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１．研究計画の概要 
 本研究は，量子推定理論や量子情報理論の
諸問題におけるこれまでの研究成果を統
合・発展させ，非可換統計学における量子情
報幾何学的方法の確立をめざすものである． 
 
２．研究の進捗状況 
 (1) 研究代表者が先行研究において確立し
た量子 Cramer-Rao 不等式の操作的意味づ
けに基づき，未知の SU(D) を統計的に推定
する問題を研究した．ここでは許容的推定量
という概念を新たに導入すると共に，群の表
現論的手法を駆使して，最適推定方式の下で
の量子  Fisher 計量が，各既約表現の
Casimir 作用素と（定数倍を除いて）一致す
ることを明らかにし，これをもとに状態空間
への SU(D) の最適埋め込み方法の量子情報
幾何学を論じた． 
 
 (2) 「ランダムとは何か」という問いかけは，
「情報とは何か」という問いかけとも関連す
る深遠な問題であり，古典・量子を問わず，
確率的挙動を示すシステムの幾何構造を考
える上で本質的な問題である．本研究では，
ユニバーサル仮説検定的手法を用いて 
Martin-Loef ランダムネスの研究を行い，２
つの測度に関して同時にランダムとなる系
列を，|α|<１を満たすα-ダイバージェンス
で特徴づけることに成功した．  
 
 (3) 量子通信路の作用素和表現の任意性は，
これまで単なる表現の冗長性として認識さ
れていた．これに対し本研究では，量子通信
路多様体を底空間とし，作用素和表現の自由
度をファイバー空間とするファイバーバン

ドル構造を導入することにより，量子通信路
の最適推定方式がファイバーバンドルの接
続構造と密接な関係にあることを明らかに
した．そしてこの描像を駆使し，これまで未
解決であった量子 Fisher 情報量の拡大次
数依存性が，殆どすべての通信路において 
O(n) となるという漸近特性を有することを
明らかにした． 
 
３．現在までの達成度 
 ○2 おおむね順調に進展している． 
（理由） 
 本研究計画立案時の最大の目標であった
Chentsov の定理（古典情報幾何学における 
Fisher 計量とα接続の絶対的意義を確立し
た基本定理）の非可換拡張の研究については，
残念ながら今のところ解決の目処は立って
いない．しかし，非可換統計学における具体
的事例に即した量子情報幾何学的方法の蓄
積という第２の目標に関しては，順調に研究
が進展している． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 残された研究期間で，以下のような研究を
行う． 
 
(1) Le Cam 理論の非可換拡張を，測度論的
および幾何学的観点から研究し，統計的に良
い性質を有する量子 Gaussian 状態族の特
徴づけを行う． 
 
(2) 量子推定理論における最適測定を数値的
に求めるアルゴリズムの研究を通じ，最適測
定のなす多様体の構造を研究する． 
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(3) Chentsov の定理の非可換拡張に向けて，
可能な限り様々な角度からアプローチする． 
 
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
は下線） 
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