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研究成果の概要（和文）：量子統計推測とは、量子系に観測を行い、それにもとづいて統計的な

推測を行うことである。その先端分野である、相関のある系の局所操作による統計的推測と、

ブラックボックスの統計的推測について、とくに最適な観測はどんなものかを様々なケースｙ

において明らかにし、ある程度の一般論を構築することができた。また、関連分野として、量

子相関やブラックボックスの様々な性質をあきらかにし、また、量子統計推測理論の基礎も深

めた。 
 
研究成果の概要（英文）：Our topic is quantum statistical inference, which is statistical 
inference of quantum mechanical systems. We focused on statistical inference of correlated 
quantum systems and quantum channels, which are relatively new area. We successfully 
showed optimal measurements in variety of cases, and built some general theory. Also, we 
studied various properties of quantum correlation and quantum channels, and deepened 
the fundamental of quantum statistical inference.      
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研究分野：量子情報理論 
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１．研究開始当初の背景 
量子統計推測の一次漸近論の、単純かつ標準
的状況については、一般論が確率しつつあっ
た。そこで、研究開始当初には量子相関のあ
る系での統計的推測、ブラックボックス推定
など、より発展的な話題に統計的背景をもっ

た研究者の関心が移行しつつあった。これら
は量子計算、量子情報の様々な背景の研究者
が研究していたが、誤差の最小化のような統
計的に厳密な議論はまだあまり発達してい
なかった。量子相関の理論はかなりよいもの
があるが、二体のものでも混合状態について



は未解決部分があり、多体については現在発
達中であった。量子情報幾何もある一定の理
論はあるものの、発展の余地が大きかった。 
２．研究の目的 
量子情報理論と情報統計力学の接点を切り
開く。量子情報の広い分野のうち、特に我々
が知悉している量子統計推測の理論に焦点
を絞る。古典的な統計学は情報統計力学と深
い関係を有するので、その量子版でも同様の
アプローチが可能である可能性が高い。特に、
非量子での分野の状況を踏まえ、ブラックボ
ックスの統計推測、量子相関がある系の統計
推測を集中的に研究する。一方、方法論の充
実の観点から、量子情報幾何および量子相関
の研究をおこなう。双方とも、各々の課題自
体が情報統計力学と関係を持ちうる。そして、
理論を空論に終わらせないため、測定の実装
についても研究をするが、これも複雑な測定
に発展した場合、情報統計力学の対象たりう
る 
 
３．研究の方法 
量子情報幾何、量子相関の研究（担当：松本、
林）は各々の分野で統計力学的や情報理論を
意識しながら、他の班との相互作用をえられ
るように留意する。その一方、量子情報幾何
による量子相関の特徴づけ、量子相関の理論
の成果の統計的推測の理論への応用をめざ
す。また、量子情報幾何の建設にあっては、
統計的推測の理論の結果をにらみながら、意
味のある幾何の発展に留意する。 
ブラックボックスや量子相関のある系の統
計的推測は未熟な分野であるので、簡単な場
合から始めて一般の場合を徐々に研究して
ゆくが、物理的実現や他の研究班との連携に
留意しつつ進める。 
 
４．研究成果 
（１）ブラックボックスの推定問題： 
 
（１－１）ユニタリ変換の推定の漸近理論：
従来の研究は、推定値と真の状態の間のフィ
デリティ（重なり具合）のみを評価していた
が、われわれの研究は、平均二乗誤差、誤り
確率、さらに検定までふくめて扱った。しか
も、それらの結果は、フーリエ解析の手法を
用いて系統的に導出されている。 
 また、一部で形式的にフィッシャー情報量
を求める研究がおこなわれているが、誤差の
減少の早さがデータ数の2乗分に反比例して
減少するため、フィッシャー情報量では達成
可能な誤差の下限を出すことができないこと
を、我々は繰り返し指摘し、誤差の平均値を
直接計算する必要性を強調した。この点、理
論の進むべき方向を指し示したと考える。

 
  図１ 誤差と試行の数の関係 
 
（１－２）ユニタリではない場合： 
先に述べたように、ユニタリ通信路において
は、平均二乗誤差がサンプル数の２乗に反比
例する（ハイゼンベルグ限界）が指摘されて
おり、高精度測定への応用が議論されたこと
もあった。しかし、ノイズをふくむ通信路で
は、このような特異な精度の向上は起こらな
いことが個別例で指摘されていた。われわれ
は、一般に通信路の族が通信路空間の内点で
ある限り、 平均二条誤差がサンプル数に反
比例することを示した。つまり、わずかでも
誤差がのれば、ハイゼンベルグ限界は達成し
ないのである。 
これらをふくめ、通信路の推定問題の大き

な方向性を示しえたと考える。 
 
（１－３）ブラックボックスの間の距離：

通信路の空間に定義される計量について、公
理論的な立場から研究した。直感的に必要と
思われる要請、つまり他の通信路と組み合わ
せて距離が増大しない（単調性）、そして少
しの変化に対して距離も微小にしか変化しな
い（漸近連続性）から、古典通信路の場合で
はあるが、計量が一意に定まること、そして
その計量が推定値の誤差の漸近的下限に反比
例することを示した。 
 

（２）量子の古典―量子通信路において、ユ
ニバーサル通信路符号の構成に成功した。 
古典―量子通信路とは、古典情報を量子状

態で送信する過程をモデル化したものである
。ユニバーサル符号化とは、通信路が未知で
ある場合に誤りを０に漸近させるための符号
である。 
量子論においては、観測の破壊的効果のた

め、ユニバーサル符号化の理論は古典の延長
では成功しない。そこで、我々はかつて量子
情報源符号化で用いた、群論的な対称性を利
用した手法（群論的タイプ理論）をさらに発
展させて用いた。 

 
 図２ ユニバーサル符号の概念図 
 

（３）エンタングル状態の統計的推測 
 
（３－１）確率１で識別できる状態の最大数
（通信路容量に相当）を、3つ以上のサイトの
間のエンタングルメントをもった状態につい
て調べた。その結果、その上限がエンタング
ルメントの指標の減少関数であらわせるこ



とがわかった。 
 
（３－２）純粋状態の推定理論と自己テレポ
ーテーション： 
純粋状態の多数のコピーが与えられたときの
最適な推定方法を明らかにした。最適な推定
量の構成には、自己テレポーテーションと名
付けた新たなプロトコルを用いた。それは、
共有している状態を用いてその状態自体を遠
隔地にテレポートするものである。これがで
きれば、すべて可能な操作を尽くした場合と
、LOCC 
(局所量子操作と古典通信)に観測を制限した
場合で、差がでないことがただちにわかる。
すなわち、自己テレポーテーションを用いて
状態を一か所に集め、最適な観測を施せばよ
いのである。 
 そして、自己テレポーテーションは、系が
純粋状態にあって、しかも少しでもエンタン
グルメントを持つ場合は常に可能である。エ
ンタングルメントを持たない場合は自己テレ
ポーテーションができず、LOCCのみで達成可
能な推定精度はすべての観測を許した場合よ
りも真に劣ることが明らかになった。 
 また、同様の手法を用い、状態の局所コピ
ーの漸近理論も完成させることができた。 
 プロトコルの理論的背景は群の表言論を用
いた、エンタングル状態の標準形である。 

 
図３．自己テレポーテーション 
 
（３－３）最大エンタングル状態の検定 
量子状態で現在最も応用の多いのは、最大エ
ンタングル状態とよばれる状態である。その
効率的生成と配信は実験量子情報理論の大き
なテーマである。そこでわれわれは実用的に
実装できる観測の範囲内でより効率のよい最
大エンタングル状態の検定を考案した。 
 
（４）量子状態推定や検定の数学的基礎を充
実させた。 
 
（４-1）一般的に漸近量子クラメールラオ下
限は局所普遍推定量の最適化で表現されるこ
とは以前から指摘されおり、部分的な証明も
あったが、無限次元の場合や適応的設定も含
めて理論を完成させた。また、2次元量子状態
の漸近理論を完成させた。その際、スピンの
足し算の極限が漸近的にボゾンの生成消滅演
算子のようにふるまうことを示し（量子中心
極限定理）、それによって問題をガウス状態
の推定問題に帰着させた。 
（４－2）推定問題と深い関係のある問題に、
クローニングがある。これは、与えられた系
から、その複製を作る問題で、ある意味で予
測問題の変形といえる。この問題も、漸近的
にはガウス状態に帰着できることが予測され
る。そこで、われわれはまずガウス状態につ

いてこの問題をとくことに成功した。 
(４－２)ネイマンーピアソン型の仮説検定
では、二つの仮説のどちらが正しいかを判定
するのであるが、そのときにあり得る二通り
の誤りのうち、片方の漸近的な減少率をある
定数以上におさえ、残りの片方の誤りの減少
率を最適化することがあり、その最適値を
Hoeffding boundとよぶ。われわれは、その
量子版を明らかにした。 
（５）非局所性とエンタングルメント 
 
（５－１）その定量的指標である
Entanglement of formation の加法性につい
て、あらたな結果をえた。これは、この問題
と同等の関係にある、通信路容量の加法性の
問題として扱ったが、Conjugate Channelと
いう概念を通じて、従来の議論を統一的に整
理し、あらたな結果をえることができた。 
 
（５－２）ベルの不等式とツァールソンの不
等式：前者は古典的な相関がみたす不等式の
、後者は量子的な相関がみたす不等式のおの
おの総称である。ともに、量子的な非局所性
を実験的に検証するために重要な式であり、
また近年は暗号理論との関係からも重視さ
れている。われわれはまず、４つ以上の系の
相関に関するツァールソンの不等式を初め
て得、さらに一般のn個の系についても得た
。また、量子的に起こりうる相関の領域の計
算可能性について考察した。そして、もしも
二つの系の合成系の概念を、観測可能量全体
のなす代数に基づいて定義するなら、計算可
能性がいえることを示した。 
 

 
図４．ベルの不等式とツァールソンの示す、
可能な相関の領域不等式の領域 
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