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요 약  

 
 본 논문은 결함 허용 양자 컴퓨터의 논리적 연산에 필수적인 매직 상태 중, CCZ 매직 상태 공장의 큐비트를 절감하는 

방법과 공장의 형태를 제시한다. 매직 상태 공장은 결함허용 양자 컴퓨터의 큐비트 자원 소모의 상당량을 차지하므로,  

본 논문에서 제시하는 방향성은 향후 대규모 양자 컴퓨터 활용에 기여할 수 있다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

쇼어 알고리즘, 변분 양자 알고리즘 등 양자 

알고리즘을 수행하기 위해, 궁극적 양자 컴퓨터는 

결함허용 양자컴퓨터가 되어야 한다. 결함허용 

양자컴퓨터는 양자 연산 수행 과정 중 오류가 

발생하여도 오류를 탐색하고 정정하는 논리적 큐비트를 

이용해 논리적 연산을 수행한다[1]. 논리적 Clifford 

연산은 lattice surgery, 공동 측정[2]를 통해 구현할 수 

있는 반면, Non-Clifford 연산의 경우 매직 상태라는 

특별한 보조 상태를 필요로 한다. 매직 상태는 물리적 

큐비트에 매직 상태 주입을 통해 처음 논리적 상태로 

만들고[3], 이를 인코딩하고 연쇄시켜 더 신뢰도가 높은 

논리적 상태로 만들어 준비시킨다. 이처럼 신뢰도가 낮은 

매직 상태를 신뢰도가 높은 상태로 만드는 일련의 

과정을 매직 상태 정제라고 하며, 가장 신뢰도가 높은 

매직 상태를 반복적으로 출력하는 블록을 매직 상태 

공장이라 한다. 

본 논문에서는 결함허용 양자컴퓨터의 연산에서 

상당한 양의 큐비트를 소모하는 CCZ 매직 상태 공장의 

큐비트 자원을 절감하는 방법을 제시한다. 매직 상태 

정제에서 시작하여 2 단계 연쇄를 거쳐 최종적으로 

오류율 𝑂(𝑝4)를 달성하여 양자 알고리즘 수행에 적합한 

신뢰도를 달성한다.  

 

Ⅱ. 본론  

1. CNOT-conjugate 규칙 

∏ 𝑍𝜃𝑖(𝑢𝑖)

𝑖

= 𝐶𝑋(𝑈)−1 (∏ 𝑍𝜃𝑖(𝑖)

𝑖

) 𝐶𝑋(𝑈)          (1) 

∏ 𝑍𝑖
𝜃𝑖

0≤𝑖<𝑛

|𝑈𝑒⟩ = ∏ 𝑒𝑖2𝜃𝑖(𝑢⋅𝑒 𝑚𝑜𝑑 2)

0≤𝑖<𝑛
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그림 1. CNOT-conjugate 규칙 예시 

 

CNOT-회전 게이트-CNOT 의 3 개 게이트 연속은 

1 개의 회전 공동 측정으로 변환 가능하다. CNOT 

게이트는 제어 큐비트가 1 일 때만 타겟 큐비트에 X 

gate 를 저용한다. CNOT 게이트가 적용된 1 상태에 Z 

축의 위상 연산자를 적용하고 다시 CNOT 게이트를 

함으로써 제어 큐비트에도 위상이 전파된다. 이는 두 

큐비트를 동일한 Z 축의 위상 회전 측정한 것과 동일하다. 

식(1,2)은 규칙의 수식적 표현이며 행렬적으로도 증명 

가능하다.[7] 

 

2. CCZ 매직 상태 정제 

 

그림 2. 8-3-2 회로의 Z 축 공동 측정 변환 



 

CNOT-conjugate 규칙을 이용하여 Jones[6]가 

제시한 8-3-2 코드 활용 CCZ 매직 상태 회로를 

변환하면 그림 2 과 같이 8 번의 공동 측정을 가진다. 

또한, 초기 상태가 0 상태인 보조 큐비트 8 개는 Z 축 

공동 측정과 Z 축 측정에서 상태 변화 없이 0 으로 

측정되므로 이는 생략할 수 있다. 따라서 회로의 보조 

큐비트를 줄이고 그림 3 의 큐비트 4 개를 사용하는 

회로로 큐비트를 절감할 수 있다.  

 

 
그림 3. 보조 큐비트 절감 CCZ 매직 상태 정제 회로 

 

3. 매직 상태 블록  

 

 
그림 4. CCZ 매직 상태 공장 

 

 그림 3 의 회로를 이용해 CCZ 매직 상태를 만드는 

방법은 논리적 큐비트를 패치 단위로 인코딩하여 패치 

단위의 공동 측정을 수행하는 것이다. 본 논문에서는 

논리적 큐비트 인코딩의 양자 오류 정정 부호를 표면 

부호로 가정한다[4].  

 그림 4 의 검정색 사각형은 1 단계 CCZ 매직 상태 증류 

블록이다. 1,2,3,4 패치는 그림 3 회로의 4 개 논리적 

상태를 위부터 순서대로 나타낸 것이다. +상태와 

0 상태는 공동 측정에 필요한 보조 큐비트로, [4]에서 각 

보조 큐비트는 2 개 타일을 사용하지만, [8]의 4-qubit 

twist ZY 측정 기법을 이용하여 ZY 측정에서 사용되는 

타일 수를 절감하였다. 

 그림 3 의 CCZ 정제 회로가 8 번의 표면 부호 사이클을 

통해 생성되기 때문에, 1 회의 사이클에 1 개의 CCZ 매직 

상태를 출력하기 위해선 8 개의 1 단계 증류 블록이 

필요하다. 파란색 보조 큐비트는 1 단계 증류 블록의 

출력을 2 단계 증류 블록으로 이동시키기 위해 필요하다. 

빨간색 보조 큐비트는 2 단계 증류 블록의 공동 측정을 

위해 필요한 보조 큐비트이다. 가장 오른쪽의 1,2,3,4 

큐비트는 2 단계 연쇄로 최종 생성된 CCZ 매직 상태로, 

오류율 𝑂(𝑝2)의 높은 신뢰도를 가진다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 Non-Clifford 연산을 위해 필수적인 

CCZ 매직 상태 생성에 필요한 큐비트 자원을 절감하는 

방법을 제시하였다. CCZ 매직 상태는 T 매직 상태를 

이용해 3 개 큐비트 이상의 Multi-qubit 연산을 생성하는 

것에 비해 자원의 이득이 크기에, 대규모 양자 

알고리즘에 필수적이며, CCZ 매직 상태를 지속적으로 

출력하는 매직 상태 공장의 자원 최적화 연구는 

중요하다. 설계한 매직 상태 공장의 출력 매직상태 

신뢰도/비신뢰도를 오류율에 따른 수식으로 나타내고 

이를 그래프로 비교하며, T 상태 기반 매직 상태의 

성능과 비교, 분석을 진행할 예정이다.[5] 
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