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研究成果の概要（和文）：情報理論は、現代の情報化社会を支える基礎理論の一つであり、確率論をベースに定
められた一連の情報量により，可換系の情報伝送の効率が調べられている。特に，可換系のチャネル符号化定理
の一般化研究が，力学的エントロピーにより行われている。この符号化定理は量子情報理論の重要課題である。
本研究では，エンタングルメント性を持つ量子チャネルに対して伝送効率を調べ，量子系の平均相互エントロピ
ーの定式化をもとに量子チャネル符号化の定理の定式化を目指す数理的研究として，(1)エンタングルメント量
子チャネル理論の定式化、(2)量子系の力学的エントロピー理論の展開、(3)量子符号化の定理の解決に向けた基
礎研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Information theory is one of the basic theories that supports the modern 
information society, and the efficiency of information transmission in a commutative system is 
examined by a series of information amounts defined based on probability theory. In particular, a 
generalization study of the channel coding theorem for commutative systems is carried out by 
dynamical entropy. This coding theorem is an important issue in quantum information theory. In this 
research, we investigate transmission efficiency for quantum channels with entanglement, and as a 
mathematical study aiming at the formulation of quantum channel coding theorem based on the 
formulation of the average mutual entropy of quantum systems (1 We conducted basic research for 
formulation of entanglement quantum channel theory, (2) development of dynamic entropy theory of 
quantum systems, and (3) solution of quantum coding theorem.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 量子情報理論　量子エントロピー　量子符号化定理　量子力学的エントロピー　量子チャネル　エンタ
ングルメン

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子情報通信過程の数理的研究では，量子確率論をベースとして，(1) 量子符号化の定理，(2)量子エントロピ
ー理論，(3) 量子チャネル理論，などの様々な研究が行われている。本研究では，エンタングルメントチャネル
と量子系の力学的エントロピー理論の研究を基に，量子符号化定理の証明を目指す課題の研究によって，エンタ
ングルメント量子チャネルに対する量子系の平均相互エントロピーを定式化し，平均相互エントロピーの加法性
が証明できる。さらには，エンタングルメント量子チャネルを考慮した量子符号化の定理の厳密な証明を行うた
めの糸口が得られ，量子情報通信の物理工学的な発展に役立つ理論の定式化が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
量子的な特質を持つ光子を信号に用いる光通信過程の研究は，1980 年代頃に盛んに行われてい
たが，量子コンピューティングの研究が始められたことに伴い，現在では，量子情報という，数
学・物理学・計算科学・情報科学・情報工学の複合領域にまたがる新たな分野が形成され世界的
に研究が行われている。量子情報通信過程の数理的研究では，量子確率論をベースとして，(1) 量
子符号化の定理，(2)量子エントロピー理論，(3) 量子チャネル理論，などの様々な研究が行わ
れている。 
(1) エンタングルメント量子チャネル理論の定式化 
近年，光を信号に用いる光通信過程が量子情報通信理論により議論され，様々な結果が得られて
いる。特に，量子密度符号化や量子テレポーテーションなどの量子系に特有の量子エンタングル
メントの性質を利用した量子チャネルに対する情報伝送の効率を調べる研究では，シャノン理論
との相違点が指摘され，量子干渉性を含む通信過程の定式化の研究の必要性が叫ばれている。 
(2) 量子系の力学的エントロピー理論の展開 
量子チャネル符号化の定理の解決には，通常の確率論をベースとして定式化されている力学的エ
ントロピーや平均相互エントロピーの量子系への展開が不可欠であり，部分代数上の様々な力学
的エントロピーや部分状態空間上の平均エントロピーと平均相互エントロピーが定式化されて
いる。 
(3) 量子符号化定理の定式化に向けて 
未解決のままの量子符号化の定理については，(i)情報源符号化の定理が，シューマッハー・ペ
ッツ等によって部分的に議論されている。さらに，(ii) 量子情報通信理論の最も中心的な課題
の一つである量子チャネル符号化の定理は，信号を誤りなく送信するための基準を与え，チャネ
ルを設計する上で重要な役割を果たすものである。 
２．研究の目的 
本研究では，エンタングルメントチャネルと量子系の力学的エントロピー理論の研究を基に，量
子符号化定理の完全な証明を与えることを最終目標とし，その定式化に必要となる数理的基礎を
ひとつひとつ積み上げていくことを目的とする。 
３．研究の方法 
情報理論は可換系及び量子系の確率論を一つの基礎として構築されており，とくに量子情報通信
理論の研究が，情報を核とした共通の土俵の上で進められている。本研究計画では，ヒルベルト
空間論，作用素代数論，微分方程式などの既存の数学に情報理論や物理学における諸概念を取り
入れて，以下の課題に取り組む： 
(1)エンタングルメント量子チャネル理論の定式化， (2) 量子系の力学的エントロピー理論の展
開，(3) 量子符号化の定理の解決に向けた基礎研究 
４．研究成果 
本研究では，量子系のエントロピー理論と量子チャネル理論の研究を基に，量子チャネル符

号化の定理の完全な証明を与えることを最終目標とし，その定式化に必要となる数理的基礎を
ひとつひとつ積み上げていくことを目的とする。具体的には以下のような成果を得た。 
(1) 量子系のチャネル符号化定理の定式化の基礎付け 

チャネル符号化の定理は，エルゴード性を持つ通信過程における情報源のエントロピーが
キャパシティ（通信路容量）より小さい場合には，受信メッセージから送信メッセージを
いくらでも高い精度で推定することができることを示している。現在，量子情報通信理論
において，ショア，ベネット，ニールセン等によりコヒーレント・エントロピーやリンド
ブラット-ニールセンエントロピーなどの量子相互エントロピー型の複雑さの尺度を用い
た量子チャネル符号化の定理の議論がなされている。しかしながら，これらの尺度が，負
の値を取り，シャノンの基本不等式を満たさないといった情報通信の尺度として都合の良
くない性質を持つことが本研究代表者達によって指摘されている。本研究では，最も適切
な量子相互エントロピー型の尺度を見極め，量子系のシャノン-ファインシュタインの定理
(チャネル符号化の定理)の証明を行うための基礎付けを行った。 

(2) 量子系の力学的エントロピーの定式化 
通常の情報通信理論では，力学的エントロピー(ＫＳ(コロモゴロフ-シナイ) エントロピ
ー)を用いて平均相互エントロピー（情報量）が定められ，それを基にして符号化の定理が
一般化されている。このＫＳエントロピーを量子系に拡張しようとする試みは，コンヌ-
ストルマー，エムシュ, コンヌ-ナーンフォッファ-チィリング (ＣＮＴ), パーク, アリツ
キー-ファネス(ＡＦ), 大矢(Complexity), アカルディ-大矢-渡邉(ＡＯＷ)，コサコウスキ
ー-大矢-渡邉(ＫＯＷ)等によってなされている。この力学的エントロピーは，系の力学的
発展に伴って変化した状態が持つ平均的な情報量を表している。本研究代表者達は，ＡＯ
Ｗエントロピー,ＫＯＷエントロピー及び情報力学の複雑さの概念を用いて量子平均エン
トロピーと量子平均相互エントロピーの定式化を行い，これらの相互関係について研究を
行った。本研究では，量子系のチャネル符号化の定理の証明をするための基礎付けを行う
ために，ＫＯＷエントロピーをベースに新たな一般化ＡＯＷエントロピーを導入する。さ
らに，量子エンタングルメントの状態変化を取り込んだ量子平均相互エントロピーの定式
化を行い，その性質を調べた。 

(3) 量子エンタングルメントを含む量子チャネルの特徴付け 



入出力系の間でエンタングルメントした２つの量子状態を用いた情報通信過程である量子
テレポーテーションと量子密度符号化などは，完全正値性を持つ量子チャネルで記述する
ことができる。このチャネルに対する量子相互エントロピーは，ウールマンが示した量子
相対エントロピーの単調性により，入力系の量子状態の持つ量子エントロピーの値を超え
ることはできないことが厳密に示されている。しかしながら，入力状態と出力状態のテン
ソル積で与えられる分離状態と，入出力間のエンタングルド状態とを量子相対エントロピ
ーを用いて比べると，その値は，最大で，入力状態の持つ量子エントロピーの２倍の値を
取ることが知られている。本研究では，量子チャネル符号化の定理を証明する上で，この
エンタングルメント性を有する量子チャネルの特徴を厳密に調べ，このような量子エンタ
ングルメント性を含む量子チャネルの定式化について研究を行った。 
上記の研究成果によって，今後，量子エンタングルメントを含む量子チャネルの数理的

基礎付けと，その量子チャネルに対する量子系の平均相互エントロピーを定式化し，平均
相互エントロピーの加法性の証明と量子エンタングルメント性を持つ量子系のチャネル符
号化の定理の厳密な証明を行うための糸口が得られ，単に数学的理論の構築だけでなく，
量子情報通信の物理工学的な発展に役立つ理論の定式化ができるものと期待する。 
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