
���������������

���� ����

��������� 21��COE

1 ����

���������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

���������������

�����������������stabilizer

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

������������

2 ������

Forney������������������

�������������������Shan-

non��������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

���������������������

���������������������

����������������������

�����������������������

����������������������

����������������������

�������������������� 1�

����������������������

���������

k, n� k < n���������������

� [[n, k, d]]����������� Q��k �

������ n���������������

��������bd�12 c�����������

����������������������

����������������������

��� Shor� [[9, 1, 3]]����� 1�����

�� 9��������������� 1���

�������������������� Shor

����������������������

��� 1� Shor��������������

� Q1 � 1������ |�i�������� 3

���������� 1�����������

����������Q2 � 1��������

������ 3���������� 1����

������������������Q1 ��

� 3�����������Q2 �������

�������Q1�Q2�����������

�������

ni ����� [[ni, ki, di]]����Qi ���

���������R������� �����

�������

R = lim inf
i��

ki/ni

� = lim inf
i��

di/ni

� ��������R ����������

����������������� Gilbert-

̶ 349 ̶



� 1: Shor���������

Varshamov (GV) �����������

R � 1� 2H4(�) (1)

����H4(x) = �x log4(x/3)� (1�x) log4(1�
x)���������������������

����������������������

����������������������

�����������

�� [1]�����Reed-Solomon (RS)���

�� (1)������������������

����������

�� 1 0 < R < 1��������� R���

������R������� ��������

����������������

� � max
R<r<1

1

2

µ
1� R

r

¶
H�14

µ
1� r
2

¶
(2)

������������������� n�

�����������O(log n)�������

���������O(n)����������

�������RS�������������

����������������������

����������������������

����������������������

������������

� 2: ����R������� �������

����������GV������BZ��

���� Zyablov����

����� [1]��������������

��������������������

�� 2 0 < � < H�14 (1/2)��������� �

��������� s������������

�/2�������R������������

s��������������������

R = 1� 2H4(�)� �
Z 1�2H4(�)

0

dx

H�14
¡
1�x
2

¢ (3)

� 2���GV��� (1)��� Zyablov��

� (2)�����Blokh-Zyablov (BZ) ��� (3)

���������������R������

������� �����

3 ����

���������������������

���������������������

���

����

[1] H. Fujita, “Several classes of concatenated

quantum codes: Constructions and bounds,”

IEICE Technical Report, to be published in

March, 2006.

̶ 350 ̶


