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● 슈뢰딩거의 고양이

Quantum superposition

● 아인슈타인
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● Quantum theory

○ Quantum superposition(양자 중첩)

○ Entanglement(얽힘)

● Classical theory 

○ Realism (실재론)

○ Locality (국소성)

Introduction: Bell’s theorem

● Falsifiability(반증가능성)

● The Logic of Scientific 
Discovery (과학적 발견의
논리) (1959)

- 1934년에 독일어로 출판된
Logic of Research: On the 
Epistemology of Modern Natural 
Science (탐구의 논리)
영어번역(후속작)



● Bell’s theorem (벨의 정리)
(On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, 1964)
(Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, 1987)

● Scenario
Alice and Bob share a bipartite quantum state and 
measure it by their local measurements randomly.

Introduction: Bell’s theorem

A
  B

 



● CHSH inequality (J. Clauser, M. Horne, A. Shimony and R.A. Holt inequality)
- Joint probability obeying local hidden variable model should satisfy

● However, quantum theory violates the CHSH inequality

→ It implies that quantum theory does not obey locality and realism at the same time.

Introduction: Bell’s theorem



비트에서 큐비트로
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● Classical bit :  0 or 1

Bit (Binary digit)

Off: 0                       On:  1



● Classical bit :  0 or 1

Bit (Binary digit)

출처: https://www.youtube.com/watch?v=Fg00LN30Ezg&t=607s&ab_channel=bRd3D



● Classical bit :  0 or 1

● Qubit (Quantum bit, 큐비트)
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● Qubit (Quantum bit, 큐비트)

Qubit

Bloch sphere
블로흐 구면



● Qubit 특성

○ Quantum superposition (양자 중첩)

Qubit

양자중첩 무엇인가? 양자중첩을 어디에 쓸까?



● Qubit (Quantum bit, 큐빗)

● Physical systems

Qubit

Superconductor
IBM, npj quantum information, 2017

Trapped ion
Univ. of Maryland, 2018

Photonic quantum computer
Univ. of Bristol, Science, 2018



컴퓨팅에 대한 이해

고전컴퓨팅의 한계와
양자컴퓨터로부터 얻는 이득



● 그로버 알고리즘 (1996)
- 검색 문제 공략

- Search space N에 대해 Query 
complexity의 square root 속도 향상, 즉,O(√).
- 고전 알고리즘은 N에 대해 비례  O()

● 쇼어 알고리즘 (1994)
- 소인수분해 문제 공략

- 문제 크기 N에 대해 polylogarithmic 
시간이 걸림

- 현존하는 가장 효율적인 고전
알고리즘은 sub-exponential 시간이 걸림

Quantum algorithm

그래프 출처: IBM Quantum

● HHL 알고리즘 (2009)
-  by  sparse matrix  (sparsity << )

-A unit vector ⃗
- ⃗ = ⃗을 만족하는 ⃗ 대하여 주어진
임의의 행렬 에 대한 평균값을 구하는
알고리즘

-HHL 알고리즘을 이용하면 ( )의
시간 안에 풀 수 있다.
(고전 알고리즘으로 푸는데 걸리는 시간은O()에 비례함)

HHL algorithm (From Qiskit website) 



● Shor’s algorithm (1994)
○ RSA 키의 길이

■ 2019년 고전컴퓨터로 795비트를
소인수분해 했다는 기록이 있음.

■ 일반적으로 2048 비트가
사용되고 있음.

■ Shor’s algorithm을 이용하면(    ) 횟수의 양자 게이트
시행으로 해를 구할 수 있다.

Quantum algorithm



양자 에러 보정
(Quantum 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

■ Logical qubits

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

Fault tolerant quantum computing



● 고전 에러 보정

○ 에러의 종류 : 비트 플립
에러의 확률 : 

○ 논리 비트

○ 만약 001 이란 값을 얻는다면 이를 000으로 보정해준다.
마찬가지로 110을 얻는다면 이를 111로 보정해준다.

에러 보정 (Error-correction)



● 고전 에러 보정

○ 에러의 종류 : 비트 플립
에러의 확률 : 

○ 논리 비트

○ 이와 같은 방식으로 에러를 보정할 경우 논리 비트에 에러가 일어날 확률은

에러 보정 (Error Correction)
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● 양자 에러 보정의 어려움

○ 복사 불가(No-cloning theorem)
양자 상태는 원칙적으로(in principle) 복사가 불가능하다.

○ 에러의 연속성
양자 상태를 결정하는 연속 변수들에 에러가 일어난다.

○ 측정이 양자 상태를 파괴(destroy) 혹은 교란(disturb)한다.
양자역학의 특성상 측정 후 양자 상태는 교란되며 그 결과 본래의 정보를
잃어버린다.

양자 에러 보정 (Quantum Error Correction)



● 3 큐빗 비트플립 보정 (Three qubit bit-flip code)

○ 논리 큐비트(Logical qubit)

일반적인 논리 큐빗

○ 보정 가능한 에러
- 최대 한 번의 비트플립이 3 큐빗 중 하나에 일어나는 에러

양자 에러 보정 (Quantum Error correction)



NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum)

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

2019

Where we 
are today
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● Google AI lab (2014)

- Superconducting qubit (초전도 큐비트)

- Demonstrate quantum supremacy with 53 qubits (양자우월성)

Quantum computer

https://ai.googleblog.com/2019/10/quantum-supremacy-using-programmable.html

John Martins



Quantum computer

John Martins



Quantum computer



Quantum computer

2023.2.22 at https://blog.google/inside-google/message-ceo/our-progress-toward-quantum-error-correction/



Quantum computer

2024.12.9 at https://blog.google/technology/research/google-willow-quantum-chip/



Random circuit sampling



● 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)



● 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)



Quantum computer

Nature 638, 920–926 (2025). 



● 기존 연구 (Gidney+Ekerå, 2019)
- 2,048비트 RSA를 소인수분해하는 데 약 2,000만 개의
noisy qubits 필요
- 시간: 약 8시간

● 본 논문의 개선점
- 노이즈 큐비트 수 대폭 감소: 100만 개 미만의 noisy 
qubits로 수행 가능
- 시간은 증가: 1주일 이내

● 공통 가정 (2019년과 동일):
- 큐비트는 이웃 연결을 가지는 정사각형 격자형 구조
- 게이트 오류율: 0.1%

● 매직 스테이트 증류 공간 절약
● 런타임 증가의 주요 원인:

- 더 많은 Toffoli 게이트 수행
- Magic state factory 개수 감소

● 성능 개선
- Toffoli 게이트 수, 2024년 Chevignard 등 연구 대비
100배 이상 감소

Quantum computer



Quantum computer



● IBM (2016)

- Superconducting qubit (초전도 큐비트)

- Cloud computing service

Quantum computer

https://currencies.ru/ibm-rolls-out-its-first-quantum-computer-crypto-industry-19011013085120.htm
https://cdrinfo.com/d7/content/ibm-prototypes-50-qubit-quantum-computer



Quantum computer



Quantum computer: IBMQ Roadmap



Quantum computer

Nature 618, 500–505 (2023). 



Quantum computer

Nature 636, 75–79 (2024). 



Quantum computer

Nature 627, 778–782 (2024). 



Quantum computer

Nat. Commun. 16, 5014 (2025). 



● Amazon (2019)

Quantum computer

Superconducting qubit Trapped ion qubit Superconducting



● IONQ (2015) 

Quantum computer



Quantum computer

https://ionq.com/blog/december-09-2020-scaling-quantum-computer-roadmap



Quantum computer: IonQ Roadmap

https://ionq.com/blog/how-we-achieved-our-2024-performance-target-of-
aq-35



Quantum computer: IonQ
Roadmap

https://ionq.com/blog/ionqs-accelerated-roadmap-turning-quantum-ambition-into-reality
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