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양자 회로 복잡도의 선형적 증가(Linear growth of quantum circuit complexity)

   (작성: 고등과학원 권혁준 교수)

 양자계의 복잡도(complexity)는 얼마나 빨리 증가할까? 이 물음은 양자 이론 전반에 걸쳐 

끊임없이 제기된 질문이지만, 아직까지도 정확한 해답을 얻지 못하고 있다. 양자 알고리

즘을 기술하는 유니터리(unitary) 행렬의 계산 복잡도 뿐만 아니라 양자역학적 블랙홀의 

엔트로피(entropy)에 이르기까지 복잡도는 양자계를 이해하는 데에 있어 중요한 역할을 

한다. 이번에 소개할 논문[1]은 양자 회로의 복잡도가 계의 크기에 비례해서 선형적으로 

증가한다는 사실을 수학적으로 엄밀하게 밝혀내어 Nature Physics에 2022년에 출판된 연

구결과이다. 

 연구 결과를 소개하기에 앞서, 양자 회로의 복잡도는 어떻게 측정 될 수 있을지 먼저 생

각해보자. 고전적인 논리회로의 복잡도는 주어진 불 함수(Boolean function)를 표현하기 

위해 필요한 최소한의 논리 연산자(AND, OR, NOR, NAND 등)의 개수로 나타낼 수 있을 

것이다. 같은 논리로 양자 회로의 복잡도는 주어진 n-큐빗(qubit) 유니터리 연산을 표현할 

수 있는 최소한의 양자 게이트(quantum gate) 수로 정의 할 수 있겠다.

      그림1. (a)양자 회로의 선형적 복잡도 증가 (b) 닐슨의 복잡도 문제



 그렇다면 양자 회로의 복잡도가 선형적으로 증가한다는 이야기는 무슨 뜻일까? 양자 

계는 일반적으로 서로 간의 상호작용으로 인하여 시간이 지나면 지날 수록 더 많은 복

잡도를 지니게 된다. 이러한 상호작용의 대표적인 수학적 모델로 두 큐빗 사이의 무작

위 연산(two-qubit random gate)을 생각할 수 있는데, 이 때 양자 회로의 복잡도는 

“n-큐빗 회로에서 R개의 두 큐빗 무작위 연산을 통하여 얻어진 유니터리 행렬이 몇 개

의 두 큐빗 연산으로 표현될 수 있을까”의 질문으로 요약 될 수 있다. R개의 연산을 

했으니 당연히 복잡도는 R에 비례하는 것이 왜 대단한 발견이냐고 이야기 할 수도 있

겠지만, 그렇게 간단한 문제가 아니다. 이는 양자 연산들이 서로 상쇄되어 더 적은 숫

자의 연산자로 표현될 수 있는 가능성이 항상 존재하기 때문이다. 극단적인 예로, 

CNOT게이트를 한 쌍의 큐빗에 두 번 가하게 되면 아무것도 가하지 않은 연산(identity)

이 되어 필요한 연산 수는 2에서 0으로 줄어들게 된다.

그림 2. 무작위 양자 회로의 블록화. 색칠된 부분은 역방향 빛 원뿔을 나타낸다

 이 연구의 중심이 되는 아이디어는 무작위 연산들을 하나의 연산에 영향을 미치는 역

방향 빛 원뿔(backward light cone)에 포함된 연산들로 블록화 시키는 것이다 (그림 

2). 논문의 저자들은 이렇게 블록화된 구조가 표현할 수 있는 유니터리 연산의 개수를 

비교하는 방식으로 무작위 연산들로 구성된 양자 회로의 복잡도 하한이 선형적으로 증

가한다는 사실을 수학적으로 엄밀하게 증명해냈다 (그림 1 (a)). 이는 Brandao등이 최

근에 증명한[2] 무작위 양자회로의 복잡도가 계의 크기에 대해 다항 함수

(polynomially)로 증가한다는 사실보다 한 발짝 더 나아간 결과로 볼 수 있겠다.

 양자 정보 이론의 관점에서 이번 연구 결과는 무작위 연산으로 구성된 양자 회로를 

보다 작은 수의 연산들로 압축하는 것이 일반적으로 아주 드물게만 가능하다는 것으로 

해석할 수 있으며, 이는 많은 숫자의 큐빗이 상호작용하는 양자 알고리즘의 한계점을 

규명하는 실마리를 제공 할 것으로 보인다. 재미있게도 양자계의 복잡도가 선형적으로 

증가한다는 사실은 고에너지 물리학에서 Brown과 Susskind가 웜홀의 부피 증가 역설

(wormhole-growth paradox)를 풀기 위해 제시되었던 가설[3]이기도 하며1)1, 양자 계

산에 필요한 유니터리 행렬을 표현하기 위한 해밀토니안(Hamiltonian)의 최적 경로 문



1) 실제로 꽤 많은 양자 다체계(many-body quantum system)의 얽힘 엔트로피는 부피에 비례(volume law)하지 않고, 면적에 비례
(area law)한다고 알려져 있다.

제(Nielsen’s geometric picture)[4]와도 깊은 관련이 있다 (그림 1(b)).

 다만, 이 연구에서 밝혀낸 양자 회로의 복잡도의 선형적인 증가는 주어진 유니터리 연

산을 오차 없이 정확히 표현해야 한다는 전제 조건을 가지고 있는데, 저자들이 논문에 

언급한 것처럼 적당한 오차를 허용하는 보다 현실적인 상황에서 복잡도가 어떻게 바뀔 

지 알아보는 것이 향후 흥미로운 연구 방향이 될 것으로 예상된다.
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