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극저온 분자를 이용한 양자정보 연구동향

   (작성: 고려대 채은미 교수)

  최근 극저온 중성 분자가 우수한 확장성, 정확한 큐비트 제어 능력을 갖출 수 

있는 차세대 양자 시스템으로 주목받고 있습니다. 분자가 가진 고유한 특징들 - 

진동, 회전과 같은 내부 에너지 구조, 큰 전기 쌍극자 모멘트, tensor 

polarizability 등 - 이 어우러져, 풍부하면서 제어가 가능한 독자적인 양자 플랫폼을 

형성하리라 기대되고 있습니다. 특히, 분자의 회전 자유도는 1. 긴 수명을 가지며, 

2. 강한 전기 쌍극자 상호작용을 유도할 수 있고, 3. 수 GHz에서 수십  GHz의 

마이크로파로 손쉽게 제어할 수 있기 때문에, 양자 정보 연산을 위한 분자의 핵심 

특징이라고 할 수 있습니다. 

극저온 분자를 만드는 방법은 크게 두 가지로 분류됩니다. 하나는 극저온 원자 

두 개를 그 온도를 유지하며 결합시키는 방법이고, 다른 하나는 원자처럼 분자 

기체를 만든 후 레이저를 이용하여 극저온까지 냉각시키는 방법입니다. 두 가지 

방법 모두 레이저 기술 발달과 함께 최근 10여년 동안 눈부신 성과를 이루어, 

나노 켈빈에서 마이크로 켈빈의 온도를 가진 분자를 광격자 혹은 광집게에 포획

하는 데 성공하였습니다. 

양자 정보 연구의 첫 스텝은 큐비트를 형성하는 것입니다. 분자에서는 안정적인 

초미세 구조를 이용하여 저장용 큐비트를 만들고, 강한 전기 쌍극자 상호작용을 

야기할 수 있는 회전 구조를 이용하며 연산용 큐비트를 형성할 수 있습니다.(그림 1). 



안정적인 양자 연산을 위해서는 이 두 큐비트 상태의 긴 결맞음 시간을 확보하는 

것이 중요합니다.  최근 연구에서 저장용 큐비트는 0.7 s[2], 3.3 s[3], 연산용 

큐비트는 100 ms[4]까지 확보되어 분자 양자 정보 연구의 기반을 마련하였습니다.

그림 1. 분자를 이용한 iSWAP gate [1]

극저온 중성 분자는 이제 막 연구가 개시된 새로운 양자 플랫폼으로 두 개, 더 

나아가 다수의 큐비트의 얽힘 상태 구현, 조작 가능한 큐비트의 개수 늘리기 등 

아직 넘어야 할 많은 과제를 가지고 있습니다. 하지만 지난 수년 동안 극저온 

원자를 이용한 연구가 이루어낸 성과에 비추어볼 때, 근시일 내에 분자가 가진 

더 많은 자유도를 활용한 다채로운 양자 연산이 가능하리라 기대됩니다.   
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