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あらまし 近年，量子コンピュータ等の量子アプリケーションの実現に向け，様々な研究が行われている．特に
量子コンピュータは，従来の技術では解決できない問題にも対処可能であると考えられ，既存の産業や市場を変
える可能性を有する．量子ネットワークは，離れた場所にあるノード間で量子情報を送信するためのネットワー
クであり，EPR ペアと呼ばれる量子資源を用いることで，量子情報が離れた地点間で転送される．EPR ペアは，
通常生成できる距離に制限があり，EPR ペアを離れた地点に作成するためには，Entanglement Swapping と呼ば
れる行為を行うことで，EPR ペア同士を繋ぎ合わせ，長距離の EPR ペアを作成する必要がある．EPR ペアに
は，Fidelity(忠実度)という品質を表す概念が存在する．また量子ネットワーク内では，量子メモリと呼ばれる，
量子や EPR ペアを保存するためのデバイスが使用される．量子は通常の状態で放置すると，瞬時に劣化してい
くが，量子メモリに保存された場合は，ある程度の期間，状態を維持することができる．量子ビットを転送する
際は，要求 Fidelity を満たすまで生成 EPR ペアに対して精製と呼ばれる処理を反復する必要があり，遅延時間
が増大する．量子メモリに事前に要求 Fidelityを満たす EPR ペアを保存しておくことで，低遅延での量子ビッ
ト転送が可能となる．しかし量子メモリは非常に高価なデバイスであるため，量子メモリを効果的に配置する必
要がある．本稿では，ネットワーク上に設置可能な量子メモリの数に制約がある場合に，量子ビットの平均転送
遅延時間が最小となるよう，量子メモリを最適に配置する方式を提案する．
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Abstract In recent years, extensive research has been conducted to realize quantum applications such as quantum

computers. Quantum computers, in particular, are expected to solve problems that are intractable with conven-

tional technologies and have the potential to transform existing industries and markets. A quantum network is a

network designed to transmit quantum information between nodes located at different locations. It utilizes quantum

resources known as EPR pairs, which enable the transfer of quantum information over long distances. However,

EPR pairs can only be generated within a limited range. To establish EPR pairs between distant nodes, a process

called entanglement swapping is performed, where multiple EPR pairs are linked together to create long-distance

entanglement. EPR pairs have a quality measure known as fidelity, which indicates how well the quantum states

are preserved. Within a quantum network, quantum memory technology is used to store quantum states and EPR

pairs. Quantum states naturally degrade over time, but when stored in quantum memory, they can be preserved

for a certain period. When transferring qubits, it is necessary to purify EPR pairs through iterative processing

until the required fidelity is met. This process increases latency. However, by pre-storing EPR pairs in quantum

memory, quantum bit transmission can be achieved with lower latency. Since quantum memory is an extremely

expensive technology, it is crucial to deploy it efficiently. In this paper, we propose an optimal placement method for

quantum memory in a constrained network environment, where the number of deployable quantum memory units

is limited. The proposed method aims to minimize the average qubit transfer latency by strategically allocating

quantum memory across the network.
Key words Quantum network, Quantum Internet, Quantum memory, Quantum, Optimal placement

1. は じ め に
量子インターネットは，量子鍵配送 (QKD) [1]，分散量子コ
ンピューティング [2]，量子センシング [3]，量子クロック [4]

など様々な量子アプリケーションの実現のために必要であ
る．中でも分散量子コンピューティングは，従来のシステム
やビジネスを変える可能性を秘めている [5]．例えば，Shor

のアルゴリズムは量子コンピュータ向けのアルゴリズムであ
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る [6]．Shorのアルゴリズムは高速に整数を因数分解するこ
とが可能であり，RSA等の暗号方式の安全性を脅かす可能性
を持つ．そのため量子コンピュータは，Googleや IBMで精
力的に研究開発が進められており，ある条件では，Googleの
量子コンピュータは従来のコンピュータと比較し，300万倍
の性能を達成したことが報告されている [8]．
これらのアプリケーションを実装するための，量子イン
ターネットの役割は，量子エンタングルメントを配布するこ
とである [7]．量子エンタングルメントは量子同士が重なり
合った状態のことを指す．実際に量子鍵配送を目的とする量
子ネットワークは現在も様々な場所に存在している．例え
ば，欧州の SECOQCネットワーク，日本の東京 QKDネッ
トワーク，中国の 2,000kmに及ぶ上海・北京ネットワークな
ど世界各地に存在する．しかし，これらのネットワークでは
量子で送信を行う場合でも，量子情報としての処理ではなく，
古典情報に変えてから処理が行われる．またこれらのネット
ワークでは，任意のノードやユーザに量子エンタングルメン
トを配布することができない．たとえ量子鍵配送のみを行う
ネットワークとした場合でも，使用されるすべてのノードが
信頼できるノードである場合以外は，安全な秘密鍵の配送は
保証されない．この意味で，これら既存のネットワークは，
量子インターネットとは区別される．
一方で，量子鍵配送を行う場合に，ノードを経由せず直接
送受信行う場合，つまりポイント・ツー・ポイント形式で量
子通信を行う場合は，ノードの安全性が保障されるため安全
な量子鍵配送ネットワークになる．しかし，このような形式
で量子ネットワークを大規模かつ長距離に構築し拡大する
ことは，コスト面や効率の問題から不可能に近い．量子送信
を通常の光ファイバを用いて行う場合，その透過率はその長
さに対して指数関数的に減少する．量子の直接配送を行う場
合，距離は大きな課題である．実際には，1,000kmのポイン
ト・ツー・ポイントの量子通信を行う場合，必要な時間の期
待値は 100年オーダとなる．このような状態で，量子ネット
ワーク実装し実用化するのは現実的ではない．そのため，量
子ネットワークでは，量子リピータと呼ばれる中継器が使用
される．量子リピータを用いることで，量子エンタングルメ
ントを任意のノードに配布する形で，量子インターネットが
構成される．
量子インターネットは，量子ネットワークと同じ意味合い
を持つ．量子ネットワークでの実際の動作は，量子リピータ
を経由して，量子エンタングルメントを配布し，離れた量子
同士を作用させるネットワークである．また，これらの動作
は，古典的なネットワークと相互的に連携して使用される．
量子ネットワークでは，量子リピータと呼ばれる中継器を用
いて，量子エンタングルメントで送信者と受信者を直接結び，
操作を行う．量子リピータでは，量子エンタングルメントが，
繋ぎ合わされる形で長さが延長される．
このような量子ネットワークにおいて，量子メモリを用い
て，エンタングルメントリソースを分散させるネットワーク
である，Quantum Overlay Networks (QONs) [15] が提案さ
れている．このネットワークでは，特定の量子メモリの機能
を持つストレージノードペアに，量子資源を保存しておき，
要求発生時に蓄えられた量子資源を使用するネットワークが
提案されている．このネットワークでは，従来の量子ネット
ワークと比較し，4割以上優れた性能を発揮したことが示さ
れている．しかし量子メモリの最適配置については未検討で
ある．そこで本稿では，QONネットワークの量子メモリの
使用法に基づき，量子ネットワークにおける量子メモリの効
率的な配置法を提案する．提案配置法では，平均転送時間の
最小化を目的とした最適化問題を定義し，量子メモリの効率

的・効果的な配置を行う．また，最適化関数に対して 4つの
手法を用いて評価を行い，提案手法の有効性を確認する．
以下，2.節で量子ネットワークについて簡単にまとめ，3.

節で関連研究について述べる．また 4.節で提案方式の概要を
述べ，5.節で性能評価を行い，6.節で全体をまとめる．

2. 量子ネットワークの概要
量子ネットワークでは，量子情報の送信のため，量子固有
の性質が利用される．以下に，量子ビットの基礎について述
べた後，量子ネットワークで主に使用される量子デバイスに
ついて概要を述べる．

2. 1 量子ビット
量子ビットは古典的なビットとは異なる性質を持つ．古典
的なビットでは，必ず 0か 1のどちらかの値を取る．しかし，
量子ビットでは 0と 1とが重ね合わされた状態を持ち，0と
1の両方の値を持つ固有の性質がある．量子ビットは測定さ
れるまでは値が確定せず，0と 1の両方の値を持つ．そのた
め量子ビットは，0の値を取る状態と，1の値を取る状態を
表す以下の二つの基底状態を用いて記述可能である．

|0⟩ =
(

1
0

)
, |1⟩ =

(
0
1

)
二つの基底状態を用いて，単一の量子ビットの状態は，以下
のように線形結合で記述される．

α|0⟩+ β|1⟩ = α

(
1
0

)
+ β

(
0
1

)
=

(
α
β

)
αと βは複素数であり，|α|2 + |β|2 = 1を満たす．|0⟩が出現
する確率が |α|2 であり，|1⟩が出現する確率が |β|2 である．

2. 2 量子エンタングルメント
量子エンタングルメントは，古典世界には存在しない状態
であり，複数の量子ビット間に相関性がある状態である [9]．
この量子エンタングルメントは古典世界と量子世界の最も大
きな違いともいえる．量子エンタングルメントは量子が複数
重ね合わされた特別な状態であり，独立して記述することは
できない．量子エンタングルメントの中で，最大限エンタン
グルメントされたものは，EPRペアと呼ばれる．EPRペア
は，0と 1が均等に含まれる重ね合わせ状態である．そのた
め，EPRペアの量子ビットを独立に測定すると，0と 1のど
ちらかの結果がランダムかつ等しい確率で得られる．EPRペ
アは，量子テレポーテーションやエンタングルメスワップ等
に使用され，量子ネットワークにおいて重要な状態である．

2. 3 量子リピータ
量子リピータは，離れた場所に EPRペアを生成するため
に必要な装置である．量子リピータでは，エンタングルメン
トスワップが行われる．エンタングルメントスワップとは，
量子エンタングルメント同士を結び付ける動作である．量子
リピータが配置されることで，量子エンタングルメントが長
距離や任意のノード間に配布可能になる．そのため，ポイン
ト・ツー・ポイントでは不可能だった距離やノード間でも，
量子通信を行うことが可能になる．
図 1に，量子リピータ内での操作の様子を示す．ノード A

とQR(量子リピータ)間に生成された EPRペアと，ノード B

と QR間に生成された EPRペアがある状態 (図 1(a))から，
QRでエンタングルメントスワップが行われると，図 1(b)の
状態に移行する．このとき，QRではエンタングルメントス
ワップが行われ，もともと QRと各ノードとの間に生成され
ていた二つの EPRペアが結合され，一つの EPRペアが生成
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される．その結果，ノード Aと QR間，ノード Bと QR間
との距離でしか生成できなかった EPRペアが，AB間の距
離でも生成できる．この QRでのエンタングルメントスワッ
プの処理を複数回，複数の QRで繰り返すと，より長い距離
で EPRペアを生成可能になる．
図 2に，複数の量子リピータを経由して EPRペアが生成
される様子を示す．量子リピータが複数の場合でも，図 1と
同様の手順で操作は行われる．まず，図 2(a) では，それぞ
れのノード間で EPRペアが生成される．その後，複数存在
する QRでそれぞれエンタングルメントスワップが行われる
と，図 2(b)の状態に移行する．このとき，QRではエンタン
グルメント同士の結合処理が行われ，最終的にはノード AB

間の長距離の EPRペアが作成された状態となる．図 1のよ
うに，使用される QRが一つの場合は，延長される距離は一
つのノード分のみとなる．一方で，複数の QRを経由させエ
ンタングルメントスワップを行うことで，さらに長距離かつ，
任意の場所に EPRペアを配布可能になる．

図 1 量子リピータでの操作

図 2 複数の量子リピータを経由した EPRペアの生成
2. 4 エンタングルメントスワップ
エンタングルメントスワップは，異なる量子エンタングル
メントペア同士を間接的にエンタングルメントさせる行為で
ある [10]．これにより，直接的に接続されていない場合でも，
エンタングルメントを生成することが可能になる．図 3は，
エンタングルメントスワップの様子を図で説明したものであ
る．図 3は，エンタングルメントスワップの準備と測定につ
いて示している．図 3(a)では，2つの EPRペアが準備され
ている状況を想定する．この時，ペア１は量子ペア (A,B)に
よって構成され，ペア２は量子ペア (C,D)によって構成され
る．図 3(b)では，ペア１とペア２の片方の量子，ＢとＣに対
して BSM測定を行う．
図 3は，測定後のそれぞれの量子の様子を表している．図

3(c)は，BSM測定が行われたノード Bと Cの様子を表して
いる．BSM測定が行われた，Bと Cは状態が確定し，量子

としての情報を失う．図 3(d)は，ノード Aと Dがエンタン
グルメントされた状態を表し，Bと Cの操作に Aと Dは関
与していないのにもかかわらず，一連の操作後には，AD間
に量子エンタングルメントが生成されている．

図 3 準備と測定
2. 5 忠 実 度
各量子には，量子の品質を表す尺度として，忠実度 (Fidelity)

という概念が存在する．量子は一般的に温度や空気等の周り
の影響を受けやすく，状態が劣化しやすい特性を持つ．その
ため通常の状態で放置すると短期間で劣化する．よって，忠
実度と呼ばれる品質を表す概念が存在する．忠実度は 0-1の
値で表され，1に近いほどよりよい品質である．量子アプリ
ケーションに EPRペアを使用する際には，忠実度に関して
最小閾値が設定され，品質がよい量子であるほど，正確に量
子操作を行える．また，エンタングルメントスワップなどに
使用されるたびに，量子の忠実度は低下する．

2. 6 量 子 精 製
量子精製は量子の忠実度を上げるために行われる行為であ
る [11]．送信の過程において，ノイズの影響を受け，忠実度
が低くなった EPRペアや量子に，量子精製が行われる．量
子は忠実度が高いほど正確な操作が行えるため，量子精製を
行い忠実度を増加させる．量子操作に最小閾値が定められる
場合には，量子精製を行い忠実度を増加させる必要がある．
量子精製は複数の量子を使用することで，より忠実度の高い
量子を作り上げる．量子精製において，量子が大量に存在す
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る場合，コストや忠実度を上げるために回数も変化する．
2. 7 量子メモリ
量子メモリは量子を保存するために使用される．量子は通
常の状態のままの場合，瞬時に劣化するが，量子メモリに保
存された場合は，その状態を一定時間維持することができ
る [12]．現時点では，量子メモリの量子の保存時間は 16秒か
ら 1分ほどであるが [12] [13] [14]，今後は量子の保存期間がさ
らに長くなることが期待される．量子メモリは量子を保存で
きる性質から，エンタングルメントスワップの成功確率の向
上や，エンドノード間の EPRペア生成効率の向上に寄与す
る．そのため使用用途は多く，量子メモリが多く存在するほ
ど量子ネットワークのエンタングルメント配布効率は向上す
る．加えて，量子リピータにも配置されると考えられる．し
かし量子メモリは特定の条件下でのみ作用する場合が多く，
高価なデバイスである [12] [13] [14]．

3. 関 連 研 究
3. 1 QON

Pouryousef らによって，量子ネットワークで効率的にエ
ンタングルメントを分散させるためのネットワークである，
Quantum Overlay Network (QON)が提案された [15]. QON

では量子メモリを用いて特定のストレージノードペアに EPR

ペアを保存しておくことが可能である．保存された EPRペ
アはユーザペアごとに発生する需要の増減に対して，動的に
使用することが可能である．[15]では，計算機シミュレーショ
ンによって QONの性能が評価され，従来の量子ネットワー
クと比較して 4割以上，収容可能な需要量を増加させること
が示された．しかし量子メモリの配置は最適配置されている
と仮定されており，量子メモリの最適配置問題については未
検討である．
3. 2 エンタングルメント分配の最適化
Chakrabortyらは，量子ネットワークにおけるエンタング
ルメント生成レートの最大化手法を提案している [16]．複数
のノード間で要求が発生する場合に，エンタングルメントの
生成レートが最大化するよう，量子エンタングルメントを配
布する．さらに，生成された EPRペアが最小閾値を満たす
ように設計されている．生成率の最大化と最小閾値を満たす
ために，エッジベースでの定式化を行い最適化を行っている．
[16]は量子ネットワークにおけるルーティングプロトコルの
研究である．他にもルーティングプロトコルに関する研究が
見られる [17] [18]．しかしこれらの論文は，ルーティングプ
ロトコルにのみ焦点をあてている．
3. 3 分散量子における量子ビット割り当て
Mao らは，分散量子における量子ビットの最適配置問題
を示している [19]．分散量子コンピューティングでは量子の
割り当てが必要になる．そこで，量子回路における通信オー
バヘッド，すなわち回路操作における量子ネットワークの総
コストを用いて，量子ネットワークを考慮したグラフの定式
化を行っている．定式化では，また定式化された問題を解く
ために，メタヒューリスティクスなアルゴリズムを提案して
いる．

4. 提 案 方 式
本稿では，量子ネットワークにおける量子メモリの配置の
最適化問題を定式化する．最適化関数は，量子メモリの配置
結果を評価するための関数であり，各ユーザペア間の要求閾
値を満たす，EPR生成までの遅延時間の平均値で定義する．
量子メモリを配置する場所の効果を，平均遅延時間によって

評価する．
4. 1 量子メモリの使用方法
本稿では量子メモリの使用方法として，量子をノード間に
保存するために使用することを想定する．事前に配置された
量子メモリを用いて EPRペアを蓄えておくことで，EPRペ
ア生成要求発生時に一定閾値を満たす EPRペアの生成に要
する時間を短縮することができる．図 4に本稿で想定する量
子メモリの使用法を示す．図 4(a)では，量子メモリの存在す
るノード間に EPRペアが保存される．図 4(b)では，事前に
保存された EPRペアを活用することで，EPRペア生成に要
する時間を短縮する．量子ネットワークに配置された量子メ
モリは EPRペアのストレージとしての役割を果たし，忠実
度の高い EPRペアを供給する．また量子メモリには，常に
新しい EPRが供給されると仮定する．

図 4 量子メモリの使用方法
4. 2 提案最適化問題に用いる式
式 (1)は，量子の精製を表す式で [1]，精製処理による Fi-

delity 値は，本式を反復的に用いて計算される．式 (1) は，
Fidelityが F の EPRペアに対して，1回の精製処理を行っ
たときに実現される Fidelity F’を表す．精製処理を行うと，
単調に F ′ の値は増加していく．この処理を一定閾値を満た
すまで繰り返す．

F ′ =
F 2 + 1

9
(1− F )2

F 2 + 2
3
F (1− F ) + 5

9
(1− F )2

(1)

エンタングルメントスワップの計算は，式 (2) を用いて
計算される [15]．F1，F2 は，連結する各ノード間の Fidelity

である．F12 は，エンタングルメントスワップを F1，F2 の
Fidelityを有する 2つの EPRペアの間で行った後の全体の
Fidelityを示す．エンタングルメントスワップを行う F1，F2

を式 (2)に代入することで，エンタングルメントスワップ後
の Fidelityである F12 が計算される．

F12 =
1

4
+

3

4
·
(
4F1 − 1

3

)
·
(
4F2 − 1

3

)
(2)

ユーザペア k間の EPRペアの平均生成時間 Tav,k は，Ts,k

に成功確率をかけた値によって計算される．ただし Ts,k は
ユーザペア k 間の EPR生成に要する時間を表し，式 (3)で
表される．リンク間の生成時間 Tlink と，ユーザペア間での
EPRペア生成が行われるために必要なノード数 Nlink を掛
け合わせたものに，swappingに要する時間 Tswap とユーザ
ペア間で EPR ペア生成をするために必要な swapping 回数
Nswap を掛け合わせ，それらを合計した値で計算される．
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Ts,k = Tlink ·Nlink + Tswap ·Nswap (3)

4. 3 最適化問題の定義
前節で説明した数式を用いて，式 (4)に示す最適化問題を
定義する．ただしK をユーザペアの総数，Tav,k をユーザペ
ア k間における EPRペア生成に要する平均遅延時間，Np,k

をユーザペア k 間で生成された EPRペアの Fidelityが，一
定閾値 Fmin 以上となるまでの精製処理の反復回数とする．
反復回数Np,k は，式 (1)を反復的に用いて計算される．ユー
ザペア k ごとに計算される Fidelityの初期値を用いて，F’
が Fidelityの要求値 Fmin を超過するまで，本計算を反復す
る回数が Np,k である．この時，次式で得られる，量子ビッ
トの転送に要する平均遅延時間 Tav が最小となる量子メモリ
の配置ノードを求める．

Tav =

∑
k∈K

2 · Tav,k ·Np,k

K
(4)

4. 4 最適化問題の算出アルゴリズム
前節の最適化問題を解くためのアルゴリズムを以下に示
す．最適化には遺伝的アルゴリズムを適応した．遺伝的アル
ゴリズムは，最適化問題を解くための手法のうちの一つであ
り，自然界の生物の進化を模倣したものである．選択，交叉，
突然変異の過程を繰り返し行うことで，解を発見する手法で
ある．量子メモリの配置個数 S に対し，最初に量子メモリを
量子ネットワーク上にランダムに配置する．配置した際の，
それぞれの遅延時間を計算し，世代数を経て得られた結果を
配置結果として出力する．実行手順を，以下に示す．ただし
ノード間にメモリは配置され，パスとして使用されるため，
配置場所はリンク上とする．
（ 1） 初期集団の作成: 初期個体は，存在する量子ネット
ワークのリンクの中から，量子メモリを配置する箇所数 S だ
け，ランダムにリンクを選択する．選ばれたリンク集合を初
期の遺伝子として扱う．この手順で遺伝子を 50個作成し，遺
伝子をリンクのリストとして管理
（ 2） 適応度の計算: 各個体のリンクリストを適応し転
送遅延時間を計算．量子メモリの配置されたノード間では，
EPRペア生成時間 Tlink と，ノード間の Fidelityが更新され，
量子メモリの配置とその更新データをもとに，最適化関数を
用いて Tav を計算
（ 3） 遺伝子の選択: 少ない世代数で解の収束が可能な，
エリート保存を採用し，最良の個体を選択
（ 4） 新たな遺伝子集団を作成: 突然変異と交叉を行い，
新たな集団を作成し，子孫の中から最も良い 49個の個体を
選択し，それにエリート保存で残された個体を加えたものを，
次世代の遺伝子集団に設定．交叉には二点交叉を利用し，親
個体の 2点を選択し，その間の遺伝子を交換することで，新
しい遺伝子を作成する方法を採用
（ 5） 終了条件: 初期集団作成後からの処理を繰り返し行
い，一定の世代数になるまで反復

5. 性 能 評 価
提案方式では平均転送遅延時間を用いて最適化を行ってい
る．そこで本節では，提案方式の有効性の確認のため，複数
のネットワークトポロジに対して，複数の配置手法とで平均
転送遅延時間を比較する．

5. 1 想 定 環 境
与えられたネットワークトポロジG = (V,E)において，す
べてのノード間にユーザペアが存在し，それらすべてのユー
ザペアは Fidelityの満たすべき最小閾値 Fmin を有する．量

子メモリはすべてのノードに配置可能とし，量子メモリに
保存された EPRペアは隣接ノードとのエンタングルメント
スワップに利用可能とする．表 1 に，評価に用いる 3 つの
各ネットワークのノード数とエッジ数をまとめる．また表 2

に，性能評価で用いたパラメタの設定値を示す．
それぞれのユーザペアは最短ホップ経路を用いて量子ビッ
トが転送され，その経路をもとに Fidelityや遅延時間が計算
される．量子メモリは存在するすべてのリンク上に配置可能
である．以下に示す，4つの配置方式間で性能を比較する．
（ 1） ランダム配置: ネットワーク上のランダムに選択し
た S 個のノード間に配置
（ 2） 次数中心性配置: ネットワーク上の次数中心性が最
も高い S 個のノード間に量子メモリを配置
（ 3） 媒介中心性配置: ネットワーク上の媒介中心性が最
も高い S 個のノード間に量子メモリを配置
（ 4） 提案手法: 本稿で提案した方式で S 個のノード間に
量子メモリを配置

表 1 評価に用いたネットワーク
Topologies V E

ATT 25 56
BICS 33 48
IBM 18 24

表 2 パラメタ設定値
Parameter Value Description

Fmin 0.85 Minimum Threshold
Tlink 200ms EPR Pair Generation Time
Tswap 50ms Swapping time

5. 2 比 較 結 果
3つのネットワークトポロジにおいて，4つの各手法で量
子メモリを配置したときの，EPRペアの設定に要した平均
遅延時間を，量子メモリの配置数 S に対して，図 5～7に示
す．赤色が提案方式，緑色が媒介中心性配置，黄色が次数中
心性配置，青色がランダム配置の結果である．提案方式は，
量子メモリが少ない場合でも，他方式と比較して平均遅延が
小さく，効果的に量子メモリを配置できる．また量子メモリ
数の増加に伴い，他の配置法と比べた提案方式の優位性が増
加する．またネットワークトポロジごとに，手法ごとの優位
性は若干異なる．IBMでは，ランダム配置と次数中心性配置
の優位性が逆転している．BICSでは，提案手法と媒介中心
性配置の差が他の結果と比べて小さい．

図 5 ATTにおける EPR準備の平均遅延時間
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図 6 BICSにおける EPR準備の平均遅延時間

図 7 IBMにおける EPR準備の平均遅延時間

5. 3 分 析
提案手法において，ユーザペアに定められた，最小閾値が
遅延時間に与える影響を評価する．量子メモリの個数と，ト
ポロジや他のパラメタは変更せずに評価を行う．Number of

Quantum Memories =4とし，ATTトポロジにおいて，ユー
ザペア間の満たすべき，最小閾値を変化させた結果を，以下
の表 3に示す．
以下の結果では，最小閾値が遅延時間に与える影響の大き
さがわかる．これは，満たすべき最小閾値が大きくなると，
その分最小閾値を満たすための，精製回数が増加し，遅延時
間が増大するからである．比較結果では，閾値を 0.85に設定
したが，精製回数の増減が大きく結果に反映されるため，閾
値を変えると，提案手法が与える有効性の変化率は変化する．

表 3 最小閾値ごとの，遅延時間の変化
最小閾値 遅延時間
0.925 3.54
0.9 2.87

0.875 2.01
0.85 1.47
0.825 1.06
0.8 0.71

6. ま と め
量子ネットワークにおいて，量子メモリは量子ネットワー
クの効率向上に有効であるが，容量が小さく，効果的・効率的
に量子メモリを配置する必要がある．そこで本稿では，EPR

資源の準備に要する平均時間を最小化するよう，与えられた
個数の量子メモリをネットワーク上に最適配置する方式を提

案した．提案方式では，遅延時間の計算式が簡単化されてい
る．しかし実際の EPR生成方法はより複雑で，成功確率や
メモリの保存時間などを考慮する必要がある．今後は，EPR

の生成方法として現実的なモデルを想定し，より正確に遅延
時間の評価を行う予定である．
謝辞 本研究成果は JSPS 科研費 23K21664，23K21665，

23K28078の助成を受けたものである．ここに記して謝意を
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