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1Ⅰ. 서론

Ⅰ. 서론

양자 기술 개발 투자 및 관련 법안 마련에 대해서는 대한민국 과학기술정보통신부(이하 

“과기정통부”라 한다) 내 전문가들 사이에서도 다소 큰 이견이 존재한다는 이슈가 있다. 양자 

역학(Quantum Mechanics) 덕분에 “포노 사피엔스(Phono Sapiens)”라 불리는 스마트폰 신인류가 

등장하였음에도, 우리 신인류는 아직 양자 물리학을 마음으로 잘 받아들이지는 못한다. 양자 

물리학의 이해 부족에 따른 문제와 이슈에서부터, 극저온·진공 구현에 필요한 비용과 그 질적 

수준 등에 관한 문제와 이슈가 존재하며, 이에 관한 전문가 집단 및 비전문가 집단 내에서의 다양한 

이견까지도 존재한다.

양자 컴퓨팅 기술 발전 동향 파악 정도만으로는 블랙박스처럼 여겨지기도 하는 “양자 물리학적 

안개”가 걷히지 않는다. 향후 양자 컴퓨팅에 의해 도래될, “기술 발전 초격차 시대”라는 보이지 

않는 세계 대전이 다가오고 있고 이는 과거의 그 어느 전쟁보다도 무서운 결과를 초래할 수 있다; 

이러한 시대의 도래 가능성에 관한 보다 대중적인 인식이 필요하다. 

실제 우주에서 질적으로 더욱 우수한 극저온·진공 상태의 활용이 담보된 양자 컴퓨팅을 수행할 

수도 있을 것이다; 우주에서 계산된 양자 컴퓨팅 계산 결과 또는 관련 실험 결과를 지구로 전송하여, 

그 결과들을 지구에서 확인하는 우주 기술 보유도 이론적으로 가능하다. 이미 우주상에서의 양자 

컴퓨팅, 양자 기술들에 관한 연구들이 공개되어 있으며, 최근 NASA는 우주에서의 Cold Atom 

Lab. 4주년(공식적인 의미에서의) 행사(Cold Atom Lab: Celebrating Four Years of Quantum 

Science in Space)를 마치기도 하였다. 우리에게는 다소 생소할 수도 있겠으나, 이미 우주 의학도 

활발히 연구 중이다. 우주에 직접 가보면 지구에서 짐작하지 못했던, 또는 짐작했던 바와는 다소 

다른 여러 현상이 실제로 관측되고 있다. 우리는 이러한 부분들을 통해 양자 기술 수준 격차 발생에 

관한 경각심을 갖는 데 도움이 될 수 있다(참고로, 우주에 관한 부분은 본 심층 리포트의 중심 

요지는 아니다).

이번 심층 리포트의 목표는 양자 물리학의 근본적 이해, 나아가 양자 컴퓨팅에 대한 근원적 

이해를 확대하는 데 있다. 내용을 차근히 따라가며 이해하려고 노력한다면 중고등학교 인문계열 

수준의 수학적 지식만으로도 양자 컴퓨팅의 근원과 관련된 수학적 구조와 원리를 이해하고, 그것을 

바탕으로, 양자 컴퓨팅 및 양자 암호, 양자 통신의 원리도 함께 이해할 수 있을 것으로 생각한다. 



2 양자 컴퓨팅 기술 동향·실체(이론·모사)의 이해와 “기술 초격차 확장 시대” 도래의 인식 필요성

본문 내용에 대해 조금 더 상세한 정보들을 원한다면 Ⅵ장 부록 내용을 참고하면 되겠고, 동향 

파악은 바로 Ⅳ장을 참고하면 된다.

본 심층 리포트의 요지는 다음의 이론적 흐름을 이해하고, 현대 양자 컴퓨팅 및 관련 양자 기술들을 

바라볼 수 있도록 하는 데 있다. 입자의 파동적 거동, 상대론 및 대수학의 기본 정리로부터 슈뢰딩거 

방정식이 이론적으로 나타날 수 있음과, (슈뢰딩거 방정식의 도출 전제가 아닌) 불확정성의 원리 

속에 숨어있는 시계열적 특성 추가 포함 유무 케이스들에 대해서도 함께 생각해본다. 수소 

원자(Hydrogen Atom) 전자에 대한 디랙 방정식(아인슈타인의 특수 상대성 이론이 추가 도입된 

양자 물리학의 방정식) 행렬 표현과 그 고유 상태, 전자스핀 격자 모델의 고유 상태의 수학적 구조를 

눈으로 직접 보면서 양자 얽힌 중첩 상태가 실재함을 확인한다; 상기 수학적 구조를 통한 양자 

암호키 생성, 양자 소인수 분해, 양자 순간이동 통신을 Mathematica의 Symbolic 연산 기반의 

시뮬레이션과 함께, 양자 기술 및 양자 컴퓨팅에 관한 원리와 실체를 이해해본다. 또한, IBM Qiskit을 

통해 양자 컴퓨팅 기반의 PyTorch 인공신경망 모델링 및 양자 화학 시뮬레이션을 직접 해볼 수 

있도록 한다. 위와 같은 이해들을 바탕으로, 오늘날 양자 기술 분야가 어떻게 발전해가고 있는지, 

양자 컴퓨팅 분야를 중점적으로 거시적 기술 발전 동향을 알아본다.

바로 다음 장에서는 양자 물리학의 이해를 불편하게 하는 복소수의 존재, 18세기 수학계의 

최대 난제였던 가우스의 대수학의 기본 정리, “대 통일장이론 연구”와 같은 랭글랜즈 

프로그램(Langlands Program), 그리고 불가사의한 존재인 소수(Prime Number), 물리학과 

공유하는 수학적 구조가 존재함을 살펴본다. 그리하여 그 속에서 이산(Discrete), 비가환 

(Non-commutative) 등의 양자 물리학 및 끈이론적 특성이 존재함을 알도록 한다. 

이와 함께, 양자 물리학과도 밀접하게 관련이 있는 상대성 이론으로부터 출발하여 오늘날 우리 

우주 자체가 매우 기묘하게 해석되고 있음을 살펴본다. 아인슈타인의 우주 속에서의 우주여행은 

우주에 대한 근본적 이해를 통째로 바꾸어버렸고, 블랙홀에서의 호킹 복사의 존재가 밝혀짐에 

따라 우리 우주가 시뮬레이션이라는 가설에 힘을 싣는 물리학 이론까지 등장했다. 또한, 우리의 

우주와 일상이 곱(Product)에 의해 영향을 크게 받고 있다는 사실도 알아보고자 한다. 다음 장의 

목표는 양자 물리학을 보다 넓은 시각에서 바라보고 양자 물리학 및 양자 컴퓨팅, 그리고 최근 

중요하게 대두되고 있는 양자 기술들을 스스로 이해할 수 있게 하는 것이다. 본 심층 리포트는 

양자 기술의 발전 필요성에 관한 인식의 보편화를 목표로 한다. 참고로, 본 리포트에 관한 일부 

중요 이론적 요지에 대해 보다 관심이 있는 독자분들은 참고 문헌 [38]과 [39]에서의 설명, 도식 

및 기타 매체(음성, 영상, 강연)들을 참조해볼 수 있다.
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Ⅱ. 자연이 기묘하기에 가능한 양자 물리학

1 기묘한 복소수, 그리고 ‘무한’이 ‘유한’해지는 자연

18세기 수학계 최대의 난제는 역사상 최고의 수학자, 카를 프리드리히 가우스(Johann Carl 

Friedrich Gauß IPA, 30 April 1777 – 23 February 1855)에 의해 해결되었다. 그 난제가 증명되어 

얻어진 결과가 대수학의 기본 정리(Fundamental Theorem of Algebra, FTA)다. 수학적으로 모든 

대수학은 대수학의 기본 정리를 벗어나지 못한다. 예외는 우주 어디에도 존재할 수 없다.

대수학의 기본 정리(이하 “FTA”라 한다): “다항식은 최소 하나의 근을 갖는다.”

위 다항식은 중학생 시절에 배웠던 그 다항식이 맞다. 혹시 위와 같은 표현이 불편하다면, 약간의 

양해를 부탁드린다. (대신 [그림 1]을 보도록 하고, 고윳값 문제도 동일함을 안다.)

FTA의 증명이 역사적 난제였다는 것에 반해, 정리 자체는 매우 단순하다. 다항식의 해(Root)를 

“잘” “약속”해둘 수 있도록 하는 정리이다. 사실, FTA 없이는 “해”라는 “약속” 또는 정의 자체를 

“잘”해둘 수 없는 게 가우스가 증명한 수학적 사실이다. 아래의 내용이 당장 이해되지 않더라도 

걱정하지 않아도 된다. 이번 절을 통해, 중고등학교 때 배운 약간의 수학적 지식을 가지고도 아래의 

정리가 무엇을 의미하는지, 어떤 중요성을 가지는지 이해할 수 있다.

FTA Ref.: Wikipedia

[그림 1] 가우스의 대수학의 기본 정리와 관련 따름 정리
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우리는 다항식     의 해가  ±임을 안다.       의 해가      임도 

안다. 하지만, 임의의 계수   에 대해서도 다항식       의 해가 존재할까? 허수 

없이는 불가능하다. 즉,     의 해가 정의될 수 없다. 그렇다고 그냥 그렇게 있어야 할 것인가? 

정수 0과 1, 원주율, 자연 상수, 허수가 모두 들어가 있는, “박사가 사랑한 수식”인     이 

역사상 최고의 수학자 레온하르트 오일러(Leonhard Euler, 15 April 1707 – 18 September 

1783)에 의해 얻어져 있는 것처럼, 수학자는     을 만족하는 해를  ±     로 

정의하였다. 그렇게 하기로 “약속” 하였으므로, 이제 해는  ±라 부를 수 있다. 허수를 도입하면 

해라는 녀석이 잘 “약속”될 수 있을까? 18세기까지 풀리지 않던 난제였다. 아래를 통해 그 “약속”이 

무엇인지 보자.

수학에서의 “약속”은 “잘” 정해지도록 한다. 그 “약속”에 대해 조금 더 생각해보자. 기원전에도 

자연수는 사용되었고, 십진법으로 표현되는 자연수도 하나의 “약속”이다. 자연수의 집합 ℕ의 

정의는      ⋯이고, ℕ의 원소 간 더하기(+) 연산이 함께 “약속”되어 있다. “약속”은 

체계적이다; ℕ의 원소끼리 더해도 ℕ의 원소다. 하지만 여기에 빼기(-) 연산은 “약속”되어 있지 

않다. 우리가 알고 있는 뺄셈을 ℕ의 원소 간에 해보면, ℕ에서는 “약속”되어 있지 않은 수들이 

나온다.   ⋯     ⋯와 같이 표현되는 정수의 집합을 “약속”하면서 빼기(-) 

연산을 함께 “약속”할 수 있다.

위 덧셈과 뺄셈 연산에 대한 “약속”에는 공통점이 있다. 조금 고상한 말로, 대수적으로 

닫혀있는(Algebraically Closed) 형태로 각 연산이 정의된 것이다. 어렵게 생각하지 말자. 위에서 

이미 이해한 내용이다. ℕ은 뺄셈 연산에 대해 닫혀 있지 않다.

다시 앞의 논의로 돌아가자. 그리고 중학교 때 배운 정수와 유리수, 무리수를 모두 포함하는 

실수 집합 ℝ을 “약속”해두었다고 하자. 사실, 허수를 도입하지 않고서는 우리는       의 

해를 위와 같이 올바르게 “약속”해 둘 수 없다; 허수 를 사용한 복소수의 집합을 

       ∈ ∈와 같이 약속해두면 FTA에 따라 해를 “잘” “약속”해 둘 수 있다. 

즉,    가 모두 복소수가 되도록 하는       과 같은 다항식이 항상 존재한다. 너무 

아름답지 않은가? 게다가 모든 복소수는 오일러의 공식   cos   sin 에 실수가 곱해진 

형태로 표현된다. 그리고   exp는 양자 물리학의 파동 함수 시간 성분임을 이후에 알게 

된다.

이제 FTA에 따라, 다항식의 “해”를 “잘” “약속”하게 되었다. 그리고 우리는 가우스의 증명과 
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함께, 복소수의 집합 ℂ를 통한 “잘” “약속”된 대수적 체계를 얻었다. 수학에서는 ℂ를 

복소수체(Complex Number Field)라 부르며 대수적으로 닫혀 있는(Algebraically Closed) 특성을 

가진다; 빼기(-) 연산에 대한 ℕ과 ℤ 각각의 대수적 닫힘 특성 차이처럼, 다항식의 해의 연산에 

대한 ℝ과 ℂ 각각의 대수적 닫힘 특성 차이가 존재한다.

이미 18세기에 다항식의 해를 잘 정의해내는 이슈가 종결된 상태다. 양자 물리학은 수학적으로 

정확히 다항식의 해를 구하는 문제로 정의된다. ℂ 없이는 양자 물리학에서 풀고자 하는 해를 

잘 정의해내는 것조차 불가능하다는 뜻이다. 수학계에서 ℂ에 대한 연구는 매우 중요하게 

다루어진다. 그리고 그 연구 결과들로부터 도출된 수학적 구조들이 실제 우리의 기묘한 자연을 

표현하는 구조들이기도 하다. 그리고 신기하게도, 그 안에 소수들도 관계된다; 지금까지 밝혀진 

것들이 적지는 않지만 아주 많지도 않다. (참고로, 원자핵의 에너지 준위 분포에 관한 수식은 

리만 가설로 유명한 리만 제타 함수의 비자명한 복소수 해의 분포에 관한 수식과 

sin 


의 

항을 공유한다.)

Figures Ref.: Wikipedia, namu.wiki

[그림 2] 오일러 공식, 리만 제타 함수, 그리고 해석적 연속의 유일성

위 [그림 2]에서 모든 자연수를 더하는 문제(올바른 “약속”이 필요한 문제)를 살펴보자. 그리고 

무한(∞)은 자연수의 집합 ℕ에 “약속”된 적이 없음도 알자. 고등학교에서는 이를 “무한으로의 

발산”이라고 부르고 그 답을 정의할 수 없다. 대학교에서는 “해석적으로 정의 불가”라고 부르며 
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그 답을 정의할 수 없다. 신기하게도, 대수적 해가 잘 정의되는 ℂ에서는 “실수부가 자연수고 

허수부가 0인 복소수”를 모두 더하는 문제로 바꿔 그 “수렴” 값을 얻을 수 있으며, “해석적으로 

정의 가능”하다고 부른다; 그 수학적 답도 존재한다[부록 1]. 모두 수학적인 사실이며, ℂ 위에서만 

대수적 해와 해석적 해 모두 제대로 얻어낼 수 있게 된다. 특히, 대수학을 도입해야 정의 자체가 

가능한 양자 물리학은 ℂ가 없어서는 안 된다.

가우스는 “∞는 구어적 표현 방식일 뿐이다”라고 하였다. 좀 더 심하게는 “수학에서는 절대 

허용될 수 없다”라고 까지 말하였다. 고등학교 때 배운 lim
→
과 lim

→∞
이 동등한 의미로 사용되어야 

함 또한 강조하였다. lim
→∞

를 아무 제한 없이 무언가를 막 늘려가는 용도로 사용하거나 ∞를 어떤 

잘 “약속”된 수(Number)인 것처럼 사용하지 말아야 한다고 하였다. 역사상 최고의 수학자가 한 

말이니, 이해가 안된다 해도 한 번쯤은 곱씹어 보자.

양자 물리학이 필연적으로 ℂ의 지배를 받을 수밖에 없기 때문인지, 양자 물리학에서 ∞이 

등장하면 ℂ 버전의 동등한 해석적 함수(유일하게 정의된다고 수학적으로 증명되어 있음[부록 

1])로 재표현하여 [그림 2]과 같은 형태로 해결해나간다. 그리고 그렇게 해결하였을 때 

실험적으로도 참임이 확인된다[1].

그 대표적 예가 상대론적 양자장론(Relativistic Quantum Field Theory)에 등장하는 카시미르 

효과(Casimir Effect)다. 즉, 광자(Photon)의 개수가 0인 두 거울로 이루어진 1차원 공간(거울 

간 거리 L)에도 영점 에너지(Zero-point Energy)가 존재하며, 빛의 속도 및 환산 플랑크 상수와 

함께 다음이 성립함이 알려져 있다[부록 1].

ℂ의 대수적 구조를 깊이 연구하면 페르마의 마지막 정리와 리만 가설이 나타난다[부록 2]. 

리만 가설이 참이면, 최소한 우리는 소수(Prime Number)의 개수를 더욱 잘 셀 수 있다고 알려져 

있다(참이라 두고 “더 잘 세기도” 함). 캐나다 수학자 로버트 필런 랭글랜즈(Robert Phelan 

Langlands, 6 October 1936 – )의 랭글랜즈 프로그램(Langlands Program)[2][부록 2]에서 

복소수체를 바라보고자 하는 관점은 기본적으로는 아래와 같은 형태로 복소수의 집합을 “쌓아 

올리는 형태”로(대수학을 모르면 체를 그냥 집합 정도로 생각해두자),
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크게 아래와 같은 요소들을 통해 복소수체의 세부 구조를 이해하고자 하는 전략을 취한다. 

그리고, 여기에서 소수는 하나의 중요 요소로 자리매김한다.

1) 다항함수에 대한 보형 형식(Automorphic Form)의 함수(이하 “보형 형식”이라 한다)

2) 다항함수로부터 얻을 수 있는 소수(Prime)에 관한 구조

3) 다항함수의 해(Zero 혹은 영점의 의미로도 사용) α에 대한 유리수체의 구조

4) 복소수체 �의 구조

위에서 보형(“형태”가 보존)형식은 쉽게 말해  와 같이 어떤 값을 함수에 넣어 나온 

함숫값이, 다른 값을 그 함수에 넣어서 나온 함숫값의 배수 정도로 표현되는 함수이다[부록 1]; 

보형 형식은 이산적(Discrete) 존재와 연속적(Continuous) 존재를 서로 이어주는 연결고리 역할을 

한다. 보형 형식으로 연산하니 같은 보형 형식이 곱해져 나오는 것, 그러한 보형 형식을 구하는 

것은 앞서 보았던 다항함수의 해를 구하는 것과 비슷한 일이라 비유해 볼 수 있다. 다항함수의 

해조차도 ℂ가 없으면 제대로 정의조차 되지 않기에, 보형 형식을 하나의 해로서 얻어내는 일 

역시 ℂ가 있어야 정의해 볼 수 있을 것이라 미루어 짐작할 수 있다.

위와 관련하여 재미있는 예를 들어 보겠다; 소수들을 쭉 얻어내는 예다. 우선,  을 근으로 

갖는 유리수 계수를 갖는 다항함수   ³   를 생각해 보자. 그리고, �∪{  }의 

모든 원소와 “덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈”과 함께 얻어지는 모든 원소의 집합을 �(  )라고 

정의하자. 예컨대, 0.5 + 3 은 �(  )의 원소다.

고등학교에서 배웠던 이차함수        의 판별식은     인데, 위와 

같은 함수의 판별식은   –³–²임이 알려져 있다.     ±일 때, 

   을 만족함을 알아두고, 함수   ³   ±는 보형 형식으로 다음과 같이
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의 형태로 재표현된다; 그리고 소수와 연관된다(또한, 암호체계는 소수를 사용한다).   

인 소수   ≠ 는 �(  )에서 분해되며, 그 역도 성립한다. 이것이 어떠한 흥미로운 

사실을 보여주는지는 다음 <표 1>을 보면 곧바로 이해할 수 있다. 위 를  ≤ 까

지 근사(Approximation)하여 전개해보면 아래의 수식과 같으며, 

여기서   를 만족하는 은 아래 <표 1> 안에서 소수(   에 해당)임이 관찰된다.

(참고로, 다음 정리에 따라 log의 다항 시간(Polynomial Time) 내에 를 계산하는 

알고리즘이 존재한다[3]. 그리고 는 양자 컴퓨팅에 적합한 수식 형태이다.)

<표 1>   인 에 대응되는 번째 소수 와 �(  )의 대수적 정수 �[  ]에서의 

소수  ‘인수분해’(, : 자연수,  ≤ )

 
  mod ≡ 을 만족하는  를 이용한, �(  )에서의 ‘소수 인수분해’

 의 ‘인수분해’  의 ‘인수분해’

59 17 6 59=(6- )(6+ ) 53 59=(53- )(53+ )/48

101 26 49 101=(49- )(49+ )/24 52 101=(52- )(52+  )/27

167 39 12 167=(12- )(12+ ) 155 167=(155- )(155+ )/144

173 40 82 173=(82- )(82+ )/39 91 173=(91- )(91+ )/48

211 47 71 211=(71- )(71+ )/24 140 211=(140- )(140+ )/93

223 48 73 223=(73- )(73+ )/24 150 223=(150- )(150+ )/101

271 58 93 271=(93- )(93+ )/32 178 271=(178- )(178+ )/117
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보형 형식을 통해 소수들이 얻어지는 중요한 대수적 정보를 얻었다. 참고로, 이들은 무언가 

자기 자신을 곱했을 때 고윳값에 자기 자신이 곱해지는 대수적 구조와 관계가 있다[부록 2]. 즉, 

고윳값 문제와 관계되며, 중학교 때 배운 “해가 무수히 많은 연립방정식”을 만들어내는 일이다. 

중학교 시절 공부했던 내용을 잠깐 떠올려보자. 참고로, 다음은 전자(Electron)의 한 스핀(Spin) 

양자 상태(  ↑  ↓)에 대한 연립방정식과 이를 표현하는 행렬이다.

    
    

⇒  
     ⇒    해가 무수히 많을 조건    

무수히많은 해   
  

     
   

  
    

     
  

      
  

무수히해가많으려면  
     ⇒  

    
  ⇒  

   

무수히해가많으려면  
 의역행렬이없어야한다있다면 양변에역행렬곱해져   로결정

위에서역행렬이없다 ⇔ 행렬식이이다   
     ⇒  

   에서  

대수학의기본정리에따라     의해복소수가항상존재한다   가복소수일때

양자물리학은계수    
 인 연립방정식의해가무수히많아지기위한쌍   들을찾는다주로의허수부가

즉, 연립방정식의 계수를 표현하는 행렬 가 해가 무수히 많은 연립방정식을 만든다는 뜻은, 

앞서 보았던 보형 형식과 같이 행렬 에 “무언가”를 곱해도 그 “무언가”가 에 그대로 곱해져 

있는 형태로 그 “무언가”의 형태가 보형(“형태”가 보존)된다는 것이다. 물리학은 보존을 좋아한다.

연립방정식의 해가 무수히 많은 경우는 다음과 같이 표현된다.

무수히해가많으려면  
    에서 ×   이어야한다

무수히해가많으려면     이어야하므로 임의의복소수에대해   ±
  ±이면해가무수히많다

이것은 물리학에서 “관측”되는 “결맞음(Coherence)”을 의미한다. 즉,

연립방정식의해가무수히많으면방정식들이같아진다    
  

⇒   
  

연립방정식의해가무수히많으면방정식들이같아진다   
 

⇒  
  

⇒  
 

물리계는 “순간 상태 ”의 연립방정식으로 표현된다. 행렬 의 1행은 의 상태를, 2행은 의 

상태를 만든다. 사실, 대수학의 기본 정리에 따라, 임의의 행렬 와 상태 에 대해 적어도 하나의 
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 가 항상 존재한다; 다만, 의 허수부가 0이 아니면 통상 일컬어지는 “관측”되는 “결맞음”이 

아니다(물리학은 허수부가 0인 인 상황에 주로 관심을 두는 중).

예를 들면, 와 가 각각 특정 주파수(진동수)를 갖는 음파(Sound Wave) 성분 요소라고 한다면, 

각 파동 성분 와 가 “잘 들리는” “결맞음” 상태를 표현할 때, 허수부가 0인 와 관계된다. 중학교 

교과서에서 다루는 관악기의 고유 진동수와 고등학교 교과서에서 다루는 고유 진동수와 (결맞음이 

있는) 정상파(Standing Wave)도 결국 위의 “관측”되는 “결맞음”을 표현하는 연립방정식들을 

만들어내는 문제이며, 이때 가 아이들 교과서에 나오는 고유 진동수다; 의 허수부가 0이 

아니도록 하는 연립방정식은 “그리 좋은 소리”를 표현하지 못한다 – 그래도 의미를 줄 수는 있으니, 

미래의 양자 물리학 연구에서는 중요해질 수도 있다. 참고로, 의 계산이 양자 컴퓨팅으로 

수월해지면 를 보다 일반적으로 잡고 를 굳이 연산자로 바꾸지 않고 복소수 그 자체로 둔 

채, 물리량들을 좀 더 다른 각도에서 실효성 있게 얻어볼 수 있다. 좀 더 나아가 보면, 어쩌면 

상대론의 비선형적 요소도 함께 가미하여 연산해 볼 수 있는 엄두를 낼 수도 있겠다.

다음 식과 같은 연립방정식 또한 전자의 스핀 양자 상태를 표현할 때 똑같이 사용된다. 위와 

달리, 고유 벡터에 굳이 를 곱하지 말자(물론, 곱한 형태도 고유 벡터다; 대수학에서의 “Span”의 

의미가 담겨있다). 양자 물리학에서는 그 크기를 1로 정규화한다; 아래의 고유 벡터는 크기 1인 

상태이다;     
  . 각 고유 상태에 대한 세부 상태 와 를 확률적으로 해석해야 

해서다. 아래와 같은 벡터들이 존재하는 공간을 벡터공간(Vector Space)이라고 부르자.

 
    ∴ 고유벡터   고윳값   

 
    ∴ 고유벡터   고윳값   

고윳값을 계산하는 문제는 다항함수의 해(혹은 영점)를 구하는 문제이다. 결국, 가우스의 FTA에서 

벗어날 수 없다. 대수학을 통해 이론을 전개하려는 순간, 복소수를 도입하는 것이 안전(대수적으로 

닫혀있음)하다. 해석학(미분 적분이 등장하는 식의 이론 전개는 모두 해석학의 영역이다)을 통해 

이론을 전개할 때도 복소수를 도입해야 안전하다. 흥미로운 사실은, “연속”적 대상인 해석학적 보형 

형식(함수)과 “이산”적 대상인 대수학적 고유 벡터는 서로 대응관계로 연결되며, 둘 다 모두 

물리학에서 사용된다[부록 2]. 페르마의 마지막 정리(Fermat’s Last Theorem)의 증명에도 활용되며, 

<표 1>에서 소수들을 얻어낼 때 사용된 것과 같은 보형 형식이 활용된다[부록 2]. 그리고 그 보형 

형식은 랭글랜즈 대응(Langlands Correspondence)을 이루기에, 기하학 및 해석학적 관점에서 수를 

바라볼 수 있게 된다(그 반대도 가능해진다); 페르마의 마지막 정리의 증명은, 독일의 대수 
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기하학(Algebraic Geometry)자 알렉산더 그로텐디크(Alexander Grothendieck, 28 March 1928 

– 13 November 2014)에 의해 정수론과 대수 기하학이 연결되면서 가능해졌다[부록 2].

보형 형식이 복소 해석학적 정의를 가짐과 함께, 이와 동치인 대수 기하학적 정의를 함께 가진다는 

사실은 매우 흥미롭다. 조금 더 생각해보면, 이산적(Discrete) 존재인 대수적 수(Algebraic Number)가 

연속적(Continuous) 존재로 간주 되는 복소 해석학적으로 정의된 보형 형식과 기하학적(Geometric) 

관계를 맺음을 알 수 있다. 말만 들어도 자연의 구조를 논하는 것 같지 않은가? 현대 물리학에 관심이 

있는 사람들은 이 말에 동의할 것이다. 미시 물리학 수준까지 내려가서 알게 되는 자연의 구조를 

보는 듯하다. 양자 물리학, 양자 컴퓨팅, 끈이론과 연결되며[4][5][6], 뉴턴의 물리학과도 연결된다. 

랭글랜즈 프로그램의 근본 보조정리의 증명은 알렉산더 그로텐디크의 대수 기하학을 토대로 거의 

모든 적분이 가능한 뉴턴 물리학계와 연결된다[부록 2]. 학문 간 경계를 허물고 넘나드는 것에 관한 

중요성은 최근 美 프린스턴 大 허준이 교수의 필즈상 수상 기념 대중 강연에서도 강조된 바 있다는 

사실을 본 리포트의 출간 전 교정 과정을 계기로 함께 추가/강조해두도록 한다[39].

우리는 일상과 먼, 마치 보이지 않는 칠흑과 같은 어두운 “실제 세상”을 본질적으로 이해하려 

한다. 그리고 그 어둠을 헤쳐 나갈 수 있도록 해주는 유일한 수단은 논리(Logic)다. 양자 컴퓨터의 

근간이 되는 이론 역시 마찬가지로 이러한 과정을 거쳐 탄생하였다. 그리고 미래에 양자 컴퓨터의 

구현에 있어 복소수의 본질을 더욱더 알아가게 됨에 따라, 수학적으로 더욱 아름다운 꼴의 물리학적 

이론들이 탄생, 적용될 것이다.

다음 절에서는, 생각보다 매우 기묘한 형태로 해석되는 우리의 우주, 그리고 양자 컴퓨팅을 

가능하게 해주는 또 다른 기묘한 이론인 상대성 이론에 대해 가볍게 다루어보도록 한다. 또한, 

상대성 이론이 양자 컴퓨터와 어떻게 관계되는지도 알아본다.

2 상대성 이론으로부터 기묘하게 해석되기 시작한 우주, 그리고 양자 물리학

양자 컴퓨터를 구현하기 위해 상대론적 양자 물리학(Relativistic Quantum Physics) 개념이 

필요하다(상대론은 아인슈타인의 상대성 이론을 의미한다). 상대성 이론은 오늘날 당연한 진리로 

받아들여지고 있지만, 그렇다고 해서 아인슈타인의 우주의 기묘함을 진정 마음으로 받아들일 수 

있는 사람은 많지 않을 것이다. 아인슈타인의 이론은 양자 물리학의 태동에도 결정적인 역할을 

했었다. 바로 다음 장에서 확인할 수 있듯이 상대론은 양자 물리학의 방정식을 실험식으로만 간주할 

수 없다는 간단한 수학적 반례를 주기도 한다.
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우리의 우주는 실제로 매우 기묘하게 해석되고 있으며, 많은 경우 우리의 일상 경험에서 얻은 

상식과는 큰 괴리를 보인다; 우주는 극저온·진공 상태를 기본 속성처럼 갖기에 양자 컴퓨팅의 

이상적 구동 환경에 큰 의의가 있다. 이론물리학자들은 끈이론/M이론(M-Theory)과 함께 

등장하는 다중 우주론(Multiverse Theories) 및 홀로그래피 원리(Holographic Principle)에 

기반한 우주 등에 관한 이론을 체계화하기도 한다. 최근에는 암흑물질, 허블 상수 등의 문제 해결에 

중력파로 상호 작용하는 대칭적 거울 세계(Mirror World) 개념이 도입되기도 하였다[7].

상대론 이후 우리 우주의 기묘함에 대해 다양한 물리적 해석들이 더 등장하게 된 결정적인 

계기는 스티븐 윌리엄 호킹 교수(Stephen William Hawking CH CBE FRS FRSA, 8 January 

1942 – 14 March 2018)가 증명한 호킹 복사(Hawking Radiation)의 존재다. 좀 더 구체적으로, 

호킹 복사 이론으로 블랙홀의 증발이 예측된 것이 그 핵심 계기이다. 블랙홀의 역설이 호킹 복사에 

항상 뒤따라 존재하는 문제 발생하게 되어,블랙홀 안에서의 정보 손실 발생으로 인한 모순적(기존 

여러 물리학 이론들에 대한) 해석들이 나타난다[그림 3]. 이를 해결하기 위해 홀로그램 

원리(Holographic Principle)를 도입, 블랙홀은 2차원적 존재이며 그 안에서 플랑크 거리와 함께 

정의된, “단위 면적당 1비트”에 해당하는 정보를 저장하는 형태로, 블랙홀 안에서의 정보 손실 

문제를 해결할 수 있다는 물리학적 이론이 존재한다. 그리고 이를 일반화한, 우리 우주 전체를 

2차원적으로 바라보는 홀로그램 우주론이 등장하여, 모의실험 가설(Simulation Hypothesis)에서 

언급되는, “우리는 시뮬레이션 되고 있는 우주(a Simulated Universe)에 살고 있다”는 가설에 

힘을 실어주는 부분도 있다.

출처: 최성수, 메타버스의 동향과 고찰; 학문적 접속, 유용성 정량화와 존속성 혁신, 공유경제형 슈퍼컴퓨팅, NRF 심층 리포트 (2022)

[그림 3] 호킹 복사, 블랙홀, 홀로그램 우주 이론과 시뮬레이션 우주론[8]
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아래 [그림 4]는 다음 내용을 포함한다:

천 마디 말보다 이 그림을 보는 것이 가치가 있을까? 홀로그래피 원리(Holographic Principle)에 

따르면, 보통 크기의 컴퓨터 모니터에서 이 사진은 약  ×비트에 해당하는 정보를 갖는다. 

홀로그래피 원리(아직 증명되지 않은; 현재로서는 블랙홀 내부에 직접 들어갈 방법이 존재하지 

않는다)는 특정 면적에 담을 수 있는 정보의 최대치를 계산해준다; 즉 기존의 관점과는 달리, 정보의 

양은 정보가 존재하는 그 닫힌 공간의 부피가 아니라 공간 벽 면적에 의해 결정되며, 플랑크 

길이( ×
 )는 약 1비트의 정보만 저장할 수 있는 단위 면적의 한 변이다(1993년 네덜란드 

물리학자 제라드 후프트(Gerard 't Hooft, ’99년도 노벨 물리학상 수상자)에 의해 처음으로 제안됨). 

이는 블랙홀이 담고 있는 정보는 그 닫힌 공간의 부피가 아니라 사건의 지평선의 표면적에 의해 

결정된다는 추측에서 한 발 더 나아간 것이라 할 수 있다. 이 “홀로그램”이라는 용어는 평면의 

스크린 위에 빛을 투영하여 3차원의 영상을 만들어내는 그 홀로그램에서 따온 것이다.

출처: 최성수, 메타버스의 동향과 고찰; 학문적 접속, 유용성 정량화와 존속성 혁신, 공유경제형 슈퍼컴퓨팅, NRF 심층 리포트 (2022)

[그림 4] 홀로그래피 원리[9]
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우리가 블랙홀에 직접 들어가 홀로그램 원리를 직접 실증할 방법은 없다. 그러나 홀로그램 

원리로부터 얻어진 기묘한 수학적 결과물을 통하여, 물리학적 문제의 차원을 낮추어 같은 물리학적 

대상을 더욱 수월하게 다룰 수 있기도 하고, 중력 이론과 양자론의 통합에 도움이 되는 아이디어를 

얻을 수 있을지도 모른다 – 실제로 그렇게 기대하는 석학들도 존재한다.

위에서 알 수 있는 사실은 적어도 아인슈타인의 일반 상대성 이론(General Relativity)적 

해석만으로는 모두 해석할 수 없을 정도로, 우리 우주가 실제로는 매우 복잡하고 기묘한 구조로 

설계되어 있을 것이라는 사실이다. 물론, 아인슈타인의 광속 불변의 법칙이 우리 우주의 기묘함을 

제대로 표현해내기 시작했다는 사실에는 변함이 없다. 아인슈타인의 우주에서는 직접 실감할 수도 

없고 상상조차 하기 어려운, 아래와 같은 공상 과학 영화에서나 가능할 법한 일들이 벌어진다; 

아인슈타인의 일반 상대성 이론이 우리 우주의 시공간 및 중력 현상을 매우 정확하게 표현해내고 

있음은 물리학계의 정설이다.

<표 2> 지구에서부터 약 252만 광년 떨어져 있는 안드로메다까지의 여정: 아인슈타인의 우주 

vs. 뉴턴의 우주(가속도: 중력 가속도(약 ), 우주선의 정지 질량: 1톤, 연료의 효율 

100%로 목적 지점에 최대 속도로 도달 가정)

아인슈타인의 우주 뉴턴의 우주

우주선 안에서 흐른 시간 약 15년 약 2210년

지구에서 흐른 시간 약 252만 년 약 2210년

필요 연료 질량 약 520만 톤 약 260만 톤

최대 속도 약 2.99×108 m/s 약 2.28×1011 m/s

우리가 경험할 수 있는 현실 세계 속에서도 매우 기묘하게 받아들여지는 현상이 존재한다. 그리고 

이는 우리의 세상이 주로 어떠한 종류의 대수적 연산자(Arithmetic Operator)를 통해 표현되는가를 

미루어 짐작하게 하는 통찰을 주기도 한다. 천문학자 사이먼 뉴컴(Simon Newcomb, 12 March 

1835 – 11 July 1909)과 물리학자 프랭크 벤포드(Frank Albert Benford Jr., 10 July  1883 – 

4 December 1948)에 의해 발견된 벤포드의 법칙 또는 뉴컴-벤포드 법칙(Newcomb-Benford 

Law; First-digit Law; Law of Anomalous Numbers)에 대해 살펴 보자. 벤포드의 법칙에 따르면, 

현실 세계에 존재하는 수많은 수치 데이터의 첫째 자리 숫자가 작을 확률이 가장 크다는 법칙이다. 

아래 [그림 5]는 물리 상수의 분포와 금융 데이터가 벤포드의 법칙을 따름을 보여주는 예다.



www.nrf.re.kr

15Ⅱ. 자연이 기묘하기에 가능한 양자 물리학

실제로 벤포드의 법칙은 굉장히 다양한 종류의 데이터에 적용된다. 예를 들어, 일상에서 늘 

접하게 되는 전기요금 고지서, 도로명 주소, 주식 가격, 주택 가격, 인구수, 사망률, 강의 길이, 

물리 상수와 수학 상수 등 다양한 데이터에 등장하는 수들이 벤포드의 법칙을 따른다. 심지어 

천문학 및 우주에 관한 데이터 역시 벤포드의 법칙을 따르는 경우가 많다[10]. 경험적으로 우리는 

어떠한 종류의 데이터가 벤포드의 법칙을 따를 것인지에 대해 알고 있으므로, 벤포드의 법칙은 

[그림 5]의 예와 같이, 데이터 조작의 시그널을 잡아내기 위해서도 널리 활용되고 있다. 이와 

관련하여, 벤포드의 법칙에 근거한 증거가 미국의 형사재판에서 인정된 사례도 존재한다.

[그림 5] 벤포드의 법칙을 따르는 물리 상수들의 분포와 금융 데이터, 

그리고 데이터 조작을 의심할 수 있는 사례[10][11]
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그렇다면 벤포드의 법칙이 시사하는 바가 과연 물리학 법칙과 어떠한 연관성을 지닐 수 있다고 

해석할 수 있을까? 답은 곱 연산자(Product Operator)에 의해 서로 관계된다고 할 수 있다. 그리고 

곱 연산자는 양자 물리학 및 양자 컴퓨터에 대한 기저 이론에서도 중심 역할을 한다. 벤포드의 

법칙을 만족하는 데이터는 주로 곱셈 변동(Multiplicative Fluctuations)적으로 얻어지는 수치 

데이터다. 대표적으로 시간이 지남에 따라 기하급수적으로 변화하는 형태로 얻어지는 데이터, 

거듭제곱과 관계된 데이터 등을 들 수 있으며, “수량 × 가격”과 같은 형태의 수로 다르게 정의된 

숫자들의 곱의 조합 형태로 얻어지는 데이터도 벤포드의 법칙을 따를 가능성이 크다. 예컨대, 

주식시장에서의 주가는 다양한 확률적 변수들의 곱에 의해 결정되는 형태로 해석되는 경우가 

많고, 따라서 주가 데이터는 벤포드의 법칙을 따를 확률이 높은 것으로 알려져 있다. 

벤포드의 법칙 검정 정리(Benford’s Law Compliance Theorem)에서는 수치 데이터의 확률 

밀도 함수 로그(Logarithm)의 퓨리에 변환(Fourier Transformation)이 모든 자연수에 대해 0 

또는 0에 가까운 값을 줄 때, 해당 데이터는 벤포드의 법칙을 따르게 된다는 정도만 알아두자. 

즉, 데이터를 구성하는 수들이 충분히 멀리 떨어진 형태로 분포하고 있어야 벤포드의 법칙을 따를 

것이라는 뜻이다. 이는 로그 축의 단위 거리에 비해 넓게 분포해야 한다는 뜻인데, 이는 수치 

데이터의 스프레드가 10보다 훨씬 크다는 사실을 의미한다. 쉽게 표현하면, 얻어지는 데이터 수치 

간의 곱 차이가 10배 이상에 걸쳐 분포한다고 볼 수 있는 경우, 위의 정리에 따라 해당 수치 

데이터는 벤포드의 법칙을 따르는 것으로 기대할 수 있다. 만약, 특정 수치 데이터가 로그 스케일로 

표현되는 게 보다 효과적일 수 있는 경우, 벤포드의 법칙을 따를 가능성이 클 것으로 미루어 짐작할 

수 있다.

결국, 우리가 실제 생활 속에서 경험하는 무수히 많은 수(Number)는 완전한 랜덤 분포와는 

거리가 있는, 여러 변수에 의해 곱해진 수들에 의해 결정되어 나타난 결과의 수로 벤포드의 법칙을 

따르고 있다. 그리고, 그 법칙은 곱 연산자(Product Operator)에 의해 결정되는 수치 데이터에 

관한 것이다. 수많은 현실 세계 속 수치 데이터와 과학적 데이터는 벤포드의 법칙을 따르고 있으며, 

우리의 현실 세계와 물리적 우주는 곱 연산자를 그 기저 연산자로 하여 매우 기묘한 여러 현상들을 

보여주고 있다. 우연은 아닌 것이다.

앞의 절과 이번 절을 통하여, 현대 물리학에서 얻어지고 있는 수많은 기묘한 현상들은 “무한”적인 

물리적 대상을 “유한”의 대상으로 단정지어버리는 게 자연스러운, 함수의 해석적 연속을 오히려 

자연스러운 수학적 대상으로 삼는, 복소 해석적 벡터공간과 그 안에서의 곱 연산자에 의해 주로 
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나타나고 있는 게 아닐까 짐작해볼 수 있다. 실제로, 양자 물리학, 아인슈타인의 일반 상대성 이론 

및 끈이론(String Theory) 등에서도 텐서 곱(Tensor Product)은 공통적으로 각 이론을 올바르게 

표현해내기 위한 가장 중요한 연산자라 말할 수 있다(텐서 곱을 모른다면 행렬 곱의 일반화 버전 

정도로 이해하자); 만약 텐서 곱의 선형 결합(서로 어떤 수가 곱해져 더해진) 형태로 자연을 

기술하지 못하도록 제한하였다면, 오늘날 위와 같은 현대 물리학적 핵심 이론들은 아마 도출될 

수 없었을 것이다. 또한, “곱”이 우리 자연에서 중요하지 않았다면 벤포드의 법칙도 없다.

양자 컴퓨터 개발을 위한 최신 기술에는 폴 디랙(Paul Adrien Maurice Dirac OM FRS, 8 August 

1902 – 20 October 1984)의 상대론적 양자 역학이 관여된다. 상대론적 양자 역학에서는 양자 

터널링 현상(Quantum Tunneling Effect)에 대한 더욱 기묘한 현상을 일으킨다. 예를 들면, 

전자(Electron)가 어떤 장벽을 통과하려 할 때 슈뢰딩거 방정식을 통한 해석에서는 통과하기 

어려운 상황임에도, 디랙 방정식(Dirac Equation)(슈뢰딩거 방정식에 특수 상대성 이론이 

추가적으로 결합된 형태로 얻어진 방정식)을 통한 해석에서는 마치 그 장벽이 없는 상황과도 

같이 전자가 거동하는 상황도 예견된다. 그리고 실제로 이러한 현상은 위상 절연체(Topological 

Insulator)와 초전도체(Superconductor)로 이루어진 상대론적 양자 역학계의 구현을 통해 

실증되기도 하였다. 위와 같은 상대론적 양자 역학계에서만 발생하는 기묘한 현상들은 오늘날 

양자 컴퓨터의 양자 정보 소자와 양자 센서 등에 관한 기술 개발에 활용되고 있다. 상대론적 양자 

역학에서의 마요라나 페르미온(Majorana Fermion)이 (차세대) 양자 컴퓨터의 중심 구현 요소로 

역할을 하기도 한다.

결국, “현대의 양자 컴퓨터 기술이 이론적으로 왜 실존하는 기술인가”에 대한 배경은, 일상과는 

괴리가 큰, 매우 기묘한 형태로 설계된 자연 속에서 찾아볼 수 있다. 그리고 우리의 자연은 

실수(Real Number)가 아닌 복소수(Complex Number)를 더욱 당연한 수라 이야기하고 있다. 

양자장론(Quantum Field Theory) 등에서 해석적 연속(Analytic Continuation)을 통한 

재규격화(Renormalization)를 통하여, “무한”한 듯한 대상을 “유한”하게 바라보아야 함을 늘 

“강요(?)”받는다. 아마도 20~21세기는 이러한 사실을 불편하지 않게, 점차 당연하게 받아들이기 

시작하는 과도기일 수 있다. 즉, 자연 현상을 더욱 올바르게 표현하기 위한 수체(Number Field)는 

실수체(Real Number Field)가 아닌 복소수체(Complex Number Field)다. 우리는 가우스의 세상 

속에서 살고 있다고 말해도 과언이 아니다.
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또한, 그 복소 벡터공간(Complex Vector Space) 상에 존재하는 디랙 방정식의 파동 함수(Wave 

Function)들은, 상대론적 양자 역학계를 표현하는 행렬(Matrix)들의 텐서 곱(Tensor Product) 

형태로 표현되는 해밀토니안(Hamiltonian), 그리고 행렬의 고유 벡터(Eigenvector) 텐서 곱들이 

서로 선형 결합(Linear Combination)된 형태로 표현될 수 있기도 하다. 앞서 설명한 벤포드의 

법칙에서 시사된 바와 같이, 실제 자연 현상에는 곱 연산자(Product Operator)들이 매우 깊게 

관여한다. 양자 물리학에서 항상 등장하는 텐서 곱(⊗)해진 요소들의 선형 결합적 표현은 결국 

양자 컴퓨팅이 이론적으로 왜 가능한가를 이야기하고 있다.
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Ⅲ. 미래 계산 과학 기술: 양자 컴퓨팅의 이론적·실체적 이해

1 현대 계산 과학의 탄생

이번 절에서는 미래 계산 과학 기술인 양자 컴퓨팅을 이해함에 앞서, 양자 컴퓨팅과 

접목(Hybrid)되어 발전하기 시작한 현대 계산 과학의 탄생에 대해 먼저 알아두도록 한다. 

21세기에 접어들며 오늘날 계산 과학이 갖게 된 가장 두드러진 특성은 병렬 연산 기술의 발전과 

관련 기술 보급의 확대, 그리고 인공지능 기술 접목·활용의 확대라 할 수 있다.

본 절의 요지와 관련된 상세한 정보는 본 저자의 이전 심층 리포트[13]를 참고할 수 있다. 

해당 심층 리포트에서는 계산 과학 분야의 탄생, 계산 과학의 이론적 발전, 병렬 컴퓨팅 발전에 

따른 연구 영역의 확장, 연구 패러다임의 변화: GPU, AI, 데이터 기반 계산 과학의 보편화 및 

국가별 관련 사례들을 다룬다. 또한, 해당 심층 리포트의 부록에서는 계산 과학의 정의, 연구 분야, 

방법/알고리즘 및 응용 분야에 관한 내용도 함께 다룬다.

계산 과학에 사용되고 있는 수학적 방법 및 이론들 – 뉴턴의 방법(Newton’s Method), 

몬테카를로 방법(Monte Carlo Method) 등의 수치 해석적 방법을 포함한다 – 에 대한 기저 

이론들은 이미 수백 년 전부터 도출되어 있었다고 알려져 있고, 계산을 위한 최초의 기계는 수천 

년 전에 개발된 주판(Counting Frames)으로 알려져 있다. 아래에서는 오늘날의 컴퓨터가 탄생하기 

이전까지의 계산용 기계의 발전사를 간략하게 되짚어 본다.

계산을 위한 최초의 기계로 알려진 주판은 기원전 약 2700년 전 수메르에서 최초로 탄생한 

것으로 추정되고 있다. 이후 주판은 여러 차례 개량되어 1970년대까지도 활발히 활용되었다. 

17세기경 독일에서는 6자리 덧셈과 뺄셈을 기계적으로 할 수 있는 기계가 개발되어 케플러 법칙의 

도출에 활용되었으며, 또한 라이프니츠에 의해 이진법이 개발되기도 하였다 – 라이프니츠 역시 

컴퓨터 개발의 선지자 중 한 명으로 알려져 있다. 그리고 17세기 이후 프랑스에서도 

파스칼(Pascal)의 계산기 발명을 비롯하여 일종의 프로그래밍이 가능한 형태의 기계로 볼 수 있는 

자카드 직기(Jacquard Loom)가 개발되기도 하였다. 19세기 영국에서는 수학자 찰스 

배비지(Charles Babbage)에 의해 증기기관으로 구동되는 차분기관(Differential Engine)이라는 

개념이 탄생하였으며, 19세기 말경 미국에서는 통계학자 허먼 홀러리(Herman Hollery)에 의해 
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개발된 펀칭 분류기를 이용하여 인구 조사 데이터의 분석/처리를 자동화하였다.

계산을 위한 기계의 발전은 20세기에 들어 괄목할만한 성장을 이루었다. 20세기 초 미국에서는 

모터로 구동되는 최초의 아날로그 차동 분석기(Differential Analyzer)가 발명되었고, 현대 

컴퓨터의 아버지로 불리는 엘런 튜링(Alan Turing)은 현대 컴퓨터 이론에 필요한 중요한 개념들을 

수학적으로 명확히 함과 더불어 제2차 세계대전을 연합군의 승리로 이끌었던 암호 해독을 위한 

컴퓨터를 성공적으로 구현해내었다.

튜링은 “주어진 프로그램이 해결하고자 하는 문제를 해결하는지 말해 줄 수 있는 일반화된 

알고리즘이 존재하는가?”(정지 문제(Halting Problem))에 대한 질문에 일반화된 알고리즘은 

존재하지 않음을 증명하였다[14]. 당시 수학계에서 느끼던 큰 좌절감은 괴델의 불완전성 

정리(Gödel's Incompleteness Theorems)(페아노 공리계를 포함하는 모든 무모순적 공리계는 

참인 일부 명제를 증명할 수 없으며, 특히 스스로에 대한 무모순성을 증명하지 못한다)에 의한 

것이었는데, 튜링은 이를 또 다른 방식으로 재증명한 것이었다. 다시 말해, 튜링은 수학계에 

“기계적인 방식으로는 수학의 모든 사실을 만들어낼 수 없다”는 “좌절”적 사실을 재확인해주었다. 

하지만, 그 “좌절”을 증명하는 내용 속에 인류에게 정보 혁명을 안겨줄, 매우 중요한 도구의 

설계도가 들어 있었다. 튜링은 튜링 기계에 대해 다음과 같이 설명하고 있다[13].

“무한한 저장 공간은 무한한 길이의 테이프로 나타나는데 이 테이프는 하나의 기호를 인쇄할 

수 있는 크기의 정사각형들로 쪼개져 있다. 언제든지 기계 속에는 하나의 기호가 저장되어 있고 

이를 ‘읽은 기호’라고 한다. 이 기계는 읽은 기호를 바꿀 수 있는데, 그 기계의 행동은 오직 읽은 

기호에 의해 결정된다. 테이프는 앞뒤로 움직일 수 있어서 모든 기호는 적어도 한 번씩은 기계에 

의해 읽힐 것이다.”

즉, 튜링 기계는 입출력 헤드의 상태와 헤드를 통해 테이프로부터 읽은 기호에 따라서 테이프에 

입력된 기호가 바뀌거나 테이프가 앞뒤로 움직인다는 것으로, 튜링 기계 하나는 하나의 알고리즘을 

수행한다고 보고 이해하면 될 것이다. 더 나아가, 튜링은 하나의 기계로 모든 튜링 기계를 모사할 

수 있는 보편 튜링 기계(Universal Turing Machine)라는 개념을 제안, 가상의 테이프에 알고리즘 

자체를 저장하고 읽어내 사용할 수 있는 프로그램 내장형 컴퓨터(Stored-program Computer)의 

개념을 제시하였다. 이후 튜링의 박사 과정 시절 같은 학교에서 교수로 재직했던, 현대 컴퓨터의 

또 한 명의 아버지, 존 폰 노이만(John von Neumann)에 의해, 튜링이 완벽하게 실현하지 못했던 

보편 튜링 기계를, 결국 약간 변형된 형태로 구현해내는 데 성공하게 된다(당시 폰 노이만은 튜링의 
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이론을 이해하고 있었다). 이것이 오늘날 컴퓨터들의 첫 조상이다. 이후 컴퓨팅 하드웨어들의 

발전은 진공관을 사용하는 제1세대 컴퓨터에서부터 CPU를 사용하는 오늘날의 제4세대 컴퓨터에 

이르기까지 놀라운 속도로 일어나게 된다[13].

* 위 그림에 묘사된 랜드마크 시뮬레이션들의 규모 
25-bp DNA (5 ns, ∼21,000 atoms) villin protein (1 μs, 12,000 atoms)

bc1 membrane complex (1 ns, ∼91,000 atoms) 12-bp DNA (1.2 μs, ∼16,000 atoms)

Fip35 protein (10 μs, ∼30,000 atoms) nuclear pore complex (1 μs, 15.5 million atoms)

Fip35, bovine pancreatic trypsin inhibitory (BPTI) proteins (100 μs for Flip35, 1 ms for BPTI,, ∼13,000 atoms)

influenza A virus (1 μs, >1 million atoms)
N-methyl-D-aspartate (NMDA) receptor in membrane 

(60 μs, ∼507,000 atoms)

tubular cyclophilin A/capsid protein (CypA/CA) complexes 

(100 ns, 25.6 million atoms)
HIV-1 fully solvated empty capsid (1 μs, 64 million atoms)

GATA4 gene (1 ns, 1B atoms) influenza A virus H1N1 (121 ns, ∼160 million atoms)

[그림 6] 생체 분자 모델링 및 시뮬레이션 분야의 기대 곡선[16]

특히, 튜링은 1950년도(“인공지능”이라는 용어가 사용되지 않았던 시기) 논문을 통해 이미 

“인공지능”이 광범위하게 사용될 미래를 시대를 앞서 예측해냈던 사실로 유명하다[15]. 튜링은 

튜링 테스트(Turing test)를 통해 인간의 본성이란 논쟁을 피하면서 지능에 관한 객관적이고 

표준적인 시각을 제공하였고, 튜링 테스트는 현재에도 인공지능의 레벨을 판단하는 하나의 

기준으로 활용되고 있다[13]. 이후 1956년, 존 메카시부터 “인공지능”이라는 용어를 공식적으로 
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사용하기 시작하였고, 제1차 인공지능 붐(AI Boom)에서 오늘날 제3차 인공지능 붐에 이르기까지 

두 차례의 인공지능의 겨울 시기를 거친다.

첫 번째 인공지능 겨울이 다가온 1970년경까지는 인공지능적 추론·탐색 기술이, 그리고 두 

번째 인공지능 겨울이 다가온 대략 2000년까지는 전문가 시스템(Expert System) 관련 기술 

개발이 주류를 이루었다. 또한, 오늘날 인공지능의 기반이 되는 이론들도 이미 오래전부터 함께 

발전되어 왔는데, 그 이론들은 21세기에 접어들면서 병렬 컴퓨팅 및 GPU 관련 하드웨어/기술들의 

괄목할 만한 성장세에 힘입어 마침내 빛을 볼 수 있게 되었다.

예를 들어, Nature에 의해 출판된 논문[16]의 위 [그림 6]에 관하여, 해당 논문 저자는 “이 

분야를 주도하는 데 도움이 된 기술 혁신에는 분산 계산과 생체 분자 계산을 위한 GPU 사용의 

출현이 포함되었다(원문: Technological innovations that have helped drive the field include 

distributed computations and the advent of the use of GPUs for biomolecular computations)”고 

설명한다. 그리고, 2020년도에 접어들면서 생체 분자 계산에 GPU 컴퓨팅 기반의 인공지능 

기술(e.g. 구글 딥마인드의 알파폴드(AlphaFold))들의 개발이 활발해지기 시작했다.

이미 20세기경부터 알려진 인공신경망(Neural Network) 기반 기술들의 실제적 활용에 대한 

가장 큰 어려움(Difficulty)은 충분한 컴퓨팅 자원의 확보에 있었다고 해도 과언이 아니다. 당시, 

깊은 인공신경망(Deep Neural Network)의 파라미터 최적화에 대한 근본적인 기술적 어려움들이 

해결되지 못하고 있었던 부분들도 있었지만, 그러한 문제들을 일정 부분 피하여 학습 파라미터 

수를 크게 늘려 학습할 수 있는 계산 과학적 방법론은 21세기 이전에도 존재했다. 아마도, 현재와 

같은 수준의 막강한 계산 자원을 그 시대에 곧바로 사용할 수 있었다고 가정하면, 21세기에 

접어들기 전부터 제3차 인공지능 붐이 크게 일어났을 수도 있다. 우리는 “Computational Power”의 

확보가 관건인 시대에 살고 있다.

위와 같이 현대 계산 과학 분야 및 인공지능 분야의 발전은 병렬 컴퓨팅 및 관련 하드웨어에 

관한 기술 발전에 크게 힘입었다고 할 수 있다. 계산 과학 분야의 이론적 발전 또한 가용 컴퓨팅 

자원의 수준이 높아짐에 비례하여 그로부터 얻을 수 있는 통찰(Insight)에 큰 도움을 받아왔다는 것

또한 사실이다. 특히 2010년대에 접어들면서, 데이터 과학(Data Science) 기반의 계산 과학이 

거의 모든 분야에 활발히 응용되기 시작하였다. 이로부터 연구 패러다임(Paradigm)에 대한 큰 

변화가 찾아왔다. 그리고 그 큰 변화는 2010년도를 전후로 한 GPU 기반의 저비용 연산 효율화(e.g. 

CPU 기반 연산에 비해 동일 예산 투자 대비 5~10배 이상 더 빠른 연산 수행)가 여러 분야에 
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걸쳐 가능해지기 시작하면서 도화선이 당겨졌다.

대략 2010년경 이후부터 계산 과학계에서도 GPU 기반의 컴퓨팅을 더욱더 활용하는 쪽으로 

그 추세가 변화하기 시작하였다. 병렬화 가능한 선형 연산(Linear Operation)에 특화된 GPU 기반 

컴퓨팅 기술의 보급은 수많은 종류의 시뮬레이션을 5~10배 더 큰 규모로 수행할 수 있게 하였다; 

인공지능 분야에서도 학습 파라미터 수를 그만큼 더 늘릴 수 있게 되었다(※ 파라미터 수가 필요 

이상으로 너무 많아도 과잉 완전성(Overcompleteness) 관련 문제 등을 겪기도 함을 알아두자 

- “너무 큰 옷보다는 딱 맞는 사이즈의 옷이 더 좋다”). 그만큼 더욱 고도화된 인공지능 모델들의 

연구/개발이 촉진되었으며, 인공지능 분야 자체가 미래 계산 과학 분야를 이루는 하나의 큰 축을 

이룰 수 있게 하였다. 오늘날 기준으로, 같은 비용을 들여 CPU 기반 또는 GPU 기반으로 

딥러닝(Deep Learning; DL) 연산을 수행할 경우, 때에 따라 차이가 있기는 하지만 대략 20배 

전후의 연산 성능 차이까지 발생하기도 한다[13].

아마도, GPU 기반의 과학 컴퓨팅이 보편화되지 못하였더라면, 오늘날의 1개 GPU로 금방 

학습하여 얻어낼 수 있는 DL 모델조차 HPC 혹은 슈퍼컴퓨터를 활용하여 얻어내야 했을 수 있다. 

즉, 현재의 빅데이터 인공지능 기반의 다학제간 계산 과학적 연구 방법들의 탄생은 21세기 초 

GPU의 괄목할 만한 발전에 힘입어 가능하였다고 말해도 과언이 아니다. 따라서, 현재 21세기형 

계산 과학 - 훨씬 더 큰 규모(Order of Magnitude 수준의 비약을 의미)의 계산이 가능해짐과 

더불어 인공지능 기반 기술들을 함께 무장할 수 있게 된 - 은 기존 계산 과학 분야에 존재하던 

큰 장벽 하나를 이미 훌쩍 뛰어넘은 상태라 평할 수 있다.

이번 절을 갈음하며, 미래의 어느 순간마다 양자 컴퓨팅 기술의 발전에 힘입어 위와 같은 큰 

장벽을 하나씩 훌쩍 뛰어넘어 나갈 수 있음을 예견해볼 수 있다. 그리고 그 장벽의 높이가 충분하게 

높다면, 인공지능의 기술적 장벽을 하나씩 뛰어넘거나, 또는 현재의 배경지식 수준으로는 상상하기 

쉽지 않은 기술이 탄생하는 순간도 다가올 수 있겠다.

2 양자 물리학의 필연적 탄생: 
입자의 파동적 거동이 추가된 가우스와 아인슈타인의 세상

이번 절에서는 수학에 기반하여 양자 컴퓨팅(Quantum Computing) 구현에 필요한 핵심 이론인, 

양자 물리학(Quantum Physics)의 본질을 이해한다. 이를 통해, 양자 컴퓨팅에 활용되는 양자 중첩, 

양자 얽힘을 이해할 수 있는 토대를 다진다. 참고 문헌 [38]을 함께 참조하면 도움이 될 수 있다.
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어느 날 한 중학교 물리탐구반 학생이 수업 시간에 아인슈타인의 광전 효과를 배웠다. 빛은 

전자기파와 같은 파동인데, 입자이기도 하다고 선생님은 설명했다. 그리고 그 입자는 광자(光子, 

Photon)라고 칠판에 적어주셨다. 게임 스타크래프트의 포톤 캐논(Photon Cannon)이 발사하는 

빛 덩어리가 생각났다. 선생님께 여쭤보니 포톤은 광양자, “빛알”이라고 부르며, 광양자는 더 쪼갤 

수 없고 질량은 없다고 하셨다. 광양자가 정의되지 않으면 뉴턴의 물리학이고, 광양자가 정의되면 

현대 물리학이라고 하셨다. 뭔가 되게 중요한 내용 같았는데, 고등학교에 들어가자마자 과학 

교과서에서 또 광전 효과를 만났다. 진동수 를 갖는 입사광(Incident Light)에 대한 광자(Photon) 

에너지   라고 교과서에 적혀 있었다; 질량이 없는 데도 입자라고 한다. 그런데 빛은 굴절되고 

회절되는 파동이기도 하다고 교과서에 적혀 있다. 과학 시간에 실험도 직접 해보았었는데, 정말로 

교과서에 적혀 있던 그대로였다.

위의 이야기는 양자 물리학과 같은 말이다. 1장에서의 기억을 되살려, 양자 물리학을 정의하는 

슈뢰딩거 방정식을 뉴턴의 방정식으로부터 얻어보자. 

중학교 과학 교과서에서는 힘이 무엇인지 배울 때, 뉴턴이 사과나무에서 질량 인 사과(논의의 

단순화를 위해 사과를 점 입자로 간주한다)가 가속도 로 떨어지는 것을 보고   라는 식을 

얻어냈다고 설명한다. 힘 와 같은 방향으로 만큼 움직이면  의 에너지만큼 일하였다고 

설명한다. 땅바닥에서 미터 위에 매달려있는 사과는 땅바닥까지 떨어질 때 

사과의에너지  사과의위치에너지  만큼의 일을 할 수 있다고 한다. 따라서, 사과가 땅바닥에 

떨어졌을 때의 사과의 순간 속도는, 사과의 에너지 보존법칙에 따라 사과의위치에너지가 모두 

사과의운동에너지  


로 바뀐 변환된 상태에서의 속도라고 하며,   


이므로 

  라고 설명한다. 사과가 떨어지고 있는 동안(가 작아지고 있다)에도 에너지 

보존법칙은 성립, 사과의에너지  


 는 항상 일정하다고 배웠다. 위와 같은 식을 운동량 

  와 위치 에너지 로 재표현하면,  



와 같이 정의할 수 있다[부록3]. 

이는 시간 에서 질량    인 입자의 상태 에 따른 입자의 에너지 함수이다.

현재 고등학교 물리2 교과서는 전자기파적 빛의 파동 함수를 전자기학적(선형(linear) 파동 

역학 적)으로     (진폭 부분 제외)와 같이 표현된다고 설명하고 있다 – 맥스웰 
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방정식에서의 평면파 해이다. 아인슈타인의 광양자론에서의 에너지     , 운동량

  의 경우, 위 파동 함수는   



  

의 형태로 재표현된다. 고등학교 물리2 

교과서에도 그렇게 표현되어 있음을 확인하였다; 벌써 어렵게 느끼는 독자들이 있을 듯하다 – 

전자기학에서 전자기파 파동 함수로 표현되는 빛     
에 위 아인슈타인의 광자 

에너지 운동량 관계식을 곧바로 대입(代入)했다 정도로 이해하자. 1장의 기억을 되살려보면, 

의 함숫값은 “박사가 사랑한 수식”, 오일러의 공식으로 아름답게 표현되는 복소수일 뿐이다.

이제 빛의 이중성(입자이면서 파동인)과 대수학의 기본 정리로부터 슈뢰딩거 방정식이 

자연스럽게 도출됨을 알아보자[부록3]. 광자는 파동이다. 파동은 공간상의 넓은 영역에 걸쳐 

정의된다. 따라서, 파동이기도 한 빛은 제아무리 입자라도 위치와 운동량을 한 점처럼 둘 수학적 

방법이 없다. 조금 더 고상하게는 파동이 비국소적(Non-local) 특성을 가진다고 말한다. 이제 

위치와 운동량을 기댓값 형태로 얻어낼 수밖에 없게 되었다. 우리는 파동을 다루고 있으므로, 

물리량의 기댓값을 얻어내려면 파동 함수에 연산자(Operator)가 곱해진 식으로 얻어진다[부록 

3]. 이것은 선형 에너지 연산자  를  와 같이 곱하여 고윳값   를 얻는 

문제인데, 가우스의 대수학의 기본 정리에 따라 선형 연산자 는 복소수인 고윳값을 적어도 1개 

이상 항상 가진다(관련 보충 내용 [38] 참조). 광자 에너지의 기댓값은   임을 알고 있다. 

따라서, 고윳값   에 대한 고유 함수 와 함께 정의되는 선형 연산자 도 존재한다(즉, 

∃     와 같은 관계 존재). 전자기파의 파동 함수 

    부록 참고는 아인슈타인의 상대론에서 정의된 4-파동 함수 정지 질량이 0 

( )인 경우이다. 즉,

  
 



 
  

 

 



     




     

 


   
와 같이 둘 수 있어(공간 변수 와 시간 변수   ⇔  시공간 변수 ), 다음  를 얻는다.

 



  

 



  

 









  

⇒   



참고로,   



  

와   


는 고등학교 물리2 교과서에 등장한다. 편미분 연산을 

모른다면, 아래 [그림 7]과 같이 기울기를 구하기 위한 연산 정도로 이해해두자.
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[그림 7] 편미분과 기울기

이제 입자의 에너지 함수  



의 물리량들을 파동 함수에 연산된 기댓값으로 

재정의해야 한다; 입자의 정지 질량이 0(광자 Case)이 아닌  ≈   인 경우, 마찬가지로 

상대론에 따라[부록 3],

≈
 



 
  

 

 



≈    




     

 


  ≈

⇒           ⇒     ⇒   


를 얻는다.

의 기댓값을 구하기 위해서는  을 만족하는 고윳값 를 구해야 한다. 

그런데, 의 함숫값은 숫자(스칼라 위치 함숫값)로 정의되는 주어진 값이므로,    와 

같이 쓸 수 있다. 즉,  .

마지막으로, 의 기댓값을 얻는 문제가 남았다. 광자 운동량의 기댓값은   임을 알고 있다; 

  를 만족하는 선형 운동량 연산자 가 존재한다. 즉, 는 다음과 같다.

 



  

 



  

 









  

⇒   






입자의 정지 질량이 0(광자 Case)이 아닌  ≈   인 경우, 위에서와 같이



  


 ⇒ 























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따라서  


에 따라, 아래와 같이 나타난 복소함수  →   의 

영점(Zero)은 슈뢰딩거 방정식(Schrödinger’s Equation; 양자 물리학의 방정식)이다;

    











.

이때, “시계열적 비가환 관계    의 전제” ⇏ “슈뢰딩거 방정식 도출”임을

확인하자(비가환 관계   는 여전히 성립(물리는 바뀌지 않는다), 공간·시간 변수 서로 

독립 취급)[부록 3].

참고로, 는 다차원적 변수를 표현하는 경우가 많다. 통상 3차원 공간(상대론은 4차원 시공간) 

변수로 정의해서 쓴다. 를 정의할 때, 는 시간에 대한 함수   와 같이 

정의되었으므로, 위 슈뢰딩거 방정식의 형태상,  와 같이 표현해보자:




 



∇
.

위는 의 차원이 2 이상일 때, 주로 표현되는 슈뢰딩거 방정식 꼴로, 다음과 같이 

 

















⇒ ∇

 




















     

















    정의하여 

사용하기도 한다. 참고로, 연산자는 함수다(함수는 연산자가 아닐 수 있다); 위치 , 시간 , 고유 

파동 함수 에 대한 함수적 표현이 존재한다. 복소함수인  (3차원의 경우, 

   ×→ )에 곱해지는 운동량 연산자의 경우,   → 이다. 즉, 함수 는 입자의 위치와 

시간에 따른 운동량 파동 함수와 합성함수 꼴인  와 같이 표현된다. 와 는 

복소함수이며 해석적 연속이 존재할 경우, 그 해석적 연속은 유일하다[부록3].

양자 물리학에서 ℂ를 도입하지 않겠다고 함은 역사상 최고의 수학자인 가우스의 대수학의 

기본 정리를 무시하겠다는 뜻과 같다. 양자 물리학에서 입자의 파동적 거동의 기댓값을 

대수학적으로 다룰 수밖에 없는 이상, 양자 물리학의 세계는 곧 가우스의 세계다. 그리고 

아인슈타인의 이론에서 비롯된 세계다. 과거에 에르빈 슈뢰딩거(Erwin Schrödinger, 12 August 

1887 – 4 January 1961) 스스로도 슈뢰딩거 방정식에 ℂ를 도입해보지 않으려 애쓰다 포기했고 

- 실제로 에르빈 슈뢰딩거는 그의 연구 노트에 
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“는 실제로 무엇을 의미하는가? 복소수의 사용 없이 물리적 해석이 가능한가?”

라는 말을 적어두었다[그림 8] - 수학사의 마지막 거인인 다비트 힐베르트(David Hilbert, 

January 1862 ~ February 1943)는 아예 양자 물리학에 딱 맞는 힐베르트 공간을 만들어 

주었다[부록4]. 역사적으로나 수학적으로나 양자 물리학을 따르는 자연은 ℂ에 의해 표현되

고 있다는 근거는 명확하다[부록4].

이쯤 되면 “슈뢰딩거 방정식은 뉴턴 물리학에서 입자의 파동적 거동 추가 버전 정도이고, 조금 

큰 틀에서 고전 물리학의 수학적 표현·구조 자체는 여전히 그대로이다”라는 사실은 이해가 되었을 

것이다. 하지만 여전히 하이젠베르크(Werner Karl Heisenberg, December 1901 ~ February 

1976)의 불확정성 원리(Uncertainty Principle)라는 단어를 들어보거나 “입자의 위치와 운동량은 

동시에 관측할 수 없다”라는 명제를 본 독자들은, 분명히 불확정성 원리에 대한 명확한 이해도 

원할 것이다; 자연의 섭리이기도 하기 때문이다. 결론부터 말하자면, 이해하는 데 전혀 어려운 

게 없고, 이 또한 “뉴턴 물리학의 파동적 거동 추가 업데이트 패치”로 인해 자연스럽게 곧바로 

도출되는 섭리이다. 하지만, 불확정성 원리에 대한 시계열적 수학적 특성 포함 여부에 관한 혼동이 

발생할 수 있어(뉴턴 물리학적 시계열을 의미), 관련하여 전문가들 사이에서도 이슈화되는 

경우들이 있다; [부록 3] 및 다음의 시뮬레이션과의 비교 형태의 논의 전개를 통해 그 요지를 

분명히 해두려 한다. 필자의 논의 전개는 하이젠베르크가 말한 내용은 아니긴 해도, 수학으로 

자명한 설명을 진행할 것이라 편하게 받아들여도 되겠다.

[그림 8] 슈뢰딩거의 연구 노트[17]
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이제 불확정성의 원리에 대해 조금 더 생각해보자(연산 자체의 시계열化 미고려). 단순 곱셈 

문제, 교환법칙 문제이다. 교환법칙은 중학교와 고등학교 때 배웠는데, 두 행렬의 곱 ≠인 

경우가 존재함을 배웠다. 이것은 연산의 순서가 중요한 상황이다. 즉, 위에서 다룬 서로 다른 전자스핀 

행렬 간의 곱은 비가환적 특성을 포함한다:  
  

  ≠  
   

  ⇒   
 ≠  

  .

일상에 비유해보자. “밥을 배불리 먹는 연산” 함수에 배가 고픈 영희를 대입하여 얻은 함숫값을 

“식료품 장을 보는 연산” 함수에 대입해서 얻은 함숫값을 라고 하고, 위 연산 순서를 반대로 

하여 얻은 함숫값을 라고 하자. 우리의 일상 경험상, 배가 고플 때 밥을 배불리 먹으면 배가 부르고, 

배가 부르면 식료품을 평소보다 덜 구매하는 경향이 있다. 하지만, 배가 고플 때는 식료품을 평소보다 

더 구매하는 경향이 있고, 아마 장을 보고 나면 배가 더 고파져서 밥을 더 많이 먹게 될 수 있다; 

즉  ≠ 이다. 이미 우리 일상 자체가 비가환 대수학(Non-commutative Algebra)에 의해서도 

지배받고 있다. 우리의 행동 하나하나를 함수라고 정의하면, 그 함수의 연산 순서에 따라 그 연산 

순서로 정의되는 합성함수는 변화할 수 있다(고등학교 때 배운 대로. 안 달라지는 경우가 “운이 

좋은 경우”라 생각하자).

위에서 파동 함수의 운동량과 위치의 기댓값을 얻기 위한 선형 연산자 와 는 복소함수라 

하였다. 합성함수는 함수의 합성 순서에 따라 달라질 수 있다. 위 선형 연산자 함수 와 의 합성 

연산(여기서는 연산자 간 곱셈이다)은 비가환이다 - 고등학교 때 배운(선형 연산자에 해당하는) 

행렬 곱 연산이 비가환이었던 것처럼. 고등학교 교과서에 다음과 같은 예제가 있음을 알아두자. 

그리고 이것이 양자 물리학의 핵심이고, 우리의 일상이다(※ 연산 자체도 시계열化 추가 可).

   ⇒   ∘

   ⇒   ∘ ⇒ ∘ ≠∘

양자 물리학에서는 연산 순서가 중요하다. 연산하는 순간, 상태가 바뀐다. 바로 위의 경우에 

비유하면, 를 함수 연산 에 넣으면 가 되었다. 이미 상태가 변화하였다. 상태가 변하였기 

때문에, 이미  그 자체로서의 값은 얻지 못한다; 대신, 의 값을 얻게 된다. 운 좋게도, 

 이다. 그리고, 를 함수 연산 에 넣으면 가 된다. 상태가 변하였다. 이 경우에는 

≠ ⇒ ≠이다. 운이 나쁘다. 즉,

≠ ⇒ ∘≠∘ ⇒  ≠
.
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결국, 연산 순서에 따라 “관측” 결과가 변화하였다. 자연은 시간에 의해 지배받으므로(연산 

자체가 시계열化), 특히나 그 연산(=“관측”) 순서가 더 절대적으로 중요하다. 그런데 시뮬레이션 

상에서는 게임처럼 치트키(Cheat Key)가 존재한다. 기술적으로 상태를 보존(Conservation)해 

둘 수 있다는 차이가 있다. 상태를 저장장치에 저장해두고 재사용하면, 실험 물리학자는 “반칙 

아니냐. 치트키 쓰지 마라”고 이야기할지도 모르겠다. 위 상황에 똑같이 비유해보겠다.

   ⇒   ⇒  

   ⇒   ⇒  
⇒    

이렇게 적고 보니 마치 고전 물리학 같다. 여기서(시뮬레이션 같은 경우) 유의할 점은, 시계열적 

관측이 개입되지 않았을 뿐, (비시계열적)불확정성 원리에 의한 비가환대수적 특성은 그대로 남아 

있다 – 양자 물리 자체가 바뀐 것은 없다[부록 3]. 시뮬레이션 상에서 특정 시간 및 조건에 따른 

위치와 운동량을 같은 조건 아래에서 저장해둔 파동 함수 등의 정보들로 계산·예측해나갈 수 있다; 

그러나, 실험실에서 이를 똑같이 재현하는 것은 정보를 잃지 않고 과거로 순간이동 하지 않는 

이상 불가능하다. 

시뮬레이션은 “비시계열적” 비가환대수를 통해 양자 물리계를 모사할 수 있다; 이는 뉴턴 

물리계를 모사할 때도 같다는 사실을 이해하자. 또한, 시뮬레이션은 실제 자연 속의 “시계열적” 

비가환대수를 통해서도 양자 물리계를 모사할 수 있다. 참고로, 실제 자연 속에서는 시간에 따른 

연산 순서가 절대적이며, 일련의 연산(건드림)은 물리적 상태를 변화하며, 연산 순서에 따라서도 

상태가 달라질 수 있다; 뉴턴·양자 물리학, 아인슈타인 물리학 공통 사항이다. 유의할 점은, 

“관측(e.g. 음파 측정, 레이저 건 측정 등)”에 의한 영향이 너무 적어, 관련 오차항이 수식에 

기술되지 않거나 생략되는 경우가 많다는 점이다(즉, 그 오차항이 수학적으로 존재하지 않음을 

의미하는 것은 아님을 유의).

양자 물리학을 양자 컴퓨팅 이론으로 모사(Simulation)되는 이론적 형태로 재귀적으로 

재표현하면(양자 컴퓨팅 이론의 수식 구조들은 양자 물리학에 의해 얻어졌는데, 양자 컴퓨팅 

이론에 또다시 양자 물리학 이론의 수학적 구조가 접속되어 얻어진 이론적 표현 또는 사상) 미래의 

양자 컴퓨터와 함께 실효성 있게 활용할 수 있을 것이다. 예컨대, 위에서 얻은 슈뢰딩거 방정식을 

  →     ⇒   ∈ , 또는 아래와 같은 꼴의 (예컨대, 에르미션 

 에서 다소 벗어난 상태에서의) 복소 에너지를 허용하는 꼴로 재표현해보자;   의 

영점(Zero) 주변의 해석적 거동을 함께 고려해볼 수 있도록 한다.



www.nrf.re.kr

31Ⅲ. 미래 계산과학 기술: 양자 컴퓨팅의 이론적·실체적 이해




       ∈





∇
  양자컴퓨팅기반연산

    ∈     양자중첩병렬연산    ⇒    

단순 예:       → 와  ±의관심반경내복소해석대수기하적구조파악

위의  와 같은 연산만 계속 반복해나가도 지배적 고유 상태를 얻어낼 수 있음은 수학적 

사실이며(고윳값 연산 알고리즘들 참고), 양자 물리학은 대부분 지배적 고유 상태(가장 지배적인 

고유 상태를 물리적으로는 통상 가장 안정한 바닥 상태(Ground State)라고 한다)를 얻는 데 관심이 

있다.  와 같은 연산은 오늘날 슈퍼컴퓨터로도 입자 수가 많아지면 그 연산이 매우 난해하다; 

행렬로 치면, 그 안의 숫자들을 굉장히 많이 곱하고 더해야 한다. 반면, 뒤에서도 다루겠지만, 

양자 컴퓨팅은  와 같은 연산을 저렇게 한번 곱하는 형태로 끝내버린다. 즉, 이상적인 양자 

컴퓨팅이 실현되는 순간, 실험으로 결과를 얻어내야 하는 상당수의 일들을 양자 컴퓨팅 

시뮬레이션으로 입자의 위치와 운동량 거동 모두 매우 정확히 이론적 연산을 통해 “예측(허수부가 

0이 아니라도 “예측”이라 해보자)”, “활용”할 수 있게 되고, 입자를 관측하여 건드려야만(입자의 

상태를 어쩔 수 없이 훼손해야)하는 경우의 수도 상당 부분 줄어들 것이다.

이제 다시 하이젠베르크의 불확정성 원리로 돌아와 실제 양자 물리학 버전으로 논의를 조금 

더 진행해보자. 입자의 위치 , 시간 , 파동 함수 에 대해 입자의 위치 와 운동량 에 

대한 기댓값 〈〉〈〉을 각각 얻고 싶다. 시뮬레이션의 경우, 저장장치에 보존된 를 반복 

사용하여 〈〉〈〉이용해 동시에 얻어낸다; 하지만 실험에서는 시간에 따른 연산 

순서가 절대적이라 불가능하다 – 즉, 〈〉〈〉
 ≠.

슈뢰딩거 방정식을 얻기 시작한 순간부터, 선형 연산자  와 를 사용하여 그 기댓값을 얻어야만 

하게 되었다(입자가 이제 공간상에 “분포”한다고 해석해야 하니까). 결국 이것은 위에서 다루었던 

 와 의 고윳값을 구해내는 문제다 – 가우스의 대수학의 기본 정리에 따라 적어도 하나의 0이 

아닌 고윳값이 존재한다. 그리고 와 는 허수부가 0인 고윳값을 주는 것이 수학적 사실이다. 

즉, 와 의 허수부가 0인 고윳값은 각각 적어도 하나는 존재한다(수학적으로 존재한다는 사실을 

알고 있음은, 복잡해 보이는 양자 세계 속에서 일할 때 마음에 큰 평안을 준다). 앞 장에서 보았던 



32 양자 컴퓨팅 기술 동향·실체(이론·모사)의 이해와 “기술 초격차 확장 시대” 도래의 인식 필요성

것과 같이, 고윳값 계산 문제는 다항함수의 해를 구하는 문제와 같고, 각 상태 성분의 방정식들의 

연립방정식 해가 무수히 많아지도록 만드는 조건(“결맞음 조건”)들을 찾는 것과 같다.

수학적으로 항등 연산자 는    와 같이 정의된다. 하지만, 정의상  ≠ , 

 ≠이고,  ≠이므로, 양변에 파동 함수 를 각각 곱하면 정의상으로 다음의  

≠ ≠ ≠  관계들이 성립한다. 다시 말해, 

연산자를 곱(관측)하는 순간 의 상태는   따위로 바뀌게 되었다. 현실 세계 

속에서는 정보를 보존한 상태로 과거로 돌아가지 않는 이상, 〈〉〈〉를 

시뮬레이션에서와 같이 얻어낼 수 없다. 즉, 〈〉〈〉≠와 같은 연산밖에 할 수 

없게 된다. 다음 절에서 간단히 다루겠지만, 그럼에도 , 가 대수적으로 서로 가환이었다면 

〈〉〈〉≠  〈〉〈〉가 성립했을 수도 있지만, 불행히도  , 

는 대수적으로 비가환이며, 간단한 계산을 통해     와 같은 비가환대수적 

관계를 얻게 된다.

이번 절에서는 고전 물리학에서 입자의 파동적 거동을 추가 고려할 수밖에 없게 되면서 

필연적으로 탄생하게 된 양자 물리학에 대해 근본적 고찰을 진행해보았다. 입자의 

비국소적인(Non-local) 존재성은 파동 역학에서의 선형대수학과 선형 연산자를 도입해야 했다. 

이를 통해 물리량 기댓값을 얻어내 보려는 순간, 선형 연산자에 대한 고윳값을 얻어야 하는 

다항함수의 해를 구하는 문제로 귀결되어, 역사상 최고의 수학자인 가우스가 증명한, 18세기 

수학계 최대 난제였던, 대수학의 기본 정리를 따를 수밖에 없게 된다; 복소수를 도입할 수밖에 

없게 된다 – 수학적 필연이다.

슈뢰딩거 방정식은 고전 물리학에서 파동 역학 기반의 확률적 해석 도입과 함께 대수적 관점에서 

간명하게 도출되는 결과임을 알 수 있다. 즉, 양자 물리학은 “뉴턴 물리학의 파동 요소 업그레이드 

버전”으로, “MS 윈도우즈” 운영 체제가 “MS 윈도우즈 + 인터넷” 운영 체제로 업그레이드되었다는 

정도로 비유할 수 있겠다; “MS 윈도우즈 + 인터넷”은 “인터넷”을 “추가로” 더 활용할 수 있다 

- 고전 “MS 윈도우즈”와는 달리. “양자 물리학과 고전 물리학은 완전히 다른 물리다”라는 명제는 

수학적으로 잘못된 명제이다 – 이 둘은 여전히 수학적 공통 요소를 그대로 갖는다. 아주 조금만 

더 바뀌었을 뿐이다. 그렇게 하여 얻는 이점이 아주 많기는 하지만.

그리고 양자 컴퓨터의 구현에 있어서 전자(Electron)의 상대론적 효과들(Relativistic Effects)을

다루어야 하는 경우들에는 특수 상대론적 효과 등이 함께 고려된 디랙 방정식(Dirac Equation), 
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양자전기동역학(Quantum Electrodynamics; QED) 등이 사용되어야 함을 알아두자(※ 슈뢰딩거 

방정식은 디랙 방정식에서 입자의 속도가 광속(Speed of Light)에 비해 매우 작은 경우 

(Non-relativistic Limit; v ≪ c)의 근사로 얻어지기도 한다[그림 9]).

[그림 9] 디랙 방정식으로부터 얻어진 슈뢰딩거 방정식적인 근사 예

다음 절에서는 수소를 포함한 수소 꼴 원자의 전자의 상대론적 거동이 고려된 디랙 방정식(Dirac 

Equation)과 그 고유 상태들의 수학적 구조, 그리고 전자스핀 격자에서의 스핀 간 상호작용에 

대한 다체(Many-body) 고유 상태들의 수학적 구조를 구체적으로 알아본다. 또한, 양자 컴퓨팅의 

양자 병렬 연산 속도, 양자 암호 기술, 양자 순간이동 통신 등에 어떤 수학적 구조들(“자연”과 

연결되어 있는)이 직접 연관되어 있는지 알아보도록 한다.

3 양자 얽힘·중첩의 수학적 표현; 
수소 원자의 전자 파동 함수(상대론적), 전자스핀 격자

이번 절에서는 앞서 논의된 양자 물리학의 근본이 양자 컴퓨팅(Quantum Computing) 구현에 

어떻게 활용되는지에 대한 핵심 원리를 다루어보면서, 다음 절에서 다룰 양자 컴퓨팅 분야의 탄생과 

발전에 관한 내용을 보다 심도 있게 이해해볼 수 있도록 한다. 

우선, 이전 절에서 깊이 다루어보지 않았던 입자의 파동적 거동이 양자 컴퓨팅과 어떤 관계가 

있는가를 알아보도록 하자. 어떤 물리적 대상의 파동적 거동을 파동 함수 로 정의해보자. 

그런데 그 물리적 대상이 다른 여러 물리적 대상들로 구성되어 있다고 해보자. 그렇다면, 는 

다른 파동 함수 들에 의해 서로 (양자)중첩된 형태로 재표현될 것이다. 이러한 재표현은 

각 마다 반복하여 일어날 수 있고, 더 이상의 기약 표현(※ 7/3은 기약분수; 

“서로소(Coprime)로 더 쪼개어 표현 불가”)이불가능한, 양자 고유 상태가 나타날 때까지 이러한 

과정을 반복할 수 있다. 가장 작은 원자인 수소 원자(Hydrogen Atom)의 전자를 고려해보자. 

1개 수소 원자 안에서도 양자 얽힘, 중첩 구조가 수학적으로 표현된다면, 우리는 그 양자 얽힘 

및 양자 중첩 상태가 2개 이상의 원자 사이에도 실재할 것이라 짐작할 수 있으며(수학적으로도 

참이다), 이러한 수학적 구조를 실험과 연계하여 실제 활용할 수도 있을 것이다. 수소 원자의 
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전자 상태 함수를 전자의 고유 상태 함수들의 중첩으로 표현할 수 있다 – 자연 속의 어떤 수소 

원자가 정확히 어떤 상태인지는 모르니, 확률적 선형 결합 형태로 표현한다. 수소 전자의 각 고유 

상태 함수를 라고 두면, 수소 원자(전자)의 일반적 상태 함수는  


와 

같이 표현된다.

다음은 수소 꼴(Hydrogen-like) 원자의 전자(이하 “수소 원자”라 한다)에 대한 디랙 방정식과 

그 해이다. 구면 좌표계(Spherical Coordinates) 상에서 풀어서 표현한 것이다(※ 대수적으로 축약 

표현하지 않아 다소 복잡하다). 난해해 보여도 우리는 자연 속에 얽힘과 중첩이 실재하는가만 

볼 것이니, “다항함수의 해가 꽤 복잡하구먼” 정도로 이해해두자. 아래 파동 함수 를 구면 

좌표계로 표현하면   와 같이 쓸 수 있다.

Figure Ref.: HyperPhysics (Prof. Carl R. Nave, Georgia State University)    ※ 위의 두 그림에서   이다.

[그림 10] 수소 원자의 구면 좌표계적 표현

이제 4-벡터로 정의되는 꼴의 고유 벡터를 갖는 디랙 방정식을 다룬다. 4-벡터 꼴 파동 함수의 

각 세부 요소도 일종의 파동 함수와 같이 생각할 수 있다; 서로 곱해지는 형태의 세부 요소를 

“세부 파동 함수적 요소”라 하겠다. 즉, 앞 장에서 얻었던 상대론과 관계되어 나타난 슈뢰딩거 

방정식에 아인슈타인의 특수상대성 이론이 더 들어가 가 4×4 행렬 꼴로 “업그레이드”된 것이다.
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참고로, 위와 같이 양성자와 전자 사이의 상호작용을 다루는 류의 이체문제(2-body 

Problem)까지는 위와 같은, 다소 복잡해 보이는 고유치 문제(Eigenvalue Problem)라도 

복잡하나마 그 해를 완벽히 깨끗하게 해석적으로 풀어낼 수 있다. 삼체문제(3-body 

Problem)부터는 해석적 해의 도출이 불가능함이 앙리 푸앵카레(Jules Henri Poincaré, 29 April 

1854 – 17 July 1912; 푸앵카레의 추측으로 유명하다)에 의해 증명되었다. 다만, 삼체문제 이상의 

다체문제(Many-body Problem)도 수치 해(Numerical Solution)를 높은 정확성으로 얻어낼 수 

있다. 주로 시험(Trial) 파동 함수를 사용한 반복적(Iterative) 연산을 통해 (몇몇) 

지배적(Dominant) 고유 함수로 수렴시키는 형태로 주요 해들을 얻는다.
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위 디랙 방정식의 해(고유 함수, 고윳값)는 위 , 와 같다. 원자의 에너지 준위는 

위 에 해당하는 고윳값이고, 고유 함수 는 양자화된 각 에너지 준위 에 대응되는 

파동 함수다. 수학적으로 위 고유 함수 꼴의 파동 함수 들은 선형 결합되어, 수소 

원자의 모든 물리적 상태를 기술할 수 있다. 참고로, 고유 파동 함수 는 스피너 구면 

조화 함수(Spinor Spherical Harmonics)와 관계되는 지름 성분(Radial Component) 함수와 서로 

“곱(Product)”해져 있는 형태다 – 용어에 당황하지 말고, “곱”의 존재성 자체에만 집중해본다; 

지금 오로지 원자 1개만 갖는 일종의 최소 물리계(Minimal Physical System)를 다루고 있음에도 

“양자 얽힘(Quantum Entanglement)”에 해당하는, “곱”이라는 수학적 표현(Mathematical 

Representation)이 등장하였다(지름, 궤도, 스핀 성분 간의 곱). 수소 원자의 해가 복잡하더라도 

일단 도출되어 우리 눈으로 볼 수 있다는 것 자체가 아주 큰 행운이다. 자연 속에 “양자 얽힘”이 

실재함을 눈으로 직접 보고 있다. 파동 함수적 요소 하나하나를 잘 살펴보면, 각 좌표축에 연관된 

세부 요소 간 “곱”해져있다. 바로 이것이 “양자 얽힘”의 자연 속 실체이고 그 수학적 구조이다. 

그리고 통상 그 “곱”은 앞에서 잠깐 소개한 텐서 곱(⊗)을 사용하는 형태로 재표현되어 활용된다. 

게다가 모든 경우 에 대해 복소 해석적으로 유일한 양자 상태로 결정된다. “복소 해석적 

고유 파동 함수 자체를 물리적 상태를 예측한 것으로 인정”한다면, 아인슈타인의 결정론적 

해석도 옳다(※ 아인슈타인 및 코펜하겐 학파 간 논쟁 속에는 숨은 수학적 전제에 관한 문제가 

있다[부록 3]).

서로 같고 다른 에너지 와 함께 정의되는 수소 원자의 각 고유 상태 는, 그 현재 

상태를 정확히 알 수 없는, “자연 속 수소 원자의 파동 함수”  


를 

표현한다 – 이것이 “양자 중첩 상태”다. 물론, 시뮬레이션 상에서는 저장된 딱 1개의 고유 상태만 

취하여 그것만 곱하고 더하고 연산하는 형태로 활용할 수 있다. 그런데 그 1개의 고유 상태 속에서도 

궤도 성분과 스핀 성분 사이의 얽힘이 수학적으로 존재하여 표현된다. 즉, 각 고유 상태 

자체가 이미 “양자 얽힘 상태”라 는 “양자 얽힌 중첩 상태”다. “중첩”은 상태들에 어떤 

계수가 곱해져 쭉 더해진 선형 결합, “얽힘”은 각 파동 안에 존재하는 세부 파동적 요소 간 텐서 

곱으로 표현된다. 통상 양자 상태 는 “얽힘”과 “중첩”이 공존하는 “양자 얽힌 중첩 상태”로 

표현된다. 특히, 상태에 관한 아무 구속 조건이 없을 때는 더더욱  


와 같은 일반화된 

선형 중첩 형태에 가깝게 표현된다.
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앞 절에서 언급한       ≠라는 사실에 의해 위 수소 원자의 위치와 

운동량을 동시에 실험적으로 얻어낼 수 없다; 하지만, 0이면 그렇지 않다고도 했었다. 아래와 

같이 수소 원자에서도 그런 경우가 존재함을 보도록 하자.

⋅    ⋅    과 같은 관계가 주어졌다고 하자; 실재하는 관계이고, 디랙 

방정식을 수소 원자에 대해 풀 때 등장하는 연산자다. ⋅  과 같이 두면, 

⋅   ⋅  
 가 성립한다. 

  자체도 위 고윳값과 똑같은 를 주는 고유 

함수다. 다시 말해, ⋅  가 성립하는 것과 같이 ⋅   도 성립한다. 결국, 

연산자 간 가환인 경우, 

   을 먼저 얻어내고 나서 연산자를 곱해 변해버린 를 가지고도 

⋅  와 같은 고윳값 를 얻는다; 즉, ⋅  를 얻는다(※ Simultaneous 

Eigenstates).

하지만 다음과 같이 비가환인 경우(즉, 연산의 순서가 중요한 경우)에는 위의 위치와 운동량을 

동시에 실험적으로 관측할 수 없는       ≠와 같은 상황이다. 수소 원자의 

해를 구하는 과정에서 ⋅   


 (: 치환 텐서; Permutation Tensor; Levi-Civita 

Symbol)와 같은 관계식도 등장한다. ⋅ ≠이면 고윳값은 곱하는 순서에 따라 달라진다. 

즉, 에 한 연산자(항등 연산자가 아닌)가 “먼저 곱해져” ⋅   

와 같이 바뀌는 순간, 곱해지기 전 상태의 로 얻을 수 있는 나머지 한 연산자의 기댓값, 

고유치 등을 똑같이 얻을 수 없게 된다. 즉, 

〈⋅〉〈〉≠≠〈⋅〉〈〉이다. 물론, 앞서 

말한 것처럼 시뮬레이션에서는 〈⋅〉〈〉를 얻을 수 있다(“반칙”을 사

용하기는 하지만).

위 사실은 이전 절에서 언급했다시피, 하이젠베르크의 불확정성의 원리가 탄생할 수밖에 없는 

본질(Essence)에 해당한다. 그리고 이것은 파동 함수를 구성하는 수학적 요소 간 곱(Product) 

형태로 서로 얽혀 표현되어 있음과 관계가 있다. 그리고 그 곱은 주로 앞서 언급하였던 텐서 

곱(Tensor Product)의 형태로 잘 표현된다. 그리고 하나의 단일 원자 안에서도 양자 얽힘 및 

양자 중첩 상태가 존재함을 수식을 통해 확인하게 되면, 양자 물리를 안 배워도 더 복잡한 여러 
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원자 간에 양자 얽힘 및 중첩 상태가 똑같이 존재함을 안다. 좀 더 상세하게는 ⋅ ≠는 

의 세부 요소 간 대수적 얽힘을 만든다[부록5].

위와 같이, 서로 다른 물리적 대상이 양자 얽힘(Quantum Entanglement) 상태에 있다는 것이 

수학적으로 무엇을 의미하는지 알아보자. 양자 얽힘 상태란, 앞서 다루었던, 서로 다른 물리적 

대상에 관한 파동 함수 따위가 수학적 텐서 곱 형태로 표현되는 상태 – 뒤에서 조금 더 자세히 

다루겠다 - 를 의미한다. 얽힘과 관련하여 쉬운 예를 하나 들어 보자. (1, 2, 0)이라는 3차원 

공간상에서의 벡터는 (1, 0, 0) + 2(0, 1, 0)의 선형 결합 형태로, 그 성분이 직교 기저(Orthonormal 

Basis) 원소들(서로 선형 독립; Linearly Independent)로 분해된 형태로 표현할 수 있다. 그런데 

양자 물리학계를 표현하는 에르미션 해밀토니안 연산자  가 기약 표현 연산자(곧 간단한 행렬 

예시로 소개한다)더라도, 그 고유 함수들이 다른 함수들의 텐서 곱 형태로 서로 얽혀있는 표현을 

가질 수 있다; 수학적으로 그 고유 함수들을 더 분해하여 표현해낼 길이 없다(추가 근사적 표현은 

제외한다). 

에르미트 연산자인 해밀토니안 연산자  를 그 기약 표현 연산자  들로 동일하게 표현해볼 

수 있다(행렬 대수에서의 유사 변환(Similarity Transformation)들을 함께 고려한 블록 

대각화(Block Diagonalization) 과정과 관계됨). 위의 수소 원자에 대한 해(Solution)도 실제로 

여러 기약 표현 연산자들을 통해 더 낮은 대수적 차원에서(즉, 더 작은 행렬 형태로) 수학적으로 

동등한 해를 얻어낼 수 있다.

위에서 보았던 수소 원자의 고유 상태도 대수학을 통해 기약 표현적으로 더 효율적으로 얻는다. 

그리고 수학적으로 기약인, 수소 전자의 고유 파동 함수에 포함된  꼴은 와 같은 꼴로 

분해 불가한데, 그 분해 불가성은 전자의 지름 성분 좌표 과 무관함을 관찰하자(수소의 해석적 

해는 전자가 원자핵에서 “유클리드 거리 ”만큼 떨어져도 얽힘 상태를 가진다;  성분과 독립인 

관련 비가환 대수적 연산/구조가 존재하기 때문이다. 통상  따위는 텐서 곱 형태로 표현된다). 

분해 불가에 관하여 친숙하게 설명해보면, 위는 수학적으로, 3차원 공간상에서의 벡터는 (3, 0, 

0)은 3(1, 0, 0)과 같이 표현할 수 있을지언정, 2(1, 0, 0) + a(0, 1, 0) + b(0, 0, 1)의 형태는 

a=b=0이 아니고서는 불가능하다는 사실로서, 대수 구조적으로 동등하게 비유하여 표현할 수 

있다. 위에서 본, 수소 원자의 고유 상태 하나는 “(1, 0, 0)과 같은 상태”라고 표현함은, 수학적으로 

서로 같은 표현이다. (“양자”) 고유 상태(Eigenstate)는 자연수에 비유하면 소수(Prime Number; 

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, ...)와 같이 소인수 분해할 수 없는 “더 쪼갤 수 없는” 상태이다.
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결국 인류는 20세기에 접어들어, 자연에 존재하는 파동적 중첩·얽힘 현상을 양자 컴퓨팅에 

활용할 수 있다는 사실을 알게 된다. 쉬운 예로, 양자 병렬 연산에서는  


라는 양자 중첩 

상태에 양자 회로 연산  를 정의하여 한 번만 연산해버리면 연산이 끝난다. 양자 암호 분야에서도 

암호와 관계된 어떤 양자 얽힘 상태가 제삼자에 의해 “관측”되는 순간, 그 “관측” 행위가 

발생하였다는 사실을 양자 얽힘에 의해 알 수 있다. 위 수소 원자의 파동 함수 의 경우에 비유하여 

설명해보면, 누군가와 같은 “관측”을 시도하였다고 하면, ⋅   


와 같은 

대수적 관계에 의한 “얽힘”에 의해, 에서 스핀의 상태와 관계된 스피너(Spinor) 성분 의 

상태가 곧바로 함께 변화하게 되어, 와 같은 “관측”이 시도되었음을 알 수 있게 된다. 그리고 

이러한 “양자 얽힘”이 양자 순간이동 효과가 실재하게 한다. 위와 같은 대표적 양자 컴퓨팅 응용 

형태를 다음 절에서 직접 시뮬레이션해 본다.

이제 아래와 같은 여러 입자 간의 중첩 상태와 얽힌 상태를 고려해보자.

[그림 11] 전자들이 격자(Lattice) 형으로 놓여있는 양자 물리학적 모델

위 [그림 11]은 각 격자 위에 놓인 전자(Electron)의 스핀(Spin) 간 상호작용을 다루는 물리계로, 

양자 컴퓨팅에 활용되는 양자 장이론(Quantum Field Theory)에서도 많이 다루어지는 중요한 

물리계다[그림 12].
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[그림 12] 전자스핀 다체계(Many-body System)의 양자 장이론적 근사형

위 내용을 상세하게 다루려 함이 아니라, 위와 같은 전자들의 다체계(Many-body 

System)에서도 양자 중첩 현상과 양자 얽힘 현상이 수학적으로 표현되어 나올 수밖에 없음을 

살펴보려 하는 것이다; 양자 컴퓨팅에서 활용되는 양자 중첩 현상과 얽힘 현상도 “자연을 이해함”을 

통해 수학적으로 얻어지는 결과다. 이를 보기 전에, 효과적으로 좀 더 근사(Approximation)한, 

다음과 같은 물리학적 모델을 고려해보자. 참고로, 앞장에서 본 다음 그림의 2차원 행렬 

   는 각각 다음 절의 양자 컴퓨팅 시뮬레이션 예제에서 사용할 파울리-X, Y, Z 행렬에 

1/2이 곱해진 스핀-1/2 행렬 벡터 성분이다.
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[그림 13] 전자들에 관한 t-J 모델의 하이젠베르크 스핀 모델로의 근사형

우리는 위 [그림 13]에서 2×2 격자 위에 각각 하나씩 놓여있는 전자를 고려해보도록 한다. 

위 4-스핀 격자(4-Spin Lattice)의 힐베르트 공간의 기본 기저(Basis)는 1개 스핀의 행렬 대수적 

표현이 서로 텐서 곱(Tensor Product; 위 기호 ⊗) 형태로 곱해진 꼴로 수학적으로 주어진다; 

이미 서로 다른 전자의 스핀끼리 서로 얽혀있다고 “당연”하게 받아들이고 논의를 시작하더라도 

너무 불편해하지는 말자. 이는 [그림 13]에서의 해밀토니안 HHeisenberg의 수학적 표현 형태에 의해 

곧바로 도출되는 사실임을 알아두자. 그리고 이미 서로 얽혀있는 형태의 기저 원소들이 서로 선형 
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결합되어 중첩된 상태를 갖는 형태로 HHeisenberg(에 의해 표현되는 양자 물리계)의 고유 상태들이 

얻어짐을, 실제로 직접 계산된 결과를 보고 확인해볼 수 있도록 하자. 처럼  위에 모자(Hat)를 

씌워 표현하지 않아도 가 숫자가 아니면 연산자라고 받아들이도록 하자.

[그림 14] 기약 행렬(Irreducible Matrix)로 표현되는 블록 행렬 H2

위 [그림 14]는 차원이 16인 힐베르트 공간 중, 차원 6의 부분 힐베르트 공간(Reduced Hilbert 

Space)만으로도 해당 물리계의 바닥 상태 에너지(Ground State Energy)를 얻어낼 수 있음을 

의미한다. 위의 부분 힐베르트 공간은 블록 기약 행렬(Irreducible Matrix) H2의 형태로 얻어진다. 

기약 행렬로 표현되는 물리계 안에서도 “얽힘”과 “중첩”이 나타남은 결코 피할 수 없다. 이후 위 

기약 행렬의 기약 표현(Irreducible Representation) 내에서도 수학적 “얽힘”, “중첩”이 나타남 

또한 피할 수 없음을 직접 확인해볼 수 있도록 한다(양자 얽힌 중첩 꼴의 고유 상태가 가장 최소의 

더 쪼갤 수 없는 양자 상태이자 최소 단위 같은 것이다).

다음 [그림 15]에는 기약 행렬로 H2로 표현되는 다체(Many-body)계 안에서, 전자스핀 사이의 

상호작용(Interaction)으로 다체계 고유 상태들이 어떻게 얻어지는가가 보인다. 즉, 다체계 고유 

상태들은 개별 전자 간의 얽힘과 중첩 상태가 존재함을 보여준다.
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[그림 15] 기약 행렬에서의 고유 상태: 전자스핀 간 얽힘과 중첩

위 [그림 15]에서는 기약 행렬로 표현된 다체계의 고유 상태가 단일 전자스핀 간의 얽힘과 

중첩 형태로 수학적으로 표현되고 있음을 알 수 있다(다체계의 고유 상태가 안정적으로 존재하는 

이유는 기저 파동 함수적 요소들이 적절히 선형 결합되어(앞 장에서 언급한 결맞음) 

정상파(Standing Wave)를 이루기 때문이라고 이해하자; 물리학은 에너지를 통상 허수부가 0인 

복소수로 정의하기에 그렇다; 허수부가 0이 아닌 경우는 통상적 정의로서의 정상파적 고유 상태가 

아니다). 위 기약 행렬을 가중 방향 그래프(Weighted Digraph)적으로 표현해보면 위 [그림 15] 

에서의 그래프와 같고, 서로 다른 물리적 상태 사이의 얽힘은 그래프론적으로도 표현 가능하다는 

사실을 알 수 있다. 대수적 그래프 이론(Algebraic Graph Theory)에서 가중 방향 그래프가 

기약(Irreducible)인 필요충분조건은 그 연관 행렬(Associated Matrix)이 기약이라는 조건이다.
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<표 3> 기약 행렬의 대각화로 얻어진 기약 표현

해밀토니안

행렬 형태
해밀토니안 고유 벡터 고윳값

기저:

기약 행렬

기저:

기약 행렬의

블록 대각화

(기약 표현)

그리고, 위에서 얻어진 고유 벡터   (i =1, 2, 3, 4, 5, 6)를 새로운 기저로 갖는 해밀토니안은 

(크기 1인 행렬로 블록) <표 3>에서와 같이 대각화된 형태의 기약 표현을 갖는다(크기 1인 행렬 

표현을 더 작게 만들 수 있는 기약 표현법은 없다). 그리고 그 기약 표현 자체가 이미 중첩·얽힘적 

요소를 포함하고 있음을 이미 위 [그림 15]를 통해 알고 있다. 이론 물리학과 이론 화학에서는 

대칭군(Symmetry Group)의 기약 표현을 활용하여 대상 물리계를 표현하는 해밀토니안 행렬을, 

차원이 더 낮은, 더 작은 행렬들로 쪼개어 문제를 다루는 경우가 많다.



www.nrf.re.kr

45Ⅲ. 미래 계산과학 기술: 양자 컴퓨팅의 이론적·실체적 이해

[그림 16] 현대 양자 물리학의 예측 정확성에 관한 리처드 파인먼의 비유적 설명

위 대각화된 행렬에 의해, 우리는 고유 벡터  가 서로 직교함을(즉, 선형 독립임을; e.g. 

(1, 0, 0)과 (0, 2, 0)은 서로 선형 독립이고 직교한다 – 곱(내적)하면 (0, 0, 0)이다) 알 수 있고, 

수학적으로 이들 고유 벡터를 서로 선형 결합하여   대상 물리계가 가질 수 있는 모든 상태를 

나타낼 수 있다(e.g. (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)로 3차원 공간 좌표 전체를 서로 곱하고 더하여 

나타낼 수 있다. ※ (1, 2, 3)=(1, 0, 0)+2(0, 1, 0)+3(0, 0, 1) ); 수학적으로 에르미션 행렬의 

고유 벡터 집합은 기저(Basis)를 이루며, 통상 이를 정규 직교화(Orthonormalization)하여 

활용한다(e.g. (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)은 3차원 실벡터공간의 정규직교 기저이다).

위의 전자스핀 격자계에서의 양자 얽힘과 중첩은 각 전자의 인덱스(Index)가 와 로 표현되는 

⋅
 연산자가 실재하기 때문이며, 위 HHeisenberg를 통해 가장 최소 형태의 양자 물리학적 스핀 
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상호작용 모델로 표현된다; 전자스핀의 개수 이 늘어남에 따라 다루어야 할 해밀토니안 행렬 

전체의 차원은 이므로(계산 과학 분야에서 통상 등장하는 차원의 저주(Curse of Dimensionality) 

라는 용어와 관계됨), 양자 컴퓨팅을 통해 이러한 문제를 제대로 계산해내게 될 경우, 기존 

슈퍼컴퓨팅의 관점에서 이상적인 양자 컴퓨팅을 통해 우리가 체감하게 될 계산 복잡도는 마치 

exp⇒와 같이 지수적 계산 복잡도 감소가 이루어진 것과 같은 수준의 계산 복잡도를 

체감하여 느낄 수 있게 된다.

이쯤에서 어느 독자는 ⋅
라는 표현은 수학적 표현에 불과한 게 아닌가 하는 의문을 잠깐 

가질지도 모르겠다. 그런데 이번 절 가장 처음에 소개한 수소 원자의 고유 파동 함수에 관한 이전 

논의를 다시 상기해 보도록 하자. 관련하여 앞서 이미 다루었던 선형 연산자 ⋅는 전자의 

스핀-궤도 상호작용(Spin-orbit Interaction)과 연관되어 있다. 위 ⋅로 인한 상호작용으로 

나타나는 고유 상태에 ⊗와 관계된 특성이 내재된 것처럼, 조금 전의 ⋅
와 연관되어 있는 

전자의 스핀-스핀 상호작용(Spin-spin Interaction)으로 나타나는 고유 상태에도 똑같이 ⊗와 

관계된 특성이 수학적으로 내재되어 있다. 결국, 수소 원자가 2개 이상 다루어지기 시작한다든가, 

또는 2개 이상의 전자를 가지는 원자를 다루기 시작한다든가 하면, 조금 전 HHeisenberg에서 본 

⋅
와 더불어, ⋅

 등과 같은 연산자들(의 행렬 표현 비대각 성분 생성 → 양자 얽힌 

중첩 고유 상태 생성을 만들어냄)이 곧바로 등장하여 양자 물리학적 시스템을 표현하게 된다.

참고로, 위 수소 원자의 고유 파동 함수와 고유 에너지 준위의 해석적 해는 [그림 16]에서 

표현된 수준의 정확성(이론적 예측값과 실험적 예측값 사이의 오차 수준: 약 0.00000001%)을 

가짐을 알아두자([그림 16]에서 양자론적 예측 정확성에 대해, 강의 중 리처드 파인먼은 그 

정확성은 “LA와 뉴욕의 거리 측정 오차가 머리카락 한 가닥의 두께 정도인 수준의 정확성과 같음”을 

표현하였다. 그리고 우리는 LA, 뉴욕 간 거리를 인정한다).

또한, [그림 17]에 따라, HHeisenberg는 고전 통계 역학(Classical Statistical Mechanics)적으로 

정의된 HIsing를 양자 물리학적으로 재정의하여 사용했다고 볼 수도 있다. 물론, HHeisenberg은 양자 

장이론에서의 양자 다체 상태에 대한 [그림 12]에서와 같은 근사 과정들을 거쳐서도 얻어진다. 

즉, ⋅
와 같은 연산자들이 만들어내는 전자스핀 간의 양자 얽힘과 중첩을 지니는 고유 상태들은 

실제 자연 속에서도 존재한다. 바로 이것이 20세기에 들어 입자의 파동적 거동을 고려해야만 

하는 상황 속에서 “자연을 이해”함과 함께 수학(Mathematics)이 외치는 사실(Fact)들이다.
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[그림 17] 고전 스핀 모델(Ising)과 양자 스핀 모델(Heisenberg)
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다음 절에서는 양자 컴퓨팅 및 주요한 중요 양자 기술 구현을 위해 양자 얽힘·중첩을 수학적으로 

어떻게 활용할 수 있는가와 그 수학적 구조가 실제로 시뮬레이션 되는 교과서적 예 3가지와 컴퓨팅 

응용 사례 2가지를 추가로 더 다룬다: 양자 암호키 생성, 양자 소인수 분해, 양자 순간이동(Quantum 

Teleportation) 기반 정보 송수신, 인공신경망 학습, 양자 화학 모사. 해당 내용들은 앞서 다룬 

내용을 토대로 실제 자연과 연결된 형태로서, 양자 컴퓨팅의 수학적 구조 및 물리적 원리를 

실체적으로 이해해볼 수 있다. 즉, 입자의 파동적 거동의 추가로 인해 자연스럽게 얻어지는 양자 

상태. 그 양자 상태가 갖는 흥미로운 수학적 구조 위에서 실제 양자 컴퓨팅 시뮬레이션을 

진행해보면서, 양자 물리학이 미래 계산 과학에서 차지하게 될 중요성이 매우 클 수 있음을 이해할 

수 있게 된다.

4 양자 컴퓨팅·양자 기술의 실체적 이해: 양자 얽힘·중첩 상태 활용에 
관한 수학적 구조의 이해와 실제 시뮬레이션을 통한 이해

이번 절에서는 양자 기술 및 양자 컴퓨팅 구현을 위해 양자 얽힘·중첩을 수학적으로 어떻게 

활용할 수 있는가를 이해해볼 수 있도록 한다. 이에 대한 이해를 바탕으로, 양자 컴퓨팅 분야가 

탄생할 수밖에 없었던 실체적 원리를 구체적으로 들여다보도록 한다.

우선, 양자 컴퓨팅에서의 병렬 연산 원리를 이해해보기에 앞서, 다음과 같은 양자 암호(Quantum 

Cryptography)화 시뮬레이션을 고려하자(이 절에서의 기호 연산 기반 시뮬레이션들은 

Mathematica 및 QuantumFramework 패키지, 그리고 보통의 PC가 사용되었다). 암호화 작업에 

양자 물리학적 특성을 활용하는 잘 연구된 양자 암호 프로토콜(Protocol) 사례로서, 양자 키 

배포(Quantum Key Distribution)에 대해 직접 시뮬레이션을 하며 이해해보자; BB84 

프로토콜(BB84 protocol)에 관한 시뮬레이션으로, 기존의 일회용 패드(One-time Pad) 

기술에서의 “공유키 생성 자체의 안전성 확보”에 대한 한계점을 극복한다.

이제 BB84 프로토콜을 통해, 영희와 철수가 공유할 공유키를 다음과 같은 순서대로 수학적으로 

안전하게 생성해보자. 이전 절에서 다룬 파울리 행렬의 기저를 사용한다.

1) 영희는 아래와 같은 키(Key)와 파울리-X, Z 기저열(Pauli-X, Z Basis Sequence)을 

랜덤(Random)하게 생성한다.
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- Key: [↑,↑,↓,↓,↑]  →  [|0>, |0>, |1>, |1>, |0>] in Pauli-Z Basis

- 기저열: [X, Z, Z, X, X]

2) 영희는 <표 4>와 같이, 기저열에 따라 Key 리스트를 큐비트 리스트로 변환한다.

- 큐비트 리스트: 

<표 4> 파울리-X 기저와 파울리-Z 기저 사이의 관계

스핀 상태

(다운, 업)
파울리-Z 기저 파울리-X 기저

|↑> 
      

  


   

|↓> 
      

  


   

3) 영희는 2)에서의 큐비트 리스트를 5-큐비트(Qubit) 상태(State)로 암호화한다. 즉, Key를 

앞 절에서 다룬 텐서 곱(Tensor Product) 형태로 5-큐비트 키로 변환하는 것이다.

- 5-큐비트 키: 

4) 철수 역시 1)에서의 영희처럼 기저열을 하나 생성한다.

- 기저열: [Z, Z, Z, Z, X]

5) 철수는 4)에서 얻은 기저열을 통해 3)에서 영희가 변환해 둔 5-큐비트 키를 연산한다. 

철수의 연산자는 [그림 18]과 같이 표현된다.

[그림 18] 철수의 파울리-X, Z 기저열로 얻어진 양자 회로 연산자 도식
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6) 철수가 5)에서 구성한 연산자를 영희가 3)에서 준비해 둔 5-큐비트 상태에 텐서 곱(Tensor 

Product)하여(즉, 관측하여) 아래의 양자 얽힘 상태를 얻었다.








    ⊗  ⊗  ⊗  ⊗

   


  

※ 우리는 시뮬레이션을 하고 있으므로, 철수는 다음과 같은 확률에 따라 아래 중 하나의 양자 

얽힘 상태를 관측해낼 것임을 알 수 있다.

7) 철수는 6)으로부터 Key를 다음과 같이 얻는다. 참고로, 영희는 본인의 Key를 초기에 

랜덤하게 얻었었던 데 반해, 철수는 현재까지의 과정을 거쳐, 영희의 Key에 영희의 파울리-X, 

Z 기저열에 의해 연산된 결과에다가 철수의 파울리-X, Z 기저열에 의한 연산된 결과로서 Key를 

얻게 되었다는 차이가 있다.

- Key: [↓,↑,↓,↑,↑]

8) 이제 영희와 철수는 다음과 같이 최종 공유키를 결정한다. 참고로, 6)에서 나머지 다른 

상태들을 얻는다고 해도 결과는 같다는 사실(즉, 제대로 얽혀있는 키들의 조합은 각자의 

파울리-X, Z 기저열 선택 시점에 “결정”됨)을 알아두자(“결정”이라니, 양자 물리학에서?).

- 영희의 기저열: [X, Z, Z, X, X]  (Key: [↑,↑,↓,↓,↑])

- 철수의 기저열: [Z, Z, Z, Z, X]  (Key: [↓,↑,↓,↑,↑])

- 기저열 공유성: [⦻, ○, ○, ⦻, ○]

- 영희의 최종키: [⦻,↑,↓,⦻,↑] → [↑,↓,↑] = [0, 1, 0]

- 철수의 최종키: [⦻,↑,↓,⦻,↑] → [↑,↓,↑] = [0, 1, 0]

** 만약, 전송할 정보의 양에 적합한 길이의 최종 공유키가 얻어지지 않았다면, 그 목적 달성 

시까지 1) ~ 8)의 과정을 더 진행해야 할 수 있다.

위와 같은 과정을 거쳐, 영희와 철수는 BB84 프로토콜을 통해 양자 얽힘 상태를 활용, 최종 

공유키를 안전하게 생성하였다; 공유키 일부는 해킹 감시용으로 남겨둔다; 양자 공유키의 생성과 

폐기 과정 사이에 해킹이 발생하였는가를 감시하기 위해서다. 이 프로토콜이 안전한 이유는, 

해커는 상기 양자 암호 통신에서의 정보 탈취를 위해 올바른 연산자 기저열(추측해야 한다)로 

암호 통신용 양자 상태(찾아내야 한다)에 연산자 텐서 곱(양자 상태를 건드린다)까지 해내야 
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하기 때문이다; 해커가 올바른 연산자로 해당 양자 상태에 텐서 곱을 해버렸다고 하자; 그 순간 

해킹 방지용 공유키에 대한 상호작용이 약해진다. 즉, 해커가 해킹하는 순간, 양자 얽힘에 의해 

그 해킹 행위는 곧바로 들키게 된다.

위 BB84 기술은 교과서적 양자 암호 기술의 대표 사례다; 안전한 양자 공유키 배포와 활용만 

가능하게 되면, 기존의 일회용 패드(One-time Pad) 기술에서 극복하지 못했던 “공유키 생성 

자체의 안전성 확보”에 대한 한계점을 극복한다. 양자 암호 기술은 양자 물리학을 기반으로 하여, 

본질적으로 안전한 정보 전송 방법을 제공하기 위한 기술이다. 

위와 같이 앞 절에서 다룬 양자 얽힘의 수학적 구조를 양자 암호 통신 시뮬레이션에 그대로 

활용함을 알 수 있다. 이제 양자 암호 해독에 관하여 한번 다루어보자. 양자 중첩 상태를 활용하여 

병렬 연산을 어떻게 하는지, 이번에도 교과서적 예를 들어 시뮬레이션해 보겠다; 유명한 양자 

병렬 컴퓨팅의 예, 쇼어 알고리즘(Shor’s Algorithm)을 다룰 것이다.

쇼어 알고리즘은 자연수의 소인수를 얻을 때, 양자 컴퓨팅으로 연산상의 이점을 얻을 수 있도록 

하는 정수론 기반 알고리즘이다; 이론적으로 소인수를 얻을 때 필요한 주기(Order) 계산을 양자 

다항 시간 내(Quantum Polynomial Time)에 처리할 수 있도록 한다. 쇼어 알고리즘은 [그림 18]과 

같은 과정을 통해 자연수 의 소인수를 얻어낸다(한 번에 모든 소인수를 다 얻어내는 것은 아님을 

알아두자).

[그림 19] 쇼어 알고리즘[18]
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위 [그림 19]의 두 번째 과정의 함수로부터 주기 을 얻어내기 위한 계산 복잡도는 바로 위 

소인수 문제를 해결하기 위한 계산 복잡도와 다름없다. 그리고 쇼어 알고리즘은 양자 컴퓨팅을 

통해 이를 양자 다항 시간 내에 풀 수 있게 한다. 주기 의 계산에 아래 [그림 20]과 같은 과정을 

실제 실험에 사용한다; 본 절에서의 시뮬레이션을 위해서는 이전 양자 암호 시뮬레이션에서와 

같이, 양자 회로 시뮬레이션 구현에 필요한 행렬 연산자와 이를 활용한 ⊗ 및 벡터 계산이 [그림 

20]에서 소개된 계산 과정과 수학적으로 동등하게 사용된다.

Figures Ref.: ETH Zurich

[그림 20] 양자 컴퓨팅에서의 이산 퓨리에 변환의 활용 과정
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이제 쇼어 알고리즘의 핵심인 주기 을 구하는 과정을 한번 살펴보자. [그림 19]에서 

     이 얻어졌을 때, 아래 [그림 21]과 같은 7-큐비트 양자 회로를 구현하여 의 

소인수를 얻어낼 수 있다. 앞서 다룬  와 같은 7-큐비트 파울리-Z 기저 상태(양자 

얽힘 상태)는 ⊗을 활용한 형태로 표현되며, 수학적으로 아래와 같은 표현들과 동치다.

     ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  ⊗ 

   ⊗⊗⊗⊗⊗⊗

  
















⊗⊗⊗⊗⊗








⋮







⊗









⋮







차원    

[그림 21]의 연산자는 좌에서 우로 차례대로 각 연산자의 연산 목적에 맞도록 ⊗로 나눠진 

아래의 각 연산 대상 성분에 곱해진다. 예컨대, [그림 21]의 가장 왼쪽부터 1, 2, 3번째 성분에 

Hadamard 연산자 H가 각각 따로 곱해진 다음 3, 4번째 성분에 함께(각각 따로가 아닌) 작용하는 

CNOT 연산자 ●-○가 곱해진다. 그 바로 다음에는 3, 5번째 성분에 같은 연산자가 곱해진다. 

이와 같은 연산 과정이 가장 오른쪽까지 진행된다.

[그림 21] 쇼어 알고리즘 활용을 위한 양자 회로 구성
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[그림 21]에서 사용되는 연산자는 아래와 같은 행렬 표현을 가진다. 아래 행렬들을 이용하여 

일련의 연산을 하나씩 순차적으로 진행한다. 수행하려는 연산에 적합하도록, 연산 대상 기저 

성분들(서로 ⊗해져 있는)끼리 서로 ⊗한다(텐서 곱한다); 그 벡터를 해당 연산 행렬에 곱한다; 

다시 성분 분해된 표현으로 되돌린다. 이와 같은 방식의 선형 연산을 계속 진행해나가는 것이 

다름 아닌 양자 회로 연산(Quantum Circuit Operation)이다(물론, 아래와 같은 행렬을 만들 때 

작용하지 않는 성분에 크기 2인 항등 행렬을 ⊗하여  차원의 연산자 행렬을 곧바로 만들어 

사용해도 된다; 편리할 수는 있지만 차원이 클 때는 그렇게 단순히 ⊗하여 사용하면 곤란하다).

[그림 22] 쇼어 회로의 실제 구현에 필요한 정수론적 정리
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이제 15의 소인수를 얻어내는 유명한 교과서적 문제 해결을 위해, 양자 쇼어 회로(Shor 

Circuit)를 직접 일반 컴퓨터로 구현/시뮬레이션하여 해결해보자. 이를 위해 양자 중첩 상태를 

활용해나가는 과정을 시뮬레이션 해 보이도록 한다. [그림 19]의 첫 번째 과정을 통해, 일반 

컴퓨터로      을 얻어낸 상태에서, 양자 중첩 상태가 병렬 연산에 어떻게 활용될 수 

있는가를 음미해보도록 하자. 참고로, CPU 기반 병렬 연산은 CPU 여러 개를 동시에 활용하는 

병렬 연산으로 생각할 수 있는데, 현재 우리가 다루려는 양자 병렬 연산은 양자 중첩을 이루는 

기저 상태 여러 개를 동시에 활용하는 병렬 연산으로 생각할 수 있다.

양자 중첩 기저 상태  에 쇼어 회로([그림 21])로 표현되는 연산을 수행해 보자. 

연산이 이루어지면서 위와 같은 기저 상태는 여러 기저 상태의 선형 결합 형태로 그 상태가 변한다; 

연산자 행렬들을 곱해보면 그렇게 됨을 곧바로 알 수 있다. 쇼어 회로는 큐비트 상태에 연산하여 

소인수를 얻을 수 있도록 그 회로 연산이 구현되어 있는 상태다(※ 다른 양자 컴퓨팅 연산 회로도 

각 연산 회로별 목적에 맞도록 비슷하게 구현될 것이라는 사실을 미루어 짐작할 수 있다). [그림 

21]의 퓨리에 역변환(Inverse Fourier Transform) 연산인 QFT† 연산에 관측(Measurement) 

연산까지 진행되어 얻어진 답은 [그림 23]과 같다.

[그림 23] 양자 회로 [그림 21]에서 얻어진 결과

[그림 23]이 의미하는 바는 [그림 21]의 양자 회로를 실험적으로 구현하였을 때, 75%의 관측 

확률로 1보다 큰 15의 소인수를 얻어낼 수 있다는 의미다. 만약, 실제 실험에서 25%의 확률로 

상태  을 관측하였다고 하면,  이 아닌 상태를 얻어내기 위해 쇼어 회로를 다시 

가동한다. <표 5>에서는 위 25%에 해당하는 양자 상태와 나머지 75%에 해당하는 양자 상태들을 

관측하였을 때 얻게 되는    의 소인수 연산 결과다.
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<표 5> [그림 22]로부터 얻는 소인수(CASE: a=7 → n=3)

관측

상태

j(2n/r) = s
GCD(15, ar/2+1) GCD(15, ar/2-1)

s j r

  0 0 r ? ?

  2 1 4 5 3

  4 1 2 1 3

  6 3 4 5 3

※ GCD(A, B): A와 B의 최대공약수

위 [그림 21]의 쇼어 회로 사례와 같이, 우리는 양자 물리학 실험과 이론 양쪽에서 서로 동등하게 

정의되는 양자 물리학적 연산을 적절히 조합하여 회로 연산을 구현, 상기와 같은 회로 연산을 

양자 얽힘 상태(수학적으로는 기저 상태들의 ⊗ 상태)에다가 수행할 수 있음을 보았다. 해당 양자 

얽힘 상태는 연산이 수행되기 이전부터 선형 결합 형태이거나 그렇지 않을 수도 있다; 위 사례 

 처럼, 처음부터 선형 결합 형태가 아니어도 연산 과정 중 선형 결합 형태로 자연히 

양자 중첩성을 갖는 상태 변화를 유도할 수 있음을 알 수 있었다. 또한 양자 컴퓨팅 연산이 이루어져 

얻은 답은 양자 병렬 처리되어 얻어진 답임을 알 수 있었다. 

위에서 다룬 시뮬레이션에서, 쇼어 회로에 의해 연산된 7-큐비트 상태는 다음 성분들로 

구성되어 있다: 처음 3-큐비트 상태는 레지스터(Register) 성분, 나머지 4-큐비트 상태는 

앤실라(Ancilla) 성분. 이들 성분에 의해 구성되는 총 27=128개의 서로 다른 7-큐비트 기저 양자 

얽힘 상태들(수학적으로는 27=128개의 서로 다른 기저 벡터 조합들(각각 서로 다른 기저 

성분들끼리 서로 ⊗된))은 서로 양자 중첩된(즉, 선형 결합된) 형태의 하나의 양자 상태 이다. 

이 는    ⊗ , ...,   ⊗ 들에 의해 선형 결합되어 표현되는 바와 같이, 

각각 개별적으로 서로 다른 정보를 갖는 양자 얽힌 7-큐비트 기저 상태들이 선형 결합되어 있는 

상태다; 가 하나의 상태임에도 여러 정보가 중첩되어 있다. 즉, 어떤 연산자가 에 곱해질 때,각각의

성분이 서로 독립적인 수학적 의미를 갖도록 양자 컴퓨팅 로직을 잘 구현하면, 양자 컴퓨팅을 

통해 병렬 연산을 수행해내는 효과를 얻게 된다. 쇼어 알고리즘은 양자 컴퓨팅을 통해 큰 이점을 

얻을 수 있음을 보여주는 대표적인 교과서적 예다; 양자 컴퓨팅이 기존 컴퓨팅에 비해 어떠한 

이점을 가질 수 있는지를 명확히 알 수 있게 된다<표 6>. 참고로, 2021년 Nature 저널에서 출간한 

논문[36]이 상술하는 양자 쇼어 알고리즘 문제(N=21) 또한 함께 이해해볼 수 있다.
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<표 6> 위 쇼어 알고리즘에 대한 일반 컴퓨터 연산과 양자 컴퓨터 연산 비교

비교 대상 연산 작업:   

※    ⊗     

   
  




  




  




  




  




  




  



 

※ 통상 의 기저 상태 간 얽힘이 전혀 없을 때, 변수별 분해 가능

일반 컴퓨터 총 27 개 조합 각각에 대해    연산

양자 컴퓨터 총 1개   양자 상태에 대해    연산

대략적인

복잡도 차이

일반 컴퓨터: ~exp, 양자 컴퓨터: ~양자

※ 실제 쇼어 알고리즘의 계산 복잡도는 N 에 대한 log 스케일 꼴 포함

위 <표 6>에서 알 수 있는 사실은, 쇼어 알고리즘을 양자 컴퓨터에서 사용하면 양자 다항 

시간 내에 의 소인수를 얻어낼 수 있다는 사실이다. 그리고 위와 같은 사실은 위와 유사한 형태로 

설계할 수 있는 다른 일반적 알고리즘에도 똑같이 적용된다. 그리고 이러한 양자 병렬 계산이 

가능한 문제들은 수학, 과학, 산업, 공학 등 모든 분야를 통틀어 무수히 많다.

참고로 예를 들어, IBM의 Qiskit(https://qiskit.org) 및 해당 사이트상 함께 제공되는 교육용 

학습 환경을 활용하여, 양자 컴퓨팅을 비롯한, 지면상 다루지 못한, 다양한 종류의 양자 기술 활용 

시뮬레이션들을 전문적인 수준에 이르기까지 효과적으로 이해해 볼 수 있다.

※ 아래 시뮬레이션 예시 참고 사이트:

https://qiskit.org/textbook/ch-machine-learning/machine-learning-qiskit-pytorch.html

https://qiskit.org/textbook/ch-applications/vqe-molecules.html
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양자 회로 기반의 인공신경망 모델 학습 파라미터 최적화(연산의 규모를 좌우하는 부분이다)

파라미터 최적화가 이루어진 인공신경망 모델의 손글씨 예측(Test) 예시(0과 1만 학습)

[그림 24] IBM의 양자-고전 인공신경망(PyTorch and Qiskit) 학습 환경 내 주어진 설명 도식 

및 관련 양자 컴퓨팅 시뮬레이션으로 얻어진 인공신경망 모델의 예
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위는 IBM Qiskit의 학습 환경 내에서 볼 수 있는 양자 컴퓨팅 기반의 딥러닝 알고리즘 소개 

도식이며, 해당 사이트에 소개되어 있는 과정들을 따라가며 직접 시뮬레이션할 수 있다. 울프람 

Mathematica 또한 강력한 기호 기반 연산(Symbolic Operation)을 지원하여 교육 목적으로 많이 

활용되고 있다(체험판 활용 또는 소프트웨어/클라우드 라이선스 要). 이번 절에서 소개된 예시 

이해 및 참고와 더불어, 구글 검색을 통해 공개된 패키지와 코드들을 직접 실행·활용해보거나 

큰 어려움 없이 코드까지 구현·테스트해볼 수 있다; 잘 모르더라도, 독자 스스로 직접 완성된 

코드를 온/오프라인상 Run 명령을 하나씩 내려보며, 양자 컴퓨팅을 비롯한 여러 양자 기술들이 

어떻게 실구동되는가를 볼 수 있다.

※ 위의 교육용 실험 환경을 통해 얻은 결과는 기존 양자 화학 모사법을 통한 “정확한 수치 해”에 비해 

오차가 다소 큼을 참고

[그림 25] 양자 바닥 상태 에너지 연산을 위한 IBM Qiskit 양자 컴퓨팅 시뮬레이션으로 얻어진 

수소 분자(H2)계의 원자간 거리에 따른 에너지 계산 결과
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참고로, 위 IBM Qiskit 사이트에서 모사된 양자 컴퓨팅 예시들은 원리 자체의 이해를 위해 

소개된 예시들이다. 실제 시뮬레이션 수행 시, 연산 속도가 느리다는 느낌을 받게 될 것이다; 하지만, 

이것은 실제 양자 컴퓨터로 구동되고 있지 않은 상황이므로 당연하다. 이론적으로 표현·설계할 

수 있는 양자 컴퓨팅 목적의 알고리즘들을 실제로 활용할 수 있도록 하려면, 충분한 성능의 양자 

컴퓨터를 실제로 구현해내는 일이 중요하다; 양자 얽힘 및 중첩 상태를 목적에 맞도록 

실험적으로도 충분히 잘 통제해낼 수 있어야 한다. 양자 얽힘 및 중첩 상태를 이상적으로(Ideally) 

유지해내려면 이론적으로 절대 영도(약 –273.15℃)에 최대한 가까운 진공 상태(즉, 물리학적인 

Classical Limit에서 가장 멀리 떨어져 있는 상태[부록 3])를 실험적으로 잘 유지하는 것이 

필요하다; 반대로 Classical Limit로 갈수록 양자 얽힘·중첩 제어 자체가 매우 난해해진다는 사실도 

이론적으로 알려져 있다. 극저온 진공 상태를 잘 유지해내는 기술 개발과 더불어, 외부 물리적 

요인에 의한 영향을 최소화하는 물질들의 개발 또한 중요할 것임은 어렵지 않게 알 수 있다. 

우주 기술의 발달로, 우주 광물 자원 채취 사업이 이론적 손익 분기점을 넘어설 것이라는 전망을 

보여주는 논문이 발표되고 있는 현시점에서, 향후 우주 기술을 바탕으로, 양자컴퓨팅에민감하게 

영향을 주는 외부 간섭 문제들을 지구상에서보다 더욱 이상적인 극저온의 진공 상태에서 가깝게 

구현해볼 수도 있을 것이다 – 물론, 지표면에서도 상당히 높은 수준의 극저온 진공 상태의 구현이 

가능하긴 하지만, 아직 우주 공간에서 이를 직접 실험하여 지구상에서의 경우와 비교해보는 종류의 

연구들은 현재까지 열려있는 문제라 말할 수 있겠다; 우주에 나가보면 지구에서 예상했던 것과는 

상황이 많이 달랐던 여러 예들(태양, 행성 탐사 등에서도)이 있었음을 함께 상기해 볼 수 있겠다.

마지막 예로, 대표적인 양자 통신 기술 중 하나인 양자 순간이동(Quantum Teleportation)을

기반으로 한 통신을 시뮬레이션해 보도록 하자. 본 절의 초반부에서 영희와 철수는 양자 얽힘 

상태를 안전하게 공유할 수 있음을 알아본 바 있다. 즉, 영희와 철수는 아래와 같은 양자 얽힌

중첩 상태 를 공유할 수 있다.

   


   영희⊗  철수    영희⊗  철수 혹은

     영희⊗  철수 가장 단순한 양자 얽힘 기저상태 예시의단순화

철수는 다음 [그림 26]과 같은 양자 회로에 Ψ를 매개해둘 수 있다; 를 계속 관측하는 것에 

해당하는 연산으로 생각할 수 있다. 다시 말해, [그림 26]에서의 양자 회로 연산은, 영희가 의 

영희 큐비트 성분을 바꾸는 순간 철수의 큐비트 성분까지도 바꿔버리는 철수의 관측 연산이다; 반대로, 

영희가 아무런 연산도 하지 않고 가만히 있을 때는, 는 변하지 않는다(철수의 양자 회로 관측으로).
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아래 [그림 26]은 철수가 영희의 양자 순간이동 기반 송신 정보를 얻기 위한 양자 회로의 구조다; 

[그림 26] 텐서 곱 성분 3, 4에 대한 최종 연산 M(Measurement)이 철수가 수신할 정보(영희가 

송신한)를 준다. 이전의 [그림 21]에서 다루어졌던 방식과 같이, 위의 행렬 연산자가 양자 중첩 

상태에 순차적으로 곱해질 것이다. 영희는 다음의 양자 얽힘 상태

     영희⊗  철수    영희⊗  영희⊗  철수⊗  철수에 아래 <표 

7>에서의 연산자를 곱하여 철수에게 00, 01, 10, 11 중 하나의 정보를 확정적으로 전송할 수 

있다.

[그림 26] 영희의 양자 순간이동적 정보 송신을 수신하는 철수의 Ψ 관측 회로 구성

<표 7> 영희와 철수의 양자 순간이동 기반 정보 송수신(시뮬레이션 결과)

영희가 

철수에게 

전달할 정보

정보 전송에 필요한 

영희의 큐비트 성분에 

대한 연산 예

양자 중첩 상태 Ψ는 

철수의 양자 회로 관측 연산과 매개되어 있음

정보 전송을 위해 영희가 

만들고자 한 상태

양자 회로의 관측을 통해

철수가 얻는 상태(정보 수신)

00  ⊗ ⊗ ⊗   영희⊗  철수   영희⊗  철수

01  ⊗ ⊗ ⊗   영희⊗  철수   영희⊗  철수

10  ⊗ ⊗ ⊗   영희⊗  철수   영희⊗  철수

11  ⊗ ⊗ ⊗   영희⊗  철수   영희⊗  철수
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위 <표 7>에서의 연산을 영희가 수행하는 순간, 양자 얽힌 Ψ를 관측 중인 [그림 26]의 철수 

관측 회로가 철수의 큐비트 성분을 영희의 큐비트 성분과 똑같게 변형한다. 결국, 양자 순간이동 

기반의 정보 통신은 위와 같은 수학적 구조를 통해 수행되는 것이다; 영희와 철수가 다소 멀리 

떨어진 상태에서 각각의 큐비트를 관측(=연산자 사용)한다 해도, 더 쪼갤 수 없는 최소 단위와 

같은 “양자 상태”(들로 선형 결합된) Ψ의 양자 얽힘이 잘 유지되도록 기술적으로 제어할 수 있다면 

철수는 영희가 보내는 정보를 즉시 수신하게 된다. 이러한 정보 전달 방식을 논박, 확인하려던 

EPR 역설(아인슈타인-포돌스키-로젠, 데이비드 봄), 벨 · CH · CHSH 부등식 등이 제시되었다; 하지만 

이러한 양자 순간이동 현상은 실험적으로도 실재하는 것으로 밝혀지고 있다. 참고로, 

시뮬레이션에서와 같이, (시계열적) 비가환대수적 구속을 피하는 “치트키(시계열적 구속까지는 

피할 수 있음; 건드림적 상태 간섭의 간접적 회피)”를 쓸 땐 아인슈타인이 “거의 옳다”[부록 3].

이번 장을 통틀어, 상세하게 다루었던 양자 물리학은, 위 수학적 형태로 얻어지는 양자 얽힘· 

중첩 상태를 실제로 활용할 수 있게 하였다. 이를 어떻게 활용할지 이론적으로 설계할 수 있게 

됨은 물론, 실험적으로도 실제 구현되어 나가고 있다. 수십 년 내에 우주에서 자연 극저온·진공 

상태 양자 컴퓨팅을 시도해볼 수 있는 기술을 갖출 수 있기를 바란다. 이번 절에서는 양자 컴퓨터가 

주로 사용하는 양자 얽힘·중첩 상태와 이에 따른 양자 순간이동 효과의 활용까지 직접 시뮬레이션해 

보며 그 수학적 구조까지 들여다보았다. 이는 단순히 누군가가 인위로 만들어낸 수학적 구조가 아닌, 

앞선 절들에서 충분히 강조되었던 사실처럼, 입자의 파동적 거동을 고려하면서 자연스럽게 얻어진 

수학적 구조들이다; 양자 컴퓨팅과 같은 양자 기술들의 활용 가능성이 이미 20세기 중후반부터 

충분히 예견되어 온, 그 본질과 바로 맞닿아 있는, 수학과 자연의 구체적 연결 과정과 그 논리 

전개 과정을, 이번 장 전체를 통틀어 충분히 음미할 수 있었기를 바란다.
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Ⅳ. 글로벌 동향

이번 장에서는 오늘날의 양자 컴퓨팅 및 관련 기술 개발에 관한 글로벌 사례를 다룬다. 하지만

본 장을 다루기에 앞서 생각해볼 점은, 소위 기존 슈퍼컴퓨터의 성능을 초월하는 것으로 

일컬어지는, 양자 우위(Quantum Supremacy)를 제대로 달성한 양자 컴퓨터가 실제로 

개발되더라도 다소 긴 기간 동안 그 실체가 공개되지 않을 확률이 매우 높을 수 있다는 사실이다. 

다시 말해, 기존 슈퍼컴퓨터 성능을 압도하는 수준의 양자 컴퓨팅 기술을 오직 하나의 기관 또는 

국가만 보유하고 있다는 게 무엇을 의미하는가를 생각해볼 필요가 있다는 뜻이다. 이에 관해 

우리는 아래와 같은 그림을 참고해볼 수 있다. 아래 [그림 25]에서는 P≠NP임이 가정되어 있고, 

P=NP인가 P≠NP인가 하는 문제는 수학계 난제로 남아 있는 상태다.

Ref.: https://www.simonsfoundation.org/report2017/stories/scott-aaronson-quantum-and-classical-uncertainty/

[그림 27] 양자 컴퓨터가 다룰 수 있는 문제의 범위(가정: P≠NP)
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즉, 위 [그림 27]에서의 양자 컴퓨터가 다항식 시간에 풀 수 있는 문제의 집합인 BQP의 영역에서 

P의 영역을 제외한 범위만큼의 컴퓨팅을 비밀리에 독점적으로 수행할 수 있어, 충분한 이익을 

얻은 후에야 비로소 공개하기 시작할 수 있다는 뜻이다. 물론, 현재의 인공지능 기술 발전 등에도 

이와 유사한 논리가 유효할 수 있겠지만, 양자 컴퓨팅의 경우 독점적으로 제대로 구현하게 되었을 

때 상대적 기술 격차를 통해 지속적으로 얻을 수 있는 기대 이익의 크기가 가장 큰 수준일 것이다. 

아마도 핵융합 발전 기술이 제대로 개발되어 비밀리에 독점적으로 활용되는 경우 정도가, 상기 

양자 컴퓨팅의 비밀 독점 활용 경우와 비교될 수 있을 것이다. 참고로, 현재까지 양자 컴퓨팅 

알고리즘을 포함하여, NP-Complete 문제를 다항 시간(Polynomial Time) 안에 풀 수 있는

알고리즘 도출 사례는 단 하나도 없다; 만약 단 하나라도 그러한 고전 알고리즘이 도출된다면, 

P=NP라는 사실이 증명되는 것이다.

오늘날의 암호학 체계는 사실상 P≠NP가 사실로 전제된 상태에서 발전하고 있다고 생각해도 

무방하다. 그리고 이를 참으로 전제할 경우, 위 P를 넘어선 BQP 범위 내 작업(Task)은 고전적 

암호 체계를 활용하는 모든 정보 통신 체계에 대한 해킹을 포함한다. 이때, 위 그림과 같은 BQP 

영역 안에 속하는, 고전적 암호 체계를 활용하는 모든 블록체인(Blockchain) 기반 기술 또한 

마찬가지로 그 예외가 되지 못한다.

이번 장에서는 위와 같이 게임 이론(Game Theory)적으로도 발생할 수 있는 특정 기관/국가가 

기술을 독점하여 숨기는 상황은 별도로 고려하지 않고 그 논의를 진행하도록 한다. 또한, 위 [그림 27] 

에서 알 수 있듯이 양자 컴퓨터가 제대로 다룰 수 없는 문제의 범위 또한 수학적으로 명확히 

구분되어 있음을 알아두자. 적어도 양자 컴퓨터가 제대로 개발되더라도 NP-Complete 문제는 

제대로 다루어 낼 수 없다는 한계점이 존재함을 인지하고 있도록 하자. 순수하게, 이론적으로는 

expexpexpexp와 같은 복잡도를 가지는 문제를 만들어낼 수도 있는데, 양자 

컴퓨팅에서 연산 속도를 높이기 위해 활용할 수 있는 양자 얽힌 중첩 상태에 내재된 복잡도의 

수준은 exp 수준에 불과하다(참고: ↑과 ↓ 2가지 상태를 갖는 입자 개의 양자 얽힘을 

표현하는 1차원 벡터의 크기는 이다). 물론, 계산 과학 분야에서 겪는 차원의 저주(Curse of 

Dimensionality) 문제는 거의 모든 경우, 위 exp 수준의 복잡도를 갖는 문제들이다(그 이상은 

현재로서는 상상하는 것조차 끔찍할 것이다); 우리가 양자 물리학적으로 다루고자 하는 거의 모든 

문제는 이 정도 수준의 복잡도를 벗어나지 않는다. 양자 컴퓨터 또한 한계를 갖긴 하지만, 

이상적(Ideal)으로 동작하는 양자 컴퓨터가 개발되면, 우리 인류가 해결할 수 있고 다루게 될 

수 있는 문제의 수가 지수적으로(Exponentially) 증가하게 될 것이라는 사실은 변함이 없다.
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1 글로벌 기업

현재 양자 컴퓨팅 관련 기술 개발 수준의 최정점에 올라 있다고 평가받고 있는 기업은 IBM과 

구글(Google)이다. 크게 이 두 개 기업의 양강 체제 아래에서 세계에서 가장 우수한 연산 능력을 

지닌 양자 컴퓨터의 개발이 치열한 경쟁 속에서 발전하고 있는 흐름이다. 그리고 그 치열한 경쟁 

속에서 양자 우월성의 실제적 달성 등에 관한 각종 논란이 제기되는 경우도 종종 발생해왔다. 

아래 [그림 28]은 IBM과 구글이 각각 공식 공개한 양자 컴퓨팅 기술 개발 로드맵이다. IBM은 

2023년쯤 자체적으로 양자 우월성을 달성할 수 있다고 예상한다. 그리고 IBM이 민간에 제공하는 

양자 컴퓨팅 서비스 형태는 현재 가장 현실적인 양자 컴퓨팅 서비스 제공 방식으로 인식되고 

있는 클라우드 컴퓨팅 방식이다. 구글과 IBM은 그들의 슈퍼컴퓨팅 구현에, 실제 우주(Actual 

Universe)의 평균 온도와 약 2.73℃ 차이에 불과한, 절대 영도(약 –273.15℃)에 가까운 극저온 

진공 상태(즉, Quantum Limit에 가까운)에서 구동되는 초전도 회로를 활용한다.

[그림 28] IBM과 구글이 공개한 양자 컴퓨팅 기술 개발 로드맵
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구글은 2019년 10월경 ‘시커모어’를 발표하며, 몇몇 논란에도 불구하고 적어도 제한적인 영역 

안에서 양자 컴퓨터가 기존 슈퍼컴퓨터를 훨씬 능가하는 성능을 보일 가능성이 있음을시사하였다. 

Nature 논문에서 구글은 시커모어에 대해 기존 슈퍼컴퓨터가 대략 1만 년에 걸쳐 수행해야만

풀 수 있는 특정 연산 문제를 약 3분 만에 풀어낼 수 있다고 하며 양자 우월성을 최초로 달성했다고 

하였으나, 기존 슈퍼컴퓨터는 대략 이틀 만에 동(同) 문제를 풀어낼 수 있다는 반박이 연이어 

등장했었다. 또한, 새로운 슈퍼컴퓨터 알고리즘이 등장하여 3분 내 동 문제를 해결해낼 가능성 

또한 열려 있다는 수학적 주장이 제기되기도 하였다. 물론, 시커모어가 당시 최고 성능을 

지닌(State-of-the-art; SOTA) 양자 컴퓨터 칩이라는 사실은 거의 정설로 받아들여졌다.

한편, 마이크로소프트가 개발하고 있는 위상 양자 컴퓨터(Topological Quantum Computer)는 

마요라나 페르미온을 활용한다. 물질과 반물질의 경계에 있는 마요라나 페르미온은 큐비트 

안정화에 도움을 줄 수 있는 물리적 성질을 지니고 있다고 알려져 있다. 관련하여 Nature에 

마이크로소프트사의 논문이 게재되었다가 철회(근거: Insufficient Scientific Rigor)되는 해프닝이

발생한 적도 있었으나, 마요라나 페르미온은 외부 간섭에 상대적으로 덜 민감한 차세대 양자 컴퓨터 

구현에 큰 도움을 줄 것이라고 알려져 있다.

2021년 10월 뉴욕 증시에 상장된 IonQ는 이온 트랩(Trapped Ion) 양자 컴퓨터를 개발한다. 

전하를 갖는 원자를 전자기장으로 잡아두어 레이저로 양자 중첩·얽힘을 생성/활용한다. 이온 트랩 

방식 또한 외부 간섭으로부터 상대적으로 안정적이라고 알려져 있다.

[그림 29] 인텔에 의해 공개된 양자 컴퓨팅에 사용되는 칩

인텔의 경우, 기존 반도체 생산 시설에서 사용하는 장비로 실리콘 스핀 큐비트를 생산할 수 

있다는 연구 결과를 네이처 일렉트로닉스에 게재하였다. 수율이 95% 이상인 단일 웨이퍼에서여러 

개의 실리콘 스핀 큐비트로 1만 개 이상의 어레이를 제작할 수 있다. 즉, 인텔은 기존의 반도체 

생산 공정에서 크게 벗어나지 않는 형태로 양자 컴퓨터 칩을 양산할 수 있다는 가능성을 제기한 

것이다[19].
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대표적 사례로 꼽히는 위와 같은 양자 컴퓨팅 기술 개발과 더불어, 양자 컴퓨팅과 인공지능 기술 

사이에 다리(Bridge)를 놓고자 하는 기술 개발 또한 활발하게 진행되고 있다. 양자 컴파일러의 

개발/공개를 비롯하여, 기존 컴퓨팅 기술과의 복합형(Hybrid) 양자 컴퓨팅 기술, 양자 회로 

시뮬레이션을 위한 서비스 등의 기반이 갖추어지고 있다. 엔비디아(NVIDIA)의 cuQuantum은 텐서 

네트워크(Tensor Network) 및 상태 벡터(State Vector)를 다루는 양자컴퓨터 회로 시뮬레이션을 

수행할 수 있는 상용 도구(Tool)다. cuQuantum은 NVIDIA DGX A100과 같은 기존 제품에 통합된 

형태로도 제공된다. 재너두(Xanadu)는 양자 기계 학습과양자 화학(Quantum Chemistry)을 위한 

오픈 소스 프레임워크(Framework) 페니레인(PannyLane)에 cuQuantum을 도입하여 활용한다. 

마이크로소프트는 클라우드 기반 양자 컴퓨팅개발 환경인 애저 퀀텀(Azure Quantum)을 퍼블릭 

공개하기도 하였다. 무료 서비스의 경우, 그 제공 규모가 아직 매우 제한적 수준이긴 하지만, 기존의 

개발자들이 그대로 활용할 수 있는 형태의 양자 컴퓨터용 프로그래밍 언어 Q#과 그 Development 

Kit, QDK를 함께 제공하고 있다. 마이크로소프트사는 실제 애저 퀀텀의 도입으로 기존보다 3배 

더 빠른 MRI 영상 스캔을 달성함과 함께 주요 질병 식별 능력도 30% 높인 사례를 공개하기도 

하였다. 애저 퀀텀을 통해 아직 다소 제한적인 부분은 있긴 하지만, 초전도 회로와 이온 트랩 방식의 

양자 컴퓨팅에 CPU, GPU, FGPA 등이 함께 활용되는 복합형 양자 컴퓨팅 서비스를 제공한다.

[그림 30] 아마존 브라켓(Abazon Braket) 서비스
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오늘날 세계적 기업들은 양자 컴퓨팅 기반의 인공지능 기술 개발에 적극적으로 뛰어들고 있다. 

구글은 이미 텐서플로우 퀀텀(TensorFlow Quantum)을 출시한 바 있다. 예를 들면, IBM Q 

Experience[그림 31], Google Quantum AI, Xanadu Quantum Cloud, Forest, Amazon 

Braket[그림 30], Azure Quantum, Quantum Inspire, Forge, D-Wave, AQT, Oxford Quantum 

Circuits, Alibaba Cloud, Quantinuum과 같은 양자 컴퓨팅이 도입된 클라우드 기반 서비스가 이미 

제공되고 있다. 바이두(Baidu) 또한 2020년에 양자 컴퓨팅 기반 인공지능 모델 개발을 위한 도구인 

패들 퀀텀(Paddle Quantum)을 공개하였다.

[그림 31] IBM Quantum Services의 torch-train을 통한 Hybrid QNN AI 모델 학습
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물론, 위와 같은 서비스에 활용되는 양자 컴퓨팅 연산 성능이 양자 우월성에 도달하고 있지는 

못하였으나, 여러 세계적 기업들은 기존의 슈퍼컴퓨팅 시스템 등과 접목된 형태(Hybrid)로라도 

양자 컴퓨팅 연산으로부터 얻을 수 있는 이점을 최대한 활용하는 형태로 실질적인 서비스를 

제공할 수 있도록 노력하고 있다. 그리고 현재, 기존 슈퍼컴퓨터와 현실적 양자 컴퓨터가 각자 

장점이 있으므로 상호 보완적으로 함께 활용될 필요가 있다는 기술 사상이 주류다. 이외에도 

전 세계 수많은 연구소에서 괄목할 만한 연구 성과 · 연구 부산물들이 꾸준히 나오고 있다.

이번 절을 통해 우리가 알아두어야 할 점은 양자 암호 기술의 개발과 보급이 생각보다 더욱 

시급한 문제일 수 있다는 것이다. 대한민국의 양자 컴퓨팅 기술 수준이 걸음마 수준이라 해도, 적어도 

양자 암호 기술만큼은 최대한 속히 보편화할 수 있도록 노력해야 할 것이다; 물론, 양자 암호 

기술만으로는 양자 컴퓨팅을 통해 개발될 “무기”들의 위협에는 대응할 수 없겠으나, 적어도 

해킹으로 인한 국가적 차원의 안위 문제에 대한 대응은 가능해진다; 상대적으로 훨씬 우수한 양자 

컴퓨팅 기술을 선제 확보한 각국이 존재할 수 있다; 이들에 의한양자 컴퓨팅 기반의 해킹으로부터의 

피해를 크게 경감할 수 있다.

다행스럽게도 대한민국의 양자 암호 기술 수준은 세계적으로도 충분한 경쟁력을 지니고 있다고 

평가되는 만큼, 양자 암호 분야에서의 기술적 선점과 관련 기술들의 발 빠른 보급에 대해서는 

조금 더 적극적일 필요가 있다 - 양자 기술자 그룹의 기본적 “질량(Mass)”을 키워(아래 양자 

기술 실적 산출 평균 속도(“Velocity”)에는 이론적 상계(Upper Bound)가 존재한다), 양자 기술 발전의 

“운동량(Momentum)”을 실효적으로 키워나갈 수 있도록 하는 양자 연구/산업 생태계 조성이 

전제된다; 양자 컴퓨팅에서의 기술 격차 추격을 위해서는 그 중요성이 더욱 커진다; 이를 다음과 

같이 뉴턴의 운동량 공식을 통해 표현할 수 있겠다. 

※ 뉴턴의 운동량 공식: 대한민국양자기술발전모멘텀  양자기술자그룹의질량양자기술실적산출속도

양자기술자그룹의질량 ∝양자기술자의수
양자기술자의질량

* “질량”은 사람이 가진 “기술, 지식, 능력, 잠재력” 등의 요소를 의미하고 포함
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2 각국 정부 비교 – 미국, 중국, 독일, 영국, EU, 일본, 호주, 핀란드, 이스라엘

보도 자료에 따르면, 작년 11월 과학기술정보통신부는 국가과학기술자문회의 양자기술특별위원회

(이하 “양자특위”라고 한다) 제1차 회의를 개최하였다고 밝혔다[20]. 해당 회의 내용에 따르면, 최근 

미국과 중국이 첨단 기술 분야에서 사활을 건 기술 패권 경쟁을 벌이는 가운데 우방국 중심의 

기술 결속(기술 블록화) 강화가 이루어지고 있다. 미국의 경우, 국가과학기술위원회 산하 

양자정보과학소위원회(’19~)를, 영국의 경우는 양자기술전략자문위원회(’14~)를, 그리고일본의 

경우는 종합과학기술혁신회의 산하 양자기술혁신(이노베이션)회의(’19～)를 운영한다. 위 1차 

회의에서 언급된 미국과 중국의 양자 기술 관련 예산 투자 규모는 대략 대한민국의 10~100배 

수준에 이른다. 미국과 중국의 민간 기업 투자 규모까지 더해 비교한다면 그 차이는 훨씬 더 벌어질 

것이다.

비교적 최근, 프랑스 정부가 국가적 차원에서 양자 컴퓨터 분야 연구의 활성화를 위해 세운 투자 

전략은 눈여겨볼 만하다. 2021년도 2월 프랑스 정부는 18억 유로 상당 규모의 투자 전략을 발표했다. 

이는 중국과 미국의 뒤를 잇는 규모라 평가된다. 아래 [그림 32]는 최근 한 언론 기사를 통해 정리된 

양자 컴퓨터 관련 기술·정책에 관한 도식이다.

[그림 32] 최근 양자 컴퓨터 관련 논문 발간 추이 및 국가별 주요 정책[21]

그리고 아래 <표 8>은 범정부 차원의 적극적인 양자 기술 투자 최근 동향이다.
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<표 8> 양자 기술 개발을 위한 최근 각국 정부 동향

주체 최근 동향

미국

[22]

* 미국 표준연구원(NIST) 양자 암호화 알고리즘 표준 개발(`17년~)

* 조 바이든 행정부(2022.05.)

- 국가안보각서: 양자내성암호 기반 국가 사이버 보안 체계 확립

- 행정 명령: 백악관 직속 국가양자이니셔티브위원회 설치

- 현대 암호화 알고리즘 → 양자 컴퓨터의 공격에 저항하는 新알고리즘 전환 준비

* ’24년 ~ ’35년 내 포스트 퀀텀 암호화에 대한 첫 번째 표준 등장 

암호화 알고리즘 전환 완료 시점

* 암호화 전환 속도 ∝ 마이크로칩 제조 업체 설계 수정 속도

중국

* 세계 최대 규모의 양자정보과학연구소 착공(안후이성 허페이시, 2017) 

- 5년간 약 18조 원 투입

* 국민경제사회발전 제14차 5개년(2021~2025) 계획 수립(2020)

- 양자 기술, 중점 육성 핵심 기술 분야로 선정

* 양자 과학·기술 박사 과정 신설(USTC)

* 미국의 양자 컴퓨팅 기술 수준에 비견되기 시작

* 미국의 양자 암호 통신 기술 수준을 추월하였다고 평가

독일

* 유럽 최초의 양자 컴퓨터 운영 시작(2021.06.)

- 독일 프라운호퍼 연구협회, IBM에 의해 설치되어 독일법에 따라 운영

- 자율 주행 자동차 연구 등에 활용 중

* 독일 최초의 상업적 양자 컴퓨터 가동(2022.01.)

- 캐나다 D-WAVE 사에 의해 제작, Jülich Supercomputing Centre에서 운영 중

- 상업적 이용 가능 단계(e.g. 폭스바겐의 차량 도장 공정에 적용)

* 양자 컴퓨터 개발에 5년간 약 2.7조 원 투입 예정

영국

* 보리스 존슨 영국 총리(2021.11.)

- 양자 컴퓨터 산업 투자 선언

- 2040년까지 양자 컴퓨터 글로벌 시장 점유율 50% 이상 달성 목표 선언

* 양자 기술 스타트업 생태계 조성

* 양자 센서 분야 세계 최고 수준의 기술력 확보

- 화산 분화 및 지진 발생 위험 모니터링 기술 상용화 추진

- 천연가스 및 싱크홀 탐사 기술 상용화 추진

EU

* 유럽양자기업컨소시엄(QuIC) 출범(2021.04.)

- 양자 중소·벤처기업 지원

* 퀀텀 플래그십 프로젝트

- 2028년까지 약 1.3조 원 투자

- 양자 연구·산업·투자 허브 구축

일본

* 산학 차원에서의 신개념 양자 컴퓨터 개발 착수

- 상온 광(光) 양자 컴퓨팅 기반 기술 개발(2021.12.)

- 2030년 개발 목표로, 2.1조 원 규모의 정부 차원 광 양자 컴퓨터 개발 지원 예정
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[그림 33] 양자 컴퓨터 개발 개요, 국가별 관련 연구 개발비[23][24]

양자 컴퓨팅 관련 기술 개발을 위한 각국의 움직임을 살펴보면, 양자 컴퓨팅을 포함한 여러 

양자 기술 활용의 현실화가 실제로 이루어지고 있는 단계에 있는 듯하다. 비록, 현재까지도 양자 

컴퓨팅 기술 자체가 그저 신기루(Mirage)일 뿐이라 생각하는 보수적 학자들도 상당수 존재한다; 

주로 양자 오류로 인해 발생하는 문제 때문인데, 관련 학자들은 그 문제가 생각보다 매우 난해한 

문제로, 양자 오류 보정에 관한 문제가 충분한 수준으로 극복될 수 없다는 학자들의 이론을근거로 

그렇게 확신한다. 하지만, 전 세계적으로 정부 차원에서 양자 컴퓨팅 기술 개발에 큰 박차를 가하고 

있다는 사실, 그리고 특히 최근 들어 그러한 동향이 더욱 뚜렷해지고 있음을 확인할 수 있다; 

분명, 무시하고만 있을 수 없는 세계적 추세다.

앞 절과 이번 절에서 다룬, 전 세계적 양자 컴퓨팅 관련 기술 발전 동향의 움직임을 통해, 양자 

컴퓨팅 기술이 오늘날의 중요 문제들을 보다 효과적으로 다루기 위해 부분적으로 활용되기 

시작하고 있음을 알 수 있었다. 물론, 양자 우월성의 도달 이후에도 이상적인 양자 컴퓨터 개발은 

매우 난해한 문제일 것이다. 그럼에도 불구하고, 양자 오류를 일정 수준 허용해도 괜찮은 경우들도 

많고, 양자 오류를 일정 수준 허용하는 상태로 기존 슈퍼컴퓨터와 상호보완하는 형태로 활용할 

수 있는 여러 방법이 존재함 또한 사실이다. 특히, 양자 컴퓨팅 구현에 크게 뒤처졌다고 평가되고 

있는 대한민국의 경우, 추후 발생할 수 있는 양자 컴퓨팅 기술로부터 얻어진 물리적 기반 공격 

및 정보 기술 기반 공격 등에 대한 각종 방어 기술의 개발·보급이 시급할 수 있다. 관련하여, 양자 

암호 통신 기술을 특히 더 강조하는 주류적 견해가 존재한다.
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3 대한민국

2022년 5월, 제20대 대통령실 및 제20대 대통령직 인수위원회(위원장: 안철수)는 윤석열 정부 

110대 국정과제를 발표하였다[25]. 새 정부는 인공지능(AI) 기술의 중요성 강조와, 더불어 전략 

기술의 체계적 육성을 통해 기술 패권 선도 및 과학기술 5대 강국 도약을 목표로하는 양자 기술·산업, 

양자 암호 통신망, 앙자 통신과 관련된 주요 과제 2개[75, 101]를 공개하였다[25]. 2022년 6월 

과기정통부에 따르면[24], 이종호 과기정통부 장관은 “5년이 분기점이며, 재도전의 기회는 없다”고 

강조하였다.

“이종호 과기정통부 장관은 "향후 5년은 양자 생태계의 매우 중요한 분기점"이며 "우리가 

신속하게 기술 추격에 나서지 않을 경우 향후 양자 기술 경쟁력 확보를 위한 재도전의 기회는

없을 것"이라며 산학연 협력을 촉구했다. (중략) "50큐비트 양자 컴퓨터 구축 및 양자 인터넷 

개발은 현재 우리의 기술 수준과 인력 규모 등을 감안할 때 어려운 도전임에 분명하지만, 양자 기술 

대도약을 위해 반드시 가야할 길인 만큼 산학연이 협력하여 최선을 다해 달라"고 당부했다.”[24]

국내의 기존 양자 컴퓨팅 관련 기술 연구 개발 환경은 매우 열악하다고 평가되어 왔다. 열악한 

환경이기에 국내 연구진들의 노력이 일구어낸 우수한 연구 결과 및 관련 원천 기술들의 확보는 

더욱 빛이 난다. 최근, 양자 컴퓨터를 포함한 양자 기술에 관한 과학 다큐멘터리가 제작되고 방영될 

정도로 양자 컴퓨터에 관한 관심이 매우 높아지고 있다. 관련하여,  YTN 사이언스 다큐S프라임[26]은 

위 국내 연구진들의 노력의 결실들에 대해 방영하였다(세부 내용 실제 방영분, 관련 내용 

과기정통부 정책소통보도자료 사이트 참고).

다음 [그림 34]는 최근 YTN 다큐S프라임의 방영분 일부 내용에 해당하며, 해당 프로그램에서는 

오늘날 TOP1 양자 컴퓨터(IBM社)의 구현 및 IBM 양자 컴퓨터의 상용화 진행에 한국인 학자인 

IBM 백한희 박사의 기여가 매우 중요하게 작용했다는 점과 상온에서의 양자 중첩/얽힘 현상의 

관측과 활용에 관한 최근 국내 연구진들의 세계적인 업적 및 세계 최초로 개발된 양자 기술들을 

조명하고 있다. 다음 [그림 34]는 양자 얽힌 2차원적 자성체(반데르발스 반강자성)의발견, 원하는 

위치에 다이아몬드 NV센터 큐비트를 생성해내는 기술의 개발과 양자 컴퓨터 및 양자 센서 

구현으로의 응용, 미세 자기장의 측정이 가능한 스퀴드 센서 기반 뇌자도 측정 시스템 개발, 

원하는 위치에서의 통신을 위한 단일 광자를 하나씩 만들어내는 기술을 통한 양자직접통신 기술 

개발, 양자난수생성용 초소형 칩의 활용을 통한 암호통화 기술 개발, 그리고 분할-정복법 

(Divide-and-conquer Method)적 양자내성암호 공략 기술 개발에 관한 보도 소개를 포함한다.
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[그림 34] 2022년 4월 다큐S프라임 방영분 및 관련 YTN 보도 일부
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이온 트랩 방식의 양자 컴퓨터 선구자인 김정상 IonQ 공동 대표 이사(美 듀크대학교 교수)는 

양자 컴퓨팅 기술 발전이 지속됨에 따라 활용 가능한 분야가 무궁무진하게 늘어날 것으로 예견한다. 

IBM 백한희 박사는 최근 IBM의 연구 성과는 전 세계 사람들이 이제 100큐비트의 프로세서를 

사용할 수 있음을 의미한다고 밝힌다. 그 밖에도 해당 방영분에서는 오늘날 양자 기술이 갖는 

의의, 경쟁국과 대비하여 매우 열악한 양자 기술 연구 환경의 개선 필요성, 국방 차원에서의 양자 

암호 기술 개발/보급의 중요성, 양자 클라우드 컴퓨팅 시스템을 활용하게 될 미래 등이 논의된다. 

관련하여 세부 방영분에 관한 내용은 YTN의 공식 유튜브 채널에 공개된 공식 영상을 참고해보길 

바란다.

열악한 연구 생태계 속에서도 괄목할 만한 세계적인 여러 성과들을 도출하며 국내 연구진들은 

큰 노력을 기울이고 있다; 그러나 객관적인 지표상으로는 대한민국의 양자 컴퓨팅 기술 발전 

단계는 걸음마 수준으로 평가되고 있다; 기술 격차 또한 꾸준히 벌어지고 있다고 평가되고 있다. 

2021년 11월에 개최된 국가과학기술자문회의 양자기술특별위원회(이하 “양자특위”라 한다) 

제1차 회의 내용에 따르면, 우리나라의 양자 기술 수준은 최선도국 대비 81.3%, 특히, 양자 컴퓨팅 

기술은 71.8% 수준으로 타 정보 통신 기술(이동통신 97.8%, 인공지능 87.4%, 2019 정보통신기술 

기술 수준 조사)과 대비해서 현격히 낮아 그 기술 격차를 빠르게 줄여 나갈 필요가 있다고 평가되고 

있다. 이에 따라 정부는 2022년도 양자 기술 분야 연구 개발 예산으로 기존의 약 2배 수준인 

699억 원(정부안, 전용 사업 기준)을 편성한 바 있다. 2021년도 양자 기술 관련 과기정통부 보도 

자료 링크들을 참고할 수 있다[27-32].

대한민국은 2021년 4월경 양자 기술 연구 개발 투자 전략을 수립하였다. 이에 따라, 

2022년도부터 국내 양자 컴퓨팅 시스템 구축, 양자 인터넷 원천 기술 개발이 새롭게 착수된다. 

또한 첨단 산업 분야에서 양자 기술을 개발하기 위한 산업 타겟형 양자 센서 및 국방용 원격ㆍ정밀 

탐지 기술 개발이 추진되고, 5월 한-미 정상 회담 후속 조치로 양자 기술 분야 국제 공동 연구 

및 인력 교류도 크게 확대될 예정이다. 우리 정부는 아래와 같은 양자특위를 구성, 美 듀크대 

김정상 교수(IonQ 공동대표이사)를 특별 자문으로 초빙하였다[20]. 작년 11월 양자특위 제1차 

회의 안건[20] 및 올해 2월 제2차 회의 안건 요약문[32]을 통해 우리 정부가 인지하고 있는 

현 문제들과 향후 양자 기술 개발을 위해 우리 정부가 나아가고자 하는 큰 그림을 엿볼 수 있다.

양자특위는 과기정통부 임혜숙 前 장관 시절에 제정되었다. 임혜숙 前 장관은 “양자 기술은

산업‧안보적 파급력으로 반도체‧인공지능(AI) 등에 이어, 미래 전략 기술의 핵심으로 부상하고 
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있는 분야”이며, “연구개발(R&D) 후발국인 우리나라의 경우, 미국‧중국 등 선도국과의 기술 격차를 

조기 극복하기 위한 국가 차원의 전방위적 노력이 필요하다”고 견해를 피력했다. 위 양자특위와 

관련하여 2차 회의까지만 하고 아직 성과가 없다는 現 여당 의원의 지적도 존재한다[33]. 그리고, 

위 관련 보도는 과학 기술 홀대론에 관한 일부 국회의원의 우려도 포함하고 있다. 아래 <표 9>에 

정리된 바와 같이, 새 정부의 이종호 과학기술정보통신부 장관은 대한민국의 양자 기술의 현주소에 

대한 인식을 바탕으로, 향후 관련 문제 해결을 위한 적극적 입장·의지를 표명하였다. 대한민국의 

양자 기술 분야에서의 기술 격차/R&D 생태계 등의 문제는 前 정부부터 인식되어 왔고, 제20대 

정부 대통령직인수위원회(위원장: 안철수)는 그 중요성을 인식, 윤석열 정부 110대 국정 과제에 

포함시켜 다루게 되는 만큼, 과기정통부(장관: 이종호)에서는 現 대한민국 양자 기술 분야에서의 

문제를 더욱 적극적으로 해결해나갈 전망이다[33].

<표 9> 양자 기술 중요성에 관한 견해(일부 국회의원, 이종호 과기정통부 장관)

양자 기술 중요성에 관한 견해

국회의원

황보승희

1. 양자 기술은 첨단 전략 기술의 핵심

2. 2021년 11월에 제정된 양자특위의 성과 부재 문제 有

3. 양자특위 활성화 필요

국회의원

변재일

1. 양자 기술 개발 산업화 촉진 법안 처리 미진

- 과기정통부 내 의견·입장 차이 有

2. 시장에 맡겨두는 것은 한계 有

- 조속한 내부 조정을 통해 관련 법안 통과 필요

- 양자 기술 개발 가속화를 통한 게임 체인저化 필요

과기정통부

이종호 장관

1. 국내 양자 기술은 다른 국가 대비 뒤처져 있음

2. 특히 양자 컴퓨팅 기술은 더 많이 뒤처져 있음

3. 양자 암호화 부문은 대기업 위주로 자발적 연구 개발 중

- 산업적 가치가 있다는 판단 有

4. 우리나라는 양자 기술 개발에 늦게 뛰어듦

5. 우리나라는 양자 기술 개발에 대한 연구비 투자가 부족하였음

- 경쟁국 대비 부족한 부분 有

6. 양자 기술 관련 법안 활성화 고려 중

7. 양자 기술 관련 적극적인 투자 단행할 것

8. 양자 기술 한계 돌파를 위해 나아갈 것
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우리 정부는 미국과 중국에 이어 세계 세 번째로 50큐비트급 양자 컴퓨터 보유국이 되겠다는 

각오로, 2026년을 목표로 50큐비트급 한국형 양자 컴퓨터 개발에 본격 착수했다. 표준연은 

2026년까지 초전도 방식의 50큐비트 양자 컴퓨터 구축 완수를 목표하였다[24].

ETRI와 KIST는 2036년 양자 인터넷 시범 서비스 개시를 목표로 한다. 기존에 불가능했던 

양자 정보 전달용 유·무선 초기 중계기를 2026년까지 개발하고, 양자 정보 저장에 필수적인 양자 

메모리 핵심 기술을 확보할 예정이다[24].

양자 인터넷 기술 개발은 초기 단계부터 산업계의 참여를 전제로 해, 산학연의 긴밀한 연계를 

기반으로 추진된다. 이는 세계적 수준의 양자 암호 통신 장비를 상용화하고 국제 표준을 선도하는 

성과를 이뤄낸 산학연 연계 체계와 성공 경험을 양자 인터넷 연구에도 이어가기 위함이다[24].
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Ⅴ. 맺음말

본 심층 리포트에서는 복소수체에 관한 정리, 고전 물리, 광양자론 및 상대론으로부터 슈뢰딩거 

방정식이 이론 방정식의 형태로 나타날 수 있음과 함께 양자 물리학을 이해해보았다. 비가환 대수의 

(뉴턴-)시계열화 유무에 따라 슈뢰딩거 방정식이 표현하는 범위가 늘어남을 이해해보았다. 

불확정성 원리의 수학적 이해와 더불어, 양자 얽힌 중첩 상태의 수학적 이해를중고등학생 수준의 

지식으로도 이해해볼 수 있도록 노력해보았다. 그리고 수소 원자(의 전자)와전자스핀 격자의 고유 

상태의 수학적 형태로부터 양자 얽힌 중첩 상태가 어떤 수학적 구조로 나타나는지 확인하였다. 

이를 양자 컴퓨팅에 직접 응용, 시뮬레이션까지 직접 해보며 양자 얽힌중첩 상태를 구현해 보았다. 

또한, 그리 복잡하지는 않지만 보다 세부적인 이야기와 정보는Ⅵ장 부록에 남겨두는 형태로 논의를 

진행하였으며, 글로벌 양자 컴퓨팅 동향은 Ⅳ장에서 참조할 수 있도록 하였다. 본 심층 리포트를 

통해 동향 파악을 넘어, 양자 물리학 및 양자 컴퓨팅의이해를 둘러싼 안개가 조금이나마 걷혔기를 

바란다.

자연은 실제로 매우 기묘하다. 18세기 수학계의 최대 난제였던 대수학의 정리가 역사상 최고의 

수학자인 가우스에 의해 증명되었고, 복소수체를 당연하게 받아들일 수밖에 없게 되었다. 

복소수의 사용을 당연하게 받아들이는 순간, 해석적 연속의 유일성과 다항함수의 해의 존재성이 

수학적으로 보장된다. 20세기에 접어들면서, 고전 전자기학에서 파동인 빛(Light)에 

광자(Photon)라는 입자적 특성을 규정해야만 할 수밖에 없게 되면서 뉴턴의 물리학이 

“업그레이드”되었다. 뉴턴 물리학에서도 위치 와 운동량 (에 대한 코탄젠트(Cotangent) 

공간상에 존재(∈    ))가 서로 관계된다.

양자 얽힌 중첩 상태가 가능한 원리를 자세히 이해해보고 난 후, 양자 암호, 양자 컴퓨팅, 양자 

통신에서 대표적으로 다루어지는 교과서적인 문제들(암호키 생성, 소인수 도출, 양자 순간이동

통신)을 보통의 컴퓨터로 각 시뮬레이션을 직접 구현하여 그 결과들을 도출해나가는 과정을 상세한 

수학적 표현들과 함께 예시하였다; 또한 IBM Qiskit에 기반한 양자 알고리즘 기반 AI 학습과 

양자 화학 시뮬레이션 예시하였다. 양자 물리학적 원리에 따라, 양자 얽힌 중첩 상태가 실제로 

활용 가능하다는 사실을, 앞서 수소 원자 등의 사례를 통해 실제 자연과 연결된 수학적 구조의 

확인과 그 시뮬레이션에서 도출된 올바른 결과들을 직접 확인할 수 있었다(다만, 위 시뮬레이션 
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과정을 통해 실익을 얻기 위해서는 양자 컴퓨팅을 통한 시뮬레이션이 이루어져야 함 또한 

확인해보았다). 본 심층 리포트를 통해, 양자 컴퓨팅은 신기루(Mirage)가 아니라 실재함을 알 

수 있었다; 수소 원자의 전자와 양성자 간 유클리드 거리(상대론은 비유클리드)에 무관한 양자 

얽힘 상태(소수처럼 더 쪼갤 수 없는)의 해석적 해가 실재, 이들이 양자 중첩되어 수소의 상태가 

결정되었다.

위와 같은 양자 컴퓨팅의 근원적, 이론적, 실체적 이해를 바탕으로, 오늘날 현대 계산 과학에 

접목(Hybrid)된 형태로 활용되기 시작하고 있는 양자 컴퓨팅 기술에 관한 글로벌 사례와 동향을 

알아보았다 – 양자 컴퓨팅이 실제로 해결할 수 있는 문제의 범위를 수학적으로 먼저 알아보았으며, 

각국이 앞선 기술을 숨기고서 비밀리에 양자 컴퓨팅의 큰 이점을 누리고 있을 가능성을 배제한 

논의였다. 현재 양자 컴퓨터 개발에서 가장 앞서 있는 IBM은 이미 100-큐비트급을 넘어선 양자 

컴퓨터를 구현하였고, IBM은 수년 안에 현대 슈퍼컴퓨터의 성능을 양자 컴퓨터가 초월하는, 양자 

우월성(Quantum Supremacy)을 달성할 것으로 예상한다. 양자 컴퓨터 개발의 최선두 주자인 

IBM과 구글은, Classical Limit에서 최대한 멀리 떨어진, (결국, 테라포밍 외에도 우주 기술은 

충분히 중요할 수 있다) Quantum Limit에 가까운 상태에서 양자 컴퓨팅 환경을 구현하여 

활용해나가려는 방향을 취한다. 외부 간섭으로부터 큐비트의 안정성을 더 높일 수 있도록 하는 

기술들 - 마요라나 페르미온, 이온 트랩 등을 활용한 양자 컴퓨팅 기술 - 또한 주목받고 있다. 

최근 Intel은 기존 반도체 공장에서도 실리콘 스핀 큐비트를 매우 높은 수율로 얻어낼 수 있다고 

네이처(Nature) 저널을 통해 발표하기도 하였다.

양자 컴퓨팅은 오늘날의 슈퍼컴퓨터의 성능을 보완해나가는 형태로 개발, 이미 상용화되어 

활용되고 있고, 이미 그 활용성이 입증되었다는 사실들이 여러 언론 매체를 통해서보도되고 있다. 

이미 다수의 글로벌 기업은 클라우드 컴퓨팅 형태의 양자 컴퓨팅 서비스를공식적으로(프로토타입 

수준 서비스를 포함하여) 제공하고 있으며, 이를 인공지능 모델 개발에 활용할 수 있도록 하는 공식 

라이브러리까지 제공하고 있다. 양자 컴퓨팅을 활용하기 위한 프로그램을 파이썬(Python) 언어 

수준 정도로 수월하게 직접 작성하여 테스트해볼 수 있는 환경을 무료로 제공하기도 한다. 각국은 

정부 차원에서 - 미국, 중국, 독일, 영국, EU, 일본, 호주, 핀란드, 이스라엘 등을 비롯하여 – 양자 

컴퓨팅 기술 발전을 위해 최근 들어 더욱더 박차를 가하는 형국이다.

큐비트를 넘어서 큐디트(Qudit)의 개념이 도입되는 차세대 양자 컴퓨팅 기술 개발 동향도 

주목된다. 반면, 공개된 정보를 종합해보면 대한민국은 글로벌 추세를 잘 따라가지 못하고 있다; 
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국방(National Defence) 차원에서 양자 암호 기술이라는 “방패”라도 속히 활용할 수 있도록 

노력할 필요가 있다. 그리고 “방패”가 전부가 아니다; “총”도 중요하다; 양자 컴퓨팅 시대에 

접어들게 되면서 일어날 격동의 기술 발전 시대 또한 속히 대비해나가야 한다. 예컨대, 해킹 

이외에도 비밀과도 같았던 수많은 과학/공학적 지식과 양자 인공지능 등등 어떤 국가들은 우주 

기술을 비롯하여 양자 컴퓨팅에 기반한 막강한 “총”들을 얻게 된다.

만약, 이대로 큰 변화 없이 시간이 계속 흘러간다면, 어느 순간부터는(참고로, 지금도 그 격차가 

계속 커지고 있다는 평이다) 양자 컴퓨팅의 기술 격차로 인해, 더 이상 그 격차를 따라잡을 수 

없는 속도로, 각국 간에 총체적인 기술 격차가 발생, 그 격차는 지수적 수준(기존 컴퓨팅과 양자 

컴퓨팅의 연산 속도의 차이가 지수적)의 속도로 벌어질 것이다. 이러한 시대를 “기술 초격차 확장 

시대”라고 정의하자.대한민국은 “기술 초격차 확장 시대”에서 소외계층이 될 위험이 있다 – 국가를 

잃을 위험까지 있다고 이야기하지는 않겠다. 그리고 여러 가능성을 종합하여 생각해본다면,

그 시기가 생각보다 오래 남지 않았을 수도 있다; 위의 “기술 초격차 확장 시대”를 우리 생전에 

겪게 될 가능성이 충분하다. 지금은 그 “기술 초격차 확장 시대”로 진입하는 초입 단계를 지나가는 

중이라고도 할 수 있다.

각국 간 양자 기술 격차가 충분히 커져 “기술 초격차 확장 시대”로 진입하는 순간, 핵무기의

폭발력이 없더라도 “훨씬 더 위험한 산발적 타격을 주는, 상상조차 하기 어려운 신무기(군사적 

목적 외의 무기도 포함한다)”를 양자 컴퓨팅 시뮬레이션을 통해 개발해낼 수도 있다; 새로운 

신무기로 주변 국가들을 착취, 점령해나갈 수 있다. 적어도 양자 기술 초격차 발생 전초전 상황에는 

진입한 것 같다. 앞 장에서 직접 시뮬레이션을 해보았듯이, 양자 암호화, 양자 암호 해독, 양자 

순간이동은 그 실체가 분명한 존재다. 그 구현에 기술적 어려움들이 있다 하더라도 말이다. 

“이론적으로 가능한데 어렵다”와 “너무 어려워 불가능하다”, 이 두 명제를 절대로 혼동해서는 안 

되겠다. 특히, 전문가와 정책 관계자는 더욱 그렇다. 우주 시대가 열리는 오늘날, 우주선이 없는 

우리에게는 어려워도, 다른 누군가에게는 그리 어렵지 않을 수 있을 확률이 0이라고 할 수는 없다.

조금 더 경각심을 가져보자는 차원에서, 미래에 기술 초격차로 압도적인 국력을 얻은 국가들이 

탄생하였다고 생각해보자(지금도 강대국 등이 비밀리에 양자 컴퓨팅으로 득을 보고 있을 가능성은

배제하였다). 이때, 과연 이 국가들이 “기술 초격차 확장 시대”에서 크게 도태된 국가들에게 

아무런 피해도 주지 않고 기술을 따라잡을 때까지 마냥 계속 기다려줄 것인가. 우리나라 역사만 

놓고 보더라도, 기술 격차로 인해 국력의 초격차가 발생했을 때 전쟁이 발생한 경우가 많다. 
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임진왜란/일제강점기 당시에도 일본은 조총에서부터 전투기까지 개발할 기술을 갖추고 있었다. 

당시 미래에 올 전란을 예상하고 경고하는 관료(전문가)들이 있었음에도 “꼭 그럴 일은 없다. 

벌어지지도 않은 일이다”며 관료들 사이에 이견이 (있을 이유가 절대로 없었는데) 컸던 이슈가 

있었다; 이는 국가를 잃거나 잃을 뻔한 상황들로 귀결되었다. 벌어질 확률이 수학·과학적으로 0이라 

할 수 없다면, 그에 따른 “대비”는 국방 차원에서 필수다. 게다가 위 “기술 초격차 확장 시대”는 

역사적으로 단 한 번도 겪어보지 못했던 일이다; 더욱 경각심을 가져야 할 필요가 있을 것이다. 

다음과 같이 표현되는 뉴턴의 공식을 기반으로 하여, 現 대한민국의 양자 기술 발전 문제를 

진중히 객관화하며 “실효성 큰 처방”을 내려야 할 필요가 있겠다.

대한민국양자기술발전모멘텀  양자기술자그룹의질량양자기술실적산출속도

양자기술자그룹의질량 ∝양자기술자의수
양자기술자의질량

앞서 살펴본 바와 같이, 위 에는 수학적 상한이 존재한다. 참고로, 다음과 같은 

양자기술실적산출속도에 관한 수학적 상한이 존재한다.

양자 기술 실적 산출 속도
년

연간양자기술자인의평균실적산출량
년

연간양자기술자인의평균실적산출량
수학적상계

기술 격차를 따라잡기 위한 답은 너무나도 명확하다; 위의 을 늘리는 것이다. 을 늘리기 

위해서는 개별 요소 ( 을 만족하는)의 수, 을 늘려야 한다.  을 충족할 수 있는 

사람의 수 은 생각보다 클 수 있다; 교육통계연보(교육개발원)에 따른 1990년부터 2020년까지 

배출된 국내 박사학위 취득자의 수만 놓고 보더라도 총 267,783명으로 집계된다.즉, 위 31년이라는 

기간 동안 연평균 8,638여 명의 국내 박사학위 취득자가 배출된 것으로, 출산율 저하 이슈에도 

최근에 그 수가 약 2배 수준까지 올라왔다.

반면, 치열한 現 “양자 기술 세계 대전” 중에도 다음과 같은 상황이 많이 발생한다.

“자네는 스스로 만든 총을 소유하고 있지 않으니 전시 상황이라 하더라도 입영을 허가할 수 

없네. 전쟁에 참여하려면, 어떻게든 스스로 만든 총을 가져오시게.” 

전시 상황에 비유하여 좀 더 나아가보면,  인 사람들도 충분한 훈련(Training)을 거쳐 

충분한  을 얻도록 하는 것이 너무나도 자연스러운 일이다. 다시 말해,  을 이미 갖고 

있거나 갖고자 자원하는 “대한민국 양자 기술 부대 입영 자원자”들을 포용해나갈 수 있도록 하는, 

실효성이 충분히 큰 시스템이 수립될 수 있기를 희망해본다. 정부 차원에서는 관련 예산 확충과 

더불어, 양자기술자의수이 늘어나지 못하도록 만드는 구속 조건들에 관한 문제 인식을, 학계를 



82 양자 컴퓨팅 기술 동향·실체(이론·모사)의 이해와 “기술 초격차 확장 시대” 도래의 인식 필요성

비롯한 사회 각계각층에서는 양자기술자의수의 증가를 구속하는 여러 조건/문제들의 제거/보완을 

해나가야 할 필요가 있다 – 일종의 사회 물리계(Social Physical System)에 대한 하나의 

해(Solution) 정도로 생각하자.

대한민국양자기술발전모멘텀를 실효성 있게 키우기 위한 유일한 방법은 개별 요소  (주로 

 )의 수(양자기술자의수)를 늘리는 방법뿐이라고 할 수 있다. 즉, 양자기술자의수을 늘리기 

위한 예산 확충과 양자기술자의수이 늘어나지 못하도록 하는 구속 조건의 제거/보완이 필요함은 

너무나도 자명하다. 예산 확충 부분에 관한 문제 해결은 새로 출범한 20대 정부의 의지와 역할이 

중요하게 작용할 것이고, 상기 구속 조건의 제거/보완에 관한 문제 해결은 사회와 학계의 몫이라 

할 수 있겠다.

양자기술자의수의 증가를 어렵게 하는 구속 조건을 제거/보완하기 위해서는 연구 실적 외 실력 

및 잠재력을 최대한 객관화하여 그들을 실효적으로 포용해줄 수 있는 사회적 시스템을 

확립해나가는 수밖에 없다 – 이것은 정부의 예산 투입만으로는 해결될 수 없는 문제다; 물론, 

정부의 관련 문제 인식도 중요하다. 관련하여, 아마도 높은 확률로 가정을 꾸려 나가고 있을 수 있는 

그들에게, 최소 몇 년간은 “자질”을 더 갖추고 오라고 “명하는 것”은 더더욱 어려운 일이다. 전시 

상황에서, 많은 “양자 기술 부대 입영 자원자”들에게 교수 임용에 필요한 일부 실적들을 갖추고 

오라(≒“전쟁에 참여하려면, 어떻게든 스스로 만든 총을 가져오시게”)고하는 것은 좀 곤란하지 

않을까. 현재의 세계적 흐름 속에서 양자 기술 경쟁력이 뒤처지는 것은 대한민국이 가장 중요하게 

생각하는 국방 경쟁력의 하락과 직결되는 문제일 수 있음을 분명하게 인식할 필요가 있다. 이러한 

국가·사회적 차원의 인식 속에서, 여러 사회 구조적 문제들을 하나씩 해결해나감이 필요하다. 

이것은 양자 기술 발전을 위한 간접적인 길 정도로 보일 수 있지만, 가장 직접적인 하나의 길이 

될 수도 있다.

이번 심층 리포트를 끝맺으며, 본 심층 리포트의 초기 기획 단계에서는 “미래 계산 과학 발전 

특이점 도달에 따른 초월의 시대”, “양자 컴퓨터의 이론적 최대 성능과 오늘날 구현되고 있는 

실제 성능”, “기술 발전의 특이점으로 도달하며 강인공지능 등이 등장하는 시대” 및 “특이점과초월의 

시대”에 관한, 여러 가능한 양자 컴퓨팅 기술 발전 시나리오들에 대해 고찰해보고자 하였음도 

함께 알린다. 다만 집필 중, 양자 컴퓨팅을 포함한 여러 양자 기술들이 마치 블랙박스(Black Box)와 

같이 인지되고 있는 종류의 문제들을 인식하였다 - 양자 기술 투자 강화에 관한 사회적 합의(Social 

Consensus)를 개선해나가야만 하는 현시점에서. 따라서, 본 심층 리포트는 초기 기획 단계에서의 
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집필 방향성을, 양자 컴퓨팅의 근원 및 그 이론적·실체적 이해를 돕기 위한 쪽으로 약간 선회하였다; 

양자 물리학을 배우지 않은 사람들도, 심지어 중고등학생들도, 조금만 인내심을 가지고 본 심층 

리포트를 읽어 나가다보면 양자 컴퓨팅의 실체를 눈으로 확인해볼 수 있도록 집필에 상당한 노력을 

기울였음을 알린다. 제한된 분량 관계상 별도로 정의하지 않은 여러 수학/과학적 기호/표현/정의 

등은 관련 분야(일반 물리학, 공학 수학, 정수론, 현대 대수학 등)의 통상적 지식을 갖추었다면 

공통으로 이해될 수 있을 것이다.

양자 컴퓨팅은 양자물리학적으로 이론적, 수학적으로 가능한 기술이며, 그 실제적인 구현과 

가동을 통한 이해는 양자 컴퓨터가 없더라도 보통의 컴퓨터로 충분하게 실제 시뮬레이션하여 

이해해볼 수 있다 – 블랙박스는 결코 아니라는 이야기다. 다만, Quantum Limit에 가까운 

우주(Universe) 속이 아닌 Classical Limit에 해당하는 지구(Earth) 표면 위, 우리 일상에서, 양자 

컴퓨팅을 위한 물리적으로 이상적인 환경(Physically Ideal Environment)에 대한 기준과 

문턱(Threshold)을 낮춰 나가는 일은 오늘날 인류에게 남겨진 큰 숙제임은 분명하다. 

쉽지 않은 숙제이긴 하지만 적어도 이론적으로 절대 영도에 가장 가까운 진공 상태에서는 양자 

컴퓨팅이 가능함은 이론상 참(True)이므로, 기술 발전의 특이점에 대한 고찰도 충분히 해볼 가치가 

있음을 알 수 있다. 즉, 강인공지능과 같은 종류의 새로운 인공지능이 출현하는 시대라든가, 양자 

컴퓨팅 기반의 거대 규모(Large-scale)의 양자 물리계 시뮬레이션을 통한 위치와 운동량 

기댓값의 동시 모사 연산<표 10>을 일상에서 체감할 수 있는 수준으로 활용해나가는 시대가 

앞으로 다가오게 될 가능성도 간과할 수 없겠다. 필자가 “양자 컴퓨팅 이론적 양자론(Theoretical 

Quantum Computing-based Quantum Theory; TQCQT)”의 정의를 한번 해보도록 하겠다<표 10>;

“TQCQT”는 “이론적 양자 컴퓨팅(수식적 표현)에 양자론이 접속되어 얻어진 수식적 표현 형태”라 

정의하겠다. 양자계의 양자 컴퓨팅 기반 시뮬레이션의 관점에서 많은 연구가 진행되고 있고 이는 

“TQCQT”와 긴밀히 관계된다. 혹시 오해하는 독자들이 있을 듯하여, 시계열적 불확정성 원리는 

여전히 자연 속에서 건재함을 재차 강조해둔다.

비가환 대수의 시계열성 및 “TQCQT” 등과 같은 이론적 사상이 실제로 체계화되어 활용되기 

시작하게 되는 미래의 어느 순간부터는 시대 초월적 파급 효과들이 나타날 수 있다. 참고로, 기존 

컴퓨터로는 복잡한 행렬 벡터 곱 연산이 필요한, 다음과 같은 연산을 고려하자.

    ∈          




 는 기존 컴퓨터로 그 행렬 요소별 계산을 슈퍼컴퓨팅 기반 병렬 처리를 해도, 그 요소마다 

모두 따로따로 일일이 계산을 해줘야 하는 어려움이 있다. 반면, 양자 회로적 병렬 연산은 그 
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회로 형태로 정의된 연산자 자체가 그냥 통째로 양자 중첩 상태 에  와 같이 곱해져, 의 

중첩을 이루고 있는(서로 선형 결합된 – 덧셈에 대한 분배 법칙이 성립한다) 각 양자 기저 상태에 

따로따로 한번에 다 곱해진다. 덧셈에 대한 분배 법칙이 “즉각” 활용된다. 분배 법칙이 성립하지 

않았다면 양자 컴퓨팅은 없었다고 말할 수 있겠다. 예컨대 다음과 같이,

             
  

  
  

  


와 같은 복소 에너지 계산을 양자 병렬 처리,   의 허수부를 0으로 수렴(“실” 

에너지; 기저 성분끼리 서로 결맞음된 상태; 관측 가능(Observable) 상태)시켜 나가는 연산도 

기존과 달리 큰 부담이 없어진다. 에너지를 복소 해석적으로도 다루어 볼 엄두를 내볼 수 있게 

될 것이다(e.g. Hermitian 상태(결맞음 상태)에서 벗어날 수 있도록 하는 변수를 갖는  에 관한 

에너지 함수 허수부가 0 근방일 때의 대수·기하·해석적 특성/차이 해석).

<표 10> 위치·운동량 불확정성 원리와 “뉴턴-시계열적 비가환 대수”에 의해 추가 구속되는 

실험적 관측; 상대론, 양자론, “TQCQT”

이론 입력값

순차적 정보 예측
위치·운동량 

동시 산출 가능 여부

1. 위치 2. 운동량 
예측 관측

이론 실험

상대론 초기 조건 국소적 물리량 가능
가능

(관측 영향 무시)

양자론
초기

조건
Ψ

비국소적 물리량 [부록 3]
불가

(관측 영향 

무시 불가)

Ψ Ψ L=0 가능

Ψ Φ≠Ψ L=1 불가

“양자

컴퓨팅

이론적 

양자론”

“TQCQT”

초기

조건
이론 입력값

순차적 정보 예측
위치, 운동량 

동시 산출 가능 여부

Ψ 1. 위치 2. 운동량 
예측 관측

이론 실험

양자

컴퓨팅

이론

양자론

초기

조건
비국소적 물리량

가능
모사 실험의 이론적 

정의·표현·활용 가능

Ψ Ψ Ψ

초기 조건 Ψ 비국소적 물리량 가능 불가 (Φ≠Ψ)
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만약, 위 “뉴턴-시계열적 비가환 대수”에 의한 추가 구속 개념 정립, 모사 실험이 이론적으로 

정의·표현되어 활용되는 “TQCQT”와 같은 이론이 정립되었음을 가정해보자; 결정론적 해석이 

가능해지므로, 아인슈타인이 양자 물리학을 부정하지 않았을지 모른다. 위의 <표 10>과 같은, 

“어떤 주어진 조건 아래에서 어떤 입자의 위치와 운동량을(자연 속 시계열적 구속을 피하도록 

하는 ‘치트키’를 쓰긴 하지만) 기댓값 형태로나마 동시에 같은 고유 상태로 기술되는 수학적 

표현”이 가능함을 받아들였다면 말이다; 이미 수소 원자에 대한 “복소 해석적 치트키”가 공개된 

상태다. 시뮬레이션 상에서는 파동 함수 정보 등을 저장해둘 수 있다; 시계열적 대수적 연산 순서에 

관한 구속 조건들에 영향을 받지 않으면서 각각의 기댓값들을 얻어낼 수 있다; 이미 <표 10> 

L=0에 해당하는 시뮬레이션의 활용이 학계에서도 거의 당연시되어 있음도 알자. 양자 컴퓨팅이 

본격 활용되는 미래 계산 과학에서는 매우 정확한 이론적 모사 결과들을(입자의 상태를 건드려야 

하는 실험 없이도 (시계열적) 불확정성의 원리가 지배하는 일상에서) 직접 활용하는 예가 더욱 

많아질 것이다. 이는 그 옛날 아인슈타인이 추구하던 이론적 사상과도 그 맥을 같이한다.

아인슈타인은 세상을 떠나는 순간까지도 “자연의 섭리에 따라, 입자의 위치와 운동량을 동시에 

예측해낼 수 없다”라는 “비결정론적” 명제를 인정하지 않았고 “그 문제는 먼 미래에 기술이 훨씬 

더 발전하면 해결될 문제”라고 단언한 바 있다. 만약 그 기술을 실험실의 관측 장비 기술이라고 

범위를 한정하게 되면, 그 동시 관측 문제는 <표 10>에서와 같이 해결 불가능한 문제임이 

틀림없다; 시계열적 비가환 대수에 구속받는(Constrained) 실제 자연(Actual Nature) 속에서 

고려되고 있는 실험적 상황(Experimental Situation)이기 때문이다; 시간에 따른 연산자의 사용 

순서가 절대적으로 중요한 상황에 관한 예다. 

하지만, 그 기술의 범위가 비가환 대수의 시계열성에 따른 구분과 더불어, 수식화가 가능한 

이론적 양자 컴퓨팅(Theoretical Quantum Computing)과 그 이론에 접목된(Hybrid) 형태로 

“재표현된 양자론” 및 “TQCQT”, 그리고 “그 실험적 구현 기술 및 구체적 활용 방법”을 모두 

포함하였다고 가정해보자. 만약, 아인슈타인이 실제 후자를 더 강조하여 말하고자 했던 것이 

사실이었다면, 아마도 아인슈타인은 다음과 같이([부록 3]),

“물리적 상태를 건드리고 되돌릴 수 없는 실험적 관측(L=1)과 이론적 예측(L=0, 1) 사이에 

수학적 전단사 관계 부여가 불가하나, L=0로 확장된 범위에선 위치·운동량 동시 표현 

가능하네.”라고 말할 수도 있겠다. 즉, 주어진 조건 아래에서 입자의 상태를 “건드리지 

않고서”(=건드렸다가 되돌림=“보존된 상태” 반복 사용; 비가환 대수를 굳이 시계열化 하지 않음), 

보다 일반적 물리계의 상태까지도 복소 해석적으로 실효성 있게(연산이 너무 느리거나 하면 

실효성이 떨어진다) (실험의 개입을 최소화하여) 이론적으로 예측해나갈 수 있을 것이다; 양자 
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컴퓨팅을 기반으로 한 양자론적 시뮬레이션의 파급력은 상상하는 것보다 더욱 클 수도 있겠다. 

[부록 3]의 관점과 함께, 결정론적 예측(L=0)의 활용 및 필요시 불확정성의 원리에 “시”계열적 

구속을 가하여(L=1) 자연 속 실관측(연산)에 의한 영향까지도 고려·활용한다; L=0과 L=1의 

구분은 양자 컴퓨팅의 발전을 위해서도 필요한 개념이다. 참고로, 일반 상대론은 위의 “시”계열적 

구속 부여 자체가 불가(“시”공간, “양자”처럼 분해 불가)하다(참고: 일반 상대론의 파동 역학적 

해석 시도 시 나타나는 비선형 문제[부록 3]).

참고로 하나 더 생각해볼 수 있는 점은, 뉴턴의 물리학에서도 입자를 직접 건드리면(함수 

연산하는 형태로) 입자의 상태가 변한다; 그렇다고 해도 관측으로 규정한 연산 자체가 그 상태를

바꾸지는 않는다고 “본다”(일반적인 뉴턴 물리학적 관측 연산은 가환 대수적 특성들을 

(Commutative Algebraic Properties) 따르도록 “근사”된 형태이다). 그리고, 양자 물리학에서도 

입자를 직접 건드리면(함수 연산하는 형태로) 입자의 상태가 변한다; 그렇지만 양자 물리학에서는 

관측으로 규정한 연산 자체까지도 입자를 민감하게 건드리는 것이다; 입자의 상태를 건드리고 

바꾼다(비가환 대수적으로 함수 연산하는 형태로).

또한, 한 가지 더 알아둘 점은, 뉴턴과 아인슈타인의 물리학에서는 입자를 직접 관측하지 

않더라도 입자의 거동을 예측해내는, 입자의 상태  에 대한 함수    × →  , 

 



의 정의가 가능하다. 그리고, 기존의 양자론([부록 3] L=0 범위 포괄) 및 

“TQCQT”와 같은 이론적 사상 속에서도 입자를 직접 “건드리지 않더라도(=건드렸다가 

되돌림=“보존된 상태” 반복 사용)” 그 거동 예측을 포함하는 기대상태, 〈〉 〈〉에 

관한(시간 성분 생략) 함수    × →의 정의가 가능하다[부록 3].

반면, 실험적 상황([부록 3] L=1)이 이론적 상황에 대응되지 못하는 경우가 존재한다; 종이 

위에 그린 원(Circle)(실험에 비유)은 플라톤(Plato, 428/427 or 424/423 – 348/347 BC)의 

이데아(Idea; Eidos)적 원과 같아질 수 없으나, 수학적 원(이론에 비유)은 같아질 수 있다. 양자 

물리학(L=0)은 아직 실험 관측(L=1)되지 않은 양자 얽힌 중첩 상태 그 자체를 해(Solution)라고 

한다(얽힘과 중첩 현상을 당연시하는 양자 현상 그 자체를 아인슈타인이 부정하고자 했던 거라면 

할 수 없는 일이다).

다음의 관계가 성립함을 알아두자:

표현할 수 있는 대상들의 집합 크기: “이론적 사상” > “실험적 수단”



www.nrf.re.kr

87Ⅴ. 맺음말

실제 자연은 시뮬레이션과 달리, (뉴턴-)시계열적 관측(연산) 순서가 절대적으로 중요해지는,

시계열적 불확정성 원리(시간 의존적 비가환 대수적인 자연의 특성; 우리 일상 자체가비가환 대수적 

요소들을 가짐을 상기하자)에 의해 지배받는다. 현실 세계 속 일상이 L=1에 해당한다는 사실은 

현실 세계가 시뮬레이션이 아닐 수도 있다는 개연성을 보여준다.

본 심층 리포트에서 보았던 얽힘과 중첩을 표현하는 파동 상태가 갖는 수학적 구조가 꼭 양자 

물리학을 매개로 존재해야 하고 응용되어야 한다는 수학적인 필연성은 없다. 인식의 범위를 보다 

확대해보면, 얽힘과 중첩의 파동 역학적 수학적 구조가 내재된, 기존의 양자 컴퓨터와는 다소 

다른 형태의 컴퓨터를 구현하여 활용해볼 수도 있고, 이미 그런 연구들도 있다; 양자 물리학적 

요소를 여전히 포함할 수 있다. 물론, 그중에서 이상적(Ideal) 양자 컴퓨터가 가장 이상적 형태의 

컴퓨터일 것(영화처럼 우주에서 구현되거나 하는)이다.

향후 양자 컴퓨팅이 활용되는 미래의 계산 과학에서는, 본 심층 리포트의 도입부에서부터 심도 

있게 다루었던, 대수학에 대한 이해가 더욱 중요하게 요구될 것이다. 그리고 우리는 “18세기의 

리만 가설”과도 같은, “가우스 시대의 최대 난제: 대수학의 기본 정리”가 가우스에 의해 증명된 세상에 

살고 있다는 사실을 잊지 않도록 하자. 그러한 의미에서 본 심층 리포트는 역사상 최고의 수학자, 

가우스가 다음과 같이 생전에 남겼던 말들을 적어보면서 갈음하도록 하겠다. 끝으로 다음 문장들 

속에서, 이번 심층 리포트의 요지 전개에 큰 도움을 준, 독일의 수학자 가우스의 목소리를 한번 

들어보도록 하자.

I protest against the use of infinite magnitude as something completed, which in mathematics 

is never permissible. Infinity is merely a facon de parler(manner of speaking), the real meaning 

being a limit which certain ratios approach indefinitely near, while others are permitted to 

increase without restriction.

God does arithmetic. You have no idea, how much poetry there is in the calculation of 

a table of logarithms!

Mathematics is the queen of sciences and number theory is the queen of mathematics. 

She often condescends to render service to astronomy and other natural sciences, but in all 

relations she is entitled to the first rank.

Johann Carl Friedrich Gauss(German: Gauß; 30 April 1777 – 23 February 1855)
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89Ⅵ. 부록

Ⅵ. 부록

1 복소함수의 해석적 연속 유일성

[그림 1]은 과거에는 당연하지 않았으나 현재에는 매우 당연한, 복소수, 오일러 공식(Euler’s 

Formula), 그리고 리만 제타 함수(Riemann Zeta Function)의 해석적 연속에 관한 그림이다. 

과거의 학자들은 공리(Axiom)들의 집합으로 이루어진 공리계 하에서 항상 참인 수학적 논리 

전개를 통하여, 필요한 경우에는 공리계를 확장·생성하기도 하면서, 복소수와 해석적 연속과 같은 

보이지는 않지만 매우 중요한 수학적 결과들을 얻어냈다[1].

앞서 -1/12의 값을 갖는 영점 에너지는 자연수의 무한 합(Infinite Sum)으로 표현되는데, 이와 

같은 꼴의 함수가 복소평면 위에서 정의되는 순간, 그 함수는 복소 해석적으로 유일하게 존재하는 

관련 해석적 연속 꼴의 복소함수와 같아진다. 그러한 함수의 예로, [그림 1]에서 소개된 리만 

제타 함수를 들 수 있다. 해석적 연속의 표현 형태는 복소평면상 여러 종류가 존재할 수 

있으나(복소평면 영역별 분할 정의 포함), 해석적 연속의 표현 형태의 종류, 수와 관계없이 그 

해석적 연속인 복소함수의 함숫값은 항상 유일하다(아래 세부 내용은 위키피디아 참조).
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따라서, 영점 에너지에서 계산해야 하는 무한 합은, 아래 1, 2, 3, ...을 복소수로 두면, 복소평면 

위에서 정의된 리만 제타 함수의 함숫값의 형태로 다음과 같이 표현된다(는 디리클레 에타 

함수이며 복소수  에서 복소 해석적 연속이다. 참고로 아래는 디리클레 에타 함수꼴의 리만 

제타 함수로 해석적 연속이 되는 과정을 예시하였으나, 다른 꼴로 표현된 리만 제타 함수 해석적 연속 

과정 또한 똑같은 해석적 연속 함숫값을 준다; 형태가 바뀌어도 결과가 달라지지 않음).
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위와 같은 결과는 수학적으로는 어쩌면 매우 당연한 결과로 해석될 수 있으나, 그대로 

받아들이기에는 다소 불편하게 느껴지는 부분이 존재함 또한 사실이다. 애초에 양자 물리학이 

비가환 대수적 특성을 갖고, 대수학으로 표현된다. 결국 복소수체를 기본 수체로 잡아버리는 

가우스의 대수학의 기본 정리에 의해 지배를 받는다. 이미 이때부터 양자 물리학에서 다루는 모든 

함수는 복소함수(연산자도 함수에 포함됨)다. 얼핏 보기에는 실함수처럼 보이는 함수들도 단지 

복소수의 허수부가 0이라 그렇게 보이는 것이다. 이미 양자 물리학의 정의가 내려진 순간부터 

수학적으로 그렇게 된 것이다. 대수학과 복소수를 아예 사용하지 않고 양자 물리학을 정의하지 않는 

한, 수학적으로 피할 수 없는 사실이다. 그러므로, 실수체와 달리 대수적으로 아름답게 닫혀 있는 

복소수체를 마음으로 받아들이고 사용하자. 물론, 위의 영점 에너지를 어떻게든 “실해석적”으로 

해석해내기 위한 물리학적 모델들을 연구하는 것도 물리적으로 의미가 있다.
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그리고, 양자 전기동역학(Quantum Electrodymamics; QED)에서 발생하는 다양한 “무한” 

문제도 발생해 왔는데, 이 역시 대부분 재규격화(Renormalization)를 통해 해결된다. 다시 말해, 

현대 물리학에서 풀고자 하는 많은 문제는 그 이론적 전개 과정 중 “무한”하다 보이는 대상들을 

하나둘씩 임의의 복소 차원으로 해석적 연속 과정을 거쳐 “유한”의 형태로 재표현해내야 하는 

문제들이다; 상기 재규격화를 포함한다. 만약, 인류의 복소수에 대한 이해가 훨씬 더 깊은 상태였다면 

위와 같은 “무한” 문제로 인해 고생하게 되는 빈도수가 훨씬 더 낮았을 것이라 미루어 짐작해볼 

수 있다.

2 랭글랜즈 프로그램

복소수의 집합(복소수체: Complex Number Field)이 거의 기하학적 직관(Geometric Intuition)에 

의존하다시피 다소 빠르게 얻어진 측면이 있다는 수학자들의 시각이 있다. 수학에서는 유리수의 

집합과 복소수의 집합 사이에 우리가 좀 더 잘 이해하고 있는 수체(Algebraic Number Field)들을 

통해 복소수의 집합에 대한 정의를 보다 체계화하려 하기도 한다. 이는 수많은 수학적 난제를 

포함하여 매우 많은 필즈상(Fields Medal) 수상자를 배출할 것으로 예상되는 랭글랜즈 

프로그램(The Langlands Programme)의 핵심과도 맞닿아 있다(※물리학에서의 통일장 이론을 

얻어내기 위한 과정같이 볼 수 있다). 매우 추상적으로 보이는 복소수체를 바텀업(Bottom-up) 

방식으로 얻어내가는 과정에서 미시 물리학적 이론들과의 중요한 연결성을 얻는다.

관련하여, 랭글랜즈 프로그램의 근본 보조정리(Fundamental Lemma)의 증명으로 2010년도 

필즈상을 수상한 응오바오쩌우(Ngô Bảo Châu, June 28, 1972 ~) 교수는, 그의 증명 속에서의 보형 

형식(Automorphic Form)들을 이론 물리학의 끈이론(String Theory)에서의 막(Brane)의 

관점에서 바라보는 측면이 있다; 이론 물리학에서의 위상 양자장론(Topological Quantum Field 

Theory; TQFT) 및 초대칭 이론(Supersymmetry Theory)에서도 등장하는, 카푸스틴-위튼 

(Kapustin–Witten)의 위상 뒤틂(Twist) 및 전자기적 이중성(Electromagnetic Duality)은 기하적

랭글랜즈 대응(Geometric Langlands Correspondence) 및 랭글랜즈 상호성(Langlands Reciprocity)과 

관계된다. 아래는 위키피디아에 정의되어 있는 보형 형식이다.
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캐나다 수학자 로버트 필런 랭글랜즈(Robert Phelan Langlands, October 6, 1936~)의 랭글랜즈

프로그램에서는 궁극적으로 “Every L-function, motivic or automorphic, is equal to a standard 

L-function”[2]와 같은 추측(Conjecture)을 증명하고자 하고 있다. L-함수(L-function)(아래 

리만 제타 함수로부터 일반화된 함수)들에 대해 초점을 두진 않겠다. 리만 제타 함수는 아래와 

같이 모든 소수와 관계된다(양자 물리학과 관계된 여러 분야에서도 중요하게 다루어지며, 에너지 

준위(고윳값)를 표현하는 중요 물리학적 수식과도 리만 제타 함수에 내재된 수학적 구조를 

공유한다).

다만, 오늘날 자연(Nature)을 표현하는 복소수체를 랭글랜즈 프로그램 안에서 어떻게 바라보며 

이를 구성해 나가려 하는가에 대해 어느 정도 감을 잡을 필요가 있다. 우선, 랭글랜즈프로그램은 

수를 이루는 가장 기본 단위라 할 수 있는 소수(Prime), 그리고 현대 물리학의 필수불가결한 

요소인 복소수(Complex Number) 및 고윳값(Eigenvalue)과 밀접한 관계가 있다는 사실을 

알아두자. 관련하여, 다음과 같은 형태로도 표현할 수 있는, 랭글랜즈의 가설(Langlands 

Conjecture) 하나를 소개해본다.
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■ 랭글랜즈의 가설(Langlands Conjecture)

참고로, 밀레니엄 난제로 남겨져 있는 리만 가설(Riemann Hypothesis)과 일반화된 리만 

가설(Generalized Riemann Hypothesis)을 일반화한 대 리만 가설(Grand Riemann Hypothesis)은 

위에서 소개된 아르틴 L-함수(Artin L-function)의 해석적 연속 꼴을 통해 다음과 같이 표현될 

수 있다.

■ 대 리만 가설(Grand Riemann Hypothesis)

L(s, χ)들의 모든 비자명근(Nontrivial Zero)들의 실수부(Real Part)는 항상 1/2이다.

여기에서 χ는 디리클레 지표(Dirichlet Character)다. 위와 같이, 인류에게 남겨져 있는 가장 

해결하기 어렵다고 손꼽히는 수학적 난제들에 관한 내용을 바로 이해하기가 힘들겠다고 느낀다면 

이는 당연한 일이다. 하지만, 위와 같은 연결고리들을 통해 직관적으로나마 느낄 수 있는 통찰은, 

소수, 복소수, 고윳값이라는 키워드들이 서로 밀접하게 연관되어 있을 것이라는 사실이다.

상기 예가 보여주는 사실은, 보형적 정보(Automorphic Information)로부터 중요한 대수적 

정보(Arithmatic Information)를 얻을 수 있다는 점이다. 그 안에서 소수들(Prime Numbers; 

Primes)과 고윳값들(Eigenvalues)이 등장하여 흥미로운 결과들을 보여주고 있음을 관찰하자.

참고로, 위와 관련하여, 앞서 언급한 귀류법(Reduction to the Absurd)적 모순(Contradiction) 

도출을 통한, 페르마의 마지막 정리 증명에도 아래와 같이. 앞서 소수들을 얻어내기 위해 

다루었던 보형 형식과 같은 가 가정의 모순 도출을 위해 얻어진다.



94 양자 컴퓨팅 기술 동향·실체(이론·모사)의 이해와 “기술 초격차 확장 시대” 도래의 인식 필요성

■ 페르마의 마지막 정리(Fermat’s Last Theorem) 증명 과정

위 페르마의 마지막 정리의 증명 과정에 등장하는 에딸 비교 정리(Étale Comparison 

Theorem)는 독일의 대수 기하학자 알렉산더 그로텐디크(Alexander Grothendieck, 28 March 

1928 – 13 November 2014)에 의해 도입된 에딸 코호몰로지(Étale Cohomology)에 관한 정리다.

그로텐디크는, 임의의 대수적 수체 위에 정의된 대수적 다양체가 주어지면 갈루아 표현 또한 함께 

주어질 수 있음을 증명하여, 정수론과 대수 기하학(Algebraic Geometry)을 연결하였다. 

결국, 갈루아 표현 위에 정의된 보형 형식(Automorphic Form)이 랭글랜즈 대응(Langlands 

Correspondence)을 이룸과 함께, 기하학 및 해석학적 관점에서 수(Number)를 바라볼 수 있게 되고, 

그 반대 관점의 통찰을 함께 얻을 수 있게 되었다. 보형 형식은 복소 해석학적 정의를 가짐과 

함께, 이와 동치인 대수 기하학적 정의를 함께 가진다는 사실은 매우 흥미로운 사실이다. 조금 

더 생각해보면, 이산적(Discrete) 존재인 대수적 수(Algebraic Number)가 연속적(Continuous) 

존재로 간주되는 복소 해석학적으로 정의된 보형 형식과 기하학적(Geometric) 관계를 맺음을 

알 수 있다. 

관련하여 물리학적 관점에서 곧바로 떠올려볼 수 있는 사실은, 거시적으로는 연속적 존재로 

보이던 대상들이, 미시 물리학(Microscopic Physics)적 관점에서는 이산적 단위 존재들로 
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구성되어 있으며 이들의 상태, 에너지 준위까지도 양자화(Quantized)되어 있다. 그리고 

끈이론(String Theory)을 포함한 현대 이론 물리학적 요소로서, 모듈러 형식(Modular Form)을 

포함한 보형 형식(Automorphic Form)이 다루어진다.

[그림 35] 끈이론과 보형 형식, 그리고 정수론[6]

2019년도 Nature Reviews Physics에 기고된 “끈과 큐비트(Strings and Qubits)”에 따르면, 양자 

정보(Quantum Information) 이론 발전에 끈이론을 도입하려는 추세도 존재한다[4]. 실제로, 양자 

정보 이론과 끈이론은 서로 게이지/중력 대응(Gauge/Gravity Correspondence)을 통해 긴밀하게 

연결되어 있음이 밝혀졌다(두 연구 분야가 탄생한 목적에 근본적 차이가 존재했음에도). 

끈이론/M-이론의 양자 컴퓨팅 기반 시뮬레이션에 관한 최근 연구도 존재한다[5].

랭글랜즈 프로그램의 근본 보조정리(Fundamental Lemma)의 증명으로부터, 그 근본 

보조정리와 4차원 양-밀스(Yang-Mills) 이론으로부터 얻어지는 히친 계(Hitchin System)는 

에딸 코호몰로지(Étale Cohomology)를 매개로 연결됨을 알게 되었다. 양-밀스 이론은 

양자장론(Quantum Field Theory) 모델로 강력(Strong Force)과 약력(Weak Force)을 설명하는 데

이용된다. 양자장론은 양자 컴퓨터(Quantum Computer)의 구현에도 사용된다.

4차원 양-밀스 이론으로부터 얻어지는 히친 계는 뉴턴의 고전 역학(Classical Mechanics)과 

연결된다; 거의 모든 적분 가능한 시스템은 히친 계(Meromorphic 일반화 포함)의 특정 케이스로 

얻어질 수 있다고 알려져 있다. Meromorphic Generalization을 포함함에 따라, 히친 계를 통해 
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물리계를 표현할 때도 복소 해석학에서의 해석적 연속(Analytic Continuation)이 중요한 역할을 

하기도 한다.

히친 계는 위 랭글랜즈 프로그램 근본 보조정리와 연결되어 있다. 이 연결 관계는 통상

연속적(Continuous) 존재로 간주되는 고전 역학계를 이산적(Discrete) 존재인 대수적 

수(Algebraic Number)와 연결한다. 동시에, 알렉산더 그로텐디크의 업적에 힘입어 대수 

기하학(Algebraic Geometry)과도 연결된다. 그리고 그 안에서 연속적 존재로 간주되는 복소 

해석적 보형 형식(Automorphic Form)은 대수적 수를 매개로 서로 또 연결된다. 이는 앞서 예시된 

끈이론과 랭글랜즈 이론 사이의 연결 관계보다 고전 역학계(즉, 뉴턴의 역학계)가 관계된, 좀 

더 현실적인 연결 관계에 관한 예시다.

3 슈뢰딩거 방정식

[참고 1] 질량 인 움직이는 입자 하나를 고려해보자. 만약 그 입자가 운동하는 공간이 

차원의 실벡터공간(Real Vector Space)이라면, 해당 입자를 구속하는 위치 에너지 함수 

   → 를 정의할 수 있다. 논의의 단순화를 위해 함수 를 미분 가능하다고 하자. 이때, 시간 

일 때 입자의 위치는 ∈이고, 운동량은 는  의 부분 공간인 에 대한 

코탄젠트(Cotangent) 공간상에 존재한다(∈    ; 즉 ,  서로 연관); 뉴턴의 

물리학(Newtonian Physics)에서   ,   와 같이 표현됨을 알고 있다. 

여기서 입자의 상태 에 대한 함수    ×  → 를 다음의  



와같이 

정의할 수 있고, 이는 질량 인 입자의 상태 에 대한 에너지이다. 에너지 보존(Energy 

Conservation) 법칙에 따라   이므로, 해당 물리계의 에너지는 시간에 의존하지 

않는(Time-independent) 실수 에 의해,   와 같이 표현된다.

[참고 2]다음과 같이 파동 함수 를    ×→  (   )와 같이 정의하자. 특정 

시간 에서의 파동 함수의 확률적 해석을 가능하도록 하기 위하여, 다음 정의에 따라 정규화가 

가능한(Normalizable) 파동 함수를 고려해보자(정규화할 수 없는 파동 함수 종류들에 대한 확률적 

해석은 따로 고려하지 않는다). 즉, 상기 파동 함수는 아래의 특성을 갖도록 한다.

〈〉


  〈〉  if    내적에의한

〈〉〈〉 〈〉 기댓값 if    내적에의한
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내적에의한정규화〈〉 불가時     이되도록정규화

이때 기댓값은〈〉     와같이정의

위는 선형대수학적으로 표현되는 파동 함수들의 물리적 거동을 힐베르트 공간(Hilbert Space)상 

내적(Inner Product)을 통해 해석하기 위한 수학적 정의다. 앞서 논의된 현대 물리학에서 얻은 

“새로운 경험”에 따라, 임의의 시간 에 대한 입자의 위치 와 운동량 를 와 같은 

꼴로 특정할 수 없는 대신, 확률적 해석을 시도할 수 있는 형태로 다음 표현 〈〉〈〉를 

사용할 수 있게 되었다(* 연산자 Self-adjoint ⇔ 기댓값 허수부 0).

〈〉〈〉




 




 ⇒  

〈〉〈〉 




 




 ⇒  

※ 참고: Page 26 양자 물리학 방정식의 도출 과정 ⇒ 일반 상대론적 유추/비선형 문제
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※ 참고: 위와 같은 종류의 Analogy적 논리 전개 시 좌표 성분 간 비선형적 관계에 대한 문제를 맞이하나, 

비선형성의 선형 근사, 일반 상대론의 특수 상대론/뉴턴 역학적 근사를 통해, 3장에서와 같이 양자 

물리학의 방정식이 이론 전개의 형태로 나타나기도 한다.

통상, 양자 물리학은 아래를 만족하는 경우들(연산자 : Self-adjoint)을 다루고자 한다.

〈〉〈〉


 


 




즉 통상〈〉〈〉 〈 〉와같은경우들을다루려함을유의

(※ 양자 물리학에서는 통상 위 Self-adjoint를 Hermitian의 범위로 좁혀 사용한다.)

[참고 3] 수학에서 연산자는 함수다(그 역은 반드시 성립하지는 않는다). 양자 물리학에서 

정의되는 모든 함수는 복소함수다.  를 매개 변수로 갖는 파동 함수    ×→ 는 

복소함수이며, 물리학에서 통상 파동을 연속(↔이산)의 존재로 본다고 하면, 파동 함수는 복소 

해석적인 연속성을 가진다; 위 “연속”은 양자 물리학에서는 복소 벡터공간 안에서 “연속”이다. 

운동량 연산자 함수    → 에 대해 그 합성함수   ( ∘    ×→ )도 복소 

해석적인 연속성을 가진다.

참고로, 복소함수   → 의 해석적 연속이 존재한다면, 그 해석적 연속은 유일하다. 를 포함한 

일반적인 선형 연산자 꼴의 복소함수에 대해서도 그 해석적 연속은(그 표현 형태와 무관하게 

- 존재한다면) 유일하다; 혹시라도 그 표현 형태가 같은 복소평면 영역상 2개의 표현 형태가 

존재한다고 해도, 그 해석적 함숫값은 같다(e.g. 리만 제타 함수의 여러 해석적 연속 꼴들은 같은 

함숫값을 가짐). 결국, 잘 정의된 에 의해  가 항상 유한한 값으로 얻어질 수 있다면, 

일종의 한 경계 조건(Boundary Condition)에 해당하는 간단한 문제 해결을 통해 생각보다 일반적 

형태의  도출도 가능할 수 있다. 그리고, 실제로 도출된  와 또 다른 표현이 존재한다고 
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가정해보면, 그 둘은 결국 똑같다는 수학적 결과가 도출된다. 선형 연산자가 아니라고 가정해도 

모순이 발생한다. 관련 수학적 증명 과정은 여러 유일성 정리(Uniqueness Theorem)의 증명 과정 

및 귀류법(Reduction to the Absurd)을 통한 증명 과정에서의 일반적 논리를 따른다.

[참고 4]

〈〉〈 〉〈 〉 ⇒   


     

〈〉〈〉〈 〉⇒        




〈〉〈 〉








  

〈



〉〈  〉

〈

  〉〈 〉

〈 〉

⇓

〈

  〉〈 



∇
〉

 〈



〉

⇒

   



∇






〈 〉〈 〉

⇒   




   



∇
  



∇
 ⇒ 


   



∇
 

 →  






∇
 

슈뢰딩거방정식  함수  의영점  

[참고 5] 슈뢰딩거 방정식에 들어 있는 물리량들은 온도(또는 엔트로피) 등과 서로 복잡하게 

“얽혀” 있음을 알아두자; 당연한 말이지만, 슈뢰딩거 방정식에 온도 따위의 표현이 없다고 하여 

온도와 무관한 방정식이 아니란 뜻(뉴턴의   에서도 그러하다)이다; 슈뢰딩거 방정식은 

Quantum Limit와 Classical Limit를 모두 표현할 수 있는 방정식이다(참고: 아래 강의 노트).
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[그림 36] 예: 고체의 온도와 에너지: 절대 영도 Limit vs. 상온 Limit [34][35]

[참고 6]사실, 슈뢰딩거 방정식 자체가 복소 해석적 방정식(연산자는 복소함수)이다. 엄밀하게는 

복소함수로 정의된 연산자로 얻어진(고윳값 따위의) 물리량의 허수부가 0이라고 해서 이걸 

실수라고 말해서는 안 된다. 앞서 보았듯, 복소함수인  (3차원의 경우,    ×→ )에

곱해지는 운동량 연산자의 경우,   → 임을 기억하자. 즉, 양자 물리학에서 일컫는 “실수 

고윳값”은 엄밀하게는 “허수부가 0인 복소수 고윳값”이다. 앞서 언급했듯, 복소수의 허수부가 0이 

된다고 해서 갑자기 실수가 되는 게 아니다 – 여전히 복소평면 위에 찍혀 있는 하나의 점이다; 

해석적 성질에서부터 실수 1과 복소수 1은 큰 차이를 보인다. 

[참고 7] 아인슈타인 등의 EPR 역설에 관계된 방정식, 부등식은 수많은 “실험”과 “관측”을 통해 

확인되었다. 그리고, 그 “실험”과 “관측”을 뒷받침하는 이론적 표현들도 쉽게 찾아볼 수 있다. 

이들을 이해할 때 유의할 점은 “비가환대수적 구속 조건”의 시계열성 전제유무를 구분할 수 있어야 

한다(실제 자연 속 시계열적 불확정성의 원리 전제 ≒ 모든 연산은 시계열적으로 사용되어야 

함). 수학에서 전제를 포함하는 모든 명제는 그 전제하에 참임을 유의하자. 모든 올바른 검증 과정은 

전제가 잘 정의되고 설계된다(※ 상대론에서의 “시계열”은 “공간”과 얽힘).

[참고 8]수소 원자의 전자에 대한 디랙 방정식의 해를 얻었을 때처럼, 복소함수로 정의된 고유 

상태 함수(해석 함수) 그 자체를 “이론적 예측에 성공하였다”라고 이야기할 수도 있다. 아래와 

같은 의 순차적인 이론적 연산(예측)은 (뉴턴-)시계열적이 아니라고 정의하자.

시간 수소의 전자 상태 1. 이론적 연산(위치 예측) 2. 이론적 연산(운동량 예측)

1  〈 〉 〈 〉

2  〈 〉 〈 〉

3  〈 〉 〈 〉
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위의 결과가 이론적으로 잘못되었다고 이야기할 수 없다; 위가 잘못되었다고 가정함은 연습장에 

슈뢰딩거 방정식의 좌변을 적는 순간 우변은 신중히 생각해서 적어야 함과 같다. 아마 숨은 

변수(Hidden Variable)와 함께, 아인슈타인이 “뭔가 있다”라고 한 것은 아래 L과 관계할 수 있다.

L
연산들의 

시계열화
따름 구속 조건

1. 이론적 기댓값 

연산(위치 예측)

수소 전자의 

해석적 해 

2. 이론적 기댓값 

연산(운동량 예측)

0 ×
연산 순서에 따른

불확정성의 원리
〈 〉 ⇐ 

⇒ 〈 〉

  ⇒ 〈 〉

1 ○
시계열적 연산 순서에 따른

        불확정성의 원리
〈 〉 ⇐    ⇒ 〈 〉

즉 L=1일 땐, 〈 〉를 노트에 풀어놓은 후에는 〈 〉를 노트에 풀어서는 안 된다; 이때 

수소 전자의 해석적 해 에 대해 〈 〉를 노트에 계산하는 과정 중, 〈 〉를 

동시에 계산하는 것 또한 금지됨은 물론이다. 로 〈 〉을 계산하고 나면, L=1일 

때 수소 전자의 해석적 해인 가 교과서에 적혀 있다 해도 사용 불가하다(교과서에 

풀려있던 해석적 해의 재사용은 L=0의 범위에서 可). L=0은 L=1인 경우를 포함(배제 ×)한다.

L=0: “    전제 × ⇒ 슈뢰딩거 방정식 도출(     여전히 성립)”,

L=1: “    전제 ○ ⇒ 슈뢰딩거 방정식 도출(     전제로 성립)”.

[참고 9] 코펜하겐 학파의 명제(※ 시간·공간 변수 서로 독립)

L=1 물리량은 실제 실험을 통해서도 관측할 수 있어야 한다.

전제 1 자연 속 실험
시계열적(공간 변수와 독립)

비가환대수적 구속 조건 有

시계열적(공간 변수와 독립)

불확정성의 원리

전제 2 자연 속 관측
기댓값·고윳값 허수부: 0

허수부 0인 “확률”만 허용

   †

 고유 상태는 결맞음 상태
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수소 원자 전자의 양자 물리학적 해석적 해에 따라, 임의의 에 대한 기댓값 및 

고윳값 (에너지 )의 수학적 표현이 존재한다 . 이미 확정된 수학적 꼴로 

표현되는 (해석적 ) 해 를 여러 번 반복 사용(사고실험, 시뮬레이션 속)하여, 

L=0일 때는 수소 원자의 “보존된 전자 상태”로 와  둘 다 계산할 수 있음을 

알자. 위 [참고 8]에따라, 이론상의 수학적 연산은 L=0, 1 양쪽 모두에 대해 가능하며, 자연 속 

실험적 관측 연산(시계열적 불확정성의 원리가 항상 전제)은 L=1에 대해서만 가능하다. 

수학적으로 L=0인 상황과 L=1인 상황은 비교 불가다; 그래도, L=0은 L=1의 물리적 상황들을 

포함할 수 있으므로더 좋다고 말해볼 수는 있겠다. 모든 실험적 관측(L=1)에 의한 상(Image)과 

모든 이론적 연산에 의한 상(Image)의 크기가 같아질 수 있는 필요충분조건은 이론에 대한 L=1의 

전제다(L=0에 의해 다루어지는 상황들의 상(Image)은 L=1에 의한 상보다 크다). (※ 시간/공간 

정의의 관점에서는 일반 상대론, 양자론 직접 비교가 불가)

[참고 10] 이론상의 수학적 연산은 뉴턴 물리학에서도 L=0, 1 양쪽 모두에 대해 가능하고, 실제로 

물리학자는 위 두 경우 모두 다룬다. 아이들 과학 교과서에서 계산되는   는 L=0인 상황이고, 

병원에서 복부 초음파 의료기기로 입자를 관측하는 경우는 L=1인 상황이다.복부 초음파 의료기기로 

몸속 입자를 관측하면 그 입자의 뉴턴 물리학적 운동 상태도 변한다. 하지만 실제로 몸속 입자의 

상태를 L=0 범위에서 뉴턴 물리학 시뮬레이션하여 활용(실관측 미개입)한다. 

[참고 11] “(노트, 책, 저장 장치 따위에) 보존된 상태 정보” 등과 함께, L=0의 범위에서 뉴턴 

방정식을 수학적 연산하여 활용하였듯, 똑같이 L=0의 범위에서 슈뢰딩거 방정식도 수학적 

연산하여 활용할 수 있다. 단, 어떠한 경우든 슈뢰딩거 방정식을 실험(L=1)과 연계하여 다룰 땐 

“관측”에 매우 유의해야 한다(실험 결과는 관측에 극도로 민감할 수 있음). 위의 L=0의 범위에서 

뉴턴 방정식의 해를 옳다고 정의하고 활용한다면, L=0의 범위에서도 슈뢰딩거 방정식의 해를 

옳다고 정의하고 활용할 수 있다. 위 뉴턴 방정식에서의 수학적 연산 결과가 정해져 있다면, 위 

슈뢰딩거 방정식에서의 수학적 연산 결과도 정해져 있다(※ 물리학이 달라지는 것은 없음에 

유의). L=0의 범위로 확장하여 슈뢰딩거 방정식을 활용하기 위해서는 L=1의 전제가 요구되지 

않는 반례가 있다면 가능하다(※ 상대론 → 시계열적 연산, 시공간에 영향).
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4 복소수와 양자 물리학

[참고 1] 앞서 복소수체(Complex Number Field)와 곱 연산자(Product Operator)가 

자연(Nature)을 표현하는 중요한 요소일 것이라는 고찰을 진행한 바 있다. 파동 함수가 

   ×→ 와 같은 대응 관계를 통해 정의되면, 회전(Rotation)에 관한 물리량 등은 

곱(Product) 연산(Operation)을 통해 자연스럽게 처리된다(앞서 언급된 벤포드의 법칙을 따르는 

자연 속 수들이 서로 곱해져 생겨나고 변화해나가는 모습들과도 그 맥을 함께 함). 이제 좀 더구체적인 

수학적 논의를 진행해보자. ℂ는 ℝ과 달리, 대수적으로 닫혀있다는(Algebraically Closed) 특징이 

있다;    ×→ 에 작용하는 모든 선형 연산자(함수에 포함된다)에 대해 영벡터가 아닌 

고유 벡터(Nonzero Eigenvector)를 가짐은, 대수학적으로 다항식의 비자명한 해(Non-trivial 

Solution)를 가짐과 동치다.

선형 연산자 의 행렬 표현(Matrix Representation) 와 함께, 의 고윳값 (Eigenvalue)는 

일 계수 다항식(Monomic Polynomial)  det 의 근이라는 선형대수 교과서의 

내용을 떠올리자. 이때, 대수학의 기본 정리(Fundamental Theorem of Algebra)에 따라, 방정식

 은 복소수 근(Complex Root)을 가진다; A가 “실 행렬”이라 하더라도 위 가우스의 

정리로부터 벗어나지 못한다. 즉, 양자 물리학에서의 선형 연산자들을 복소수와 관계없이 

정의하려고 시도하는 것은 역사상 최고의 수학자로 꼽히는 가우스의 대수학의 기본 정리에 반하는 

시도라 할 수 있다.

누군가는 “이게 정말 중요한 내용이 맞는가? 물리학과를 졸업했어도 금시초문인 내용인데?”라며 

반문할 수도 있다; 하지만 간단한 대수적 예로, 만약 ℕ의 범위 안에서 그 원소 간 뺄셈을해보면 

곧바로 대수적 문제가 발생한다(e.g. ℕ의 원소인 3과 7을 서로 빼보면 3-7=-4임을 알지만, 

-4는 ℕ의 원소가 아니다). 즉, ℕ은 뺄셈 연산에 대해 대수적으로 닫혀 있지 않아, ℕ의 원소들로 

뺄셈 연산의 해를 얻어 보다가 “안 되겠다 싶어” 0과 ℕ의 음수 원소를 포함한 ℤ(정수 환(Ring) 

※ ℕ은 환이 아니다) 위에서 뺄셈 연산한다; ℝ의 범위 내에서 함수 연산의 해를 얻어 보다가 

“안 되겠다 싶어” ℂ 위에서 동일 연산한다.

현대 양자 물리학에서 종종 시도 때도 없이 발생하는 무한으로의 발산(Diverging to Infinity) 

문제 역시, 복소 해석적으로 다루어져야 할 연산자/파동 함수 따위를, 우리 경험에 더 친숙한 

“실 해석적”으로 다루어 내면서 부딪히게 되는 문제와 관계되는 경우가 많다(사실, “실 

해석적”이란 말은 오류를 가진다; 양자 물리학의 정의상 복소 해석적으로 다루어졌어야 했다. 

양자 물리학에서의 숫자 1은 사실        이다. 함수 해석적으로도 복소평면 위의 점 
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    는 반경(Radius) 인 원(Circle)의 원점이 될 수 있다는 해석학적 차이를 가진다. 즉, 

실수체 안에서의 1과 복소수체 안에서의 1은 다르다. 같은 사람이라도 한국에 있을 때와 미국에 

있을 때는 서로 다르다고도 할 수 있다). ℕ 내에서의 뺄셈 연산 결과가 “정의될 수 없는 상황”처럼, 

복소수체와 연관된 물리적 함수에 관한 연산 결과가 ℝ내에서 “해석적으로 정의될 수 없는 상황”이 

발생함은 수학적 필연이다.

이러한 종류의 문제들은, 누군가 “ℂ대신 ℝ을 써도 계산이 복잡해질 뿐이지 다 설명할 수 

있다더라”라는 생각을 가질 때 곧바로 발생하는 종류의 문제다. 비유하자면, “ℤ 대신 ℕ만 써도 

모든 뺄셈 연산을 어떻게 다 잘 처리할 수 있다더라”와 같은 종류의 생각이다. 그만큼 물리학을 

연구하는 데 있어 대수적 체계를 잘 이해해둬야 할 분명한 이유가 있다. 즉, 우리가 정수환 

ℤ(체까지는 아니다)를 자연스럽게 받아들였던 것처럼, 복소수체 ℂ를 자연스럽게 받아들여야 할 

명확한 수학적 근거가 존재한다는 뜻이다.

예컨대 여기서 만약, 시간 성분 분해된 파동 함수가    → (전산물리학, 전산화학 분야에서는 

시간 성분이 곱해지지 않은 형태의 파동 함수를 더욱 많이 사용한다)와 같은 형태라고 전제하게 

되면, 에르미션 연산자(Hermitian Operator)의 고윳값에 대응되는 가 정의될 수 없는 교과서적 

수준의 반례가 곧바로 등장한다; 즉, 우리가 파동 함수와 함께 선형대수학을 사용하게 되는 순간, 

가우스의 대수학의 기본 정리에서 수학적으로 절대로 벗어날 수 없게 되는 것이다. 이러한 사실들을 

더 이상 불편하게 받아들이지 않아야 양자 물리학을 받아들일 수 있다. 당연히 대수학을 사용하는 

그 어떤 이론도 위의 가우스의 정리에서 벗어날 수 없음은 물론이다.

그럼에도 불구하고 만약, “위 ℂ의 도입은 일종의 유용한 수학적 도구(A Useful Mathematical 

Tool)에 불과하다”는 사람들의 주장을 따르게 되면(어느 정도 일리가 있긴 하므로 나쁘게 보진 

않는다), 이는 동시에 다음을 주장함과 같다: “에르미트 행렬이 굳이 항상 대각화(Digonalization)가 

가능해야 할 이유 따위는 존재하지 않는다”. 하지만, 이는 대수학 체계 위에 있는 모든 현대 이론 

물리학의 근본을 흔드는 주장과도 같으므로, 우리는 파동 함수를    → 와 같이 전제함이 

“안전하고” 마땅하다. 물리학에서의, 수학에서의 보존성, 불변성, 그 어느 한쪽도 절대로 

무시되거나 간과되어서는 안 된다.

[참고 2] 플랑크 상수가 얻어지게 된 “새로운 경험”은 주로   →  꼴의 함수적 대응 관계를 

통해서도 큰 문제가 없었던 뉴턴 물리학에서의 해석 대신,   →  꼴의 함수적 대응관계를 통해 

자연을 “새롭게 해석”하도록 만들었다. 즉, 자연을 해석하는 데 실해석학(Real Analysis)적이 아닌, 

복소 해석학(Complex Analysis)적으로 해석하는 것이 당연해진 역사가 시작된 것이다. 복소수, 
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해석적 연속 등을 몹시 불편해하는유명한 물리학 거장들도 있었지만그들의 말이 모두 바르다고만 

생각할 필요는 없다. 이 물리학 거장들의 생각이 역사상 최고의 수학자인 가우스와 게오르크 

프리드리히 베른하르트 리만(Georg Friedrich Bernhard Riemann, 17 September 1826 – 20 July 

1866)의 생각에 정면으로 반하기도 한다(가우스와리만의 수학에 종종 반한다). 가우스와 리만의 

수학적 증명 사실들에 오히려 안도감을 가질 수도 있다(엄밀한 수학적 증명들이 안도감을 준다).

수학사의 마지막 거인으로 불린 독일의 수학자 다비트 힐베르트(David Hilbert, January 1862 

~ February 1943)는 “우리를 위해 칸토어가 만들어 준 이 낙원에서 그 누구도 우리를 내쫓을 

순 없다”며 함수해석학 및 양자 물리학의 수학적 토대가 되는 힐베르트 공간(Hilbert Space)을 

정의하였다. 당대 수학계의 대 지도자였던 힐베르트는 1900년 세계수학자대회에서 “힐베르트의 

23가지 문제”를 제안하기도 하였다. 이들 중 상당수는 현대 이론 물리학과 중요한 연결고리들을 

가지며, 물리학적 이론들을 수학적으로 공리화(Axiomatization)·체계화할 수 있는가에 관한 

문제를 포함(23가지 문제 중 여섯 번째 문제)한다. 위 여섯 번째 문제는 부분적으로 해결되었다고 

간주되고 있다.

양자 물리학의 엄밀한 이론 전개에 꼭 필요했던, 힐베르트 공간이 동(同)시대에 존재했던 것은 

양자 물리학의 발전에 큰 역할을 했다. 디랙 방정식을 기반으로 하는 상대론적 양자 물리학 역시 

광속 불변의 법칙을 포함한 상대성 이론이 탄생했던 덕분에 태어날 수 있었으며, 동시대에 일반 

상대성 이론을 표현하기 위한 리만 기하학(Riemannian Geometry)이 존재했던 사실 역시 

아인슈타인의 일반 상대론 전개에 결정적 역할을 하였다.

[참고 3] 슈뢰딩거 방정식은, 고전 물리학의 이론적 사상으로부터 파동적 거동을 갖는 입자에 

관한, 불연속적으로 존재하는 이산적 물리량을 해석해내기 위해 도출될 수밖에 없었던 방정식이다 

(우리가 배운 양자 물리학에는 상대론적 시공간이 도입되어있지 않다; 고전 물리학적인 부분이 

그대로 남아 있다). 모든 입자가 파동적 거동을 함께 갖게 되면 더 이상 특정 시간 에서 입자의 

위치와 운동량이 국소화되어(Localized) 정의될 수 없게 된다; 입자의 비국소화된(Non-localized)

파동적 거동을 해석하기 위해서는 기댓값(Expectation Value) 도입을 통한 물리량 해석이 

요구된다; 그렇지 않고서는 입자의 비국소적 물리량을 허수부가 0인 복소수 꼴로 정의하여 얻어낼 

방법이 없다. 양자 물리학이 태동할 당시, 파동 함수는 선형대수적으로 기저(Basis) 원소의 선형 

결합 형태로 재표현이 가능하다고 알려져 있었다.

[참고 4] 파동 함수가   → 와 같은 대응 관계를 통해 정의되면   → 의 경우와는 달리, 

대수적으로 닫힌(Algebraically Closed) 복소 벡터공간에서 고유 벡터 해석에 문제없이 파동 



106 양자 컴퓨팅 기술 동향·실체(이론·모사)의 이해와 “기술 초격차 확장 시대” 도래의 인식 필요성

함수를 다룰 수 있음도 수학적으로 알려진 사실이었다. 선형대수적으로 정의할 수 있는 파동 함수는 

선형 연산자에 의해 연산된다. 그리고, 항상 고유 파동 함수 상태 (벡터)에 “허수부가 0인 복소 

고윳값”(물리학에서 통상 일컫는 “실험적으로 잘 관측할 수 있는 상태”)이 대응되도록 하기 

위한 목적으로, 통상, 고유 상태    ×→  또는    → 가 에르미션 연산자(Hermitian 

Operator) 형태로 표현된 헤밀토니안(Hamiltonian) 연산자로부터 얻어질 수 있도록, 양자 

물리계를 모델링(Modelling) 한다. 필요시, 에르미션에서 조금 벗어난 물리계를 표현하는 

헤밀토니안을 통해서도, 허수부가 0이 아닌 에너지(고윳값), 고유 벡터 쌍을 얻어낼 수 있다(통상 

일컫는 결맞음 상태가 아닌).

5 수소 원자의 전자 고유 상태가 갖는 대수적 얽힘

[참고 1] 수소 원자의 전자 고유 파동 함수 는 ⋅ ≠와 같은 비가환 대수적 

관계에 따라 도출되었다. 수소 원자의 전자 고유 상태는 아래와 같은 대수적 관계와 함께 의 

세부 파동 함수적 요소 간 대수적 얽힘을 가지는 형태로 얻어진다.

위 클렙슈-고르단 계수(Clebsch-Gordan coefficient)는 두 표현의 텐서 곱(Tensor Product; 

⊗)을 기약 표현(Irreducible Representation)의 직합(Direct Sum; ⊕)으로 나타낼 때 사용되는 

계수로, 양자 물리학에서 각운동량을 더할 때 사용된다. 여기서 기약 표현은 자신 또는 0차원적 

표현을 제외한 부분 표현을 갖지 않는, 단순 가환군인 군 표현이며, 직합은 여러 개의 

가환군(Commutative Group)을 합쳐서 더 큰 가환군을 만드는 연산이다. 

명백히 는 여러 양자수 간 대수적 관계(Relation)로 서로 얽혀 있다. 게다가 고유 파동 함수 

는 서로 다른 파동 함수 요소  들의 곱 표현을 포함하며, 통상 이들 곱은 대수적으로 ⊗으로도 

표현한다. 여기에 연산자 ⋅와 를 각각 차례로 곱하여 그 기댓값을 각각 얻어낸 결과와 

그 차례를 뒤집어 각각의 기댓값을 얻어낸 결과는 서로 다르다. 이는 고유 파동 함수를 구성하는 

세부 파동 함수적 요소들이 대수적 구조 하에 서로 중첩·얽혀 있기 때문(행렬 표현된  의 비대각 

성분과 관계)이다; 연산자가 곱해져 관련 파동 함수적 요소가 달라지는 순간, 그 뒤에 곱해진 
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연산자는 이전에 곱해진 연산자가 곱해지기 전과는 다른 물리적 상태 아래에서 그 기댓값을 얻어낼 

수밖에 없게 되는 대수적 구조가 자연에 실재한다. 이러한 사실을 실제 실험 상황에서 재표현하면, 

입자를 관측하는 순간 입자의 상태가 변하여 또 다른 관측을 같은 조건 아래에서 할 수 없는 

상황과 같다(물론, 조건이 변해도 연산자 간 가환이면수학적으로 연산 순서가 바뀌어도 동등한 

결과들을 얻는다; 수소 원자를 다루면서 상술).

[참고 2] 20세기에 접어들면서 입자의 파동적 거동을 함께 고려하게 되는 순간, 우리는 서로 

다른 물리적 대상이 파동적 중첩(Superposition) 상태에 있음을 수학적으로 표현할 수 있게 되었다. 

양자 중첩 상태(Quantum Superposition)에 있다는 것은, 위와 같은 파동 함수적 요소들이 수학적 

선형 결합 형태(주로 ∑ 연산을 통한 합 형태로 표현)로 표현되는 상태를 의미한다. 실제 자연상에 

존재하는 일반적인 원자의 양자 상태는  


의 형태로 표현된다(즉, 모든 존재 가능한 

양자 고유 상태들에 대한 양자 중첩 상태로 선형 결합되어 표현될 것이다(그리고 그 표현 가능성은 

수학적으로 보장되어 있다 – Tensor Networks (Data-sparse Approximation) 등의 

근사적인(Approximate) 형태로라도)). 

[참고 3] 양자 컴퓨팅(Quantum Computing)에서 말하는 양자 중첩 상태 기반의 병렬 

연산(Parallel Computing)이란, 쉽게 말해 다음과 같다. 우선, 양자 얽힌 상태로부터  


와

같은 꼴의 양자 중첩 상태를 얻어낸다(다양한 방법이 존재하며, 종종 연산 도중 충분한 중첩 상태가 

자연 유도되기도 한다). 그리고 에 일련의 연산자들을 곱해 나간다. 이때, 수학적 연산자가 

하나하나 곱해져 나갈 때마다, 각 에 해당하는 개별 파동 함수적 요소들은 설계 목적에 맞게 

한꺼번에 동시에 변해 나간다. 의 세부 중첩 요소가 아무리 많더라도, 어떤 연산자 하나가 에 

곱해지는 순간 모든 세부 중첩 요소에 동시에 (덧셈의 분배 법칙 덕분에) 곱해짐을 뜻한다. 즉, 

수학적으로   



 와 같은 선형대수적 성질을 양자 컴퓨팅에서 활용할 수 있음을 뜻한다. 

복소수체 위에서 덧셈 연산에 대한 분배 법칙이 위와 같이 적용되었다. 관련하여, 쇼어 

알고리즘에서의 소인수 분해를 위한 동일한 수학적 구조의 활용, 그리고 그 양자 병렬 연산 

시뮬레이션의 수행을 앞서 다룬 바 있다.
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