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概要

近年，量子コンピュータの実現に向け，様々な研究が行われている．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，離れた場所にある量子コンピュータ間で
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技術が
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
される場合は，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，EPRペア生成に対して精製と呼ばれる処理反復する必
要があり，遅延時間が増大する．量子メモリに事前に 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技術である
ため，効果的な配置を行う必要がある．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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第1章 序論

1.1 研究の背景
1.1.1 量子インターネット
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，量子コンピューティングは，従来の世の中で使用される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
のアルゴリズムアである [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
能であることで，RSA等の暗号方式を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で開発が進められており，Googleの量子コンピュータは
従来のコンピュータと比較し，300万倍の性能結果を出した [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，量子ネットワーク自体は現在
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 2000km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．もし，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，1000km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，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に配布する形で，量子インターネット
が構成される．
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第 1章 序論 5

1.1.2 量子ネットワーク
量子ネットワークは，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．

1.1.3 量子
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，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．量子ビットは測定が行わ
れるまでは値が確定せず，0と 1の両方の値を持つ．

|0⟩ =
(

1

0

)
, |1⟩ =

(
0

1

)
(1.1)

二つの基底状態を用いて，単一の量子ビットの状態は，線形結合で記述される．

α|0⟩+ β|1⟩ = α

(
1

0

)
+ β

(
0

1

)
=

(
α

β

)
(1.2)

このとき，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．

1.1.4 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．

1.1.5 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，
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第 1章 序論 6

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 1.1は，量子リピータ内での操作の様子を表した図である．Aと QR(量子リピータ)

間に生成された EPRペアと Bと QR(量子リピータ)に生成された EPRペアがある状態
図 1.1(1)から，QRでエンタングルメントスワップが行われると，図 1.1(2)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，この操作によって，も
ともとノード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
される．この操作を行うことで，AとQR間，BとQR間との距離でしか生成できなかっ
た EPRペアが，AB間の距離でも生成することが可能になる．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 1.1: 量子リピータでの操作

図 1.2は，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表した図である．
量子リピータが複数の場合でも，図 1.1と同様の手順で操作は行われる．まず，図 1.2(1)

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 1.2(2)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AB間の長距離のEPR

ペアが作成される状態となる．図 1.1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．

6 立命館大学情報理工学部



第 1章 序論 7

図 1.2: 複数の量子リピータを経由する場合

1.1.6 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 1.3と，図 1.4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 1.3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た図である．図 1.3(1)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 1.3(2)では，ペア１とペア２の片方の量子，ＢとＣに
対して測定を行う．

7 立命館大学情報理工学部



第 1章 序論 8

図 1.3: 準備と測定

図 1.4は，測定後のそれぞれの量子の様子を表した図である．図 1.4(3)は，BSM測定
が行われたBとCの様子を表した図である．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．1.4(4)は，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ことがわかる．
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第 1章 序論 9

図 1.4: 測定後

1.1.7 忠実度
それぞれの量子には，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と
いう特性を持つ．周りからの影響を受けることを，ノイズの影響を受けるともいう．その
ため，通常の状態で放置すると，劣化が始まる．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と評価され
る．量子アプリケーションに EPRペアを使用する際には，最小閾値が設定されている場
合もあり，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．

1.1.8 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，忠実度が低くなってしまった 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，忠実度を上
昇させる．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，忠実度を上昇
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る場合，コストや忠実度を上げるた
めに回数も変化する．

9 立命館大学情報理工学部



第 1章 序論 10

1.1.9 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，量子メモリに保存する場合は，その状態を一定時間維持することができ
る [12]．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 [12][13][14]．今後は，
もっと長い時間量子が保存できるように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，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上昇する．加えて，量子
リピータにも配置されると考えられ，使用用途は多い．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，高価な技術になることが予想される [12][13][14]．

1.2 研究の目的
量子ネットワークにおいて，量子メモリは重要な役割を果たすが，有限であり貴重なも

のである．よって，限られた量子メモリのリソースを，有効活用する必要がある．量子ネッ
トワークに，量子メモリを効率的配布することで，量子ネットワークの EPRペア配布効
率に貢献する．量子ネットワークにおける，パス設計とは区別された，配置方法について
取り組み，量子ネットワーク発展に貢献することを目的とする．
そこで，本稿では，量子メモリの使用方法について定義を行い，量子メモリの最適配置

問題を解く．量子メモリがより効率的に使用されるために，量子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とし，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．正の評価では，複数の配置手法を用いて，
提案手法との比較を行い，有効性を確認する．

10 立命館大学情報理工学部



第2章 関連研究

2.1 QONsネットワーク
Shahrooz Pouryousefらによる研究によると，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，Quantum Overlay Networks (QONs)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．QONでは，シュミレーショ
ンによって，QONの性能評価が行われ，従来の量子ネットワークと比較して 4割以上需
要を満たすことが示された．この研究内では，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定義とされている．

2.2 量子ネットワークにおけるエンタングルメント分配の最適化
Kaushik Chakrabortyらの研究では，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が提案された [16]．この論文では，複数のノードで，要求発生の
セットがある場合に，エンタングルメントの生成レートの最大化を行っている．量子エン
タングルメント配布について，述べた論文である．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．定式化の式を用いて，最適化された要
求と閾値を見たすパスを抽出する．
この論文は，量子ネットワークにおける，ルーティングプロトコルについての研究であ

る．また，他にもルーティングプロトコルを実行している論文が存在する [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があてられたものである．

2.3 分散量子における量子ビット割り当て
Yingling Maoらが，提出した論文では，分散量子における量子ビットの割り当て最適

配置問題が解かれている [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，この論文では，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，量子回路における，通信オーバーヘッド，つまり，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，定式化を行っている．また，定式化された式を解く
ためには，計算量がNP困難な解になるため，メタヒューリスティクスなアルゴリズムを，
用いて最適化を行っている．
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量子ネットワークにおいての，オーバーヘッドを勘案し最適化を解いた論文である．量
子ネットワーク全体での定式化や配置問題を取り組むための，アプローチを提案している．
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第3章 提案方式

3.1 概要と特徴
提案方式では，量子ネットワークにおける，量子メモリの配置の最適化のため，数式を

用いて最適化関数を定め，最適化を行う．この最適化関数は，量子メモリの配置結果を評
価するための関数である．この関数では，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が計算される．これにより，それぞれの量子ネットワークにお
ける，遅延時間を計算することが可能になり，メモリを配置する場所の効果を，平均遅延
時間の変化によって確認することができる．

3.2 量子メモリの使用方法
量子メモリは，量子をノード間に保存するために使用される．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ペア生成をより短い遅延時間で行うことができる．
図 3.1は量子メモリの使用法を示したものである．図 3.1(1)では，メモリの存在するノー

ド間に EPRペアが保存される．図 3.1(2)では，保存された EPRペアが EPRペア生成時
に，生成する時間を短縮し使用される．
量子ネットワークに配置された量子メモリは，ストレージとしての役割を果たし，EPR

ペアを保存可能である．量子メモリに蓄えられたEPRペアは，忠実度の高いEPRペアが
供給される．また，量子メモリに保存される EPRペアは，時間以内に消費されない場合
でも，常に新しいものが供給されると仮定する．

13
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図 3.1: メモリの使用方法

3.3 提案方式に用いられる数式
数式 3.1は，量子の精製プロトコルを表す式である [1]．精製処理は，式 3.1を反復的に

用いて計算される．式 3.1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’を表す式であり，Fidelityの初期値 F を用いて，計算さ
れた F ′を新しい F の値として，繰り返し本式が適用される．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
3F (1− F ) + 5

9(1− F )2
(3.1)

エンタングルメントスワップの計算は，式 3.2を用いて計算される [15]．F1,F2 は，そ
れぞれのノード間の Fidelity である．F12 は，エンタングルメントスワップを F1,F2 の
Fidelityを持つ，EPRペアに行った後の Fidelityを示す．エンタングルメントスワップを
行う F1,F2を，式 3.2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．
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F12 =
1

4
+

3

4
·
(
4F1 − 1

3

)
·
(
4F2 − 1

3

)
(3.2)

ユーザペア k間の平均生成時間 Tav,k は，Ts,k に成功確率をかけた値によって計算され
る．Ts,kは，ユーザペア k間の生成時間を表し，式 3.3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にかかる時間 Tswapとユーザペア間で EPRペア生成をするため
に必要な swappingが行われる回数Nswapを掛け合わせ，それらを合計した値をもとに計
算される．

Ts,k = Tlink ·Nlink + Tswap ·Nswap (3.3)

3.4 最適化関数の定義
上記の数式を用いて，最適化関数を定義する．最適化関数は，式 3.4である．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 3.1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，量子ビットの転送に要する
平均遅延時間 Tav は次式で得られる．

Tav =

∑
k∈K 2 · Tav,k ·Np,k

K
(3.4)

3.5 最適化処理
最適化関数を用いた，最適化処理は次の手順で行われる．最適化処理では，量子ネット

ワーク上に，量子メモリの配置個数を決定後，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，それぞれの遅延結果を計算し，最も良い配置結果を最適配
置として出力する．実行手順を，以下に示す．

1. 量子メモリの配置個数を決定し，量子ネットワーク上にランダムに量子メモリを配
置する．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，計算が行われる．

2. ランダムに配置された，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 が計算される．
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3. ランダム配置と，Tav の計算を繰り返し行い，最も遅延時間が短くなる配置結果を
出力．
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第4章 性能評価

4.1 ネットワーク
使用するネットワークは，G = (V,E)が存在するネットワークを想定する．このネット

ワークでは，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満た
すべき最小閾値 Fminをもつ．量子メモリはすべてのノードに配置可能であるとし，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
能である．
使用されるネットワークは以下のネットワークを使用し，図 4.1,4.2,4.3のネットワーク

を使用する．

図 4.1: ATTトポロジ

17
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図 4.2: IBMトポロジ

図 4.3: BICSトポロジ
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4.2 評価条件
Tav を，提案手法と 3つの比較配置方式とで比較する．ネットワークトポロジは，図

4.1,4.2,4.3のネットワークトポロジを使用する．それぞれのノード間にはユーザペアが存在
し，最小閾値Fmin = 0.85を持つ．Tlink，Tswapはそれぞれ，Tlink = 200ms，Tswap = 50ms

に設定した．また，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．

4.3 複数の評価手法
評価手法は，4つの評価手法を用いて性能を評価する．以下は，具体的な配置手法の説

明である．

1. ランダム配置手法:ネットワーク上に，ランダムに配置を行う手法である．決められ
た個数分ランダムに量子メモリを配置し，計算を複数回行う．その平均値によって，
ランダム配置の出力結果は計算される．

2. 次数中心性配置手法:ネットワーク上において，次数中心性の高いノードに，量子メ
モリを配置する手法である．

3. 媒介中心性配置手法:ネットワーク上において，媒介される可能性が高いノードに，
量子メモリを配置する手法である．

4. 提案手法:ネットワーク上において，最適化関数を用いて計算された，最適化された
位置に量子メモリ配置する．

4.4 比較結果
複数のネットワークトポロジにおいて，4つの手法で配置を行い，遅延時間を計算した

結果が以下の図 4.4,4.5,4.6である．4つの各配置方式の平均遅延時間を，量子メモリの配
置数に対してプロットする．赤色が提案方式，緑色が媒介中心性の，黄色が次数中心性の
大きなノードに量子メモリを配置した場合，青色がランダムに量子メモリを配置した結果
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手法の配置の優位性が逆転している．BICSでは，提案手法と媒介
中心性手法の，差が他の結果と比べて少ない．どのネットワークトポロジにおいても，提
案手法では安定して平均遅延を減少させることに成功している．
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図 4.4: ATT

図 4.5: BICS
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図 4.6: IBM

4.5 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ータは変更せずに評価を行う．Number

of Quontum 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 6.1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少し
変化する．閾値が高くなると，その分精製回数が増加するため，有効性が減少する．

表 4.1: 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
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第5章 まとめ

量子ネットワークにおいて，エンタングルメントリソースの有効活用のため，量子メモ
リの使用方法を定義し，量子メモリの最適配置法を提案した．量子メモリの最適配置を行
うため，最適化関数を定め，最適化関数をもとに最適化を行った．提案手法の有効性を確
認するため，複数の手法を用いて，複数のネットワークトポロジにおいて遅延時間の計算
を行った．その結果，提案手法が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ことを示せた．
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