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量子中継器を用いた

量子ネットワークコーディングの挙動解析

本論文では，性能に制約を持つ量子中継器と特定のノイズ発生系の量子通信路から成る

バタフライネットワークにおいて，量子中継器ネットワークコーディングの有用性を理論

的解析から求めた．

近年，微細加工技術の進展に伴い，次世代の計算機である量子力学を利用して計算を行

う量子コンピュータの提案・研究が進められてきている．また，量子情報の通信を行う量

子ネットワークの研究も同様に進み始めている．その中でも，将来の大規模かつ遠距離間

ネットワークの実装方式の有力候補として量子中継器ネットワークが注目されている．

特に本論文では，ネットワークコーディングというスループット向上等を目的に用いら

れる既存のネットワーク技術を，量子通信に拡張した量子ネットワークコーディングにつ

いて論じる．量子ネットワークコーディングは理想状態において有用性があることが確認

されているが，ノイズや資源不足が与える影響については未知であった．

本論文によって，量子ネットワークコーディングによって２組の Bell-pairを得るため

のFidelity は量子ネットワークコーディングを使用しない手法と比べてわずかに小さくな

ることが明らかになった．ただし，量子ネットワークコーディングはプロトコルを１回実

行するだけで２組の Bell-pairを得られることから，スループットによる影響を深く懸念

している際に有用であることが分かった．また実用的な量子ネットワークコーディング実

行のための初期 Fidelityについて下限の値 F = 0.90を初めて求めた．
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With the development of nano technology, researchers are studying quantum computers,

which are the next generation of computers, based on quantum mechanics. Quantum

networks which enable communication of quantum information are also being developed.

In particular, quantum repeater networks have attracted attention for the implementation

of long-distance and large-scale networks in the future.

Recently, researchers have extended network coding, which is a technique for enhance-

ment throughput, into quantum computation and information. The utility of quantum

network coding (QNC) has been shown under ideal conditions, but it has not been studied

under conditions of noise and shortage of quantum resources.

In this thesis, we analyzed QNC, which can create end-to-end Bell-pairs at twice the

rate of the standard quantum network repeater approach, on a butterfly network.
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第1章 はじめに

1.1 序論

20世紀初頭，黒体放射に代表される古典的なニュートン力学で説明できないミクロ領

域の事象が発見された．これらの事象を説明可能な新たな物理法則の構築が求められた結

果，1920年代に入りドイツの物理学者であるWerner Heisenbergは行列力学を，ほぼ同時

期にハンガリーの物理学者Erwin Schrödingerが波動力学をそれぞれ完成させ量子力学の

基礎を確立させることとなる．量子力学はこれまで説明不可能だったいくつかの挙動に矛

盾なく解説を与えたが，我々の常識的な感覚から大きく離れたものとなっており，量子力

学の正当性に関わる論争は以降数十年続くこととなる．この論争の代表的な事例として，

半分の確率で毒ガスが発生する箱の中において猫が生死重ねあわせ状態になると主張す

るシュレディンガーの猫と呼ばれる思考実験が挙げられる．量子力学の確率解釈を巨視的

な実験系に置き換えた際の異常性を示すものである．しかし現在では量子力学はミクロ領

域における物理現象を矛盾無く表現しており正当性を有していると考えられている．

近年，トンネル効果や非局所性などに代表される我々の直感に反した量子力学特有の

数々の事象を利用する方法が模索されてきた．その代表例が量子コンピュータである．1980

年代にRichard Feynmanは [1, 2]，量子系のシミュレーションを古典的なシステム上で行

う場合，粒子の数により表現される状態空間の次元が指数関数的に増加することから著

しく非効率的だと指摘した．従って，量子システムは他の量子系をシミュレートする必要

があると考えられた．1980年代に，David Deutsch [3]らはチューリングマシンの概念を

拡張し，ユニバーサルな量子コンピュータの最初の厳密なモデルを提案する．量子コン

ピュータでは，量子力学に基づき０と１の任意の割合・位相を持つ重ね合わせ状態で記述

される量子ビットを用いて並列計算を行う．しかし，量子コンピュータ実現のための様々

な技術的課題は，当時の微細加工技術の水準では解決不能とされており，量子コンピュー

タの研究は停滞する．しかしながら，現在でも計算機の主流であるノイマン型コンピュー

タの性能の向上は，あと十数年で滞ってしまうと考えられている．トランジスタの小型化

によって，高速化が進んでいる一方で，計算時に排出される熱の増大，量子効果による計

算エラーなどの問題が無視できないレベルになりつつあり，18から 24ヶ月ごとに集積回
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1.1. 序論 第 1章 はじめに

路のトランジスタ数が２倍になるというムーアの法則 [4]も停滞していくと考えられてい

る．微細加工技術の進歩は量子コンピュータ実現に関わる技術的課題を克服する可能性を

示し始めた．また，Shor’s アルゴリズム [5]の発見は量子コンピュータが現在主流の暗号

方式であるRSA暗号を多項式時間で解読する可能性を示した．これにより，再び量子コ

ンピュータに関わる研究が盛んになっている．

また，量子情報を伝達するための量子通信技術についても研究が進み始めている．量子

情報は複製不可能であるため専用のネットワークが必要であるためだ．この量子通信にお

いても古典通信とは全く別の性質を持った潜在的可能性を保持している．例えばCharles

Bennett,Gilles Brassard [6]らによって提案された量子鍵配送が挙げられる．量子鍵配送

は通信を行う二者間でのセキュア通信を保証するために，量子力学を用いてランダムな秘

密鍵を共有しそれをもとに情報を暗号・復号する手法である．量子鍵配送は既に数十 km

単位での利用が実現しており，また現在商用レベルにある唯一の量子情報技術である．日

本においても東京・横須賀間を結ぶTokyo QKD Networkが発足している．

他に量子ネットワークの有用な利用方法として分散量子計算やブラインド量子計算 [7]

など長距離間量子通信を前提とした技術が提案されている．また，大陸間や大都市間での

量子鍵配送の実現も望まれる．

このように大規模量子ネットワークの必要性が高まっているが，現在主流の量子ネット

ワークのプロトコルでは精度の観点から距離に制限がかかる．この問題の解決法として量

子中継器を用いたプロトコルが提案されている．量子中継器はいくつかの重要な役割を持

つ．具体的には短距離間での物理的なエンタングルメント対を作り，エンタングルメント

対の精製を行い，また二つのエンタングルメント対を繋ぎあわせて一つの長いエンタング

ルメント対を作成する．複数の量子中継器を配置することにより長距離かつ複雑な量子

ネットワークは実現可能である．しかしながら情報単位あたりでの量子通信のコストは古

典通信と比べて非常に高くなると考えられる．このため通信帯域不足などネットワークの

ボトルネックに関する問題は一層顕在化すると想定される．

この問題を解決する一つのアプローチとして量子ネットワークコーディングが提案され

ている．古典ネットワークにおけるボトルネック解消方法としてネットワークコーディン

グ [8, 9]が知られており，量子ネットワークにおいても同様の解決が可能になると期待さ

れる．近年，数々の先行研究 [10, 11, 12, 13] により量子ネットワークコーディングの実

行方法等が確率されてきた．しかし，そのいずれも理想状態を前提としており，エラーや

資源不足が与える影響については未知である．本研究では現実に則したノイズ発生系の通

信路から成る量子ネットワークコーディングの有用性を理論的解析から求めることを目標

とする．
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1.2. 本研究の成果 第 1章 はじめに

1.2 本研究の成果

量子中継器ネットワークコーディングの初期状態にZエラーおよびXエラーが発生する

場合のFidelityをそれぞれ求め，エンタングルメントスワッピングによる経路選択手法と

量子中継器ネットワークコーディングの比較を可能にした．また，量子中継器ネットワー

クコーディングが実用的に使用可能となる初期状態の Fidelityの目安を算出した．

1.3 本論文の構成

本論文は 6章から構成される．第 2章では，本研究の背景となる量子情報科学について

述べる．第 3章では，本研究の主題となる量子ネットワークコーディングおよびその関連

事項について述べる．第 4章および第 5章では，エラー発生系のネットワークにおける量

子ネットワークコーディングの理論的解析を行う．最後に第 6 章で本論文の結論と，今後

の方針を述べる．
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第2章 量子情報科学

本章では，本研究の主要技術である量子情報科学の要素について順を追って説明する．

量子情報科学とは量子力学を利用し情報処理や情報伝達を試みる，これまでの情報学と

異なった学問である．量子情報科学では，現在の情報学を量子情報科学と区別するため”

古典情報科学”と呼ぶ．

2.1 量子ビット

古典的情報の最小単位である古典ビットは０もしくは１の２通りの状態を表現できる．

それに対して量子情報の最小単位である量子ビットは０と１だけでなく、両方の状態が同

時に “重ね合わさった”状態をとることができる．しかし，量子情報は観測することで古

典的な情報に収束してしまい，１量子ビットからは１古典ビットの情報しか取り出すこと

が出来ず，その際に量子情報は破壊されてしまう．また，量子情報には古典的情報と異な

り，任意の情報の複製を作ることができないという性質がある．量子ビットの重ね合わせ

状態は，０もしくは１である “確率”，それぞれの確率波の“位相差”によって表記され

れる．

この重ね合わせ状態は，0もしくは 1をとる”確率”と，それぞれの確率波の”位相差”

によって表記され，ブロッホ球と呼ばれる 3次元単位球面にてしばしば表現される．ブ

ロッホ球を図 2.1に示す．

2.2 状態ベクトル

量子ビットの状態を量子情報科学では，状態ベクトルと呼ばれる次のような線形結合で

表記する．

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉 (2.1)

ここで，α，β，はそれぞれ |α|2 + |β|2 = 1 を満たす複素数である．この量子状態 |ψ〉 を
観測した際 0を得る確率が |α|2 であり，1を得る確率が |β|2 となる．
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2.2. 状態ベクトル 第 2章 量子情報科学

図 2.1: ブロッホ球

より詳しく述べると，量子ビットの状態は純粋状態において二次元複素ベクトル空間

C2内の単位ベクトルによって表記される．さらに，|0〉と |1〉は計算基底として知られ，そ
れぞれ以下の列ベクトルで表記される．

|0〉 =

(
1

0

)
, |1〉 =

(
0

1

)
,

よって量子ビットは計算基底 |0〉および |1〉の確率振幅をそれぞれα，βとすると量子状態

|ψ〉は以下の式で表記される．

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉 =

(
α

β

)
,

ここで {α, β} ∈ Cであり，|α|2 + |β|2 = 1となる．

一般に n個の量子ビットからなる量子状態は |ψ〉 =
∑

x∈{0,1}n αx|x〉のように表記され xは

nビットのビット列を表しており，よって 2nの基底ベクトルを表す．また，ここで αxは∑
x∈{0,1}n |αx|2 = 1となる複素数である．また，|ψ〉 =

(
α

β

)
のような列ベクトルをケット

ベクトルと呼び，その転置行列 〈ψ| = |ψ〉† = (α∗, β∗) をブラベクトルと呼ぶ．

また，量子ビット a,b２つから成る合成系は |ψa〉 ⊗ |ψb〉や単に |ψa〉|ψb〉，|ψaψb〉 と記述
される．この時 |ψ〉 = |ψaψb〉 = α|00〉+ β|01〉+ γ|10〉+ δ|11〉とすると,以下の式で状態が

表される．

|ψ〉 =


α

β

γ

δ

 = α|00〉+ β|01〉+ γ|10〉+ δ|11〉
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2.3. 量子ゲート 第 2章 量子情報科学

ただし，{α, β, γ, δ} ∈ C，|α|2 + |β|2 + |γ|2 + |δ|2 = 1である．さらに２量子ビットから成

る状態 |ψ〉はここで述べた計算基底だけでなく，第 2.5節で述べるBell基底を用いても表

現可能である．

2.3 量子ゲート

古典コンピュータでの演算ではANDゲートやNOTゲートが使用されるように，量子

コンピュータ上の演算では量子ゲートが使用される．量子ゲートはユニタリ行列で記述可

能でなければならないという条件がある．本節では特に本論文で用いるいくつかの量子

ゲートについて述べる．まず１量子ビットを変換させる σX ,σZ ,Hadamard操作はそれぞ

れ以下の式で定義される．

σX = |1〉〈0|+ |0〉〈1| =

(
0 1

1 0

)

σZ = |0〉〈0| − |1〉〈1| =

(
1 0

0 −1

)

H =
1√
2
(|0〉〈0|+ |1〉〈0|+ |0〉〈1| − |1〉〈1|) = 1√

2

(
1 1

1 −1

)
このアダマール基底を {|+〉, |−〉} で表し，計算基底 {|0〉, |1〉}との関係を以下の式に記す．

|+〉 = H|0〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) = 1√

2

(
1

1

)
,

|−〉 = H|1〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉) = 1√

2

(
1

−1

)
.

もう一つ本論文においても大変よく使われるCNOTゲート (制御NOTゲート)について

述べる．このゲートは二量子ビットの変換に用いられる．

CNOT(A,B) = |0〉A|0〉B〈0|A〈0|B + |0〉A|1〉B〈0|A〈1|B

+ |1〉A|1〉B〈1|A〈0|B + |1〉A|0〉B〈1|A〈1|B

=


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 .
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2.4. 密度行列 第 2章 量子情報科学

また，古典コンピュータにとってNANDゲートがこれのみで全てのゲートを記述でき

る万能ゲートであるように，量子コンピュータにとってはCNOTゲートと１量子ビット

の制御を行うゲートの組み合わせが万能ゲートとなる．

2.4 密度行列

現実のノイズ等が発生する環境下においては状態ベクトルのみでは表現できない量子状

態が存在する．古典的な確率の重ねあわせなど，このような状態の表現には密度行列を用

いる．

密度行列は以下の式で定義される．

ρ ≡
∑
i

pi|ψi〉〈ψi|.

ここで piはそれぞれの状態 |ψi〉に対する確率を示す．

例として，|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 =

(
α

β

)
に対しての密度行列は以下の式のように表記さ

れる．

ρ = |ψ〉〈ψ| = (α∗, β∗)

(
α

β

)
=

(
α∗α α∗β

αβ∗ β∗β

)
参考に，|ψ+〉 = 1√

2
(|0〉 + |1〉)とした場合，密度行列を用いた表記は以下の式のように

なる．

ρ =
1

2

(
1 1

1 1

)
= |ψ+〉〈ψ+|

同様に，|ψ−〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉)を用いた密度行列の表記も述べる．

ρ =
1

2

(
1 −1

−1 1

)
= |ψ−〉〈ψ−|

2.4.1 純粋状態と混合状態

純粋状態とは密度行列 ρ上での Tr(ρ2) = 1であり，状態ベクトルで表記可能な状態で

ある．ある量子系に対して原理的に許される最大限状態を指定した状態を示す．規格化条
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2.4. 密度行列 第 2章 量子情報科学

件，〈ψ|ψ〉 = 1を満たす．対して純粋状態でない状態を混合状態という．純粋状態が古典

的に重ね合わさった状態を表す．密度行列で表記可能である．

例えば次の密度行列で表される式は混合状態である．

ρ1 =
1

2

(
1 0

0 1

)
=

1

2
|0〉〈0|+ 1

2
|1〉〈1|

特に，この式で表されるような非対角成分が０であるものは古典混合状態と呼ばれ，コイ

ンの裏と表が確率的に代表されるような古典的確率共存を示し，これは量子性を有してい

ない．古典混合状態はどのような基底で測定しても回転をかけても同じ状態を表す．例え

ばこの式に基本的な量子ゲートのひとつであるアダマールゲートを作用させると，

ρ′1 = Hρ1H
† =

1

2

(
1 0

0 1

)
=

1

2
|0〉〈0|+ 1

2
|1〉〈1| = 1

2
|+〉〈+|+ 1

2
|−〉〈−|となる．

ここで初期状態 ρ1と結果の ρ′1が同一である点に注目したい．

また，純粋状態の例 |+〉は密度行列で以下の式で表される．

ρ2 =
1

2

(
1 1

1 1

)

先ほどと同様にアダマールゲートを作用させる．

ρ′2 = Hρ2H
† =

(
1 0

0 0

)
= |0〉〈0|　となる．

先ほどの古典混合状態 ρ1と違い，状態が変わることが分かる．密度行列上の非対角成分

が量子的な性質をもたらすコヒーレンスを表している．また，純粋状態に対してノイズ等

でエラーが乗ると密度行列上のノルムが小さくなり，量子的な性質が失われていき古典混

合状態へと近づく．この過程をデコヒーレンスという．

2.4.2 Fidelity

２つの量子状態がどのくらい近しいかを示す指標の一つが忠実度 (Fidelity)である．Fi-

delityは純粋状態 |ψ〉と混合状態 ρを用いて次の式により定義される．

F = 〈ψ|ρ|ψ〉
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2.5. エンタングルメント 第 2章 量子情報科学

例えば，|0〉を用意するための初期設定の成功確率 p = 0.90だった場合，密度行列の一例

は次の式で表現される．

0.90

(
1 0

0 0

)
+ 0.10

(
0 0

0 1

)
=

(
0.90 0

0 0.10

)
= 0.9|0〉〈0|+ 0.1|1〉〈1|

この場合において，Fidelityは上の式の対角行列における左上の成分を表す．

2.5 エンタングルメント

集団を構成する個々の対象が独立した量子状態を持たない集団を “量子もつれ状態”に

ある，という．“量子もつれ状態”にある集団を “エンタングルメント”と呼ぶ．例えば，

複数の量子によって構成されたエンタングルメントにおいて，どれかの量子の値を測定す

ると残りの量子の測定するまでもなく確定的に予測されてしまう．この性質はそれぞれの

測定がどんなに離れていようと成り立ち，量子力学が局所実在論に基づく古典論とは異な

ることを示している．

最大限にもつれ合った二つのエンタングルメントしている量子ビットをBell-pair と呼

ぶ．また, 以下の 4状態の組合せはBell基底として度々用いられる．

|Φ+〉 = 1√
2
(|00〉+ |11〉) = 1√

2


1

0

0

1

 , |Φ−〉 = 1√
2
(|00〉 − |11〉) = 1√

2


1

0

0

−1

 ,

|Ψ+〉 = 1√
2
(|01〉+ |10〉) = 1√

2


0

1

1

0

 , |Ψ−〉 = 1√
2
(|01〉 − |10〉) = 1√

2


0

1

−1

0

 .

ここで，例えば |Φ+〉を用意したいが，確率 pで σZ のかかるエラーが発生するとする．

第 2.4.2節で述べた Fidelityを用いて F = 1− pとした時，この量子状態 ρは以下の式で

表現される．

ρ = F |Φ+〉〈Φ+|+ (1− F )|Φ−〉〈Φ−| (2.2)

2.5.1 GHZ

また，３個以上の量子からなるBell-pairは特にGHZ(Greenberger-Horne-Zeilinger) [14]

状態と呼ぶ．n(ただし n ≥ 3)個の量子からなるGHZ状態の表記方法について，本論文に
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おいては下記の式に準ずる．

|Φ+
n 〉 =

1√
2

(
|0〉⊗n + |1〉⊗n

)
.

2.6 量子回路

量子回路は古典コンピュータにおける論理回路に類似しており，量子計算の過程を表現

および可視化するための主要な方法である．量子回路と論理回路の主な違いとして，論理

回路では適宜ワイヤを分割し必要な数のビットを得ることができたが，量子情報は複製不

可能定理 [15]により複製ができないことが挙げられる．図 2.2に量子回路の例を示す．こ

の図において，また，この表示方式では各水平の線は量子ビットの状態遷移を意味する．

図 2.2: 量子回路の例 (CNOTゲート)

2.7 量子ネットワーク

量子の複製不可能性のために量子情報を伝達するためには専用のネットワークが必要で

ある．量子通信を拡張した量子ネットワーク [16]の研究は長年行われてきたが，その手

法は大きく二つに分けられる．

• 量子チャネルを用いて転送する手法

• Bell-pairを用いて共有する手法

量子チャネルを用いる手法は，光ファイバ等の物理的な通信路を用いて量子ビットを転送

する．その通信品質は距離に依存し，転送可能な距離は光ファイバの減衰率や検出器の

雑音から最大でも 150km程度と制限がかかり数百から数千 km単位といった長距離間で

の量子通信は不可能である．現在のところ使用目的は量子鍵配送 [17, 6, 18]のみであり，

100km程度の中距離間での伝送路が世界各地で確立している [19, 20]．
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Bell-pairを用いた量子ビットの転送はEndとEndにBell-pairを共有し，更に 2ビットの

古典通信を行うことにより実現する．この手法における通信品質はBell-pairのFidelityに

依存する．

2.8 量子中継器ネットワーク

前節で述べた量子ネットワークの手法はいずれも１対１通信を前提としているほか，距

離に制限のかかるものであった．対して，量子ネットワークの活用法として分散量子コン

ピューティングや量子センサネットワークなどが提案されており，量子ネットワークの複

雑化・長距離化が望まれている．本節ではそれらを実現すべく提案されている量子中継器

ネットワーク [21, 22, 23]について述べる．

本研究における量子中継器ネットワークとは，複数の量子中継器と無向古典通信に加

え，隣接量子中継器間にそれぞれ一組ずつ共有されたEPR-pairによって構成されるネッ

トワークを指す．量子通信を行う際には，エンタングルメントスワッピング [24, 25]を用

いて任意の２量子中継器間にEPR-pair を共有し，量子テレポーテーションによって量子

情報を転送する．このように量子中継器ネットワークでは，非隣接量子中継器間であって

も各量子中継器間に共有されたEPR-pairを用いることで，局所量子操作のみによって量

子通信を行うことが可能となる．

また，量子中継器ネットワークを用いたプロトコル概念図を図 2.4に示す．

2.8.1 エンタングルメントスワッピング

エンタングルメントスワッピングとは，二組の独立なEPR-pairに対して異なる対に属

する２量子ビット間で Bell測定を行い，その結果に基づいた局所量子操作を残る２量子

ビットに対して行うことで，一つの新たな EPR-pairを生成する操作を指す．

概略図を図 ??に示す．

また，2ホップから成るエンタングルメントスワッピングのFidelityは第 4章でのエラー

モデルを用いて以下の式で表される．

Foutput = F 2 + (1− F ). (2.3)

同様に，3ホップから成るエンタングルメントスワッピングは，

Foutput = F 3 + 3F (1− F )2. (2.4)
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図 2.3: エンタングルメントスワッピングの概略図

にて表される．

2.8.2 量子テレポーテーション

量子状態は直接観測された瞬間に破壊されてしまうため，量子状態の転送には特殊な方

法が必要となる．まず，複製したい量子と Bellペアを構成する片方の量子との間で Bell

測定を行う．測定の瞬間に二つの量子状態は破壊され，Bell ペアの他方の量子には複製し

たい量子の入力状態が転送される．さらに Bell測定の結果に基づく変換操作を行うこと

で，この量子は複製したい量子の完全な複製となる．結果として，入力した量子の量子状

態は破壊され，別の場所に完全な複製となった量子が出力されるこの操作は量子テレポー

テーションと呼ばれる．
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2.8.3 Bell測定

二つの量子ビットにより構成される系において，二つの量子状態の間のパラメータを測

定することをBell測定と呼ぶ．Bell測定の際，二つの量子ビットがそれぞれ別の量子ビッ

トとエンタングルメントを構成していても，量子状態を直接観測したわけではないので別

の量子ビットの状態は確定しない．また，Bell測定によって状態間パラメータを測定され

た二つの量子状態は瞬時に破壊される．
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図 2.4: 量子中継器ネットワークプロトコルの概略図

14



第3章 ネットワークコーディング

本章では，本研究における核の技術と言えるネットワークコーディングについて述べ

る．まずは古典ネットワークコーディングの歴史や現在の利用方法，次に量子ネットワー

クコーディングについての既存研究と現状の問題点について述べる．

3.1 古典ネットワークコーディング

Ahlswede,Cai,LiおよびYeungにより2000年に提案されたネットワークコーディング [26]

は，ネットワーク内のルータでパケットを符号化する技術であり，大きな可能性を秘めた

アルゴリズムとして注目を集めている．例えばキャパシティが１ビットかつ一方向の通信

路からなる図 3.1においてノード S1,S2から送信されるビット情報 a,bを同時にそれぞれ

ノードT1,T2に送る状況を想定する．この場合通常のルーティングのみで転送を行うと，

ノードR1-R2間の通信路は a,b２つのビットが通ることになりボトルネックとなってしま

う．そこで，ノードR1においてコーディングを許可し例えば a⊕ bを生成しノードボト

ルネックを解消する．このとき受信ノードT1,T2には a⊕ bが届くがそれぞれ S2,S1から

届いた余分な情報でデコーディングを行うことにより目的の情報を得ることができる．

ネットワークコーディングは，これまでネットワーク上の中継器が主にルーティングを

制御する役割だったのに対し中継器にコーディングを行わせるという点において新規性を

有す．また，ネットワークコーディングの利点として以下に挙げる４点を改良すると言わ

れている．

スループット

スループットの増大はネットワークコーディングの効用として最もよく知られるも

のである．Ahlswedeらは，ネットワーク中の一部スループットを理論的に最大フ

ローまで高められることを示し，マルチキャスト通信への需要が上がりつつある．

頑健性 (Robustness)

ネットワークコーディングはパケットネットワーク上でのパケット損失およびリン
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図 3.1: バタフライネットワークにおける古典ネットワークコーディング

ク障害に対する頑健性の利点を有する．このため，ネットワークコーディングは無

線ネットワークにおいて非常に相性が良いと考えられる．

計算複雑性

ルーティングにおける通信路最適化問題は組合せ最適化問題に属し，計算量の観点

から一般に効率的に解けないことが知られている．しかしネットワークコーディン

グを用いることによりこの問題は線形時間内で最適解を求めることが可能になる．

セキュリティ

例えば図 3.1において，もし盗聴者が a⊕ bを盗んだとしても盗聴者は aもしくは b

の情報を得ることができない．これはネットワークコーディングがセキュリティを

高めていることを示す．

以上に挙げた要素から，ネットワークコーディングは発表されてからこの 10年間，特

に無線ネットワークの研究者から顕著に注目を浴び続けている．

次節以降において量子情報を用いたネットワークコーディングを取り扱うため，それら

を量子ネットワークコーディングと表記し，本説で取り上げた古典情報を用いたネット

ワークコーディングを古典ネットワークコーディングと表記する．また古典ネットワー

クコーディングにおいては，図 3.1で示すバタフライネットワークと図 3.1で示すグレイ

ルネットワーク上でネットワークコーディングが出来ることから，Wang等の手法 [27]に
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図 3.2: グレイルネットワークにおける古典ネットワークコーディング

よって全てのグラフ構造を持つネットワーク上でネットワークコーディングが行えること

が証明されている．

3.2 量子ネットワークコーディング

近年，ネットワークコーディングを量子情報に適応するための研究が行われてきた．

3.2.1 量子ネットワークコーディングの目的

量子通信は基本的には量子力学の複製不可能定理により１対１間のユニキャスト通信

になると想定されている．現在の送受信間の設備も光ファイバで直接繋がっている必要が

あるなど大掛かりなものとなっている．量子通信の代表的なアプリケーションとして挙げ

られる量子鍵配送も現段階においてはこの方式に準じているが，将来的にはこの枠を越

え量子通信をネットワークとして拡張することが望まれる．また分散量子計算やセンサ量

子ネットワーク等，同時に複数の量子通信を必要とするアプリケーションも考案されてい

る．このように量子ネットワークの拡大・複雑化は様々な恩恵をもたらすと思われる．し

かし，量子資源のコストは古典資源と比較して非常に高いものになると予想されるため無

分別に量子資源を大量消費する運用技術は非現実である．限られた量子資源の中で高品質
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な通信を維持するために効果的に用いるネットワーク運用技術が求められるほか，ボトル

ネックの発生等は将来的に避けられないだろう．

前節で述べたように古典ネットワークコーディングは帯域不足によるボトルネックを改

善する．量子ネットワークにおいてもネットワークコーディングのアイディアが通用しう

るかどうかの研究が行われてきた．量子ネットワークコーディングは量子ネットワークの

ボトルネック解消に対する一つのアプローチである．

3.2.2 古典ネットワークコーディングとの対応

ネットワークコーディングとは，ノードにおけるパケットへの操作を許可することによ

り非ネットワークコーディングでは実現不可能な通信を達成することのできる技術であ

る．量子ネットワークコーディングとは古典通信にのみ想定されていたネットワークコー

ディングを量子通信に拡張したものである．

例えばバタフライネットワークにおける２対間の同時通信は非ネットワークコーディン

グ環境において実現不可能であった．

3.2.3 量子ネットワークコーディングの歴史

量子ネットワークコーディングの研究は，古典情報の学術的興味に端を発する．本節で

は関連研究をいくつか述べる．

量子ネットワークコーディングの研究は，古典情報の学術的興味に端を発する．Shi,Soljann [13]

らはネットワークコーディングにより完全マルチキャスト通信を達成するプロトコルを提

案した．また林 [10]，岩間，西村らは量子バタフライネットワークにおいて完璧な同時通

信を実行することはできないことを示した．

3.2.4 量子中継器ネットワークコーディング

これまでに挙げた量子ネットワークコーディングに関する研究は，量子通信路によって

構成され，新たな量子レジスタを容易に導入できる抽象的なネットワークモデルを対象

としたものが中心であった．2012年，佐藤等 [28]は量子中継器によって構成されたネッ

トワーク上で運用可能であり，かつ，必要となる量子資源の極小化を目指した量子ネット

ワークコーディングプロトコルを提案した．このプロトコルでは，古典通信路によって直

接接続された量子中継器間にあらかじめ共有されているEPR-pair以外に量子資源を導入

することなく，局所量子操作および古典通信のみによって二組の送信側および受信側中継
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表 3.1: ConC
R−>T

C と Rはそれぞれ量子中継器 uに属する量子ビットで，

T は量子中継器 vに属する量子ビットである．

Step 1. uはCNOTをC，R間に作用させる．

Step 2. uはR を {|0〉, |1〉} 基底で測定する．
a ∈ {0, 1} を得る．

Step 3. u は古典通信路を用いて v に aを送信する.

Step 4. もし a = 1 ならば v は σX を T に行う．

表 3.2: FanoutCR1−>T1,R2−>T2

C，R1およびR2 はそれぞれ量子中継器 uに属する量子ビットで，

T1 は量子中継器 vに属する量子ビット，

T2 は量子中継器wに属する量子ビットである.

Step 1. u および v は ConC
R1−>T1

を実行する.

Step 2. u および w はConC
R2−>T2

を実行する.

器の間に新たな EPR-pairを生成することが可能である．図 3.2.4に初期配置プロトコル

終了時点での概念図を示す．プロトコルは主に以下に挙げる２つの操作から成る．

Connection

Connectionは nビットの量子状態 |x〉に対して，指定されたControl,Resource, Tar-

get(以下それぞれ C,R,Tと記す)量子ビットに従って CNOT等の操作を行い，n-1

ビットの量子状態 |y〉を得る非ユニタリ操作を指す．実行手順を表 3.1以下に示す．

また，Connectionの応用で FanoutおよびAdd操作も行われる．

Removal

Removalは nビットの量子状態 |x〉に対して，指定されたResource,Target量子ビッ

トに従ってHadamard基底による Bell測定，σZ を作用させ，Resource量子ビット

を消去することで n− 1ビットの量子状態 |y〉を得る非ユニタリ操作を指す．実行手
順を表 3.4以下に示す．また，Removalの応用でRemovalAdd操作も行われる．
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表 3.3: AddC1,C2

R−>T

C1，C2 および R はそれぞれ量子中継器 uに属する量子ビットで，

T は量子中継器 vに属する量子ビットである．

Step 1. u はCNOTをC1，R間に作用させる．

Step 2. u および v はConC2
R−>T を実行する．

表 3.4: RemR−>T

R は 量子中継器 uに属する量子ビットで，

T は量子中継器 vに属する量子ビットである．

Step 1. u はアダマールをRに作用させる．

Step 2. u は基底 {|0〉, |1〉} を用いてRを測定する．

a ∈ {0, 1} を得る．
Step 3. v は古典通信路を用いて vに aを送信する．

Step 4. もし a = 1 ならば v は σZ を T に行う．

表 3.5: RemAddR−>T1,T2

R は量子中継器 uに属する量子ビットで，

T1 は量子中継器 vに属する量子ビット，

T2 は量子中継器wに属する量子ビットである．

Step 1. u はアダマールをRに作用させる．

Step 2. u は基底 {|0〉, |1〉} を用いてRを測定する．

a ∈ {0, 1}を得る．
Step 3. v は古典通信路を用いて v および w に aを送信する．

Step 4. もし a = 1 ならば v および w は σZ を それぞれ T1 ，T2に行う．
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図 3.3: 量子中継器ネットワークコーディング初期配置およびResultの概念図
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第4章 QNCにおけるZ-errorの理論的

解析

本章では，初期資源に Zエラーが含まれている場合における理論的解析を行う．

図 4のように複数の量子中継器・Bell-pairからなるバタフライ型のネットワークを想定

する．この時，図 4における S1ノードから T1ノードへと，S2ノードから T2ノードへ

と同時通信を行うためには以下の二つのアプローチが考えられる．

• エンタングルメントスワッピングを二回行うことによる解決

• 量子ネットワークコーディングによる解決

バタフライネットワーク上での同時通信の解決法について，エンタングルメントスワッ

ピングを用いる概念図を 4に，量子ネットワークコーディングを用いる概念図を 4にそ

れぞれ示す．

この二案を比較すると，量子ネットワークコーディングの操作は一回で済むのに対し，

エンタングルメントスワッピングは二回行う必要がある．ただし，量子ネットワークコー

ディングはより多くのリンクと操作が必要となり，エラーの伝播等やFidelityの下がり方

など，負の影響が大きいと考えられる．どちらのアプローチに優位性があるかを知るため

には特に量子ネットワークコーディングにおける振る舞いを理解する必要がある．本論文

ではその最初の足がかりとして Zエラーのみに制限したノイズモデルを使用し，それぞ

れの Fidelityを解析する．

4.1 エラーモデルの定義

図 4の初期配置における各Bell-pairがノード間で共有される際に確率 pでZエラーが発

生する場合，各Bell-pairの状態は式 4.1で表される．ここで F = 1− pとする．p = αで

σzが起きる．本章においてのエラーモデルはXエラーを含まない．また，CNOTや測定

をはじめとしたローカルオペレーションは成功確率１でエラーも発生しないものとする．

ρ = F |Φ+〉〈Φ+|+ (1− F )|Φ−〉〈Φ−| (4.1)
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図 4.1: 量子ネットワークコーディング初期配置

図 4.2: エンタングルメントスワッピングを用いた同時通信の解決法概念図

図 4.3: 量子ネットワークコーディングを用いた同時通信の解決法概念図
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4.2. CONNECTION 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

また，本章で扱う Zエラーについて，Zエラーは図 4.4のように伝播することに留意

する．

図 4.4: Zエラーの伝播．左図と右図は同じ操作を意味する．

4.2 Connection

Connectionに用いる二つのBell-pair，ABとCDにはそれぞれ任意の確率でZエラーが

かかっており，以下の式でそれぞれのConnection操作前の初期状態を表現できる．

|ψAB〉 = |00〉+ (−1)SAB |11〉 (4.2)

|ψCD〉 = |00〉+ (−1)SCD |11〉 (4.3)

Connection操作終了後には，

|ψABD〉 = |000〉+ (−1)SABD |111〉. (4.4)

となる．

また，このConnection操作の回路を図 4.5に示し，

Connection操作開始時と終了時におけるエラーの状態を表 4.1で表す．

図 4.5: ABおよびCD間に対するConnection操作
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case# (SCD, SAB) |ψi〉Init Resulting SABD

0 0,0 |ψ0〉 0

1 0,1 |ψ1〉 = σA
Z |ψ0〉 1

2 1,0 |ψ2〉 = σC
Z |ψ0〉 1

3 1,1 |ψ3〉 = σA
Zσ

C
Z |ψ0〉 0

表 4.1: Connection操作における Zエラーの発生パータンとその状態表記

Bell基底において，非対角成分は全て０の場合以下の式で表記可能である．

ρAB ⊗ ρCD =FABFCD(|Φ+〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ+|)

+ FAB(1− FCD)(|Φ+〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ+|)

+ (1− FAB)FCD(|Φ−〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ−|)

+ (1− FAB)(1− FCD)(|Φ−〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ−|) (4.5)

BC間にCNOTを作用させ，Cを測定し，その結果に基づいてDに σX を作用させる．

Case 0:

|ψ0〉 = (|0000〉+ |0011〉+ |1110〉+ |1101〉)ABCD (4.6)

Cを {0, 1}基底で測定したとき，

Prob(C = 0) = 0.5で |ψ0〉
ID−→ |000〉+ |111〉 (4.7)

Prob(C = 1) = 0.5で |ψ0〉
XD−−→ |000〉+ |111〉 (4.8)

をそれぞれ得る．

また，この式 4.8がエラーが発生しない場合においてのConnection操作終了時点での状

態である．

Case 1:

|ψ1〉 = (|0000〉 − |0011〉+ |1110〉 − |1101〉)ABCD (4.9)

Cを {0, 1}基底で測定したとき，

Prob(C = 0) = 0.5で |ψ1〉
ID−→ |000〉 − |111〉 (4.10)

Prob(C = 1) = 0.5で |ψ1〉
XD−−→ −|000〉+ |111〉 (4.11)
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をそれぞれ得る．

Case 2:

|ψ2〉 = (|0000〉+ |0011〉 − |1110〉 − |1101〉)ABCD (4.12)

Cを {0, 1}基底で測定したとき，

Prob(C = 0) = 0.5で |ψ2〉
ID−→ |000〉 − |111〉 (4.13)

Prob(C = 1) = 0.5で |ψ2〉
XD−−→ |000〉 − |111〉 (4.14)

をそれぞれ得る．

Case 3:

|ψ4〉 = (|0000〉 − |0011〉 − |1110〉+ |1101〉)ABCD (4.15)

Cを {0, 1}基底で測定したとき，

Prob(C = 0) = 0.5で |ψ3〉
ID−→ |000〉+ |111〉 (4.16)

Prob(C = 1) = 0.5で |ψ3〉
XD−−→ −|000〉 − |111〉 (4.17)

をそれぞれ得る．

また，全てのCaseにおいてProb(C = 0) = 0.5であることと，|ψ3〉 = |ψ0〉，|ψ2〉 = |ψ1〉
であることから，ρi = |ψi〉〈ψi|とした時に操作終了時点での状態 ρは，

ρ = (FABFCD + (1− FAB)(1− FCD))ρ0 + ((1− FAB)FCD + FAB(1− FCD))ρ1 (4.18)

となる．

ここでのConnection操作において，FAB = FCDとすると操作前のFidelityをY軸に操

作後の FidelityをX軸に取ると図 4.6となる．

また，量子ビット EFGH間におけるConnection操作においても同様である．

4.3 Add

Addに用いる三つのBell-pair,ABDとEFHと IJにはそれぞれ任意の確率で Zエラーが

かかっており，以下の式でそれぞれのAdd操作前の初期状態を表現できる．

|ψABD〉 = |000〉+ (−1)SABD |111〉 (4.19)

|ψEFH〉 = |000〉+ (−1)SEFH |111〉 (4.20)

|ψIJ〉 = |00〉+ (−1)SIJ |11〉 (4.21)
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図 4.6: Connection操作の Fidelity

図 4.7: ABD,EFHおよび IJ間に対するAdd操作

Add操作終了後には，

|ψAdd〉 = (|000000〉+ (−1)S2 |111111〉)ABDEFH |0〉J

+(−1)S1(|000111〉+ (−1)S0 |111000〉)ABDEFH |1〉J .となる． (4.22)

　また，このAdd操作の回路を図 4.7に示し，Add操作開始時と終了時におけるエラー

の状態を表 4.2で表す．
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case# (SIJ , SEF , SAB) init|ψi〉 Resulting (S2, S1, S0)

0 0,0,0 |ψ0〉 0,0,0

1 0,0,1 |ψ1〉 = σA
Z |ψ0〉 1,0,1

2 0,1,0 |ψ2〉 = σE
Z |ψ0〉 1,1,1

3 0,1,1 |ψ3〉 = σJ
Z |ψ0〉 0,1,0

4 1,0,0 |ψ4〉 = σA
Zσ

E
Z |ψ0〉 0,1,0

5 1,0,1 |ψ5〉 = σA
Zσ

J
Z |ψ0〉 1,1,1

6 1,1,0 |ψ6〉 = σE
Zσ

J
Z |ψ0〉 1,0,1

7 1,1,1 |ψ7〉 = σA
Zσ

E
Zσ

J
Z |ψ0〉 0,0,0

表 4.2: Add操作におけるエラーの発生パータンとその状態表記

Bell基底において，非対角成分は全て０の場合，

ρABD ⊗ ρEFH ⊗ ρIJ =FABDFEFHFIJ(|Φ+
3 〉|Φ+

3 〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ+
3 |〈Φ+

3 |)

+ FABDFEFH(1− FIJ)(|Φ+
3 〉|Φ+

3 〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ+
3 |〈Φ+

3 |)

+ FABD(1− FEFH)FIJ(|Φ+
3 〉|Φ−

3 〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ−
3 |〈Φ+

3 |)

+ FABD(1− FEFH)(1− FIJ)(|Φ+
3 〉|Φ−

3 〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ−
3 |〈Φ+

3 |)

+ (1− FABD)FEFHFIJ(|Φ−
3 〉|Φ+

3 〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ+
3 |〈Φ−

3 |)

+ (1− FABD)FEFH(1− FIJ)(|Φ−
3 〉|Φ+

3 〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ+
3 |〈Φ−

3 |)

+ (1− FABD)(1− FEFH)FIJ(|Φ−
3 〉|Φ−

3 〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ−
3 |〈Φ−

3 |)

+ (1− FABD)(1− FEFH)(1− FIJ)(|Φ−
3 〉|Φ−

3 〉|Φ−〉)(〈Φ−|〈Φ−
3 |〈Φ−

3 |)
(4.23)

DI間およびHI間にCNOTを作用させ，Iを測定し，その結果に基づいて Jに σX を作

用させる．

Case 0:

|ψ0〉 =(|000000〉+ |111111〉)ABDEFH ⊗ (|00〉+ |11〉)IJ

+ (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH ⊗ (|01〉+ |10〉)IJ (4.24)
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Iを {0, 1}基底で測定し，

Prob(I = 0) = 0.5で |ψ0〉
IJ−→ (|0000000〉+ |0001111〉+ |1110001〉+ |1111110〉)ABDEFHJ(4.25)

Prob(I = 1) = 0.5で |ψ0〉
XJ−−→ (|0000000〉+ |0001111〉+ |1110001〉+ |1111110〉)ABDEFHJ(4.26)

よって，

|ψ0〉 = (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |0〉J + (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.27)

を得る．

また，この式 4.27がエラーが発生しない場合においてのAdd操作終了時点での状態を表

す．

Case 1:

表 4.2より，|ψ1〉 = σA
Z |ψ0〉であるので，

|ψ1〉 =(|000000〉 − |111111〉)ABDEFH ⊗ (|00〉+ |11〉)IJ

+ (|000111〉 − |111000〉)ABDEFH ⊗ (|01〉+ |10〉)IJ (4.28)

Iを {0, 1}基底で測定し，

Prob(I = 0) = 0.5で |ψ1〉
IJ−→ (|0000000〉+ |0001111〉 − |1110001〉 − |1111110〉)ABDEFHJ(4.29)

Prob(I = 1) = 0.5で |ψ1〉
XJ−−→ (|0000000〉+ |0001111〉 − |1110001〉 − |1111110〉)ABDEFHJ(4.30)

をそれぞれ得る．

よって測定結果によらず

|ψ1〉 = (|000000〉 − |111111〉)ABDEFH |0〉J + (|000111〉 − |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.31)

となる．

以下，同様にCase 2からCase 7の最終結果を記す．

Case 2:

|ψ2〉 = (|000000〉 − |111111〉)ABDEFH |0〉J − (|000111〉 − |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.32)
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Case 3:

|ψ3〉 = (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |0〉J − (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.33)

Case 4:

|ψ4〉 = (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |0〉J − (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.34)

Case 5:

|ψ5〉 = (|000000〉 − |111111〉)ABDEFH |0〉J − (|000111〉 − |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.35)

Case 6:

|ψ6〉 = (|000000〉 − |111111〉)ABDEFH |0〉J + (|000111〉 − |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.36)

Case 7:

|ψ7〉 = (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |0〉J + (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.37)

また，全ての Caseにおいて Prob(I = 0) = 0.5であることと，|ψ7〉 = |ψ0〉，|ψ6〉 =

|ψ1〉,|ψ5〉 = |ψ2〉, |ψ4〉 = |ψ3〉であることから，ρi = |ψi〉〈ψi|とした時に操作終了時点での
状態 ρは，

ρ = (FABDFEFHFIJ + (1− FABD)(1− FEFH)(1− FIJ))ρ0

+((1− FABD)FEFHFIJ + FABD(1− FEFH)(1− FIJ))ρ1

+(FABD(1− FEFH)FIJ + (1− FABD)FEFH(1− FIJ))ρ2

+(FABDFEFH(1− FIJ) + (1− FABD)(1− FEFH)FIJ)ρ3 (4.38)

となる．
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4.4. FANOUT 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

図 4.8: ABDEFHJ,KLおよびMN間に対する Fanout操作

4.4 Fanout

Fanoutに用いる量子状態はAddのアウトプットであるABDEFHJと二組のBell-pair,KL

とMNからなる．それぞれの量子状態には任意の確率でエラーが発生している．以下の

式でそれぞれの Fanout操作前の初期状態を表現できる．

|ψABDEFHJ〉 = (|000000〉+ (−1)S2 |111111〉)ABDEFH |0〉J

+(−1)S1(|000111〉+ (−1)S0 |111000〉)ABDEFH |1〉J (4.39)

|ψKL〉 = |00〉+ (−1)SKL|11〉 (4.40)

|ψMN〉 = |00〉+ (−1)SMN |11〉 (4.41)

Fanout操作終了後には，

|ψFanout〉 = (|000000〉+ (−1)S2 |111111〉)ABDEFH |000〉JLN

+(−1)S1(|000111〉+ (−1)S0 |111000〉)ABDEFH |111〉JLN .となる． (4.42)

また，このFanout操作の回路を図 4.4に示し，Fanout操作開始時と終了時におけるエ

ラーの状態を表 4.3で表す．なお表 4.3においてFanout操作は |x〉J を |x〉⊗3
JLN に変換させ

るという特性上，S2および S0に何の影響も及ぼさないため表記を省略する．

JK間および JM間にCNOTを作用させ，K,Mを {0, 1}基底で測定し，その結果に基づ
いてそれぞれ L,Nに σX を作用させる．また，以下の議論において便宜上 S0 = 0,S2 = 0

としているが，先ほども述べたようにこれらの値は Fanout操作において値が変わらない

ことに注意する．
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case# (SMN , SKL, S2, S1, S0) init|ψi〉 Resulting (S2, S1, S0)

0 0,0,×,0,× |ψ0〉 ×,0,×
1 0,0,×,1,× |ψ1〉 = σJ

Z |ψ0〉 ×,1,×
2 0,1,×,0,× |ψ2〉 = σL

Z |ψ0〉 ×,1,×
3 0,1,×,1,× |ψ3〉 = σN

Z |ψ0〉 ×,1,×
4 1,0,×,0,× |ψ4〉 = σJ

Zσ
L
Z |ψ0〉 ×,0,×

5 1,0,×,1,× |ψ5〉 = σJ
Zσ

N
Z |ψ0〉 ×,0,×

6 1,1,×,0,× |ψ6〉 = σL
Zσ

N
Z |ψ0〉 ×,0,×

7 1,1,×,1,× |ψ7〉 = σJ
Zσ

L
Zσ

N
Z |ψ0〉 ×,1,×

表 4.3: Fanout操作におけるエラーの発生パータンとその状態表記

Case 0:

Prob(K = 0,M = 0) = 0.25 で

|ψ0〉
IL,IN−−−→ (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |000〉JLN + (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |111〉JLN(4.43)

ここで，

|φ0〉 = (|000000〉+ |111111〉)ABDEFH |000〉JLN (4.44)

|φ1〉 = (|000111〉+ |111000〉)ABDEFH |111〉JLN (4.45)

とすると |ψ0〉 = |φ0〉+ |φ1〉となる．
また，Prob(K = 0,M = 1) = 0.25,Prob(K = 0,M = 1) = 0.25,Prob(K = 1,M =

1) = 0.25についても同様である．この式 4.45がエラーが発生しない場合においてのFanout

操作終了時点での状態を表す．

以下のCaseについて結果のみ記す．

Case 1:

|ψ1〉 = |φ0〉 − |φ1〉 (4.46)

Case 2:

|ψ2〉 = |φ0〉 − |φ1〉 (4.47)
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4.5. REMOVAL / REMOVALADD 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

Case 3:

|ψ3〉 = |φ0〉 − |φ1〉 (4.48)

Case 4:

|ψ4〉 = |φ0〉+ |φ1〉 (4.49)

Case 5:

|ψ4〉 = |φ0〉+ |φ1〉 (4.50)

Case 6:

|ψ4〉 = |φ0〉+ |φ1〉 (4.51)

Case 7:

|ψ4〉 = |φ0〉 − |φ1〉 (4.52)

この時全てのCaseにおいてProb(K = 0,M = 0) = Prob(K = 0,M = 1) = Prob(K =

1,M = 0) = Prob(K = 1,M = 1) = 0.25であることと，|ψ0〉 = |ψ4〉 = |ψ5〉 = |ψ6〉,
|ψ1〉 = |ψ2〉 = |ψ3〉 = |ψ7〉である．
以降のRemovalおよびRemovalAdd操作において複製 Zエラーは伝播しない．簡易な

説明を次節以降で記す．

4.5 Removal / RemovalAdd

Removal操作およびRemovalAdd操作においてZエラーは伝播しない．これはRemoval

操作がConnection操作・Add操作で，RemovalAdd操作がFanout操作でそれぞれ作成し

た特殊な状態の量子ビットを削除する操作であることに起因する．本節の前提において初

期状態のみにエラーが発生するため，Connection,Add,Fanout操作をそれぞれ終えた後に

行うRemoval,RemovalAdd 操作には新規の量子ビットが存在せず，

削除それぞれ対応していることに起因する．

33



4.6. RESULT 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

4.6 Result

量子ネットワークコーディングの実行によって生み出される二つのBell-pair|Φ+〉AF , |Φ+〉BE

にかかる Zエラーのパターンは前節までの議論内で用いた S2 = S0, S1によって分類可能

であり，それを表 4.4に示す．それぞれの Caseの発生確率 Probiは表記の簡略化のため

case# (S2 = S0, S1) |ψAF 〉, |ψBE〉
0 (0,0) |Φ+〉AF , |Φ+〉BE

1 (1,0) |Φ−〉AF , |Φ+〉BE

2 (1,1) |Φ+〉AF , |Φ−〉BE

3 (0,1) |Φ−〉AF , |Φ−〉BE

表 4.4: 量子中継器ネットワークコーディングにより発生する Zエラーのパターン

に均一化し，一つの Fidelity変数 F にて表す．

F = FAB = FCD = FEF = FGH = FIJ = FKL = FMN とすると．

Prob(case0) = 1F 7 + 0F 6(1− F ) + 5F 5(1− F )2 + 12F 4(1− F )3

+7F 3(1− F )4 + 4F 2(1− F )5 + 3F (1− F )6 + 0(1− F )7 (4.53)

Prob(case1) = 0F 7 + 2F 6(1− F ) + 6F 5(1− F )2 + 8F 4(1− F )3

+8F 3(1− F )4 + 6F 2(1− F )5 + 2F (1− F )6 + 0(1− F )7 (4.54)

Prob(case2) = 0F 7 + 2F 6(1− F ) + 6F 5(1− F )2 + 8F 4(1− F )3

+8F 3(1− F )4 + 6F 2(1− F )5 + 2F (1− F )6 + 0(1− F )7 (4.55)

Prob(case3) = 0F 7 + 3F 6(1− F ) + 4F 5(1− F )2 + 7F 4(1− F )3

+12F 3(1− F )4 + 5F 2(1− F )5 + 0F (1− F )6 + 1(1− F )7 (4.56)

また，式 4.56にF = 0.90を代入したとき，それぞれの状態が出現する確率は以下の式

で与えられる．

Prob(case0) ; 0.508

Prob(case1) ; 0.142

Prob(case2) ; 0.142

Prob(case3) ; 0.195 (4.57)
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4.6. RESULT 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

また，F = 0.98の場合は

Prob(case0) ; 0.870

Prob(case1) ; 0.038

Prob(case2) ; 0.038

Prob(case3) ; 0.055 (4.58)

となる．

AB&CD 0

AB&EF 3 CD&EF 3

AB&GH 3 CD&GH 3 EF&GH 0

AB&IJ 2 CD&IJ 2 EF&IJ 1 GH&IJ 1

AB&KL 2 CD&KL 2 EF&KL 1 GH&KL 1 IJ&KL 0

AB&MN 2 CD&MN 2 EF&MN 1 GH&MN 1 IJ&MN 0 KL&MN 0

表 4.5: 二箇所のBell-pairにエラーが発生する全パターンのまとめ

また，７種のBell-pairのうちエラーを持っている２種類の組合せにより最終的なエラー

の乗り方が分かる．その様子を表 4.5にまとめた．なお，表中の数字はそれぞれ対応する

表 4.4における caseナンバーを表す．

更に参考として Z-errorの発生パターンの早見表を図 4.6に示す．

図 4.9は Swapping,量子ネットワークコーディングそれぞれの Input FidelityとOutput

Fidelityの関係をグラフに表したものである．ここで，Foutput < 0.5の場合は実用的ではな

い．SwappingではFinput � 0.87に，量子ネットワークコーディングにおいてはFinput � 0.9

にこの状態が発生する．

4.6.1 古典相関関係

最後に量子ネットワークコーディングで作られる２つの Bell-pairについて古典的な相

関関係の有無を考える．

|ΨAF 〉と |ΨBE〉にエラーが発生するかどうかに相関関係が全く無い場合独立事象となる
はずである．ここでAF,BEにエラーの発生する確率をそれぞれE(AF),E(BE)，同時にエ

ラーの発生する確率を E(AF&BE)とし，式 4.57の値を用いると

E(AF |BE) = E(AF&BE)
E(BE)

= 0.055
0.093

= 0.591 (4.59)
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図 4.9: Swapping,QNCそれぞれの Fidelityの比較．

図 4.10: Z-error発生パターン早見表

36



4.6. RESULT 第 4章 QNCにおける Z-errorの理論的解析

となる．よってAFまたはBEのどちらかのみにエラーの発生する確率は約 0.59となる．

２つの確率変数の間の相関を示す指標として，相関係数がある．相関係数は図 4.6から

式 4.60で求めることができる．

Φ+
BE Φ−

BE

Φ+
AF a b e

0.508 0.142 0.650

Φ−
AF c d f

0.142 0.195 0.337

g h

0.650 0.337

表 4.6: ΦAF とΦBEの相関係数

φ =
ad− bc√
efgh

; 0.360 (4.60)
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第5章 QNCにおけるX-errorの理論的

解析

本章では，初期資源にXエラーが含まれている場合における理論的解析を行う．

前章に続いて図 4のように複数の量子中継器・Bell-pairからなるバタフライ型のネット

ワークを想定する．

5.1 エラーモデルの定義

図 4の初期配置における各Bell-pairがノード間で共有される際に確率 pでXエラーが

発生する場合，各Bell-pairの状態は式 5.1で表される．ここでF = 1−pとする．p = αで

σxが起きる．本章においてのエラーモデルは Zエラーを含まない．また，CNOTや測定

をはじめとしたローカルオペレーションは成功確率１でエラーも発生しないものとする．

ρ = F |Φ+〉〈Φ+|+ (1− F )|Ψ+〉〈Ψ+| (5.1)

また，本章で扱う Xエラーについて，Xエラーは図 5.1のように伝播することに留意

する．

図 5.1: Xエラーの伝播．左図と右図は同じ操作を意味する．
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5.2. CONNECTION 第 5章 QNCにおけるX-errorの理論的解析

5.2 Connection

Connectionに用いる二つの Bell-pair，ABと CDにはそれぞれ任意の確率で Xエラー

がかかっており，演算子 X̂ =

(
0 1

1 0

)
を用いて以下の式でそれぞれのConnection操作前

の初期状態を表現できる．

|ψAB〉 = X̂SAB
A (|00〉+ |11〉)AB (5.2)

|ψCD〉 = X̂SCD
D (|00〉+ |11〉)CD (5.3)

(5.4)

Connection操作終了後には，

|ψABD〉 = X̂SAB
A X̂SCD

D (|000〉+ |111〉)ABD. (5.5)

となる．

Connection操作開始時と終了時におけるエラーの状態を表 5.1で表す．

case# (SCD, SAB) |ψi〉Init Resulting (SCD, SAB)

0 0,0 |ψ0〉 0,0

1 0,1 |ψ1〉 = σA
Z |ψ0〉 0,1

2 1,0 |ψ2〉 = σD
Z |ψ0〉 1,0

3 1,1 |ψ3〉 = σA
Zσ

D
Z |ψ0〉 1,1

表 5.1: Connection操作におけるXエラーの発生パータンとその状態表記

Bell基底において，非対角成分は全て０の場合以下の式で表記可能である．

ρAB ⊗ ρCD =FABFCD(|Φ+〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Φ+|)

+ FAB(1− FCD)(|Φ+〉|Ψ+〉)(〈Ψ+|〈Φ+|)

+ (1− FAB)FCD(|Ψ+〉|Φ+〉)(〈Φ+|〈Ψ+|)

+ (1− FAB)(1− FCD)(|Ψ+〉|Ψ+〉)(〈Ψ+|〈Ψ+|) (5.6)

前章と同様に計算を行い，Connection操作終了時点での各 caseの状態は以下の式で表

される．

Case 0: |ψ0〉 = (|000〉+ |111〉)ABD

Case 1: |ψ1〉 = (|100〉+ |011〉)ABD
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5.3. RESULT 第 5章 QNCにおけるX-errorの理論的解析

Case 2: |ψ2〉 = (|001〉+ |110〉)ABD

Case 3: |ψ3〉 = (|101〉+ |010〉)ABD

以上をまとめて ρi = |ψi〉〈ψi|を用いて，

ρ = FABFCDρ0 + (1− FAB)FCDρ1 + FAB(1− FCD)ρ2 + (1− FAB)(1− FCD)ρ4 (5.7)

となる．

ここでのConnection操作において，FAB = FCDとすると操作前のFidelityをY軸に操

作後の FidelityをX軸に取ると図 5.2となる．
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図 5.2: Connection操作の Fidelity

また，量子ビット EFGH間におけるConnection操作においても同様である．

5.3 Result

Connection操作以降の Add,Fanout,Removal,RemovalAddの各操作においても前章と

同様に計算を行った．本節ではその結果を記す．

|ψAF 〉 = X̂S0
F (|00〉+ |11〉)AF (5.8)

|ψBE〉 = X̂S1
E (|00〉+ |11〉)BE (5.9)
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図 5.3: 最終的に作成されるBell-pairにXエラーが乗る初期配置の組合せ

量子ネットワークコーディングの実行によって生み出される二つのBell-pair|Φ+〉AF , |Φ+〉BE

にかかるXエラーのパターンは上の式の S0, S1によって分類可能であり，それを表 5.2に

示す．

case# (S1, S0) |ψAF 〉, |ψBE〉
0 (0,0) |Φ+〉AF , |Φ+〉BE

1 (0,1) |Ψ+〉AF , |Φ+〉BE

2 (1,0) |Φ+〉AF , |Ψ+〉BE

3 (1,1) |Ψ+〉AF , |Ψ+〉BE

表 5.2: 量子中継器ネットワークコーディングにより発生するXエラーのパターン

この時，S0および S1は式 5.10で表される特定の Bell-pairのエラーの数により値が定

まる．また，表中のBell-pairの組合せを図 5.3で表現する．

S0 = CD + EF +GH + IJ +MN (mod 2) (5.10)

S1 = AB + CD +GH + IJ +KL (mod 2) (5.11)

この図 5.3において，実線部上の Bell-pairに発生する X-errorが．左の図は AF間に，

右の図はBE間へとそれぞれ影響することを表す．

それぞれの Caseの発生確率 Probiは表記の簡略化のために均一化し，一つの Fidelity

変数 F にて表す．
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F = FAB = FCD = FEF = FGH = FIJ = FKL = FMN とすると．

Prob(case0) = 1F 7 + 0F 6(1− F ) + 5F 5(1− F )2 + 12F 4(1− F )3

+7F 3(1− F )4 + 4F 2(1− F )5 + 3F (1− F )6 + 0(1− F )7 (5.12)

Prob(case1) = 0F 7 + 2F 6(1− F ) + 6F 5(1− F )2 + 8F 4(1− F )3

+8F 3(1− F )4 + 6F 2(1− F )5 + 2F (1− F )6 + 0(1− F )7 (5.13)

Prob(case2) = 0F 7 + 2F 6(1− F ) + 6F 5(1− F )2 + 8F 4(1− F )3

+8F 3(1− F )4 + 6F 2(1− F )5 + 2F (1− F )6 + 0(1− F )7 (5.14)

Prob(case3) = 0F 7 + 3F 6(1− F ) + 4F 5(1− F )2 + 7F 4(1− F )3

+12F 3(1− F )4 + 5F 2(1− F )5 + 0F (1− F )6 + 1(1− F )7 (5.15)

この式は式 4.56と同等であり，つまり F = FAB = FCD = FEF = FGH = FIJ = FKL =

FMN の際に，量子ネットワークコーディングのエラー発生確率はX-errorと Z-error共に

同一であることが分かる．

また，式 4.56にF = 0.90を代入したとき，それぞれの状態が出現する確率は以下の式

で与えられる．

Prob(case0) ; 0.508

Prob(case1) ; 0.142

Prob(case2) ; 0.142

Prob(case3) ; 0.195 (5.16)

また，F = 0.98の場合は

Prob(case0) ; 0.870

Prob(case1) ; 0.038

Prob(case2) ; 0.038

Prob(case3) ; 0.055 (5.17)

となる．

また，７種のBell-pairのうちエラーを持っている２種類の組合せにより最終的なエラー

の乗り方が分かる．その様子を Z-errorと同様に表 5.3にまとめる．なお，表中の数字は

それぞれ対応する case#(図 ??)を表す．
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5.3. RESULT 第 5章 QNCにおけるX-errorの理論的解析

AB&CD 1

AB&EF 3 CD&EF 2

AB&GH 1 CD&GH 0 EF&GH 2

AB&IJ 1 CD&IJ 0 EF&IJ 2 GH&IJ 0

AB&KL 3 CD&KL 2 EF&KL 0 GH&KL 2 IJ&KL 2

AB&MN 0 CD&MN 1 EF&MN 3 GH&MN 1 IJ&MN 1 KL&MN 3

表 5.3: 二箇所のBell-pairにXエラーが発生する全パターンのまとめ
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図 5.4: Swapping,QNCそれぞれの Fidelityの比較．

図 5.3は Swapping,量子ネットワークコーディングそれぞれの Input FidelityとOutput

Fidelityの関係をグラフに表したものである．ここで，Foutput < 0.5の場合は実用的ではな

い．SwappingではFinput � 0.87に，量子ネットワークコーディングにおいてはFinput � 0.9

にこの状態が発生する．
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第6章 結論

6.1 成果

本論文によって解明した点を以下に挙げる．

• Z-errorまたはX-error発生時の量子ネットワークコーディング成功確率

• それぞれの初期資源が完成したBell-pairにどのような影響をもたらすか

• 量子ネットワークコーディングとエンタングルメントスワッピングの単純比較

• 量子ネットワークコーディングの使用可能な Fidelityの目安

量子ネットワークコーディングにおけるZ-errorおよびX-errorの伝播について１ステッ

プごとに明らかにした．また，初期資源である全てのBell-pairのFidelityが等しい時，全

体の成功確率を導く式は Z-errorとX-errorで等しいことが分かった．

量子ネットワークコーディングで最終的に作成されるBell-pairが，初期資源のどのBell-

pairの状態異常をそれぞれ受け継ぐのかを明らかにした．

同時通信を達成するための手段として，本論文では量子ネットワークコーディングを用

いるものとエンタングルメントスワッピングを用いるものを挙げたが，量子ネットワー

クコーディングによって２組の Bell-pairを得るための Fidelity はエンタングルメントス

ワッピングによる経路選択手法と比べてわずかに小さくなることが明らかになった．こ

の成果は量子ネットワークコーディングを選択すべきか否かの目安となる．例えば，量子

ネットワークコーディングはプロトコルを１回実行するだけで２組の Bell-pairを得られ

ることからバタフライネットワーク上において２回の実行が必要なスワッピングによる解

決法と比較すると，スループットによる影響を深く懸念している際に有用であることが分

かった．

また，量子中継器ネットワークコーディングが実用的に使用可能となる初期状態の Fi-

delityの下限の目安 F = 0.90を初めて求めた．
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6.2. 課題と展望 第 6章 結論

6.2 課題と展望

前節で述べた成果により，これまで未知であった実用的な環境下での量子ネットワーク

コーディングの有用性が一部明らかになった．しかし本研究の成果のみでは量子ネット

ワークコーディングを用いるための指標としては不十分である．特に純度精製や量子操作

の成功確率等に関して議論が及んでいないため，これらの解明および指標の改善を今後の

課題としたい．
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付 録A 付録

付録として，FIRST全体会議 2012で発表したポスターを載せる．
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付 録 A 付録

図 A.1: FIRST全体会議 2012で発表したポスター
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