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Esipuhe

Karelia-ammattikorkeakoulun koordinoima KvanttiKarelia-hanke on vastannut haas-
teeseen, jonka ammattikorkeakoulut kohtaavat pyrkiessdan kehittdmdadén ICT-opetusta
kvanttilaskennan alueella. Tallé hetkellé ei ole olemassa yleistajuista, riittévan kattavaa
tai soveltuvaa materiaalia, joka auttaisi laajaa yleiséd alan kehityksen seuraamisessa
ja sovellusalueiden ymmdartamisessda. Lisdksi tarvittavat kehittémisverkostot ovat puut-
tuneet.

Haasteen ratkaisemiseksi KvanttiKarelia-hanke on perehtynyt erityisesti pilvipalveluina
tarjottaviin kvanttilaskentapalveluihin ja niiden mahdollistamiin sovelluksiin. Hankkeen
tavoitteena oli my6s verkostoitua kansallisten ja kansainvélisten alan asiantuntijoiden,
tutkijoiden, alan yritystoiminnan ja muiden kvanttiteknologiaverkostojen kanssa seké
luoda kuvaa suomalaisesta kvanttilaskentatoimialasta ja ekosysteemin edellytyksistd
ja mahdollisuuksista myés maakuntien nékékulmasta.

KvanttiKarelia-hanke on myds pyrkinyt lisddmadn tietdmysté kvanttilaskennasta ja sen
sovelluksista. Hankkeen aikana on jdrjestetty useita webinaareja ja online-tilaisuuksia,
joissa on kdsitelty kvanttilaskentaa ja sen mahdollisuuksia. Tarkoituksena on pohtia
muun muassa ammattikorkeakoulujen mahdollisuuksia tukea koulutusalojen ja eri toi-
mialojen yritysten perustietédmyksen, mahdollisuuksien ja osaamisen hankintaa ja ke-
hittémisté kvanttilaskennan ja -teknologian osalta.

KvanttiKarelia-hanke on luonut hyvén pohjan kvanttilaskentapalveluiden mahdollisim-
man hyvin tapahtuvan ennakoinnin tietdmyksen hankkimiseksi ja sen pohjalta tapah-
tuvan koulutuksen suunnittelemiseksi ja alueen toimijoiden osaamisen vahvistamiseksi.
Tavoitteena on vastata tulevaisuuden teknologioiden, erityisesti kvanttilaskennan, kor-
kea-asteen soveltavien osaamistarpeiden haasteisiin.

Kvanttilaskentaa pidetddn ratkaisevan tdrkeénd teknologiana kaikkialla maailmassa.
Tastd osoituksena suunnaton madrd tutkimus- ja kehittémispanostuksia, joita on kéyn-
nissd@ niin Aasiassa, Euroopassa, Amerikassa kuin muullakin, tavoitteena tdman ilmién
mahdollisuuksien ja potentiaalin selvittdminen. Tdma paradigmaattisesti tdysin erilai-
nen, klassisesta tietotekniikasta poikkeava, laskentamenetelmd, voi muuttaa radikaa-
listi kyky&mme torjua ilmastonmuutosta, kéyhyyttd ja sairauksia. Se voi tehdd tavan-
omaisesta salaustekniikasta vanhentunutta. Toisaalta se mahdollistaa Iéhes purka-
mattoman kvanttilaskentaan perustuvan kryptografian. Liséksi se tarjoaa uusia talou-
dellisia mahdollisuuksia jo nyt ja kiihtyvallé tahdilla monilla aloillo, kuten digitaalitalou-
dessaq, energiateknologiassa, monimutkaisten ilmididen ymmdartdmisessd, tekodlyssd,
koneoppimisessa sekd teollisuudessa ja muilla tehokkaasta laskennallisesta optimoin-
nista ja mallintamisesta hyotyvilld aloilla.



Kehittyviin teknologioihin liittyvien epdvarmuustekijéiden ja nopeasti muuttuvan ja ha-
janaisen kokonaiskuvan hallitseminen on kuitenkin haasteellista. Erilaisten organisaa-
tioiden, yritysten ja julkisen sektorin paattdjien on vaikea yllédpitad riittévad tietoisuutta
ja ymmadarrystd ja oikea-aikaista padtdksentekokykyd siitd, milloin ja miten reagoida.

Tadman KvanttiKarelia-hankkeen kolmannen raportin tavoitteena on tarjota mahdolli-
simman kattava yleiskatsaus teemaan “Kvanttilaskentapalvelun mahdollisia sovel-
luksia Pohjois-Karjalassa”. Se pyrkii tarjoamaan perustietoa lisGarvoa tuottavasta
kvanttilaskennasta esimerkkien avulla kerrottuna eri toimialueilta, seké luomaan hel-
posti ymmadarrettdvan kokonaiskuvan muun muassa yritysjohtaijille ja muille paattdijille,
sekd kaikille muille asiasta kiinnostuneille. Talla raportilla pyrimme vahvistamaan tie-
toon ja tosiasioihin perustuvaa ymmadarrystd tdstd ilmidsté ja siten antamaan evaitd
kvanttilaskennan merkityksen ja mahdollisuuksien ymmdartémiseen, erityisesti maa-
kuntien, kuten Pohjois-Karjalan ndkékulmasta.

Kvanttilaskenta saattaa olla avain parempaan huomiseen, mutta téssé raportissa py-
ritdan valttdmadn sekd siihen liittyvad liiallista innostusta etté toisaalta myés mahdol-
listen vaikutusten vahattelyd.

KvanttiKarelia-hankkeen tavoitteena on ollut myds vahent&ad kvanttilaskentaan liitty-

vaa yleistd tietdmattdémyyttd sekd lisatd kvanttilukutaitoa kaikkien aihealueesta kiin-

nostuneiden henkildiden, yritysten, pddattdjien, vaikuttajien sekd kaikkien aiheesta kiin-
nostuneiden keskuudessa.

Toivomme ettd tdmda kolmas raportti antaa perustietoa kvanttilaskennasta, sen sovel-
tamisen taustalla olevista teknologioista, niiden monipuolisuudesta ja tarjoamista
mahdollisuuksista seké luo ilmidsté, sen vaikutuksista, esimerkkien avulla, eri toimialu-
eille, mahdollisuuksista nyt ja tulevaisuudessa ja etenkin rohkaisee tutustumaan tdhan
ilmiémaailmaan avoimin mielin ja uteliaisuudella. Emme pysty ennustamaan milloin
kvanttilaskenta muuttuu valtavirtojen teknologiaksi, mutta siihen varautuminen kan-
nattaa ja antaa evaitd uusille ideoille ja ajatuksille siitd, miten "mind liityn kvanttilas-
kentaan ja kvanttilaskenta liittyy meihin”.

Joensuussa 27.4.2023

Olli Hatakka ja Jarmo Talvivaara
KvanttiKarelia -Kvanttilaskentaan perustuvat tulevaisuuden liikketoiminta- ja palvelu-
mahdollisuudet -hanke, Karelia-ammattikorkeakoulu



Foreword

The QuantumKarelia project, coordinated by Karelia UAS, has responded to a challenge
where universities of applied sciences face a massive challenge to develop ICT educa-
tion in the field of quantum computing. Currently, there is no comprehensive or suitable
material to help follow developments in the field and understand the application areas.
Moreover, the necessary development networks are lacking.

In order to address this challenge, the QuantumKarelia project has focused in particular
on cloud computing services and the applications they enable. The project also aimed
at networking with national and international experts, researchers, industry and other
quantum technology networks, and at creating a picture of the Finnish quantum com-
puting industry and the ecosystem conditions and opportunities, also from a regional
perspective.

The QuantumKarelia project has also sought to increase knowledge about quantum
computing and its applications. During the project, several webinars and online events
have been organised on quantum computing and its potential. The aim is to explore,
among other things, how universities of applied sciences can support the acquisition
and development of basic knowledge, capabilities and competences in quantum
computing and technology in educational sectors and enterprises in different indus-
tries.

The QuantumKarelia project has provided a good basis for acquiring the best possible
knowledge of the anticipation of quantum computing services and for designing train-
ing based on this knowledge and strengthening the skills of actors in the region. The
aim is to meet the challenges of the applied skills needs of higher education in future
technologies, in particular quantum computing.

Quantum computing is considered a crucial technology worldwide. This is evidenced
by the huge amount of research and development efforts underway in Asiag, Europe,
America and beyond to explore 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 conventional cryptog-
raphy obsolete, but on the other hand, it can enable near-uncompressible quantum
computing-based cryptography, and offer new economic opportunities, already, and
accelerating, for the global digital economy, energy technology, understanding com-
plex phenomenaq, artificial intelligence, machine learning, and many industrial and
other sectors that benefit in particular from efficient computational optimisation 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
organizations, 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 third report is to provide a concise mapping of Quantum Computing as
a Service in North Karelia and similar rural regions or settings. It aims to provide basic
information on value-added quantum computing, illustrated with examples from dif-
ferent domains, and to provide an easy-to-understand overview for business leaders
and other decision-makers, as well as anyone else interested. With this report, we aim
to strengthen the knowledge and fact-based understanding of this phenomenon, and
thus to provide a basis 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 QuantumKarelia 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 this fairly short third report will provide basic information about quantum
computing and will create an open-minded and curious approach to the phenome-
non, its implications, with examples, the possibilities for different domains, now and in
the future, and encourage people to explore this phenomenal world. We cannot predict
when quantum computing will become a mainstream technology, but being prepared
for it is worthwhile and will stimulate new ideas and thoughts on how ‘I relate to quan-
tum computing and quantum computing relates to us”.

Joensuu 27 April 2023

Olli Hatakka and Jarmo Talvivaara

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



1Johdanto

Tdassa raportissa oli tarkoitus esitelld hankkeen aikana syntyneitd tai mahdollisesti syn-
tymdssa olevia kvanttilaskentapalveluiden kdyttdkohteita ja kayttdmahdollisuuksia.
Tatd raporttia kirjoitettaessa, Pohjois-Karjalaan ei ole viel& syntynyt kvanttilaskentaa
hydédyntavid yrityksid tai muita organisaatioita. Tiettyjen toimialojen ja tahojen kanssa
on kdyty alustavaa keskustelua mahdollisuuksista ottaa kvanttilaskentapalveluja kéyt-
tdé6n osana erilaisia optimointi- ja logistiikkkaongelmia, joiden ratkaisemiseen liittyva
laskennallinen tehokkuus voisi parantua kvanttilaskennan avulla.

Tdassd raportissa kdsittelemme niitd yleisi@ edellytyksid, jotka vaikuttavat kvanttilasken-
nan kayttéénoton yleistymiseen niin kansainvdlisesti, kansallisesti, kuin alueellisesti.
Pohdimme erityisesti Pohjois-Karjalan ja vastaavien alueiden mahdollisuuksia toimia
osana tdllaista kvanttilaskentaekosysteemid, seké kuvaamme suomalaisen kvant-
tiekosysteemin kehityksen tilaa ja vaikutuksia alueellisesta, maakunnallisesta ndkdkul-
masta. Samalla teemme valistuneita ennakointeja Pohjois-Karjalan kvanttilaskennan
tulevaisuuden kehitysaskeleista “roadmap”-tyyppisesti. Tdmdan tiekarttamallin avulla
voidaan suunnitella ja toteuttaa kvanttilaskentaan liittyvad yleistiedon lisddmistd, tar-
vittavien koulutus- ja osaamisen siirtoon liittyvien resurssointien toteutusedellytyksig,
hahmottaa alueellisen liiketoimintaympdristén laskentaparadigmoihin liittyvié pullon-
kauloja, sekd systemaattisesti edesauttaa alueellisesti vahvan kvanttilaskentayhteisén
syntymistd ja edelleen kehittymistd.

e Ensimmadisesséd luvussa tarkastellaan yleisesti kvanttilaskennan edellytysten
“kriittisia” tekijoéitd ja vertaillaan erilaisia vaihtoehtoja kvanttilaskennan alueellis-
ten hyodtyjen syntymiseen Pohjois-Karjalassa. Téssé osassa arvioidaan kvantti-
laskenta-alan kokonaiskehittymistd ja maailmanlaajuista kehittédmisrahoitusta
ja budjetointia.

e Toisessa luvussa esitellddn joitakin kvanttilaskenta-alan kansainvdlisid ja kan-
sallisia kvanttiekosysteemiaihioita ja -hankkeita, sekd esitellédn muutamia
“roadmap”-malleja kvanttilaskennan teknologisen kehityksen arviontiin, kuten
myds muiden asiaan vaikuttavien tekijéiden tilaa ja kehittdmistarpeita eri sidos-
ryhmissa.

¢ Kolmannessa luvussa tarkastellaan kvanttilaskentaympdristéd niin sanotun
“Quantum Full Stack” -mallin avulla ja verrataan sité alueellisiin mahdollisuuk-
siin.

¢ Neljdnnessé luvussa tehdddn ennakointeja Pohjois-Karjalan kvanttiekosystee-
min syntymisen edellytyksistd, sek& arvoidaan kvanttilaskennan mahdollisuuksia
alueen elinvoimaisuuden osatekijana.

¢ Viidennessd luvussa on kiitosten aika.



1Mita kvanttilaskennan yleistyminen

edellyttaa?

Ensimmdisessd osassa tarkastellaan yleisesti kvanttilaskennan edellytysten kriittisié te-
kijoéité ja vertaillaan erilaisia vaihtoehtoja kvanttilaskennan alueellisten hydtyjen synty-
miseen Pohjois-Karjalassa. Tassé osassa arvioidaan kvanttilaskenta-alan kokonaiske-
hittymisté ja maailmanlaajuista kehittémisrahoitusta ja budjetointia.

1.1 Kvanttilaskennan kokonaiskehitys:
Kvanttilaskennan aktiivinen tutkimus ja kehitys ovat
edelleen avainasemassa

Kvanttilaskennan tutkimus ja kehitys ovat edelleen aktiivisia, ja alalla on havaittavissa
nopeaa edistymistd. Kvanttitietokoneet ovat edelleen kehittyvid laitteita, ja niiden kéyt-
tdmahdollisuudet ovat laajenemassa. Tutkimus ja kehitystyé ovat avainavainase-
massa riippumatta siitéd missé kvanttilaskentaa hyddynnet&dan. Siksi on hyva tietdd
mitd& erilaisia kokonaisuuksia ja tutkimushankkeita kvanttilaskentaan liittyy. Suuri osa
tastd tutkimuksesta tapahtuu muualla, mutta on tdrkedd olla selvillé kehitysté ja yleis-
tymist& vahvistavista tutkimustuloksista. Tulosten seuraaminen edesauttaa ymmartéa-
madn missd vaiheessa tdhdn teknologiaan on syytd ryhtyd perehtymdadn tarkemmin,
ettd emme jad kehityksestd jo pddsemme mukaan teknologian kypsyessd ja yleisty-
essq.

1.2 Kvanttilaskentaan liittyvié kéynniss@ olevia
aktiivisia tutkimussuuntia

o Kaikkien nykyisten kvanttilaskentateknologioiden jatkokehittdminen niiden rajoi-
tusten ymmartamiseksi ja kiertémiseksi (Iéhinnd olemassa olevat ja tunnetut
ongelmat).

e Eri kvanttilaskentatekniikoiden skaalautuvuus (Kubitit, QV, CLOPS-arvo).

¢ Virheenkorjauskoodauksen suorituskyvyn optimointiin liittyva tutkimus sekd nos-
tamalla virhekynnystd, ettd véhentamalld tarvittavien “aitojen” NISQ-kubittien
"madréd”, loogisia virhevapaampia kubitteja ohjelmallisesti tuotettaessa (“Sur-
face code” (implementointiin liittyvé variointi, joka johtuu eri tekniikoiden erilai-
sista mahdollisuuksista kayttéé kvanttiportteja) ja “Magic state” (kubittien eri-
tyiskdésittelyd tai “virittémistd” virhesietoisemmiksi). Samalla pyrit&ién nostamaan
myds kubittien, ettd loogisten porttien fideliteettid. Tatd kirjoitettaessa se on



tyypillisesti, Transmon-kubiteilla, luokkaa 99,9% (noin yksi virhe tuhannesta) ja
jos loogisten (portti)operaatioiden madaré kasvaa, kokonaisvirhemadré kasvaa
helposti liian suureksi.

e Etsitddn ja tutkitaan uusia tapoja suorittaa kvanttilaskentaa erityisesti itsekorjaa-
vien ohjelmistokoodien avulla (sellaisina kuin ne esiintyvét topologisissa jérjes-
telmissd).

e Myds jatkuva uusien kvanttialgoritmien kehittédminen ja sellaisten ongelmien et-
siminen, joissa saadaan erityistd hydtyé kvanttitietokoneiden kdyttédmisestd (ja
voidaan saavuttaa mahdollinen kvanttietu) on tarkedd.

¢ Kvanttikompleksisuusteorian kehittdminen ja ndiden kehitystulosten soveltami-
nen kvanttilaskentaan ja sen kehittdmiseen.

¢ Kvanttitietokoneiden ja -jérjestelmien valisten rajapintojen kehittédminen ja en-
tist& tarkoituksenmukaisempi kontrollilogiikan toteuttaminen.

e Kvanttitietoliikennettd ja -dataa suojaavan kryptografian kehittdminen, tavoit-
teena saavuttaa turvallisuus, myés aiemmin salatun tallennetun tiedon, mah-
dollista tulevaa (kvanttitietokoneiden suorittamaa) purku-uhkaa vastaan.

1.3 Kansallinen ja kansainvélinen kehittdmisrahoitus
ja muu resurssointi

Useat maat ovat ottaneet kvanttilaskennan kehittédmisen painopisteeksi tulevaisuuden
teknologian ja kilpailukyvyn turvaamiseksi. Tdma ndkyy mydés budjetoinnissa, jossa va-
roja osoitetaan kvanttilaskennan tutkimukseen ja kehittdmiseen sekd siihen liittyvaan
infrastruktuuriin ja sen kehittdmiseen.

Kvanttitutkimukseen ja -innovaatioihin liittyvat maailmanlaajuiset hankkeet lisdéntyvat
jatkuvasti, ja investointien kokonaismadré nousikin viime vuonna (2022) Iéhes 30 mil-
jardiin dollariin. Kasvu jatkuu ja kokonaisuudessaan maailmanlaajuisten kvanttitekno-
logiamarkkinoiden ennustetaan nousevan 42,4 miljardiin dollariin vuoteen 2027 men-
nessa.

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty vuoden 2022 kvanttitutkimukseen ja -kehitykseen
tehdyt investoinnit maailmanlaajuisesti (Qureca 2022).
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Quantum effort worldwide
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Kuva 1. Yhteenveto térkeimmisté ohjelmista ja hankkeista eri puolilla maailmaa. Maa- ja alue-
kohtaisesti tarkemmat tiedot 16ytyvat Qureca, Quantum resources & careers -sivustolta.

1.4 Kvanttilaskentaan liittyvéa aktiivinen budjetointi
nousee térkeddn rooliin

Useat maat ovat ottaneet kvanttilaskennan kehittédmisen painopisteeksi tulevaisuuden
teknologisen kilpailukyvyn turvaamiseksi. Tdmda ndkyy myds budjetoinnissa, jossa va-
roja osoitetaan kvanttilaskennan tutkimukseen ja kehittémiseen sekd siihen liittyvadn
infrastruktuuriin. Investoinnit tapahtuvat Idhinnd kansallisella tasolla pitk&jénteisesti,
mutta varsinaista tutkimus- ja kehittémistydté voidaan hajauttaa usean yliopiston tai
muun tutkimuslaitoksen yhteiseksi hankkeeksi. Pohjois-Karjalalla on merkittavad kan-
sainvdlistd ja kansallista osaamista mm. fotoniikan ja tarkkuustekniikan aloillg, jotka
molemmait liittyvéat keskeisesti my6s kvanttilaskentateknologioiden kehittéimiseen ja
tutkimukseen.

1.6 Ranskan panostus esimerkkiné muille maille

Monet eurooppalaiset valtiot ovat kdynnistaneet tai ovat kdynnistdmdasséd omia kansal-
lisia kvanttiohjelmia, yksi merkitt&vimmist& varhaisista liikkeelle 1ahtijéisté on ollut
Ranska. Presidentti Emmanuel Macron virallisti Ranskan kvanttiteknologiastrategian
tammikuussa 2020, esittdmallé 1,8 miljardin euron ja viiden vuoden investointisuunni-
telman kvanttiteknologioiden kansalliseen tutkimukseen ja kehittGmiseen.

Ranskan suunnitelmassa tarkoituksena on osoittaa Idhes 800 miljoonaa euroa tietoko-
neisiin, antureihin, kvanttikryptografiaan ja kvanttiviestint&dn. Tutkimus on kuitenkin
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suunnitelman suurin rahoituskohde, jonka liséksi vuosittain rahoitetaan vield yli 150
nuoren tutkijan koulutusta alalle. Tallé investointisuunniteimalla ja satsauksella kvant-
tialan tutkimukseen ja kehittdmiseen, Ranska nousi, Ynhdysvaltojen ja Kiinan jéalkeen, kol-
manneksi.

Léhde: Business France. https://www.businessfrance.fr/en/

1.6 Yhdysvallat on investoinut voimakkaasti
kvanttilaskentaan

Yhdysvallat on edelleen johtava toimija kvanttiteknologian alallg, ja sekd liittovaltio, etté
yksityinen sektori investoivat merkittGvasti tutkimukseen ja kehitt&miseen. Presidentti
Donald Trumpin allekirjoittama “National Quantum Initiative Act of 2018” on ollut mer-
kittéiva hallituksen aloite kvanttiteknologian, ja erityisesti kvanttilaskennan, edisté-
miseksi Yhdysvalloissa.

Yhdysvaltain keskushallinto on my&ds perustanut useita kansallisia, kvanttilaskennan
tutkimukseen keskittyvié laboratorioita. Myds yksityinen sektori ja teollisuus rahoittavat
huippuyliopistojen, kuten MIT, Caltech, Harvard ja Stanford, tutkimusyksikkéjen toimin-
taa kvanttiteknologian alalla. Tdman liséksi Yhdysvalloissa padkonttoriaan pit&d moni
johtavan kvanttilaskentayritys, kuten IBM, Google, Microsoft, ja AWS sekd joukko itsendi-
sié kvanttialan startup-yrityksid, kuten lonQ ja Quantum Computing Inc. Ndisté lonQ oli
ensimmadinen New Yorkin pérssiin listautunut, puhtaasti kvanttilaskentaan perustuva
yritys. Yritysten liséksi Yhdysvalloista 16ytyy useita alalla merkittévdésti vaikuttavia tutki-
joita, kuten John Martinis ja John Preskill, jotka aktiivisesti yllapitavat kvanttilaskentaan
littyvad keskustelua ylld. Yhdysvallat pysynee ldhitulevaisuudessa kvanttiteknologian
edellakavijg, sillé valtio investoi merkittavdasti ja yksityinen ekosysteemi kukoistaa.

Biden-Harrisin hallinto on sitoutunut nopeuttamaan Yhdysvaltojen johtoaseman saa-
vuttamista tieto- ja viestintatekniikan alallg, ja se on painottanut koko hallituksen ja
koko yhteiskunnan kattavaa l&dhestymistapaa samalla kun se on lieventédnyt mahdolli-
sia riskejd. Lisksi Yndysvallat on tehnyt huomattavia ja pitkékestoisia investointeja QIS
tutkimukseen ja -teknologiaan, sillé QIS-tutkimukseen ja -tekniikkaan osoitetut talous-
arviomenot ovat kasvaneet 449 miljoonasta dollarista vuonna 2019 918 miljoonaan dol-
lariin vuonna 2022 ja vuodelle 2023 on budjetoitu 844 miljoonan dollarin mé&daréaraha
Kvanttilaskennan ja teknologian alalle.

Lahteet:

Qureca 2022. https://qureca.com/overview-on-quantum-initiatives-worldwide-up-
date-2022/
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Dargan, J. 2023. A Brief Overview of Quantum Computing in the US. https://thequantu-
minsider.com/2023/04/13/ a-brief-overview-of-quantum-computing-in-the-us/

1.7 Ja muuallakin investoidaan

Eurooppa on edelleen akateemisen kvanttitutkimuksen suurin rahoittaja, vaikka Einstei-
nin, Schrédingerin ja muiden vallankumoukselliset ideat julkaistiin yli sata vuotta sitten.
Vuonna 2018 Euroopan komissio mydnsi kymmenen vuoden aikana miljardi euroa ra-
hoitusta Euroopan lippulaiva (FlagShip)-aloitteen kéynnistédmiseen, jonka padtavoit-
teena on "vahvistaa ja laajentaa Euroopan tieteellistd johtoasemaa ja huippuosaa-
mista tallé tutkimusalalla ja kdynnistad eurooppalainen kvanttiteknologiateollisuus”. Yl
3500 akateemista ja teollisuuden edustajaa on hyvéksynyt virallisen FlagShip-asiakir-
jan, jossa kehotetaan EU:ta investoimaan kvanttiteknologiaan tulevaisuuden avaintek-
nologiana.

Kiinan uskotaan olevan yksi johtavista maista kvantti-informaatiotieteessd, koska se
investoi jo varhain kvanttitutkimukseen ja -kehitykseen 1990-luvun lopulla. Kahden
viime vuosikymmenen aikana kvantti-informaatiotiede on saanut Kiinassa merkittavada
huomiota ja tunnustuksia, ja alalle on mydnnetty kansallinen luonnontieteellinen pal-
kinto vuosina 2013 ja 2015. Vuoteen 2030 mennessd Kiina pyrkii laajentamaan kansal-
lista kvanttiviestintdinfrastruktuuriaan, kehittédmdadn universaalin kvanttitietokoneen
prototyypin ja rakentamaan kéytdnndn kvanttisimulaattorin. On arvioitu, etté Kiinan
hallitus on investoinut noin 10 miljardia dollaria kvanttiteknologiaan, mutta taté lukua ei
ole vahvistettu virallisesti.

Vendldiset tutkijat ovat kehittéineet kvanttiteknologian perusteita vuosikymmenid seké
valtion ettd teollisuuden tuella. Vuonna 2019 Vendjan hallitus ilmoitti investoivansa seu-
raavien viiden vuoden aikana noin 50 miljardia ruplaa (663 miljoonaa dollaria) perus-
ja soveltavaan tutkimukseen maan johtavissa kvanttilaboratorioissa osana Kremlin 258
miljardin ruplan investointeja digitaaliteknologian tutkimukseen ja kehittédmiseen. Oh-
jelmassa pyritaddn yhdistdmdadn meneilldén oleva tutkimustoiminta neljalia alalla:
kvanttilaskenta ja -simulointi, kvanttiviestintd, kvanttimetrologia ja -anturointi sek&
mahdollistavat teknologiat. Ohjelmaan odotetaan osallistuvan yli 120 tutkimusasian-
tuntijaa johtavista tutkimuslaitoksista.

Luodakseen laajan tietédmysperustan kvanttiteknologian alalla Ruotsissa sijaitseva
Wallenberg Center for Quantum Technology (WACQT) on yhteisty&ssd Ruotsin tutki-
musneuvoston kanssa kéynnistdnyt vuosikymmenen mittaisen tutkimusohjelman, jo-
hon on investoitu 1,6 miljardia Ruotsin kruunua (160 miljoonaa dollaria) kansallisen
kvanttitutkimuskeskuksen perustamiseksi. Ohjelmassa keskitytdan neljdan
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ydinalueeseen: kvanttilaskenta, kvanttisensorit, kvanttisimulaattorit ja kvanttiviestintd.
Sitd hallinnoidaan ja se sijaitsee padasiassa Chalmersin yliopistossa, ja muut osallistu-
vat yliopistot ovat KTH Royal Institute of Technology ja Lundin yliopisto.

Tanskan innovaatiorahasto investoi 80 miljoonaa Tanskan kruunua (12 miljoonaa dol-
laria) kvantti-innovaatiokeskukseen (Quantum Innovation Centre, Qubiz), jossa on mu-
kana kolme yliopistoa: K66penhaminan yliopiston Niels Bohr -instituutti, Tanskan teknil-
linen yliopisto (DTU) ja Arhusin yliopisto. Ne rahoittivat myds FIRE-Q:té 17,8 miljoonalla
Tanskan kruunulla (2,6 miljoonaa dollaria) ja Crypt Q:ta 22,5 miljoonalla Tanskan kruu-
nulla (3,3 miljoonaa dollaria) turvallisen kvanttiviestintéteknologian kehitté&mi-

seen. Tanskan ekosysteemi- ja roadmap-hankkeita koordinoi Novo Nordisk Founda-
tion, joka on yksi maailman suurimmista saatidpohjaisista tieteellisen tutkimuksen ra-
hoittajista.

Suomessa hallitus on myoéntdnyt VTT:lle ja IQM:lle 20,7 miljoonan euron rahoituksen
maan ensimmaisen kvanttitietokoneen rakentamiseen. Myds Business Finland, hallituk-
sen innovaatiorahoitusorganisaatio, on kerdnnyt 3,3 miljoonaa euroa.

Suomi on siis hyvin mukana eurooppalaisessa kvanttiyhteisdssd. Pohjois-Karjalan kal-
taisten alueiden mahdollisuudet hyédynt&d suomalaista huippuosaamista ja huippu-
tehokkaita Kajaanissa sijaitsevan supertietokoneen (tété kirjoitettaessa maailman 3.
tehokkain) (LUMI) ja kvanttiresurssien (Helmi- ja konsortion kautta tulevaisuudessa
my®s muita tehokkaita kvanttitietokoneita) hybridiyhdistelméd. Témé mahdollisuus on
syytd pitdd mielessd, kun pohditaan alueen erityisosaamisiin liittyvié laskentaintensiivi-
sié “pullonkauloja”. EuroHPC-konsortio, joka hallinnoi LUMI-supertietokonettaq, j@rjestéd
s@danndllisesti koulutusta myés tdmdan hybridiyhdistelmdn akateemiseen ja yrityskayt-
té6N. Alustavan tiedon mukaan Pk-yrityksille on varattu de minimissédantdjen alaista
tukea laskennan kdayttédnottoon ja laskentakustannuksiin.
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Kuva 2. Valtioiden panostukset kvanttiteknologiaan. (Lédhde: Global Quantum Intelligence, LLC)

Tuorein hieman erilainen laskentatapa, jota GQI (Global Quantum Intelligence), Kvantti-
tiedon kerddjd ja analysoija on tassdé varsin tuoreessa arviossa pddatynyt noin 55,4 mil-
jardin maailmanlaajuiseen, I&dhinnd valtiollisten hallitusten rahoitukseen, joka perustuu
tietoihin kaynnistyneisiin tai kaynnissd oleviin kvanttikehitystoimiin. Suomen osuus
tuosta kokonaisuudesta on kuvan 2 perusteella 84 miljoonaa dollaria. Asukaslukuun
suhteutettuna se tekee suomesta yhden kvanttiteknologiaan eniten panostavista valti-
osta maailmassa.

Lahteet:

Danish Quantum Community. 2022. Danish Quantum Agenda.

LUMI. Introduction to Quantum Computing & Hybrid HPC-QC Systems https://lumi-su-
percomputer.eu/events/introduction-to-quantum-computing-hybrid-hpc-qc-sys-
tems/

Press, G. 2023. New Funding For Quantum Computing Accelerates Worldwide.Forbes.
www.forbes.com/sites/gilpress/2023/01/31/new-funding-for-quantum-computing-ac-

celerates-worldwide/?sh=6a7c9e24b35b

Qureca 2022. https://qureca.com/overview-on-quantum-initiatives-worldwide-up-
date-2022/
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2 Kvanttiekosysteemit ja tiekartta-
mallit

Tassé osassa esitellddn joitakin kvanttilaskenta-alan kansainvdlisid ja kansallisia
kvanttiekosysteemiaihioita ja -hankkeita, sekd muutamia “roadmap”-malleja kvantti-
laskennan teknologisen kehityksen arviontiin. Tissé osassa kdasitellddn myds muiden
asiaan vaikuttavien tekijéiden tilaa ja kehittémistarpeita eri sidosryhmissd. Lopuksi tar-
kastellaan Pohjois-Karjalan ja muun itGisen Suomen roolia ja mahdollisuuksia toimia
osana kehitteilléd olevaa kansallista kvanttiekosysteemid.

2.1 Tanskan malli

Tanska on lahtenyt liikkeelle pohtimalla eri osa-alueiden yhteisty6td ja mahdollisuuksia
rakentaa kvanttiosaamiseen kolmevaiheinen klusterimailli:

Ensimmadisessd vaiheessa on tarkoitus edistéd korkeakoulujen ja teollisuuden vdlistd
yhteisty6té perustamalla kvanttiklusteri. Klusteri toimii kansallisena yhteys- ja koordi-
nointipisteend, ja se pyrkii aktiivisesti vahvistamaan yhteisty6té tanskalaisten yritysten,
teollisuuden ja korkeakoulujen valillg, sekd rakentaa kvanttiekosysteemid ja lisdd tietoi-
suutta kvanttitutkimuksesta Tanskassa.

Klusteri yllapitéd&d myds suhteita vastaaviin kansainvdlisiin organisaatioihin, esimerkiksi
alankomaalaiseen Quantum Delta NL -verkostoon ja Euroopan kvanttiteollisuuskonsor-
tioon (Quantum Industry Consortium). Klusterin pitdisi olla 3-4 vuoden kuluttua niin
vahva, ettd se voi saada myds julkisia kansallisia ja EU-tukia sek& hankerahoitusta.

Toisessa vaiheena luodaan niin sanottujen demonstraatiohankkeiden salkku, johon va-
litaan Tanskan yksityisen ja julkisen sektorin organisaatioiden kannalta merkittéavié
kvanttiteknologioiden kéytdnndn sovellusesimerkkejd. Kvanttiklusteri auttaa tunnista-
maan, sovittamaan yhteen sekd loppukayttdjat, yritykset ettd tanskalaiset tutkimusryh-
mat ja saada ndmd& muodostamaan konsortioita, jotka suunnittelevat ja muotoilevat
demonstraatiohankkeet, joille ndma konsortiot sitten hakevat erikseen rahoitusta.
Tanskassa julkisten ja yksityisten sadatididen merkitystd painotetaan rahoituksen suun-
nittelussa ja varsinaisessa hankerahoituksessa.

Demonstraatiohankkeita on tarkoitus toteuttaa neljalld tarkeimmallé kvanttiteknolo-
gian alalla: ngitd ovat kvanttisensorit, kvanttiviestintd, kvanttisimulointi ja kvanttilas-
kenta. Demonstraatiohankkeiden avulla on tarkoitus lisGté tietoisuutta kvanttiteknologi-
asta, sen mahdollisuuksista Tanskassa ja nopeuttaa kvanttiteknologian ja kvanttipoh-
jaisten innovaatioiden kayttédnottoa konsortioiden yrityksissé. Lopputavoitteena on ai-
kaansaada riittéva tietoisuus ja tietotaito Tanskassa koko yhteiskunnan tasollg, jotta



voidaan varmistaq, ettd Tanska voi ottaa kdyttdéon ja hyddyntad tdysimdadrdisesti ke-
hittyvan kvanttiteknologian tarjoamia taloudellisia ja yhteiskunnallisia mahdollisuuksia.

Kolmannessa vaiheessa kdynnistetddn kourallinen kunnianhimoisia, pitkan aikavdlin,
monia eri toimijoita kdsittaviad "majakkatutkimushankkeita’, joiden tavoitteena on kehit-
téd kvanttiteknologiaan perustuvia ratkaisuja, joilla on pitk&kestoista merkitysté Tans-
kan tulevaisuudelle, teollisuudelle ja yhteiskunnalle 10-20 vuoden kuluttua. Téllaisia
"majakkahankkeita” voisivat olla esimerkiksi optinen kvanttitietokone, jonka algo-
ritmiikka ja ohjelmistot on dedikoitu biotieteiden sovelluksiin, tai kvanttisimulaattori,
jonka avulla voidaan kehitt&d energiatehokas tapa hiilidioksidin talteenottoon.

TIMELINE FOR THE VISION

Danish Quantum Cluster

1

2022 - 2025
4 Consolidate collaboration between
DANISH academia and indusiry and form a

strong national quantum cluster
QUANTUM

CLUSTER:
Over 5 years
Establish porifolio of demonsirators highlighting
practical applicafions of quantum technology
relevant for private and public stakeholders

Over 10-20 years

Initiate longterm research lighthouse projects
developing quantum-based solutions with high
impact for Danish indusiry and society

Kuva 3. Tanskan kolmivaiheinen malli kvanttiekosysteemin luomiseksi. (Ldhde: Danish Quan-
tum Community 2022)

Lahde:

Danish Quantum Community. 2022. Danish Quantum Agenda.

2.2 Eurooppalainen ekosysteemimalli (Quantum
Flagship - Quantum Technology Ecosystem)

Quantum Technologies Flagship on pitk&n aikavdlin tutkimus- ja innovointialoite, jonka
tavoitteena on asettaa Eurooppa toisen kvanttivallankumouksen kérkeen.
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Kuva 3. Quantum Flagship (Lédhde: Euroopan komissio)

Euroopan kvanttiteknologian ekosysteemi ulottuu paljon laajemmalle kuin vain T&K-
hankkeisiin ja itse kvanttikentén “lippulaivaan”. Kvanttiteknologian Flagship toimii kui-
tenkin keskeisend keskuksena erilaisille aloitteille, joilla varmistetaan tehokas koordi-
nointi ja toimien yhdenmukaisuus. T&hdn lukeutuu koulutus - kouluasteelta aina am-
matilliseen (uudelleen)koulutukseen asti - seké kukoistava eurooppalainen kvanttitek-
nologiateollisuus. Ekosysteemiin liittyy myés aloitteita, jotka liittyvat kvanttilaskennan ja
-viestinndn infrastruktuurin kéyttéénottoon. Kansainvdlinen yhteistyd kuuluu térkedndé
osana Euroopan kvanttistrategiaan.

Toinen kvanttivallankumous Euroopassa tapahtuu kvanttilippulaivan (Flagship) joh-
dolla. Onnistuminen edellyttdd sekd tydévoimaa, jolla on tarvittavat taidot kehittyvan
kvanttiteollisuuden vauhdittamiseksi, etté yhteiskuntag, joka on tietoinen kvantti-ilmi-
Oistd ja joka suhtautuu myodnteisesti niiden mahdollisiin syvdllisiin vaikutuksiin. Koulutus
on keskeinen tekijé ndiden molempien tavoitteiden saavuttamisessa.

Koulutus on vahvasti yhteisépohjainen aloite, jonka jarjestéid QTEdu Coordination and
Support Activity.

Eurooppalainen kvanttiteknologian osaamispuite on kartta kvanttiteknologian osaami-
sesta ja taidoista, jonka avulla oppimistulokset ja teollisuuden vaatimukset tehdadan 1a-
pinékyviksi.

QTEdu-tyéryhmdat ja yhteisélliset pilottihankkeet koostuvat viidestd tyéryhmdsté ja 11
kokeellisesta yleiseurooppalaisesta koulutusohjelmasta, jotka laajentavat kvanttitekno-
logian opetuksen rajoja. Jokaisella hankkeella on omat painopistealueensa ja tavoit-
teensa.



Euroopan kvanttiteknologian kaupallista kvanttiteollisuussektoria edustaa padasiassa
European Quantum Industry Consortium (QuIC), joka on voittoa tavoittelematon toimi-
alajarjestd, johon kuuluu yli 170 jésentd. QuIC on my®6s lippulaivan koordinointi- ja tuki-
toimen kumppani.

Lisatietoja: Flagship’s Coordination and Support Action

Kvanttitutkimuksen lippulaivahankkeen koordinointi- ja tukitoimen QUCATSIn yhtey-
dessd, kansainvdlisen yhteistydn tavoitteena on tehdd, taloudellista tiedustelua ja tie-
donkeruuta, joka tukee EU:n kvanttialan kansainvdlistd yhteisty6td koskevaa strategiaa,
sekd tukea Euroopan komissiota tekemd&dn asiaan liittyvad aloitteita kansainvélisen
kvanttialan vuoropuhelun kehitt&miseksi.

Lisatietoja: Quantum Flagship — International Cooperation

Euroopan kvanttiviestintdinfrastruktuuria (EuroQCl) koskevan aloitteen tavoitteena on
rakentaa turvallinen kvanttiviestintdinfrastruktuuri, joka kattaa koko EU:n, myds sen me-
rentakaiset alueet. Se kdynnistettiin vuonna 2019 EuroQClI-julistuksella, jonka kaikki 27
EU:n jdsenvaltiota ovat nyt allekirjoittaneet. Aloite perustuu innovatiivisiin kvanttiviestin-
tateknologioihin, joita kehitetédn kvanttialan lippulaivahankkeiden ‘ramppivaiheessa”.

Lisatietoja: OPENQKD project

Kvantti- ja hybriditietokoneita Eurooppaan — EuroQCS

Osana Euroopan suurteholaskentayhteisyritystd (EuroHPC-yhteisyritys) kuusi Euroopan
unionin laitosta valittiin vuonna 2022 kdyttdmadan ensimmadisi@ EuroHPC-kvanttitietoko-
neita:

e TSekki, hanke LUMI-Q

e Ranskag, hanke EuroQCS-France

e Saksa, hanke Euro-Q-Exa

e ltalia, hanke EuroQCS-ltalia

e Puola, hanke EuroQCS-Puola

e Espanjo, hanke EuroQCS-Espanja


https://qt.eu/projects/csa-projects/qucats.php
https://qt.eu/ecosystem/international-cooperation
https://openqkd.eu/

Tadmadan liséksi on edelleen kaynnissd oleva, joulukuussa 2021 aloitettu HPCQS-hanke,
jonka tavoitteena on integroida kaksi kvanttisimulaattoria - joista kumpikin ohjaa yli 100
kubittia - Ranskassa ja Saksassa oleviin supertietokoneisiin.

Lisatietoja: HPCQS project

Lahteet:

Quantum Flagship. https://digital-strategy.ec.europa.eu/fi/policies/quantum-technol-
ogies-flagship

Quantum Technology Ecosystem. https://qgt.eu/ecosystem/

2.3 Suomalainen kvanttiagenda (VTT ja InstituteQ)

Syksyn 2022 aikana Suomessa saatiin tiiviisti tydskennelleen laaja-alaisen tyéryhmdn
linjaukset koottua yksiin kansiin. Tyén tuloksena syntyi Finnish Qquantum Agenda jul-
kaistiin 24.2.2023 kansallisen kvantti-instituutin — InstituteQ — toimesta.

Agenda on koonnut yhteen ne keskeisimma@t toimenpiteet, jotka yhteisé nékee tarpeel-
liseksi alan kehittédmisen sek& Suomen teknologisen kilpailukyvyn turvaamiseksi tule-
vaisuudessa:

e Koordinoitu tutkimus- ja innovaatio-ohjelmakokonaisuus,

e Pitkdaikainen tutkimus- ja innovaatioinfrastruktuurien kehittédmisohjelma ja tie-
karttaq,

¢ Kohdennettu Suomen kvanttiteknologiaekosysteemin kehittédminen,

e Alan koulutuksen lis@dminen ja koulutustarjonnan kehittdminen,

e Kansallisen ja kansainvdlisen yhteistydn tukeminen.

Agenda suosittaa myoés kansallisen kvanttistrategian laatimista sekd implementointia
samalla, kun ehdotettuja toimenpiteitd kéynnistetddan.

Agendan koostamisty6té ovat koordinoineet:

e Professori Jukka Pekola, Aalto-yliopisto, johtaja, InstituteQ
¢ Vanhempi akateeminen koordinaattori Minna Gunes, Aalto-yliopisto, InstituteQ

Lisatietoja: InstituteQ
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Kun ryhdymme suunnittelemaan tarkemmin Pohjois-Karjalan roolia ja mahdollisuuksia
toimia tdmdan suomalaisen agendan mukaisesti osana koko Suomen kvanttiekosystee-
mid, on hyvd toteuttaa suunnitteluprosessi niin, ettd ndisté tésséd osiossa lyhyesti kuva-
tuista malleista “siivildidadan” alueen kannalta keskeisimmat asiakokonaisuudet. Tata
hahmotteluty6td helpottamaan on tdman raportin lukuun neljé koottu joitakin I&ht6-
kohtia, edellytyksi& ja kysymyksid joiden pohjalta voidaan hahmotella Pohjois-Karjalan
paikallista kvanttiekosysteemi, joka toimisi kansallisen ja EU:n kvanttiekosysteemien
kanssa koherenttina osa-joukkona.
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3 Kvanttilaskennan “Quantum Stack”

Tassd luvussa tarkastellaan kvanttilaskentaympdristdéd niin sanotun “Quantum Stack” -
mallin avulla ja verrataan sité alueellisiin mahdollisuuksiin.

3.1 Yksinkertaistettu “Quantum Stack”-malli auki
purettuna

FACTBASEDI/NSIGHT

The quantum stack

Development mgt.
Workflow mgt.

Pulse & timing calibration
Optimal Control

Decoding ALGORITHMS
| A p|icatiol‘|5
CONTROL PLANE P I-!\gh Igvel languages
Crosstalk ithms _ Libraries |
Algor
Wiring/integration FRAMEWORK

Heat management
; Circuit model & alternatives

QUANTUM PLANE Optimising compilers

Fidelity
MNative gates
Connectivity
Interconnects

ARCHITECTURE

QPU kernel

Quantum error correction

cont rol plane Magic state factories
QRAM

control Logic

Jané

P
Verification & validation Qua ntum

Performance

Kuva 4. Quantum Stack -malli. (Ldhde: Fact Based Insigh 2022)

Kerros 7: Sovellukset - Loppukdytt66n suunnatut liiketoimintakohtaiset sovellukset.
N&maé ovat suurelta osin vield keskenerdisid ja kehittymdassd. Monet toimijat ovat pai-
nottaneet varhaista tutkimusta ja kayttajayhteisdn osallistumista konseptointiin ja ko-
keilusovellusten kehittmiseen.

Kerros 6: Algoritmit - Erilaiset ainutlaatuiset kvanttilGhestymistavat erityyppisten on-
gelmaluokkien ratkaisemiseksi. Tarkempaa tietoa aiheeseen liittyen linkisté: Quantum
Algorithms Outlook 2022.

Kerros 5: Puitteet - Useimmat varhaiset toimijat korostavat kvanttipiirimalliin perustu-
vaa kvanttilaskentaa (I&éhestymistavasta on olemassa useita merkittévid muunnel-
mia). Eri kvanttikonevalmistajat ja muut toimijat tarjoavat omia tapojaan kuvata ja to-
teuttaa tarvittavia kvanttipiireja.
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Kerros 4: Arkkitehtuuri - Suoritusaikainen ympdristé, joka koordinoi laskentatoimintoja.
Tadma sisdltadd kvanttiportit, mittaukset ja tiukasti kytketyn klassisen logiikan. Kehitys
johtanee lopulta ytimiin, jotka on optimoitu tehokkaaseen kvanttivirheenkorjaukseen
sekd koordinoivat ja ohjaava erityisresurssien, kuten vaikkapa "Magic state”-kubittitilo-
jen ja QRAM:n, kayttda.

Kerros 3: Ohjaus - Koostuu matalan tason operaatioista, joita ohjataan analogisilla
pulsseilla (tyypillisesti mikroaalto- tai laserpohjaisilla). Koska pulssien muoto ja ajoitus
ovat ratkaiseviq, tarvitaan kehittyneitd protokollia porttitoimintojen optimoimiseksi ja
"ristikk@ishairinnén” (Crosstalk) poistamiseksi.

Kerros 2: Kvantti - Varsinainen kubittilaitteisto. Kvanttikerrokseen keskittyvéé keskuste-
lua kasitellddn sivulla Quantum Hardware Outlook 2022.

Kerros 1: Simulaattori - Simulaattorit ovat ohjelmistopinon keskeinen lisGelementti,
tama ei pelkastadn johdu nykyisten kvanttiprosessoreiden rajallisesta suorituskyvystd,
vaan my®os algoritmien jatkuvasta tehostamistarpeesta, kehittdmisestd sekdé virheen-
korjauksen tukemisesta.

Huom! Kuva 4 esittdd yhdistelmdd monista eri IGhestymistavoista, yhden yksinkertais-
tetun ndkemyksen sijasta. Fact Based Insight on pyrkinyt havainnollistamaan "quan-
tum stack”-mallia ja sen osia tdlla yksinkertaistetulla kaaviolla. Koko artikkeli on luetta-
vissa alla olevista Iahteistd.

Lahteet:

Fact Based Insight. 2022. Overview of Quantum Software. https://i0.wp.com/www.fact-
basedinsight.com/wp-content/uploads/2022/01/Overview-of-Quantum-Software-
2022-v1_0-1.png?ssl=1

Fact Based Insight. 2022. Quantum Hardware Platforms — a brief overview.
https://www.factbasedinsight.com/quantum-hardware-platforms-a-brief-overview/

3.2 Mité elementteja kvanttipinosta kannattaa
toteuttaa paikallisesti

Miten tdmd malli voisi auttaa suunniteltaessa esimerkiksi pohjoiskarjalaista maakunta-
mallia oman alueellisen kvanttistrategian osa-alueiden kehittdmisen niin, etté tulok-
sena olisi toimiva sovellus tuosta “stack”-mallista. Tarkastelu pitéd aloittaa siité mité
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toimivia tai helposti raataldityvid “kerroksia” on jo olemassa tai mité olisi mahdollista
tuottaa alueelle. Kaikkia osia ei kvanttipinoon kannatta tuottaa alueellisesti itse, vaan
ne on jarkevad ulkoistaa laajemman ekosysteemin kautta toteutettavaksi.

Pohdimme seuraavaksi, miten ja mihin osioihin téssé pinossa pohjoiskarjalainen kvant-
tistrategia voisi perustua. Kaytannossa téassa (alku)vaiheessa olisi térkedd keskittyd
kerroksiin 6 ja 7. Joensuussa sekd Itd-Suomen yliopisto, ettd Karelia-ammattikorkea-
koulu voisivat jo nyt aloittaa kvanttiohjelmointiin ja muuhun algoritmisuunnitteluun pe-
rustuvan koulutuksen. Kansallisesti, kuin myds kansanvdlisesti osaajapula uhkaa kvant-
tiekosysteemin kaynnistymistd. Koulutus on avainasemassa, ja tdma viesti on tullut sel-
vaksi niin kansainvalisten kuin kansallistenkin asiantuntijoiden kanssa kéydyssé keskus-
telussa.

Bob Sorensen (Hyperion Research) totesi kdydyssé séihkdpostikeskustelussa, ettér myds
Yhdysvallat kdrsii osaajapulasta ja toisaalta myés “maanidheisestd” teollisuudelle ja
muille asiakkaille suunnatusta perustietédmyksen ja osaamisen levittédmisestd. Tdma
koulutukseen liittyvé keskustelu nousi esiin useaan otteeseen, kun haastattelimme kan-
sallisia asiantuntijoita KvanttiKarelio-hankkeen raporttien ajankohtaisten sisaltéjen var-
mistamiseksi.

Aalto-yliopiston ja VTT:n professori Mikko Métténen arvioi, ettd jo nykyisten kvanttitek-
nologiaan liittyvien tehtévien hoitamiseen tarvittaisiin noin 100 - 120 ammattilaista vuo-
sittain, eli koulutusta tarvitaan lisédd erilaisiin tehtéviin. Aalto yliopisto tuottaa noin 35
kvanttifyysikkoa vuosittain, mutta muutakin koulutusta olisi tarpeen jérjestdd ja han na-
kikin juuri ammattikorkeakoulujen roolin koulutuksessa tdrkedksi.

It&d-Suomen yliopiston professori Antti Poso oli samoilla linjoilla ja piti myds tarkedné
kouluttaa kvanttiosaajia “puhtaalta pdyddaltd”, koska ongelmanratkaisulogiikka eroaa
kubittipohjaisessa kvanttialgoritmiikassa merkittévasti klassisesta bittipohjasesta. Han
vertasi tilannetta luonnollisen kielen oppimiseen eli didinkieli opitaan téydellisesti,
mutta seuraavan kielen oppiminen ei yleensd onnistu taydellisesti. Myds tutkimuspdadl-
likkd Pekka Pursula, VTT:Ité viittasi, hieman karrikoiden, samaan haasteeseen, totea-
malla, ettd kaksi kvanttialan asiantuntijaa on helppo tunnistaaq, koska he keskustelevat
koulutuksesta.

Koulutus kahdella tasolla tulee siis olemaan yksi I&hiaikojen haasteista. Tarvitsemme
systemaattista koulutusta sekd kvanttiasiantuntemuksen vdlittdmiseksi ja osaamisen
siirtédmiseksi kvanttilaskennan ja -tietotekniikan tarpeisiin. Toisaalta on koulutettava
mahdollisia asiakkaita ymmartdmadn kvanttilaskennan mahdollisuuksia oman sub-
stanssiosaamisen ndkékulmasta. Tdmda ongelma on tuttu koko globaalissa kvanttiyh-
teisdssad ja kilpailu osaamisesta tulee oletettavasti kiintymadn. Tastd syystd meiddn pi-
tdisi ryhty& varautumaan asiaan systemaattisesti ja mahdollisimman pian. Itdisen
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Suomen nékdékulmasta meiddn olisi hyvéd tehdd aktiivista yhteistydtd tdmdan haasteen
taklaamiseksi.

Kvanttipinomallissa matalammille tasoille siirryttéiessé painopiste lienee edelleen Es-
poossa, mutta LUMI-supertietokoneen sijainti Kajaanissa voi resonoida myds kvanttipi-
non alemmilla tasoilla tapahtuvaan tydskentelyyn, uudenlaisten innovaatioiden tes-
taamiseen ja edelleen kehittdmiseen. Jo nyt VTT:n Helmi-kvanttitietokoneen ja LUMI-tie-
tokoneen yhteys tarjoaa mahdollisuuksia testata ja kehittdd taté hybridimallia. Oletet-
tavasti LUMI-tietokoneeseen integroidaan tulevaisuudessa myds muita kvanttitietoko-
neita (muualta Euroopasta), joten riittévéin osaamisen hankkiminen, siirtédminen ja yllé-
pitdminen voisivat olla luonteva osa Itdisen Suomen roolia suomalaisessa kvant-
tiekosysteemissa.

Kolmas mahdollinen alue “kvanttipinomallissa” voisi olla tarkkuustyéstbosaamisen
hyddyntdminen kvanttikonevalmistustekniikoiden saralla. Kareliao-ammattikorkeakou-
lun tarkkuustyéstdélaboratorio on saavuttanut merkittdvad mainetta tuottamalla CERNiIn
tutkimuslaitteistoon darimmaistd tydstdtarkkuutta vaativia komponentteja hiukkastut-
kimuksen tarpeisiin. Liséksi Joensuussa It&d-Suomen yliopiston ja Joensuun tiedepuiston
yhteydessé toimiva fotoniikan huippuyksikkd, jossa yhtend osa-alueena voisi olla myods
fotoniikkaan perustuva kvanttilaskenta, johon varsinkin kiinalainen kvanttitutkimus ja
kehitystyd on panostanut. Myds kanadalainen kvanttitietokonekehittdjé Xanadu on ollut
viime aikoina esillé tdmdan kvanttitietokoneteknologian kehittajand.

Kvanttipinomalli tarjoaa monia mahdollisuuksia ldhted kehittdmdadan tehokkaampaa ja
entistd virhevapaampaa kvanttilaskentaa ja siihen liittyvad tekniikkaa ja infraa. On
myds mahdollista keskittéd voimavaroja ylimpdadan kerrokseen, ja hankkia kokemusta, ja
kehittédd osaamista hankkimalla laskentapalvelut QCaaS-tyypisesti. Kaytdnndsséd mal-
lissa keskityt&dn ongelmiin ja nilden mahdollisiin kvanttilaskentaratkaisuihin, ja kvantti-
pinon alempia kerroksia ei pddsadantodisesti tarvitse itse hienosdatdd, vaan se tapahtuu
muualla ja on osa palvelukonseptia. Tdma olisi ehkd se todenndkoisin vaihtoehto, jossa
kaytadnnéssé mahdolliset asiakkaat ja loppukdyttdjat saataisiin nopeimmin ymmarta-
mdaan mahdolliset edut suhteessa omaan substanssiin.
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4 Kvanttiekosysteemi Pohjois-Karja-
lassa

Téssd nelj@nnessd luvussa pohditaan kvanttiekosysteemid Pohjois-Karjalan ndkdkul-
masta ja mietitddn kvanttiteknologian tarjoamia mahdollisuuksia kvanttiekosysteemi-
kehitykselle, sek& arvioidaan kvanttilaskennan mahdollisuuksia alueen elinvoimaisuu-
den osatekijand.

4.1 Suomalainen kvanttiekosysteemi ja sen
mahdollisuudet Pohjois-Karjalassa

Suomessa on kasvava kvanttiteknologian ekosysteemi, joka koostuu useista yrityksistd,
tutkimuslaitoksista ja yliopistoista. Suomen vahvuuksia kvanttiteknologian alalla ovat
erityisesti vahva osaaminen tietojenkdsittelytieteessd, optiikassa ja materiaalitieteessd,
jotka ovat luonteeltaan laskentaintensiivisié ja sopivat kvanttiteknologian hyédyntédmi-
seen. Suomalainen kvanttiekosysteemi tarvitsee tiettyjd reunaehtoja toteutuakseen.
Tdllaisia ovat:

e Stabiili jo toimiva yhteiskunta

» Avoin tiede- ja teknologiapolitiikka (kv-ulottuvuus)

e Korkean teknologian osaaminen ja osaamisen kehittéminen
e Vahva perus- ja soveltava tutkimusosaaminen ja -toiminta
e Monipuolinen koulutus

e Hyva infrastruktuuri (fyysinen, tekninen ja sosiaalinen)

e Toimiva ja monipuolinen liikke-eldma

¢ Innovaatiomyoénteinen verkostoituva toimintaympdristd

e Rahoitusjdrjestelma tutkimukseen ja kehittdmiseen

e Alueellisten vahvuuksien ja ominaisuuksien hyédyntdminen

Kvanttiekosysteemin toiminnan kannalta on tarkedd, ettd se saavuttaa riittdvén moni-
puolisen ja laajan kattavuuden. Suomalainen kvanttiekosysteemi edellyttééd koko Suo-
men aktivointia. Siksi on térkedd pohtia, miksi Pohjois-Karjalassa toimii useita yrityksid,
akateemisia toimijoita ja muita organisaatioitq, jotka ovat kiinnostuneita kvanttitekno-
logian hyédyntédmisestd toiminnassaan. Esimerkiksi Joensuussa ja Kuopiossa sijaitseva
[t&d-Suomen yliopisto, joka tekee jo ansiokasta tyotd kvanttiteknologian tutkimuksen ja
kehittdmisen, liittyen fotoniikkaan, mikro- ja nanokalvorakenteisiin. Mikro- ja nanofoto-
niikan valmistuksen ja elektronisddelitografian asiantuntijo, yliopistotutkija Petri Karvi-
nen on ollut aktiivisesti mukana KvanttiKarelia-hankkeen “roundtable”-tapaamisissa ja

26



keskusteluissa. Yliopiston ja Joensuun tiedepuiston yhteydessd toimii mm. optiikan
huippuyksikk, joka keskittyy fotoniikkaan liittyvén kvanttiteknologian perustutkimuk-
seen ja sovelluskehitykseen. Kuopiossa toimiva yliopiston Farmasian laitos, Molekyyli-
mallinnuksen ja lddkeainesuunnittelun tutkimusryhmd, professori Antti Poson johdollq,
on ollut aktiivinen kvanttilaskennan mahdollisuuksien selvittémisessd IGdkeainesuun-
nittelun alalla. Han on ollut mukana KvanttiKarelia-hankkeen asiantuntijaryhmdssa ja
esiintynyt sek& hankkeen webinaareissa ettd “roundtable”-tapaamisissa. UEF:n tieto-
jenkasittelytieteen laitoksen johtaja, professori Markku Tukiainen on my®és ollut mukana
asiantuntijaryhmdassé@ hankkeen alusta Idhtien, ja hén aktivoikin tietojenkdsittelytieteen
laitoksen jarjestdmadn tiettdvdasti ensimmaisen, kaikille yliopiston opiskelijoille avoimen,
kvanttilaskennan perusteet (Introduction to Quantum Computing (4 ECTS)) -koulutuk-
sen marras-joulukuussa 2021. Esimerkiksi tuosta koulutuksesta voisi olla muotoiltavissa
aiheesta kiinnostuneille yrityksille ja muille toimijoille suunnattu perehtyminen kvantti-
laskentaan.

Itd-Suomen yliopiston lisdksi Karelia-ammattikorkeakoulu, jossa KvanttiKarelia-hanke
on toteutettu, on aktivoitunut hankkeen myété ensimmadiseksi suomalaiseksi ammatti-
korkeakouluksi, joka on ryhtynyt selvittdmadn kvanttilaskennan olemusta ja mahdolli-
suuksia monitieteisend laskentaparadigmana. Karelia-ammattikorkeakoulu on luonut
aktiiviset suhteet kansalliseen kvanttilaskentayhteisé6n, alalla toimiviin suomalaisiin
startup-yrityksiin ja on myos jédsenend VTT:n yldpitdmdassd InstituteQ:n BusinessQ-asi-
antuntijaverkostossa. Hanke on kerdnnyt tietoq, verkostoitunut ja tuottanut koulutus- ja
muuta materiaalia aiheeseen liittyen. Hanke on koostanut verkkoportaalin, josta on
helppo ldhted tutustumaan itsendisestikin kvanttilaskentaan ja —tietotekniikkaan. Muun
muassa Nndma hankkeen tuottamat raportit ja paljon muuta aiheeseen liittyvad 16ytyy
portaalista.

Pohjois-Karjalassa on my®&s joitakin yrityksid, jotka voivat I&hitulevaisuudessa hyédyn-
tévad kvanttiteknologian mahdollisuuksia liiketoiminnassaan. Esimerkiksi Joensuussa
sijaitsevan Arbonaut Oy:n toimitusjohtaja Tuomo Kauranne on ollut mukana KvanttiKa-
relia-hankkeen asiantuntijaryhmdssd, esiintynyt webinaareissa ja pohtinut kvanttilas-
kennan hyétykdyttdéd pk-yritysten laskennallisten “pullonkaulojen” ratkaisemiseksi. Tal-
laisia laskentaintensiivisi@ optimointi-, simulointi- ja muita mallinnusongelmia, jotka
perinteiselld tietotekniikalla ovat joko hitaita, tai téysin ratkaisemattomissa oleviq, voisi
tarjota kvanttilaskennalla toteutettavaksi. Aina tehtévan ei tarvitse valttdmattd olla
mahdoton klassisella tietokonetekniikalla ratkaistavaksi, mutta kvanttilaskentahyéty voi
tulla pienestdkin aikasadastdstd klassisiin menetelmiin verrattuna. Tallaisesta esimerk-
kin& kéy vaikkapa Monte Carlo -simulointi finanssialallg, jossa voidaan hyédynt&d
kvanttilaskennan nopeus suhteessa perinteiseen laskentaan, vaikka itse algoritmi, jolla
se toteutetaan, ei olisi t@ysin kvanttioptimoitu. Varsinkin sGhkéisessé@ kaupankdynnissd
erilaisten tuotto- ja muiden ennusteiden saaminen hieman nopeammin kuin kilpailija,
voi merkit& suurta etua liikketoimintaan. Esimerkiksi logistiikka-ala voisi hy6étyd
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merkittévasti kvanttioptimoidusta simuloinnista, joka tapahtuisi hyvin reaaliaikaisesti.
Maailmalla on paljon esimerkkej@ tdmdantyyppisistd hankkeista, joissa simuloimalla pe-
rinteistd “kauppamatkustajan” ongelmaa (lyhin reitti eri kohteiden vélillé) on saatu
merkittavid liikketaloudellisia ja -toiminnallisia etuja.

Esimerkiksi VW-automaalaamo hydédynt&d kvanttilaskentaa optimoidakseen tehok-
kuutta.

Quantum
Binary Paintshop problem

1 | 1 1 | 1 1 1
o

n DATALLAR
AL

Kuva 5. Maalaustoiminnan optimointi kvanttilaskennan avulla. (L&éhde: D-Wave)
Lisatietoja: Volkswagen: Paint Shop Optimization with Quantum Annealing

Samankaltainen ongelma oli satamakentdn logististen toimintojen tehostaminen Los
Angelesissa. Tamakin ratkaistiin kvanttilaskennan avulla.
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Kuva 6. Los Angelesin satama. (Ldhde: SavantX) Lisatietojo: HONE (Hyper Optimization Nodal Effi-
ciency) Al Engine

Kvanttiteknologian hyédyntédmisellé voi olla merkittavié mahdollisuuksia myds Pohjois-
Karjalan alueen kehityksessa. Sillé voidaan luoda uusia tuotteita ja palveluita, ja ndin
parantaa alueen kilpailukykyé ja houkuttelevuutta. Kvanttiteknologia ja -laskenta voi
myoés auttaa ratkaisemaan monimutkaisia ongelmia, joita esiintyy esimerkiksi tervey-
denhuollossq, energiateollisuudessa ja ympdristdalalla.

Pohjois-Karjalassa voisi olla mahdollista kehittdd paikallisia, kvanttiteknologiaan liitty-
vié klustereita ja verkostoja, joissa yritykset, tutkimus- ja hanketoiminta sekd julkiset toi-
mijat voisivat yhteistydssd kehittdd uusia kvanttiteknologiaan liittyvid sovelluksia ja rat-
kaisuja. Tallainen toiminta voisi aktivoida ja edistéd paikallista innovaatiotoimintaa
sekd luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia alueelle.

e Miten Pohjois-Karjala voisi hydédyntad kvanttilaskentaa ja -tietotekniikkaa alueen
kehittmisessa?

¢ Millaisia mahdollisuuksia kvanttilaskenta tarjoaa Pohjois-Karjalan yrityksille ja
miten niitd voitaisiin hyédyntad?

¢ Miten Pohjois-Karjalan koulutus- ja tutkimuslaitokset voisivat edistad kvanttitek-
nologian kehityst& alueella?

e Millaisia haasteita ja riskejd kvanttiteknologian hyédyntdmisessd Pohjois-Karja-
lassa voi olla?
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Millaisia investointeja tarvitaan kvanttiteknologian kehittémiseksi Pohjois-Karja-
lassa?

Millaisia yhteistydbkumppaneita Pohjois-Karjala voisi hakea kvanttiteknologian
kehittdmiseksi kansallisesti ja kansainvalisesti?

Millaisia vaikutuksia kvanttiteknologian kehittédmisellé voisi olla Pohjois-Karjalan
alueen tydllisyyteen ja talouteen?

Miten kvanttiteknologian kehittédminen voisi edist&id Pohjois-Karjalan alueen kes-
tévan kehityksen tavoitteiden saavuttamista?

Miten Pohjois-Karjalan alue voisi profiloitua kvanttiteknologian osaajana ja hou-
kutella alueelle kvanttiteknologian kehittémiseen liittyvid investointeja ja osaa-
jia?

Millaisia kvanttiteknologian sovellusmahdollisuuksia voisi kehittédé Pohjois-Karja-
lan alueen erityispiirteiden ja tarpeiden mukaisesti?

Miten kvanttilaskenta voi auttaa pk-yritysténi ratkaisemaan liiketoimintaan liitty-
vié ongelmia?

Miten kvanttilaskenta voi parantaa pk-yrityksen liiketoiminnan tehokkuutta?
Miten kvanttilaskenta voi auttaa pk-yritysténne kehittdmdadn uusia tuotteita tai
palveluita?

Mit& hydtyjd kvanttilaskennasta on pk-yrityksille verrattuna perinteisiin laskenta-
menetelmiin?

Onko kvanttilaskenta jo kaytossa joillakin aloillg, joista pk-yritys voisi hyoty&?
Miten pk-yritys voi aloittaa kvanttilaskennan hyddyntédmisen liiketoiminnas-
saan?

Millaisia kumppanuuksia pk-yritys voisi hakea kvanttilaskennan alalla toimivien
yritysten ja muiden toimijoiden kanssa?

Miten pk-yritys voi selvittdd, onko kvanttilaskennan hyédyntédminen taloudelli-
sesti jarkevad?

Mitd& riskejd ja haasteita kvanttilaskennan hyddyntdmisessa liiketoiminnassa voi
olla?

Miten kvanttilaskennan kehitys ja tulevaisuuden mahdollisuudet voivat vaikuttaa
pk-yrityksen liketoimintaan tulevaisuudessa (miten varautua muutokseen)?
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4.2 Kommenttipuheenvuoro: Cristina Andersson

Cristina Andersson on tietokirjailija, tekodly- ja robotiikka-asiantuntija, Develor Oy:n
omistajayrittdjd, johtamisen konsultti ja KvanttiKarelio-hankkeen asiantuntijaryhmadn
aktiivinen j@sen. Han on tyéskennellyt asiantuntijana tekodlyn ja robotiikan parissa vuo-
desta 2011 Iahtien, useissa EU:n sekd kansallisissa organisaatioissa ja yrityksissd. An-
dersson kuuluu tyd- ja elinkeinoministeridén johtaman Suomen kansallisen tekodly 4.0-
ohjelman ohjausryhmdadan. Han on ohjelman Vihred siirtymd -ryhmdan puheenjohtaja,
Suomen Standardisoimisliiton tekodlytyéryhmdén puheenjohtaja ja Suomen Yrittdjat ry:n
hallituksen jésen. H&n on koordinoinut sosiaali- ja terveysministeridn kansallista ohjel-
maa tekodlyn ja robotiikan kéytdstd terveydenhuollossa.

KvanttiKarelia -~-hankkeen kansainvdlinen vaikuttavuus ja sen
merkitys Pohjois-Karjalalle

Cristina Andersson

KvanttiKarelia -hanke taytti hiljattain kaksi vuotta. Alusta I&htien hanke on kerédnnyt ym-
pdrilleen kansainvdlisid asiantuntijoita. Hankkeen avausseminaarissa puheenvuoron
piti Denise Ruffner, joka tuolloin oli lonQ:n palveluksessa liikketoiminnan kehittdmisen
johtajana ja johtoryhmdn jédsenend. Voidaan sanoq, ettd Denise edusti heti hankkeen
alkaessa sitd, mik& on ollut koko hankkeen ohjenuora: osaamista ja ymmadrrysté kvant-
titietokoneista, nkemystd alan liiketoimintamahdollisuuksista sekd arvoista miten alaa
tulisi alusta lI&htien kehittdd; inkluusiosta, vastuullisuudesta ja innovatiivisuudesta.

Kvanttikoneiden kehitys on viel& alkutaipaleella. Yhté térkedd kuin alan tutkimus ja ke-
hitys sekd yritystoiminnan kasvu, on monialaisen ja kansainvélisen ekosysteemin sekd
uusien oppimispolkujen ja -mahdollisuuksien synnyttdminen. Juuri t&téd varten Kvantti-
Karelia rakentui ja matkan varrella toteutti onnistuneesti.

Denise Ruffnerin jalkeen kansainvalisi@ puhujia on ollut toistakymmentd, ei pelk&staan
hankkeen seminaareissa ja webinaareissa, vaan myos kuukausittaisissa Teams -ko-
koontumisissa. Tapahtumissa myds suomalaiset asiantuntijat ovat padsseet kerto-
maan tydstadn kansainvdliselle yleisélle.

Miksi kansainvdlinen ekosysteemi on térkeé kvanttilaskennan suomalaisella
kehitykselle?

Kvanttilaskennan kehittdminen on monimutkainen ja haastava tehtavd, joka vaatii
merkittavid panostuksia tutkimukseen, kehitykseen ja infrastruktuuriin. Kansainvdlinen
ekosysteemi on tarked kvanttilaskennan kehittdmisen kannalta, koska se mahdollistaa
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yhteisty6n ja tiedon jokamisen tutkijoiden, yritysten ja hallitusten kesken ympdri maail-
maa.

1. Kvanttikoneen ja -laskennan kehittdminen vaatii huomattavan madrén asian-
tuntemusta eri aloilta, kuten fysiikasta, tietojenkdsittelytieteestd ja tekniikasta.
Kansainvélisen ekosysteemin ansiosta eri maiden tutkijat ja asiantuntijat voivat
tydskennelld yhdessd, jokaa tietoa ja tehdd yhteisty6té tutkimusprojekteissa ja
muissa hankkeissa.

2. Kansainvdlinen ekosysteemi on tarked kvanttilaskennan kehittédmisen kannalta,
koska se voi auttaa vastaamaan joihinkin tdhén teknologiaan liittyviin haasteisiin
ja riskeihin. Esimerkiksi kvanttilaskenta voi rikkoa monia salausmenetelmig, joita
talléd hetkelld kaytetddn arkaluonteisten tietojen suojoamiseen. Kansainvalinen
ekosysteemi voi auttaa kehittdmdadn uusia salausmenetelmid ja suojausproto-
kollig, jotka kestavat kvanttinydkkayksid.

3. Kvanttilaskenta mullistaa monia eri toimialoja rahoituksesta terveydenhuoltoon.
Kansainvdlinen ekosysteemi mahdollistaa eri maiden yritysten ja hallitusten yh-
teistyon ja yhteistyén kvanttilaskentaratkaisujen kehittémisessad ja toteutuksessa.
Tadma yhteistyd voi johtaa uusien teollisuudenalojen, uusien tydpaikkojen ja uu-
sien taloudellisten mahdollisuuksien syntymiseen.

KvanttiKarelia-hanke on luonut pohjaa yhteistydlle, tiedon jakamiseen sekd ja uusien
ratkaisujen kehittdmiselle alan mahdollisuuksiin, haasteisiin ja riskeihin.

Mita hyétyda hankkeen kansainvdlisyydestd on Pohjois-Karjalan alueelle? Aja-
tuksia jatkohankkeelle

Kvanttikoneiden rakentaminen on hardware-intensiivinen ala. Pohjois-Karjalan alueella
on merkittavié teknologian- ja konepaja-alan yrityksid, jotka voisivat 16yt&é uusia
markkinoita nimenomaan kvanttikoneiden ja niihin liittyvien toimittajien alihankinnoista.
Jatkohankkeessa kvanttialan tulevaisuus kannattaisikin pilkkoa “"mahdollisuusosiin”,
joista l&hdettdisiin kartoittamaan liiketoimintamahdollisuuksia niin olemassa oleville
kuin uusille start-up yrityksille sekd sitéd mitd uutta osaamista kyseinen toiminta edellyt-
taisi.

Kvanttialgoritmien osagijista ja itse algoritmeistakin on pulaa jo nyt, tdma kavi selvaksi
hankkeen aikana. Voisiko Karelio-ammattikorkeakoulussa jérjest&d aiheeseen liittyvad
koulutusta?

Viimeisimmdssda KvanttiKarelian kuukausitapahtumassa yrittdjd, vaikuttaja, asiantun-

tija ja sijoittaja André M. Kénig esitti katsauksen alan kehitykseen USA:ssa ja Euroopassa.
K&énigin esitys kokosi hyvin yhteen kaiken, mité tapaamisissa oli aiemmin esitetty.
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Tiivistelmd& GQl:n toimitusjohtaja André M. Kénigin esitelmdsta:

Kvanttiteknologialla on laaja vaikutus:
e Pohjoisamerikkalaiset keskittyvat padasiassa pilvildhestymistapaan.
e Startup-yritykset maailmanlaajuisesti - noin 160 ovat monissa eri kehitysvai-
heissa.
e Valtion rahoitus on yli 55 miljardia dollaria 17 maassa.
e Riskipddomaldhteet noin 2 miljardia dollaria vuodessa, mik& on véhan verrat-
tuna muihin teknologioihin.

Tarkastelimme tarkeimpid teknologioita ja tuotteita keskittyen kvanttilaskentaan ja ar-
vioimme nykytilannetta, aukkoja ja mahdollisuuksia — suprajohtavien kubittien skaa-
laushaasteita, uusia NISQ-ldhestymistapoja ioniloukuista neutraaleihin atomeihin sekd
nousevaa FTQC ryhmdad, joka kilpailee fotoni- ja piispin-kubittiehdokkailla.

Siité seurasi keskustelu "kvanttiuhkasta® ja siitd, kuinka se voisi vaikuttaa nykyisiin sa-
lauksiin; GQI uskoo, ettd kohtuullinen pahin skenaario télle on vuosi 2027.

K&énig totesi, ettd suomalainen yhteisd on ollut kvanttiteknologian edelldkavij, jolla on
syvat tutkimusjuuret akateemisissa instituutioissa, sillé on suuri rooli téssé teknologi-
assa. Esitys tukee hienosti KvanttiKarelian jatkohankkeen tavoitteita.

Loppukaneettina voin todeta, ettd KvanttiKarelio-hanke on onnistunut sen alkuperdi-
siss@ kansainvalisyyteen, kansallisissa verkostoitumiseen liittyvissd tavoitteissa, joista
mainittakoon:
» verkoston toiminnan ja yhteistyésuhteiden vakiinnuttaminen (tulevat hankkeet,
tiedonvaihto, kv-, ja kansallinen hankeyhteisty®).
e “Quantum Computing as a Service in North Karelia: Kvanttilaskentapalvelun
mahdollisia sovelluksia Pohjois-Karjalassa” edistéminen.
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I had the pleasure of presenting an overview of the quantum tech ecosystem during
the KvanttiKarelia webinar.

Quantum Tech is set to have a wide impact, and we reviewed the current ecosystem
with its main vendors - mainly North American and focused on a cloud approach,
startups globally - about 160 of them at many different stages of development, gov-
ernment funding - over $55B globally in 17 countries, and venture capital sources -
roughly $2B a year, which is tiny compared to other technologies.

We took a look at the major technologies and products, with a focus on quantum
computing, and assessed the current state, gaps and opportunities - the scaling chal-
lenges of superconducting qubits, new NISQ approaches with trapped ion's and neu-
tral atoms, and an emerging group of FTQC contenders with photonic and silicon spin
qubit contenders.

From that a discussion of the "quantum threat” and how it might impact current en-
cryptions ensued; GQI believes that the reasonable worst case scenario for this is 2027.

The Finnish community has been at the forefront of quantum technologies, with deep
research roots in its academic institutions, and plays an outsized role in this technol-
ogy. It was a pleasure to be able to share our insights and discuss them with the audi-

ence.

André M. Kénig
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5 Lopuksi

KvanttiKarelia-hanke pd&dttyi virallisesti 31.12.2023, mutta hankkeen raportointia jatkettiin
huhtikuuhun 2023 saakka. N&in haluttiin varmistaa, etté nopeasti muuttuvassa kvantti-
teknologiatiedossa voidaan tarjota mahdollisimman tuoreita ja ajankohtaisia ndkdkul-
mia ndiden julkaisujen lukijoille.

Tadma kolmas raportti paattad KvanttiKarelia-hankkeen kirjallisen raportoinnin, mutta
jatkamme Kvanttiaiheiden kanssa varmasti myds tulevaisuudessa.

Hankkeen tuotoksina syntynyt kvanttilaskentaan ja -teknologiaan liittyvé verkkopor-
taali, jota pyrimme pdivittdmadn, Idytyy osoitteesta: https://libguides karelia.fi/kvantti-
karelia
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6 Kiitosten aika

On aika kiittad kaikkia KvanttiKarelia-hankeen toiminnan mahdollistaneita, henkilditd,
yrityksid, tutkimuslaitoksia ja muita organisaatioita. Hankkeen keskeinen toimintamuoto
oli vuorovaikutteinen keskustely, jota kaytiin, koronasta huolimatta, vilkkaasti, innostu-
neesti ja laaja-alaisen asiantuntemuksen ja innovatiivisen ilmapiirin vallitessa. llman
teidd@n innostavaa ja osallistuvaa panostanne hanke olisi jaényt vaille onnistumisia,
jota emme olisi arvanneet hanketta kirjoittaessamme saavuttavamme. Haluammekin
esittdd parhaat kiitoksemme teille asiantuntijoille ja todellisille monitaitureille. Yhteistyd
on myo6s monien osalta kehittynyt ystévyydeksi, joka osoittag, ettd tdmaé yhteisé on
muutakin kuin kovan luokan kvanttiporukka, jota se luonnollisesti ilman muuta on,
mutta se on my6s mukavien, kiinnostavien ja hauskojen henkildiden joukko. Koemme,
ettd meiddt otettiin vastaan ja toivotettiin tervetulleeksi tdhdn yhteisd6n [Gmpimdsti ja
aidosti. Kiitos ettd otitte meidédt mukaan t&dhén upeaan joukkoon!

Kiitos teille kotimaiset asiantuntijat:

 Cristina Andersson (QC-asiantuntija, tietokirjailija, Develor Oy)

e Noora Archer (os. Heiskanen) (Asiantuntija, Aalto yliopisto)

e Jarkko Elo (Senior Account Manager, Education& Research, at Amazon Web Ser-
vices (AWS))

e Robin Gustafsson (Asiantuntija, Bluefors Oy)

» Nina Granqvist (Professori, Department of Management Studies, Aalto University
School of Business, Aalto yliopisto)

¢ Raisa Haapala (Public Sector Account Manager, Finland, at Amazon Web Ser-
vices (AWS))

e AriHartikainen (FDF Al Service Manager, Suomen puolustusvoimat)

 Jani Heikkinen (Head of Business Development at IQM Quantum Computers)

e Mervi Heikkinen (Koulutuspadllikké (ICT-ala), Karelia AMK)

» Teiko Heinosaari (Professori, Jyvéskylén yliopisto ja Oulun yliopisto)

e Mika Helsingius (Senior Scientist at Finnish Defence Research, Suomen
puolustusvoimat)

e Tua Huomo (Executive Vice President, Sustainable Products and Materials, VTT
oy)

e Timo Hanninen (Education Solutions at Microsoft)

« Mikael Johansson (Manager, Quantum Technologies at CSC - IT Center for Sci-
ence Ltd)

« Anita Juho (Secretary General of the Finnish Technology Advisory Board,
Valtiovarainministeri®)

e Petri Karvinen (Asiantuntija UEF)

e Tuomo Kauranne (Toimitusjohtaja, Arbonaut Oy)
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Ari Koistinen (Asiantuntija, CGI Oy)

Juha Koljonen (Teknologiajohtaja, Palkeet - Valtion talous- ja henkildstéhallinnon
palvelukeskus)

Ville Kotovirta (Asiantuntija, team leader, VTT Oy)

llkka Kukkonen (Tietohallintopddilikkd, Kuopion kaupunki)

Annakaisa Kultima (Asiantuntija, Aalto yliopisto)

Mika Lintilé (Elinkeinoministeri, Valtioneuvosto, Ty6- ja elinkeinoministeri®)

Sabrina Maniscalco (Professor of Quantum Information, Computing, and Logic,

helsingin yliopisto ,Co-founder and CEO, Algorithmiq Ltd)

Himadri S Majumdar (CEO, SemiCon Tech Oy)

Mikko Méttdnen (Professori, Teknillisen fysiikan laitos, Quantum Computing and

Devices, Aalto yliopisto ja VTT OY | Co-Founder of IQM)

Ossi Niemimaéki (Quantum Algorithm Researcher Quanscient Oy)

olli Nurmi (Asiantuntija, VTT Oy)

Satu-Minna Piiroinen (Asiantuntija, Business Joensuu Oy)

Laura Piispanen (Asiantuntijo, Aalto yliopiston tohtorikoulutettava teknillisen fy-

siikan ja tietojenkdsittelytieteen laitoksilla)

Antti Poso (Professori, Terveystieteiden tiedekunta, Farmasian laitos, UEF and Uni-

versity of Tubingen)

Jyri Pulkkinen (Projektip&allikk®, Productivity Leap Oy)

Pekka Pursula (Reseorch Manager, Microelectronics, VTT Oy)

Petri Raivo (Rehtori ja toimitusjohtaja, Karelie AMK)

Tapani Reijonen (Palvelujohtaja, jérjestelmdpalvelut, MEITA Oy)

Teppo Seesto (Nordic Quantum Ambassador lead and Solution Architect at IBM)

Markku Tukiainen (Professori, Tietojenkdsittelytieteen laitos, UEF)

Marika Turkia (Head of Research and Development at Karelia AMK)

Antti Vikman (COO at Nolwenture Ltd. and CTO of our partner Redkik)

Jarmo Vdisdnen (Tietohallintopadallikks, Karelia AMK)

Thank You, our international contributor:

Denise Ruffner (President, Women in Quantum and CEO, Amara Hill Consulting,
USA)

Morten Bache (Scientific Director - Quantum Technologies, Technical Sciences,
Research Infrastructures, MedTech and HealthTech Novo Nordisk Foundation,
Denmark)

Bob Sorensen (Senior Vice President of Research, Chief Analyst for Quantum
Computing, Hyperion Research, LLC, USA)

André M. Kénig (Leading global quantum tech expert, CEO, Global Quantum In-
telligence, LLC, USA)

Enrique Solano (Chief Visionary Officer, Kipu Quantum, Berlin; Founder, Quanvia,
Bilbao, Germany/Spain)
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e Jagadeesh Pusabadi (Principal Solutions Architect at Amazon Web Services
(AWS), UK)

 Fabio Baruffa (Technical Consulting Lead for Cloud and Quantum Computing,
Intel Corporation, Germany)

e Petar Korponaic (Founder and CTO at Quantastica)

 Guillermo Garcia-Pérez (Co-founder & Chief Scientific Officer at Algorithmiq)

e Bent Terp (Senior Solutions Architect at Amazon Web Services (AWS), Sweden)

Liséksi on suuri joukko muitakin, jotka ovat osallistuneet tai mydtévaikuttaneet Kvantti-
Karelia-hankkeen onnistumiseen. Kiitos myos teille!

There are also a large number of others who have participated or contributed to the
success of the KvanttiKarelia project. Thank you to you too!

Kiitollisin mielin! With gratitude!

Olli Hatakka & Jarmo Talvivaara
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Liitteissd 1-3 KvanttiKarelia-hankkeen jarjestémien webinaarien
ohjelma- ja esiintyjétiedot

Linkit tilaisuuksien tallenteisiin:

1. KvanttiKarelio-webinaari “Kvantilla tulevaisuuteen” 10.2.2021:
https://youtu.be/wl20kDnJ21U

2. KvanttiKarelia-webinaari ” Kvanttilaskentapalveluita, sovellutuksia ja ongelman-
ratkaisua eri toimialoille” 18.5.2021: https://youtu.be/yyjELX2hek4

3. The Quantum Era is here —The Quantum Karelia Closing Seminar” 14.12.2022
https://youtube.com/playlist?list=PL2nW _OFXKKkTRNgM5KghFfo88Q-2QkG _Mf
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K Karelia

— The Quantum Era is here -
The Quantum Karelia Closing Seminar
Karelia University of Applied Sciences,

Joensuuy, Finland, 14 December 2022

The program of the seminar

Vipuvoimaa

EU:lta

European Union 2014-2020
| Fund

European Social

9.30 -10.00 Registration and coffee in the lobby
Coffee served in the lobby

10.05 -10.10 Welcome and opening of the event
President and CEO Petri Raivo, Karelia UAS, Finland L
10.10 - 11.00 Denmark’'s Quantum Roadmap and Ecosystem
Morten Bache, Novo Nordisk Foundation, Denmark
11.00 - 11.30 Comments and discussion on Morten's talk
Anita Juho, Finnish Ministry of Finance, Finland
11.30-12.10 The present and future of IQM quantum computers
Mikko Métténen, IQM Finland Oy, Finland

1210 -13.10 Lunch break
(self-catering at restaurant Karelia UAS Wire)

13.10-13.30 Quantum computing in the business of an SME
Tuomo Kauranne, Arbonaut Ltd., Finland
13.30 - 13.50 Quantum-accelerated HPC - A LUMI perspective
Mikael Johansson, CSC — IT Center for Science Ltd., Finland
13.50-14.10 QC-advanced possibilities in drug discovery and computational chemistry
Antti Poso, UEF, University of Eastern Finland, Finland
14.10 - 14.30 Quantum Computing initiatives at AWS
Jagadeesh Pusapadi, Amazon Web Services, London, UK
14.30 - 14.50 "Quo Vadis” Quantum Computing
Cristina Andersson, Develor Oy, Finland

1450 -15.00 Coffee break
Coffee served in the lobby

15.00 - 15.20 Summary of the presentations and conclusions

Himadri Majumdar, VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.
15.20 - 15.45 Expert Panel discussion

Presenters at the venue
15.45-16.00 Closing words

Olli Hatakka and Jarmo Talvivaara, Karelia UAS, Finland

The event will be hosted by Cristina Andersson. We reserve the right to make changes.
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Senior Scientific Lead, Dr. Morten Bache, Novo Nordisk Foundation

Denmark

Morten Bache is a Scientific Director in the Natural and Technical Sciences (Nat-Tech) division at the
Novo Nordisk Foundation (NNF). Since 2018 he has been involved in building up the Nat-Tech division,
developing both open-competition programs and major stand-alone grants. His core expertise
areas in NNF are physics, applied mathematics, technical sciences, quantum technologies, health
tech, data science, energy, climate, carbon capture storage, and utilization. Among the major
initiatives, he has been involved in developing and running are the NNF activities related to Al and
data science (including the Al Pioneer Centre), and more recently the CO2 Research Centre, and the
NNF Quantum Computing Programme.

He has a Ph.D. degree from 2002 and a Dr.Techn. degree from 2018 (equivalent to a habilitation
degree) from the Technical University of Denmark (DTU) within the fields of laser physics, ultrafast
nonlinear optics, and quantum optics. His MSc. engineering degree from DTU in 1999 was in applied
mathematics and physics. From 2008-2018 he was an associate professor (tenured since 2012) at
DTU, where he led a research team focusing on theoretical, numerical, and experimental studies of
ultrafast nonlinear phenomena in materials, fibers, and waveguides.

He has been visiting leading research groups in Belgium, Spain, USA, and Italy in his career.

Secretary General of the Finnish Technology Advisory Board, Dr. Anita

Juho, Finnish Ministry of Finance, Finland

Anita has 17.5 years of academic career as a researcher and lecturer in international business and
entrepreneurship. She has a Ph.D. in International Business, and SMEs, entrepreneurship, and
business opportunity creation have been the key focus during her career. She has been researching
and teaching the topic at various Universities in Asia, the Middle East, Europe, and North America.

As a person, she is an easily inspired everlasting optimist, always eager to learn more and willing to
meet new inspiring people.

Professor, Chief Scientist and Co-founder, Dr. Mikko Métténen, IQM
Finland Oy. Finland

Mikko Métténen is 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 superconducting quantum processors, enhanced by
innovative co-design of software and hardware. In this way, the company aims to deliver quantum
advantage for commercial applications.

Métténen is a world-leading researcher in quantum information and a professor of quantum
technology at Aalto University and VTT. He has published more than 120 scientific articles, including
four articles in the top journals Nature and Science. His work has been cited more than 6,000 times.
He graduated with a doctorate in technology in 2005 from the Department of Applied Physics at the
Helsinki University of Technology.

Mikko Métténen has distinguished himself in research in both theoretical and experimental quantum
physics. Breakthroughs in research have enabled the commercialization of quantum computing
and devices, such as the spinout of IQM from his research laboratory. Recently, Métténen obtained
the Nokia Recognition award, the Vdisald Science Prize, the Innovation Professor Award, and an
Honorary Doctorate.



http://www.meetiqm.com/
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President, CEO and Co-founder, Dr. Tuomo Kauranne, Arbonaut Ltd.,

Finland

Tuomo currently works as the President and CEO of Arbonaut Ltd,, a forest and water technology
company. Tuomo does research in data assimilation and in geosciences, forestry, parallel
computing, theory of computation, and applied mathematics. Tuomo holds a Ph.D. in Applied
Mathematics from the Lappeenranta-Lahti University of Technology and an honorary doctorate in
Forestry from the University of Eastern Finland.

Disciplines:

Parallel Computing, Theory of Computation, Applied Mathematics, Logic and Foundations of
Mathematic, Biostatistics, Ecology, Limnology

Professor, Dr. Antti Poso, University of Eastern Finland, Finland

(Drug Design) Antti has been developing and applying computational molecular modeling methods
since the early 1990s. Currently, he is focused on anti-cancer and anti-infective drug discovery. He is
also working as a vice head of Drug Tech Research Community at UEF and chairperson of the
Scientific Customer Panel of the supercomputer center CSC Finland. Since August 2012 he has been
also working, besides his position at UEF, as a guest professor at the University of Ttibingen, Germany.
He has supervised 25 Ph.D. students and post-docs (two of those are currently working as professors)
and published >200 original articles with an h-index of 48 (Google). Prof. Poso has been founding two
companies (Aurealis Therapeutics and Heparegenix), and both of those have successfully finalized
Phase | clinical studies and proceeding to Phase Il stage.

Quantum Strategist, Dr. Mikael Johansson, CSC - IT Center for Science,

Finland

Ever since being exposed to the wonders of quantum mechanics in school, Mikael has been
fascinated by its ability to stand against common sense successfully. In his role as Quantum
Strategist, he explores and enables the uptake of quantum tech in R&D communities. He is a leading
expert in the field of quantum-accelerated high-performance computing and vice-director of the
Finnish Quantum-Computing Infrastructure. He spent twenty years in academia, studying and
teaching quantum mechanical effects in (bio)chemistry, and holds an associate professorship at the
University of Helsinki.

Solution Architect Jagadeesh Pusapadi, Amazon Web Services,
London, UK

Jags is a Principal Solutions Architect for AWS based in the UK. He is a quantum technologies
enthusiast who is passionate about helping customers explore the world of quantum
computing using Amazon Braket. He has a long history with several classical complex systems
and applications, which makes him highly skilled in combining and demonstrating the
advantages of multiple hardware-bound quantum-classical hybrid systems.
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Lead, Quantum @ VTT | InstituteQ | BusinessQ, Dr. Himadri Majumdar,

VTT Technical Research Centre Ltd., Finland

Himadri is a Lead and the BusinessQ Program Manager of the InstituteQ, Quantum VTT Ltd. He
leads the Quantum Programmes and manages the Quantum initiative at VTT, including the first
Quantum Computer acquisition project of VTT and Finland. he strongly focuses on building
networks and partnerships both in Finland and internationally and driving an ambitious quantum
innovation ecosystem with partners from both business and academia.

He also is a Docent (Associate Professor) at Abo Akademi University and was formerly at Tampere
University of Technology in Finland.

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 National 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

President, CEO, and Associate Professor, Dr. Petri Raivo, Karelia

University of Applied Sciences, Finland

Petri is the President and CEO of Karelia University of Applied Sciences, and an associate professor
at the University of Oulu, the University of Turku, and the University of Eastern Finland.

He has published 120 scientific publications, various keynote presentations, and memberships in
steering committees at international conferences.

Petri's main academic fields of interest are historical and cultural tourism, especially sites and
landscapes of collective memory and cultural heritage. As a president of Karelia University of
Applied Sciences, he is interested in research and innovation activities as a part of regional
development as well as the development and future of applied higher education.
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Quantum Karelia Project Expert, Senior Lecturer, Business Information

Tech., Jarmo Talvivaara, Karelia University of Applied Sciences, Finland
Jarmo is working as a Senior Lecturer at Karelia UAS and is specialized in Business Information
Technology related systems, applications, and software. He is familiar with RPA as well as machine
learning and Al. He teaches courses on complex systems and algorithmic techniques and design.
He is especially interested in combining machine learning and Al with quantum computing
(where applicable) as a hybrid entity. He eagerly follows up on the recent developments and
advancements in quantum technologies and computing. On the other hand, he is also interested
in explaining the expected impact of quantum computing to a wider audience as well as to the
ICT professionals, paving the way for the finish quantum ecosystem.

Quantum Karelia Project manager, Senior Lecturer, Business Administ.,

Olli Hatakka, Karelia University of Applied Sciences, Finland

Olli is working as a Senior Lecturer at Karelia UAS, teaching both Finnish and international business,
leadership, management, marketing, and entrepreneurial degree-bound courses for UAS degree
students. He also works as a Project Manager in the Quantum Karelia - Quantum Computing Services
- future technology for business and service applications -project. He also works on a few other
projects as well. Previously he also worked as a CEO and entrepreneur in a couple of SMEs as well as
at the University of Joensuu (now the University of Eastern Finland) as a researcher, an assistant
professor, a university teacher, and a project manager in several EC- and nationally-funded learning
technology R&D projects.

HOTEL OFFER for LIVE PARTICIPANTS!

Dear seminar guest
Lietsu If you are attending to this seminar live, here is a
speciall offer for hotel accommodation in Joensuu

LIETSU BOUTIQUE APARTHOTEL

e Address: Rantakatu 26, city center of Joensuu

e For 1 person 118 e/night and for 2 persons 138 e/night

e Prices include accommodation, local Karelian breakfast,
WiFi, parking, use of EasyFit gym and hotel sauna (private 1
hour once during the stay according to availability).

e Free cancellation 24 h before arrival (at 4 PM).

e Booking with code KVANTTIKARELIA either at

https://www . lietsuhotel.fi/en, by email info@lietsuhotel fi or

by tel. +358 44 7520 500 according to availability.



https://www.lietsuhotel.fi/en/book-a-room
mailto:info@lietsuhotel.fi
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