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1. 양자측정

양자역학에서양자상태의측정에대한문제는양자이론

의발전과정에서철학적과학적논쟁의핵심주제가되어

왔다. 고전역학과달리, 양자역학에서는측정이라는행위

자체가측정대상의양자상태를교란시키는역할을한다

[1]. 양자측정의방법에는관측대상과측정장치를직접연

결하여정보를얻어내는직접측정(direct measurement)

과 간접적으로 정보를 얻어내는 간접측정(indirect

measurement)이 있다. 직접측정은Heisenberg의 불확

정성의원리로설명할수있는데보다많은정보를얻기위

해측정의강도를세게할수록측정되는계의양자상태는

더욱 심하게 교란된다 [2]. 간접측정의 경우 양자지우개

(quantum eraser)를예로들수있는데측정대상에대한

양자정보를양자얽힘(quantum entanglement)을이용해

간접적으로지움으로써측정에의한직접적인양자상태의

교란을피할수있다[3, 4].

양자측정을 통해서얻는정보의양과측정대상의양자

상태의교란사이에는배타적인관계식이성립하는데양

자정보연구의초기에도이러한관계에대한구체적이고

정량적인연구의중요성은알려져있었다 [5]. 이러한연

구를위해서는먼저양자측정의두가지요소를정의할필

요가있다. 첫번째는측정을통해얻는정보를어떻게기

술할것인가이고다음문제는측정후의양자상태를어떻

게기술할것이냐는문제이다. 또양자측정에서단일양자

계에대한한번의측정은양자상태에대한아무런정보도

주지못함이알려져있으므로이문제를의미있게접근하

기위해서는양자역학이전제하고있는Born의통계적해

석방법이필요하다. 즉양자상태에대한정보이득이란가

능한많은측정을통해특정양자상태를가질확률이특정

확률로존재한다는것을통계적으로기술할수있어야한

다는것이다. 여기서통계적방법으로정량화된정보이득

과양자상태의교란은우리가도달할수있는양자측정의

한계치를정의해준다.

양자측정에서정보를얻어내는과정이양자상태의교란

을반드시수반해야한다면양자측정시우리가사용해야

할전략은측정을통해최대한많은정보를얻어내면서최

소한의상태교란을측정되는계에주는것이다. 따라서다

양한양자상태에대해최적의양자측정방법을찾아내고

또효율적으로구현하는것은양자역학의학문적연구뿐

만 아니라 양자정보분야의 발전에 필수적인 기초연구에

해당한다[9, 10, 11]. 양자정보의측정과정에서나타나는
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정보이득과상태교란의배타성은양자광학적인시스템을

이용해연구할수있는데이글에서는양자정보의측정에

대한양자광학적연구에대해간략히소개하고자한다.

2. Heisenberg 현미경

1927년 Heisenberg는 과학에서필요한모든개념들은

그에대응되는실험설계가있어야의미를가질수있다고

믿고양자측정의불확정성에대한사고실험을처음으로

선보인다. 그림1은Heisenberg가제안한정지해있는전

자의위치를측정하기위한현미경이다. 직경D와초점거

리 f 를가지는렌즈를이용해현미경를구성하고전자는

렌즈의초점에놓여있다고가정한다. 이때왼쪽방향에서

입사되는광자는전자와충돌을겪은후산란되고현미경

을통해이산란되는광자를관측함으로써전자의위치를

알수있다. 파동이론에따르면현미경이구별할수있는

전자의위치의정확도는회절한계에의해다음과같이주

어진다.

(1)

따라서파장이짧은, 즉에너지가높은광자를이용할수

록전자의위치를보다정확하게측정할수있다.

하지만 에너지가높은광자를이용할수록광자는전자

와충돌시많은운동량을전자에게전달하게되고전자는

필수불가결한상태변화를겪어야한다. 여기서운동량보

전법칙을이용하면충돌후전자가얻게되는운동량의불

확정을계산할수있다. 먼저충돌전전자는정지해있다

고가정하였으므로전체계가가지는운동량은초기입사

되는광자가가지는운동량인 /λ로표현되며, 여기에서

는플랑크상수이다. 충돌후광자가렌즈를통해관측되

는경우는그림1에서광자가2θ의입체각내에서렌즈에

도달하는경우로이때전자가가질수있는x방향운동량

의최대와최소값은다음과같다.

(2)

(3)

광자의파장이전자와의충돌에의해크게변하지않으

므로λ䢗λ′䢗λ′′로근사할수있고따라서전자의x방

향운동량의불확정성은다음과같이표현된다.

(4)

식 (1)과식(4)으로부터전자의위치및운동량측정의

불확정성의최소값을구할수있으며이는아래와같다.

일반적인양자측정은이최소값보다더큰불확정성을

줄것으로생각할수있으므로위식은아래와같이표현

될수있다.

(5)

식 (5)가 바로잘알려진Heisenberg의 불확정성의원

리이며전자의위치측정의정확도가높아질수록측정후

운동량 값의 불확정성이 더 커지는 것을 알 수 있다.

Heisenberg의 불확정성의 원리는 일반적으로 서로 공액

변수관계에있는두물리량의측정의정확도는서로배타

적인관계에있음을나타낸다.

3. 양자정보의측정

3.1 양자정보의기본단위및양자정보의측정

고전적인정보처리과정에서사용하는정보의기본단위

인비트는0 또는1의값을갖는다. 반면양자역학의핵심

개념인양자중첩을이용하면 0과 1 두개의상태를동시그림 1. Heisenberg 현미경의개념도. D와 f는각각렌즈의직경및촛점거리이다.
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에가질수있는이차원양자상태(양자비트또는qubit)

를만들수있으며아래와같이표현한다.

(6)

양자비트에저장된양자상태를양자정보라고하며α와β

가 복소수이므로 양자비트는 그림 2에 표현된 Bloch 구

(sphere) 표면의모든지점을표현가능한벡터로이해될

수 있다. 이와 비교할 때 고전비트는 Bloch 구의 남극

(|1>) 또는북극(|0>)만을표현할수있다.

많은 수의양자비트들을이용하면양자중첩및양자얽

힘에의해동시에여러상태에작용하는병렬식정보처리

를할수있어기존의디지털컴퓨터보다특정연산을훨

씬빨리할수있는양자전산이가능하다고알려져있다

[6]. 또한 고전적으로는 구현이 불가능한 양자암호

(quantum cryptography) 및 양자전송(quantum

teleportation) 등의양자통신이가능하다는것도최근활

발한연구를통해알려져있다[7].

양자전산및양자통신을위해서는양자비트의안정적인

구현과제어가필수적인데최근편광, 위상, 경로, 시간등

단일광자의다양한자유도를이용해안정적인양자비트를

구현하고제어하는연구가많이진행되고있다 [8]. 단일

광자기반의양자비트는양자통신분야의응용에특히적

합하며선형광학계(linear optical elements)를이용한양

자전산이가능하다는것도알려져있어서양자정보실험

연구의중요한부분을차지한다[6, 7].

양자정보의측정이란결국양자비트의양자상태를측정

하는것이다. 앞서소개한Heisenberg의불확정성의원리

에의하면모든양자측정에서정보를얻는과정은측정대

상의교란을야기한다. 따라서양자정보를잘다루기위해

서는 양자비트의 측정에서 얻을 수 있는 정보이득

(information gain)과 상태교란(state disturbance)을 정

량화하고이들간의균형관계에대한연구가선행되어야

한다.

먼저측정을통한정보이득을어떻게정량화할수있는

지알아보자. 앞서이야기한바와같이단일양자계에대

한한번의측정은양자상태에대한아무런정보도주지못

하며No cloning theorem에의해임의의양자상태를완벽

하게복제하는것은불가능하다. 양자비트의양자상태를

완벽하게 파악하려면 동일하게 준비된 양자비트 앙상블

(ensemble)에대한무한번의측정을통해복소수인α와β

를알아내어야하지만이러한측정은불가능하다. 따라서

현실적으로우리는동일하게준비된유한한갯수의양자

비트앙상블에대해유한번의측정을함으로써양자비트

의양자상태를추정할수있다. 양자측정의 결과를 통해

추정(Guess)하는상태를 라고한다면측정을통한정

보이득은추정하는상태가측정이전의양자비트의양자

상태와 얼마나 닮았는지를 정량화하는 estimation

fidelity 로정의할수있으며아래와같다.

이때측정하는양자비트를Bloch 구상에존재하는모

든가능한pure state에대해고려하면estimation fidelity

의평균값은다음과같이주어진다.

양자비트에아무런측정도하지않으면서단순히양자

상태를무작위추정(random guess)을할경우에도양자

상태를제대로맞출확률이있으므로정보이득을정량화

할수있는데이경우estimation fidelity는 1/2로주어진

다 [7]. 즉양자비트에대한 estimation fidelity의최소값

은1/2이며측정의세기에따라이값은증가한다.

양자측정에서 관심있는 또하나의 요소는 측정에 의한

상태변화즉양자비트의변화이다. 측정에의해교란된양

자상태를 로정의하면측정전과측정후의양자비트

의닮은정도는 operation fidelity 로정의할수있고

아래와같다.
그림 2. Bloch 구(sphere). 양자비트는 Bloch 구 표면의 모든 지점을 표현할 수

있는 반면 고전비트는 남극(|1>) 또는 북극(|0>)만을 표현할 수 있다.
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그리고operation fidelity의모든양자상태에대한평균

값은다음과같이주어진다.

Operation fidelity가1에가까울경우측정후의양자상

태가측정이전의양자상태와비슷하다는것을뜻하므로

측정을통한상태교란이별로없었음을의미한다.

3.2 정보이득과상태교란의균형관계

Heisenberg 현미경의경우와같이양자비트에대한측

정에서도정보를많이얻기위한측정은더많은상태교란

을수반할수밖에없다. 그림 3은양자측정을통해얻을

수있는두물리량인estimation fidelity (G)와 operation

fidelity (F)의배타성에대해간략히묘사하고있다. G와

F의상관관계는d-차원의양자상태에대해이론적인연구

가이루어졌고2차원양자상태인양자비트의경우G와F

의상관관계는아래와같다[13].

(7)

위의estimation fidelity (G)와operation fidelity (F)의

관계식에서 최소교란양자측정(Minimum disturbance

quantum measurement)을 등호가 성립하는 경우로 정

의하며이는특정정보이득의값(G)에서F가최대가되는

(즉상태교란이최소인) 양자측정에해당된다.

그렇다면최소교란양자측정을통해우리가얻을수있

는정보이득의최소와최대값은어떻게정해질까? 정보이

득이최소가되는경우는측정을하지않는경우또는정

보를전혀얻어낼수없는측정을하는경우이다. 이때양

자비트의상태를|0> 또는 |1>로무작위로(random) 추정

할수밖에없으므로그경우추정한양자상태가측정전의

양자상태와일치할확률은1/2로예상할수있다. 그렇다

면앞서정의된estimation fidelity가과연이예상값과일

치하는지를알아보자. 양자비트의상태를0으로 (또는1)

추정한다고 가정하면 식 (6)의 양자비트에 대한

estimation fidelity는 (또는

)이다. 이를모든가능한양자비트의 pure state 대

해평균하면Gavg = 1/2이므로앞의예상값과일치함을

알수있다. 이러한정보를전혀얻어낼수없는측정은상

태를교란시키지않기때문에 operation fidelity는 1의값

을가진다.

이번에는매우강한측정을하는경우를상상해보자. 양

자상태를 computational basis인 |0>과 |1>로 투영측정

(projection measurement)하는 경우 식 (6)의 양자비트

는 |0> 또는 |1>로완전히투영(projection 또는 collapse)

되는데이를 von Neumann 측정이라한다. 이 경우, 식

(6)의양자비트가기저상태|0> 으로투영될때우리는양

자비트의상태를 |0>으로 추정해야하고이때의확률은

이다. 또기저상태|1>로투영될때에는P1= |

β|2의확률로양자비트의상태를|1>로추정해야한다. 따라

서측정을통해추정하는양자상태 를아래와같이정

의할수있다.

이로부터 estimation fidelity 를 아래와같이구할

수있으며

양자비트의 pure state에 대한 평균값은 Gavg = 2/3

이다[7]. 따라서식(7)이등호를만족할조건, 즉최소교

란양자측정의 조건으로부터 von Neumann 측정에서의

operation fidelity Favg = 2/3가되며이것이최소교란양

자측정에서F가가지는최소값이된다.

그렇다면측정을하지않는경우와가장강한측정을하

는사이의측정은어떻게이해할수있을까? 이경우, 양

자비트는 computational basis |0>과 |1>이 아닌 직교하

지않는두기저상태를이용해서측정되며이는 Positive

그림 3. 양자측정에서 정보이득(information gain)과 상태교란(state
disturbance) 의 배타적관계. 측정을 통해 추정한 양자상태는 이며
측정 후 교란된 양자상태는 이다.
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Operator Valued Measurement (POVM)로 이해할 수

있다. 이 경우 정보이득과 상태교란은 측정을 하지 않는

경우와von Neumann 측정을하는경우의사이값을가지

게된다. 위의예제들로로부터측정을하지는않는경우보

다측정을하는경우, 그리고보다강한측정을할수록측

정을통한정보이득은늘어나지만상태교란은더욱심해

짐을정량적으로확인할수있다.

4. 최소교란양자측정

지금까지정보이득과상태교란의정량화를통해최소교

란양자측정의조건을얻을수있었다. 지금부터는이를실

험적으로구현하기위한실제적인방법에대해알아보자.

최소교란양자측정의 실험적 구현을 위해서는 양자회로

(quantum circuit)를설계할수있어야하므로먼저양자

회로에대해간단히살펴보도록하겠다.

4.1 양자회로

고전컴퓨터의정보처리과정이전자회로로구현되듯, 양

자컴퓨터를구현하기위해서는그에해당하는양자회로를

설계할필요가있다. 양자회로의기본구성요소는wire와

하나의양자비트에작용하는단일양자게이트(quantum

gate), 여러개의 양자비트에 작용하는 다중양자게이트가

있다 [12]. 양자회로에서wire는고전컴퓨터의wire처럼

물리적인 wire일 필요는없으며시간의경과나양자비트

의진행경로를의미한다.

양자비트가 양자정보를 운반하는 수단이라면 양자게

이트는 단일 양자비트의 정보를 바꾸거나 여러개의 양

자비트간의 정보를 교류하는 정보처리 과정에 사용된

다. 식 (6)에서정의된양자비트를행렬 로표현하

면단일양자비트에작용하는임의의양자게이트U는2

× 2 행렬로표현된다. 행렬연산자가작용한후양자비

트의상태를 라하면연산전후각각의양

자비트의 규격화 조건 = 1 및

= 1 은임의의양자게이트U가반드시U
†U= 1의조건을만족해야함을의미하며따라서양자

게이트는반드시유니터리행렬로표현될수있어야한

다. 이 유니터리 조건은 양자게이트의 유일한 구속조건

이므로모든유니터리행렬은원칙적으로양자게이트로

작동할수있다.

대표적인 단일 양자게이트로는 X-게이트, Z-게이트,

Hadamard-게이트가있으며아래와같이표현된다.

(8)

X-게이트는 |0> (|1>)에 있던 양자상태를 |1> (|0>)로

바꾸는역할을하는 bit-flip 게이트이며식 (6)의 양자비

트가X-게이트연산을겪으면 |1> + |0>상태로변환

된다. Z-게이트는 1의상태만선택적으로부호를바꾸어

|0> - |1>로 만드는 phase gate이다. Hadamard-게

이트는 |0> 또는 |1>의양자비트를 |0>과 |1>의양자중첩

상태로만들어내는역할을한다. 따라서식(6)의양자비

트는 로 변환

된다.

여러개의양자비트에작용하는다중양자게이트중가

장널리알려진것에는두개의양자비트사이에작용하는

controlled-NOT (CNOT) 게이트가있다. CNOT 게이트

는하나의양자비트의상태에따라다른양자비트의상태

를 바꾸거나 그대로 두는 연산이다. 그림 4는 CNOT에

해당하는양자회로와행렬연산을보여준다. 두개의양자

비트중|A>는제어양자비트(control quantum bit)로|B>

는표적양자비트(target quantum bit)로정의한다. 제어

양자비트가 |0>일때표적양자비트는원래상태를유지하

고 제어양자비트가 |1>일때만 표적양자비트의 상태는

|0> (|1>)에서|1> (|0>)로바뀐다.

Hadamard 게이트를이용해양자중첩상태를만들어내

듯CNOT 양자게이트를이용하면독립적이었던두양자

비트간에얾힘상태를만들어낼수있다. 예를들어, 제어

양자비트를 , 표적양자비트를

|B> = |0>으로정의하면두양자비트간의CNOT 연산은

다음과같은얽힘양자상태를생성한다.

그림4. 양자비트 |A>와 |B> 사이에작용하는Controlled-Not (CNOT) 게이트.
CNOT 게이트와단일양자비트게이트들을이용하면임의의양자연산이가
능하다.
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(9)

두양자비트의얽힘상태란전체상태가더이상두양자

비트의단순한곱으로, 즉 의형태로표현

될 수 없음을 의미한다. 얽힘상태에 있는 두 양자비트는

공간적으로멀리분리되어도하나의양자비트가|0> 또는

|1>의기저상태로측정되는순간나머지양자비트의상태

도|0> 또는 |1> 로결정되는즉, 양자비트A에대한측정

이양자비트B의결정에동시에영향을주는비국소적인

성질을가진다. 이러한 비국소성은양자역학의근원적인

검증은물론얽힘광원을이용한양자암호, 양자통신, 양자

전산등을가능하게하는중요한양자역학적성질로알려

져있다.

4.2 최소교란양자측정을위한양자회로

앞에서알아본양자회로의기본요소들을이용해서양자

비트의최소교란양자측정을구현하기위한양자회로에대

해알아보자. 그림5는참고문헌 [14]에서제안된최소교

란양자측정의 양자회로이다. 측정하고자 하는임의의양

자비트를시스템양자비트 로정의하자. 최소교란양

자측정의기본아이디어는모르는양자상태 를측정

하기위해보조양자비트(ancilla qubit)를도입하고이들

의얽힘상태를생성하는것이다. 이후보조양자비트를측

정하여시스템양자비트에대한정보를얻어낼수있으며,

이때측정의세기에따른정보이득과상태교란을앞서정

의된 estimation fidelity (G)와 operation fidelity (F)로

정량화한다. 주어진양자회로에서구한F와G가식(7)의

등호를만족할때제안된양자회로가시스템양자비트에

대한최소교란양자측정을구현하는양자회로로동작함을

확인할수있다.

양자회로에서는먼저사용되는양자상태의초기화과정

이필요한다. 측정하고자하는임의의시스템양자비트는

= |0> + |1> 로주어지며이때이양자비트

는규격화조건 | |2+| |2 = 1을만족해야한다. 양자

비트의 최소교란양자측정을 위해 보조양자비트(ancilla

qubit)를 도입하고이보조양자비트는 |0> 으로초기화

하였다.

최소교란양자측정을 위한 양자회로는 다음과 같다. 먼

저두양자비트의얽힘상태를생성하기위해CNOT 게이

트를가한다. 그결과 의초기상태는아래

와같은얽힘상태로변화된다.

다음으로는 보조양자비트에 Hadamard-like 양자게

이트를 가한다. 이는 Hadamard 게이트의 닮은꼴로

의 형태를 띤다. 여기서 t와 r은 규격화

조건 |t|2 + |r|2 = 1을 만족해야하고 |t| ≥ |r|을 가

정한다. 이후두양자비트의전체상태는다음과같이주

어진다.

(10)

보조양자비트의측정결과에따라시스템양자비트의양

자상태를 추정해야 하므로 지금부터 보조양자비트의 측

정값이 0이냐 1이냐에 따라 시스템 양자비트의 상태를

|0> 또는 |1>에 있는것으로추정하기로약속하자. 먼저

식 (10)에서 t= r 인경우시스템양자비트는보조양자

비트의측정결과에따라같은확률로다른양자상태에있

게된다. 보조양자비트의측정값이 0일경우시스템양

자비트는 원래의 양자상태와 같게되며 보조 양자비트의

측정값이 1일 경우 Z-양자게이트를 시스템 양자비트에

작용함으로써원래상태를완전히회복할수있다. 보조

양자비트에 대한 양자측정은 0과 1을 무작위로

(random) 측정결과로내놓게되므로시스템양자비트에

대한아무런의미있는정보도추정할수없게되며이는

결국시스템양자비트의양자상태가전혀교란되지않을

것임을의미한다. 만약 t≠ r인경우보조양자비트에대

한 측정결과를 이용해 시스템양자비트의 양자상태를 추

정할수있지만시스템양자비트는더이상측정이전의양

자상태를완전히회복할수없게된다. 이 때 t와 r값은

측정의세기를결정하며측정이강할수록정보이득은증

가하고상태교란은심해진다.

그렇다면지금부터그림 5의양자회로가최소교란양자
그림 5. 양자비트 에 대한 최소교란양자측정을 위한 양자회로. 보조양자비트

(ancilla)를 도입하여 |0>로 초기화한다.
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측정을만족하는지를이론적으로검토해보자. 식 (10)로

부터 보조양자비트의 측정값이 0일 확률은

이고 1일확률은

임을알수있다. 따라서측정후시스템양자비트의상태

를0 또는1로추정할확률은각각P0와P1이된다. 그결

과측정으로부터추정할수있는시스템양자비트의상태

는아래와같다.

이때시스템양자비트 에대한 estimation fidelity

는 이고이를Bloch 구상의모든pure

state 양자비트에대해평균하면그값은다음과같다.

(11)

다음으로 측정후의 상태교란을 정량화하는 operation

fidelity (F)를 구해보자. 보조양자비트를측정한후의교

란된시스템양자비트의상태는아래와같다.

여기서 이고

이다. 따라서측정후의양자비트가측

정전의 양자비트와 얼마나 닮았는지를 의미하는

operation fidelity는 로구해진다.

이를마찬가지로Bloch 구상의모든pure state 양자비트

에대해평균하면그결과는다음과같다.

(12)

여기서 인 경우는 시스템 양자비트

의상태를무작위로추정하는경우에해당하므로Favg =

1로주어져상태교란이전혀없음을확인할수있다. 마지

막으로앞의식(11)와식(12)을이용해Favg와Gavg사

이에다음의균형관계가성립함을확인할수있다.

(13)

이는 식 (7)의 등호에해당하는조건으로제안하는양

자회로가 최소교란양자측정의 조건을 잘 만족함을 의미

한다.

5. 단일광자양자비트에대한최소교란양자
측정

지금까지모든일반적인양자비트에대해적용가능한

최소교란양자측정 회로에 대한 아이디어를 소개하였다.

이번장에서는앞장에서소개한최소교란양자측정을단일

광자양자비트에대해구현하는실험을소개한다.

5.1 단일광자양자비트생성

단일광자기반의양자비트는양자통신, 양자전산등양자

정보분야의다양한실험연구에유용하게사용될수있다.

단일광자양자비트를구현하기위해서는단일광자의편광,

위상, 경로, 시간등의자유도를제어하고측정할수있어

야 한다. 본 연구에서는 자발매개하향변환(Spontaneous

parametric downconversion: SPDC)과정을 이용한

Heralded single-photon source (HSPS)를 이용하여 단

일광자를구현하였고편광상태를이용하여단일광자양자

비트를구현하였다.

먼저HSPS를간단히기술하면아래와같다. 2차비선

형결정에주파수 의에너지를가지는펌프광원이주

입되면에너지와운동량보존을만족하는범위에서주파수

과 를가지는광자쌍이SPDC 과정을통해생성

되며이광자쌍의양자상태는아래와같다.

(14)

여기서 는 의광자 2개가동시

에생성될확률을의미한다[15]. 두광자의에너지는

+ = 를항상만족하므로생성된광자쌍의에너

지및생성시간은서로얽힘상태에있다. SPDC 광자쌍은

항상동시에생성되므로두개의광자중하나를검출기로

바로보내트리거(trigger) 신호로 사용하면짝을이루는

나머지광자에대해조건부적으로단일광자상태를만드

는 것이 가능하며 이를 heralded single-photon source

(HSPS)라고 부른다. SPDC 과정에 기반한 HSPS는 광

자의파장과선폭제어가쉽고진행방향이잘정의되며오

랜시간안정적으로유지되기때문에효과적인단광자광

원으로널리쓰이고있다[16, 17, 18].

그림 6은최소교란양자측정을실험적으로구현하기위
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한장치도이다. SPDC 과정으로생긴광자쌍에서하나의

광자는트리거신호로사용하고나머지광자는최소교란

측정을위한양자비트로사용한다. 양자비트를 생성하기

위해단광자의편광상태를이용하였다. 생성된 단광자를

광섬유편광조절판(fiber polarization controller, FPC)과

편광판(polarizer, Pol)을통과시켜초기편광상태를수직

편광으로 정의해준다. 이후 파장판(wave plate, WP)을

이용해시스템양자비트 를준

비한다.

앞에서제안된최소교란양자측정을구현하기위해서보

조양자비트가필요한데본실험에서는시스템양자비트로

사용된단광자의또다른자유도인경로(path)를 보조양

자비트로도입하였다. 따라서단광자가어느경로로진행

하느냐에따라보조양자비트의값이 |0> 또는 |1>로정해

지고두경로를동시에지날확률이있을때보조양자비트

는|0>과 |1>의중첩상태로표현된다. 그림6에서각경로

에표시된0과1이보조양자비트의값을의미한다. 파장

판을통과한단일광자를경로 0으로보냄으로써보조양

자비트의상태는|0>으로초기화되었다. 이로써두양자비

트의전체상태는 로초기화된다.

5.2 최소교란양자측정의회로의구현

최소교란양자측정의다음단계는시스템양자비트와보

조양자비트 사이에 CNOT 게이트를 작용시켜 얽힘상태

를 만드는 것이다. 단일광자의 편광과 경로를 이용한 두

양자비트간의 CNOT 게이트는 편광빔분할기(polarizing

beam splitter, PBS)를 이용해구현가능하다. 편광분할

기는 수직편광은 반사시키고 수평 편광은 통과시키므로

편광분할기를통과한후단일광자의양자상태는시스템

양자비트(편광)와보조양자비트(경로)간의얽힘상태로주

어지며아래와같다.

CNOT게이트의다음단계로Hadamard-like 양자게이

트를보조양자비트에작용하여야하는데이는제어가능

한 t와 r값을 가지는 가변 빔분할기(variable beam

splitter, VBS)를포함한Mach-Zehnder 간섭계를이용해

구현가능하다. 가변빔분할기는경로0과1에놓인반파

장판과 편광분할기로 구성되며 반파장판의 광축을 각각

와 를놓았을때H′의변수는

와 로 정의된다. 따라서 반파장판의 각도를

조절하여양자측정의세기를제어하는것이가능하다.

마지막으로시스템양자비트의양자상태를추정하는방법

은다음과같다. 가변빔분할기의출력모드에서단광자가

경로 0에서검출될때보조양자비트의상태는 0일것이며

이경우시스템양자비트는|0> 즉, 수평(|H>) 편광상태에

있다고추정하기로앞에서약속하였다. 이때경로0으로가

는 시스템 양자비트의 실제 상태는 이

다. 이는초기상태 와다르므로보조양자

비트에대한측정이곧시스템양자비트에상태교란을일

으킴을의미한다(실험적으로보조양자비트에대한측정은

단일광자가출력모드0 또는출력모드1에서검출되는것

을의미한다).

마찬가지로출력모드 1에서단일광자가검출되는경우

시스템 양자비트는 |1> 즉, 수직 (|V>) 편광상태에 있는

것으로추정하며실제편광상태는 가

된다. 이경우, 시스템양자비트의양자상태를측정전의

상태와유사하게만들기위해X-게이트를가하도록한다.

X-게이트는광축이수직과45도를이루는반파장판을이

용해구현가능하다.

교란된양자상태가원래의양자상태와얼마나비슷한지

를실험적으로알아보기위해파장판, 편광빔분할기, 단

광자검출기로구성된편광분석장치를이용해시스템양

자비트의양자상태를측정한다. 각출력모드 ( = 0,

1)에서시스템양자비트를초기상태인 와그에수직

그림 6. 단일광자 양자비트에 대한 최소교란양자측정 실험장치. 첫번째 PBS는 시
스템양자비트(편광)와 보조양자비트(경로)간의 CNOT 게이트에 해당하며
이들 양자비트간의 얽힘상태를 생성한다. VBS는 보조양자비트에 대한
H′게이트에 해당한다.
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한기저상태인 로투영측정하며그결과를단광자

검출기 와 로기록한다. 시스템양자비

트의상태교란이전혀없다면원칙적으로단광자는항상

검출기에서 측정될 것이다. 하지만 정보이득에

따른상태교란이있는경우, 즉 의경우, 

에서도단광자가검출될것이며이를이용하여정보이득

과상태교란의상관관계를실험적으로연구할수있다.

5.3 F-G값의실험적인정량화

그림6의실험장치가단일광자양자비트에대해최소교

란양자측정을 잘 구현하는지를 확인하기 위해서는

operation fidelity와 estimation fidelity를 실험값으로정

량화하고이들간의균형관계를구해야한다.

최소교란측정의균형관계를알아보기위해서는측정의

세기를 변화시키며 operation fidelity와 estimation

fidelity를구해야하는데이를위해가변빔분할기에들어

있는파장판의각도 를 22.5°에서 0°까지단계적으로

변화시키면서실험을하였다. 파장판의각도 = 22.5°

인경우 이므로H′은Hadamard 게이

트로작동하고이경우가시스템양자비트의상태를무작

위로추정하는경우에해당한다. 반면 = 0°의경우는

von Neumann측정에해당하며정보이득과상태교란모

두가가장큰측정이된다.

실험에서는시스템양자비트를 로초기화하고4개

의검출기 , 와트리거검출기의동시계

수를 주어진 시간 동안 측정한다. 각 검출기의 동시계수

로부터 규격화된 동시계수

를구할수있고이를이용해operation fidelity

와 estimation fidelity

를 구한다.

여기서 로정의된다. Operation

fidelity와estimation fidelity의평균값을구하기위해서는

와 를Bloch 구상에모든pure state 상태에대해

평균해야한다. 실험적으로무한개의양자상태에대해측

정을하는것은불가능하나Bloch 구표면에모든6개대

표 양자상태인

에 대해 평균을 할 경우 모

든pure state에대한평균과동일한값을준다는것이알

려져있다. 따라서실험에서는위의6개대표양자상태에

대한 와 값을이용해Gavg와 Favg를구하였다.

이실험의결과는그림7에나타나있으며본측정장치가

단일광자양자비트에대해최소교란양자측정을구현함을

보여준다.

6. 결론

이글에서는양자역학에서양자측정이무엇을의미하는

지를되돌아보았고양자측정이최근많이연구되고있는

양자정보에 어떠한 영향을 미치는지를 간단히 소개하였

다. 특히양자정보의기본단위인양자비트에대해측정을

통해얻게되는정보이득과양자상태의교란과의상관관

계를보였고최소교란양자측정이라는개념을소개하였다.

또최소교란양자측정을구현하는일반적인양자회로를보

였고단일광자양자비트에대해최소교란양자측정을어떻

게구현할수있는지를자세히설명하였다. 이글에서소

개한단일광자양자비트에대한최소교란양자측정은선형

광학계를 사용하였고 이론적인 성공확률이 100%이므로

양자통신및양자암호분야의연구에응용될수있을것으

로생각한다 [19]. 또 d- 차원의양자상태에대해확장가

능할것으로예상하고있다.

최소교란양자측정은 양자역학의 기본원리인 불확정성

원리를양자정보의관점에서새롭게조명할수있게해주

며측정즉, 정보이득의한계를측정에의한양자상태교란

및양자상태의차원(dimension)과연관지어준다. 뿐만아

니라최소교란양자측정은측정에의한정보이득과상태교
그림 7. F와 G의 균형관계. 실험으로 얻은 Gavg와 Favg가 이론적인 값(실선)

에 잘 근사함을 확인할 수 있다.
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란과의관계를정량화해주기때문에많은수의양자비트

를이용한양자정보실험및이론연구에유용하게사용될

수있을것으로생각한다.
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