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１． 研究計画の概要 

(１) ブラックボックス（通信路）の推定
については、ユニタリ変換の推定と
いう簡単かつすでに研究のある場合
を出発点に、一般のＣＰ写像に研究
を拡大していく。とくに、漸近論を
中心に調べる。 

(２) 古典通信と局所量子操作を用いた多
体状態の推定に関しては、完全な識
別の場合から開始して徐々に一般的
な状況を考える。 

(３) 量子状態の情報幾何については、量
子相対エントロピーの考察を中心に、
統計的推測や量子相関との関係を考
える。 

(４) 量子相関については、統計的推測や
幾何との関係を中心に考察。 

(５) 実験的実装については、線形光学か
らはじめて徐々にさまざまなスキー
ムを試みる。 

 
２． 研究の進捗状況 

(１) ブラックボックスの推定に関しては、
ユニタリの漸近論をかなり丁寧に調べ
ることができた。ユニタリ以外の場合
については、漸近誤差の振る舞いにつ
いて、弱いけれども相当一般的な結論
を得、また数学的に厳密な基礎を作っ
た。さらに、検定と量子通信の関係に
ついて調べた。 

(２) 古典通信と局所量子操作を用いた状態
推定については、完全に識別可能な状
態の数について、かなり結果を積み上
げることができた。また、純粋状態の
場合の状態推定の場合には、一次漸近

理論を完成した。 
(３) 量子状態の状態幾何については、量子

相対エントロピーの特徴付けが進んだ。
また、識別可能な状態数を幾何的な意
味をもつ量子相関の尺度で上から押え
ることができた。また、ブラックボッ
クスの幾何についても研究を開始し、
一定の成果を得た。 

(４) 量子相関については、上記の(２)、(３)
に述べたもののほか、対話型証明やベ
ルの不等式の見地からさまざまな結果
を得ることができた。また、群論的対
称性のある場合について、エンタング
ルメントの各種指標を詳しく調べた。 

(５) 測定の実現に関しては、ベル状態の検
定について、理論的に理想的な測定か
らはじめて、現実的な範囲内での観測
の最適化をおこない、数値的に詳細な
性能の評価をした。また、線形光学に
弱い非線形を加えてさまざまな測定を
構成した。 

(６) 計画にはないが、推定問題とからんで、
とくにユニバーサル符号の研究や、漸
近理論そのものの基礎付けを深めるな
どの研究をした。 

 
３． 現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
具体的には、(１)に関してはユニタリの
推定の漸近論が整備され、当初望んだ以
上に詳細な結果が得られ、ユニタリ以外
の場合の研究から、量子加速のためのか
なり強い必要条件が得られた。(２)につ
いては、検定一般にあまり進めなかった
が、予定外の純粋状態一般の場合を解決



できた。(３)は全般的にややおくれてお
り、(４)はベルの不等式など予定外の結
果をえた。(５)については、線形光学系
の理論的検討は進まなかったし、ノンパ
ラメトリック推定も手が付かなかった
が、弱い非線形性をもちいての状態実現
で成果が出、エンタングルメントの計測
にも一定の成果があった。 

 
４．今後の研究の推進方策 
  基本的には当初の計画通りにすすめる
が、測定の実現に関しては、当初想定してい
た分担者の参加が実現しなかったこともあ
り、縮小し、現在すすめている、弱い非線形
性を用いた測定の研究を進めることにする。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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