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■ 제목/부제

제목

양자데이터를 활용한 머신러닝의 다체물리 응용

Machine learning on quantum experimental
data toward solving quantum many-body problems

■ 요약

연구

필요성

 최근에는 고전컴퓨터로 시뮬레이션 하기 힘든 규모까지 양자컴퓨터가 발전해 있

다. 다만 양자컴퓨터는 고전컴퓨터에 비해 본질적으로 오류에 취약한 성질 때문에 

오류정정이 필요한데 아직까지 대규모 오류정정은 구현되어 있지 않다. 연구자들

은 이러한 양자컴퓨터를 NISQ (Noisy Intermediate Scale Quantum)라고 칭하고 

NISQ 시대에도 양자컴퓨터의 응용 가능성을 확인하기 위해 탐색 중에 있다. 그중

에서 특히 양자컴퓨터와 고전컴퓨터를 동시에 이용하는 하이브리드방식이 많이 

연구되어 왔지만 그 응용 영역이 제한되어 왔다. 

연구성과/

기대효과

연구성과: 기존에 이론적으로 제시된 하이브리드 알고리즘을 현재 오류가 있는 양

자컴퓨터에서도 구현이 가능함을 보임으로 오류정정 이전의 양자컴퓨터의 응용 

가능성을 확인했다.

기대효과 : 기존 다체계 물리에서 해결되지 않은 양자상 구분이나 바닥상태의 물

리적 특징을 예측하는데 오류정정 이전의 양자컴퓨터도 도움을 줄 수 있다.



■ 본문

Abstract

Professor Dohun Kim's research team from the Department of Physics and 
Astronomy at SNU has successfully extended the applicability of noisy quantum 
computers, especially in solving quantum many-body problems, by combining 
them with classical Machine learning.

Advancements in the implementation of quantum hardware have enabled the 
acquisition of data that are intractable for emulation with classical computers. 
The integration of classical machine learning (ML) algorithms with these data 
holds potential for unveiling obscure patterns. Although this hybrid approach 
extends the class of efficiently solvable problems compared to using only 
classical computers, this approach has been only realized for solving restricted 
problems because of the prevalence of noise in current quantum computers. 
Here, we extend the applicability of the hybrid approach to problems of interest 
in many-body physics, such as predicting the properties of the ground state of a 
given Hamiltonian and classifying quantum phases. By performing experiments 
with various error-reducing procedures on superconducting quantum hardware 
with 127 qubits, we managed to acquire refined data from the quantum 
computer. This enabled us to demonstrate the successful implementation of 
theoretically suggested classical ML algorithms for systems with up to 44 qubits. 
Our results verify the scalability and effectiveness of the classical ML algorithms 
for processing quantum experimental data.

Journal Link https://www.nature.com/articles/s41467-024-51932-3

□ 문단 1

 o 고전컴퓨터가 양자컴퓨터를 시뮬레이션하기 힘들지만 양자컴퓨터를 통해 데이터를 제공받으

면 기존에 고전컴퓨터만을 이용하는 것보다 더 많은 문제를 풀 수 있다는 것이 연구되었다. 

  이에 대한 구체적인 응용 예시로 다체계 물리에서 중요한 문제인 바닥상태의 특성을 예측하는 

것과 서로 다른 양자상을 구별할 수 있다는 것이 제안되었다.

 o 위의 이론적인 제안에도 불구하고 아직 양자컴퓨터에서 발생하는 오류 때문에 실험적인 구현

이 되어 있지 않았는데 본 연구에서 다양한 오류완화 기법을 결합 및 개발해서 현재의 오류가 

있는 양자컴퓨터에서도 이론적으로 제시된 알고리즘을 구현할 수 있음을 보였다. 

□ 문단 2

 o 본 연구에서는 random hopping model이라는 양자 시스템의 바닥상태 특징을 학습하는 것이 

가능함을 실험적으로 보였다. 이를 통해 양자컴퓨터에서 충분한 데이터를 제공한다면 이후에는 

고전컴퓨터를 통한 학습을 통해 시스템의 바닥상태의 특징을 높은 정확도로 예측할 수 있음을 

보였다. 구체적으로 학습된 모델을 통해 다체계 물리에서 위상학적 특징이 있다고 알려진 SSH 

(Su–Schrieffer–Heeger) model의 바닥상태의 특성을 높은 정확도로 예측했다. 



 o 서로 다른 양자상을 구분하는 것은 다체계 물리에서 많이 연구되어 왔다. 본 연구에서는 

symmetry protected topological phase가 있는 양자 상태를 구분하는 것과 topologically ordered 

phase가 있는 양자상을 구분하는 문제를 수십 큐빗 규모에서 성공적으로 수행함으로 고전컴퓨

터와 양자컴퓨터를 하이브리드로 이용하는 방식의 확장성을 확인했다. 

□ 연구결과 

  Machine learning on quantum experimental data toward solving 
quantum many-body problems

Gyungmin Cho, Dohun Kim
(Nature Communications 15, 7552 (2024))

양자 컴퓨터는 과학 전 분야에 걸쳐 고전 컴퓨터로 접근이 어려운 특정 문제를 효율적으로 해결

할 수 있는 잠재력을 가지고 있지만, 아직까지 완벽한 오류 정정법이 구현되지 않아 현재 하드웨

어 기술수준 (Noisy Intermediate-Scale Quantum: NISQ 수준)으로 응용 가능한 양자 알고리즘의 

종류가 제한되어 왔다. 양자컴퓨터의 활용성을 높이기 위한 방법으로 고전컴퓨터와 오류가 있는 

양자컴퓨터를 동시에 이용하는 하이브리드 방식이 최근 제안되고 있다. 본 연구에서는 대부분 이

론/시뮬레이션으로만 제안된 이 접근법을 실제 클라우드 양자컴퓨터를 사용하여 응용성을 크게 

확장하는 연구를 수행하였다.

본 연구에서 개발한 하이브리드 접근 방식을 다체계 물리에서 중요한 두 가지 문제에 적용하였

는데, 첫번째는 양자계의 바닥 상태 (많은 경우 계의 성질, 측정 기대값을 결정함)의 특성을 예측

하는 것과 다양한 양자 상도표의 경계 (양자 효과에 의해 구별되는 상)을 식별하는 것이다. 본 연

구에서는 기존연구와 차별적으로 다양한 오류 완화 기법 (오류 정정과 달리 특정 오류를 데이터

의 후처리를 통해 소거하는 방법)을 적용하여 양자컴퓨터에서 정제된 데이터를 얻을 수 있었고 

이를 이용해 기존에 이론적으로만 제시된 하이브리드 방식이 적용 가능성과 유용성이 높음을 실

험적으로 검증하였다.

□ 용어설명  
1. 오류정정 : 오류가 있는 물리 비트 여러 개를 모아 오류를 줄인 로직 비트를 만들어서 현재의 
고전컴퓨터에 준하는 안정성을 구현하는 방법이다.

2. 오류완화 : 오류정정과 달리 특정 오류만을 상쇄시킬 수 있지만 비교적 적은 추가 자원으로 
구현할 수 있다. 

3. 바닥상태 : 주어진 시스템에서 가장 낮은 에너지를 갖는 상태로서 시스템이 평형상태에 있을 
때 시스템의 성질을 결정함. 

4. 양자상 : 양자효과에 의해 구별되는 서로 다른 상.
5. NISQ : Noisy Intermediate-Scale Quantum의 줄임말로 오류정정 이전의 양자컴퓨터이지만 고전
컴퓨터로는 시뮬레이션하기 힘든 큐빗수를 (1000개 큐빗) 가진 양자컴퓨터를 이르는 말.

6. Random hopping model : 입자들이 랜덤하게 정해진 비율을 통해 주변 격자로 이동하는 시스
템.

7. SSH (Su–Schrieffer–Heeger) model : 1차원에서 위상학적 특성이 나타나는 물리 현상을 설명하
는 모형.

8. Symmetry protected topological phase : 특정 대칭이 유지될 때만 안정적으로 존재하는 물질의 
상태

9. Topologically ordered phase : 여러 입자가 얽힌 상태로 존재해 준입자의 분수 전하나 비국소
적 성질을 나타내는 새로운 물질 상태
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