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Outline
• Introduction to Quantum Computing

– Gate-based (IBM Q, IonQ)

– Quantum Annealing (D-Wave)

– NISQ 시대의 한계와 하드웨어 발전(IBM Eagle → Heron → Nighthawk)

• Variational Quantum Eigensolver (VQE)

– Ansatz, Pauli decomposition

– UCC, QCC, BK/JW mapping

– IBM Q 기반 실험 환경

• Results (IBM Q) : Deuteron Ground-State Calculation

– Deuteron binding energy vs ancillary qubits (Quantum Annealing)

– 2-qubit Hamiltonian (PRL 2018)

   ( – 1-qubit reduced Hamiltonian )

– 최신 IBM backend (Heron)에서의 시뮬레이션 & noise 문제

• Conclusions & Outlook



I. Two types of QCs

• Introduction to Quantum Computer

D-wave Quantum Annealer IBM-Q, ION-Q

→ D-wave Advantage 2 (2023)

→ 7000++ qubit

→ High applicability and accuracy of 

quantum measurement

→ Programming difficulty

→ Require more qubits

→ IBM-Q, Ion-Q

→ 400++ qubit

→ Large quantum error

→ Programmable

→ Require more qubits

Prof. Hunpyo Lee - Accelerated Variational Eigensolver in combination with Quantum Annealer
3



방정호 박사님(한국전자통신연구원) 발표자료

※ 당분간의 양자컴퓨터 시대를 NISQ area라고 부르는데, 이 뜻은 적당한 큐빗 수(~1000개)이면서, 
에러를 제거할 수 없는 양자컴퓨터를 말한다. 







Heron의 주요 스펙
< Tunable Couplers(조절 가능한 커플러) 탑재 >
•133 또는 156 qubits
•Fixed-frequency qubits + tunable couplers
•EPLG = 3.7 × 10⁻³

• 2-qubit error per logical gate에 대응하는 척도
• 기존 1세대 대비 오류가 10배 이상 감소

•CLOPS = 250K
• 큐비트 처리량(양자 프로그램 실행 처리량)

Eagle 의 주요 스펙
 특징

•127 qubits
•Fixed-frequency transmon qubits (고정 주파수 큐비트)
•커플러 없음, 즉 직접 capacitive coupling 구조
•Heron보다 이전 세대의 아키텍처

 핵심 요약
•Eagle은 IBM의 첫 100+ 큐비트 칩
•그러나 qubit–qubit coupling strength를 조절하는 장치(커플러)가 없어,
2큐빗 게이트 cross-talk, 불필요한 ZZ 상호작용(“spectator-ZZ”)을 
억제하기 어렵다는 단점이 있음.



Tunable Coupler가 왜 중요한가?

Heron 세대의 핵심 혁신.

• 두 큐비트 사이의 결합(g_ij)을 조절할 수 있음

• 필요할 때만 coupling on, 필요 없으면 off

• 그 결과:
• Cross-talk 감소

• 불필요한 ZZ 상호작용 억제

• 게이트 충돌 현상 감소

• 2-qubit gate fidelity 향상

• 대규모 양자 회로 실행 시 스케줄링이 훨씬 쉬워짐

Heron은 IBM에서 지금까지 가장 안정적이고 노이즈가 적은 프로세
서로 평가받음.

두 큐비트 사이의 게이트(CNOT, CZ 등)가
얼마나 "정확하게" 의도한 양자연산을 수행하는지를 나타내는 수치.



https://www.ibm.com/quantum/blog/qdc-2025

IBM Quantum Nighthawk's qubit plane 
includes 120 qubits arranged in a square 
lattice.

IBM Quantum Nighthawk chip (Credit: IBM)

Nighthawk (2024–2025 라인업)
특징

•“Square lattice”라는 구조적 키워드만 제시
•Heron과 같은 tunable-coupler 기반 아키텍처
•단, 대규모 시스템에서 타일(tile) 형태로 잘 확장되도록 설계한 lattice
•IBM의 모듈형 시스템(System Two)에서 중요한 역할

 목적
•“대규모 큐비트 칩을 여러 장 연결하여 초대형 양자 시스템 구축”
•즉 Heron이 단일 칩 성능을 최대화한 칩이라면,
Nighthawk는 ‘확장성(scalability)’에 최적화된 세대



The information of a logical qubit is encoded across many 
physical qubits to make it more resilient against errors.

The gross code developed by IBM encodes 12 
logical qubits into 144 data qubits, or a 'gross' of 
data qubits, along with an additional 144 
syndrome check qubits. Achieving this on the 2D 
surface of a quantum chip requires long-range 
connections between distant qubits within the chip 
— connections which follow the symmetry of a 3D 
torus.

논리 큐비트: 오류보정된(에러 정정되는) 가상 큐비트

※논리 큐비트 1개를 만들기 위해
약 1,000~10,000개의 물리 큐비트가 필요
(현재의 물리 게이트 오류율 기준)
※ IBM, Google, Quantinuum, AWS가 모두 이 구
조를 사용.



왜 많은 수(예로, 1000개)의 물리 큐비트를 이용해서 1개의 논
리 큐비트를 만드는가?
즉, 더 정확하게 정리하면
※ 오류율이 10⁻³(= 0.1%)
2-qubit gate를 1000번 쓰면:

൫1 − 10−3)1000 ≈ 0.37

즉, 10^-3 오류율이면 대략 1000 물리 큐비트 = 1 논리 큐비트

Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research – Tokyo)



양자보정방법의 비유 

예: 사람 1000명이 팀(1000개의 물리큐비트)을 이뤄서 한 개의 중
요한 정보(1개의 논리큐비트)를 지키는 구조
• 어떤 사람은 말을 잘못 들음 (T1/T2 오류)
• 어떤 사람은 실수로 엉뚱한 말 함 (bit-flip, phase-flip) 
• 어떤 사람은 조는 중이라 정보가 날아감 (decoherence)
하지만 
1000명이 서로 체크하고 보정하면 
원래 정보(= 논리 큐비트)를 유지 가능.

1) T1 (Relaxation Time, 에너지 이완 시간)
정의 : 큐비트가 ൿۧ∣ 1 →∣ 0 로 자연스럽게 ‘떨어지는’ 데 걸

리는 평균 시간. 즉, 큐비트가 들고 있던 에너지 자체가 사
라져버리는 과정.

2) T2 (Dephasing Time, 위상 소실 시간)
정의: 큐비트 상태의 위상(phase) 정보가 흐트러지

는 데 걸리는 평균 시간. ඀ൿۧ∣ 𝜓 = 𝛼 ∣ 0 + 𝑒𝑖𝜙𝛽 ∣ 1

여기서 위상 φ가 계속 흔들리면 정보가 손실됨.



C-couplers enable long-range connections between distant qubits 
within a quantum chip.

From 2025 to 2028, successive releases of 
Nighthawk will enable the exploration of 
increasingly complex quantum circuits.



Qubits and quantum gates

Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research – Tokyo)



Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research –
Tokyo)

Measure Z basis
Reset Barrier Control

RCCX (Relative-phase Toffoli)

RC3X (relative-phase 3-controlled X Gate) 



Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research – Tokyo)



Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research –
Tokyo)



Quantum Leadership Training Program 2025, Kifumi Numata (IBM Research –
Tokyo)



Quantum Circuit: Bell States



Quantum Circuit: GHZ states
(Greenberger-Horne-Zeilinger states)





Variational Quantum Eigensolver
(VQE)



arXiv:1812.09976v2

• Ground state energy estimation

1. Prepare quantum state(Ansatz)

2.Measure energy

3. Classical averaging

4. Optimization Classical → Parameter update

1 2 3 4

Variational Quantum Eigensolver

∗∗∗ Ansatz

Unitary Coupled Cluster(UCC) method

ۧ𝜓(𝜃) = 𝑈 𝜃 | ۧ𝜓0 = eT−T
+

ۧΨ0 where T = ෍
i
Ti

T1 = ෍tiαai
+ai & T2 = ෍tijαβai

+aj
+aαaβ
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Deuteron
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II. D −Wave Quantum Computer
B. Deuteronmodel

→ H =෍
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Kinetic Energy of proton Kinetic Energy of neutron

Nuclear interaction btw proton & neutron

→ wood saxon potential

QCSH: A full quantum computer nuclear shell-model package | Science China Physics, Mechanics & 
Astronomy (springer.com)

proton → {ψπ,i}i=1
Nπ

neutron → {ψυ,j}j=1
Nυ

Mp = 938.3MeV/c2 & Mn = 939.6MeV/c2

& λ = 32fm−1 & M =
Mp +Mn

2
= 938.95MeV/c2

& κ = 0.67 & r0 = 1.27fm & a0 = 0.67fm

25

https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-022-2044-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-022-2044-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-022-2044-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-022-2044-5


II. D −Wave Quantum Computer

→ H = ෍
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QCSH: A full quantum computer nuclear shell-model package | Science China Physics, Mechanics & 
Astronomy (springer.com)

α, α′, α1, α1
′ , α2, α2

′ ∈ {1,2, … , Nπ}

β, β′, β1, β1
′ , β2, β2

′ ∈ {1,2, … , Nν}

B. Deuteronmodel
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→ HN = ෍

n,n′=0

N−1

n′ T + V n an′
+ an

II. D − Wave Quantum Computer
B. Deuteronmodel

Phys. Rev. Lett. 120, 210501-Published 23 May 2018

→ Jordan −Wigner transformation method

n′ T n =
ℏw

2
2n +

3

2
δn
n′ − n n +

1

2
δn
n′+1 − n + 1 n +

3

2
δn
n′−1 & n′ V n = V0δn

0δn
n′
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II. D −Wave Quantum Computer
B. Deuteronmodel

Ancillary 
Qubits

Binding Energy 
(MeV)

QPU Access Time (ms)

1 -0.22 79.76

2 -1.69 122.2

3 -2.19 159.5

−2.19MeV
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(1) 가장 많이 사용된 양자컴 기반 Deuteron (²H) — Hamiltonian

•A well-established 2-qubit effective Hamiltonian for the deuteron ground state
derived from the LO pionless EFT in a truncated harmonic-oscillator basis.

•The Hamiltonian is written in the Pauli-operator form:

•This Hamiltonian corresponds to a two-state truncation (N=2)
of the deuteron S-wave sector.

이 Hamiltonian은 다음을 포함한다:
- LO EFT에서 나오는 S-wave + D-wave 혼합 구조
- deuteron이 실제로 갖는 텐서력에 의한 D-state admixture
- 상대좌표 + 스핀-아이소스핀 자유도 일부를 포함한 4차원 모델공간
   
   따라서 2개의 논리 큐비트 필요

1.Dumitrescu, McCaskey, et al., PRL 120, 210501 (2018)
“Cloud Quantum Computing of an Atomic Nucleus”
2.Lu, Ekström, et al., PRC 103, 024310 (2021)
“Simulations of the deuteron on a trapped-ion quantum computer”

특징:

< Low-depth circuits for the ansatz >



(2) Deuteron Hamiltonian (2×2 형태, 1qubit)

특정 규격화 후 가장 흔히 사용되는 수치:   𝐻𝑑 =
−1.7492 −0.4330
−0.4330 −0.6443

MeV

•1 qubit 으로 표현 가능한 최소 모델
•Pauli 연산자로 분해 가능: 𝐻 = 𝑐0𝐼 + 𝑐𝑥𝑋 + 𝑐𝑧𝑍
•VQE 데모에 가장 적합한 Hamiltonian

- 상대좌표 HO 기저 |0s>, |1s> 단 두 개만 남긴 모델
- D-wave는 아예 제거됨.
- spin/isospin 자유도도 완전히 평균화된 상태
- EFT 또는 HO basis에서 나온 더 큰 Hamiltonian을
그냥 2차원 subspace로 projection/downfold 한 것.

특징:

https://qiskit-community.github.io/qiskit-nature/tutorials/12_deuteron_binding_energy.html



VQE Result (𝐻2) for the Deuteron Ground State
• VQE optimization performed using COBYLA

• Backend: Statevector

• Final energy: 𝐸VQE = −1.748865 MeV

• Reference value: 𝐸ref = −1.748860 MeV

• Absolute error:

• ∣ 𝐸 − 𝐸ref ∣= 4.7 × 10−6

COBYLA — Constrained Optimization BY Linear Approximations
(Gradient- and Derivative-free optimizer)



VQE Result (𝐻3) for the Deuteron Ground State



하지만, 실제 양자컴에서는…..



※ 노이즈가 들어오면 landscape에 “작은 우물”들이 생긴다

X

그래서 gradient-based optimizer는:
COBYLA와 같은 gradient descent 계열은 전
부 이런 noise-induced dip에서 멈추게 된다!

※ 반복하면 할수록 dip가 더 많이 생긴다 : 1. 노이즈는 반복할수록 누적, 2. decoherence는 depth에 비례해서 증
가, 3. drift 때문에 landscape 자체가 매 iteration 조금씩 변함
따라서 optimizer가 실행되는 동안:1. landscape 변함, 2 더 많은 dip 생김 optimizer는 계속 새로운 dip에 갇힘
결과적으로: 반복하면 할수록 global minimum은 멀어질 수 있다.



항목
2018–2020 IBM Q 
(5–20 qubits)

2023–2025 IBM Heron
(133 qubits)

개선 여부 VQE 결과에 대한 영향

T₁ (s) 50–80 μs 200–320 μs 4배 향상
ansatz 유지 시간 ↑ → decoherence 
감소 (부분 개선)

T₂ (s) 40–70 μs 250–450 μs 5–6배 향상
coherence boost → shallow circuit 
안정성 향상

1-qubit gate fidelity 99.0–99.5% 99.99% (10⁻⁴ error) 10배 개선 단일 큐비트 회로는 매우 안정적

2-qubit gate fidelity 97–99% 99.5–99.8% 10–30배 개선
entanglement rotation이 안정 → an
satz 품질 개선

Readout error 3–8% 0.2–0.7% 10–30배 개선 SPAM 노이즈가 크게 줄어 듦

Gate depth 허용도
depth > 30이면 거의 완전 
decoherence

depth 200~300까지 안정적으로 
유지

6–10배↑ shallow ansatz는 성공률 증가

Cross-talk 상당히 심함 매우 낮음 (heron layout 개선) 개선 multi-qubit correlation 안정

Calibration drift
매우 심함 (시간당 수% 변
화)

훨씬 안정 (시간당 <1%) 개선 energy landscape drift 감소

Effective noise model
depolarizing + thermal + r
eadout 혼합

depolarizing dominance + SPA
M suppression

개선중
noise-induced dip는 줄었지만 완전
히 사라지지 않음

VQE global minimum 접근 거의 불가능 가능성이 약간 증가 (일부 개선)
여전히 noise-induced dips 때문에 
어려움

Noise-induced fake minima landscape에 다수 존재 수는 줄었지만 여전히 존재 △ (부분적 개선) VQE 실패 원인 여전

Large-scale chemistry 완전 불가능
error mitigation과 결합 시 “가능
성은 있음”

실패
하지만 해밀토니안 큰 경우 여전히 
실패

IBM 공식 견해(2024) VQE 연구 초기 단계
“VQE는 scaling이 어려움. 목적 
특화 알고리즘으로 전환 필요”

→ Officially: General VQE는 한계 명확

※ 2018년에서 2025년까지 하드웨어 성능의 향상









실제 양자컴 결과
Gate Depth ↑



Conclusions — IBM Quantum
• IBM의 최신 Heron/Nighthawk 아키텍처는

T₁/T₂, 2-qubit gate fidelity, readout error가 비약적으로 향상됨.

• 그러나 VQE는 여전히 NISQ에서 근본적 한계를 보임:

• noise-induced local minima (“fake minima”)가 landscape에 다수 생성
반복할수록 dip 증가 → optimizer(COBYLA 등)가 계속 잘못된 우물에 갇힘

• 실제 디바이스에서는 global minimum 접근이 거의 불가능

• 1–2 qubit 수준의 간단한 해밀토니안(H₂, H₃, H₄)은
statevector/backends에서는 정확히 재현,
하지만 실제 양자컴에서는 optimal solution까지 수렴 실패.

• → IBM Q 기반 VQE는 ‘아주 작은 모델’에서는 가능하나,
noise 작용 때문에 실 디바이스에서의 확장성(scalability)은 여전히 제한적.



Possible Outlook

• IBM Nighthawk + error-mitigation 결합 시
소규모 핵계(n≤3–4)에는 도전 가능성이 있음! 

• Deuteron 이상의 핵계
→ VQE보다는 목적특화 알고리즘이 필요

• 반면, D-Wave는
– 어닐링을 통한 핵의 바닥상태에너지를 찾는데 성공적이었음!
– 클러스터 연구, 핵구조 최적화(예: configuration mixing)에 적용 가능



Thank you for your attention!
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taken from Dr. Scott N. Genin’s presentation



taken from Dr. Scott N. Genin’s presentation



taken from Dr. Scott N. Genin’s presentation



Feature IBM (Gate-based circuit) D-Wave (Annealer)

기본 아키텍처
Unitary gate fidelity 최우
선

아날로그 최적화 과정

Coupler 필요성
초기에는 불필요 (오히려 
노이즈 증가)

Jᵢⱼ 자체가 문제 정의 → 필수

Depth/Error 요구 매우 엄격 (∼10⁻³) 상대적으로 완화됨

Josephson 소자 사용 사용

Tunable coupler 도입 최근 (Heron generation) 10년 이상 전부터

이유
Flux 노이즈 억제 기술이 이
제야 완성

본질적으로 coupler가 계산의 
핵심



항목 양자 어닐러 Gate-based VQE

노이즈의 역할
local minima 탈출을 돕기도 함 (th
ermal activation + tunneling)

local minima 생성 (noise dips)

global minimum 접근 잘 됨 거의 불가능

algorithm 구조
energy landscape를 자연스럽게 따
라감

optimizer가 landscape를 보고 gradi
ent 추정

노이즈의 방향 에너지 landscape를 “부드럽게” 함 landscape를 “찢고 갈라짐”

scaling 매우 큼 (수 천~수 만 qubits 가능) 현재 수십 qubits 수준

실제 적용 사례
물리적 최적화, 큰 문제 성공 사례 
많음

chemistry/물리 문제에서 실제 성공 
거의 없음



Hydrogen 
Molecule
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II. D − Wave Quantum Computer
C. Quantum Annealing Example ∶ Hydrogen model

→ H = −෍

i

∇i
2

2
−෍

i,A

ZA
ri − RA

+෍

i,j

1

ri − rj

• The electronic structure problem and its mapping on an Ising Hamiltonian

M ∶ nuclei & N ∶ electrons

ri ∶ position of electrons

MA ∶ mass in atomic units of the nuclei

RA ∶ position in atomic units of the nuclei

ZA ∶ charge in atomic units of the nuclei

+

-

+

-

𝐇𝟐

Kinetic Energy of electrons Coulomb interaction btw electrons & nuclei Coulomb interaction btw electrons

arXiv:1811.05256
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II. D −Wave Quantum Computer
C. Quantum Annealing Example ∶ Hydrogen model

→ H =෍

i,j

hijaj
+ai +

1

2
෍

i,j,k,l

hijklai
+aj

+akal

• The electronic structure problem and its mapping on an Ising Hamiltonian

ai
+ ∶ fermionic creation operator

aj ∶ fermionic annihilation operator
ai, aj

+ = 𝛿𝑖𝑗

hij = 𝜓𝑖 −
∇𝑖

2

2
− σ𝐴

𝑍𝐴
|𝑟𝑖 − 𝑅𝐴|

𝜓𝑗 & hij𝑘𝑙 = 𝜓𝑖𝜓𝑗
1

|𝑟𝑖 − 𝑟𝑗|
𝜓𝑘𝜓𝑙

∗∗ 𝐟𝐞𝐫𝐦𝐢𝐨𝐧𝐢𝐜 𝐜𝐫𝐞𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 & 𝐚𝐧𝐧𝐢𝐡𝐢𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 −−→ 𝐏𝐚𝐮𝐥𝐢 𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐜𝐞

arXiv:1811.05256
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II. D −Wave Quantum Computer

• Quantum Annealing using D wave

:−1.137308 hartree

B. Hydrogenmolecule model

1hartree = 27.2114eV
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• Variational Quantum Eigensolver ∶ −1.137306 hartree

• Classical Eigensolver ∶ −1.137306 hartree 10.21s

• Quantum Annealing simulation ∶ −1.137306 hartree 17.69s

qiskit-nature/docs/tutorials/03_ground_state_solvers.ipynb at main · qiskit-community/qiskit-nature (github.com)

Estimate the Hydrogen Ground State Energy (ucsd.edu) & arXiv:2009.10779

II. D − Wave Quantum Computer

1hartree = 27.2114eV

16.79s

& 10.1103/PhysRevLett.121.013001
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https://github.com/qiskit-community/qiskit-nature/blob/main/docs/tutorials/03_ground_state_solvers.ipynb
https://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130_notes/node98.html
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D −Wave Quantum Computer
A. Introduction to D −Wave Quantum Computer

3) Annealing HIsing = −
A s

2
෍

i

ෝσx
i

+
B s

2
෍

i

hiෝσz
i
+෍

i,j

Ji,jෝσz
i
ෝσz

j

Initial state Final state

What is Quantum Annealing? — D-Wave System Documentation documentation (dwavesys.com)
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https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
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D −Wave Quantum Computer
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D −Wave Quantum Computer
A. Introduction to D −Wave Quantum Computer

3) Annealing HIsing = −
A s

2
෍

i

ෝσx
i

+
B s

2
෍

i

hiෝσz
i
+෍

i,j

Ji,jෝσz
i
ෝσz

j

Initial state Final state

What is Quantum Annealing? — D-Wave System Documentation documentation (dwavesys.com)
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https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
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3. Helium–4 (⁴He) — 2-body cluster EFT / Minnesota potential 기반
⁴He(VQE)의 대표 연구:
•JORDAN–LEE–PRESKILL approach
•Roggero, PRC 105, 024318 (2022)
•Stetcu et al., PRL 126, 062501 (2021)
이들은 4체(4-body) Schrödinger 문제 → 2-body effective Hamiltonian을 사용.

 대표적인 ⁴He 유효 Hamiltonian 형태
가장 널리 인용되는 4×4 행렬 예:

𝐻 4𝐻𝑒 =

5.907 −1.123 0 0
−1.123 3.214 −0.954 0

0 −0.954 2.438 −0.852
0 0 −0.852 1.894

MeV

이 Hamiltonian은
•“Minnesota nucleon–nucleon potential”
•“model space truncation (harmonic oscillator basis)”
을 적용했을 때 대표적으로 나오는 구조입니다.
VQE에서는 보통 이 행렬을 파울리 행렬 합으로 변환해 2–3 qubit에 매핑합니다.



 4. Helium–3 (³He)
³He의 경우 양자컴 연구는 많지 않지만,
NCSM (No-Core Shell Model) → 2–3 qubit subspace projection 형태가 등장합니다.
대표적인 형태는:

𝐻 3𝐻𝑒 =
−8.05 1.12 0.00
1.12 −6.26 0.92
0.00 0.92 −5.11

MeV

(하모닉 진동자 기반의 truncation)
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