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研究成果の概要（和文）：量子通信計算量は量子計算量理論の主要トピックの一つであり，複数のパーティが共同で何
らかの関数の計算を行う上で必要な量子通信の量を測ることを目的とする．本研究では，量子通信計算量の量子ネット
ワーク符号，量子質問計算量，量子対話型証明への応用を研究した．これらの計算および通信モデルの可能性とその限
界が通信量の観点から探究された．とくに，一般的な量子ネットワーク符号プロトコルの構築や量子対話型証明プロト
コルのパラメータの改善に成功した．

研究成果の概要（英文）：Quantum communication complexity is one of main topics on quantum complexity theor
y, and its aim is to measure the amounts of quantum communication among multiple parties for computing som
e function. In this research, we have studied the applications of quantum communication complexity to quan
tum network coding, quantum query complexity, and quantum interactive proofs. The possibilities and limits
 of these computing/communication models have been investigated based on how much communication is needed.
 In particular, we have succeeded in constructing general quantum network coding protocols and improving s
ome parameters of quantum interactive proofs.
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１．研究開始当初の背景 
 
量子通信計算量の研究には，２つの方向性
がある．１つは古典の通信計算量に比べ著し
い通信量の削減可能性の研究である．もう１
つの方向は量子通信計算量の応用の模索で
ある．古典の通信計算量の応用はVLSI理論，
回路計算量など幅広いが，古典と量子の差か
ら同様の概念に対する応用が量子通信計算
量でも必ずしも可能というわけではない．例
えば代表的応用の一つとして 1998 年の
Buhrman らによる量子質問計算量と量子通信
計算量の関連付けがある．しかし，量子通信
計算量の応用は古典に比べるとまだ多くな
く，より多くの応用を模索することが求めら
れていた． 
 報告者が本格的に量子通信計算量の研究
に従事することとなったのは，量子ネットワ
ーク符号の研究を始めてからであった．量子
ネットワーク符号は，2000 年に Ahlswede ら
によって始められたネットワーク符号の量
子版といえ，量子情報をネットワーク上で効
率的に通信するために 2007 年に報告者らに
よって研究の端緒が切られた分野である．報
告者は研究を推進するにつれ，この分野の研
究には量子通信計算量の研究が密接に関連
していて，量子通信計算量の研究を進めるこ
とが量子ネットワーク符号の可能性を探究
する上で大きな役割を果たすと考えた． 
 
２．研究の目的 
 
量子通信計算量の応用として，まず量子ネ
ットワーク符号のさらなる展開を目指し，量
子ネットワーク符号の可能性の理解を深め
る．報告者は 2007 年に量子ネットワーク符
号では基本的限界として，特定のネットワー
ク上で（補助的な計算資源がない限り）完全
に量子情報を送るために経路途上の符号化
は役に立たないという成果を与えた．その一
方で，2009 年には量子ネットワークに加えて
補助的な古典通信路を認めると，量子ネット
ワーク符号がある種の条件のもと有効に働
くことも示していた．本研究では，量子ネッ
トワーク符号の可能性とその限界を一般の
ネットワークへ拡張することを目指す． 
また，量子質問計算量や量子対話型証明な
ど他の通信を含む量子計算モデルへの応用
も模索する．量子質問計算量は前述の
Buhrman らの成果により，量子通信計算量と
密接な関係があり，質問量を通信量とみなす
ことで量子質問計算量の上下界を調べるこ
とが可能となる．量子対話型証明は，全能の
証明者との量子通信を通じて，多項式時間の
検証者が問題例の真偽を検証するシステム
とみなすことができるので，量子通信の量か
らそのシステムの能力を計算量理論的に研
究する． 
  
３．研究の方法 

 
本研究の基本的アプローチは，量子通信
計算量の観点から量子アルゴリズムや量子
プロトコルを検討することで，それらの可
能性や限界を探究するというものであった．
量子通信計算量そのものの研究よりもむし
ろ他のモデルへの応用の研究が中心であり，
具体的には量子ネットワーク符号，量子質
問計算量，量子対話型証明への応用を目指
した． 
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，研究推進には幅広い知
識を必要としたため，岩間教授（京都大），
小林博士（NII），レイモンド博士（IBM），
ルガル特任准教授（東京大），モンタナロ
博士（当時ケンブリッジ大），ジョーダン
博士（NIST）など国内外の共同研究者との
研究協力を適宜行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 一般のネットワークにおける量子ネッ
トワーク符号の可能性 [主要論文7,15など] 
 
本研究開始前の 2009 年に，古典の補助通
信路を認められた量子ネットワーク符号は，
古典の線形ネットワーク符号において効率
的通信が可能となるマルチプルユニキャス
ト型ネットワークのすべてで量子情報の効
率的通信が可能となるという成果が，報告者
らによって報告されていた．本研究では，こ
の成果を線形と限らない一般のネットワー
ク符号に拡張した．これによって，古典の補
助通信路を認めた量子ネットワーク符号の
可能性が，古典ネットワーク符号と同様のレ
ベルまで一般的な形で明らかにされた．さら
に得られた手法は，マルチキャスト型のネッ
トワークにおける量子状態の共有にも応用
された． 
 
(2) 量子通信計算量と量子質問計算量の関
係 [主要論文 1] 
 
1998 年に Buhrman らは，量子質問計算量モ
デルにおける量子アルゴリズムを量子通信
計算量モデルにおけるプロトコルに変換す
る方法を与えた．この変換方法は非常に一般
的かつ強力で，量子通信計算量の上界などを
与えるうえで有用な基本的結果であるが，変
換において対数のオーバーヘッドが生じる．
本研究では，このオーバーヘッドをなくすこ
とが可能かを検討し，オーバーヘッドが避け
られないような例を考案した．本研究の成果
により，Buhrman らの変換の最適性が明らか
にされた． 
 
(3) 高度な質問を認めた量子質問計算量モ
デルの解析 [主要論文 4,20 など] 
 
 量子質問計算量の標準的なモデルでは，量



子アルゴリズムは入力として与えられるビ
ット列に対して質問したい場所を指定して
質問しつつ計算を進めることにより，入力が
ある性質を満たすか（や入力そのもの）を出
力することが求められる．一方で，質問の方
法がより高度になると（例えば入力と質問を
表すビット列の内積），質問計算量が下がる
のは自然である．この場合，古典の質問計算
量ではその限界として情報理論的下界がよ
く用いられるが，量子において情報理論的下
界は通用しない．本研究では，高度な質問を
認めた量子質問計算量の理解を深めるため，
部分列質問など古典でよく研究されている
高度な質問をもとにした量子質問計算量モ
デルを研究し，古典の情報理論的下界を破る
量子アルゴリズムや量子質問計算量の下界
を与えた． 
 
(4) 対数的量子通信計算量を持つ多証明者
量子非対話型証明の解析 [主要論文 3など] 
 
量子非対話型証明は，通信が証明者から検
証者への一方向通信に制限された量子対話
型証明の特別な場合であり，NP の量子版と考
えられる．古典の場合と異なり，証明者が複
数存在する場合が単独の場合と異なる可能
性が指摘されており，とくに 2009 年に Blier
と Tapp は，証明者が 2人の場合において（通
常は多項式長のところを）わずか対数長の量
子証明による NP 完全問題に対するプロトコ
ルを提案した．本研究では，彼らのプロトコ
ルと PCP 定理の結果を組み合わせることで，
彼らのプロトコルの健全性と呼ばれるパラ
メータ（問題例が NO のときに検証者が NO と
判定する確率）を改善した． 
 
(5) 量子対話型証明における完全性パラメ
ータの解析 [主要論文 2,23 など] 
 
量子対話型証明における重要なパラメー
タとして完全性がある．これは問題例が YES
のときに検証者がYESと判定する確率である．
完全性が１の場合，完全性誤りがないことに
なり，対話型証明のプロトコル自身において
望ましいのは勿論のこと，対話型証明を暗号
プロトコルなどに応用する上でも望ましい．
本研究では，量子対話型証明のプロトコルを
完全性誤りがないプロトコルに変換する幾
つかの方法を提案した．その結果，証明が古
典であるような量子非対話型証明は常に完
全性誤りをなくすことができることや，（証
明が量子である普通の）量子非対話型証明は
証明者と検証者が事前に定数量の量子もつ
れを共有することで完全性誤りをなくすこ
とができることを証明した． 
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