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양자 시뮬레이션



양자컴퓨터 - 자연자체를모방하는계산기계

양자컴퓨터

파인만의 주장: 자연 자체를 모방하는계산 기계

"만약 자연이 양자역학적으로 움직인다면,
자연을 정확히 시뮬레이션하는 컴퓨터도
양자역학을따르지 않을까요??"

즉, 고전 컴퓨터로양자 시스템을시뮬레이션하는
데는 근본적인 한계가 존재합니다. 그렇다면 컴퓨터
자체를 양자역학적 실체로 만들 수 있을까요?

(Dr. Richard P. Feynman)



양자시뮬레이션

• 소재 (공정, 디스플레이, 초경량, …)

• 상온 초전도체
• 신약 개발
• 화학

고부가 가치가 있는 많은 영역들에서 복잡한 양자 시스템의
계산이 필요하지만 직접 계산하기엔 계산량이 너무 방대

계산하려는 시스템과 같은 해밀토니안 구조를
갖는 양자 시스템을 만들어서 결과를 측정

⇒ 양자 시뮬레이션

보통 어떤 계가 해밀토니안에 따라 시간 t만큼 time 

evolution 했을 때의 상태 |𝜓 𝑡 ⟩를 구하는게 목적.



양자컴퓨터의 필요성

10⁶⁰

10⁶⁰ 개의 숫자를 저장하려면 전 지구를 고전
데이터 센터로 채워도 충분하지 않음

≈ 2200

양자컴퓨터를 사용하면 200개의
큐비트로 가능
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중간 정도 복잡한 분자의 양자 상태를 정확하게 나타내기 위해 관련된 전자, 

진동, 스핀 자유도를 모두 고려할 때, 필요한 상태 벡터는
1060 ≈ 2200 에 근접하는 차원을 갖는 힐베르트 공간이 필요.



Analog or Digital Quantum Computing/Simulation

Analog Control
Programming a Hamiltonian sequence

The Hamiltonian faithfully describes the 

dynamics of a physical quantum system or a 

reformulation of an operational case. 
Parameters can be tuned continuously. 

Digital Control
Programming a quantum circuit with 

digital quantum gates

Elementary operations are discrete digital 

quantum gates, that can act either on 
individual qubits, or on several qubits at the 

same time. 
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Ising model

스핀(spin): 입자들이 전하라는 전기적 단위를 가지는 것과 비슷하게 스핀이라는 자기적 단위를 가짐.

물체의 자기적 성질은 스핀들 사이, 그리고 외부 자기장과의 상호작용으로 결정되며 아래와 같이 분류
• 상자성 (paramagnetism) - 외부 자기장 방향으로 자성이 정렬
• 강자성 (ferromagnetism) - 외부 자기장이 사라져도 자성이 남아있음
• 반강자성 (ferromagnetism) - 거시적으로 자성이 없지만 스핀들이 번갈아가며 배치
• 반자성 (diamagnetism) - 외부 자기장에 반대방향으로 약한 자성

강자성 반강자성

Ising model

이웃한 두 스핀 i, j의 상
호작용 에너지

외부 자기장과 스핀들의
상호작용 에너지

*스핀 𝜎𝑖 는 +1 (up) 또는 -1 (down)

• 𝐽𝑖𝑗 > 0 인 경우: 스핀 i, j가 같은 방향일 때 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 < 0 이므로 안정적 ⇨ Ferromagnetic

• 𝐽𝑖𝑗 < 0 인 경우: 스핀 i, j가 다른 방향일 때 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 < 0 이므로 안정적 ⇨ Antiferromagnetic



Digital quantum simulation

X-회전 게이트와 Z-회전 게이트를 순차적으로 걸면 될 것 같다. 

하지만 H가 행렬일 때는 일반적으로

𝑒−𝑖 𝐻1+𝐻2 𝑡 = 𝑒−𝑖𝐻1𝑡𝑒−𝑖𝐻2𝑡

가 성립하지 않음. 단순히 X를 걸고 Z를 거는 걸로는 안 됨.

대신, 작은 시간 스텝 Δ𝑡 = 𝑇/𝑟을 잡고,

𝑒−𝑖 σ𝑗𝐻𝑗 ≈ ෑ

𝑗

𝑒−𝑖𝐻𝑗Δ𝑡
𝑟

와 같이 X와 Z의 작은 회전 번갈아가며 r번 걸어주면 근사적으로

같은 operation을 얻을 수 있음. ⇒ “Trotterization”

(Ising model)

시뮬레이션 할 H의 time evolution을 양자 게이트들로 구현.



Review: Hamiltonian and time evolution

Neutral atom system Hamiltonian

X-

rotation

Z-

rotation

Interaction

𝛀: Rabi frequency (~ laser amplitude)

|0⟩

|1⟩
𝜹

𝛀

Energy

𝜹: Detuning (~ laser frequency offset)

ෝ𝒏𝒊: 0=ground, 1=excited
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Analog quantum computing

Transverse field Ising couplings:

Quantum Simulation 

Permits the simulation of quantum many-body systems far beyond the limits of classical 

computers, allowing, for example, the:

▪ Observation of out-of-equilibrium dynamics 

▪ Adiabatic preparation of ground states

e.g. Ising model / 

Antiferromagnetic state



Quantum-classical simulation of fermionic spin system

The electrons are under

• Fermionic interaction: hopping to next sites 

with a probability

• Ising interaction

둘 다 고려해서 정확히 계산하는 것은 매우 어려움.

특히 Ising interaction의 계산량이 매우 많음.

Ising interaction 계산만 분리해서 양자컴퓨터로 하는

방법을 제안하고 numerical하게 확인.



Quantum-classical simulation of fermionic spin system

원래 해밀토니안

Mean field approximation을 적용해
Fermionic hamiltonian과 Ising hamiltonian을 분리.

그리고 고전컴퓨터로 𝐻𝑓를, 양자컴퓨터로 𝐻𝑠를 계산.

(Fermionic Hamiltonian)

(Ising Hamiltonian)



Quantum simulation: 256-qubit real material simulation

• Magnetic material TmMgGaO4

• 2d triangular spin lattice → frustration

• Phase transition by external B-field

Direct quantum simulation of magnetic material: Theory Experiment QPU



Quantum simulation: 256-qubit real material simulation

Phase transition by external B-fields in x & z axis

“QPU result well matches experimental measurement!”

B-field in z-axis
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256-qubit quantum simulation with real material

Post-quench dynamics



Pulser studio: Antiferromagetic state



Pasqal 클라우드



- Dashboard 

- Devices

- Batches/Jobs

Cloud User Portal

portal.pasqal.cloud



Pasqal Cloud Offers

portal.pasqal.cloud/offers



실습: Antiferromagnetism 
simulation with Pulser



Hands-on: Antiferromagnetic state



Any questions?

Woojun Lee

Technical Business Developer

woojun.lee@pasqal.com 

mailto:woojun.lee@pasqal.com
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