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�u�%!�*+!w ���� �- �+$>�J =� �	 $%�V5� K3"��� ����<�� ����Y ���)��	 
�+') �%

�+K*6 �-�� �)%��.: �<�� �u$&- ��6w ! |��� �� ���)��	 ') �% /5	'+�� : �<��
;-�� �)8�"�. ��� � ���: �D �- �3�%�	 
�^,�	 �2 ��R� �5H�+ �����^._�%D ��� � ;���)��	
�- �5��)� �3�%�	 
�^,�	 �2 ��R� 
�+��3+� �	 �<�� �D : p��� �%�% K3"� ���H ��

x�5<�� �)<- ����	 G�� ���)��	 4�6�C �2:�J

{��XI ! c�#"I 
�� �	 $% =� �� ��8 ;�3�%�	 
�+��3+� �- $���%����&� l�
l�3 �%�	 4�6�C 
� +�J! = �� ) 3H� 	m � +� u$� �w �� * I 
!� �� I� � � +�O�
=��)3H�	m �+� u$����	w 
!� 
��,�:�� � ��,�+ ��V��� �-- ��V� 
��,�:��
��5	�� ���I � ���D �- ��< 
�^,�	 ���)��	 4�6�C ;l���)��	 4�6�C 
�+�J!

u$�� ��!�!w 
�O� {��XI ! c�#"I 
�� |Q8 �3�%�	 
�+�	 $��' ��(�)* l�
��+-�� 
!� G�� u:�8 ��!�!w 
�O� ;���)��	 4�6�C �- �� �����< �J�C

sNJ �� �D � � h3 I A��C : � 4�6�C ;�3�%�	 
�^,�	 �- $�+,� � - � � ./ 01 l�

Claude Shannon�

Hamming�

Shor�

entangled states�

decoherence�

inaccuracy�

bit�

qubit�

no-cloning�
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�����^.����h3I ��#>- ���)��	 4�6�C ;�f� uv�5*� e ��h3Iw �2 �W& �� �5� �� ��55	��

�� �����< �J�C z�G� 
�+�O� {��XI 
�� �3�%�	 
�+�	 $23�� ��(�)* lf
$>�J 7� �- ��� I�� �+�O� : 
��)%�� . ;���) ��	 4�6�C �-�� �)%�� . _�% ��

�+�O� =� ������L� �	�� � ���)��	 $>�J $% =3*� �8�� �[ h� ��+- �� ���)��	
� ���)��	 4�6�C ��< �)<��� '+ 
!� ���: �!�� �� ;�(��Q� ��6 4��P �- ;7H�	

��55	�� ���I

�@���XI 
�+�	 �	 ��-- ��"� ���g B�% �- �g��	=�)% ! ��� ��< ;p��� =� 'a��(6
��"� ! -�	 �T� � ���)��	 
�O� �@���XI �	 =�) #� ��< ����- -�F! ���)��	 
�O�
�- ;4��(�+ 
�W8 7� : ���W8��: �- �D 
�^,�	 �� � $����	 7� ��I�� ���@H �	 --
���*6 �2 ��R� �%�% B�P ! ��D AT�8 ��8 p��� ��*I �� ��< �	 �-�	 sNJ �%!�*+! ����
�2 ) F�� B�P : 
��� � ;��< �	 =)��% �- �-�	 
G�����. � u���)��	 
�O� {��XIw
�$% �)8� ��	 �� ;
��,�:�� ! ���3� B��I ;�,��5)*+�- ;���'+�� ��L*+ ���)��	 7���3�

�O� �@���XI 
�+�	 $��% ���,�F 7� �+ =�)% ! ��< ;��75���>�	 ;���: ��*+ �-
��5	 ���; g� ��-�	 -��5"�. �3�%�	 
�O� �@���XI 
�+�	 ���� A��C : � ���)��	
CSS ���)��	 
�+�	 $��% �- �	 �3�%�	 
�+�	 ��5����� CSS 
�+�	 � �+�	 K��& =�
: b. ��5<�� 
���9I e -�� $�P�� 
�- �� ! �)<- �� �- � -�� ����,!- ���� ��! ��� ��	 ��
�2-�>�< �� ��I�� � �3�%�	 
�+�	 
!� : ���)��	 
�+�	 $��% �	 �< �-- ��"� ;�D
�	 ;
�5�4��P =� �- ���; �� $��% ��)% �� u:�%����. 
�5�4��Pw ��� �� 
�I���*6
$��hI u:�%����. �!�,w7� |%�I �	 $% ���W8��: ;S��9I �� �5� ;���)��	 
�O� �@���XI

�+�	 : ���+B�h� ���� i�� 
�+�	 ! ��\� �3�q�>�.�I 
�+�	 ;CSS 
�+�	 �-�<��
�����I���H�� �����I!- 
�+�	 �	 -:�%�� '+�8 � ��3� =� :�%����. �2 ��R� ���:�%����.
-��� ���)��	 
�+�	 $��% �- ;�����9)� e -�� �� ��-�� ��,!- �2���- �� �- �	 �3�%�	

����� ����@� ��& �-�N)%

Steane�	

Calderbank��

dual��

Stabilizer formalism��

binary��

quaternary��
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p��� �	 $% �*3�� �% ;
���9I e -�� �� ��,!- =)<- �� �- �59� ;$�-!��� =�
�	 ��LDPC 
�+�	 ! ������I 
�+�	 ��L*+ �5��� �3�%�	 
�+�	 : �	 -�<�� �D :
=� �-�	 ��C�� 
�)%� �- �-�< �-�N)% ���)��	 
�+�	 $��% �- ;���- ��t�� ����	
���)8�� �9%�I ��u�!�� e �,��5)*+�-w ���)��	 
�O� �@���XI 
�+�	 �2 ��R� ;$�-!���

�+�	 $��% ��3� ! $% :�%����. 
�+�	 �2 ��R� : �*�*9I ���R� =� ����; �f; ���

���g� -:�%�� '+�8 �3�%�	 �	 v�� �+ A��C : � ���)��	

�O� �@���XI 
�+�	w �2 ��R� [� �� ;
�^,�	 �2 ��R� ]��� $8�"� . �2 �- �-
��u�O� e E�5)Fw 
�+y�C : 
�G��D �	 ��f���� $% ��< �T� u
�@(*6 ���)��	
{��XI B�*9� �2 ��R� ! u�8���� 
�+') �%��:w ! �	u�%!�*+!�� 
�+�W8��:w ��L*+
���)��	 
�+�	 $��% �� 
�@(*6 ���)��	 
�+�	 �2 ��R� �5H�+ �$% ���)��	 
�O�
�2 �� ) %Dw � 	 -�!D� � ' +� 8 � 
�:� I � �� " ,� 	 ?!� ��6 �- � � ;� �� V �� * � 
� ��F

����� �"#��� -���� � ���)��	 4��%��� 
��u�O�
��< �9>�O� G�� ���I!- ��a :�%����. 
�+�	 ;���I!- :�%����. ���)��	 
�+�	 �� �!�6
���)��	 
�+�	 ;$% B! -�6 7� : ���I ���D �9�k �	 ���)��	 
�+') �% 
�� ! $%
KJ KT� � ! �-�� �.�� :�5+ �5��: =� ;B�J =� �� �������� $% ��< �)��% 
��� � E��

�-�- -�� 
!� /�. � 
-��: �2�"�

�+�5��8 : 
��� � �- �	 $% ���)��	 
�+����. =��IG�@� $N@< : �,��5)*+�-

�+$>�Jc�#"I ;!�5� : ���f; ��; ��� -�- �%�% /Q� ���)��	 4�6�C ! 4��%���
���)��	 4�6�C �2:�J '�� KT� � : ��^.�F ���)��	 
�+$>�J : ���5)*+�- ���)��	
$% ���) ��	 �,��5)*+�- 
�+�+�< 
��,��	 �� �(Z � =� 
�+$8��+� : �3� �$%
?!� ! E��� 
:�% �5��� ?!� ;���)��	 �,��5)*+�- 
�+�+�< =)��% 
�� ��f\�-����

��fg�f�� ���)8�, ��& �F�I -��� [��� �	 �5) + ���+?!� : �O� 
G�� ������

Turbo��

Low-Density Parity Check��

Entanglement-assisted��

error-avoiding��

decoherence-free�	

error threshold��
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���� 5 6�. �!� ,7/
�- �	 � ��F ! 
�-�� 
�W8 ;���� ;�!�, '�+�N� ;�-�% e '�� ��F S��9I �� =)�-�. : /�.

�'�5	�� �8�9� �� K��- S��9I =�

E�U K*6 � �D �	 _�	�I ����& 7� �� ��*+ G �2 6�*V� 7� : $% 4���6 G �!�, •
�	 
���, �� '������

;$% G : 
�W6 gh E�W(P�J ;G : h ! g �W6 !- �+ 
: �� ��
'��- G : g �+ 
: �� �	 
��C �� $% e �5��� ���*+ �W6 
�- G ��

eg = ge = g

�	 
��C �� -�- -�F! G : g−� �!�! �W6 ;G : g �+ 
: �� ��

gg−� = g−�g = e

'��- G : k ! h ;g �+ 
: �� �59� ;$% ��^.$	�< E�U K*6 �f

(gh)k = g(hk).

� G �!� , �<� � �� &� � gh = hg 
!� I ;G �!� , : h ! g �W6 !- �+ 
: � � �� ,�+
-�9I ! u�+�5)� �!�,w � G ;�<�� �+�5)� G �!�, 
�W6 -�9I �, ��5����� u�(�Dw

��5����� G �2 �I�� � |G| �D 
�W6

p*F 
�+K*6 � ���D �	 _�	�I ����& !- �� ��*+ F �2 6�*V� 7� : $% 4���6 F ���� •
�	 
���, �� '������ E�U !

�$% �(�D �!�, 7� ;p*F K*6 �� ��*+ F �26�*V� ��
�$% �(�D �!�, 7� ;E�U K*6 �� ��*+ F �NP ��a 
�W6 ��

�$% ��^.p�:�I p*F K*6 �- E�U K*6 ��

_�	�I ����& !- �� ��*+ V �2 6�*V� 7� : $% 4���6 F ���� 
!� V 
�-�� 
�W8 •
�	 
���, �� �>�3% �- E�U K*6 ! p*F K*6 
�+��� ��
;$% �(�D �!�, 7� ;p*F K*6 �� ��*+ V �26�*V� ��
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'��- F : µ ! λ �+ ! V : v ! u �+ 
: �� ��

λ(u+ v) = λu+ λv, (λ+ µ)u = λu+ µu, (λµ)u = λ(µu), �u = u.

��5 I �NP 
�-�� 
�W8 ! V -�� �, �5 ��,�� u��^.� �K�(Q Iw � V 
�-�� 
�W8

�W8 ��5��,�� u��^.K�(QIw � �D ;4��P =� ��a �- ��5<�� �D 
�-�� 
�+�W8��:

�+�W8��: '�Q) � p*F �, �5��,�� u�-�% e '��w �� u��^.K�(QI �[ ��	w � V 
�-��

��<�� -�!��

�� ���	�I ����& �� G�V� �	 F ���� 
!� A 
�-�� 
�W8 7� : $% 4���6 A ��F •
'��- F : λ �+ ! A : c ! b ;a �+ 
: �� �	 
���, �� $% E�U K*6 ���

a(bc) = (ab)c, a(b+c) = ab+ac, (a+b)c = ac+bc, λ(ab) = (λa)b = a(λb).

�� �	 -�< �� �)N, 
��F �� �-�% e '�� ��F �'�5	 S��9I � �-�% e '�� ��F �I '��-��D 75�

�+��F : 
���*� G �+�5)� �!�, 7� ���F�!�, ��<�� ��^.K�(QI �[ ��	 
�-�� 
�W8 ��56
��5<�� G �+�5)� �!�, 
�W6 gn ;. . . ;g� ! ���� 7� F ��5	 ��8 ��f�� $% �-�% e '��
�D �2 ��. �	 $% F ���� 
!� 
�-�� ���W8 ;�5+-�� ��"� FG -�*� �� � �D �	 G ��F�!�,
�$% G �!�, 
�W6 E�U �� �5)�� �D �- ��< S��9I E�U K*6 ! G �!�, 
�W6 �26�*V�

�� ��: K3< �� FG 
�W6
n∑

i=�

λigi, ∀λi ∈ F.


�+K*6 S��9I ;λ ∈ F �+ ! FG : v =
∑n

j=� µjgj ! u =
∑n

i=� λigi �W6 !- �+ 
: ��
$% ��: K3< �� E�U ! �>�3% �- E�U ;p*F

u+ v =
n∑

k=�

(λk + µk)gk, λu =
n∑

i=�

(λλi)gi, uv =
n∑

i,j=�

(λiµj)gigj.

��V�(�!�I ���F���F�� ��F ! ���G� e :�� ���F���F ��F �� ��I �� �@�- �2-�% e '�� 
�+��F :
�$% 
�9� /#� ]�� v�U�� �	 -�	 ���< � �) �*+ 
�*< 7� �� �) �!

group algebra�

Bose-Mesner�

Terwilliger�

association-scheme�
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�2 6�*V� : K3")� (X, {Ri}d

i=	) $NF : $% 4���6 d �2-� : ���Q)� �2 ) �*+ 
�*<j 7�
x �	 
���, �� �D 
!� Ri ��I�� 
�+�O�� ! X �+�5)�

;$% X ×X : 
:�8 �+�O�� =� �26�*V� -4
;R	 = {(α, α) : α ∈ X} -5

;Rt
i = {(β, α) : (α, β) ∈ Ri} S��9I �� �5� �	 Ri = Rt

i ;i = �,�, ..., d 
: �� -6
$NF ! Ri �- (α, γ) $NF �	 
��� �� X �- p&! 
�+ γ -�9I ;(α, β) ∈ Rk �+ 
: �� -7
p k

ij �� � -�9I =� �$% �) �! j ! i ;k �� |Q8 ! �-�� (α, β) : KQ) � �<�� p&! Rj �- (γ, β)

��5+- �� ��"�
���\; f�; f�� �5��� �� �) �*+ 
�*<j �O& � d ! ��9C�QI 
�+-�6 � p k

ij -�6

�}�! $�*+ �+�	 ]��� �- �	 $% �i5�*+ 
�*<j ;�!�9� �2 ) �*+ 
�+�*<j : �3�
�) �*+ 
�+�*<j p��5� �(*F : �+�!�, �'�5	�� �8�9� ��� /#� �- � i5�*+ 
�*<j �-�-
�2 6�*V� 
!� �D �n ;�5	 � n � �� I 4��P �� X �2 6�*V� 
!� G �!�, �L��5H ��5<� ���
�!�, �n : KP�J 
�+��� �2 6�*V� ;4��P =� �- �-�<�� S��9I �9��C ��C �� X ×X

��55	�� S��9I � �) �*+ 
�*<j 7� 
�+�O�� X ×X 
!�

���� � ��� ���  !"!"

;?!� =� �- �$% � ��I�� ��F : �-�N)% �) �*+ 
�*<j 7� ��)��% �2 9>�O� 
�+�� �(*F :
/��*� Ai ���Q)� b��I�� 7� �� � Y = (X, {Ri}d

i=	) ���Q)� �2 ) �*+ 
�*<j : Ri �2 O�� �+
�55	�� S��9I ��: 4��P �� ������ Y � i �@�� *+ b��I�� � Ai ��5+-��

(Ai)α,β =
{
� if (α,β)∈Ri

	 otherwise l���m

$<�� =�5H ��I�� � �) �*+ 
�*<j �,}�! =�����H ;Ai 
�+b��I�� _ J��

AiAj =
d∑

i=	

p k
ijAk.

intersection numbers�

Hamming-scheme�
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|()#� ���F���F ��F 7� 
�� 
���. A	, A�, ..., Ad ���Q)� 
�+b��I�� �	 ��- ��I��
��I-�� 
�+b��I�� : K3")� 
�@�- ���. M ��F ���:�%�� ;��G� e :�� ��F �� �!�9� ;M
7� J ;�V5� �- �∑d

i=	Ei = I ! EiEj = δijEi ;E	 = �

|X|J �	 
���,�� -�- E	, E�, ..., Ed

;Q ! P �Q�QJ 
�+b��I�� �� ���. !- =� �$% � �D 
�+���- ��*I �	 $% �9��� b��I��
����^1(���I �@��3� �� ;�) �*+ 
�*<j �!- b��I���}�! ! B! b��I���}�! �� �!�9�

Ai =
d∑

i=	

PjiEj , Ei =
�

|X|
d∑

i=	

QjiAj , i = �,�, ..., d. l���m

�	 �+-�� ��"� K���I �2 >-�9� !- =�

PQ = QP = |X|I, AjEi = PijEi.

�$% Aj � i ��Q��}�! Pij !� =� :

�#�$%��& ��� � '�(�
 ���� � ��� ��� "!"!"

��F �$% �) �! G� � � �G� e :� � ��,!- �� � � � ���F���F ��F 7� Y �2 ) �*+ 
�*<j �+ ��

: �� ! X : α =�9� �W6 7� 
�� �-�<�� S��9I X : pF�� �W6 7� �� $� � ��,!-

�55	�� S��9I ��: 4��P �� � E∗
i 
�O& 
�+b��I�� ;i = �,�, ..., d

(E∗
i )β,β =

{
� if (α,β)∈Ri

	 otherwise l���m

�	 $% ��. S��9I =� :

d∑
i=	

E∗
i = I, E∗

i E
∗
j = δijE

∗
i , i, j = �,�, ..., d.

|()#� ���F���F ��F 7� 
�� 
���. E∗
	
, E∗

�
, ..., E∗

d 
�O& 
�+b��I�� �	 -�<�� ���-
���:�%�� ;��,!- ��G� e :�� ��F �� �!�9� ;M∗

���F���F�� �2-�% e '�� ��F 7� �D ��,!- ! ��G� e :�� ��F ;X : α =�9� �W6 7� 
��
�-�<�� ������ α �W6 �� $� � Y �2 ) �*+ 
�*<j �V�(�!�I ��F �	 �55	�� ��>�I


