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線形量子ネットワークにおけるエンドツーエンドの量子もつ
れ蒸留

永山　翔太1,a)

概要：量子インターネットにおけるエラー管理手法として期待されている量子もつれ蒸留は、複数のノー
ドにまたがるステートフルかつ確率的な処理を必要とし、通信網にとって大きな負荷となると目される。
現在のインターネットの歴史に鑑みると、エラー管理のためにエンドツーエンド原理が考案され、通信網
での処理が簡略化されて資源効率が向上し、インターネットのスケーラビリティに大きく寄与した。本研
究では、量子インターネットの通信資源効率を向上させるため、量子インターネットのエラー管理にエン
ドツーエンド原理を導入する事を提案する。線形ネットワークでのシミュレーションの結果、エンドツー
エンド原理と局所性を用いたエラー管理は、他の設定に比べ、より資源効率が高いことが示された。また、
エンドツーエンドエラー管理を用いる場合、誤り耐性型量子コンピュータを利用する等してエンドノード
における量子ビットのエラー確率を十分に低くできれば、ネットワーク側のエラー確率がエンドノードよ
りも高くとも、通信網の資源効率を高められる事が分かった。本提案は、量子インターネットの通信容量
やスケーラビリティの向上、量子自律システムの相互運用性の向上に寄与するものである。また、量子イ
ンターネットのルーティングなどに関する既存研究の一部は、処理が複雑なエラー管理を検討スコープか
ら除外している場合がある。本研究の結果は、そのような研究の仮定に一定の妥当性を与える。

End-to-End Error Management in a linear network towards a Quantum
Internet

Nagayama Shota1,a)

1. イントロダクション
量子インターネットは、量子データを伝送するための広

域通信網である [26]。Beyond 5G などの他の次世代ネット
ワークと異なり、量子インターネットだけが唯一量子デー
タを伝送できる。将来の本格的な量子技術時代には、現行
インターネットと併用され、人類社会を支えていくと見込
まれる。
量子インターネットの研究は大まかに 3 つに分けられ

る。アーキテクチャ、ハードウェア、アプリケーションで
ある。アプリケーションでは、例えば、量子コンピュータ
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同士を接続することにより、ビザンチン将軍問題に代表さ
れる分散計算問題を、より高速に解けるようになる [3]。分
散性を重視せずとも、分散量子計算により量子コンピュー
タのスケーラビリティが向上する [13, 19, 31, 40, 43]。現行
型コンピュータでは二台のコンピュータを並列化すると
計算力は高々二倍になるが、量子コンピュータを二台接続
すると、扱える解空間が指数的に広くなる [10]。したがっ
て、現行型コンピュータとは並列性やスケーラビリティの
概念が根本的に異なる。世界規模の量子インターネットが
実現すると、世界中の量子コンピュータを接続して、特に
大きな問題を解けるようになる可能性がある。量子計算以
外にも、量子インターネットには多様な用途が見つかって
いる。例えば、量子インターネットが持つ共通秘密鍵生成
アルゴリズムは、現行の公開鍵暗号と異なり、解読するた
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めに十分な情報がネットワーク上を流れない [4, 17]。した
がって、理論上暗号解読できないという特異性がある。セ
キュリティでは、通信の秘匿性以外にも、認証や、データ
のプライバシーにとって重要な Blind 量子計算がある [8]。
また、超高精度時刻同期 [24]、超長基線電波望遠鏡 [18]、
基準系の補正 [2]など、計算分野に限らない多様な応用が
発見されている。応用方法はこれからさらに発見されてい
くと見込まれる。
信号中継技術はコンピュータネットワークの重要技術で

あり、現行インターネットにおけるいかなるノードも、信
号中継を実行している。量子インターネットにおけるハー
ドウェアの研究では、量子信号中継の原理実証が難しく、
実験研究の段階で長らく難航していた。*12019年には、量
子メモリを活用して、異なるタイミングで届く光子同士に
量子操作をかけられるようになった [5]。近年、量子信号中
継の原理実証が実現した [34, 35]。古典ネットワークで注
目されている全光アーキテクチャの量子ネットワークバー
ジョンも研究されており、全光量子中継の概念実証に成功
している [22,29]。また、22kmのフィールド環境で量子も
つれを生成する実験も成功している [47]。
量子を自在に操作する研究が進む中、ルーティングアル

ゴリズムやアーキテクチャなど、量子を用いて巨大なコン
ピュータネットワークとして組み上げていく仕組みの研究
の重要性が増している。量子コンピュータネットワーキン
グのアルゴリズムやシステムは、初期の小規模ネットワー
クが段々と拡張され、相互接続され、大規模ネットワーク
へ発展していくことを考えたものが望ましい [45]。多々あ
る課題の中でも、基本となる課題として、リンクレベル
で bell pair を生成することや、多数の中間ノードを介し
て end-to-end で bell pair を生成すること、end-to-end で
のコネクション管理、さらには各領域に跨る資源管理、エ
ラー管理がまず挙げられる。リンクレベルでは精緻なシ
ミュレーションで動作確認されたプロトコルが存在し [14]、
マルチホップで bell pair を生成するために、Local 情報で
経路決定を実行する手法 [12, 20]や、グローバルな情報を
使って経路を決定する手法 [9,11,44]、広いエリアのネット
ワークリソースを予約し、たまたま成功した link Bell pair

を”繋いで”end-to-end Bell pair を生成する手法 [15,32,39]

が提案されている。事前に非隣接ノード間で Bell pair を
作っておく手法は、リクエストがあった際の量子操作が少

*1 そのため、量子信号中継は実行せず、各ノードで量子通信アプリ
ケーションを毎度終端してしまおうというアイデアに基づくスピ
ンオフが生まれた。この結果生まれたのが量子鍵配送ネットワー
クであり、量子通信技術を使って現代インターネットのための暗
号鍵を生成する特定目的ネットワークである。各リンクで量子鍵
配送を実行して暗号秘密鍵を生成し、秘密鍵を他の秘密鍵でカプ
セル化して伝送することを繰り返すことで、エンドノード間に秘
密鍵を共有する。共に量子ネットワークと呼ばれるため混同しや
すいが、End-to-End で量子通信アプリケーションを実行でき、
汎用通信網である量子インターネットとは異なる。

なくなり、迅速にリクエストに答えられるが [38]、リクエ
ストが多くなると、作って溜めておく余裕がなくなるの
で、利得がなくなる [12]。したがって、リクエストで飽和
していない環境、例えば一部の VPNのような環境に適し
ていると考えられる。また、graph state と呼ばれる多量子
ビットもつれ状態を遠隔で生成するためのルーティング手
法の提案もある [33]。End-to-end で connection を生成す
る手法の提案もある [30]。多重化は量子インターネットの
リソース管理においても有効であり、時間分割多重化・空
間分割多重化・統計多重化の有効性が報告されている [1]。
エンドツーエンドの量子通信を可能にするために設計され
た量子ネットワークプロトコルも提案されている [27]。

1.1 関連研究
現実的なエラー管理手法として、エラー検知する基本操

作である量子もつれ蒸留がある [7]。量子もつれ蒸留 は、
ノイズの乗った通信環境でもノイズをなかったことにで
き、また、他のエラー管理手法に比べて実現難易度が低い
素晴らしい手法であり、量子通信にとって大変重要である。
しかし、量子もつれ蒸留 は bell pair を共有しているノー
ド間の同期処理であり、多用するとネットワーク上の処理
が煩雑になるという問題がある。この煩雑さの原因は、量
子もつれ蒸留 の成否が確率的であり、この確率は入力状
態に依存して変動する上に、成否を確認するためには遠隔
ノード間で通信する必要があることである。量子もつれ蒸
留 の詳細については Subsec. 2.5で述べる。成否を確認で
きるまで量子メモリを保持しておく必要があるため、ネッ
トワークにとっての負荷が高い。特に、中継ノード間で量
子もつれ蒸留を実行する必要がある場合、複数の通信が互
いにリソースをブロックし合うため、スケーラビリティを
大きく損なう恐れがある。つまり、量子もつれ蒸留 は偉大
な先行研究であるものの、それを実際のネットワークワイ
ドで当てはめようとすると、その運用指針は未だに明らか
になっていない。そこで本研究では、end-to-end 原則を量
子もつれ蒸留 スキーム に導入する。現行インターネット
の研究開発において有効であった end-to-end 原則に基づ
くエラー管理 [36]が量子インターネットでも有効であるこ
とを仮説として、シミュレーションによって検証する。こ
の中で、量子もつれ蒸留 を下記の 3パターンに分け、効果
を分析する。
リンクレベルの量子もつれ蒸留 隣接ノード間の量子もつ
れ蒸留 である。リンク量子もつれの生成の一環とし
て捉えることもできる。

インターネットワーキングレベルの量子もつれ蒸留 非隣
接ノード間の量子もつれ蒸留 である。遠く離れたノー
ド間での量子もつれ蒸留になるため、成否を確認する
ための通信時間が長く、負荷が高い。

end-to-end レベルの量子もつれ蒸留 成否を確認するた
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めの通信時間が最も長くなるが、エンドノード間の量
子もつれ蒸留となるため、ネットワークの負荷とは切
り離して考えることができる。

本研究では、ネットワークにとって特に高負荷であるイン
ターネットワーキングレベルの量子もつれ蒸留 を実行せ
ず、リンクレベル及び end-to-end レベルでのみ量子もつ
れ蒸留を実行することを、「end-to-end 原則を持ち込んだ
エラー管理」として定義する。
その結果、end-to-end原則を用いるエラー管理は、他の

セッティングに比べてリソース効率が良いことがわかっ
た。また、現行インターネットにおいても CDN等による
データや計算資源の局所性が大変有効であるように、量子
インターネットにおいても局所性は重要であることが、シ
ミュレーションによって確認できた。一方で、拠点間の暗
号通信などローカライゼーション不可能なアプリケーショ
ンもある。十分に長くなるとインターネットワーキングレ
ベルでの量子もつれ蒸留が必要になる。中継ノードで量子
もつれ蒸留 する方法もあるが、当該ノードが処理する短
距離通信をブロックする恐れがある。この解決には、中継
ノードにサイドボックスを付けることが有効であると考え
られる。本研究で提案するエラー管理の end-to-end性と 2

プロトコルシステムは、量子インターネットを大規模分散
システムとして組み上げていく中で、スケーラビリティに
大きく貢献していくと考えられる。また、集団原子や希土
類など、量子もつれ蒸留のような複雑な量子操作が難しい
物理系の量子ビットを用いて量子ルータを作り、量子イン
ターネットを構成する場合に役立つ [28, 35]。。また、量子
インターネットのルーティング等のアルゴリズムに関する
既存研究は、その複雑性ゆえに、エラー管理を仮定から除
外していることがある。本研究はの結果は、そのような研
究の仮定に妥当性を与える。最後に、本研究の結論として、
短距離用の end-to-end エラー管理をおこなうプロトコル
及び超長距離用の non-end-to-end エラー管理をおこなう
プロトコルの 2種類を基本プロトコルとして併用する量子
インターネットを提案する。

1.2 Related Work

量子インターネットを想定した 量子もつれ蒸留につい
ての研究はいくつかある。しかし、いずれの研究も、ネッ
トワークとしての運用を考慮しているものではない。Van

Meter et al. らの研究は、量子もつれ蒸留 を用いるシステ
ムデザインについて提案し、量子もつれ蒸留 の scheduling

algorithm について分析しているものの、量子もつれ蒸
留 に必要な古典通信時間について考慮していない [42]。
Brand et al. らの研究は通信処理を開始してから最初に生
成される end-to-end bell pair の生成時間と忠実度の計算
を目的としており、ネットワークの負荷については考慮し
ておらず、また、Pauli frame の通信時間については考慮し

ていない [6]。Khatri et al. らの研究は最初の end-to-end

bell pair 生成までの平均時間と、最大何ホップの bell pair

を作れるか計算している。しかし、量子もつれ蒸留は link

levelでの bell pair 生成プロトコルに含んでいることにし
ているのみで、陽に考慮していない。また、end-to-end 量
子もつれ蒸留 を含むマルチホップ量子もつれ蒸留 につい
ては全く考慮していない [25]。Santra et al. らは、量子も
つれスワッピング の nesting level （実際的には距離を表
す）に応じて異なる種類の量子メモリを使うことにより、
効率よく遠距離まで bell pair を繋げていく提案をおこなっ
た [37]。隣接ノードとの bell pair を生成する量子メモリ
の負荷を下げる効果があるが、量子もつれ蒸留については
考慮していない。これらの研究は、end-to-end の bell pair

を生成する際のネットワークの負荷について十分考慮して
いない。スケーラブルな量子インターネットを構築するた
めには、量子もつれ蒸留 によるネットワークの負荷につい
て検討する必要がある。

2. Quantum Information and Quantum

Networking

量子情報処理の量子ビットは、特徴として、重ね合わせ
と量子もつれを持つ。量子ビットはベクトルで表現され、
|0⟩ =

(
1

0

)
, |1⟩ =

(
0

1

)
として

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩ (1)

と表現される。α と β は 0と 1に対応する基底ベクトルそ
れぞれの係数となる複素数であり、この係数の存在により、
量子ビットが 0と 1を同時に扱うという「重ね合わせ」現
象が表現される。量子ビットを測定する際には |α|2と |β|2

がそれぞれ 0と 1の出現確率になる。量子もつれは 2つ以
上の量子ビットが存在する時に現れる特徴であり、例えば

|Φ+⟩ =
1√
2

(|00⟩ + |11⟩) (2)

という形式で表現される。2つのコインを用いてコインフ
リッピングを行うと、2つの結果の確率には相関関係が何
ら存在しない。しかし、量子ビットの場合には相関を作れ
る。この例では、量子ビット a の値が 0のときは量子ビッ
ト b も 0、量子ビット a の値が 1のときには量子ビット b

も 1という相関が存在しており、この相関には量子ビット
aが 0(1)のとき量子ビット bは 1(0)という状態は含まれ
ていない。このは我々の直感に反する相関が、量子特有の
相関である。この相関状態は量子もつれと呼ばれる。相関
関係なので、量子もつれには向きがない。実は、|Φ+⟩を
任意の 2ノード間に生成するのが、量子インターネットの
もっとも基本となる機能である [41]。
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2.1 量子状態エラー
量子ビットには、ノイズによる環境との相互作用等に

よってエラーが発生する。エラーは意図しないゲート操作
の発生と見做すことが出来る。例えば、意図せずビット反
転操作を行えばビット反転エラー（X エラー）であるし、
意図しない位相反転操作は位相反転エラー（Z エラー）で
ある。|Φ+⟩ にビット反転エラー・位相反転エラー・もしく
は両方のエラーがどちらかの量子ビットに起こると、それ
ぞれ下記の状態になる。

|Ψ+⟩ =
1√
2

(|01⟩ + |10⟩) (3)

|Φ−⟩ =
1√
2

(|00⟩ − |11⟩) (4)

|Ψ−⟩ =
1√
2

(|01⟩ − |10⟩) (5)

どちらかの量子ビットに同じエラーがもう一度発生する
と、|Φ+⟩に戻る。最大限にもつれた 2量子ビット状態の中
でも、|Φ+⟩、|Ψ+⟩、|Φ−⟩、|Ψ−⟩ の 4状態は Bell state と
呼ばれている。本研究では、|Φ+⟩ を、目的の Bell pair と
して、エラー状態として |Ψ+⟩、|Φ−⟩、|Ψ−⟩ を扱う。
量子状態は fidelityと呼ばれる期待値を持っており、fi-

delityは本来あるべき状態にどれほど近いかを示す尺度で
ある。fidelity = 1 のとき量子ビットは理想の状態にあり、
エラーの発生し得る環境下では、fidelity < 1 となる。し
たがって、エラー訂正機能のない link で生成される Bell

pair の fidelity は 1より低い。密度行列として |Φ+⟩⟨Φ+|
の形にして統計的に扱うことで、理想的な状態とエラーし
た状態を足し合わせて扱うことが可能になる。Equ. 11

は、本研究で扱う、エラーのある bell pair の量子状態のモ
デルである。

ρ = A|Φ+⟩⟨Φ+|+B|Ψ+⟩⟨Ψ+|+C|Ψ−⟩⟨Ψ−|+D|Φ−⟩⟨Φ−|
(6)

A は理想的な状態を取っている確率であり、fidelity に相
当する。B,C,D は、エラーによって発生する状態それぞ
れを取っている確率である。完璧な量子操作や量子メモリ
には未だ至っていないため、量子状態の fidelity は操作の
度、また、メモリで待機中にも悪化していく。

2.2 光子ロス と量子非複製原理
量子インターネットのは光子を用いて通信する。しか

し、光子を遠方まで飛ばすのは困難を伴う。例えば、光子
が光ファイバーを通ってる間に光ファイバー自体に光子が
吸収されてしまう光子ロスが発生する [16]。定量的には、
光ファイバーが持つ attenuation rate に依存して、到達す
る光子数は約 22km 毎に 1

e になる。すなわち、距離 L(km)

に対して
loss rate =

1

e
L
22

(7)

}

Bell measurement
(parity check)

Node A Node B
Entanglement

parity information A
classical channel

Node A Node B

state to transfer

feedback

図 1 Procedure of quantum teleportation.

となる。しかも、no-cloning theorem という、量子ビット
のバックアップを作れないという定理が存在する [46]。し
たがって、伝送すべき大切な量子データを lossy quantum

channel に直接通すのは大変危険である。

2.3 再製造可能な |Φ+⟩ と量子テレポーテーション
Lossy quantum channel を用いて量子データを伝送す
る手法として、quantum teleportation がある。Quantum

teleportation を利用すると、既に存在する |Phi+⟩ を消
費することで、新たに量子チャンネルを用いずとも任意
の量子ビットを遠方に伝送することが可能になる。図 1

に quantum teleportation の様子を図示する。測定によっ
て Node A の量子ビットは消滅するが、Node B に残る
量子ビットが目的の量子ビットと同じ状態になっている。
Quantum Teleportation の操作の詳細については Sec. ??

を参照されたい。|Φ+⟩は何度でも作成可能なリソースなの
で、lossy channel を通して作成しても問題ない。したがっ
て、量子インターネットではまず |Φ+⟩ を作成し、|Φ+⟩ を
利用して quantum teleportation を実行することで、本当
に送りたいデータを伝送する。

2.4 量子もつれスワッピング
しかし、光子ロス にはまだ問題がある。失われず生き残

る光子数は距離に対して指数的に減っていくため、Direct

Transmission は距離に対してスケールせず、遠方と量子通
信することは難しい。この問題を解決するのが量子もつれ
スワッピング と呼ばれる、量子もつれを”繋げ”、量子中継
機能を実現する操作である [7, 23]。図 2に、量子もつれ
スワッピング の様子を図示する。n個に区切った区間で量
子もつれを生成し、出来た量子もつれを量子もつれスワッ
ピング で”接続”して end-to-end の量子もつれを生成する
ことにより、指数的に下がる到達率の問題を解決する。こ
れにより、ロス確率は

4ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-QS-5 No.4
2022/3/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

INPUT: Two Bell pairs between short distance (higher fidelity)

OUTPUT: A Bell pair of long distance (lower fidelity)

}

Bell measurement
(parity check)

notification & parity information

Node A Node B

classical channel

Node C

feedback (can be postponed 
depending on following operations)

図 2 量子もつれスワッピングの模式図．残る量子ビットへのフィー
ドバック (測定結果によって，X,Y,Z ゲートのいずれか) は，
後続のオペレーション次第で，遅延可能である．特に，後続の
量子もつれスワッピング ならびに 量子もつれ蒸留はフィード
バックを掛ける前か開始可能である．

loss rate =
1

e
L

22n

(8)

となり、適切な n を選ぶことで、遠距離での量子もつれ
生成がスケールするようになる。量子インターネットで
は、経路中の各リンクで作成した link Bell pair を”繋げ
て”end-to-end の Bell pair を生成し、繋げた量子もつれを
用いて量子テレポーテーションを実行することにより、エ
ンドノード 間で任意の量子データの伝送を実現する。

2.5 量子もつれ蒸留
量子インターネットの重要な機能として、エラー管理が

ある。エラー検知によって Bell pair の fidelityを向上させ
るアルゴリズムが量子もつれ蒸留である。複数ある量子も
つれ蒸留アルゴリズムの中でもっとも現実的なもののイ
メージを図 3 にを示す [7]。このエラー検知にも bell pair

を消費するため、量子もつれ蒸留 は 1セットの Bell pair

を消費して別の 1セットの fidelity を向上させるアルゴリ
ズムとなっている。また、エラー検知された bell pair を廃
棄することで、fidelity を向上させるという仕組みである。
したがって、成功した場合にのみ高い fidelityを持つ Bell

pairが生成される、確率的なアルゴリズムとなっている。
エラー検知の仕組みはパリティ 検出である。エラーが

ない場合、2セットの bell pair は両方とも、Node A の量
子ビットが 0（1） のときは Node B も 0（1）となってい
る。したがって、Node A が保持する 2つの量子ビットの
bit パリティと、Node Bが保持する 2つの量子ビットの
bit パリティは、具体的な偶奇こそわからないものの、一
致する。エラーがない場合の量子状態は

|Φ+
01⟩ ⊗ |Φ+

23⟩ =
1

2
(|00010203⟩ + |00011213⟩+

|10110203⟩ + |10111213⟩) (9)

×discardA Bell pair of
higher fidelity

INPUT:                      Two Bell pairs of lower fidelity

OUTPUT:

}
bit parity check
parity information A parity information B

Node A Node B}
check if parities are the same
(blocked by parity transfer)

success
(same)

fail
(different)

classical channel

bit parity check

図 3 量子もつれ蒸留の模式図．成否は確率的である．入力される
量子ビットの fidelity が高いほど，成功率が高くなる．

となる。Equ. 9 では、量子ビット 0 と量子ビット 2 が
Node Aに、量子ビット 1 と量子ビット 3 が Node Bにあ
る。展開後の重ね合わせの各要素の中身を見てみると、量
子ビット 0 と量子ビット 2 のパリティと、量子ビット 1 と
量子ビット 3 のパリティは一致している。エラーがある場
合として、例えば量子ビット 1 がビット反転している場合
を考える。

|Ψ+
01⟩ ⊗ |Φ+

23⟩ =
1

2
(|00110203⟩ + |00111213⟩+

|10010203⟩ + |10011213⟩) (10)

この場合、量子ビット 0 と量子ビット 2 のパリティと、量
子ビット 1 と量子ビット 3 のパリティは一致しない。この
パリティ検出によりエラーを検知するわけであるが、パリ
ティ検出に消費された Bell pairと、残っている Bell pair

のどちらにエラーがあったかまでは分からない。したがっ
て、エラーが検知された場合には、出力された Bell pair を
廃棄する必要がある。なお、2セットの Bell pair の両方に
ビット反転エラーが存在する場合、エラーは検知されない。
以上のように、測定されたパリティをお互いに知らせて

成功と失敗を判断しなければならないアルゴリズムとなっ
ている。1回の量子もつれ蒸留 毎に 1bitの情報を送り合
うことになるため、古典通信リソースの消費は大したこと
がないが、相手のノードでの測定結果が届くのを待つ間、
成否に関わらず量子メモリを専有する問題がある。これは
通信リソースの消費であるため、スケーラビリティ上の問
題となる。特に、非隣接ノード間で量子もつれ蒸留を実行
すると、通信時間が長くなるため、この問題は大きくなる。
Sec. 3で詳しく述べる。
なお、位相反転エラーを検知するためには、Hadamard

gate という、量子ビットのビット成分と位相成分を交換
するゲート操作を行い、再度量子もつれ蒸留 を実行する。
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したがって、2回量子もつれ蒸留 を行うと、Bell pair の
fidelity は大きく向上する。（fidelity 自体は、ビット反転
もエラー反転も取り込まれた単一指標となっている。）ア
ルゴリズムの詳細については ??を参照されたい。

3. 問題提議
本研究で解決する問題を図 4 に表示する 2台のエンド

ノード（EN0, EN5）の間に、中継ノードが 4台（IN1, IN2,

IN3, IN4）がある。これらは光ファイバー等で接続されて
おり、隣接ノード間では量子メモリをもつれさせて、link

Bell pairを生成できる（t = 0）。Fidelityが低い場合、link

Bell pair レベルでの量子もつれ蒸留を織り込んだ上で link

Bell pair を出力することもできる。さて、隣接ノード間で
生成した量子もつれは、量子もつれスワッピング によっ
て”繋げる”ことができる（t = 1）。しかし、接続前の両方の
Bell pair の fidelity を受け継ぐため、fidelity が下がる。量
子もつれスワッピング を繰り返すとさらに遠くのノード間
でBell pairを共有することができるが、fidelityがさらに下
がる（t = 2）。Fidelityを上昇させるためには entanglment

量子もつれ蒸留 を実行する（internetworking levelでの量
子もつれ蒸留）。量子もつれ蒸留を実行すると、両ノード
（EN0、IN4）での観測結果を照らし合わせるために、観測
結果を古典チャンネル（おそらくインターネット）で伝送
し合う必要が生じ、待ち時間が発生する（t = 2 ∼ 6）。照
らし合わせた結果、成功であれば、fidelity の良い Bell pair

が出力される（t = 6）。この待ち時間はネットワークの負
荷となり、遠くなればなるほど観測結果の伝送時間が増大
するため、負荷が大きくなる。しかも、この待ち時間の間
にも量子メモリは decoherence の効果を受けるため、さら
なる量子もつれ蒸留 の必要性が増大してしまう。
なお、連なるリンク数が 2n倍でない場合、量子もつれス

ワッピング による接続には、Bell pair（QNI8-QNI9）のよ
うな”余り”が発生する。この”余り”によってどの Bell pair

をどういうタイミングで作り始めるかという問題が生じる
が、量子通信リクエストがまとまった数の Bell pair を要求
しており、十分な速度で連続的に Bell pair を作っている
場合、生成される Bell pair （QNI0-QNI7）の集団と Bell

pair（QNI8-QNI9）の集団の中には同じタイミングで生成
されるものが存在すると期待できる。したがって、迅速に
次の量子もつれスワッピング に移行できる（t = 7）。Bell

pair（QNI0-QNI9）の fidelity が不足している場合、複数
の Bell pair を用意して量子もつれ蒸留を実行することも
できる（End-to-End level の量子もつれ蒸留）。

4. End-to-End Principle for 量子もつれ
蒸留

本研究では、通信におけるネットワークの負荷を下げる
ため、量子もつれ蒸留 はローカルリンクレベルもしくは

End-to-Endレベルで実施することを提案する。概要を図
5 に図示する。図 4では、中継ノード でも非ローカル 量
子もつれ蒸留 を実行していた。図 5に図示している本提
案では、非ローカル量子もつれ蒸留 はエンドノード 同士
でのみ実行することとする。これにより、中継ノード での
量子メモリ専有時間が減るので、ネットワーク側の負荷が
減り、量子インターネットのスケーラビリティが向上する
ことが期待できる。一方で、当然ながら、end-to-end bell

pair はネットワークのリソースを消費することで生成され
るため、end-to-end 量子もつれ蒸留 を実行するには、入
力とする 2セットの bell pair の分だけネットワークに負
荷をかけていることになる。したがって、この負荷の軽減
と増加の兼ね合いによって、リソース効率の面での効果が
決定する。本研究では、このリソース効率についてシミュ
レーションを用いて検証した。

5. シミュレーション
本研究では、シミュレーションによって、図 4 および
図 5 において要求された fidelity を持った end-to-end 量
子もつれ 1 つを生成する際に生じるネットワーク（中継
ノード）およびエンドノード での総量子ビット占有時間を
計算した。

5.1 モデル
本研究では、量子状態のモデルとして Equ. 11 を扱う。
各 time step において、エラー確率 pによって状態が変化
していく。1 − pの確率で同じ状態が維持 (Identity gate)

され、 p
3 によって X, Y , Z エラー (unintended X, Y , Z

gates, respectively)が発生する。図 6 に状態遷移図を図
示する。時刻 t の状態を

ρt = At|Φ+⟩⟨Φ+|+Bt|Ψ+⟩⟨Ψ+|+Ct|Ψ−⟩⟨Ψ−|+Dt|Φ−⟩⟨Φ−|
(11)

としたとき、t+ 1では

ρt+1 ={(1 − p)At +
p

3
(Bt + Ct +Dt)}|Φ+⟩⟨Φ+|+

{(1 − p)Bt +
p

3
(At + Ct +Dt)}|Ψ+⟩⟨Ψ+|+

{(1 − p)Ct +
p

3
(At +Bt +Dt)}|Ψ−⟩⟨Ψ−|+

{(1 − p)Dt +
p

3
(At +Bt + Ct)}|Φ−⟩⟨Φ−| (12)

となる。
5.1.1 量子もつれスワッピングにおけるエラー
量子もつれスワッピング に入力される 2セットの Bell

pair が持つエラーによって、出力される Bell pair が持つ
エラーが決まる。表 1 に一覧する。このエラー状態の変
化の他に、量子もつれスワッピング という量子操作自体
も fidelityを悪化させる。したがって、量子もつれスワッ
ピングにおけるエラーのシミュレーションでは、表 1の
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quantum memory entanglement (high fidelity)EN:

IN:

End Node

Intermediate Node

QNI: Quatum Network Interface

Time

EN 0
QNI 0

IN 1
QNI 1 QNI 2

IN 2
QNI 3 QNI 4

EN 5
QNI 9

IN 3
QNI 5 QNI 6

IN 4
QNI 7 QNI 8

t=0

t=1

t=2

t=3

entanglement (low fidelity)

t=5

t=7

t=6

t=4

?

?

?

waiting during purification

measurement data transfer

図 4 量子もつれ蒸留によって引き起こされるネットワーク負荷の例．エンドノード (EN) は
quantum network interface (QNI) を持っており，中継ノード (IN) は，2つの QNI を
持っている．中継ノード は QNI 間で量子もつれスワッピング を実行できる．各ノード
は，量子もつれ蒸留を実行できる．見やすくするため各 QNI 内に 2 つずつの量子ビッ
トを描画しているが，各 QNI は多数の量子ビットを持てる．

input 1 input 2 output

|Φ+⟩ |Φ+⟩ |Φ+⟩
|Φ+⟩ |Ψ+⟩ |Ψ+⟩
|Φ+⟩ |Φ−⟩ |Φ−⟩
|Φ+⟩ |Ψ−⟩ |Ψ−⟩
|Ψ+⟩ |Φ+⟩ |Ψ+⟩
|Ψ+⟩ |Ψ+⟩ |Φ+⟩
|Ψ+⟩ |Φ−⟩ |Ψ−⟩
|Ψ+⟩ |Ψ−⟩ |Φ−⟩
|Φ−⟩ |Φ+⟩ |Φ−⟩
|Φ−⟩ |Ψ+⟩ |Ψ−⟩
|Φ−⟩ |Φ−⟩ |Φ+⟩
|Φ−⟩ |Ψ−⟩ |Ψ+⟩
|Ψ−⟩ |Φ+⟩ |Ψ−⟩
|Ψ−⟩ |Ψ+⟩ |Φ−⟩
|Ψ−⟩ |Φ−⟩ |Ψ+⟩
|Ψ−⟩ |Ψ−⟩ |Φ+⟩

表 1 量子もつれスワッピング への入力状態と，対応する出力状態．

ようなエラー状態の変化について考慮した後、図 2 にお
ける Node B の持つ操作エラー確率 Pop に依存して Equ.

12 と同様の操作を加え、また、Node Aと C の持つメモ
リエラー確率 Pmem に依存して同様の操作を加える。こ
れらの操作は、量子メモリ 4 つを専有する 1 回分の単位
時間で実行される。量子もつれスワッピング のパリティ
information の feedbackは、続く操作が量子もつれスワッ
ピング もしくは量子もつれ蒸留 の場合は、後者の操作を
実施後に反映することができる。したがって、本研究にお
いては量子もつれスワッピング のパリティ informationの
伝送待ち時間を考慮しない。
5.1.2 量子もつれ蒸留におけるエラー
量子もつれ蒸留に入力される 2セットの Bell pair が持

つエラーによって、出力される Bell pair が持つエラーが
決まる。表 2 に一覧する。量子もつれスワッピングと同
様に、量子もつれ蒸留 という量子操作自体も fidelityを悪
化させる。したがって、量子もつれ蒸留 におけるエラーの
シミュレーションでは、表 2のようなエラー状態の変化
について考慮した後、図 3 における Node Aおよび B の
持つ操作エラー確率 Pop に依存して Equ. 12 と同様の操
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quantum memory entanglement (high fidelity)EN:

IN:

End Node

Intermediate Node

QNI: Quatum Network Interface

Time

EN 0
QNI 0

IN 1
QNI 1 QNI 2

IN 2
QNI 3 QNI 4

EN 5
QNI 9

IN 3
QNI 5 QNI 6

IN 4
QNI 7 QNI 8

t=0

t=1

t=2

t=3

entanglement (low fidelity)

t=5

t=7

t=6

t=4 ?

waiting during purification

measurement data transfer

?

?

?

t=8

図 5 中継ノード では非局所的な量子もつれ蒸留を実行しないアーキテクチャ．

Z error

Z error

X errorX error

Z error

Z error

X errorX error

図 6 エラーによる状態変化．

input 1 input 2 output

|Φ+⟩ |Φ+⟩ |Φ+⟩
|Φ+⟩ |Ψ+⟩ discard

|Φ+⟩ |Φ−⟩ discard

|Φ+⟩ |Ψ−⟩ |Ψ−⟩
|Ψ+⟩ |Φ+⟩ discard

|Ψ+⟩ |Ψ+⟩ |Ψ+⟩
|Ψ+⟩ |Φ−⟩ |Φ−⟩
|Ψ+⟩ |Ψ−⟩ discard

|Φ−⟩ |Φ+⟩ discard

|Φ−⟩ |Ψ+⟩ |Φ−⟩
|Φ−⟩ |Φ−⟩ |Ψ+⟩
|Φ−⟩ |Ψ−⟩ discard

|Ψ−⟩ |Φ+⟩ |Ψ−⟩
|Ψ−⟩ |Ψ+⟩ discard

|Ψ−⟩ |Φ−⟩ discard

|Ψ−⟩ |Ψ−⟩ |Φ+⟩
表 2 量子もつれ蒸留への入力状態と，対応する出力状態．
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作を加えた。これらの操作は、量子メモリ 4つを占有する
1回分の単位時間で実行される。量子もつれスワッピング
と異なり、量子もつれ蒸留 のパリティ information の伝送
は量子もつれ蒸留 の成否に関わるため、続く操作を先に実
行することができない。このため、ホップ数 dに比例する
伝送時間分だけ、Node Aと Bのメモリエラー確率 Pmem

に依存して Equ. 12 の操作を加える。また、この伝送待
ち時間のリソース消費として、量子メモリ 2つを占有する
d回分の単位時間を追加で計上した。
5.1.3 量子もつれ蒸留の成功確率
前述の通り、量子もつれ蒸留には、discard がある。統

計的に見ると、これは元のエラー状態に依存する成功確
率として記述できる。本件研究では、Equ. 11 と表 2 を
照らし合わせ、入力 Bell pair0 と 1 があるとしたとき、
(A0 +D0) ∗ (A1 +D1) ∗ (B0 +C0) ∗ (B1 +C1)を成功確率
とした。入力 Bell pair を生成するために消費したリソー
ス消費量にこの成功確率の逆数をかけることで、出力 Bell

pair を生成するためのリソース消費量を計算した。

5.2 仮定
本研究のシミュレーションでは、以下の仮定を置く。
• raw Bell pair generation rate: 光子ロス 等を考慮し
て、リンクレベルの Bell pair を生成する確率。0.01

とした。現状の実験結果より良いが、将来実現可能な
範囲であると考えられる。本研究における量子もつれ
蒸留 手法の比較には影響しない。

• unit time: 0.0001秒。光ファイバー中を光が約 20km

進む時間に相当する。
• raw bell pair generation rate: 1/unit time。
• link-level fidelity threshold (L2 fidelity threshold, tem-

porarily named after classical OSI model): リンクレ
ベルの Bell pair の fidelity がこの閾値を下回っていた
場合、（再帰的に）量子もつれ蒸留を実行する。0.90,

0.99, 0.999の 3パターンについて検証した。
• internetworking-level fidelity threshold (L3 fidelity

threshold): インターネットワーキングレベル Bell

pair の fidelity がこの閾値を下回っていた場合、（再
帰的に）量子もつれ蒸留を実行する。0.90, 0.99, 0.999

の 3パターンについて検証した。
• end-to-end-level fidelity threshold (L4 fidelity thresh-

old): end-to-end Bell pair の fidelity がこの閾値を下
回っていた場合、（再帰的に）量子もつれ蒸留を実行
する。エンドノードでアプリケーション側に渡され
る Bell pair の fidelityにもなる。本研究では 0.99と
した。

• raw bell pair fidelity: 各リンクで生成される Bell pair

の fidelity。0.8とした。

• memory error rate at 中継ノード: 0.0001。0.0001の
確率で、Xエラー/Zエラー/Yエラーのいずれかが発
生する。Artificial value だが、実験で確かめられてい
る量子ビットの寿命と整合性が取れている（unit time

は 0.0001秒であるため、0.8240 秒で fidelityが 0.5を
下回る）。

• operation error rate at 中継ノード: 0.0001。量子もつ
れスワッピング を実行した際の Bell 測定でエラーが
起こる確率。量子もつれ蒸留を実行した際には、左右
でそれぞれこのエラー確率をかけている。

• memory error rate at エンドノード: 0.0001, 0.00001,

0。エンドノード の能力を複数試し、比較する。
• operation error rate at エンドノード: 同上。

5.3 結果
図 7(a)、 7(b)、 7(c)、 7(d)に、シミュレーション結
果を図示する。これらの図では、ネットワークの負荷を考
察するため、エンドノード 同士を繋げるノード数に対し
て、特定の fidelity （0.990）を持つ end-to-end Bell pair

を 1つ生成するために中継ノード で専有する量子ビット
の総時間をシミュレートしている。なお、エンドノード で
の量子ビット占有時間や、両者を足した total での占有時
間は、appendix の Sec. ?? に記載している。全体的に、
まず L2 レベルで高い fidelity 閾値 (0.999) を設定して量
子もつれ蒸留を実行し、link Bell pair の fidelity を高く
しておくことが効率に貢献することが分かる。図 7(a)で
は、いずれのセッティングも、ノード数 30でグラフが途
切れている。これは、end-to-end Bell pairを生成できるも
のの、エンドノード でのエラー確率が高すぎて、量子も
つれ蒸留結果の確認のために 29ホップの古典通信時間中
に fidelity が悪化してしまうため、目標の fidelity0.99を持
つ end-to-end Bell pair を生成できないことを表している。
図 7(b) では、(l2:0.999, l3:None, l4:0.990) と (l2:0.999,

l3:0.900, l4:0.990)の 2つのセッティングの効率が良い。こ
の 2つの違いは、前者は end-to-end でのみ量子もつれ蒸
留 を実施している一方、後者は 0.9という低い値を目標
値として l3 量子もつれ蒸留 も実施している。途中までグ
ラフが一致している理由は、低い値を量子もつれ蒸留実
行閾値としているので l3 量子もつれ蒸留 が実施されにく
く、実質的に end-to-end 量子もつれ蒸留 となっているた
めである。また、エンドノード でのエラー確率が低く設
定されているので、中継ノード で適宜量子もつれ蒸留 す
るより、エンドノード まで Bell pair を繋いでから量子も
つれ蒸留 するほうが効率が良いと推察される。(l2:0.999,

l3:0.990, l4:0.990)が 65ノードで途切れており、図 7(a)で
の同様のセッティングの結果であった 30ノードよりだい
ぶ良い。これは、図 4 のQNI0 が示す通り、エンドノード
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が Bell pair を保持している時間が長いため、エンドノー
ド のエラー確率が低いことが大きく影響しているためと考
えられる。図 7(c) は図 7(b) で低く設定したエンドノー
ド のエラー確率をさらに低くし、0 とした。図 7(c) と
図 7(b) の (l2:0.999, l3:None, l4:0.990) および (l2:0.999,

l3:0.900, l4:0.990) を比較すると、エンドノード のエラー
確率しか下げていないのに、中継ノード の負荷まで下がっ
ていることがわかる。これは、エンドノード でのエラー確
率の改善によって量子もつれ蒸留 の効率もよくなり、一
緒に量子もつれ蒸留 している中継ノード の負荷も下がっ
ていると考えられる。現実的には、エラー確率を 0と見做
すには、fault-tolerant quantum computer が必要である。
しかし、fault-tolerant quantum computer が計算に用いる
量子ビットは、数千個の量子ビットから成る量子エラー
訂正符号によって作られる。本研究では、extreme なセッ
ティングについて考察するために、エラー訂正符号につい
ては考慮せずにエラー確率を 0 とするセッティングにつ
いてもシミュレーションした。図 7(d)では、量子もつれ
蒸留 threshold のために発生する通信距離の頭打ちを回避
するため、エラー確率を一律 0.00001とした。この結果、
L2 レベルで高い fidelity 閾値を設定することの効果がよ
く見て取れる結果となった。（l2:0.999, l3:None, l4:0.990）、
（l2:0.999, l3:0.900, l4:0.990）、（l2:0.999, l3:0.990, l4:0.990）
が似たようなリソース効率となっているが、さらにノー
ド数を増やしていくと、図 7(b) 右図における（l2:0.999,

l3:None, l4:0.990）（l2:0.999, l3:0.900, l4:0.990）のノード
数 130以降のような関係になっていくと見込まれる。

Non-end-to-end のデータで、ジグザグになっているもの
がある。これは、より遠いノード間で量子もつれ蒸留 する
と、より多くのリソースを消費することと、量子もつれ蒸
留の実行に threshold を設けていることが原因である。簡
単な説明を図 8に示す。3リンクの距離にあるノード間
で量子もつれ蒸留を実行していたが、1リンク増やすこと
で、3リンクの距離にあるノード間での量子もつれ蒸留に
なり、少ないリソースで end-to-end Bell pair を生成でき
ている。

6. ディスカッション
非ローカルな処理は、量子インターネットのインター

オペラビリティでも問題になる。図 9 に、隣接する量子
Autonomous System (AS)同士が異なるエラー管理スキー
ムを用いている場合に起こりうる問題を図示する。量子
もつれ蒸留 を用いる ASにいる量子ノードは、Quantum

Error Correction (QEC) を用いる AS にいる量子ノード
と量子もつれ蒸留 を実行したいが、rejectされ、エラー管
理スキームが破綻する恐れがある。この問題は、非隣接関
係にある量子 AS の間でも起こりうる。ネットワーク上で
もエラー管理スキームがローカルに閉じている、もしくは

End-to-end でエラー管理を行っていれば、ローカルもしく
は end-to-end の 2者間での configurationで解決可能なの
で、このような問題は発生しない。したがって、End-to-end

原則を用いる量子もつれ蒸留 は、量子インターネットの自
立分散協調性の担保やインターオペラビリティ、スケーラ
ビリティに貢献する。
本研究で unit time としている 0.0001 秒は、光子が光

ファイバー内を 20km進む時間である。したがって、1ホッ
プ は 20kmなので、256 ノードは、5100kmに相当する。
地球一周は約 40000kmなので、これは地球の 1/8に相当す
る。本研究のシミュレーションは、量子もつれ蒸留 によっ
て fidelity を改善できる距離はエンドノード の量子ビット
のエラー確率に依存することを示している。地球の裏側と
Bell pair を生成するにあたって、end-to-end で量子もつれ
蒸留を利用するのは難しい可能性がある。その場合、距離
限界を超えない範囲の中継ノードにおいて、目的の fidelity

より十分高い fidelity を持つ Bell pair を生成し、量子も
つれスワッピング で接続することが考えられる。そのよ
うな場合、重要な通信リソースである中継ノード の量子
ビットがブロックされる問題が再発する。この問題を解決
するには、Bell pair を長時間保持するための”side box”を
量子ルータに接続しておき、エンドノード と side box 内
で Bell pair を生成、量子もつれ蒸留はそちらで実行する
ことが考えられる。

7. 結論
個別の通信処理における中継ノードの負荷を軽くするこ

とでネットワークの通信容量の向上を狙うのはコンピュー
タ・ネットワークの鉄則である。すなわち、エンドノード
で実行できる仕事は出来る限りエンドノード で実行する
ことで、そもそも仕事が集中しがちなルータには通信処理
をより多く実行させ、ネットワークの通信容量を確保す
る。本研究では、中継ノードでは高負荷の量子もつれ蒸留
を実行しないアーキテクチャとすることを提案した。線形
ネットワークにおけるシミュレーションの結果、エラー管
理に特化したエンドノード を持つ場合、ネットワーク側
のリソースはより効率よく利用可能になった。また、エン
ドノード と中継ノードのエラー管理能力が同じ場合でも、
competitiveな通信容量を持たせられることを確認した。
短距離の量子通信では、ホップ数が少ないので、必要な

link Bell pair の数も量子もつれスワッピング の数も少な
いため、エラーの原因となる要素が少ない。したがって、
蓄積するエラー確率も小さく収まるため、End-to-endの量
子もつれ蒸留で十分な距離やホップ数が存在するはずであ
る。シミュレーションの仮定より 1リンクは 20kmである
と想定できるため、本研究で取り扱った 256ノードはおお
よそ 5000kmとなる。少なくとも大陸レベルについては、
本研究で提案する end-to-end アーキテクチャが動作する
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図 7 ホップ数と中継ノード の総負荷の関係を表すグラフ。(a) エンドノード のエラー確率
は、中継ノード と同じく、0.0001。(b) エンドノード のエラー確率は、中継ノード の
0.0001 より低く、0.00001。エンドノード の量子ビットに Trapped-ion のような物理
系を採用していることが考えられる [21]。Trapped-ion は量子ゲート操作にかかる時間
が長いため、多数の処理をさばく必要がある中継ノード よりエンドノード が向いている
可能性がある。(c) 中継ノード のエラー確率は 0.0001．エンドノード のエラー確率は、
さらに低く、0。例えば完全に動作する Fault-tolerant quantum computer が想定され
る。(d) 中継ノード, エンドノード ともにエラー確率は 0.00001。ほとんどエラーが発
生しない状態。
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図 8 ホップ数が大きい方が消費リソースが少ない事例の模式図．量
子もつれ蒸留を実行する閾値は 0.99．簡単のため，数字は簡
略化してある．
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図 9 隣接 AS が異なるエラー管理スキームを用いている場合に起
こりうる問題の図．

と考えられる。
量子情報のエラー確率は、ブレイクスルーによる改善

を繰り返してきた。今後も、エラー確率は改善していき、
end-to-endの量子もつれ蒸留で処理可能な距離やホップ数
は伸びていくと見込める。量子インターネットは、エラー
確率が良くなったあとでも高効率に稼働するように設計す
べきである。本研究では、エンドノードのエラー確率を改
善することで、量子インターネットのネットワーク側のリ
ソース効率まで改善できることが明らかになった。
エラー管理以外の部分にも end-to-end性を用いると、量
子インターネットはさらに高効率にできると考えられる。
本研究により、動作することはわかったが、実際的には距

離が長くなる分だけ fidelityが悪化しやすくなる。したがっ
て、現行インターネットにおける CDNの有効性に見られ
るように同様に、量子インターネットにおいても局所性を
活用していくことは重要であると考えられる。End-to-end

protocol と、Sec. 6で考察したように、side box を利用
する超長距離用プロトコルの併用が考えられる。
また、量子インターネットを社会的にスケーラブルにし

たり、robust なインフラとするためには、単一技術では
なく多様な技術を用いることが重要である。通信ノードで
の処理においてお互いへの依存性が少ないことは、コンパ
チビリティ・インターオペラビリティ・自立分散協調性の
担保にも貢献する。逆に、end-to-end 性を持たないネット

ワークとしてしまうと、新しい技術を導入していく際に大
きな障害になる可能性がある。エラー管理にとどまらず、
今後の量子インターネットの研究として、end-to-end 性を
積極的に考慮していくことは重要であると考えられる。
本研究では、end-to-end connectionを模して、linear net-

workでの検証を実施した。Future work として、ダンベル
ネットワークなど、競合が発生するネットワーク環境にお
いて複数の通信を実行する場合の検証が考えられる。その
際、量子もつれスワッピング のスケジューリングを調整す
ることで、図 5における IN4のような、多少とは言えより
長く量子ビットを保持するノードが集中しないようにする
と、よりスケールしていくと考えられる。また、超長距離
スケールを考えるために、side box が持つべき通信リソー
ス量の検討も考えられる。
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M. Lončar, D. D. Sukachev, and M. D. Lukin. Ex-
perimental demonstration of memory-enhanced quantum
communication. Nature, 580(7801):60–64, 2020.

[6] Sebastiaan Brand, Tim Coopmans, and David Elkouss.
Efficient Computation of the Waiting Time and Fidelity
in Quantum Repeater Chains. IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 38(3):619–639, mar 2020.

[7] H.-J. Briegel, W Dür, J I Cirac, and P Zoller. Quan-
tum Repeaters: The Role of Imperfect Local Operations
in Quantum Communication. Physical Review Letters,
81(26):5932–5935, dec 1998.

[8] Harry Buhrman, Richard Cleve, John Watrous, and
Ronald de Wolf. Quantum fingerprinting. Physical re-
view letters, 87(16):167902, 2001.

12ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-QS-5 No.4
2022/3/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

[9] Marcello Caleffi. Optimal Routing for Quantum Net-
works. IEEE Access, 5:22299–22312, 2017.

[10] Marcello Caleffi, Angela Sara Cacciapuoti, and Giuseppe
Bianchi. Quantum internet: From communication to
distributed computing! In Proceedings of the 5th
ACM International Conference on Nanoscale Comput-
ing and Communication, NANOCOM 2018. Associa-
tion for Computing Machinery, Inc, sep 2018.

[11] Kaushik Chakraborty, David Elkouss, Bruno Rijsman,
and Stephanie Wehner. Entanglement Distribution in a
Quantum Network, a Multi-Commodity Flow-Based Ap-
proach. arXiv preprint arXiv:2005.14304, pages 1–18,
2020.

[12] Kaushik Chakraborty, Filip Rozpedek, Axel Dahlberg,
and Stephanie Wehner. Distributed Routing in a Quan-
tum Internet. arXiv preprint arXiv:1907.11630, jul
2019.

[13] J. I. Cirac, A. K. Ekert, S. F. Huelga, and C. Mac-
chiavello. Distributed quantum computation over noisy
channels. Physical Review A - Atomic, Molecular, and
Optical Physics, 59(6):4249–4254, 1999.

[14] Axel Dahlberg, Julio de Oliveira Filho, Ronald Hanson,
Stephanie Wehner, Matthew Skrzypczyk, Tim Coop-
mans, Leon Wubben, Filip Rozpȩdek, Matteo Pompili,
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