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研究成果の概要（和文）：非可換確率論における情報幾何学的方法の確立を目指し，以下の研究を行った．１）繰り込
み群の情報幾何構造の研究，２）量子撹乱パラメタの情報幾何構造の研究，３）Finsler情報幾何構造の研究，４）量
子単調計量の平坦化可能性の研究，５）適応的量子パラメタ推定理論の実験的検証，６）量子局所漸近正規性の研究，
７）Chentsovの定理の拡張，８）サンドイッチ型量子Renyi相対エントロピーが誘導する情報幾何構造の研究．

研究成果の概要（英文）：Aiming at establishing quantum information geometrical methods in noncommutative 
statistics, we studied the following: 1) Information geometry of renormalization groups, 2) Information 
geometry of quantum nuisance parameters, 3) Finslerian information geometry, 4) Flattenability of quantum 
monotone metrics, 5) Experimental verification of adaptive quantum state estimation theory, 6) Quantum 
local asymptotic normality, 7) Chentsov's theorem revisited, 8) Information geometrical structure induced 
from sandwiched quantum Renyi relative entropy.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
情報幾何学は，確率分布族の有する自然な微
分幾何構造の研究から始まり，１９８０年代
前半に基本的枠組みが提唱された比較的新
しい研究分野である．研究代表者はこれまで，
情報幾何構造の量子確率空間への拡張を推
し進めると共に，量子推定理論や量子情報理
論の諸問題への応用にも取り組んできた．し
かし，古典統計学の場合と異なり，非可換確
率論全般に適用可能な幾何学的方法の構築
には至っていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，情報幾何学および量子情報
理論の諸分野における断片的研究成果を統
合・発展させ，「非可換確率論における情報
幾何学的方法」とでも呼ぶべき一般的方法論
の体系化を目指すと共に，量子情報科学にお
ける新しい問題を発掘し，それらに応用して
いくことにある． 
 
３．研究の方法 
研究代表者，研究分担者，連携研究者，およ
び共同研究者の間で，当該研究に対する問題
意識や方法論，さらにはこれまでの研究成果
を互いに共有し，緊密な協力体制を維持しつ
つ，個々のアイデアを尊重し，準理論的な研
究を行った． 
 
４．研究成果 
(1)繰り込み群の情報幾何：統計物理学にお
いて相転移現象を扱う標準的方法の一つに
繰り込み群の方法がある．本研究では，繰り
込み方程式の不動点が情報幾何学的にどの
ような意味を有するかについて検討した．特
に厳密な繰り込みが可能な１次元Isingスピ
ン系およびダイヤモンドフラクタル系の繰
り込みを確率分布空間の力学系として捉え
ることを試みた． 
 
(2)量子撹乱パラメタの情報幾何：２準位量
子系の量子状態は Stokes パラメタとよばれ
る３次元パラメタを座標系に持つ．そこで，
その部分パラメタの推定問題，すなわち１パ
ラメタもしくは２パラメタモデルの推定問
題を，残りの自由度を撹乱パラメタと見なす
観点から研究した．そして，撹乱パラメタ存
在下での最適推定量の存在と e-平行ベクト
ル場の積分多様体の存在が深く関係してい
ることを明らかにした． 
 
(3)Finsler 情報幾何学：情報幾何学は通常，
Riemann 幾何学の一般化と見なされるが，
Finsler 幾何学的視点を援用することによっ
てはじめてその本質が捉えられる非可換統
計学的問題の存在を明らかにした．一般化
amplitude-damping 量子通信路の推定問題を
考えよう．熱浴の温度一定という条件下で
damping パラメタηを推定する問題では，最
適入力が一般にηに依存することが研究代

表者の先行研究で示されているが，本研究で
は，熱浴の温度に対応するパラメタ pも同時
に推定する問題を扱った．その結果，出力状
態族の量子Fisher計量を最大化する入力は，
接空間上のどの方向に着目するかに依存す
ることが明らかになった．言い換えれば，一
般化amplitude-damping量子通信路多様体の
接空間は Riemann 計量を許容せず，Finsler
計量構造を有することになる．本研究では，
そのFinsler計量を接バンドル上の関数とし
て陽に与えることにも成功し，p=1/2 が特異
点となること，非特異点においても計量は
C1,1級ではあるがC2級ではないこと，などを
明らかにした．Finsler 情報幾何学は研究の
端緒についたばかりであり，ひな形になる先
行研究も全くないので，例えばどのような接
続構造が統計学的に自然な解釈を許容する
のかなど，基礎的な未解決問題が山積する興
味深い研究方向である． 
 
(4)量子単調計量の平坦化可能性：Petz によ
る量子単調計量の特徴付けは，古典情報幾何
学における Fisher 計量とα接続の絶対的優
位性を意味する Chentsov の定理の量子版の
確立に向けての重要なステップであると考
えられている．このため，従来の量子情報幾
何学では，単調計量と混合型接続を出発点と
して，その双対接続を定義することで双対幾
何構造を導入するのが標準的な方法であっ
た．これに対し本研究では，混合型接続自体
を絶対視せず，与えられた単調計量が何らか
の双対平坦構造を許容するかという問題を
研究した．その結果，Hilbert 空間が２次元
という特殊な場合ではあるが，従来は捩率を
有する幾何構造の典型例と考えられていた
SLD 計量や RLD 計量なども，双対平坦構造を
許容するという予想外の事実が明らかとな
った． 
 
(5)適応的量子パラメタ推定理論の実験的検
証：量子情報科学における情報幾何学的方法
の新たな展開を図るため，量子光学の実験物
理学者との共同研究を行い，光子の偏光方向
をパラメタとする量子推定問題を研究した．
その結果，SLD 計量が定める量子 Cramer-Rao
型下限が適応的量子推定により達成可能で
あることを世界で初めて実験的に検証した． 
 
(6)量子局所漸近正規性の研究：量子状態空
間上の量子統計的モデルに対する漸近的量
子推定問題では，Le Cam 型の局所漸近正規性
が機能することにより，無限次元量子 Gauss
状態シフトモデルに対する推定問題と同等
な問題に埋め込んで議論できることが近年
明らかにされつつある．これは初め，Guta ら
によって２準位量子系の i.i.d.拡張に対し
て見いだされた事実であり，群の表現論や作
用素代数的テクニックが適用できる限定さ
れた状況でのみ証明されていた．これに対し
本研究では，量子分布収束の概念を用いるこ



とにより，極めて一般的な状況下でも量子局
所漸近正規性が成立することを証明した．こ
の成功の鍵は，SLD 量子情報幾何学における
測地線の型をヒントに，対数尤度比の非可換
拡張を従来の常識に捕われることなく新規
に導入したことにあった．この事実は，量子
局所漸近正規性の成立要件において，量子情
報幾何構造が本質的な役割を担っているこ
とを意味している． 
 
(7)Chentsov の定理の拡張：Chentsov の定理
は，確率分布空間上の Markov 埋め込みに関
する幾何構造の不変性を満たす古典確率分
布空間上の計量・アファイン接続を特徴づけ
るものであり，Markov 不変性を満たす(0,s)
型テンソル場を特徴づけることで証明され
る．本研究ではこれを一般の(r,s)型テンソ
ル場に拡張し，Fisher 計量による添字の上げ
下げに関して不変なテンソル場全体が閉じ
ていることを証明した．本結果は古典確率分
布空間における Markov 不変な一般の型のテ
ンソル場の特徴づけに関するものであり，
Chentsov の定理を量子確率空間へ拡張する
際にも重要な視点を提供するものと期待さ
れる． 
 
(8)サンドイッチ型量子 Renyi 相対エントロ
ピーの情報幾何：近年進展が著しい量子仮説
検定理論で重要な役割を果たすンドイッチ
型量子Renyi相対エントロピーが量子状態空
間に誘導する情報幾何構造の研究を行い，単
調計量および接続構造を特徴づけることに
成功した． 
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