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研究成果の概要（和文）：量子対話型証明の一般化モデルを提案し完全問題の存在やBabaiの崩壊定理の量子版
などの計算量的構造を明らかにした。半環上の行列積およびグラフ上の三角形発見問題に対して高速量子アルゴ
リズムを構築し解析方法を発展させ量子分散プロトコルを構築した。観測系と計算系が分離可能な補助キュービ
ット駆動型モデルでも量子ブラインド計算が実現することを示した。計算量クラスBQPの古典計算量クラスAWPP
に対し事後選択の概念を利用した量子計算量クラスによる特徴付けを与えた。AWPPがBQPの最良上界である自然
な理由を与えAWPPの研究への量子計算量理論的アプローチの可能性を切り拓いた。

研究成果の概要（英文）：We propose a generalized model of quantum interactive proof systems and show
 the existence of complete problems and a quantum version of Babai's collapse theorem. We construct 
efficient quantum algorithms for matrix multiplication of semi-rings and for finding triangles in 
graphs and develop their analysis to obtain their quantum distribution protocols. In ancilla-driven 
model where computation systems and measurement systems are separable, we show that quantum blind 
computation is achievable. We characterize a classical computational complexity class AWPP, which 
corresponds to a quantum computational complexity class BQP, by using the notion of post-selection. 
We give a natural reason why AWPP is the tightest upper bound of BQP and develop a quantum 
complexity theoretic approach to the study of AWPP.

研究分野：量子計算
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１．研究開始当初の背景 
量子情報科学は，量子力学の原理に基づいた
計算・通信モデルを考えることにより，従来
の情報科学の限界を超えた強力な情報処理
を可能にする分野として注目され発展して
きている。例えば，Bennett & Brassardに
よるBB84プロトコルは二者間通信における
無条件安全な鍵共有法となっている。また，
2009年，Broadbent, Fitzsimons & Kashefi 
は万能ブラインド計算(Proc. FOCS 2009, 
pp.517-526)と呼ばれる二者間プロトコルを
構築している。ブラインド計算は，一方
(Alice)のみが持つ入力情報に基づいた計算
を他方(Bob)に実行させるが，Bobは Aliceの
持つ入力情報，さらには何を計算したのかさ
え分からないという性質を持つ計算方式で
ある。これらの方式は，従来の暗号技術では
実現不可能であり，かつ，無条件安全性と呼
ばれる高い安全性を達成している。特に，ブ
ラインド計算は，「観測ベース量子計算」と
呼ばれる新しい量子計算モデルを基盤とし
て理論構築されており，量子計算と量子情報
がうまく融合している好例である。 
前身研究課題「量子情報理論と量子計算量
理論の融合技術の展開」において，量子情報
理論と量子計算量理論の融合技術について
探究し，多くの量子プロトコルの設計に寄与
した。計算量理論，量子暗号プロトコルに重
要な基礎概念の量子対話型証明に関しては，
並列実行時のプロトコル間の量子的相関の
与える影響や，通信量に制限がある場合やゼ
ロ知識性などにおいて未解明な部分が多い。
特に多証明者の場合においては，証明者間に
エンタングルメント共有を許した場合の正
確な検証能力が未解明である他，エンタング
ルメント共有量の影響，必要証明者数など未
解決な難問が多い。また，近年，エンタング
ルメントなどの相関を利用して誤り確率を
低減する通信プロトコルの研究が進み，ゼロ
誤り通信容量が増大する場合があることな
どが示されている。これらは不完全情報ゲー
ムにおける量子非局所性と密接に関連する
ため，多証明者量子対話型証明とも深く関係
すると思われる。一方，効率的なエンタング
ルメント共有や量子情報転送を可能にする
量子ネットワーク符号は，研究分担者らが世
界に先駆けて提案したものであるが，その研
究は未だ世界的に端緒についたばかりとい
える。高効率な符号化による量子通信量の削
減が今後の重要なテーマとなっていくと考
えられ，どのようなリソース制約のもとで効
率的な符号化プロトコルが可能であるか，解

明すべき点が多く残されている。古典暗号理
論において，情報理論的方法論と計算量理論
的方法論が互いに補完しあう形で，暗号理論
が形作られている。BB84 プロトコルによる
鍵共有法は情報理論的方法論の一つに位置
付けられ，量子暗号研究の潮流として情報理
論的な範疇をどこまで拡大できるかという
ことを目指して研究が進められている。量子
計算量理論的な方法論も量子情報理論的な
暗号技術を補完することが期待でき， 量子
情報を扱う際に生じる諸問題を克服する形
で量子版のビット委託・紛失通信・ゼロ知識
対話型証明・セキュア計算などの暗号要素技
術が整備されつつある。 
 
２．研究の目的 
量子情報科学の根幹を成す量子情報理論と
量子計算量理論は，量子通信・量子アルゴリ
ズムの進展に貢献してきたが，とりわけ量子
通信と量子アルゴリズムの双方の要素を持
つ量子プロトコルの進展は，量子情報理論・
量子計算量理論それぞれにおける技術のみ
ならずそれらが有機的に融合した技術の創
出に拠るところが大きい。本研究課題では，
量子プロトコルの可能性を追及し，量子プロ
トコルの限界を究明することを目的とし，そ
のためにも量子プロトコルの性能解析に必
要な量子情報理論的・量子計算量理論的な
（融合）技法を発展させ，さらには量子プロ
トコルの理論として昇華させることを目指
す。量子プロトコルは量子情報理論・量子計
算量理論に根差しているため，一般の計算機
科学の諸問題の解決につながる視点や技法
も合わせて追求する。 
 
３．研究の方法 
研究体制として，暗号的要素が少ない量子プ
ロトコル班（Ａ班），量子暗号プロトコル班
（Ｂ班），量子攻撃安全暗号プロトコル班（Ｃ
班）を導入する。量子暗号プロトコルは一般
の量子プロトコルと比較して満たすべき条
件が厳しい。Ａ班において，量子プロトコル
を構成する上で必要な量子情報理論と量子
計算量理論の融合技術の展開と理論整備を
行うことを想定している。Ｃ班では量子計算
を遂行する敵対者に対して安全な（古典）暗
号プロトコルの可能性について検討する。ま
た，古典暗号の新しいパラダイムとしてゲー
ム理論に基づいた暗号理論が構築されつつ
あり，量子の設定におけるゲーム理論的暗号
理論の可能性について模索することも行う。
Ｂ班ではＡ班やＣ班で得られた知見を生か



し，さらに厳しい条件を満たすべく付加的な
技術や必要な理論構築を行う。また，Ｂ班で
得られる知見に関して，Ａ班やＣ班にフィー
ドバックを行う。 
 
４．研究成果 
(1) 量子対話証明に関して，証明者と検証者
の間に事前に定数個のEPR対の共有を許せば 
健全性が定数誤りのプロトコルでQMAの片側
誤り化が可能であることを示した。QMAに限ら
ず一般に任意の量子対話型証明に対してメッ
セージ数を1回増やすのみで片側誤り化する
プロトコルを構築し従来の結果を改良強化し
た。長年の未解決問題である１ラウンド量子
対話型証明の能力の究明に向けて，量子計算
量クラスにおいて困難である局所ハミルトニ
アンの冗長性問題について検討し当該問題が
多項式階層第2レベルの量子版に属さないと
思われる証拠を与えるとともに適切な形に問
題を再定義することで完全性を証明した。
Mariott-WatrousのArthur-Merlin型量子対話
型証明を一般化したモデルと計算量クラスを
提案し，完全問題の存在やBabaiの崩壊定理の
量子版などの計算量的構造を明らかにした。
QMAの検証者の計算能力をクリフォード回路
に制限してもQMAは不変であることを証明し
た。 
(2) 量子アルゴリズムに関する研究に関して，
行列積を求める量子アルゴリズムに関する先
行研究は基本的に質問計算量の枠組みでこの
問題を扱っていたのに対して，時間計算量の
枠組みでも従来のアルゴリズムより高速な量
子アルゴリズムを構築した。プロトコルの構
築や解析に必要不可欠な行列積に着目し，そ
の問題の複雑さを究明するための新しい代数
的手法を開発し，従来の方法より高速に半環
上の行列の積を計算する量子アルゴリズムの
構築に成功した。理論計算機科学の基本的な
問題である部分グラフ発見問題に着目し，量
子ウォークに基づく既存の技法を発展させて，
グラフ上の3クリーク及びハイパーグラフ上
の4クリークに対して従来の方法より高速な
量子アルゴリズムを構築した。開発した量子
アリゴリズムの設計解析方法を発展させ疎グ
ラフ上の三角形発見問題に対する量子アルゴ
リズム及び量子分散プロトコルの構築に成功
した。その量子計算の解析手法に触発され，
行列積アルゴリズムの計算量を解析する手法
を開発し現在の行列積アルゴリズムの限界を
明らかにした。 
(3) 計算量理論的アプローチとして，Gowers
テストと呼ばれる標数3以上の多項式に対す

る性質検査の解析を行い低次多項式関数に対
する困難性増幅手法を与えた。暗号理論につ
いてほぼk-独立な置換族の鍵長下界を考察す
ることで頑強性を持つ対称鍵暗号を設計しそ
の情報理論的安全性を証明した。素体上多項
式の低次性判定に必要な質問計算量の上界と
困難性増幅への応用，耐量子計算暗号にも応
用されるランダム線形符号の復号のための質
問計算量解析のフーリエ解析的なアプローチ
を与えた。また耐量子性を持つ頑健な共通鍵
暗号の鍵長の限界について既存方式が最適で
あることの証明も与えた。直積定理と呼ばれ
る暗号理論や計算量理論の基礎となる平均時
計算困難性を増幅させる技法の限界について
証明手法である帰着を用いた場合どの程度の
最悪時計算困難性を損耗するかを評価した。
符号理論の重要な問題であるランダム線形符
号に対するリスト復号問題の質問計算量の上
界の新たなフーリエ解析的手法を得た。 
(4) プロトコル理論に対する新たな試みとし
てゲーム理論的な枠組みを考察した。暗号プ
ロトコルである紛失通信やコミットメントに
対し，既存の安全性と等価であるようなゲー
ム理論的な安全性を与えた。既存の暗号理論
的な安全性では正当性や秘匿性，束縛性など
を個別に定義していたのに対し，複数の性質
を１つのゲームで特徴付け複数の性質間のト
レードオフを考慮するようなプレイヤーに対
する安全性を捉えることを可能にした。代表
的なプロトコルであるコミットメントに対し
ゲーム理論的な枠組みによる安全性の定義を
与え，既存の暗号理論的な安全性と等価であ
ることを示し，安全性における利得関数を既
存研究と比べもっとも一般的な形で与えるこ
とに成功した。また，検証者が証明者に報酬
を支払う仕組みをもつ合理的対話証明におい
て，既存プロトコルでは悪意のある検証者が
報酬を意図的に下げることができることを 
指摘し，それを防ぐための合理的対話証明の
安全性定義を与え，それを満たすプロトコル
を提案した。報酬を利用した対話証明プロト
コルにおいて，証明者だけでなく検証者も合
理的に振る舞う場合の委託計算可能な対話証
明プロトコルを構築した。 
(5) 量子暗号プロトコルに関しては，量子ブ
ラインド計算と呼ばれるプロトコルが観測ベ
ース量子計算モデルのもとで与えられている
が，観測系と計算系が分けられていて観測は
観測系だけで行うという補助キュービット駆
動型に制限しても量子ブラインド計算が実現
することを示した。また，サーバは量子状態
を作成送信するだけでクライアントが観測を



行うタイプの量子ブラインド計算は，任意プ
ロトコル中で用いても安全性を保つことがで
きるという性質を有することを示した。 
(6) 限られた量子資源での量子プロトコルの
性質解明に向け，純粋状態に初期化された量
子ビットが少ないモデルに焦点を当て，その
計算成功確率が初期化を繰返すことなく増幅
可能であることを初めて示した。この技法は
極めて強力な性質を持ち，対数個のみの純粋
状態を用いる成功確率が非常に小さい片側誤
りアルゴリズムが与えられれば純粋状態を僅
かに2量子ビットのみ用いる片側誤りアルゴ
リズムで成功確率が指数的に1に近いもの変
換する。古典の計算量クラスを量子的に再検
討するため，ポストセレクションを持つ量子
計算のサブクラスを考え，そのサブクラスが
最悪時一方向性置換を特徴付ける計算量クラ
スを含むことを明らかにした。その後，多項
式時間量子計算に対応する計算量クラスBQP
の古典計算量クラスAWPPに対しポストセレク
ションの概念を利用した量子計算量クラスに
よる特徴付けを与えた。AWPPがBQPの最良上界
である自然な理由を与えAWPPの研究への量子
計算量理論的アプローチの可能性を切り拓い
た。 
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