
양자컴퓨팅과 하이브리드 
고전–양자 계산으로 여는
차세대 핵이론

KISTI 6호기 “한강” 시대의 준비와 전망

박주빈 (숭실대학교 우주물질연구소)
with colleagues from Nuclear Quantum Computing & Hybrid Calculations 
Study Group

Fig. 국가슈퍼컴퓨터 6호기 “한강” 이미지..

Image/caption materials: user-provided KISTI HANGANG proposal deck and benchmark slides.

일시: 2026년 6월 11일 - 13일
장소: 제주대학교 아라캠퍼스 자연과학대학 1호관

한국고에너지물리학회 (KSHEP) 의 2026년도 봄 학술대회



Talk map

오늘의 이야기: 실제 경험에서 6호기 비전까지
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1. 왜 핵물리인가

강상관 양자 다체계
Hamiltonian 기반 검
증 문제

2. 실제 적용 예시들

D-Wave deuteron 및 분
자 연구, IBM-Q VQE 

(Heron QPU 사용) 를 이
용한 간단한 양자 다체계 
연구들 

3. 왜 SQD인가

VQE 병목에서
샘플 기반 부분공간 대
각화로

4. 한강에서 할 일

SQD/SKQD, KIDS EDF,
GCM/TDGCM, 핵자료

핵심 메시지: 핵이론 계산의 병목을 풀기 위한 하이브리드 계산 전략을 이야기한다.



Why nuclear theory?

핵물리는 양자컴퓨팅의 자연스러운 시험장이다
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Fig. 핵종도: 질량·준위·붕괴·반응 데이터는 계산 결과 검증의 기준이 된다.

• 강상관 페르미온 다체계
- 핵자 간 상호작용, pairing, 대칭성, 집단운동이 동시에 작동한다.

• Hamiltonian → 저에너지 상태 → 관측량
- 양자화학과 같은 구조를 갖고, 질량·전이세기·반응률과 직접 비교된다.

• 기초과학과 국가 전략 데이터가 만나는 지점
- 희귀동위원소, 핵천체, 핵융합, 동위원소 생산, 방사선 응용으로 이어
진다.

우리가 풀고 싶은 문제는 “큰 양자상태를 정확히 다룰 수 있는가”이다. 
핵물리는 그 질문을 실험 자료와 비교할 수 있는 드문 분야다.

Source: uploaded KISTI HANGANG proposal deck; nuclide chart from RIKEN figure embedded in proposal materials.



Combinatorial growth

문제의 본질: 전체 Hilbert 공간은 너무 빨리 커진다
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Fig. 분자 basis 확장 예: 작은 시스템에서도 full diagonalization 비용이 급증한다.

핵물리에서도 같은 일이 벌어진다

• Shell-model active space가 커질수록 
configuration 수가 폭증

• GCM/TDGCM은 집단좌표 차원 증가에 따라 
kernel 수가 급증

• EDF global scan은 핵종·변형·파라미터 축으로 
계산량이 누적

• 양자컴은 모든 계수를 직접 만드는 것이 아니라, 
중요한 부분공간을 찾는 역할이 유망

핵심 질문: 전체 공간을 보지 않고도
저에너지 상태의 support를 찾을 수 있을까?

Source: user-provided SQD workshop materials.



KISTI HANGANG opportunity

왜 지금인가: KISTI 6호기 한강은 계산 핵물리의 새 출발점
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Fig. 5호기 대비 6호기 성능·저장·네트워크 확장 개요.

8,496
NVIDIA GH200 GPUs

600 PF
peak-class performance

205 PB
storage

400 Gbps+
network

23×+
5호기 대비 활용 성능

QPU
IonQ Tempo 연동 목표

한강의 의미는 단순한 “더 큰 컴퓨터”가 아니라, CPU·GPU·QPU·
데이터 워크플로우가 함께 움직이는 국가 계산 플랫폼이다.

Source: KISTI/HPE/NVIDIA/IonQ public materials and uploaded KISTI HANGANG proposal deck.



Our quantum-computing journey

우리의 출발점: 작지만 실제 양자 하드웨어에서 테스트 시작!
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1

D-Wave
Annealing

2

IBM-Q
VQE

3

최신 Heron QPU를 
사용한 연구들 

4

Noise
한계 확인

5

SQD/SKQD
전환

6

HANGANG
계획

Fig. 초기 연구에서 D-Wave annealer와 gate-based quantum computer를 모두 비교했다.

Fig. 장기적으로는 QPU 샘플링과 한강 HPC 후처리를 결합하는 폐루프 워크플로우를 목표로 한다.

Source: user-provided D-Wave/IBM-Q benchmark slides and KISTI HANGANG proposal materials.



Actual result I: quantum annealing for a nuclear benchmark

D-Wave에서 deuteron 바닥상태 에너지 계산결과
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Fig. 3개의 ancillary qubit을 사용한 deuteron binding energy 결과. 계산값은 약 −2.19 MeV.

Fig. ancillary qubit 수에 따른 binding energy 및 QPU access time.

핵심 결과
E ≈ −2.19 MeV

• Deuteron은 핵물리 양자계산의 대표 
benchmark

• 양자 annealing은 Ising/QUBO 문제 
구조에 맞춰 바닥상태 탐색에 강점

• 정밀 핵구조 계산 자체보다 “하드웨
어에서 핵 Hamiltonian을 다루는 경
험”이 핵심 자산

Source: user-provided D-Wave deuteron benchmark slide.



Actual result II: molecular sanity check

같은 접근은 분자 benchmark에서도 안정적으로 작동했다
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Fig. D-Wave quantum annealing을 이용한 H₂ ground-state energy. 결과: −1.137308 Hartree.

왜 이 결과를 넣는가?

• 분자와 핵은 모두 Hamiltonian의 저에너지 고유상
태 문제를 공유한다.

• 작은 benchmark에서 하드웨어 실행·후처리·검증 
절차를 축적했다.

• 핵 many-body로 확장할 때 필요한 mapping과 
sampling 감각을 얻었다.

작은 문제라도 실제 하드웨어에서 끝까지 실행해 본 
경험은, 6호기 시대의 workflow 설계로 이어진다.

Source: user-provided D-Wave hydrogen molecule benchmark slide.



Backup

VQE formalism: Pauli words와 expectation value
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Fig. VQE는 Pauli word expectation values를 측정하고 classical optimizer가 ansatz parameter를 갱신한다.

Source: user-provided backup slides from Dr. Scott N. Genin’s presentation.



Actual result III: IBM-Q/VQE baseline

Gate-based VQE: 이상적 시뮬레이터에서는 작은 핵 Hamiltonian을 정확히 재현
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Fig. 2-qubit deuteron Hamiltonian에 대한 statevector 기반 VQE 결과. 에너지 오차는 약 4.7×10⁻⁶ MeV 수준.

우리가 확인한 것

• Ansatz와 Pauli decomposition이 잘 맞으면 
소형 모델은 재현 가능

• H₂ / H₃ / H₄ toy Hamiltonian으로 workflow
를 검증

• 하지만 실제 QPU에서는 noise와 calibration 
drift가 결과 landscape를 바꾼다

VQE는 “원리 검증”에는 좋지만,
확장성에는 명확한 병목이 있다.

Source: user-provided IBM-Q deuteron VQE benchmark slide.



그리고… 노이즈를 좀 더 살펴보면





taken from Dr. Scott N. Genin’s presentation



From experience to algorithmic shift

왜 VQE 최적화가 어려운가: noise-induced fake minima
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Fig. 노이즈가 들어오면 smooth한 에너지 landscape에 작은 우물(fake minima)이 생겨 optimizer가 갇힐 수 있다.

NISQ VQE의 구조적 병목

• 반복 최적화는 매 iteration마다 QPU noise를 다시 
만난다.

• 계산 중 calibration drift와 finite-shot noise가 
landscape를 바꾼다.

• 큰 Hamiltonian일수록 Pauli 측정과 optimizer loop
가 커진다.

• 따라서 “wavefunction을 직접 최적화”하는 대신, 중
요한 configuration support를 찾아야 한다.

이 지점에서 SQD/SKQD가 등장한다.

Source: user-provided VQE/noise analysis slide.



Actual result IV: real-hardware limitation

하지만, 실제 QPU에서는 gate depth가 커질수록 결과가 빠르게 흔들린다
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Fig. 실제 IBM QPU에서 얻은 H₂/H₃ energy landscape. H₃처럼 depth가 커지면 noise fluctuation이 커진다.

결론: “작은 모델은 가능하다”와 
“확장 가능하다”는 다른 말이다.

• H₂ 수준에서는 최저점 주변 구조가 비교
적 보인다.

• H₃ 이상에서는 gate depth와 
entanglement 때문에 산포가 커진다.

• NISQ에서는 wavefunction 전체를 VQE로 
직접 맞추기보다, 샘플 기반 부분공간 전
략이 더 현실적이다.

Source: user-provided IBM-Q real-hardware benchmark slide.



Heron/Nighthawk experience

IBM 하드웨어는 크게 좋아졌지만, VQE 문제는 남아 있다
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Fig. Eagle → Heron → Nighthawk 세대 변화. Heron은 tunable coupler를 통해 cross-talk와 ZZ 상호작용을 줄인다.

Fig. 실제 IBM backend 사용 화면 예. 큐비트 수, gate error, readout error 등 calibration 정보를 확인하며 실행한다.

좋아진 점

• T₁/T₂, readout error, 2-qubit gate fidelity가 개선
• shallow circuit의 안정성이 증가
• 대형 시스템을 위한 아키텍처가 발전

그래도 남은 문제

• VQE는 반복 최적화 중 landscape 자체가 noise로 흔들림
• 측정 overhead와 optimizer sensitivity가 active space 확장에 취약
• “좋은 하드웨어”만으로는 큰 핵 Hamiltonian을 바로 풀기 어렵다

Source: user-provided IBM hardware/Heron benchmark slides.



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

IBM Nighthawk와 scalable chip architecture



Post-VQE route

전략 전환: 파동함수 전체 최적화에서 “좋은 샘플 + 부분공간 대각화”로
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VQE

회로가 amplitude와 phase를 직
접 표현

SQD/SKQD

QPU가 중요한 
bitstring/configuration을 샘플

링

HPC

한강에서 projected 
Hamiltonian을 대각화

관측량

에너지·반경·전이·반응 kernel 산
출

SQD의 관점: 양자컴은 큰 Hilbert 공간에서 “어디를 봐야 하는지” 알려주고, 
고전 HPC가 그 부분공간에서 정밀 계산을 수행한다.

Concept: based on user-provided SQD/SKQD and KISTI HANGANG proposal materials.



Data Sources: https://arxiv.org/pdf/2212.02482, https://arxiv.org/pdf/2312.00178, https://arxiv.org/abs/2405.05068

IBM QLP2025,  “The dawn of quantum advantage”, Borja Peropadre, PhD., Head of Quantum Algorithm Engineering, IBM Quantum



Support discovery

SQD 직관: Hamiltonian이 강조하는 support를 샘플로 찾는다
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Fig. SHO toy example: imaginary-time filtering과 real-time/Krylov filtering은 low-energy support를 강조한다.

SQD의 핵심은 계수보다 support

• QPU 샘플은 완벽한 파동함수를 주지 않는다.
• 하지만 반복적으로 나타나는 bitstring은 중요한 
configuration일 수 있다.

• 그 configuration 집합 S 안에서 H_S를 다시 대각
화하면 계수는 고전적으로 복원된다.

• 노이즈가 있더라도 recovery와 filtering을 통해 신
호를 회복할 수 있다.

QPU: support discovery
HPC: coefficient recovery

Source: user-provided SQD/SKQD SHO intuition slides.



Sample-based Krylov Quantum Diagonalization

SKQD/Krylov: 시간전개 상태를 모아 작은 부분공간을 만든다

Nuclear theory × quantum-HPC 15

Fig. reference state → time-evolved states → measurements → support set → projected diagonalization.

• Imaginary time
• 에너지 gap에 따라 excited components를 직접 
damping

• Real time / Krylov
• 상대 phase를 이용해 excited components를 간
섭으로 상쇄

• Nuclear target
• ground state뿐 아니라 상관함수·동역학·반응 입
력량으로 확장 가능

Source: user-provided SQD/SKQD workshop materials.

Fig. imaginary-time과 real-time/Krylov filtering은 서로 다르지만, 모두 low-energy support를 강조한다.



Imaginary-time SHO GIF: density가 중심으로 수축하고 sample support가 
모임
왼쪽 위: filtered density, 오른쪽 위: sampled support, 아래: energy와 low-energy weights.

이 장면에서 볼 것

초기 wavepacket은 ground state와 다르다.
e^{−τH}가 high-energy components를 지수
적으로 suppression한다.
density가 SHO 중심부로 모인다.
그 상태를 측정하면 ground-state support 근
처가 반복적으로 샘플된다.

※ PowerPoint 슬라이드쇼 모드에서 GIF가 재생됩니다.



Real-time SHO GIF: phase interference로 ground-state-like 조합을 만듦
왼쪽: real-time state 자체, 오른쪽: 여러 시간 상태를 합친 phase-filtered/Krylov-combined state.

이 장면에서 볼 것

real-time state 자체는 damping되지 않는다.
하지만 각 eigencomponent의 phase가 E_n
에 따라 다르게 돈다.
여러 시간의 상태를 조합하면 excited 
components가 destructive interference로 줄
어든다.
phase-filtered state에서 sample하면 중심 
support가 강조된다.

※ PowerPoint 슬라이드쇼 모드에서 GIF가 재생됩니다.



Nuclear workflow design

핵 Hamiltonian SQD 워크플로우: 샘플링–복원–부분공간–검증 루프
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핵 Hamiltonian

chiral EFT / shell model / GCM 

kernels

QPU 샘플링

noisy bitstrings

한강 후처리

recovery / symmetry filtering

부분공간 대각화

Lanczos / Davidson

검증·피드백

실험·고전 benchmark

Fig. SQD 예제 workflow: sampling → configuration recovery → projected Hamiltonian diagonalization.

핵물리 특화 요소: 입자수, parity, 각운동량, 
isospin 등 대칭성 보존과 center-of-mass 제거
가 중요하다.

Source: user-provided SQD examples and KISTI HANGANG proposal materials.

Lanczos / Davidson:
대규모 희소 Hamiltonian을 직접 대각화하지 않고, ۧ𝐻 ∣ 𝜓 반복 연산으로 작은
부분공간을 만들어 저에너지 고유상태를 효율적으로 찾는 표준 반복 대각화 방법. 
SQD/SKQD, shell-model, GCM 계산의 핵심 후처리 도구로 활용된다.



SQD를 실제로 이용한 간단한 양자다체계 분자들

Im age credits: N A S A /H u bble (N GC  7027), N A S A /ES A /C S A  (S agittariu s B2); scientific context follow s the u ploaded abstract and benchm ark slides.

HeH⁺ ArH⁺

HeH⁺는 초기 우주 화학의 대표적 분자 이온이고,
ArH⁺는 확산 원자성 기체를 추적하는 지표 분자다.

작지만 물리적으로 의미 있는 분자 이온은
quantum many-body solver의 benchmark로도 이상적이다.

① Astrophysical relevance

• primordial / interstellar chemistry
• spectroscopy와 potential-energy surface 
검증
• 관측 가능한 실제 분자 이온

② Computational motivation

• 전자/핵 many-body Hamiltonian의 고유값 문제
• basis·active space가 커질수록 차원 폭증
• 정확해법과 deep-VQE 모두 빠르게 부담 증가

③ Nuclear astrophysics angle

• 분자 benchmark에서 검증한 subspace 아이디어를
  장기적으로 핵 many-body Hamiltonian으로 확장
• 핵천체 세션에 맞는 “molecule → nucleus” 브리지



SQD 방법을 이용한 간단한 양자다체계 계산 결과들



SQD 방법을 이용한 간단한 양자다체계 계산 결과들



SQD molecular benchmarks

분자 benchmark에서 SQD는 이미 정량적 재현력을 보여준다
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Fig. HeH⁺, ArH⁺, H₂O benchmark: SQD(cc-pVDZ)는 CCSD(cc-pVDZ)를 mHa 수준으로 재현.

• HeH⁺와 ArH⁺는 astrophysical molecular 
ion으로 실제 관측·분광 맥락을 가진다.

• SQD는 deep VQE 대신 좋은 sampling과 
classical subspace diagonalization을 결
합한다.

• 핵 many-body Hamiltonian도 “큰 
configuration space에서 저에너지 상태
를 찾는 문제”라는 점에서 구조가 같다.

분자에서 검증한 것은 “알고리즘의 성격”
이다. 다음 단계는 핵 Hamiltonian에 맞는 
basis와 symmetry를 설계하는 것이다.

Source: user-provided SQD molecular benchmark slides.



Molecule → nucleus bridge

분자에서 핵 many-body Hamiltonian으로: 같은 구조, 다른 물리 제약
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Fig. 분자 determinants와 핵 shell-model configurations는 SQD 관점에서 공통적인 “important-state selection” 문제로 볼 수 있다.

핵물리로 가져올 때 추가되는 것

• 핵력과 chiral EFT / effective Hamiltonian
• 입자수·각운동량·parity·isospin 대칭성
• 센터-오브-매스 제거와 model-space 
truncation

• 반응 kernel과 동역학 관측량으로의 확장

같은 알고리즘을 그대로 복사하는 것이 아니라,
핵물리의 보존량과 관측량에 맞게 재설계한다.

Source: user-provided SQD “molecule to nucleus” concept slide.



HANGANG-based integrated platform

비전: K-Quantum Nuclear Foundry
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Fig. 핵 Hamiltonian → QPU 샘플링 → 한강 HPC → 핵물리 관측량 → 검증·피드백으로 이어지는 폐루프 플랫폼.

한강은 “양자컴을 위한 보조 컴퓨터”가 아니라, 핵물리 문제를 QPU와 함께 풀기 위한 주 계산 플랫폼이다.

Source: user-provided KISTI HANGANG proposal deck.



What to do first on HANGANG

1순위: Nuclear SQD/SKQD benchmark suite

Fig. chemistry QCSC proof-of-concept: 양자 샘플과 초대형 고전 부분공간 계산이 결합된 선례. Fig. QPU와 supercomputer를 연결하는 closed-loop quantum-centric workflow.

핵물리 적용 목표 light nuclei · shell-model active spaces · nuclear lattice model · GCM reaction kernels

검증: exact diagonalization, DMRG/CI/CC, 실험 자료, variational upper bound
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Source: uploaded KISTI HANGANG proposal deck and QCSC/SQD benchmark materials.



Classical-HPC production stream

2순위: KIDS EDF global mass table과 국내 독자 핵구조 데이터
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Fig. KIDS EDF 기반 global mass table은 전 핵종 질량·반경·drip line·EoS 예측의 기반이 된다.

왜 6호기 자원이 필요한가?

• 전 핵종 HFB 계산: 핵종 × 변형좌표 × pairing × 파라미터 scan
• 수천–수만 개의 독립 계산으로 CPU 병렬성이 크다.
• UQ/covariance를 포함해야 핵자료로 사용할 수 있다.
• 희귀동위원소, 중성자별 EoS, 핵융합 활성화/차폐 입력자료로 연결
된다.

산출물: KIDS EDF mass table v1.0 · charge radii · 
drip-line map · covariance · benchmark report

Source: uploaded KISTI HANGANG proposal deck; KIDS EDF mass-table materials.

Black lines denote the results for O, Ca, Ni, Sn, and Pb isotopes, respectively.



Reaction and collective dynamics stream

3순위: GCM/TDGCM으로 핵구조에서 실제 반응·핵자료로
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Fig. KSTAR/ITER/DEMO와 연계되는 핵융합 핵자료는 계산핵물리의 중요한 응용 영역이
다.

1 집단좌표 생성

β₂, β₃, pairing, neck, distance

2 커널 계산

norm / Hamiltonian kernels

3 동역학

TDGCM / GOA / SCIM

4 반응 관측량

fission yield, transfer, reaction probability

GCM/TDGCM은 구조 계산과 반응 계산 사이의 다리다. 
6호기에서는 커널 생산과 불확실도 전파를 “워크플로우”로 만들어야 한다.

Source: uploaded KISTI HANGANG proposal deck; KSTAR image embedded in user materials.



Infrastructure-aware workflow

한강에서 필요한 기술 스택: CPU·GPU·QPU·Data layer를 역할별로 묶는다
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QPU layer 샘플 생성 · 회로 실행 · 오류 완화/억제

GPU layer tensor network · circuit simulator · ffsim · AI proxy

CPU layer distributed diagonalization · HFB/GCM kernels · UQ/optimization

Data layer 핵자료 DB · checkpoint · reproducibility · workflow logs

Fig. 한강은 QPU 샘플 후처리와 대규모 핵자료 생산을 동
시에 지원해야 한다.

자원 산정 원칙
① 소규모 QPU/HPC loop 검증
② active space 확장
③ KIDS/GCM production 및 fusion-relevant nuclear data 산출

Source: uploaded KISTI HANGANG proposal deck.



Conclusion

Take-home messages
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Twenty-

four

01 핵물리는 양자컴퓨팅의 자연스러운 기초과학 응용이다.

Hamiltonian, 강상관, 검증 가능한 관측량이 모두 있다.

02 실제 하드웨어에서 핵·분자 benchmark를 실행했고, 의미있는 결과를 얻었다.

D-Wave deuteron, IBM-Q VQE, Heron 경험이 다음 단계의 기반이다.

03 VQE만으로는 확장성이 부족하다.

NISQ noise와 optimizer 병목 때문에 SQD/SKQD가 현실적 post-VQE 경로다.

04 KISTI 6호기 한강은 핵물리 양자-HPC 대표 응용을 만들 기회다.

SQD/SKQD + KIDS EDF + GCM/TDGCM + 핵자료 플랫폼으로 연결한다.

실제 연구 경험에서 출발해, 6호기 시대의 핵이론 계산 플랫폼으로 간다.



Toward an Open Quantum Nuclear Many-Body Community

※ 연구회는 공식 저자 표기가 아니라, 관심 있는 연구자들이 함께 논의하는 열린 모임입니다.

현재 참여자

• 천명기 교수님 ·  숭실대학교

• 하은자 교수님 ·  한양대학교

• 조기현 교수님 ·  KISTI

• 현창호 교수님 ·  대구대학교

• 문명환 박사 ·  경북대학교 고에너지물리연구소

• 박주빈 박사 ·  숭실대학교 우주물질연구소

• 윤채현 ·  한국퀀텀컴퓨팅(주)

• 이민규 ·  숭실대학교

함께 논의하고 싶은 방향

• nuclear many-body theory

• quantum algorithms · SQD/SKQD

• hybrid quantum–HPC workflows

• KIDS EDF · GCM/TDGCM · nuclear data

• fusion applications · AI for Science

새로운 참여를 환영합니다

양자컴퓨터를 활용한 핵물리 양자 다체계 연구에 관심 있는 연구자와 학생은 편하게 연락 주세요.

25박주빈, honolov@ssu.ac.kr, 010-5476-2742

Nuclear Quantum Computing & Hybrid Calculations Study Group
An open working group for quantum computing, quantum annealing, and Quantum–HPC hybrid methods 
in nuclear theory.

mailto:honolov@ssu.ac.kr

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36

