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양자컴퓨팅 양자센싱

0. 젊은 세대 교육 및 지원
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국내외 교육 기회
• 양자정보연구지원 센터:  IonQ 멘토링 프로그램 

https://youtu.be/MWsCLjok95I?t=809

• 참가자: 대학생 (이희찬), 연구원 (반가영),  
           공경철 (U.Kansas), 박명훈 
- Mentor: Evgeny Epifanovsky (IonQ) 
Software for the frontiers of quantum chemistry

• Quantum Algorithm을 사용
하여, Monte-Carlo 적분 
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국내외 교육 기회
• 양자정보연구지원 센터:  IonQ 멘토링 프로그램 

https://youtu.be/YWagYHJKHcI?t=1419

• 참가자: 대학생 (이희찬),  
           대학원생 (Zhongtian Dong),  
           공경철 (U.Kansas), 박명훈 
- Mentor: Willie Aboumrad (IonQ) 
  Mathematician and computational scientist
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국내외 교육 기회
• Google Summer of Code (GSoC)

https://summerofcode.withgoogle.com/archive/2024/organizations/machine-learning-for-science-ml4sci

https://sanyananda.github.io/ML4Sci_QuantumContrastiveLearning/

Data: Quark Gluon Dataset from CMS

by Sergei Gleyzer (U.Alabama)
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!
• 양자컴퓨팅의 활용적인 측면에서, 고에너지 물리학 (기초과학) 응용 

- 물리학과 학생들 뿐만 아니라, 공과계열 학생들도 많은 관심을 갖음. 

  : "추상적인" 물리학을 실제 "데이터"를 통해 이해 

 
 

- 데이터 과학 측면에서의 상징성 / 도전성  

  (알려진 알고리즘의 효용성 확인 / 실질적인 하드웨어 능력 확인)


• 양자컴퓨팅 프로그래밍의 접근성
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고에너지 실험과 데이터
• Data of the (interesting) energy scale:    

= Data from  just after the "start of our universe"

𝒪(100) GeV − 𝒪(10) TeV
𝒪(10−14) − 𝒪(10−10) sec
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고에너지 실험과 데이터
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고에너지 실험과 데이터
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1.  Quantum Algorithms for HEP


This section focuses on developments in quantum information science and algorithm design tailored 
to HEP, particularly those not based on direct quantum simulation of physical systems. Topics include:


- Quantum information and entanglement in HEP


- Quantum algorithms in perturbative calculations and Monte Carlo methods


- Quantum simulations of scattering processes and hadronic structure


- Quantum algorithms for data analysis and generation in HEP


2. Quantum Simulation for HEP


This section highlights efforts to simulate quantum field theories and related phenomena using 
quantum devices or hybrid workflows. Topics include:


- Quantum simulation of quantum field theories, including real-time dynamics and nonperturbative 
phenomena


- Lattice gauge theory on quantum processors


- Hybrid classical-quantum approaches for field-theoretic calculations
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다양한 양자 컴퓨터 하드웨어의 발전
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양자중첩을 통한 데이터 공간 크기

 Qubits=  bit = 8 bit = 1 byte (1B)3 23

 Qubits=  bit information =  byte = 43 243 243/8 = 240

(210 ×
1KB

1Byte ) × (210 ×
1MB
1KB ) × (210 ×

1GB
1MB ) (210 ×

1TB
1GB ) = 1TB

• 만약 100 개의 이상적인 큐빗을 사용할 수 있는 경우,  

 bit  
 
즉,  TB  상태공간을 준비하고, 처리할 수 있음.

2100 ≃ 2 × 1025 TB

1025
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양자컴퓨팅 프로그램 라이브러리: 쉬운 접근
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양자컴퓨팅 프로그램 라이브러리: 쉬운 접근
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NISQ (Noisy  Intermediate-Scale Quantum)

• 현재 안정적으로 사용할 수 있는 큐빗의 갯수 . 
현재 양자결맞음 시간 , 이로인한 회로 깊이의 제한, 대략 

𝒪(10 − 100)
𝒪(100)μs ≃ 𝒪(10 − 100)

• Classical Machine Learning 과정을 통한 데이터 압축, 또는 Optimization  
과정에서의 Classical Optimization 사용
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양자센싱
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• 암흑광자 로 인한 외부 전기장 유도 X E(ext) = ϵ 2ρDM sin mXt

× 암흑광자

= |g⟩

= |e⟩
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|0⟩ UDM = e−iH t

• 암흑물질이 Shield 내부에서 변환된 전자기파가 큐빗의 에너지 상태를 움직임

|Ψ(t)⟩ ≃ cos ηt |0⟩ + e−ωt sin ηt |1⟩

= |⟨1 |Ψ(t)⟩ |2 ≃ sin2 ηt ≃ (ητ)2

(  : 최대 결맞음 시간 )τ μs

• Takeo Moroi, et.al. PRL 131, 211001 (2023) 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양자 알고리즘을 통한 신호 증폭

•  개의 큐빗 센서들이 암흑물질의 영향에 노출:   with   Ns UDM | ± ⟩ = e±iδ | ± ⟩ δ = ητ

• 측정을 통해,   : 신호 강도가    로 증가  

(고전 센서의 경우,  개의 서로 다른 센서들의 신호 감지  ) 

                  

M = |⟨1 |ψ⟩ |2 = |sin Nsδ |2 ≃ N2
s δ2 N2

s

Ns ∝ Ns

•Takeo Moroi, et.al.  PRL  133 (2024) 2, 021801

22



양자 네트워크를 통한 측정 정확도 확장
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• 양자 얽힘을 이용한 천체관측 해상도 (예: 명왕성, 대략 40AU)
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•  광자의 도착 시간을 큐비트에 저장하여 상태를 준비 
 양쪽 메모리를 얽힘 쌍과 연결    
  비국소적 측정을 통해 두 관측 지점의 위상차  추출 

• 광자 전송 없이도 간섭계 효과 구현 가능 (직접 간섭 없이 위상 추출 가능)  
이에 따라, 더 멀리 떨어진 망원경 간에도 위상차 측정 가능 
→ long-baseline interferometry의 구현 가능성

→
→ θ

양자 얽힘 기반 광간섭계의 개념도
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양자컴퓨팅 양자센싱

양자통신

고에너지 물리학
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Quantum Initiative 
in 

High Energy Physics
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Mega funded
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고에너지물리(HEP)와 양자정보(QIS) 
융합

• 미국, 유럽, 중국 등은 QIS 기반 HEP 연구에 대규모 투자를 단행 중 

- 양자센싱 기반 암흑물질 탐색, QFT 계산(Lattice), 데이터과학등 실제 활용 확대


• 해외 다양한 Quantum initiative 연구소에 대응 / 교류할 주체 확보 필요 

- 다양한 교류 프로그램 / 연구자 파견 / 신진 인력 양성 


• QIS는 핵물리, 입자물리, 천체물리 전반에 걸쳐 적용되고 있으며,  

고에너지물리 커뮤니티가 Quantum Initiative를 선도할 수 있는 전략적 위치에 있음:  

1) 기초과학 분야  

2) 초빅데이터, 초고에너지, 초거대스케일 영역에서 양자기술의 핵심적 역할을 입증하고, 

기술도를 측정할 수 있는 중요 적용분야
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참고
• 한국양자정보학회  (2022년 사단법인) 이후, 학술대회를 포함한 다양한 활동 

• 양자컴퓨팅 (QFT 시뮬레이션), 양자머신러닝 (데이터 분석), 양자센싱 (암흑물질·
중력파 탐지등) 등 분야에서 고에너지물리와의 협력·교류 가능성 매우 높음
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