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量子削除

削除
量子系の個数が減る

どれが欠損したかはわからない

削除位置が
わかるとき

は
消失

と呼ばれる
消失誤りは
訂正し易い



量子削除符号化（復号込み）
（例として１量子ビットを４量子ビットへ）

符号化 削除
誤り

復号



削除誤り訂正の流れを
数式で

符号化
削除
誤り

復号



削除誤り訂正符号の要件を数式で



補足：どうしてテンソル積 ？

もつれあっていない状態を まとめた状態 を記述する道具

これらが
もつれあって
いなければ

個別で
とらえた

それぞれの
状態

もつれあって
いないとき

もつれあって
いるとき



補足：どうして部分トレース ？

まとめた状態 から 一部の状態 を記述する道具

これらが
もつれあって
いなければ

個別で
とらえた

それぞれの
状態

一致するとは
限らなくても

一致するとは
限らなくても

数式表現は
のちほど～



実現例
置換不変な符号化



置換不変な量子状態：
量子系を並び替えても状態が変わらない

1 2 3 4

4 2 1 3

例えば

こんな感じ
でも

変わらない



置換不変な情報
古典よりも量子の方がバリエーションあり

例１）
同じ状態４つ

古典だと 0000, 1111 に相当

例２）

長さが１に
なるよう

スカラー倍
してね



Dicke状態



置換不変の御利益
置換不変な「消失誤り」訂正符号が知られている

置換不変なら「削除誤り」は「消失誤り」とみなせる

どこが削除されても、末尾の削除とみなせる。
位置が特定できるから、削除ではなく、消失とみなせる。

1 2 3 4
２番目
削除

1 3 4

1 4 2 3
２番目
削除

1 2 3

状態は
同じ

状態は
同じ



置換不変の限界
符号長（量子系の個数）が一定のとき（いわゆるブロック符号と呼ばれるとき）

符号化率が上がらない

置換不変な状態は Dicke状態の一次結合

n qubitsで作れるDicke状態はn+1個

符号化率は高々



置換不変：最近の話
Ouyangが先導

理論整備（対称群の表現論の応用） カナダの BTQ Technologies Corp.が
Ouyangと共同研究



量子リード・ソロモン符号
交代サンドイッチ写像による
マーカー的アプローチ



古典削除符号におけるマーカー

符号語 符号語ビット
列

ビット
列

特定の
ビットパターンを

利用して
符号語に生じた

削除の有無を検出
削除の大きさを推測



マーカーの発展：
交代サンドイッチ

ナイーブな量子版マーカー：符号語間に量子マーカー

交代サンドイッチ：量子系間に量子マーカー

ビット
列

ビット
列

符号語 符号語

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
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交代サンドイッチのビット列
量子RS符号の活用 [H25, ISIT]

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
列

ビット
列

集めれば
量子RS符号語
/拡大体由来

i.e., それぞれ

量子系と分離可能な
古典ビットとみなせる量子状態



交代サンドイッチと量子RS符号の
効果[H, ISIT25]

任意の正整数 t に対し

提案した構成方法は
t量子削除誤り訂正符号であり

符号長を伸ばせば
符号化率は 1 に収束

部分符号をとれば
任意の符号化率を
任意の精度で近似



さらに最近



量子削除と量子挿入



問い
・量子 t 削除誤り訂正符号
・量子 t 挿入誤り訂正符号
・量子 s 削除 & r 挿入 混合誤り訂正符号（t = s+r) 

これらに関係があるか？

量子でなければ 符号 を固定したとき
・古典 t 削除誤り訂正可能
・古典 t 挿入誤り訂正可能
・古典 s 削除 & r 挿入 混合誤り訂正可能（t = s+r)

これらが同値



最近の進展

挿入訂正できても
削除訂正できない符号が見つかるかも

置換不変に限ると
削除と挿入は同値との報告が by Ouyang



忘れてました：削除の数学的記述



まだまだ知りたい

小さな例で
探ってみる



問い

削除誤り数 t を固定した時

置換不変符号の符号化率 ＜ そうでない符号の符号化率
と差が生じる符号長のタイミングは？

t =１とか



問い

削除誤り数 t を固定した時

誤り訂正可能な
最短の符号長は？

t=2とか3とか



おしまい


	量子削除誤り訂正符号の�基礎と最前線
	削除誤り
	削除誤り
	量子ビットとは
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	量子系、量子状態、密度行列
	スライド番号 8
	量子ビット／キュービット
	量子削除
	量子削除符号化（復号込み）�（例として１量子ビットを４量子ビットへ）
	削除誤り訂正の流れを�数式で
	削除誤り訂正符号の要件を数式で
	補足：どうしてテンソル積　　？
	補足：どうして部分トレース　　　？
	実現例�置換不変な符号化
	置換不変な量子状態：�　量子系を並び替えても状態が変わらない
	置換不変な情報�　古典よりも量子の方がバリエーションあり
	Dicke状態
	置換不変の御利益
	置換不変の限界
	置換不変：最近の話
	量子リード・ソロモン符号�交代サンドイッチ写像による�マーカー的アプローチ
	古典削除符号におけるマーカー
	マーカーの発展：�交代サンドイッチ
	交代サンドイッチのビット列�量子RS符号の活用 [H25, ISIT]
	交代サンドイッチと量子RS符号の�効果[H, ISIT25]
	さらに最近
	量子削除と量子挿入
	問い
	最近の進展
	忘れてました：削除の数学的記述
	まだまだ知りたい
	問い
	問い
	おしまい

