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양자테크놀로지투자

•미국,중국,유럽정부:각연간 10억달라 (1.37조)투자



양자테크놀로지

양자이론 (量子 理論, Quantum Theory) 을바탕으로새로운
정보통신기술개발

•양자컴퓨터
•양자센서 / 양자 navigator
•양자비밀통신



양자테크놀로지

양자이론 (量子 理論, Quantum Theory) 을바탕으로새로운기술을
개발

•양자컴퓨터
•양자센서 / 양자 navigator:정밀(정확한위치,정확한문제점측정)
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•양자비밀통신 : 도청불가능한비밀통신. Toshiba, IDQ (Swiss), KT, 

SK 등시장판매중



양자테크놀로지투자 :정말많은걸까?

•미국,중국,유럽정부:각연간 10억달라 (1.37조)투자
• 참조: 1960년대소련/미국우주경쟁시,미국우주프로그램은연방예산의

4%현재 10억달라는연방예산의 0.01%.
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양자컴퓨터투자

•미국,중국,유럽정부:각연간 10억달라 (1.37조)투자
•참조: 1960년대소련/미국우주경쟁시,미국우주프로그램은
연방예산의 4%현재 10억달라는연방예산의 0.01%.
• IBM, Google, Microsoft, Intel, NVIDIA 등대기업,
• Photons: PsiQuantum ($600M), Xanadu ($200M), Quandela ($71M)
• Atoms: QuantEra ($20M), PasQal ($150M)
• Ions: IonQ, Universal Quantum, Oxford IoniQ

2022년현재북미+유럽에 200개의 quantum computing 스타트업







양자,왜?



양자,왜? 양자컴: 2차양자혁명
레이저,트랜지스터: 1차양자혁명
2023년전세계포토닉스+컴퓨터 $2,472bn



영국양자전략의목적



영국양자전략의목적



양자컴퓨터:왜?

• Shor’s algorithm (factoring a large number)
•지속성있는발전을위한획기적인테크놀로지의필요성 :에너지,
기후변화등에대한과학적인 breakthrough 필요
•국제적인과학경쟁 (예,미국대중국)



양자컴퓨터

•양자이론을바탕으로계산을하는컴퓨터
•장점:병렬연산가능 (예,입력 0,1,2,3…에대해동시에함수값 f(0), 

f(1), f(2)… 등계산하고이들의함수 g(f(0), f(1),…) 등도계산할수
있다.)진정한병렬연산
•단점:계산한값을다출력하지않는다.



병렬연산

Serial processing



병렬연산

Serial processing

양자병렬연산이무슨일을
더잘할수있을까?



간단한양자이론

•어떠한시스템이양자이론에따른다면그시스템은파동성과
입자성을동시에가진다.
•파동성:간섭을한다.
•입자성:덩어리로되어있고셀수있다.
•양자컴퓨터는파동성으로계산을하고,입자성으로출력을낸다.





Thomas Young의이중슬릿간섭

bright



Thomas Young의이중슬릿간섭

dark



양자이중슬릿간섭

dark
단일
광자

한개의입자(단일광자)가두개의슬릿을동시에지나간섭을일으킨다.
한개의비트가 0과 1을동시에가지고, 가있는지알아낸다.



양자간섭일반화 (양자병렬연산)

단일
광원

8개의
슬릿을
동시에
통과
8 =23

3비트



간단한예:덧셈
기존컴퓨터



간단한예:덧셈
기존컴퓨터 양자컴퓨터

Input |AB>      ;   Output |S Cout>

|AB>|00> à |AB>|S Cout>
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병렬연산 가역연산

전혀다른로직게이트



양자로직게이트

•양자상태:벡터

•양자로직게이트:행렬

10 01 111 00  1 11 −1
•연산 1 1 00 = 11

,



양자로직게이트

•양자상태:벡터

•양자로직게이트:행렬
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,

행렬,벡터계산을한번에 ---Machine learning, AI 와연관성?



Discrete Fourier Transform

Computational complexity ()



Discrete Fourier Transform Quantum Fourier Transform

Computational complexity () Computational complexity  log 2



Discrete Fourier Transform Quantum Fourier Transform

Computational complexity () Computational complexity  log 2



Quantum 알고리즘

• Shor’s factoring algorithm
• Quantum period finding
• Quantum simulations
• Quantum random walks
• HHL to solve ⃑ = → ⃗ = 



• Binary optimization     combinatorial optimization
• Quadratic binary optimization
• Spin interaction model
• To optimize this is the same as to find the ground state 

Qubo (Quantum unconstrained binary 
optimisation)

15개의독일대도시를다녀오는최단거리?



QAOA: Quantum approximate optimization algorithm

Max-cut problem



양자컴퓨터를만드는데난점은?

• Errors
• 1% error à after 100 gate operations 63.3% error
• 0.1% error à after 100 gate operations 10% error
• 0.01% error à after 100 gate operations 1% error, 1000 gate 10%



오류보정

• Correcting errors by measurements and feedback

• If there is a bit flip error in the qubmit one:  1 0 0 +  0 1 1
• By the Z1 Z2 measurement, we get -1 rather than 1 so we know that 

either qubit 1 or qubit 2 flipped. By the Z2 Z3 measurement, we get +1 
value, so we know that qubit 1 flipped. So we can correct it by 
applying X1  operation.

 =  0 +  1 →  =  0 0 0 +  1 1 1



오류보정

• a|0>+b|1>: Once we measure in {0,1} basis, the superposition is lost. 
No way to correct the error
• a|00>+b|11>: We measure {{00,11}, {01, 10}} basis, {01,10} 

measurement outcomes indicate that an error took place but we do 
not know where.
• a|000>+b|111>: We measure {{00,11}, {01,10}} basis for 1st and 2nd

qubits, then the same for 2nd and 3rd qubits. We will be able to 
identify where the error took place. Then we can correct it.



Quantum simulation

• Simulation of highly correlated systems
• High T Superconductivity

• Simulation of quantum dynamics
• Batteries
• Solar cells



n 개의 2준위원자계산: 2n비트필요

양자컴은 n개의큐빗필요



양자상태는 negative 확률을
가질수도.

상용컴퓨터로계산이어려울수
있다.

양자계산이필요할때상용컴퓨터는
한계가있을수있다.



양자컴퓨터원리와응용

• Optimisation
• Finance
• Logistics

• Simulations
• New materials
• Drug design

• Calculating dynamics
• Solar cells

Justified Scepticism


