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研究成果の概要（和文）：　情報スペクトル的方法は，通信路符号化をはじめとする種々の情報理論的問題につ
いて，定常性や無記憶性などの確率論的条件を一切仮定しない一般的な状況で，最も簡明で強力な方法論を提供
する．
　本研究では情報スペクトル理論で中心的役割を果たす情報量（情報スペクトル量）についてベイズ誤り確率を
中心にした再定式化を行い，特に量子情報スペクトル理論の簡明化を行うことで，（１）量子通信路符号化にお
ける誤り確率評価の精密化（２）サンドイッチ型量子Renyi相対エントロピーを用いた量子情報スペクトル量に
関する漸近挙動の解明（３）純粋状態エンタングルメント変換の情報スペクトル理論の構築を行った．

研究成果の概要（英文）： In information theoretical problems such as data compression and channel 
coding, "information spectrum methods" provide the most simple and strong methodology, as it can be 
applied to general situation without any probabilistic assumption such as stationary nor memoryless 
setting.
 In this study, we reformulated the fundamental quantity used in information spectrum methods by an 
idea of Bayesian error probability, and obtained (1) refined evaluation of the error probability in 
quantum channel coding (2) exact determination of asymptotic behavior of the information spectrum 
quantity by using the sandwiched quantum Renyi relative entropy (3) general theory of pure state 
entanglement convertibility.

研究分野： 量子情報理論

キーワード： 量子情報理論　情報スペクトル　量子通信路符号化　量子仮説検定　量子レニーダイバージェンス　大
偏差原理　量子情報幾何　エンタングルメント変換

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　1948年に情報理論が誕生して以来，地道な理論研究・応用研究を経て，今日のようにデジタル計算機，デジタ
ル通信技術が日常的に使用される状況となった．情報理論の誕生以来，適用範囲を拡大する研究が進められ，
1990年代の情報スペクトル理論の誕生により最も一般的な形になった．
　現在，量子コンピュータや量子暗号に代表されるように，量子力学に従う媒体を積極的に利用した通信や計算
技術の黎明期である．量子情報理論は，量子力学的媒体による通信や計算を支配する原理を明らかにする数学的
基礎理論である．量子情報スペクトル理論は量子情報理論の発展に本質的な役割を果たして来たとともに，その
適用範囲を拡大する理論である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景

　情報スペクトル的方法[1]は情報理論における数学的方法論の総称である．その特徴は，従来の

情報理論がエントロピーを代表とする情報量概念を主役としていたのに対し，「情報スペクトル」と呼

ばれる，より根源的な情報量概念に着目する点にある．この特徴によって，データ圧縮，通信路符号化

状態識別をはじめとする種々の情報理論的問題を，情報源や通信路に関する，定常性，無記憶性（独

立性），マルコフ性などの仮定から切り離して，最も一般的な設定のもとで考察することが可能となっ

た．とりわけ，量子情報理論の発展にとって，情報スペクトル的方法は重要かつ本質的な役割を果た

してきた．

２．研究の目的

　古典系および量子系における「情報スペクトル」とは，ネイマン・ピアソン検定の第１種誤り確率に

関する漸近的特性である．特に，量子ネイマン・ピアソン検定の第１種誤り確率を情報スペクトルの対

応物とすることで，量子情報スペクトル理論[2,3]が構築された意義は大きい．一方で，ネイマン・ピア

ソン検定の第２種誤り確率とのトレードオフにおいて，密度行列の非可換性に起因する非自明な問題

を，数学的な技巧で力ずくで解決した部分が少なからず残っており，さらなる発展のためには議論の

簡明化が必要である．

　本研究では、情報スペクトル的方法における「根源的な情報量概念」について再検討を行い，第１

種および第２種誤り確率のベイズ的な重み付き和である「プラス型情報スペクトル量」に基づき，古典

および量子情報スペクトル的方法の再定式化を行うことを目的とした．

３．研究の方法

　「プラス型情報スペクトル量」は，データ処理不等式，行列の順序に関する単調性，劣加法性を持

つなど，これまでの情報スペクトル量より素直な挙動を示す．情報スペクトル理論に「プラス型情報ス

ペクトル量」を導入することで，第１種誤り確率と第２種誤り確率を同時にコントロールし，以下の点に

おいて議論の簡明化を行うこととした．

（１）量子系における情報スペクトル的方法で最も非自明な部分である，多値仮説検定を単純仮説検

定へ帰着する議論において「プラス型情報スペクトル量」による簡明化を行う．

（２）情報スペクトル的一般定理から，定常無記憶性やマルコフ性などの確率論的条件のもとで，エン

トロピー的な情報量を用いた通常の符号化定理を導出することは，応用へ向けた重要な課題である

本研究では，近年明らかになった，サンドイッチ型・量子Renyi相対エントロピーに関する大偏差型極

限定理[4]を用いて，「情報スペクトル量」および「プラス型情報スペクトル量」から通常の情報量への

変換に関する議論を整備する．

４．研究成果

（１）多値仮説検定から単純仮説検定に至る議論の簡明化 [5]

　古典系および量子系において，通信路符号化における受信者側では，送信メッセージを識別する

ために性能の良い復号器を用意する必要がある．これは送信メッセージに関する多値の仮説検定問

題とも言える．量子系では林・長岡不等式[3]を通して，極めて一般的な状況で，復号器の性能評価

が単純仮説検定の問題に帰着される．多値仮説検定の問題が単純仮説検定の挙動に帰着される



ことの意味は明白ではなく，特に量子系において，この部分で密度行列の非可換性に起因する理論

の難しさが残っていた．本研究ではプラス型情報スペクトル量を中心にして，多値仮説検定から単純

仮説検定への還元を簡明かつ自然な形で行い，復号器の性能評価を精密化した．

（２）量子確率論的制約における情報スペクトル量の漸近挙動 [6, 7]

　情報スペクトル的一般定理から，定常無記憶性やマルコフ性などの確率論的条件のもとで，エン

トロピー的な情報量を用いた通常の符号化定理を導出することは、応用へ向けた重要な課題である

古典系では，「情報スペクトル量」から通常の情報量への変換において，確率論における大数の法則

大偏差型極限定理，中心極限定理が適用される．一方，量子情報理論ではこれらに対応する極限定

理が与えられている訳ではなく，量子力学的確率論の設定において，新たに理論を構築して行く必要

がある．

　本研究においては，[4]で得られたプラス型情報スペクトル量に関する大偏差理論を量子通信路

符号化において適用した．通信路容量を超えた場合の誤り確率の漸近特性に関して，誤り確率が１

に漸近することが知られていたが，その指数的スピード（強逆指数）はこれまで求められていなかった

本研究においては，二つの密度作用素に対するサンドイッチ型量子Renyi相対エントロピー：

    

に関するMin-Max表現を用いて強逆指数を次の通り厳密に決定した[6]．

    

　なお古典系において，この理論は有本-Dueck-Kornerの強逆指数として知られている．古典

Renyiダイバージェンスによる強逆指数表現は，音楽圧縮フォーマットに代表されるような，品質を犠

牲にしながらデータ圧縮率を高める「レート歪理論」と密接な関係がある．

　本研究では強逆指数に関する複数の表現が得られたが，さらに操作的に意味のある情報量を抽

出するため，符号語におけるアルファベット頻出頻度が一定となる符号に限定した「定タイプ符号

化」における強逆指数を決定した[7]．

（３）エンタングルメント変換の情報スペクトル理論 [8]

　情報スペクトル的方法を用いることで，純粋状態エンタングルメントに関して，任意に与えられた始

状態から終状態へ漸近的に変換可能となるための必要十分条件を導いた．これはエンタングルメン

ト蒸留，エンタングルメント希釈に関する理論を極限まで一般化・簡単化する理論であり，始状態か

ら終状態への漸近的変換可能性が，エントロピー・スペクトルレートの大小関係のみで決定されるこ

とを示した．
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