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研究成果の概要（和文）：量子検証システムとは，証明者と呼ばれる強力な計算能力をもつものと検証者と呼ば
れる多項式時間量子計算が行えるものの間の通信システムであり，その目的は検証者が決定問題の入力がYESか
否かを効率的に検証することにある．本研究では，計算量理論の観点から量子検証システムの計算能力とその計
算量的限界を研究した．とくに，QMAと呼ばれる非対話型の量子検証システムや１ラウンドの量子対話型証明シ
ステムを探究し，これらのシステムの簡素化を行ったり，基本的な性質を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The quantum verification system is the communication system between two 
parties called a prover, which has strong computational power, and a verifier, which can do 
polynomial-time quantum computation. The aim of the system is to make the verifier verify whether 
any input of a decision problem is YES. In this research, we have studied the computational power 
and the limit of quantum verification systems from the view of computational complexity. In 
particular, we have investigated the non-interactive quantum verification system called QMA and the 
one-round quantum interactive proof system, and have given several simplifications of their systems 
and clarified their basic properties. 

研究分野： 量子計算，計算量理論
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１．研究開始当初の背景 
NP は証明者と呼ばれる全能のパーティが

検証者と呼ばれる現実的な能力しか持たな
いパーティに証拠の候補を送るという通信
プロトコルの観点で捉えられる．この観点か
ら，検証者が証明者と対話を行うことで検証
を行う対話型証明系や YES/NO 以外の情報
を全く検証者に与えないゼロ知識証明系な
ど計算量理論的にも暗号理論的にも重要な
概念が，NP の一般化として説明できる．NP
の重要性を鑑みると，NP の量子版が量子計
算量理論の歴史において比較的早い段階で
ある 1990 年代の終わり頃に Knill, Kitaev, 
Watrous らによって提案されたことは自然
である．今日ではこの概念は（厳密には NP
の確率版であるMAの量子版に対応すること
から）QMA（Quantum Merlin-Arthur proof 
system）と呼ばれ，計算量理論の研究者のみ
ならず，情報理論や物理学の研究者によって
も盛んに研究が行われている．研究の方向性
は２つに分かれる．１つは個々の問題の計算
量的困難性に焦点を絞り，その問題が QMA
に含まれるのか，あるいは QMA 困難なのか
を明らかにするといったものである．もう１
つは QMA という計算量クラス及びそれを下
支えする検証システムの NP システムを凌駕
する可能性や計算量的限界の研究である．こ
のクラスは興味深いことに NP（あるいはそ
の確率版 MA）と異なり，証明者が複数にな
ると検証システムの性能が向上する可能性
が小林ら，Aaronson らなどの研究により示
唆されている．さらに Blier と Tapp の成果
では，証拠の候補を送る通信量を NP システ
ムに比して指数的に低減した証明者２名の
QMA システムが提案され，検証の誤り確率
に関して（実用上十分ではないものの）古典
では困難と考えられる値を達成できること
が示された．しかしこれら最近の活発な研究
にもかかわらず，QMA システムの計算量的
理解はおよそ満足できるものとは程遠いも
のであった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，QMA システムとその一般化

に関して，通信量，誤り確率及び証明者間の
エンタングルメント量というシステムの性
能を示すパラメータの関係について解析す
る．これにより，QMA システムの性能に関
する量的評価を行うとともに，エンタングル
メントの効果に対する計算量理論からの見
解を与える．具体的には，まず QMA システ
ムの片側誤り化へ向けてのアプローチを模
索する．第二に指数的に通信量を制限した多
証明者 QMA の誤り確率低減の可能性を調査
する．さらには QMA システムの一般化であ
る量子対話型証明への成果の拡張も模索す
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究の基本的アプローチは，量子通信計

算量の観点から QMA プロトコルを検討する
ことであり，証明者と検証者の量子通信とし
てのエンタングルメントの効果などを通じ
て QMA プロトコルの可能性や限界を探究す
るというものである．量子計算量理論的解析
手法を利用して QMA プロトコルの片側誤り
化や成功確率の改良などを行うとともに，そ
れらの成果の量子対話型証明への応用を目
指す． 
研究体制としては基本的にすべての研究

を応募者が行うものであるが，研究分野が量
子情報科学及び計算量理論にまたがる分野
であり，研究推進には幅広い知識を必要とす
るため，小林博士（NII），Le Gall 准教授（京
都大学），森前准教授（群馬大学），Cleve 教
授（Waterloo 大学）らの国内外の共同研究者
との研究協力を適宜行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) 1 ラウンド量子対話型証明の計算構造の
解析 
 
検証者が検証に必要な量子情報を一方向で
受け取るだけでなく，必要な量子情報を送る
べき証明者にランダムなビット列を送るこ
とができるような１ラウンドの双方向通信
によるプロトコルに対して，プロトコルを片
側誤り化する十分条件が多項式サイズの量
子状態を共有することであることを証明し
た．また，１ラウンド対話型量子証明系に関
する自然な計算量クラスとして「検証者がベ
ル量子もつれ状態を証明者に送付し，証明者
が検証者に量子状態を送付する」という形で
１ラウンドの対話が実行されるものを導入
し，その計算量クラスについての基本的性質
を調査した．とくに，対話の前にさらに定数
回の古典情報による対話を許すと当該計算
量クラスが変わるのか否かを詳細に解析し
た．その結果，当該計算量クラスは，そのよ
うな変更に対して不変なクラスであること
が明らかになった．これは古典の計算量クラ
スにおける同様の現象の量子版ともいえる
現象であり，このクラスの理解を一歩推し進
めたといえる成果である．さらにその計算量
クラスを特徴付ける完全問題をいくつか提
示した． 
 
(2) 弱い量子計算能力の検証者による QMA
システムの検証能力の研究 
 
検証者が Clifford 回路に制限された QMA シ
ステムを解析した．Clifford 回路は量子誤り
訂正などで使用される重要な量子ゲートで
ある Clifford ゲートからなる回路であるが，
この回路は古典の計算機で効率的に模倣可
能であることが知られている．しかしながら，
このような弱い能力を持つ量子回路に制限
された検証者をもつ QMA プロトコルは，通
常の QMA プロトコルとなんら計算能力が変



わらないことが明らかにされた． 
 
(3) 多項式階層の量子版に関する研究 
 
非対話型量子証明系は計算量クラス NP の量
子版とみなすことができるが，従来の計算量
クラスには NP の論理構造の階数を多段化
（NP は一段）した多項式階層と呼ばれる計算
量クラスのグループがあり，計算量理論にお
いて基礎概念の１つとなっている．本研究で
は，階数が二段であるような計算量クラスの
量子版を特徴付ける完全問題を新しく与え
ることに成功した．具体的には，量子物理系
を特徴付けるハミルトニアンの標準的な数
学的形式といえる局所ハミルトニアンにお
いて，その冗長性を判定する問題を適切な形
で定式化することにより，完全問題として提
示できることを証明した． 
 
(4) 量子計算の古典計算による摸倣可能性
への量子計算量理論的アプローチ 
 
量子計算の古典計算による効率的な模倣の
可能性を，「古典計算量クラスにおける多項
式階層の崩壊」というありえそうにない帰結
に結びつけることにより，「量子計算が古典
計算で効率的にはできないことを行ってい
る」という計算量的証左を与える研究を始め
た．本研究では，そのような方向性で従来研
究において使用されていた量子計算量クラ
スと異なる量子計算量クラスとして，量子版
NPの１つであるNQPというクラスに着目する
ことで，多項式階層の崩壊がより大きなレベ
ルで生じることを発見した．このことは，量
子計算の古典計算による模倣不可能性に対
するより信頼性のある計算量的証左を与え
たことになる． 
 
(5) 古典計算量クラスの量子計算的解釈 
 
多項式時間量子計算を特徴付ける計算量ク
ラスBQPの最良の上界として知られる古典計
算量クラス AWPP について，その量子計算的
特徴付けを与えることに成功した．この成果
は，事後選択と呼ばれる仮想的な操作を認め
た多項式時間量子計算によって古典計算量
クラスを特徴付けるものであり，直感的な理
解が容易でない計算量クラスに対して量子
計算の枠組みを使った操作論的な解釈を与
えるものである． 
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