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요 약  

 
본 논문은 classical shadow의 랜덤 유니터리 측정자를 정사면체 POVM으로 구현하고 이를 양자 오류 완화 기법인 

probabilistic error cancellation(PEC)을 통해 NISQ 환경에서 적용할 수 있도록 기법을 설계하였다. Classical shadow 와 

PEC 기법의 최소 측정 수를 분석하고 두 기법을 결합했을 때 필요한 요구 조건을 수학적으로 분석하였다. 또한, SIC-

POVM을 활용한 classical shadow, 오류 환경에서 기존의 classical shadow 보다 오류 완화 기법을 같이 적용했을 때의 

결과값 성능이 좋아지는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인했다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

양자 하드웨어의 발전은 디지털컴퓨터가 해결하지 

못하는 문제들을 대응하기 위하여 여러 연구가 

진행되었지만 여전히 noisy intermediate scale 

quantum(NISQ) 환경에 머물러 있어서 많은 양자 정보를 

측정하는데 있어서 어려움이 있다[1,2]. 

이러한 환경속에서 최근 양자 정보 처리의 발전으로 

인해 다양한 단계에서 준비된 양자 상태를 특성화하는 

작업이 자주 요구된다. 이로 인하여 양자 상태의 밀도 

행렬을 동일한 상태의 앙상블에 대해 측정하여 복원하는 

문제인 양자 상태 단층촬영(quantum state 

tomography)에 대한 관심이 증가하고 있다. Classical 

Shadow 는 이러한 문제를 해결하고자 고안된 방법으로 

𝑂𝑂(𝑛𝑛) 개의 밀도 행렬 𝜌𝜌 복사본만으로 𝑛𝑛개의 큐비트 수에 

대한 거듭제곱 함수 수준의 많은 관측량을 예측할 수 

있게 한다[3,4]. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

AA..  PPrroobbaabbiilliissttiicc  EErrrroorr  CCaanncceellllaattiioonn 

PEC 는 오류 측정 결과값을 선형적으로 조합하여 

오류를 완화한 결과값을 추정하는 양자 오류 완화 

기법이다[2]. 

다음 세 가지 과정을 통해 PEC 는 양자 상태의 오류를  

완화 시킨다. 첫 번째로, 환경의 노이즈 채널을 추정한다. 

이상적인 상태를 𝒢𝒢 , 이 게이트에 발생하는 오류를 𝜖𝜖이라 

하자. 두 번째로, 오류의 역체널의 quasi-probability 로 

다음과 같이 분해한다. 

𝒢𝒢 = ∑𝛾𝛾𝑖𝑖𝜖𝜖𝑖𝑖
𝑖𝑖

, ∑|𝛾𝛾𝑖𝑖| = Γ
𝑖𝑖

 (1) 

 

마지막으로, 각 확률에 따라 오류를 샘플링하여 회로를 

observable 𝑂𝑂로 측정한다. 

𝑇𝑇𝑇𝑇[𝑂𝑂 ∙ 𝒢𝒢(𝜌𝜌)] = ∑Γ ∙ 𝑝𝑝𝑖𝑖 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑟𝑟𝑖𝑖) ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇[𝑂𝑂 ∙ 𝜖𝜖𝑖𝑖(𝜌𝜌)]
𝑖𝑖

 (2) 

 

BB..  CCllaassssiiccaall  SShhaaddooww 

Quantum Classical Shadow 는 양자 상태의 추정과 

양자 특성 분석에 매우 효율적으로 사용되는 기법이다. 

양자 역 유니터리 연산을 시행한 양자 앙상블을 만드는 

것으로 전체 양자 상태를 완전히 재구성하는 대신에 

많은 양자 관측량을 적은 수의 측정으로 예측할 수 있다. 

Classical Shadow 는 다음의 과정을 거쳐서 양자 

상태의 특성을 예측한다[3]. 

1) 랜덤 유니터리 𝑢𝑢 = {𝑈𝑈1,𝑈𝑈2, … } 에서 무작위 연산 

적용 

2) Observable 에 따라 𝑁𝑁𝑠𝑠 수 만큼 측정 

3) 측정 비트에 적용된 유니터리의 역변환을 

적용하여 Classical Snapshot 생성 

4) 생성된 Classical Snapshot 앙상블로 다음과 같이 

Classical Shadow 𝑆𝑆(𝜌𝜌, 𝑁𝑁𝑠𝑠)생성 

 

𝑆𝑆(𝜌𝜌, 𝑁𝑁𝑠𝑠) = {𝜌̂𝜌1, 𝜌̂𝜌2, … , 𝜌̂𝜌𝑁𝑁𝑠𝑠} (3) 

 

위의 4)번 과정을 통해서 얻은 Classical 

Shadow 에다가 적절한 알고리즘을 적용하여 우리가 

원하는 양자 상태의 특성을 파악할 수 있다. 
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CC..  SSyymmmmeettrriicc  IInnffoorrmmaattiioonnaallllyy  CCoommpplleettee  PPOOVVMM 

 양자 측정을 수행하려면 양의 연산자값 측정(POVM) 

집합을 지정해야 한다. 양자 상태를 측정했을 때 관측 

가능한 물리량 𝑂𝑂를 𝑂𝑂 = ∑ 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎 로 스펙트럼 분해를 할 

수 있는데, 여기서 𝑀𝑀𝑎𝑎 는 고유값 𝑎𝑎 에 대응하는 투영 

연산자이며 POVM 은 이러한 연산자들의 집합을 

일반화한 개념이다. 여기에서 Symmetric Informationally 

Complete(SIC) POVM 은 𝑀𝑀𝑎𝑎의 집합이 완비성, 대칭성, 

pure 상태인 POVM 을 의미하며, 1 큐비트 상태에서의 

SIC-POVM 은 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = {𝑀𝑀𝑎𝑎 = 1
4 (𝕀𝕀 + 𝑠𝑠𝑎𝑎 ∙ 𝜎𝜎)}

𝑎𝑎∈{0,1,2,3}
 으로 

정의할 수 있다. 이때, 각 𝑠𝑠𝑖𝑖 들은 블로흐 구면 위에서 

다음과 같이 𝑠𝑠0 = (0,0,1), 𝑠𝑠1 = (2√2
3 , 0, − 1

3) ,  𝑠𝑠2 =

(− √2
3 , √2

3 , − 1
3) ,  𝑠𝑠3 = (− √2

3 , −√2
3 , − 1

3) 로 정의된다[4,5]. 

DD..  시시뮬뮬레레이이션션 

 
[그그림림 2] 세 기법 PEC, PEC+SIC-POVM, PEC+Classical 
Shadow 를 비교한 그림. Bit flip noise 오류 환경에서 각
각 50, 100, 200, 300, 400, 500회 측정했을 경우에 |+⟩ 상
태와의 fidelity를 비교함. 
 

위의 [그림 2]과 같이 Python 의 Qiskit 을 활용하여 

PEC, PEC+SIC-POVM, PEC+Classical shadow 이 

세가지 기법을 비교하는 시뮬레이션을 진행하였다. 

PEC+Classical Shadow 기법은 게이트에 X 오류가 

발생했음을 가정한 상태에서 샘플링한 집합을 Classical 

Shadow 로 만들어 평균을 취해주어 상태를 복원하였고, 

PEC+SIC-POVM 은 B 의 1) 과정에서 파울리 게이트를 

적용한 기존 Classical Shadow 와 다르게 Tetrahedral 

POVM을 적용하여 수행하였다. 

PEC 만 진행했을 때는 fidelity 가 [0.85, 0.88, 0.91, 

0.93, 0.94, 0.95]로 나왔고 PEC shadow 에서의 

fidelity 는 [0.87, 0.90, 0.93, 0.94, 0.96, 0.97]로 

나왔으며 마지막으로 PEC 에 SIC shadow 를 적용했을 

때의 fidelity 는 [0.86, 0.89, 0.92, 0.935, 0.955, 

0.965]로 전부 측정수가 증가할수록 오류 완화 성능이 

좋아졌다. 또한, SIC-POVM 기반 PEC 기법이 기존의 

Classical shadow 보다 더 높은 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 

 
 

ⅢⅢ..  결결론론  

SIC-POVM을 사용하여 Classical Shadow의 유니터리 

연산에 변형을 가해주면 기존의 오류 완화 기법의 

성능을 향상 시킬 수 있음을 확인하였다. 이 연구에서는 

1 큐비트 측정자만을 사용하였으며 여러 

observable들을 사용하지 않았지만 Classical Shadow가 

강점을 보이는 많은 관측량을 예측할 수 있는 

환경에서도 PEC shadow 하고 PEC+SIC-POVM 의 

성능을 비교하는 것도 차후 연구주제가 될 수 있다. 
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[그그림림 1] 단단일일 큐비트 상태에서의 SIC-POVM 인

Tetrahedral POVM 을 블로후 구면 위에서 표현한 
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