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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，量子計算および量子通信を実現するために必要な技術である量子誤り訂正符号を

提案している．萩原・今井量子誤り訂正符号を有限体に拡張することで，従来最良の量子誤り

訂正符号の誤り訂正能力を大きく凌ぐ量子誤り訂正符号を構成することに成功している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We consider the quantum error correction over the depolarizing channels with 
non-binary low-density parity-check (LDPC) codes defined over Galois field of size 2p. 
The proposed quantum error correcting codes are based on the binary quasi-cyclic CSS 
(Calderbank, Shor and Steane) codes. The resulting quantum codes outperform the 
best known quantum codes and surpass the performance limit of the bounded distance 
decoder. 
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1.研究開始当初の背景 
量子誤り訂正は，量子状態を確実に保存し高

信頼度で通信すること，つまり量子計算およ

び量子通信を実現するために必要な技術で

ある．量子 LDPC 符号は，疎なパリティ検

査方程式によって定義された，古典 LDPC 
符号に対応する量子誤り訂正符号である．

CSS (Calderbank, Shor and Steane) 符号

は, 量子誤り訂正符号の重要な符号クラスで

ある．CSS 符号 CSS(C,D) は HC(HD)T = 0 

となる 2 元パリティ検査行列 HC と HD を
有する，符号化率 1/2 以上の，2 つの 2 元
古典符号 C と D によって定義される量子誤

り訂正符号である． 
研究開始当初，無記憶通信路の通信路容量に
接近する復号性能を有する，効率的に復号可
能な誤り訂正符号は，すでに実現されていた．
デジタル通信では０と１が表すビットを情
報として扱うが，様々なノイズの影響により
ビットが反転などして意図したものと異な
る誤りが生じてしまうことがある．移動体通
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信や記憶メディアの信頼性を高める誤り訂
正技術は，Berrou らによるターボ符号の発
明 と そ の 後 の LDPC(Low-Density 
Parity-Cehck)符号の再発見により，大きな
ブレークスルーが与えられた．しかし，効率
的に復号可能な量子誤り訂正符号は，
MacKayらによるヒューリスティクスを含ん
だ構成法しか知られておらず，誤り訂正能力
も高くなかった． 
２．研究の目的 
サイズが２より大きな有限体上で定義される
LDPC符号は，２元LDPC符号よりも優れた復号
性能を有することが知られている．この誤り
訂正技術を多元シンボルに拡張し，量子誤り
訂正に応用することが本研究の目的である． 
３．研究の方法 

当初の研究計画では，構造を有するLDPC符号

を用いた量子誤り訂正符号の設計を目指して

いたが計画通りの方法では，従来からある量

子誤り訂正方式を上回る性能を引き出すこと

ができなかった．そこで，申請書に書いた方

法とは別の次のようなアプローチを試した． 

萩原と今井は，quasi-cyclic (QC) LDPC 符号

を用いたLDPC-CSS 符号を提案している．この

LDPC-CSS符号のパリティ検査行列は任意の偶

数の行重みL>=4 と列重J(L/2>=J>=2) を有す

るように設計可能である．萩原と今井の

LDPC-CSS 符号の構成法を次のように多元

LDPC符号に拡張した． 

この方法では，列重みが2であり行重みがL で

あり，直交するパリティ検査行列ΓとΔを，

次の手順によって構成している．まず萩原と

今井の方法により，列重みが2 であり行重み

がL である2元MxNパリティ検査行列CとDを構

成する．CとDの非零成分を，GF(2^m) 上の非

零要素をとる変数と置き換えて，新たに列重

み2，行重みL のGF(2^m)上のMxN行列ΓとΔを

考える．次にΓとΔの非零成分を決定する．

この問題は一般には極めて難しい問題として

知られているGF(2^m)上の連立2次多変数方程

式となってしまう．しかし，幸運なことに，

L=2の萩原と今井の構成法から得られたCとD

から作られたΔとΓに対しては，この問題を

整数上の線形連立方程式に帰着させることが

できる． 
 
４．研究成果 
この方法で得られた，量子誤り訂正符号は従
来の効率的に復号できる量子誤りの中で最
も高い性能を有することを数値実験により
確認した． 
図１に量子符号化率 RQ ，符号長ｎ[qubit]の
GF(q)上で定義される提案符号の復号性能を
描いた．横軸は反転確率，縦軸はブロック誤
り率を表している．ブロック誤り率 10-4辺り
までエラーフロアがないことが確認できる． 
図２に，量子符号化率 RQ 対ブロック誤り率
5.0×10-4 を達成する反転確率の性能評価を
表した．赤で表した点が提案符号を表し，青
と緑の点は，従来最良の量子誤り訂正符号を
表している． 
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