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研究成果の概要（和文）：対話型証明とは，原理的に無限の計算能力をもつ証明者と呼ばれるパーティと多項式
時間（効率的に実行できるとされる時間）で計算を行うことしかできない検証者と呼ばれるパーティが対話をす
ることにより，検証者が検証可能となる計算問題を研究する計算モデルである．本研究課題では対話型証明やそ
の量子計算版である量子対話型証明について，経済的な概念を導入したモデルや検証者がネットワークであるよ
うな新しい形のモデルを導入し，これらによって効率的に検証可能な問題が何かを計算量理論や量子情報理論の
技術を利用して解析した．

研究成果の概要（英文）：Interactive proofs are computational models that study computational 
problems that can be verified by a party called the verifier, who has in principle infinite 
computational power, and a party called the verifier, who can only perform the computation in 
polynomial time (time that is considered to be efficiently executable), through interactive 
communication. In this research project, we introduced a new model for interactive proofs and its 
quantum computational version, quantum interactive proofs, in which the verifier is a network or a 
model that introduces an economic concept, and analyzed which problems can be efficiently verified 
by these models using techniques of computational complexity theory and quantum information theory.

研究分野：量子計算，計算量理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で得られた対話型証明および量子対話型証明の新しい展開に対する知見は，対話型証明という基本的
で重要な計算モデルが計算問題の検証における理論的な可能性と限界に対する理解を推し進めるものである．特
に，経済的合理性や検証者がネットワーク上に分散的に存在することといった量子対話型証明に対する概念的拡
張は本研究課題ではじめて提案され，その理論的な礎が築かれた．本研究課題の成果が対話型証明によって効率
的に検証可能な計算問題に関する多層的な解明につながることが今後のさらなる研究によって期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

対話型証明とは与えられた問題の正しさを効率的に検証するための計算モデルであり，

1980 年代半ばにゼロ知識証明の概念の定式化や群論的な問題の効率的検証を目的として導

入された．対話型証明では，検証者とよばれる効率的（多項式時間乱択）アルゴリズムだけ

が実行できるパーティと，証明者と呼ばれる計算能力無限だが必ずしも正直ではないパー

ティが通信を行い，検証者が問題の正しさを検証できるようなプロトコルの構築を目指す．

対話型証明の枠組みは今日の計算量理論において最重要なものの一つである．証明者の人

数が複数となったモデル（多証明者対話型証明）など様々な種類の対話型証明モデルが提

案・研究され，ゼロ知識証明を始めとする暗号理論における数々のプロトコルや確率検査証

明と近似アルゴリズムの限界への応用といった形で，理論計算機科学を下支えしている． 

量子コンピュータは研究開始当初の数年前から国内外で急速に注目を集めていてそれは

現在でも継続中である．Google や IBM といった企業が量子コンピュータの開発に注力し，

小規模ながらもクラウドでの利用ができるようになったこともあって各種メディアで話題

に挙がり，国内でも Q-LEAP のような大規模プロジェクトが始まった．一方で，量子コンピ

ュータの計算原理である量子計算は，対話型証明と同じく 1980 年代に Feynman や Deutsch

によって提唱・モデル化され，その計算量理論（量子計算量理論）も Vazirani や Yao によ

って端緒が切られた．量子計算量理論は当初ほとんど注目されていなかったが，1990 年代

に Shor や Grover による量子計算を利用したアルゴリズム（量子アルゴリズム）が開発さ

れ，従来の古典計算（以下，従来の計算は量子との対比で古典と呼ぶ）に対する計算効率の

幾つかの優位性が理論的に明らかになって以降，量子情報科学におけるコアトピックとし

て着実に研究が進められていた． 

対話型証明は量子計算量理論においても以下の二つの観点から重要な研究対象である．

第一はその量子版の研究である．量子対話型証明は，対話型証明における検証者の計算や通

信を量子計算や量子通信に置き換えた量子計算モデルの一つである．任意のプロトコルで

検証可能な問題のクラスが３回の通信で検証可能なクラスと等しいという古典の対話型証

明では予想されていないような結果[Kitaev, Watrous, STOC2000, pp.608-617]や，多証明

者量子対話型証明と量子力学における Bell の不等式との関連が明らかになるにつれ，この

量子計算モデルは古典の対話型証明とは違った形で注目を集め，計算機科学だけでなく物

理や情報の研究者もその計算能力や特性などを精力的に探究している．第二は近年の量子

コンピュータのクラウド利用に動機づけられた量子コンピュータの検証問題である．この

問題では量子コンピュータを持つと主張するサーバに対して古典コンピュータしか持たな

いクライアントが量子コンピュータを用いた計算を委託するとき，本当に量子コンピュー

タを使って計算しているかを検証する問題である．この問題は古典の対話型証明において

正直な証明者の計算能力が多項式時間の量子計算に制限された計算モデルとして定式化で

き，非常に重要度の高い未解決問題である． 

 
 
２．研究の目的 
 

 本研究は互いに関連する以下の目的を持っている． 



 

(A) 量子コンピュータの検証問題の基盤となる対話型証明のより良い方向性の追究 

(B) 量子通信・量子計算・量子もつれが制限された対話型プロトコルの検証能力の解明 

(C) 多人数が関係する対話型プロトコルの検証能力の解明 

 

(A)は完全に古典の対話型証明をターゲットとする．量子コンピュータの検証問題の究極

的な問いは，対話型証明の言葉では以下のようになる．正直な証明者は多項式時間の量子計

算を行う能力を持ち，検証者は多項式時間の古典計算の能力しか持たない対話型証明モデ

ルにおいて，多項式時間の量子計算で解けるすべての問題が検証できるのか？ 15 年以上に

わたる様々な研究者の努力にもかかわらず現時点でこの問いの完全解決は非常に困難であ

るため，検証者が非常に限定された量子計算を許された場合や，量子状態を予め共有した複

数の証明者が存在するという多証明者量子対話型証明の場合などで検証可能という報告が

なされている．本研究ではゲーム理論的な要素を持つ対話型証明のモデルとして，合理的証

明と呼ばれる計算モデルに着目し，そのモデルのもとでの解決を目指す．  

(B)は半量子・半古典ともいえる対話型プロトコルをターゲットとする．既に述べた通り

量子通信に何の制限もなければ量子対話型証明における通信回数は３回で十分である．し

かし，量子通信は古典通信に比べて技術的にも経済的にも高コストであり，量子通信を古典

あるいは簡単な量子状態生成のみを用いたものに制限できればその方が望ましい．また，量

子計算も現状を鑑みると，近未来的には機能が制限された量子計算モデルをベースとする

ことも検討する必要がある．そこで本研究では，量子通信や検証者，証明者の量子計算が制

限された対話型プロトコルの計算量理論的基盤を整備し，その検証能力について詳細な解

析を行う． 

目的(C)では多人数からなるような対話型プロトコルをターゲットとする．例えば，検証

者の人数が多数である場合，それらの検証者はネットワーク上の各ノードであり，ノード間

の通信は制約的である．このような状況において効率的な検証が可能な計算問題が何かを

研究することは，分散計算の分野において 2000 年代に提唱され，活発に研究がなされてい

る．本研究課題ではネットワークが量子ネットワークである場合や，証明者とネットワーク

をなす検証者が量子対話型証明を行うような検証モデルを数理的にモデル化して，その検

証能力を解明することを目指す．  
 
 
３．研究の方法 
 

 本研究課題は対話型証明という計算量理論の数理モデルであるため，計算量理論および

密接に関連する分野であるアルゴリズム論からの技術を基本的な道具として利用する．計

算量理論，アルゴリズム論およびその量子計算版である量子計算量理論，量子アルゴリズム

論は，研究代表者である西村と研究分担者であるルガル教授、森前准教授がそれぞれの知見

を持ち寄ることによって，上記の目的を達成することとした．また，量子対話型証明をはじ

めとする量子対話プロトコルを研究するには，量子通信理論や量子情報理論の技術が不可

欠であるため，量子情報理論の専門家であるブシェーミ教授を研究分担者として，必要な技

術の開発や知見の展開が行われた．さらに研究の進展のために積極的に国内外の各分野の

専門家からの知識提供や研究協力を仰ぐことを行った．本研究課題の 2年目以降は COVD-19

によって国内外の研究者との対面での交流が大幅に制限されることになったが，オンライ



ンでの交流を行うことによって研究を推進した．また，3年目途中から量子測定理論に関す

る知見に基づいた解析を強化するため，量子測定理論の第一人者である小澤教授を分担者

として招き入れ，研究の進展を加速させた． 

 
 
４．研究成果 

 

 本研究課題が行われた 4年間で約 50本の雑誌論文（査読付き国際会議論文を含む）を出

版することができた．理論計算機科学では名の通った国際会議やハイインパクトジャーナ

ルにも多くの論文を掲載することができて，理論の研究としては質量ともに十分な研究成

果が出たと考えられる． 

 目的(A)に関する成果としては，合理的証明（rational proof）の概念による量子コンピ

ュータの検証の数理モデルの提案とその研究の礎となる成果があげられる．これによって

量子計算の検証に経済的な概念をはじめて導入した．その数理モデルにおいて，多項式時間

量子計算に対する合理的証明プロトコルを得ることができ，量子計算の古典計算による合

理的証明は可能であることを示すことができた．また，古典の対話型証明で使用される

sumcheck ベースの合理的対話プロトコルを与えることにも成功した．さらには合理的証明

と従来の対話型証明の間にある種の条件が成り立つときのそれらの間の計算量的等価性を

与えることもできた．加えて，量子コンピュータの検証問題に関する他の方向からの研究成

果も得ることができた．量子コンピュータの検証問題に対する代表的なアプローチである

計算量的仮定を用いるものとしては，Brakerski らにより提案された LWE 仮定をもとにする

対話型プロトコルを改良して，量子コンピュータが真に量子性を示すために必要とされる

量子回路がより弱いもの（対数深さの古典回路を補助とする定数深さ量子回路）でも十分で

あることを示すことができた． 

 目的(B)に関する代表的な成果としては，2005 年に Marriott と Watrous によって提案さ

れた Arthur-Merlin ゲーム（対話型証明の一形態）の量子版を拡張して，それらによって検

証可能な問題のクラスを提案した成果があげられる．この成果では，検証者の量子通信を

EPR 対と呼ばれる簡素な量子もつれ状態の列に制限することで Marriott-Watrous の量子対

話型証明モデルを自然な形で一般化し，そのモデルにおける量子計算量クラスを導入した．

その上でそれらの量子計算量クラスに関する幾つかの計算量理論的性質を明らかにし，そ

れらを特徴づけるような完全問題を発見した．これによって，いまだに計算量理論的解明が

なされていない通信回数２回の量子対話型証明で検証可能な問題のクラスについての理解

を深めることができた．また，量子もつれの対話プロトコルにおける影響を明らかにするた

め，量子対話型証明より簡素なモデルを新たに導入してその解析を行った．マルチパーティ

パーティ計算の最も簡素な形である秘密同時メッセージプロトコルについて，量子もつれ

の存在が通信量を削減するようなプロトコルを等価性判定や AND 関数といった重要な関数

に対して構築することができた．また，通信計算量理論の枠組みにおいて，二つの離散的な

確率分布が近いか否かを判定する量子通信計算プロトコルが古典の場合より二次的に通信

量を削減することや，そのプロトコルが漸近的に最良であることも示すことができた． 

 目的(C)に関する成果としては，量子分散検証とその一般化である量子分散対話型証明が

あげられる．従来の分散検証では証明者が検証者であるネットワークの各ノードに入力に

対して対数オーダであるような短い古典情報を証明として送り，その後のラウンドで検証



者は通信を行って入力がある条件をみたすか否かを検証する．対して，本研究課題の成果で

導入した量子分散検証では，証明者からの証明も検証者同士の通信も量子に変更される．こ

のような分散型量子プロトコルにおいて，ネットワーク上でのデータの等価性判定問題に

関する効率的な量子プロトコルを構築することに成功した．この量子プロトコルは，古典の

分散検証で必要とする証明の長さを指数的に改善し，分散検証における量子情報の優位性

が明らかにされた．また，ネットワークの各ノードが証明者から一方向的に証明を受け取る

だけでなく，対話を行える計算モデルとして量子分散対話型証明も新たに提案した．そして，

任意の定数回の通信で検証可能な分散型量子対話型証明が５回の通信でも検証可能なこと

を示すなど，分散型量子対話型証明が持つ幾つかの基本的性質を明らかにした．また，古典

の分散型対話型証明に対して優位性を持つ問題を発見した．さらには，ネットワーク上での

量子通信による計算を研究する過程で量子通信計算量モデルの多人数版に関する研究も推

進して，その上での通信量的限界を示すことができた． 

 上記の目的を推進するうえでなされた関連研究として，量子計算量理論に関する成果や

量子アルゴリズムの開発，量子暗号プロトコルや量子情報理論の研究に関する成果も得ら

れた．量子計算量理論に関する成果の代表例としては，Fine-grained complexity theory に

おける仮定に基づき指数時間であっても古典計算機で模倣できないような量子回路を明ら

かにした成果がある．また，計算量的量子暗号における基本技術が何かを追跡した．古典の

場合，そのような基本技術は一方向性関数であるが，一方向性関数より弱いとされる基本技

術から量子ビットコミットメントや電子署名といった暗号プロトコルが導出可能であるこ

とを明らかにした．量子アルゴリズムについては，グラフ上の三角形を発見する問題や 

All-Pairs Shortest Path problem と呼ばれる最短路のペアを見つける問題において，古典

よりも高速な量子アルゴリズムを得ることができた．また，最小スタイナー木問題に対して，

現時点での最速な古典アルゴリズムよりも高速な量子アルゴリズムを新たに構築し，また，

行列の特異値分解に関連する幾つかの問題について，量子アルゴリズムの概念を利用する

ことにより，高速な古典アルゴリズムを構築することができた．量子暗号プロトコルに関す

る成果としては，Broadbent と Islam が 2020 年に導入した certified deletion と呼ばれる

量子特有の機能を備えた様々な暗号プロトコル（公開鍵暗号や属性ベース暗号）を構築する

ことに成功した．ゼロ知識証明の形態として新たに certified everlasting ゼロ知識とい

うものも導入して，NP の量子版として知られる QMA 問題に対する certified everlasting

ゼロ知識プロトコルを構築することに成功した．量子情報理論の成果の例としては，リソー

ス理論における空間的に分離された様々なリソースを包含および一般化するフレームワー

クと，それらの非古典性を定量化するためのツールを開発することができた．また，量子ア

ンサンブルの推測問題（guesswork）について進展を得た．一度に 1つの状態しか問い合わ

せることができない量子アンサンブルにおいてアンサンブルの状態を正しく推測するため

に必要な平均推測回数の最小値を定量化して，一様な確率分布を持つ任意の量子ビットア

ンサンブルに対する解析解を含む有限の条件下での推測問題の解析解を導出した．さらに

は，量子情報理論的アプローチによる量子熱力学の導出も得た．量子誤り訂正をフィードバ

ック制御を持つ量子熱機関として捉えて，誤り識別の段階で散逸する測定熱の上限を

Groenewold 情報利得の観点から導出し，量子誤り訂正の文脈において熱力学の第二法則に

関する不等式を導出した．さらにある物理仮定の下で上限が誤り訂正忠実度，熱力学的効率，
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