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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、いくつかの具体的な問題を通して量子（非可換）確率論の基礎を検討する
ことにある。現在の量子情報に関わる様々な理論は量子確率論をベースにしているが、そこに存在するいくつかの問題
点を明らかにし、その解決を試みる。そこで、本研究では以下の順に研究を遂行した。（１）量子情報理論、特に、量
子エントロピー論、量子テレポーテーション理論、量子アルゴリズム論に存在するいくつかの問題点を取り上げ、それ
らを整理した。（２）（１）で掲げた問題はどこまで従来の量子確率論の公理系で議論できるか検討した。（３）（２
）の検討の下に、量子確率論の新たな数理を考えた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to invest basic problems of quantum (non-commutati
ve) probability theory through specific problems. Various theories concerning the quantum information are 
based on quantum probability theory. We clarify some important points, and attempt to solve them. Therefor
e, we carried out research in the following order:(1) clarify and organize the problems on quantum informa
tion theory, in particular, quantum entropy, quantum teleportation and quantum algorithm. (2) investigate 
how to treat with the problems given in (1) under axioms of quantum probability theory. (3) Under reviewin
g (2), we constructed a new mathematics of quantum probability theory.
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１．研究開始当初の背景 
ダブルスリットの実験などに代表される

いわゆる量子現象の説明には、“ミクロなも
のの存在それ自体が確率的である”という立
場から確率論を構成する必要がある。この数
学的な記述が量子確率論である。量子系の本
質は非可換性にあるといわれるが、量子確率
論にはその非可換性ゆえの難しさが存在し、
現在の量子確率論の枠組みだけでは了解で
きない問題もかなり多くある。非ユークリッ
ド幾何学がいくつもあるように、量子確率論
も非古典確率論（非コルモゴロフ確率論）と
いう立場にたてば、現在の理論が必ずしも最
適なものであると考える必要はない。むしろ、
現状の量子確率論の範疇を超えて、より広く
量子現象の解明に使える量子確率論、あるい
は古典確率論と量子確率論を含む新たな確
率論を志向することが必要であろう。こうし
た新たな確率論を作る処方箋もいくつか出
されてはいるが、それらの妥当性を数学的に
きちんと調べた研究は今のところ存在して
いない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、いくつかの具体的な問題を
通して量子（非可換）確率論の基礎を検討す
ることにある。 
 現在の量子情報に関わる様々な理論は量
子確率論をベースにしているが、そこに存在
するいくつかの問題点を明らかにし、その解
決を試みる。そこで、本研究では以下の順に
研究を遂行する。 
1. 量子情報理論、特に、量子エントロピー論、
量子テレポーテーション理論、量子アルゴリ
ズム論に存在するいくつかの問題点を取り
上げ、それらを整理する。  
2. 1 で掲げた問題はどこまで従来の量子確率
論の公理系で議論できるであろうか？  
3. 2 の検討の下に、量子確率論の新たな数理
を考える。 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の具体的問題を扱う事と並
行して、量子確率論の原理的問題に対するア
プローチを行う。 
(1)量子入力・量子出力系における情報理論
の構成 
(2)量子エンタングルド状態の一般的分類に
関する研究 
(3)量子情報通信過程に関する研究 
(4)量子アルゴリズムに関する研究 
 
４．研究成果 
数多くの研究成果があるが、代表的なものを
以下に示す。 
(1)量子テレポーテーションの新しいスキー
ムの提示とその解析 
(2)量子チューリング機械の定式化と量子計
算の複雑さの定義 
(3)リフティング写像を用いた量子相互エン

トロピーの定式化 
(4)エントロピー進化率を用いたインフルエ
ンザウイルスの分類 
(5)合成量子パイこね変換についてのカオス
尺度を用いた特徴付け 
(6)脳機能を記述する数理モデルのFock空間
による構成 
(7)Adapotive 力学をベースとした PD モデル
の解析 
(8)HIV-1, Influenza A Virus などにおける
生体変異の解析への適応力学の応用 
(9)新しい量子探索アルゴリズムの構成とそ
の計算量の導出 
(10)非可換代数を基にした新しい暗号理論
の構成とその実装 
 
５．主な発表論文等 
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