneiden valmistaja on kanadalainen D-
Wave.

Lahteita ja lisatietoja:
o Wikipedia. 2022. Quantum Annealing. https://en.wikipedia.org/wiki/Quan-
tum__annealing
o D-Wave. 2022. What is Quantum Annealing?
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html

Neutral atom

Neutraaliatomipohjainen (eng. neutral atom) kvanttitietokone kayttaa neutraaleja ato-
meja kubittein&. Neutraaleilla atomeilla on useita etuja kubitteina, mm. pitkat kohe-
renssiajat, kyky skaalata kubittien lukuméaaraa sek&d mahdollisuudet korkean tarkkuu-
den kvanttiporttitoimintoihin. Neutraaliatomipohjaisessa kvanttitietokoneessa neutraa-
lit atomit ovat loukussa hilassa tai muussa vangitussa rakenteessa ja niiden sisaisia ti-
loja kaytetdan edustamaan kubitteja. Neutraalien atomien valisia vuorovaikutuksia oh-
jataan lasersateilla, mika mahdollistaa kvanttiporttien toteuttamisen ja kvanttialgorit-
mien suorittamisen. Neutraaliatomipohjaiset kvanttitietokoneet ovat viela kehitysvai-
heessa, mutta niilla on lupaavia mahdollisuuksia laajamittaiseen ja luotettavaan
kvanttilaskentaan.

Neutraaliatomipohjaisia kvanttitietokoneita valmistavat mm. ranskalainen Pasqal seka
yhdysvaltalainen QuEra.

Lahteita ja lisatietoja:
e Quera. 2022. Building quantum computers from neutral-atom arrays.
https://www.quera.com/neutral-atom-platform

Photonics

Fotoniikkaan (eng. photonics) perustuvat kvanttitietokoneet ovat kvanttilaskentalait-
teisto, jotka kayttavat valoa, erityisesti fotoneja (eng. photons), kubitteina kvanttilas-
kennan mahdollistamisessa. Fotoniikkaan perustuvalla kvanttilaskennalla nahdaan
olevan useita etuja, esim. kyky siirtaa kvanttitietoa pitkia matkoja ja mahdollisuus kor-
kealaatuisiin kvanttiporttitoimintoihin seka toimimiseen ilman tarvetta jaahdyttaa piirit
mataliin [ampoétiloihin, kaytanndssa toimintaan huoneenlammaossa. Fotoniikkaan
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perustuvassa kvanttitietokoneessa fotoneja manipuloidaan kayttamalla optisia kom-
ponentteja, kuten sateenjakajia, vaiheensiirtimia ja ilmaisimia, mika mahdollistaa
kvanttiporttien toteuttamisen ja kvanttialgoritmien suorittamisen. Fotoniikkaan perustu-
via kvanttitietokoneita voidaan valmistaa myos integroidulla fotoniikalla, mika mahdol-
listaa laitteiston miniatyrisoinnin ja skaalautuvuuden. Fotoniikkaan perustuvat kvantti-
tietokoneet ovat viela kehitysvaiheessa, mutta niilla on lupaavia mahdollisuuksia laaja-
mittaiseen ja luotettavaan kvanttilaskentaan.

Fotoniikka-pohjaisia kvanttitietokoneita valmistaa esim. kanadalainen Xanadu.

Lahteita ja lisatietoja:
e Xanadu. 2022. Photonics. https://www .xanadu.ai/photonics/
o Wikpedia. 2022. Linear Optical Quantum Computing. https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Linear__optical_quantum_computing

Trapped ion

loniloukkuihin (eng. trapped ion, ion traps) perustuvat kvanttitietokoneet kayttavat io-
neja tai varautuneita hiukkasia kubitteina. loniloukku- pohjaisella kvanttilaskennalla
nahdaan olevan useita etuja, joihin kuuluvat mm. lukien pitkat koherenssiajat, kyky
skaalata kubitien lukumaaraa ja mahdollisuudet korkealaatuisiin kvanttiporttitoimintoi-
hin. loniloukkuihin pohjaavissa kvanttitietokoneessa ionit vangitaan tyhjioon kaytta-
malla sahkdmagneettisia kenttig, ja niiden sisaisia tiloja kaytetaan edustamaan kubit-
teja. lonien valisia vuorovaikutuksia ohjataan lasersateilla, mika mahdollistaa kvantti-
porttien toteuttamisen ja kvanttialgoritmien suorittamisen. loniloukku-pohjaisten
kvanttitietokoneiden nahdaan olevan viela kehitysvaiheessa, mutta niitd on kaytetty
useiden tarkeiden kvanttialgoritmien esittelyyn, ja niilla on lupaavia mahdollisuuksia
laajamittaiseen, luotettavaan kvanttilaskentaan.

loniloukkuihin pohjaavia kvanttietokoneita valmistavat mm. yhdysvaltalainen Honey-
well (Quantinuum) ja kanadalainen lonQ,

Lahteita ja lisatietoja:
e |onQ. Glossary. https:.//iong.com/resources/glossary#T-terms
e Pennylane. 2021 Trapped ion quantum computers . https://pen-
nylane.ai/gml/demos/tutorial__trapped_ions.html
o Wikipedia. 2022. Trapped ion quantum computer. https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Trapped_ion__quantum_computer
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Superconductive

Suprajohtaviin kvanttipiireihin (eng. superconductive quantum circuits) pohjautuvat
kvanttitietokoneet toimivat suprajohtavilla kvanttipiireilla. Nama piirit koostuvat supra-
johtavista komponenteista, kuten Josephson-liitoksista ja kondensaattoreista, jotka on
integroitu kvanttipiireihin. Nama piirit toimivat kvanttimekaanisilla periaatteilla ja voivat
suorittaa kvanttilaskentaoperaatioita. Suprajohtavilla kvanttitietokoneilla on useita
etuja muihin kvanttitietokoneisiin verrattuna. Ne voidaan suunnitella ja valmistaa kayt-
tamalla olemassa olevia puolijohteiden valmistustekniikoita, mika tekee niist& suhteelli-
sen helppoja skaalata suuriin kubittim&aariin. Niilla on myods suhteellisen pitkat kohe-
renssiajat, mikA mahdollistaa suhteellisen pitkia laskelmia. Naista eduista huolimatta
suprajohtavat kvanttitietokoneet kohtaavat myos useita haasteita, mukaan lukien
yleensa tarve jaahdyttaa prosessorit erittdin matalaan lampaotilaan, tarve hallita ja
eristaa kubitit ymparistostaan seka tarve korjata laskennan aikana tapahtuvat virheet.
Siitd huolimatta ne ovat talla hetkella yksi johtavista kaytannon kvanttitietokoneiden
kehittamisalustoista, ja yritykset ja korkeakoulut ympéari maailmaa tutkivat ja kehittavat
niit& aktiivisesti. Suprajohtaviin kvanttipiireihin pohjautuvia kvanttitietokoneita valmista-
vat mm. yhdysvaltalaiset Google, IBM, QCI ja Rigetti sek& suomalainen IQM.

Lahteita ja lisatietoja:

e [BM Research. 2020. Quantum Computing with Superconducting Circuits.
https://research.ibm.com/publications/quantum-computing-with-supercon-
ducting-circuits

e QM. 2022. Unimon: A new qubit to boost quantum computers for useful applica-
tions. https://www.meetigm.com/articles/press-releases/igm-unimon-qubit/

o Arute, et al. 2019. Quantum supremacy using a programmable superconducting
processor. Nature. https://www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5

e Rigetti. Scalable quantum systems built from the chip up to power practical ap-
plications. https://www.rigetti.com/what-we-build

o Wikipedia. 2022. Superconducting quantum computing. https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Superconducting__quantum_computing
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6 Kvanttilaskennassa kaytettyja
ohjelmointiymparistojaja -kielia

Kvanttilaskentaan on tarjolla useita erilaisia tapoja ohjelmien suunnitteluun sek& ohjel-
mointikieli& ja kehitysymparistdja ohjelmien toteuttamiseen, testaamiseen ja suoritta-
miseen. Ohjelmointikielilla toteutetut ohjelmat voidaan testata ja suorittaa joko kvantti-
tietokonetta simuloivilla ohjelmistoratkaisuilla tai oikeilla fyysisilla kvanttitietokoneilla.
Kvanttitietokoneille kirjoitettavien ohjelmien toteuttamiseen tarkoitettuja ohjelmointikie-
lid voidaan jakaa eri tasoihin, joilla on oma tapansa asioiden kuvaamiseen. Eri kielten ja
tasojen valilla eroihin ja soveltamiseen vaikuttaa mm. kielen abstraktiotaso (milla tark-
kuustasolla ohjelmissa eri kdskyt ja operaatiot kuvataan) ja monimutkaisuus (miten eri
tavoilla ohjelmien toiminta voidaan kielella kuvata).

My6s kvanttilaskennassa ohjelmointikielen valinta riippuu siita, milla abstraktiotasolla
ongelma on tarve ratkaista, millaisia ohjelmakirjastoja kaytetty kvanttilaskentaympa-
ristd (esim. on-premises paikallinen ratkaisu tai QCaaS —pilvipalvelu tukee) seka ene-
nevissa maarin myads siitd millaista ohjelmointimallia ohjelmoija itse suosii.

Kvanttitietokoneiden ohjelmointiin kaytettavat kielet ovat jaettavissa esim. seuraavien
tasojen mukaan.

o Matala taso: kvanttipiirien ja porttioperaatioiden tasolla tapahtuva algoritmien
tai ohjelmien toteuttaminen.

¢ Piirimallipohjaiset kielet tarjoavat mahdollisuudet toteuttaa ohjelmien toi-
mintaperiaatteet ja tiedonkasittelyn rakenteet kvanttipiirien tasolla (quan-
tum circuits), Esimerkkeja tallaisista kielista ovat esim. cQASM tai Open-
QASM.

e Porttipohjaiset kielet tarjoavat tarjoavat korkeamman tason abstraktion
kuin piirimallipohjaiset kielet, koska ne sisaltavat kirjaston valmiiksi maari-
tellyista kvanttiporteista, joita voidaan yhdistella kvanttipiirien muodosta-
miseksi. Esimerkkeja tallaisista kirjastoista ovat Qiskit, jonka kehittamisessa
etenkin IBM:lla ollut vahva rooli ja Googlen Al Quantum Teamin kehittama
Cirg. Molempia kirjastoja voidaan hyddyntaa Python- ohjelmointikielta
kayttamalla.
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o Korkea taso: syntaksiltaan perinteisempé&a ohjelmointia muistuttavat, algoritmi-

tai sovellustason kielet:

Algoritmitason kielet ovat korkean tason ohjelmointikieli&, jotka mahdollis-
tavat kvanttialgoritmien ilmaisemisen abstraktimmin ja modulaarisem-
min. Esimerkkeja tallaisista kielista ovat esim. Microsoftin Q# seka Silq.
Sovellustason kielet: Namé& ovat korkeimman tason ohjelmointikieli&, jotka
on suunniteltu erityisesti tietyille kvanttisovelluksille, kuten kvanttikemiassa
tai optimointitehtavissa. Esimerkkeja tallaisista kielist&a ovat esim. elektro-
nirakenteen laskentaa varten suunniteltu PySCF ja QAOA (Quantum Ap-
proximate Optimization Algorithm).

e Klassinen-kvantti- hybridit:

klassisen ja kvanttilaskennan ohjelmoinnin ominaisuuksien ja kaytantei-
den yhdistelemist& mahdollistavat ratkaisut. Nait& sovelletaan esimerkiksi
kvanttikoneoppimista mahdollstavissa kirjastoissa, kuten TensorFlow
Quantum seké& kvanttilaskennassa kaytettya Qiskitii& ja klassisessa kone-
oppimisessa sovellettua PyTorch —kirjastoa. Lisatietoja jalkimmaisesta 10y-
tyy mm. Hybrid quantum-classical Neural Networks with PyTorch and Qis-
kit

My06s useampi portti- ja algoritmitason kieli tukee osaltaan classical-
quantum- hybridindkdkulmaa, tarjoamalla esim. kvanttilaskentaoperaati-
oilla rakennettujen ja operoivien kvanttipiirien mittaustuloksien tallentami-
sen klassisisiin bitteihin. Talloin ohjelmat voivat sisaltaa lahdekoodissa
sek& klassisen etté kvanttilaskennan periaatteita soveltavaa logiikkaa.

Esimerkkej& ja linkkeja yleiskayttoisistéa ja suosituiksi kehittyneista kvanttiohjel-

mointikielist&, -kehitystyokaluista ja -ymparistoista:

AWS Braket SDK

Azure Quantum Q# and the Quantum Development Kit
Cirg

OpenQASM

Qiskit

Silg

Kvanttiohjelmointiymparistoja kasitellaadn tarkemmin hankkeen tydpaketin 2 ra-

portissa.
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7 Pilvipalveluna saatavilla olevia
kvanttilaskentapalveluita

Kuten raportissa edella monesta eri ndkokulmasta tarkasteltu; kvanttilaskenta voi tar-
jota yrityksille, muille organisaatioille ja yksilGille merkittavia mahdollisuuksia kehittaa ja
soveltaa aiempia, usein jo mittavia tietojenkasittelyn sovelluksia ja niiden tuottamia
etuja. Yksittdisenkaan kvanttitietokoneen tai muun kvanttilaskentakapasiteetin hankki-
minen kayttdon omana paikallisena teknisena ratkaisuna on kuitenkin harvoin kannat-
tava eik& usein tarvittavakaan toimenpide.

Kuten muutakin tietojenkéasittelykapasiteettia (CPU- ja GPU- prosessointikapasiteetti,
tiedon tallennusresurssit, verkot, jne.), myds kvanttilaskentaa on saatavilla ns. pilvipal-
veluina (cloud computing, Infrastructure-as-a-Service). Talloin tarvittava kapasiteetti
hankitaan sopivalta palveluntarjoajalta ilman tarvetta investoida kalliseen tekniikkaan
itse - kustannukset perustuvat yleensa palveluiden kaytdn mukaan hinnoitteluun.

ﬂloud Computing Servicm

Y
M

DATA CPU

Users
Aoolicati
ST <:| pplications
QpPU

Storage

e

Networks
etc.

N /

Kuva 6. Pilvipalvelun toimintaperiaate.

Moni merkittava, klassista tietojenkéasittelykapasiteettia jo aiemmin tarjoava toimija on-
kin laajentanut tai on laajentamassa palveluntarjontaansa mydgs kvanttilaskentakyvyk-
kyyksill&.
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Kuva 7. Kvanttilaskenta pilvipalvelussa.

Esimerkkeja merkittavista pilvipalvelun tarjoajista, jotka ovat sisallyttaneet kvanttilas-
kenta-kapasiteetin tarjoamisen omassa pilvipalvelussaan:

e Amazon Web Services (AWS Braket)

o D-Wave (Leap)

e Google (Quantum Al)

e [BM (IBM Quantum)

o Microsoft Azure (Azure Quantum)

Pilvipalveluina hyddynnettavia kvanttilaskentapalveluita (ns. Quantum Computing-as-
a-Service, QCaasS) esitelldan ja tarkastellaan tarkemmin hankkeen tydpaketin 2 rapor-

tisssa.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Tasséa lyhyessa KvanttiKarelia-hankkeen tuottamassa raportissa esitellaan kvanttilas-
kennan historiaa sek& nykytilaa Suomessa ja muualla. Ala kehittyy huimaa vauhtia, ja
tulee varmasti vaikuttamaan lahitulevaisuudessa meihin kaikkiin. Kvanttilaskenta tulee
kehittymé&an ja tuottamaan laskennallisia ratkaisuja moniin sellaisiin ongelmiin, jotka
ovat viela tatéa kirjoitettaessa vaikeita tai mahdottomia. Hankkeen yksi merkittavim-
mist& havainnoista olikin, etta tietoa ja osaamista kannattaa ryhtya kvanttilaskentaan
liittyen hankkimaan jo nyt teknologian kypsymisvaiheessa. Ei kannata jaada odottele-
maan, vaan ryhtya seuraamaan alan kehitysta ja pohtimaan sen merkitysta suhteessa
omaan substanssialueeseen.

Yhdysvalloissa toimiva, alan yksi johtavista kvanttilaskennan kayton ja kehityksen tutki-
mukseen erikoistuneen Hyperion-tutkimuslaitoksen tutkimusjohtaja Bob Sorensen vas-
tasi kysymykseen, "Milloin kvanttilaskentaa pitaisi ryhtya seuraamaan?” vertauksella
jaékiekossa vaihtopenkilla istuvaan pelaajaan. Han totesi, etta paraskaan pelaaja, ei
voi tulla peliin mukaan "pukukopista”, jos ei ole seurannut pelia aktiivisesti. Pelia kan-
nattaa siis seurata, koska peliin voi joutua mukaan yllattaen ja nopeasti. Sama patee
kvanttilaskentaan, oikeaa aikaa aloittaa siihen perehtymista ja kehityksen seuraamista
on vaikea maaritella, mutta mitaan ei meneta, jos ryhtyy seuraamaan ja hankkimaan
perustietoa kvanttilaskennan laajoista mahdollisuuksista.
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Most Promising End User Sectors in

2025
Financia 56
RAD in guantum technologies, QC and QIS E— ©
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Chemicals/Chemistry, excluding  E— < ()
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Geosciences = 4
Other =m 3
Retaile-commerce m 2
Weather 0
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Kuva 8. Top 3 Quantum-sektorit: Bob Sorensenin mukaan Hyperionin tutkimusten perusteella
kolme tarkeinta loppukayttajaalaa - alat, jotka nakevat kvanttiteknologian lupaavimpana vuo-
teen 2025 mennessa - ovat rahoituspalvelut, kvanttiteknologiaan, kvanttilaskentaan ja kvantti-
informaatiotieteeseen liittyva T&K sekéa kyberturvallisuus. (Hyperion Research 2022)

Kvanttilaskennan avulla voidaan ratkaista joitain ongelmia nopeammin kuin perintei-
silla tietokoneilla. Kvanttilaskenta voi ratkaista suuren maaran laskentaa vaativia on-
gelmia, kuten vaikkapa tekijointi ja optimointi, nopeammin kuin klassiset tietokoneet.
Kvanttilaskentapalvelut ovat palveluita, jotka tarjoavat kvanttilaskennan mahdollisuuk-
sia ja infrastruktuuria. Niiden avulla kayttajat voivat suorittaa kvanttilaskentaa ja hy6-
dyntaa kvanttilaskennan etuja, kuten nopeampia laskentatuloksia. Kvanttilaskentapal-
velut tarjoavat mahdollisuuden, kenelle tahansa, tutustua ja kokeilla kvanttilaskentaa
kaytannossa.

Kvanttilaskennan ja klassisen laskennan yhdistaminen on tarke&a monissa sovelluk-
sissa. Klassinen tietokone voi kayttaa apuna kvanttitietokonetta ja hyddyntaa sen
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kvanttialgoritmeilla tuotettuja tuloksia, tehostaen sovellusten kokonaistehokkuutta ja
suoritusaikaa. Ensimmaiset merkittavat sovellukset tullaan varmasti ndkeméaan hybri-
ditoteutuksina, jossa kvanttilaskentaa kaytatetaan klassisen tietotekniikan yhteydessa
ratkaisemaan nimenomaan sille soveltuvia laskennan pullonkauloja, jotka ovat klassi-
selle tietotekniikalle, jopa supertietokoneille, vaikeita tai jopa mahdottomia ratkaista.
On kuitenkin tarked& huomata, ettéa kvanttilaskenta ei sovellu kaikkiin laskennan ongel-
miin, ja jotkut ongelmat ovat edelleen ratkaistavissa paremmin klassisilla tietokoneilla.
Esimerkiksi yksinkertaiset laskutoimitukset ja suoraviivaiset algoritmit voidaan suorittaa
nopeammin klassisilla tietokoneilla. Lis&ksi kvanttilaskennan toteuttaminen vaatii eri-
tyisosaamista ja infrastruktuuria, mika rajoittaa sen kayttoa laajasti. Kvanttilaskenta tu-
lee tarjpamaan resursseja entista tehokkaamman laskentatehon aikaansaamiseksi,
mutta kokonaisuutena, jossa laskenta jakautuu tarkoituksenmukaisesti klassisen ja
kvanttilaskennan kesken.

Tata kirjoitettaessa kvanttilaskenta on jo osoittanut vahvuutensa, mutta on edelleen
voimakkaassa kehitysvaiheessa, johon liittyy viela huomattava maara ratkaistavia ja
edelleen kehitettavia asioita. Virhetoleranssia pitaa edelleen pystya nostamaan ja "ko-
hinaa” vahentamaan. Kubittien fideliteetti on viela lian matalalla tasolla, jotta suurella
maaralla kubitteja suoritettavat loogiset porttioperaatiot onnistuvat pienemmalla "ko-
hinalla” ja virheettomammin, kuin nyt. Kehitys on edennyt tassakin merkittavin askelin,
seka algoritminen virheenkorjaus, etta kubittien fideliteetti ovat parantuneet ja tulevat
edelleen kehittymaan.

Kvanttitietokoneiden kubittim&ara on myods moninkertaistunut KvanttiKarelia-hankkeen
aikana. Kun aloitimme 2020 puhuttiin joistakin "’kymmenist& kubiteista” ja nyt esimer-
kiksi IBM on jo esitellyt omassa tiekartassaan 1121 kubittia kasittavan Condor-kvanttitie-
tokoneen, joka on tarkoitus julkaista viel&a loppuvuodesta 2023. IBM on onnistunut pita-
maan suunnitelmansa mukaisen kehitystahdin aiemmissa kvanttikonejulkaisuissaan,
loppuvuodesta 2022 se julkaisi 433-kubittisen Osprey-kvanttitietokoneen, joten yli tu-
hannen kubitin kvanttitietokoneen julkaisu toteutunee aiotussa aikataulussaan. Tule-
vina vuosina IBM aikoo julkaista useita tuhansia kubitteja sisaltavia kvanttitietokoneita
ja kubittien maara on tarkoitus skaalata edelleen niin, ettd vuoden 2026 jalkeen saavu-
tetaan kymmenen tuhannen kubitin raja ja tavoitteena on skaalata kubittien maaraa
edelleen kohti sataa tuhatta kubittia.

My06s suomalainen kvanttitietokonekehitystyd on ottanut valtavia harppauksia kehitys-
tydssaan. Espoon Otaniemessa toimiva IQM on suomalainen kvanttitietokoneita
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valmistava huipputeknologiayritys, joka on laajentunut nopeasti muutamassa vuo-
dessa Euroopan johtavaksi ja palkituksi kvanttitietokonetekniikan kehittajaksi. Tata ra-
porttia kirjoitettaessa IQM-yhtididen palveluksessa on yli 230 henkil6a ja silla on toimi-
pisteitd Suomen lisdksi Saksassa, Ranskassa, ja Espanjassa. Huhtikuun 2023 alussa yh-
tid uutisoi laajentavansa toimintaa Kaukoitdan ja avaavansa toimiston Singaporeen.
Ensimmainen suomalainen IQM:n valmistama viiden kubitin kvanttitietokone "Helmi”,
toimitettiin VTT:lle vuonna 2021 ja IQM rakentaa myds Suomen ensimmaista 54 qubitin
kvanttitietokonetta osana VTT:n kanssa toteutettavaa yhteisinnovaatiohanketta. IQM on
myos julkaissut vuoden 2022 lopulla uuden kubittityypin, Unimonin, jonka kohinasietoi-
suus ja fideliteetti ovat parempia, kuin valtavirtana superjohtavissa kvanttitietokoneissa
kaytetyn Transmon-kubitin vastaavat ominaisuudet.

Kuva 9. IQM:n kvanttitietokone. (Kuva: IQM).

Kvanttitietokoneita ja niihin liittyvi& teknologioita tutkintaan ja kehitetaan kovaa vauhtia
eri puolilla maailmaa. Talla hetkella kehitteilla ja kaytdssa on useita erilaisia kvanttitie-
tokoneteknologioita, voittavaa teknologiaa on mahdotonta viela ”julistaa” ja siitakin
syyst& on hyva seurata eri teknologioiden kehittymista. Alla olevassa kuvassa nakyy
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miten olemassa olevat kvanttitietokonevalmistajat ovat maantieteellisesti jakautuneet,
ja mita eri teknologioita ja periaatteita kvanttitietokoneet méaéaréallisesti edustavat.

Current Field of Commercial QC
Hardware Suppliers
Tracking the visible players from a global perspective

+ 44 identified QC hardware developers
* 12 quantum modalities under consideration

us Superconducting
i Photonics  §
SaEe Trapped lons
Canada - Spin
G Neutral Atoms
France )
Silicon B
Netherlands R
Australia opologica
Spain Quantum Annealing
Japan Photonic spin qubits
Ireland NV Center
Finland NMR/superconducting
Austria Carbon Nanotubes

0 b 10 15 20 0 5 10 15 20

Kuva 9. Quantum Is Global. Valtiot ja yritykset ympari maailmaa kayttavat rahaa kvanttitutki-
mukseen ja -teknologiaan. Vaikka Yhdysvallat on edellakavija, myo6s Euroopassa, Kiinassa ja In-
tiassa on meneillaan merkittavia toimia. (Hyperion Research 2022)

Vaikka kvanttilaskentateknologia ja sen kehittdminen on valttamaton edellytys alan
mahdollisuuksien hyddyntamiselle, se ei kuitenkaan ole yksin riittava. Kvanttilaskennan
hyodyntaminen vaatii laajaa, monipuolista ja -alaista osaamista. Tama tarkoittaa, etta
riittava maara riittdvan osaavia toimijoita liittyy mukaan, ryhtyy kayttamaan, tutkimaan
ja edelleen kehittaméaan kvanttilaskennan mahdollisuuksia. Tasta niin sanotusta kvant-
tiekosysteemista ja sen edellytyksien synnyttamisesta, yllapitamisesta ja kehittami-
sesta on herannyt laaja keskustelu ja pohdinta miten toimiva kvanttiekosysteemi voi-
daan saavuttaa. Palaamme kvanttiekosysteemiin liittyviin seikkoihin seuraavissa ra-
porteissamme, mutta jo nyt voimme todeta, etta koulutuksella ja osaamisen siirrolla
yleisemminkin on keskeinen rooli. Ala tarvitsee hyvin monenlaista osaamista ja kyvyk-
kyyksi&, joiden tuottaminen taytyy varmistaa riittdvan laajasti. Talla hetkella pula osaa-
jista on ilmeinen ja kasvava. Tarvitaan merkittadvaa koulutuspanostusta, jotta kriittinen
massa ekosysteemin yllapitamiseen mahdollistuu. Koulutusta on lisattava kaikilla ta-
soilla, mutta erityisesti ammattikorkeakoulujarjestelma voisi olla keskeisessé roolissa
naiden haasteiden ratkaisemisessa
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Liitteet

Liite 1. Kasitteita ja terminologiaa

(Heinosen (2021) mukaan: Katsaus kvanttilaskentateknologiaan ja sen sovelluksiin
(Neittaanmaki, Ed. 2021). Informaatioteknologian tiedekunnan julkaisuja. Jyvaskylan yli-
opisto)

Aaltohiukkasdualismi Kvanttioliolla on tyypillisesti sek&a aalto- ett& hiukkastyyppisia
ominaisuuksia. Vaikka jarjestelman kehitys seuraa aaltoyhtalo&, mika ta-
hansa mittaus palauttaa arvon, joka on johdonmukainen sen kanssa, etta
kyseessa on hiukkanen. (National Academies of Sciences, Medicine ym. 2019)

Bitti Bitti (engl. 'bit’) eli bindarinen numero (engl. 'binary digit’) on kaksiarvoista logiik-
kaa kayttavan klassisen tietokoneen tiedon perusosanen.

Koherenssi Kun kvanttijarjestelméan tilan voi kuvata kompleksilukujen joukkona, yksi kul-
lekin jarjestelman perustilalle, jarjestelméan tilan sanotaan olevan "koherentti".
Koherenssi on valttamaton kvantti-ilmiodille kuten kvantti-interferenssille, su-
perpositiolle ja lomittumiselle. Pienet vuorovaikutukset ympariston kanssa
saavat kvanttijarjestelmat hiljalleen dekoheroituvaan. Ympéariston vuorovai-
kutukset tekevat jopa kompleksiset kertoimet probabilisistisiksi jokaiselle ti-
lalle. (National Academies of Sciences, Medicine ym. 2019)

Kubitti Kvanttibitti (engl. 'quantum bit’) eli kubitti (engl. 'qubit’) on kaksiarvoista logiik-
kaa kayttavan kvanttitietokoneen tiedon perusosanen.

Kutritti Kvanttitritti (engl. 'quantum trit’) eli kutritti (engl. 'qutrit’) on kolmiarvoista logiik-
kaa kayttavan kvanttitietokoneen tiedon perusosanen.

Lomittuminen Lomittuminen eli kietoutuminen on joidenkin (mutta ei kaikkien) moni-
hiukkassuperpositiotilojen erikoisominaisuus, jossa yhden hiukkasen tilan
mittaus romahduttaa muiden hiukkasten tilan, jopa kun hiukkaset ovat kau-
kana toisistaan ilman mitaan havaittavaa keinoa vuorovaikutukseen. Tama
syntyy, kun eri hiukkasten aaltofunktiot eivat ole separoituvissa (matemaatti-
sin termein, kun koko jarjestelméan aaltofunktiota ei voi kirjoittaa jokaisen
hiukkasen aaltofunktioiden tulona). Talle ilmiolle ei ole klassista analogiaa.
(National Academies of Sciences, Medicine ym. 2019)
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Mittaus Kvanttijarjestelman mittaus fundamentaalisesti muuttaa sita. Tapauksessa,
jossa mittaus tuottaa hyvin maaritellyn arvon, jarjestelma jaa tilaan, joka
vastaa mitattua arvoa. Tata yleisesti kutsutaan "aaltofunktion romahdutta-
miseksi". (National Academies of Sciences, Medicine ym. 2019)

Superpositio Kvanttijarjestelma voi olla kahdessa tai useammassa tilassa samanaikai-
sesti, mihin viitataan tilojen "superpositiona” tai "superpositiotilana”. Sellaisen
superpositiotilan aaltofunktiota voidaan kuvailla kontribuoivien tilojen lineaa-
risena kombinaationa, jossa on kompleksiset kertoimet. Namaéa kertoimet ku-
vaavat magnitudia ja kontribuoivien tilojen valista suhteellista vaihetta. (Na-
tional Academies of Sciences, Medicine ym. 2019)

Tritti Tritti (engl. 'trit’) eli terndarinen numero (engl 'ternary digit’) on kolmiarvoista lo-
giikkaa kayttavan klassisen tietokoneen tiedon perusosanen.
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Liite 2. KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijatapaamiset
Ajankohta | Esittaja Aihe/kuvaus
26.10.2020 | Qlli/Jarmo 4511 3200 6188 KvanttiKarelia -Kvanttilaskentaan perustuvat tulevaisuuden liikketoiminta- ja palvelumahdollisuudet Asiantun-
klo 15-17 Asiantuntijaryhman jarjestay- | tijaryhman ensimmainen tapaaminen/tutustuminen
tyminen/esittely
19.11.2020 Olli/Jarmo KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhma toinen tapaaminen
klo 15-17 Asiantuntijaryhman jarjestay-
tyminen/esittely
17.12.2020 Olli/Jarmo KvanttiKarelia asiantuntijaryhman kolmas tapaaminen toivotamme tervetulleiksi uudet jasenet KvanttiKarelia-hankkeen asi-
klo 15-17 Asiantuntijaryhman jarjestay- | antuntijaryhmaan. Tervetuloa mukaan!
tyminen/esittely Rasmus F.A. Lindman (Head of Business Development at IQM Quantum Computers) ja
Mikko Métténen (Professori, Teknillisen fysiikan laitos, Quantum Computing and Devices, Aalto-yliopisto)
2112021 Dr. Pekka Pursula VTT oy KvanttiKarelia-asiantuntijaryhman tapaaminen. Tassa hiukan lisdinfoa taman paivan tapaamisestamme @). Tanaan ta-
klo 15-17 paamme (TEAMSissa) klo 15 ja noin klo 15.15 asiantuntijaryhmamme jasen, Pekka Pursula (Research manager, Microelectro-
nics, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy) pitaa lyhyen alustuksen. Alustuksen jalkeen kdymme keskustelua alustuksen poh-
jalta. Jatkamme keskustelua ja kerromme hankekuulumisia ja kAymme lapi my6s "Kvantilla tulevaisuuteen” -webinaarin
valmistelutilannetta ja muuta aiheeseen liittyvaa. Lisaksi keskustelemme muista tulevista tapahtumista ja otamme kayttoon
hankkeen yleiseen ja asiantuntijakeskusteluun ja tiedonvaihtoon avatun TEAMS-ympariston. Esittelyn jalkeen kAymme kes-
kustelua toiveista, ajatuksista ja tydskentelytavoista asiantuntijaryhman kesken.
18.2.2021 Dr. Mikael Johansson CSC oy Tanaan tapaamme (TEAMSissa) klo 15 ja noin klo 15.15 asiantuntijaryhmamme jasen, Mikael Johansson (Technology Strate-
klo 15-17 gist, Quantum Technologies, CSC - IT Center for Science Ltd) pitéa lyhyen alustuksen.Torstain tapaamisessa ajattelin hieman

kertoa kvanttialgoritmeista, I6yhasti perustuen tuohon "Kvantilla tulevaisuuteen"-ohjelmassa esiteltyyn. Lyhyempi ja napa-
kampi, ja jotain uuttakin. Ollin kanssa mietimme etta tdma voisi toimia pohjana keskustelulle, jossa voisimme pohtia seuraa-
via: 1. Mita pitaisi tehda, jotta kvanttiohjelmistoteollisuus saisi entista enemman tulta alleen Suomessa? (Esim. koulutusta eri
tasoilla, tydpajoja, jotain muuta? Mika talla hetkella on merkittavin este aloittamiselle?) 2. Pitaisikd kvanttiohjelmistokehityk-
seen panostaa erityisesti? (Hieman provo tassa ryhmassa, ehka kuitenkin aiheellinen kysymys) 3. Muuta mieleen juo-
lahtavaa.
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18.3.2021
klo 15-17

Dr. Anna-Kaisa Kultima, Aalto-
yliopisto

Tervetuloa vuoden 2021 koimanteen tapaamiseen TEAMS-vélitteisesti.

Aloitamme tuttuun tapaan klo 15. Tapaamisen alustuksen esittaa tutkijatohtori Annakaisa Kultima, Medialab/Aalto-yliopisto
(postdoc).

Alustuksen aiheena on "(Kvantti)pelintekeminen on helppoa ja vaikeaa". Noin 20 minuutin mittaisessa alustuksessaan han
avaa Quantum Games -kurssin filosofiaa ja sitd, miten helppoa on tehda peleja - ja kuinka haastavaa on tehda peleja. Ai-
kataulutusta emme ole viela aivan tarkasti maaritelleet, mutta han on lupautunut olemaan paikalla koko tapaamisemme
ajan, eli klo 15 — 17, joten myds aiheeseen liittyvalle keskustelulle jaa mukavasti aikaa.

Samalla pyydan kaikkia katsomaan Mikael Johanssonin ja Tommi Kutilaisen, hienon CSC:n blogiartikkelin "Kvantilla tulevai-
suuteen” -webinaaristamme. Kiitokset Mikaelille ja Tommille tasta hienosta koosteesta .https://www.csc.fi/-/kvanttiloikan-
alussa?fbclid=lwAROuX00JYe80a3NrxEIBQllJDonrgP-VDbLUCJHjdCwcalql5gyqIRRINIQ

2242021
klo 15-17

Ph.D. Himadri S. Majumdar VTT
Oy

Toivotamme kaikki rynman jasenet ja muut kutsutut aiheesta kiinnostuneet, vuoden 202! neljanteen tapaamiseen (TEAMS-
valitteisesti Teams-linkki lahetetaan erillisessa viestissa).

« Aloitamme tuttuun tapaan klo 15. Tapaamisen alustuksen (in English) esittaa, uusi KvanttiKarelia-asiantuntijaryhmamme
jasen, Ph.D. Himadri S. Majumdar, Program Manager, Qquantum at VTT).

Noin 20 minuutin mittaisessa alustuksessaan han kertoo omasta toimenkuvastaan VTT:.n Kvanttiteknologiatutkimus- ja kehi-
tystyossa, seka avaa meille vasta perustetun InstituteQ:n tavoitteita ja tehtavia suomalaisen kvanttilaskentaekosysteemin
ytimessa. Aloitamme tuuttuun tapaan klo 15 ja alustus aloitetaan noin vartin yli eli noin 15.15. Alustuksen jalkeen keskuste-
lemme tasta kiinnostavasta aiheesta. Asiantuntijatapaaminen paattyy noin klo 17.

Tapaamisessa kaymme |api 18.5.2021 jarjestettavan KvanttiKarelian webinaari Il tilannetta, ohjelmaa ja muuta aiheeseen
littyvaa. Kaymme lapi myo6s KvanttiKarelia-hankkeeseen seka Kvanttilaskentaan yleisesti liittyvia muita ajankohtaisia asioita.
Samalla pyydamme kuuntelemaan Yle-areenan toimittaja Juho-Pekka Rantalan "Mik& maksaa? Kvanttitietokoneet tulevat”
toimittaman ajankohtaisohjelman, jossa vierailijat, Mikko Mdttonen ja Antti Vasara, keskustelevat siitd miten kvanttitietoko-
neet tulevat muuttamaan elamaamme ja taloutta? Esitys on kuultavissa Ylen sivuilla ja on nauhoitettu 15.4.2021
https://areena.yle.fi/audio/1-50779557

20.5.2021
klo 15-17

Quantum expert
Cristina Andersson Develor Oy

Tervetuloa vuoden 2021 viidenteen tapaamiseen TEAMS-valitteisesti.
Welcome to the fifth “Round Table” meeting of 2021 through TEAMS.

Aloitamme tuttuun tapaan klo 15. Cristina Andersson on lupautunut pitamaan tapaamisen alustuksen aiheesta: ” Vihrea
siirtyma ja kvanttiteknologia”. Esityksessa kaydaan lapi seuraavia teemoja: *EU:n twin transition strategia, mita ja miksi *Miten
kvanttiteknologia voi tehostaa vihredan ja digitaaliseen siirtymaan paasya.

Esityksen jalkeen voimme keskustella alustuksen aiheesta yhdessa.

We will start as usual at 3 pm Cristina Andersson has promised to give an introduction presentation to the meeting on the
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topic: “Green transition and quantum technology”. The presentation will cover the following themes: * The EU twin transition
strategy, what and why * How quantum technology can enhance access to green and digital transitions.
After the presentation, we can discuss the topic of the introduction presentation together.

Meilla on my®ds ilo kertoa, etté hanke on saanut jatkoajan ja se jatkuu toukokuun 2022 loppuun.
We are also pleased to announce that the project has been extended and will continue until the end of May 2022.

Keskustelemme myds 18.5. jarjestetysta “KvanttiKarelia Webinaari 2” -tapahtumasta ja siihen liittyvista asioista. We will also
discuss “Quantum Karelia Webinar 2”, organized earlier this week (18th of May), and related issues.

Haluamme myds keskustella hankkeen tavoitteisiin liittyvista raporteista, seka siita, miten voisimme yhdessa tuottaa niihin
laaja-alaista aineistoa. Samalla kAymme keskustelua Teams-jarjestelméan aktivoinnista (tai jonkun muun vaihtoehtoisen
tavan) kiinnostavan lahdeaineiston kerdamist&, organisointia ja hydédyntamista varten.

We would also like to discuss reports related to the objectives of the project, as well as how we could work together to pro-
duce comprehensive material on them. At the same time, we are discussing the activation of the Teams system (or some
other alternative way) to collect, organize, and utilize interesting source material.

Toivomme vilkasta keskustelua ja osallistumista tapaamiseemme.
We look forward to a lively discussion and participation in our "Round Table” meeting.

10.6.2021
klo 15-18

Quantum expert
Laura Piispanen Aalto-yli-
opisto

Tervetuloa vuoden 2021 kuudenteen tapaamiseen TEAMS-vélitteisesti.

Welcome to the sixth “Round Table” meeting of 2021 through TEAMS.

Alustuksen on lupautunut pitdmaan Laura Piispanen aiheesta: "Uusia keinoja kvanttimekaniikasta kommunikointiin?” Laura
Piispanen puhuu yhdesta ratkaisuehdotuksesta; peleista ja interaktiivisesta taiteesta.

New means of communicating the Quantum mechanics?

Laura Piispanen talks about one proposed solution; games and interactive art.

"Laura Piispanen on Aalto yliopiston tohtorikoulutettava teknillisen fysiikan ja tietojenkasittelytieteen laitoksilla ja tutkimuspro-
jektinsa pyorivat juuri pelikehityksen, taiteen ja kvanttimekaniikan solmukohdassa. Han esittelee meille naita projektejaan
lyhyesti ja kertoo, mika naiden potentiaali voisi olla kvanttiteknologiayrityksille ja alan koulutukselle.”

"Laura Piispanen is a doctoral student at Aalto University's departments of technical physics and computer science, and her
research projects revolve around game development, art and quantum mechanics. She briefly introduces us to these pro-
jects and what their potential could be for quantum technology companies and as well for the training purposes.”

Esityksen jalkeen voimme keskustella alustuksen aiheesta yhdessa.
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After the presentation, we can discuss the topic of the introduction presentation together.

Keskustelemme myds 18.5. jarjestetysta “KvanttiKarelia Webinaari 2” -tapahtumasta ja siihen liittyvista asioista.
We will also discuss “Quantum Karelia Webinar 2”, organized earlier this week (18th of May), and relatad issues.

20.8.2021
klo 15-17

CEO Dr. Tuomo Kauranne
Arbonaut Ltd.

KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (7/21). Tervetuloa mukaan taas aloittamaan KvanttiKarelia tyoskentelya "round table"-tyyp-
pisesti perjantaina 20.8. klo 14-16. Keskustelemmme hankkeen tulevasta toiminnasta ja tavoitteista.

llokseni voin kertoa, ettd ryhmamme jasen Tuomo Kauranne on lupautunut alustamaan lyhyesti (noin 15-20 minuuttia) ta-
man iltapaivan tapaamisessamme klo 14-16. (Teams-linkki viela alla jos paaset mukaan). Tuomon alustus alkaa noin vartin
yli kaksi. Joten tervetuloa mukaan, jos vain ennatatte @)!

Han alustaa tanaan lyhyesti aihealueesta: "Kvanttimekaniikan ja kvanttifysiikan perusteista sek& kvanttilaskennan yhtey-
desta.”

Tuomo Kauranne on Arbonaut Oy:n toimitusjohtaja ja hallituksen puheenjohtaja (Arbonaut on luonnonvara-alan paikkatie-
toratkaisuja kehittava joensuulainen yritys. Lisatitetoja: www.arbonaut.com), han on tehnyt vaitdskirjansa sovelletusta mate-
matiikasta, otsikolla: ” Introducing massively parallel computers into operational weather forecasting”, ja on tydskennellyt
toistakymmenta vuotta my6s LUT:ssa sovelletun matematiikan apulaisprofessorina, dosenttina ja muissa yliopistollisissa teh-
tavissa. Hanet on myds promovoitu UEF:n kunniatohtoriksi 2014.

24.9.2021
klo 14-16

Professori Nina Granqvist,
Aalto-yliopisto

KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (8/21). Tervetuloa mukaan KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhman tapaamiseen. Ta-
paamme "round table"-tyyppisesti perjantaina 24.9.202! klo 14-16.

Alustuksen on lupautunut pitdmaan professori Nina Granqgvist, Aalto-yliopiston "Quantum Computing — from Labs to Mar-
kets” tutkimusryhman johtaja. Tassa hieman taustaa esittajasta seka alustuksen aihe:

Nina Granqvist

Professor of Management

Aalto University School of Business

Professor Granqvist is specialized in studying how new technologies and ideas move from the margins to the mainstream.
She is an expert on technology and market emergence and market disruptions. Through her award-winning research and
cross-disciplinary collaboration, she has an extensive understanding of the scientific and market development in nanotech-
nology, material sciences, solar energy, and food trends. She currently leads an Academy of Finland research project study-
ing the transition of quantum computing from laboratories to markets in real-time. In this talk, she discusses the research
project and presents emerging findings from the extensive dataset.

The presentation has been promised by Professor Nina Granqvist, Director of the “Quantum Computing - from Labs to Mar-
kets” research group at Aalto University.
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29.10.2021

Consultant Consultant Jukka-

Tervetuloa mukaan KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhméan tapaamiseen. Tapaamme "round table"-tyyppisesti per-

klo 14-16 Pekka Ahonen, Account Man- | jantaina 29.10. klo 14-16.
ager Raisa Haapala. Ja- Huomenna, perjantaina, on odotettavissa jalleen mainio alustus Amazon Web Serviceltd (AWS). Amazonin asiantuntijat tule-
Ikimmaisen osan (19.11.) tule- vat kertomaan meille AWS:n toimintalogiikasta ja AWS Braketista. Tama on kahden alustuksen ensimmainen osa, joka saa
vat esittamaan Amazon Web | jatkoa marraskuun tapaamisessamme (19.11 klo 14-16), jolloin Amazonin kvanttitoimintojen asiantuntijat syventavat ja de-
Servicen asiantuntijat Princi- moavat (mahdollisuuksien mukaan) Amazonin Quantum Braketin Qaas toimintoja. Huomisen esityksen pitavat meille Suo-
pal Solutions Architect ja men Amazon Web Servicelta asiantuntijat Consultant Jukka-Pekka Ahonen (https://www.linkedin.com/in/jpahonen/) ja
Quantum Ambassador Account Manager Raisa Haapala (https://www.linkedin.com/in/raisahaapala/). Jalkimmaisen osan (19.11.) tulevat esitta-
Jagadeesh Pusapadi and a maan Amazon Web Servicen asiantuntijat Principal Solutions Architect ja Quantum Ambassador Jagadeesh Pusapadi
Senior Specialist Solutions Ar- | (https://www.linkedin.com/in/psjaga/) seka toinen kvanttiasiantuntija, joka tarkentuu myéhemmin.
chitect Dr. Fabio Baruffa

29.10.2021 | AWS Solution Architect KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (10/21) REVISED PROGRAM. Tervetuloa mukaan KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhman

klo 14-16 Jagadeesh Pusapadi from tapaamiseen. Tapaamme "round table"-tyyppisesti perjantaina 19.11. klo 14-16.

Amazon Web Services, Ama-
zon Web Services, a Senior
Specialist Solutions Architect
Dr. Fabio Baruffa

Welcome to the meeting of the expert group of the Quantum Karelia project. We will have a "round table" meeting on Friday
19th of November, from 2pm to 4pm.(UTC+2)

The presentation has been promised by AWS Solution Architect Jagadeesh Pusapadi from Amazon Web Services. There will
be another presenter from AWS in addition to Jagadeesh from Amazon Web Services, a Senior Specialist Solutions Architect
Dr. Fabio Baruffa

The topic of the presentation and presenters’ short bio below. They will have a thorough presentation (appr. 90 minutes) to-
gether about the AWS Quantum Braket.

Presentation Overview: An introduction to Amazon quantum computing programmes - Amazon Braket, Amazon Quantum
Solutions Lab and AWS Center for Quantum Computing. We’'ll cover Amazon Braket in more detail and demonstrate some of
the capabilities. (presentation language: English)

Short Presenter Bio:

Jags Pusapadi is an AWS Solutions Architect a quantum technologies enthusiast. Jags helps customers build innovative so-
lutions on AWS Cloud by providing architectural guidance. He also helps them to explore the world of quantum computing
using Amazon Braket.

Dr. Fabio Baruffa is a senior specialist solutions architect at AWS. He designs large-scale customer solutions in the high-per-
formance computing area and helps to accelerate quantum computing adoption using the cloud infrastructure. He has
more than 10 years of experience in the HPC industry and academia, working as application engineer at Intel and HPC spe-
cialist in the largest supercomputing centers in Europe, mainly the Leibniz Supercomputing Center and the Max-Plank
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Computing and Data Facility in Germany, as well as Cineca in Italy. He holds a PhD in Physics from University of Regensburg
for his research in spintronics devices.

17.12.2021
klo 14-16

Quantum expert Cristina An-
dersson Develor Oy

KvanttiKarelia asiantuntijaryhma (11/21) REVISED PROGRAM. Tervetuloa mukaan taman vuoden viimeiseen KvanttiKarelia-
hankkeen asiantuntijaryhméan tapaamiseen. Tapaamme "round table"-tyyppisesti perjantaina 17.12. klo 14-16. Alustuksen on
lupautunut pitamaéan asiantuntija, ICT-vaikuttaja ja tietokirjailija Cristina Andersson ja aihe kasittelee juuri julkaistua valira-
porttia: "Kuinka Suomi saavuttaa tekoalyvision 20307?” - Tekoaly 4.0 -ohjelman véaliraportti kokoaa yhteen ehdotuksia konk-
reettisista tavoitteista ja toimenpiteista. Alustusesitys alkaa talla kertaa poikkeuksellisesti noin klo 15, jonka jalkeen keskuste-
lemme alustuksen herattamista ajatuksista. Raportti ottaa kantaa my6s Kvanttilaskentaan ja kvanttiteknologian merkityk-
seen osana Suomen teknologista kehityskaarta. Ennen tapaamisen alustusta, klo 14 alkaen; keskustelemme KvanttiKarelia-
hankkeen kevatkauden suunnitelmista ja toiminnasta, seka pohdimme KvanttiKarelian jatkoa. Khymme keskustelua myds
ajankohtaisista ja mielenkiintoisista kvanttiteknologiaan liittyvista asioista.

17.12.2021
klo 14-16

Kvanttiteknologia-asiantun-
tija ja yrittdja Topias Uotila.

Tervetuloa mukaan taméan vuoden ensimmaiseen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhman tapaamiseen. Tapaamme
"round table"-tyyppisesti perjantaina 21.1.2022 klo 14-16. Alustuksen on lupautunut pitamaan kvanttiteknologia-asiantuntija ja
yrittaja Topias Uotila. Alustuksessaan han kertoo vuonna 2020 perustetusta yrityksestaan, Unitary Zero Space Oy:sta, joka on
teknologiariippumaton kvanttilaskentaan ja kvanttiteknologiaan keskittynyt palveluyhtid. Yhtié auttaa asiakkaitaan: 1. kaupal-
listamaan kvanttiteknologioita konsultoinnin keinoin, 2. rakentamaan kvanttilaskentakyvykkyyksia koulutuksen keinoin, seka 3.
turvaamaan liikketoimintansa kvanttiteknologioiden haasteilta tietoturvaosaamisen keinoin.

Topias Uotila perusti yhtién 2020 koulutettuaan kvanttilaskentaa 2018 alkaen. Topias on tehnyt uransa lahinna IT-yhtiéiden
johtotehtavissa ja on koulutukseltaan tietotekniikan diplomi-insindori. Han osallistuu aktiivisesti niin kansalliseen, kuin kan-
sainvaliseen kvanttiekosysteemi-, kvanttilaskenta- ja kvanttiteknologiakeskusteluun.

Esityksen jalkeen keskustelemme alustuksen herattamista ajatuksista. Taman jalkeen keskustelemme KvanttiKarelia-hank-
keen kevatkauden suunnitelmista ja toiminnasta, seka pohdimme KvanttiKarelian jatkoa. Kadymme keskustelua my6s ajan-
kohtaisista ja mielenkiintoisista kvanttilaskentaan ja -teknologiaan liittyvista asioista.

25.3.2022
klo 14-16

Hyperion Researchin
(www.hyperionresearch.com

) tutkimusjohtaja ja kvantti-

laskennan paaanalyytikko
Bob Sorensen

Tervetuloa mukaan taméan vuoden kolmanteen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhman tapaamiseen. Tapaamme
"Roundtable"-tyyppisesti perjantaina 25.3.2022 klo 14-16 (HUOM. paivamaara). Toivotamme lampimasti tervetulleiksi mukaan
keskustelemaan ja osallistumaan myds BusinessQ-ryhman jasenet.

Tama kolmannen “Roundtable”-tapaamisen alustuksen otsikko on: “Broad Interest in Quantum Computing as a Driver of
Commercial Success.” Ja sen esittd&: Hyperion Researchin (www.hyperionresearch.com ) tutkimusjohtaja ja kvanttilasken-
nan paaanalyytikko Bob Sorensen.
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Bob Sorensen on organisaationsa tutkimuksesta vastaava johtaja. Han johtaa tutkimusta ja konsultointia Yhdysvaltojen, Eu-
roopan ja Aasian ja Tyynenmeren markkinoilla teknisten palvelimien, supertietokoneiden ja kvanttilaskennan aloilla. Bob on
my6s johtava analyytikko Hyperion Researchin kvanttilaskentaohjelmassa, joka tarkastelee maailmanlaajuisia kvanttilasken-
nan T&K-trendeja, teknologian kehityst, teollisuuden dynamiikkaa, QC-loppukayttdjien nakdkulmia ja hallituksen poliittisia
aloitteita. Hanen osaamisalueitaan ovat kehittyneiden laskentalaitteistojen, arkkitehtuurien, liitantdjen, benchmarkingin ja
suorituskykyanalyysien analysointi sek&a HPC- ja IT-sektorin nousevien ja sita voimakkaasti muuttavien teknologiatrendien
arviointi. Bobilla on sahkétekniikan kandidaatin tutkinto Rochesterin yliopistosta ja tietojenkasittelytieteen maisterin tutkinto
George Washingtonin yliopistosta, ja han pitaa C:std enemman kuin Pythonista.

22.4.2022
klo 14-16

Professor Enrique Solano, a
distinguished academic, an
entrepreneur, and one of the
leading physicists in the field
of Quantum Technology and
Computing

Tervetuloa mukaan taméan vuoden neljanteen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhman tapaamiseen. Tapaamme
"Roundtable"-tyyppisesti perjantaina 22.4.2022 klo 14-16. Toivotamme lampimasti tervetulleiksi mukaan keskustelemaan ja
osallistumaan myds BusinessQ-ryhman jasenet ja muut osallistujat.

The presentation of this meeting: “Quantum Usefulness and NISQ Advantage” will be presented by Professor Enrique Solano,
a distinguished academic, an entrepreneur, and one of the leading physicists in the field of Quantum Technology and Com-
puting.

The summary: Professor Solano will introduce pedagogically the novel concepts of Quantum Usefulness (QUS) and NISQ Ad-
vantage (NISQA) for quantum computing, providing key examples and use cases. Then, he will describe the main features of
digital, analog, digital-analog, and digitized-counter-diabatic quantum computing paradigms, as well as the leading quan-
tum computing architectures. Furthermore, he will discuss his vision of how quantum advantage can be reached with NISQ
qguantum computers in trapped ions, superconducting circuits, neutral atoms, and photonic systems.

BIO: Enrique Solano lives in Munich, Germany, where he founded Kipu Quantum, a startup designing quantum computing
products for arts, exhibitions, schools, universities, and industry, with the goals of developing quantum aesthetics and quan-
tum usefulness, as well as reaching quantum advantage with current and upcoming quantum computers. As a physicist he
has lived and worked in Peru, France, Brazil, Germany, China, and Spain, occupying a variety of leading positions in academic
institutions. He is constantly exploring interdisciplinary ideas and initiatives merging arts, science, technology, and entrepre-
neurship. Apart from his pioneering works in quantum computing and quantum technologies, he develops novel concepts of
Quantum Arts, Quantum Brain Networks, and the Quantum Metaverse.

After the presentation, we will discuss the ideas raised in the introduction. We will then discuss the plans and activities for the
rest of the spring period of the Quantum Karelia project, and also discuss the future of Quantum Karelia. We are also discuss-
ing current and interesting issues related to quantum computing and quantum technology.

3.6.2022
klo 14-16

Professor Mikko Métténen is
one of the world's leading

Tervetuloa mukaan taméan vuoden viidenteen ja kevatkauden viimeiseen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhméatapaa-
miseen. Tapaamme "Roundtable"-tyyppisesti perjantaina 3.6.2022 klo 14-16. Toivotamme lampimasti tervetulleiksi mukaan
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researchers in quantum infor-
mation and a professor of
qguantum technology at Aalto
University and VTT. Mottonen
is also one of the four found-
ers of IQM Quantum Comput-
ers (www.meetigm.com) and
its chief scientist.

keskustelemaan ja osallistumaan myds BusinessQ-ryhman jasenet ja muut osallistujat.

The presentation of this meeting: “Quantum Computers at IQM” will be presented by Professor Mikko Motténen, a distin-
guished academic, an entrepreneur, and one of the leading physicists in the field of Quantum Technology and Computing.
The summary: IQM is building the quantum computers of tomorrow — today. IQM is a leading quantum computing hardware
company and a key player in Europe's vibrant quantum ecosystem. Their key partners are involved in groundbreaking work
to accelerate superconducting quantum circuits and quantum computing. IQM also benefits from access to world-class
infrastructure for low-temperature physics, fabrication, and high-performance computing. IQM also has the largest industrial
hardware team of world-class quantum experts in Europe with over 640+ scientific publications and over 27000 citations.
IQM lives the European values to solve one of the greatest technological challenges globally: building useful quantum com-
puters. As a spinoff of Aalto University and VTT Technical Research Centre of Finland, IQM'’s core technology builds upon dec-
ades of research from the world-renowned Quantum Computing and Devices (QCD) lab. This know-how is combined with
the experience of world-renowned quantum computing experts from Bilbao, Munich, Zurich, Delft, and several other locations.
Security, trust, and the Nordic heritage give them a unique edge globally. collaboration and innovation.

BIO: Mikko Méttdnen is one of the world's leading researchers in quantum information and a professor of quantum technol-
ogy at Aalto University and VTT. He has published more than 120 scientific articles, including four articles in major scientific
journals such as Nature and Science. His work has been cited more than 6,000 times. He graduated with a doctorate in tech-
nology in 2005 from the Department of Applied Physics at the Helsinki University of Technology - now Aalto University.
Mottonen is also one of the four founders of IQM Quantum Computers (www.meetigm.com) and its chief scientist. IQM is a
Pan-European category leader in quantum computers. IQM quantum computers are designed and built using supercon-
ducting quantum processors, enhanced by innovative co-design of software and hardware. In this way, the company deliv-
ers a quantum advantage for commercial applications.

Mikko Méttonen has distinguished himself in research in both theoretical and experimental quantum physics. Breakthroughs
in research have enabled the development of commercial applications utilizing quantum computing.

16.9.2022
klo 14-16

Dr. Mikael Johansson, Quan-
tum Strategist at CSC and
one of the leading experts in
the field of quantum-acceler-
ated high-performance com-
puting in Finland.

Tervetuloa mukaan taméan vuoden kuudenteen ja syyskauden ensimmaiseen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhmaéata-
paamiseen. Tapaamme "Roundtable"-tyyppisesti perjantaina 16.9.2022 klo 14-16. Toivotamme lampimasti tervetulleiksi mu-
kaan keskustelemaan ja osallistumaan my6s BusinessQ-ryhman jasenet ja muut osallistujat.

The presentation of this meeting: “Integrating the Helmi quantum computer with the LUMI supercomputer” will be presented
by Dr. Mikael Johansson, Quantum Strategist at CSC and one of the leading experts in the field of quantum-accelerated
high-performance computing in Finland.

Summary: CSC is a non-profit state enterprise with special tasks. (https://www.csc.fi/en/home) As part of the national re-
search system, we develop, integrate, and provide high-quality information technology services and ensure that Finland re-
mains at the forefront of development.

Our vision for 2030 aims at a better future for all of us, based on digitalization and sustainable development. Our goal is
shared, and we are moving towards it with our owners, customers, and partners. Together we build world-class research,
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learning, and innovation environments.

CSC is hosting the pan-European leadership class LUMI supercomputer (https://www.lumi-supercomputer.eu/), the most
powerful in Europe, in Kajaani, Finland. Presently, several quantum computing resources are being connected to the LUMI
ecosystem. As part of the Finnish Quantum-Computing Infrastructure (FiQCI), access to Helmi, the first Finnish QC, will open
up in September. Helmi (https://www.vttresearch.com/en/news-and-ideas/finlands-first-5-qubit-quantum-computer-
now-operational), co-developed by IQM and VTT, is located at the VTT Research Center in Espoo, Finland.

Here, we will give an overview of integrating high-performance computing and quantum computing, with emphasis on the
new opportunities the merging of two very different computing paradigms can provide in the near and medium term.

BIO: In his role as Quantum Strategist at CSC, Mikael Johansson oversees CSC's participation in European and global initia-
tives related to quantum technologies, and in general explores and enables the uptake of quantum technologies in R&D
communities. Johansson holds an adjunct professorship in physical chemistry at the University of Helsinki and is vice-direc-
tor of the Finnish Quantum-Computing Infrastructure.

2110.2022 | Amazon Web Servicen Amazon Web Services Quantum Braket, Lontoon yksikkd, jarjesti ja tarjosi KvanttiKarelia-hankkeelle kolmen tunnin eta
klo 12.00- asiantuntija Principal Solu- "hands-on"-koulutuksen ja QaaS-palveluiden kokeilutialaisuuden. Asiantuntijakouluttajana toimi AWS Quantum Braket:n
15.00 tions Architect ja Quantum paasovellusarkkitehti Jagedeesh Pusapadi. Tilaisuus oli maksuton KvanttiKarelian kautta osallistuville asiasta kiinnostuneille.
Ambassador Jagadeesh Mukana oli seka noviiseja, etta asiantuntijoita. We would like to invite Quantum Karelia roundtable participants for a Quan-
Pusapadi tum Computing Workshop with Amazon Braket on Oct 21st 2022
AWS would create separate AWS workshop accounts for everyone, so the participants do not have to create their own ac-
counts or use their own credit card details. During the workshop, we would walk the participants through the workflows for the
set-up of the environment and testing of quantum algorithms. After the workshop, participants can continue testing their
own ideas for a limited time, before the workshop accounts are automatically closed.
1110.2022 IBM Quantum Ambassador at | Tervetuloa mukaan taman vuoden seitsemanteen ja syyskauden toiseen KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijjaryhméatapaa-
klo 14-16 IBM Northern Europe, Teppo miseen. Tapaamme "Roundtable"-tyyppisesti perjantaina 11.11.2022 klo 14-16. Toivotamme lampimasti tervetulleiksi mukaan

Seesto

keskustelemaan ja osallistumaan myds BusinessQ-ryhman jasenet ja muut osallistujat.

The presentation of this meeting: “Status and roadmap of IBM Quantum Computing” will be presented by Teppo Seesto, IBM
Quantum Ambassador at IBM Northern Europe. He has been working with new technologies in IT for over 30 years and last 5
years he has been concentrating on quantum computing.

Summary: “IBM Quantum leads the world in quantum computing. This nascent technology is widely expected to solve valua-
ble problems that today’s most powerful classical supercomputers cannot solve and never will.

Our community of clients and partners comprises 210+ Fortune 500 companies, academic institutions, national labs, and
startups.

With the largest fleet of 20+ of the most powerful quantum systems in the world, we are aiming to turn the world’s most
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challenging problems into valuable opportunities.” https://www.ibm.com/quantum

BIO: In his role as, IBM Quantum Ambassador at IBM Northern Europe, Teppo Seesto, has been working actively with quantum

computing since 2017. He is the lead of Nordic Quantum Ambassadorial operations. He has been working with several expert
positions at IBM over the past 30 years. He has been instrumental in shaping the Finnish IT landscape into what it is today. His
breadth of knowledge and experience in all key areas of IT is immense.

3.3.2023
klo 14-16

Cristina Andersson, Non-fic-
tion Author, Al- and Robotics-
expert, Develor Oy, Finland.
André M. Kdnig, The CEO of
Global Quantum Intelligence
(CQI), The leading Business
Intelligence firm in Quantum
Tech, USA.

In this first meeting, we will have two presentations by distinguished presenters. The presentations of this meeting are: “Quo
Vadis Quantum Computing” will be presented by Cristina Andersson, Non-fiction Author, Al- and Robotics-expert, Develor
Oy, Finland.

The Second presentation will deal with the topic “How Europe will win the quantum computing technology race”, and will be
presented by André M. Kénig, The CEO of Global Quantum Intelligence (CQI), The leading Business Intelligence firm in Quan-
tum Tech. They provide trusted data, insights, analysis, and intelligence to users, vendors, governments, investors, and aca-
demia globally through the leading experts & technology in the industry.

Summary of Cristina’s presentation: “Quo Vadis Quantum Computing” In this short presentation Cristina will concentrate on
the current status of Finnish Quantum Computing and its significance for the Finnish industry and business. In this talk she will
lay out a possible landscape of the Finnish Quantum Realm and how should we prepare ourselves so that we can be a vital
part of this emergent megatrend.

Cristina’s BIO: Non-fiction Author, Al- and Robotics-expert Cristina Andersson, Develor Oy, Finland

Cristina is an entrepreneur and management consultant. Cristina has been working with artificial intelligence and robotics
since 2011, as an expert in different EU and national organizations as well as with several companies. She is a member of the
steering group of the Finnish National Artificial Intelligence 4.0 program led by the Ministry of Employment and the Economy.
Cristina is chair of the Green Transition Group of the program, chair of the Artificial Intelligence working group at the Finnish
Standards Association, and member of the board of the Federation of Finnish Enterprises in Helsinki. She coordinated the Na-
tional Program for Al and Robotics in Healthcare for the Ministry of Social Affairs and Health. Cristina is interested in learning
more about #quantum #QuantumComputing #EdgeComputing.

Summary of André’s presentation: “How Europe will win the quantum computing technology race”. This talk explores trends
across quantum technologies looking at both product & commercial indicators, and comparing them across the USA, China,
and the European market. We will discuss the main differences, strengths, and weaknesses - and end with some suggestions
on opportunities unique to Europe that put us into a pole position for winning the quantum technology race.

André’s BIO: André is the publisher of the leading Quantum Tech newsletter, author of a bestselling book on digital transfor-
mation, host of Weekly Quantum World Detangled, and frequent speaker on Quantum Tech. He has been featured in the New
York Times, Forbes, The Wall Street Journal, Popular Science, live TV, and stages from Las Vegas to Seoul with up to 40,000 in
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the audience.

Since 2018 he is the CEO of Interference Advisors, the leading Bl provider in Quantum Tech. The Chairman of OneQuantum, the
leading Quantum Tech community globally with 35K+ members. And Managing Partner of Entanglement Capital, an invest-
ment fund in Quantum Tech.

With 25 years of business experience, André has been a strategy and technology consultant to many Fortune 500 CEOs in
both Europe and the USA. As well as to owners and operators of mid-sized services and manufacturing firms, often leading
co-investments, consolidations, and turnarounds.

Prior to his current role, he co-founded 3 startups - spanning Artificial Intelligence, Digital Transformation, NeuroHealth, and
SaaS - and mentored hundreds of others through General Assembly, the German Accelerator New York, and other entrepre-
neurship programs.

André studied Quantum Computing at MIT (certificates) and holds an MBA in Economics from the University of Chicago
Booth School of Business as well as a Masters in Business from ICN School of Management.
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