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요 약  

 
대규모 결함 허용(fault-tolerant) 양자 컴퓨팅의 실현은 양자 오류 정정(QEC) 기술에 달려있으며, 표면 부호(surface 

code)는 그 가장 유력한 후보로 여겨진다. 하지만 표면 부호의 성능은 완벽한 물리적 큐비트(qubit) 격자를 전제로 

하므로, 외부 환경 요인으로 인해 필연적으로 발생하는 하드웨어 결함(defect)은 코드의 위상 구조를 파괴하고 오류 정정 

능력을 심각하게 저하시키는 핵심적인 난제로 작용한다. 본 논문은 이러한 한계를 극복하기 위한 슈퍼 안정제 연구의 

최신 패러다임을 조망한다. 

 
ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 연구 동향의 핵심은, 비정상적 구조의 신드롬 

큐비트들을 보존하면서 비활성화된 영역을 '밴디지'처럼 

유연하게 감싸는 저부하 '밴디지형(bandage-like)' 슈퍼 

안정제(super-stabilizer)의 개발에 있다[1,2]. 이 방식은 

비활성화되는 큐비트 수를 획기적으로 줄이고, 슈퍼 

안정제의 평균 무게를 낮추며, 높은 결함률에서도 부호 

거리를 최대한 보존하는 데 성공했다[3]. 더 나아가, 본 

연구 동향은 정적인 부호화 설계와 동적인 측정 및 

디코딩 과정의 '공동 설계(co-design)' 중요성을 

강조한다. 복잡하게 얽힌 슈퍼 안정제 그룹의 오류를 

효과적으로 진단하기 위해, (𝑋𝑋𝑛𝑛𝑍𝑍𝑚𝑚)𝑘𝑘  형태의 '쉘(shell)' 

측정 스케줄을 도입하여 측정 신뢰도를 높인다[4]. 이 

동적 스케줄은 시간에 따라 안정제가 '분열'하고 

'병합'하는 3D 시공간 디코딩 그래프 구조의 변화를 

유발하며, 이는 측정 오류와 물리적 오류를 구분하여 

해석하는 MWPM(Minimum Weight Perfect Matching) 

복호화의 성능을 극대화한다. 결론적으로, 슈퍼 안정제에 

대한 연구는 이상적인 격자에 대한 고정된 코드 

설계에서 벗어나, 불완전한 실제 하드웨어의 특성에 맞춰 

부호화, 측정, 디코딩 전 과정을 동적으로 최적화하는 

'하드웨어 적응형' 으로 진화하고 있다. 이러한 접근법은 

현실적인 양자 프로세서의 확장성과 신뢰도를 확보하기 

위한 필수적인 연구 방향을 제시한다. 

 

ⅡⅡ..  본본  론론  

위상 양자 오류 정정 부호중 하나인 표면 부호는 안정제 

그룹(stabilizer group) 𝑆𝑆 에 의해 정의된다. 부호 

공간(codespace)은 그룹 내 모든 안정제 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆에 대해 

+1 의 고유값(eigenvalue)을 갖는 양자 상태 |𝜓𝜓⟩ 들의 

부분 공간이다. 

𝑆𝑆𝑖𝑖|𝜓𝜓⟩ = |𝜓𝜓⟩, ∀𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆 

표면부호에서 안정제 𝑆𝑆𝑖𝑖  는 물리 큐비트 격자 위에서 

국소적인 파울리 연산자(Pauli operator)의 텐서 곱으로 

정의된다 (예: 𝑋𝑋⨂4또는 𝑍𝑍⨂4). 그러나 큐비트나 커플러에 

물리적결함이 발생하면, 해당 위치의 안정제 𝑆𝑆𝑑𝑑는 더 

이상 측정될 수 없거나 그 의미를 잃게 된다. 이는 부호 

공간의 정의를 훼손하고 코드의 핵심적인 오류 정정 

능력을 저하시키는 근본적인 문제를 야기한다. 

이 문제를 해결하기 위한 초기 접근법은 Auger[1], 

Strikis[2] 등에 의해 제안된 슈퍼 안정제 방식이다. 이 

방식의 핵심은, 결함으로 인해 깨진 여러 안정제를 

조합하여 결함을 포함하지 않는 새로운 안정제를 만드는 

것이다. 

결함 큐비트 𝑑𝑑를 공유하는 두 인접 안정제 𝑆𝑆𝑎𝑎와 𝑆𝑆𝑏𝑏를 

가정할 때, 이들은 각각 다음과 같이 표현될 수 있다. 

𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝑃𝑃𝑑𝑑 , 𝑆𝑆𝑏𝑏 = 𝑃𝑃𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 

여기서 𝑃𝑃𝑑𝑑는 결함 큐비트 𝑑𝑑 에 작용하는 파울리 

연산자이며, 𝑃𝑃𝐴𝐴 와 𝑃𝑃𝐵𝐵는 인접한 정상 큐비트들에 

작용하는 연산자이다. 이 두 안정제를 곱하여 새로운 

슈퍼 안정제 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠를 정의한다. 

𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑎𝑎 ⋅ 𝑆𝑆𝑏𝑏 = (𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝑃𝑃𝑑𝑑) ⋅ (𝑃𝑃𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵) 
파울리 연산자의 제곱은 항등 연산자 (𝑃𝑃𝑑𝑑

2 = 𝐼𝐼) 이므로, 

결함 큐비트에 작용하는 연산자는 상쇄된다. 

𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ (𝑃𝑃𝑑𝑑
2) ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝐼𝐼𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 

결과적으로 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠는 결함 큐비트 𝑑𝑑에 작용하는 유효한 

안정제가 된다. 하지만 이 과정에서 '무게-1(weight-1)' 

신드롬 큐비트와 같은 비정상적인 구조가 생성될 수 

있으며, 이를 해결하기 위해 주변의 결함 없는 

큐비트까지 추가로 비활성화시킨다. 이는 높은 

오버헤드와 코드 거리 감소의 주된 원인이 된다. 

최신 연구 동향은 Zuolin Wei[4] 등이 제안한 밴디지형 

슈퍼 안정제와 같이, 그래프 이론을 도입하여 오버헤드를 

최소화하는 방식으로 진화하고 있다. 이는 정적인 조합 

규칙을 넘어, 결함의 위상 구조에 적응하는 동적인 

부호화 과정이다. 
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Fig 1. Safe boundary 데이터 큐비트와 그 frontier, 내부 결함 

비활성화 규칙, 밴디지형 super-stabilizer 설계법 

 

먼저, 특정 타입(𝑋𝑋 또는 𝑍𝑍)의 안정제 탐색 그래프  

𝐺𝐺𝑆𝑆 = (𝑉𝑉𝑆𝑆, 𝐸𝐸𝑆𝑆)를 정의한다. 

• 정점(Vertices) 𝑉𝑉𝑆𝑆: 결함 처리 후에도 활성화된 

모든 해당 타입의 신드롬 큐비트 집합 {𝑠𝑠𝑖𝑖}. 

• 간선(Edges) 𝐸𝐸𝑆𝑆: 두 정점 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉𝑆𝑆 사이에, 

비활성화된 데이터 큐비트들로만 구성된 경로 

𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑗𝑗)가 존재할 경우, 간선 (𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑗𝑗)가 존재한다. 

밴디지형 슈퍼 안정제 𝑆𝑆𝐵𝐵는 탐색 그래프 𝐺𝐺𝑆𝑆에서 

찾아낸 하나의 연결 요소(connected component) 𝐶𝐶 ⊆ 𝑉𝑉𝑆𝑆
에 의해 정의된다. 즉, 𝑆𝑆𝐵𝐵는 해당 연결 요소에 속한 모든 

신드롬 큐비트 𝑠𝑠𝑖𝑖에 대응하는 원래 안정제 𝑆𝑆(𝑠𝑠𝑖𝑖) 들의 

곱이다. 

𝑆𝑆𝐵𝐵 = ∏ 𝑆𝑆(𝑠𝑠𝑖𝑖)
𝑠𝑠𝑖𝑖∈𝐶𝐶

 

이 비활성화된 영역을 Fig.1 과 같이 '다리'로 간주하여 

멀리 떨어진 신드롬 큐비트들을 연결함으로써, 불필요한 

큐비트의 희생 없이 결함 영역을 효율적으로 결합하는 

효과를 가진다. 결과적으로 슈퍼 안정제의 평균 무게 

𝑤𝑤𝑆𝑆𝐵𝐵가 전통 방식에 비해 현저히 낮아진다. 

측정 스케줄은 X-타입과 Z-타입 측정을 반복하는 쉘 

구조로 구성된다. 

𝑀𝑀 = (𝑀𝑀𝑋𝑋
𝑛𝑛𝑀𝑀𝑍𝑍

𝑚𝑚)𝑘𝑘 

여기서 𝑀𝑀𝑋𝑋, 𝑀𝑀𝑍𝑍는 각각 모든 𝑋𝑋, 𝑍𝑍  타입 게이지/안정제 

측정 단계를, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚은 각 쉘의 크기(반복 횟수)를, 𝑘𝑘는 

전체 사이클 수를 의미한다. 𝑛𝑛, 𝑚𝑚 > 1 인 경우, 반복 

측정을 통해 측정 오류를 통계적으로 걸러낼 수 있다. 

측정 오류를 포함한 디코딩은 3D 시공간 매칭 그래프 

𝐺𝐺𝑀𝑀 = (𝑉𝑉𝑀𝑀, 𝐸𝐸𝑀𝑀) 위에서 수행된다. 

• 정점 𝑉𝑉𝑀𝑀: 시간 𝑡𝑡에 측정된 안정제 𝑠𝑠에 해당하는 

시공간 좌표 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡).  쉘 스케줄에 따라 '게이지 

고정'이 가능해지면, 𝑠𝑠 는 3-큐비트 게이지 

연산자가 될 수도 있고, 고정이 풀리면 6-큐비트 

이상의 슈퍼 안정제가 될 수도 있다. 즉, 안정제 

집합 𝑆𝑆(𝑡𝑡)는 시간에 따라 변한다 (𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆(𝑡𝑡)). 

• 차이 신드롬 (Difference Syndrome) 𝜎𝜎 : 정점 

(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)가 신드롬에 포함되는 조건은, 시간 𝑡𝑡에서의 

측정값 𝑚𝑚(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 가 시간 𝑡𝑡 − 1 에서의 대응되는 

안정제의 측정값과 다를 때이다. 

• 간선 𝐸𝐸𝑀𝑀과 가중치: 

o 공간적 간선 𝑒𝑒𝑠𝑠 = ((𝑠𝑠1, 𝑡𝑡), (𝑠𝑠2, 𝑡𝑡)): 데이터 큐비트 

오류를 나타내며, 가중치는 물리적 오류율 𝑝𝑝𝑠𝑠에 

기반하여 𝑤𝑤(𝑒𝑒𝑠𝑠)  =  −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑠𝑠)로 주어진다. 

o 시간적 간선 𝑒𝑒𝑡𝑡 = ((𝑠𝑠, 𝑡𝑡 − 1), (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)):  측정 오류를 

나타내며, 가중치는 측정 오류율 𝑝𝑝𝑚𝑚에 기반하여 

𝑤𝑤(𝑒𝑒𝑡𝑡) = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑚𝑚)로 주어진다. 

디코딩은 신드롬 𝜎𝜎에 속한 모든 정점들을 잇는 

MWPM 𝑃𝑃를 찾는 문제로 귀결된다. 

min
𝑃𝑃

∑ 𝑤𝑤(𝑒𝑒)
𝑒𝑒∈𝑃𝑃

 

 

ⅢⅢ..  결결  론론  

 본 논문에서는 격자 구조의 표면 부호에서 큐비트에 

결함이 생겼을 때 안정제들을 조합하여 결함 큐비트를 

회피하는 슈퍼 안정제를 정의하는 연구를 분석했다. 이 

방식은 오버헤드를 유발하여 코드의 성능을 저하시킬 수 

있지만 밴디지형 슈퍼 안정제 기법을 활용하여 높은 

결함률에서도 정보의 신뢰성을 유지할 수 있는 기법으로 

보여진다. 향후 불완전한 양자컴퓨터를 대규모 연산 

장치로 발전시키는데 있어 기여할 수 있는 연구로 

기대된다. 
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요 약  

 
대규모 결함 허용(fault-tolerant) 양자 컴퓨팅의 실현은 양자 오류 정정(QEC) 기술에 달려있으며, 표면 부호(surface 

code)는 그 가장 유력한 후보로 여겨진다. 하지만 표면 부호의 성능은 완벽한 물리적 큐비트(qubit) 격자를 전제로 

하므로, 외부 환경 요인으로 인해 필연적으로 발생하는 하드웨어 결함(defect)은 코드의 위상 구조를 파괴하고 오류 정정 

능력을 심각하게 저하시키는 핵심적인 난제로 작용한다. 본 논문은 이러한 한계를 극복하기 위한 슈퍼 안정제 연구의 

최신 패러다임을 조망한다. 

 
ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 연구 동향의 핵심은, 비정상적 구조의 신드롬 

큐비트들을 보존하면서 비활성화된 영역을 '밴디지'처럼 

유연하게 감싸는 저부하 '밴디지형(bandage-like)' 슈퍼 

안정제(super-stabilizer)의 개발에 있다[1,2]. 이 방식은 

비활성화되는 큐비트 수를 획기적으로 줄이고, 슈퍼 

안정제의 평균 무게를 낮추며, 높은 결함률에서도 부호 

거리를 최대한 보존하는 데 성공했다[3]. 더 나아가, 본 

연구 동향은 정적인 부호화 설계와 동적인 측정 및 

디코딩 과정의 '공동 설계(co-design)' 중요성을 

강조한다. 복잡하게 얽힌 슈퍼 안정제 그룹의 오류를 

효과적으로 진단하기 위해, (𝑋𝑋𝑛𝑛𝑍𝑍𝑚𝑚)𝑘𝑘  형태의 '쉘(shell)' 

측정 스케줄을 도입하여 측정 신뢰도를 높인다[4]. 이 

동적 스케줄은 시간에 따라 안정제가 '분열'하고 

'병합'하는 3D 시공간 디코딩 그래프 구조의 변화를 

유발하며, 이는 측정 오류와 물리적 오류를 구분하여 

해석하는 MWPM(Minimum Weight Perfect Matching) 

복호화의 성능을 극대화한다. 결론적으로, 슈퍼 안정제에 

대한 연구는 이상적인 격자에 대한 고정된 코드 

설계에서 벗어나, 불완전한 실제 하드웨어의 특성에 맞춰 

부호화, 측정, 디코딩 전 과정을 동적으로 최적화하는 

'하드웨어 적응형' 으로 진화하고 있다. 이러한 접근법은 

현실적인 양자 프로세서의 확장성과 신뢰도를 확보하기 

위한 필수적인 연구 방향을 제시한다. 

 

ⅡⅡ..  본본  론론  

위상 양자 오류 정정 부호중 하나인 표면 부호는 안정제 

그룹(stabilizer group) 𝑆𝑆 에 의해 정의된다. 부호 

공간(codespace)은 그룹 내 모든 안정제 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆에 대해 

+1 의 고유값(eigenvalue)을 갖는 양자 상태 |𝜓𝜓⟩ 들의 

부분 공간이다. 

𝑆𝑆𝑖𝑖|𝜓𝜓⟩ = |𝜓𝜓⟩, ∀𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆 

표면부호에서 안정제 𝑆𝑆𝑖𝑖  는 물리 큐비트 격자 위에서 

국소적인 파울리 연산자(Pauli operator)의 텐서 곱으로 

정의된다 (예: 𝑋𝑋⨂4또는 𝑍𝑍⨂4). 그러나 큐비트나 커플러에 

물리적결함이 발생하면, 해당 위치의 안정제 𝑆𝑆𝑑𝑑는 더 

이상 측정될 수 없거나 그 의미를 잃게 된다. 이는 부호 

공간의 정의를 훼손하고 코드의 핵심적인 오류 정정 

능력을 저하시키는 근본적인 문제를 야기한다. 

이 문제를 해결하기 위한 초기 접근법은 Auger[1], 

Strikis[2] 등에 의해 제안된 슈퍼 안정제 방식이다. 이 

방식의 핵심은, 결함으로 인해 깨진 여러 안정제를 

조합하여 결함을 포함하지 않는 새로운 안정제를 만드는 

것이다. 

결함 큐비트 𝑑𝑑를 공유하는 두 인접 안정제 𝑆𝑆𝑎𝑎와 𝑆𝑆𝑏𝑏를 

가정할 때, 이들은 각각 다음과 같이 표현될 수 있다. 

𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝑃𝑃𝑑𝑑 , 𝑆𝑆𝑏𝑏 = 𝑃𝑃𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 

여기서 𝑃𝑃𝑑𝑑는 결함 큐비트 𝑑𝑑 에 작용하는 파울리 

연산자이며, 𝑃𝑃𝐴𝐴 와 𝑃𝑃𝐵𝐵는 인접한 정상 큐비트들에 

작용하는 연산자이다. 이 두 안정제를 곱하여 새로운 

슈퍼 안정제 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠를 정의한다. 

𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑎𝑎 ⋅ 𝑆𝑆𝑏𝑏 = (𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝑃𝑃𝑑𝑑) ⋅ (𝑃𝑃𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵) 
파울리 연산자의 제곱은 항등 연산자 (𝑃𝑃𝑑𝑑

2 = 𝐼𝐼) 이므로, 

결함 큐비트에 작용하는 연산자는 상쇄된다. 

𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ (𝑃𝑃𝑑𝑑
2) ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 ⊗ 𝐼𝐼𝑑𝑑 ⊗ 𝑃𝑃𝐵𝐵 

결과적으로 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠는 결함 큐비트 𝑑𝑑에 작용하는 유효한 

안정제가 된다. 하지만 이 과정에서 '무게-1(weight-1)' 

신드롬 큐비트와 같은 비정상적인 구조가 생성될 수 

있으며, 이를 해결하기 위해 주변의 결함 없는 

큐비트까지 추가로 비활성화시킨다. 이는 높은 

오버헤드와 코드 거리 감소의 주된 원인이 된다. 

최신 연구 동향은 Zuolin Wei[4] 등이 제안한 밴디지형 

슈퍼 안정제와 같이, 그래프 이론을 도입하여 오버헤드를 

최소화하는 방식으로 진화하고 있다. 이는 정적인 조합 

규칙을 넘어, 결함의 위상 구조에 적응하는 동적인 

부호화 과정이다. 
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