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● 소개

○ Qubit (큐비트)
● 양자컴퓨팅

○ NISQ
○ 양자우월성

● 양자컴퓨팅활용

○ 양자시뮬레이션

○ VQE

개요



● Quantum mechanics (양자역학)
○ Quantization (양자화)

■ Blackbody radiation(흑체 복사)
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● Concept of Quantum computer

Quantum computer

Einstein
Photon eletric effect (1905)

John S. Bell
Bell theorem (1964)

Richard Feynman
양자 컴퓨터 (1982)

David Deutsch
양자 알고리즘 (1985)



● 정보 저장 및 전달

○ 봉화대

Qubit
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● Classical bit :  0 or 1

● Qubit (Quantum bit,큐비트)

Qubit
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● Universal quantum computing
○ Classical logic circuit (논리 회로)

Any gates (NOT, AND, XOR…) can be represented by NOR gate.

Quantum computer

0

0
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■ Hadamard gate

■ Phase gate

■ T gate

■ CNOT gate

● Universal quantum computing
○ Quantum circuit (양자 회로)

Quantum computer
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● Universal quantum computing
○ Hadamard gate

○ S gate

Quantum computer

○ T gate

○ CNOT gate



에러 보정
Error correction



● 이상적인 양자컴퓨터는 유망한가?
- 풀어야 할 많은 문제들이 남아있다.

○ Decoherence or Quantum noise
■ Error correction 

- 효과적으로 에러를 발견하고 보정하는 수학적인 연구가 필요.

e.g.) Hamming code in classical computing
■ Quantum threshold

- 에러 보정을 위해서는 99%의 정확성이 필요

■ Redundant qubits
- 1개의 큐비트를 보호하기 위해 약 1000~10000개의 큐비트 필요

Fault tolerant quantum computing



NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum)

Illustation of the qubit quality vs quantity relationship. Image credit: John Martinis



● 어느 정도의 오류를 허용하고(Noisy)
중간 정도의 스케일의
(Intermediate-Scale)
양자 기술을 이용해보자.(Quantum)

● How can we make something cool 
by using a few leg pieces.

NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum)

Photo by Dr. Bang



양자 우월성
Quantum supremacy



● 특정 작업(task) 이 고전 알고리즘으로 시행하기 어렵다는 것을 일반적으로 보여야 한다.
○ Good theoretical hardness evidence from complexity theory.
○ Also cannot be solved in a “comparable” amount of time by classical supercomputer.

● 이 작업을 양자 컴퓨터로 효과적으로 할 수 있는 방법이 있어야 한다.

● 실험이 가능해야 한다. (Experimental feasibility)

● 실험 데이터가 작업을 잘 수행하였다는 것을 보일 수 있는 기준이 있어야 한다. 
(Verification)

Quantum supremacy (양자 우월성)



● 샘플링

- 통계의 목적으로 전체 분포의 특성을 파악하기 위해 모집단에서 표본을 골라내는 일

- 양자 측정이 갖는 통계의 무작위성은 양자 역학이 갖는 가장 근본적 특성 중 하나이다.

Quantum supremacy (양자 우월성)
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● Sampling
- In statistics, sampling is the selection of a subset (a statistical sample) of individuals from 

within a statistical population to estimate characteristics of the whole population.

Quantum supremacy (양자 우월성)



● Random Circuit Sampling (RCS)
- The task is to take an (efficient) quantum circuit of a specific form, in which each gate is 

chosen randomly, and generate samples from its output distribution. 

○ Average-case hardness: showing that a distribution D is uniformly difficult to sample from 
corresponds to showing that for most outputs x, it is hard to compute D(x).

○ Anti-concentration states that the output distribution of random quantum circuit is ‘spread out'.

Quantum supremacy (양자 우월성)

Worst-case
hardness

Average-case
hardness Anti-Concentration Experimentally 

Feasible

RCS OK OK 
(Nature physics, 2019) OK OK

(Nature physics, 2018)



Random circuit sampling



양자 시뮬레이션
Quantum simulation



● Richard Feynman’s memorable words: 

“Nature isn't classical, dammit, and if you want to make a simulation of nature, you'd better make it 
quantum mechanical, and by golly it's a wonderful problem, because it doesn't look so easy.”

“자연은고전이아니다, 젠장. 만약당신이자연을모사하고
싶다면그것을양자역학으로만들어야좋을것이다. 이는
쉽지않기에, 아름다운문제이다.

Quantum simulation



● Richard Feynman’s memorable words: 

“Nature isn't classical, dammit, and if you want to make a simulation of nature, you'd better make it 
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Quantum simulation
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● Richard Feynman’s memorable words: 

“Nature isn't classical, dammit, and if you want to make a simulation of nature, you'd better make it 
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● Richard Feynman’s memorable words: 

“Nature isn't classical, dammit, and if you want to make a simulation of nature, you'd better make it 
quantum mechanical, and by golly it's a wonderful problem, because it doesn't look so easy.”

Quantum simulation
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Water molecule
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● Universal quantum simulators (1996)

Quantum simulation



● Universal quantum simulators (1996)
○ 해밀토니안

𝐻! 은국소적인상호작용을기술하는로컬해밀토니안이다.

○ 해밀토니안시뮬레이션 (Trotter approximation)

국소해밀토니안은양자컴퓨터에서효율적으로모사가가능하다.

Quantum simulation



● 해밀토니안바닥상태를찾기위한양자알고리즘

Quantum simulation
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● 양자 컴퓨팅 / 양자 시뮬레이션

Quantum simulation

1981

파인만의 통찰:
효율적인 양자시스템
시뮬레이션을 위한
양자컴퓨터 필요성

양자역학 기반의
범용컴퓨터 가능성 제시

(David Deutsch)

1985

1994

쇼어 알고리즘:
소인수분해를 위한
양자 알고리즘 제시

1996

Trotterization 기반
양자 동역학
시뮬레이션

2009

HHL 알고리즘:
양자 시뮬레이션

활용한 선형
방정식 공략 양자

알고리즘

1999

고유값 추정 양자 알고리즘:
양자 시뮬레이션 기반 고유값

추정 알고리즘

2014
NISQ 개념 (Preskill):

Noisy Intermediate-Scale 
Quantum 알고리즘 개념 제안

Variational Quantum Eigensolver
(VQE): 바닥에너지 추정을 위한

하이브리드 양자 알고리즘

2018
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