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요 약  

 
본 논문에서는 IBM Q 양자 컴퓨터를 이용하여 Recurrence protocol 을 구현하고, Recurrence 

protocol 과정에서 Twirling operation 의 유무에 따른 성능을 비교한다. 5 큐비트 프로세서 

manila 에서 Recurrence protocol 을 수행하는 양자 회로를 수행하여 fidelity 를 확인하였다. 실제 

구현 결과 Recurrence protocol 미 수행 시, Twirling 없는 Recurrence protocol 수행 시, 

Twirling 을 포함한 Recurrence protocol 수행 시 충실도가 각각 96.5%, 83.1%, 80.1%로 

측정되었다. 

 

Ⅰ. 서 론  

Entanglement distillation 은 여러 개의 entanglement 

state를 local operation과 classical communication만을 

사용하여 유사 pure Bell pair 를 만들어내는 방식이다. 

1996 년에 Bennet et al. 은 pure state 에 대한 최초의 

Entanglement distillation protocol 을 개발하였으며 [1], 

같은 해에 Bennet et al. 은 mixed state 에 대한 

entanglement distillation protocol 인 Recurrence 

protocol 을 개발하였다 [2]. 구글과 IBM 과 같은 몇몇 

회사들은 양자 컴퓨터의 실용적인 사용을 위한 노력을 

이끌고 있다[3,4]. IBM 에서는 클라우드를 통해 

전세계에서 사용할 수 있는 IBM Q 양자 컴퓨터 

프로토타입을 공개하였다 [4]. 본 논문에서는 

Recurrence protocol 을 수행하는 양자 회로를 설계하여 

IBM Q 상에서 구현한다. Entanglement distillation 을 

수행하지 않았을 때, Twirling operation 을 수행하지 

않는 Recurrence protocol 을 수행하였을 때, Twirling 

operation 을 수행하는 Recurrence protocol 을 

수행하였을 때 각각 결과를 비교한다.  

 

Ⅱ. 본 론  

Entanglement distillation 은 충실도가 낮은 Bell state 

여러 개를 사용하여 높은 충실도의 Bell state 를 

만들어내는 방식이다. Entanglement distillation 을 통해 

얻고자 하는 Bell state 는 다음과 같다. 

|𝜙+⟩ =
|00⟩ + |11⟩

√2
                                          (1) 

한편, Bennet 은 mixed state 에 대한 entanglement 

distillation 을 위하여 Recurrence protocol 을 

개발하였다. Recurrence protocol 은 전송 과정에서 

오류가 생겨 충실도가 낮아진 Bell state 인 ρs  두 개를 

사용하여 좀 더 높은 충실도를 가지는 Bell state 를 

만들어낸다. 이후 목표로 하는 충실도를 얻을 때까지 

Recurrence protocol 을 반복한다. Recurrence 

protocol 은 Twirling 을 통한 Werner state 생성, Bell 

state 중 하나인 |ψ−⟩  상태를 |ϕ+⟩ 상태로 만드는 과정, 

bilateral CNOT 과정, Target 큐비트 측정 과정으로 

이루어진다. 

A. Recurrence protocol 의 수행 과정 

1) Twirling 을 통한 Werner state 생성 

Recurrence protocol 이 성공적으로 수행되기 

위해서는 (2)식과 같이 정의되는 Werner state 를 

생성해야 한다.  

𝑊𝐹 = 𝐹|𝜓−⟩⟨𝜓−| +
1 − 𝐹

3
(|𝜓+⟩⟨𝜓+| + |𝜙−⟩⟨𝜙−| + |𝜙+⟩⟨𝜙+|)   (2) 

 (2) 식에서 |ψ±⟩ =
|00⟩±|11⟩

√2
, |ϕ±⟩ =

|01⟩±|10⟩

√2
, 𝐹 는 WF 

상태의 |ψ−⟩  에 대한 충실도이다. 전송 과정에서 ρs 에 

어떤 오류가 발생했는지 확인할 수 없기 때문에, 𝜌𝑠 를 

𝑊𝐹 로 만드는 Twirling 과정이 필요하다. Twirling 

operation 은 ρs 의 각각 큐비트에 k (k ∈ {x, y, z})축으로 

π/2  회전을 수행하는 Bk 를 랜덤하게 수행한다. 이 때 

랜덤한 선택은 Bk의 12 가지 조합으로 이루어지는 𝑈𝑖 중 

하나를 랜덤하게 선택하여 수행한다. 𝑈𝑖 는 다음과 같이 

구성된다. 

{𝑈𝑖} = {𝐼, 𝐵𝑥𝐵𝑥, 𝐵𝑦𝐵𝑦, 𝐵𝑧𝐵𝑧, 𝐵𝑥𝐵𝑦, 𝐵𝑦𝐵𝑧, 𝐵𝑧𝐵𝑥, 𝐵𝑦𝐵𝑥, 𝐵𝑥𝐵𝑦𝐵𝑥𝐵𝑦, 

𝐵𝑦𝐵𝑧𝐵𝑦𝐵𝑧, 𝐵𝑧𝐵𝑥𝐵𝑧𝐵𝑥, 𝐵𝑦𝐵𝑥𝐵𝑦𝐵𝑥}                          (3) 

따라서 Twirling operation 을 통해 생성되는 최종 

상태는 다음과 같다. 

𝑊𝐹 =
1

12
∑ 𝑈𝑖𝜌𝑠𝑈𝑖

†

12

𝑖=1

                                         (4) 

2) |ψ−⟩ 상태를 |ϕ+⟩ 상태로 변형 

Entanglement distillation 과정에서 최종적으로 

얻고자 하는 상태는 |ϕ+⟩  이므로, WF 에서 |ψ−⟩ 를 

|ϕ−⟩로 변형하는 과정이 필요하다. 해당 과정은 얽힘 

상태의 한 큐비트에 Y  operation 을 수행한다. 해당 

과정 수행 이후의 상태를 ρF라고 할 때, ρF는 다음과 

같이 정의된다. 

𝜌𝐹 = 𝑌𝑊𝐹 = 𝐹|𝜙+⟩⟨𝜙+|                                            

+
1 − 𝐹

3
(|𝜓+⟩⟨𝜓+| + |𝜙−⟩⟨𝜙−| + |𝜓−⟩⟨𝜓−|)              (5) 

3) Bilateral CNOT 및 Target qubit 측정 

Y  operation 을 수행한 이후, 얽힘 쌍을 나누어 

가지고자 하는 Alice 와 Bob 은 각각 ρF  큐비트 쌍을 
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두 개씩 나누어 가지게 된다. Alice 와 Bob 이 보유하고 

있는 큐비트 쌍 중 Controlled 연산을 수행할 한 쌍을 

ρF,C , Target 연산을 수행할 다른 한 쌍을 ρF,T  로 

정의한다. Alice 와 Bob 은 각각 가지고 있는 큐비트 

2 개 중 ρF,C에 속하는 큐비트를 controlled 큐비트로, 

ρF,T  에 속하는 큐비트를 Target 큐비트로 CNOT 

연산을 수행한다. 이 과정에서 Alice 와 Bob 이 각각 

local 한 CNOT 을 수행하므로 해당 과정을 Bilateral 

CNOT 이라 명명한다. 이후 Alice 와 Bob 은 각각 

본인이 가지고 있는 Target qubit 를 computational 

basis 로 측정한다. 측정 이후의 ρF,C 의 충실도 

F′은 식 (6)과 같다.  

𝐹′ =
F2 +

1
9

(1 − 𝐹)2

F2 +
2
3

𝐹(1 − 𝐹) +
5
9

(1 − 𝐹)2

                         (6) 

따라서, F >
1

2
 일 때 Recurrence protocol 이 충실도를 

증가시키는 것을 확인할 수 있다. 

  

B. IBM Q 를 이용한 Recurrence protocol 구현 

위 과정에서 확인할 수 있듯이, Recurrence protocol의 

구현을 위해서는 여러가지 양자 연산이 수행되어야 한다. 

이러한 양자 연산은 실제 수행 시 오류율을 가지게 된다. 

이러한 오류율로 인하여 Recurrence protocol을 수행 시 

양자 연산의 성능에 따라 충실도가 감소할 가능성이 

존재한다. 본 논문에서는 현재 양자 컴퓨터의 성능이 

Recurrence protocol 을 성공적으로 수행할 수 있을지 

확인하기 위하여 IBM Q 양자 컴퓨터 상에서 

Recurrence protocol 을 사용하지 않는 얽힘 분배, 

Twirling 없는 Recurrence protocol, Recurrence 

protocol 을 각각 구현하고 결과를 비교한다.   

 

그림 1(a). Recurrence protocol을 사용하지 않는 얽힘 분배 회로도 

 

그림 1(b). Twirling 없는 Recurrence protocol 회로도 

 

그림 1(c). Twirling을 포함한 Recurrence protocol 회로도 
 

그림 1 은 각각 세가지 조건에 대한 양자 회로를 

나타낸다. 충실도의 쉬운 측정을 위하여 최종 얽힘 

상태에 CNOT gate 와 H gate 를 수행하여 측정시 00 의 

결과를 얻을 확률이 충실도가 되도록 회로를 설계하였다. 

그림 1(c)에서 i, j, k, l은 1 에서 12 사이의 정수이며, 회로 

수행마다 무작위로 설정된다. 양자 프로그래밍 언어인 

QISKit 을 사용하여 IBM 의 5 큐비트 양자 프로세서 

manila 에서 양자 회로를 각 10,000 회 수행하였다.  

 

그림 2. Manila 상에서 양자 회로 10000회 수행 결과  
 

그림 2 에서 Recurrence protocol 을 수행하지 않을 시 

얽힘 상태의 충실도가 96.5%, Twirling 을 수행하지 않는 

Recurrence protocol 수행 시 충실도가 83.1%, 

Recurrence protocol 수행 시 충실도가 80.1%로 

측정되었다. 따라서 얽힘 상태의 충실도를 높이기 위해 

연산이 추가될수록 충실도가 오히려 낮아지는 결과를 

얻었다. Recurrence protocol 을 수행하지 않은 경우보다 

수행했을 때 충실도가 낮아지는 주요 원인은 CNOT 

연산의 높은 오류율과 manila 에서 CNOT 연산의 

Connectivity 때문이다. 예를 들어, Recurrence 

protocol 에서 Bilateral CNOT 을 수행하는 큐비트 

사이에 CNOT 을 직접 수행할 수 없기 때문에 큐비트 간 

SWAP 이 필요하고, 따라서 수많은 CNOT 을 추가적으로 

사용을 하여야 한다. 따라서 Recurrence protocol 이 

성공적으로 수행되기 위해서는 양자 프로세서 상에서 

연산의 오류율이 더욱 낮아지고, 큐비트 간의 

connectivity 가 개선되어야 함을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 Twirling 연산을 포함하거나 포함하지 

않는 Recurrence protocol 을 수행하는 양자회로를 

설계하여 실제 양자 컴퓨터에서 실행을 하였으며, 

Recurrence protocol 을 사용하지 않고 얽힘을 분배하는 

방식과 성능을 비교하였다. 양자 회로에서 연산이 

추가될수록 결과 상태의 충실도가 떨어지는 것을 

확인하였으며, Recurrence protcol 의 성공적인 수행을 

위해서는 연산의 정확도, 큐비트 간의 connectivity 가 

개선되어야 함을 확인하였다. 
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