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研究成果の概要（和文）：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し，以下の

研究成果をあげた．１）適応的量子推定問題における強一致性および漸近有効性の証明．２）

SU(D) の漸近的推定理論の確立とその微分幾何構造の研究．３）ランダムネス基準のαダイバ
ージェンスに基づく新たな定式化．４）量子通信路多様体上のファイバー束の理論とその応用．

５）統計力学における情報幾何学的方法の研究． 
 
研究成果の概要（英文）：Aiming at establishing quantum information geometrical methods 
in noncommutative statics, we have obtained the following results: 1) Strong consistency 
and asymptotic efficiency for adaptive quantum estimation problems. 2) Geometry of 
optimal estimation scheme for SU(D) channels. 3) Randomness criteria in terms of 
α-divergences. 4) A fibre bundle over manifolds of quantum channels and its application to 
quantum statistics. 5) Information geometry of Ising spin chains. 
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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
しい研究対象である．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押
し進めるとともに，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，非可換統
計学全般に通用する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，空来の断片的成果を統合・
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発展させ，「非可換統計学における量子情報
幾何学的方法」とでも呼ぶべき一般的方法論
の確立をめざすとともに，非可換統計学の諸
問題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，当該研究課題に対する
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，純理論的
な研究を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 量子推定問題でしばしば仮定される推定
量の局所不偏性は，一般には真の（そして未
知の）量子状態に陽に依存するため，局所不
偏推定量に基づく推定理論は理論的にも実
験的にも全く無意味である，という批判がな
されてきた．本研究では，一見すると回避不
能な上記難点が，適応的推定というスキーム
を援用することにより解決できることを，凸
解析およびマーチンゲール理論を用いて証
明した．これは，量子推定理論が提唱されて
以来，ずっと未解決となっていた量子 
Cramer-Rao 不等式の操作的意味づけに体
する一つの回答を与える画期的研究成果で
ある． 
 
(2) 上記研究成果  (1) で確立した量子
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． 
 
(3) 「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．  
 
(4) 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) なる漸近特性を有することを明らかに
した． 
 
(5) 統計力学では，分配関数を計算する際に
しばしば近似を行う．例えばクラスター近似
法では，全系をより小さなサイズの独立同分
布クラスターに分解し，各クラスターは全系
の Hamiltonian の構造を真似て作った実効
的 Hamiltonian で特徴づけられるとする．
そして境界のパラメータ値は自己無撞着方
程式から定める．しかしながら純粋に数学的
観点からは，より多体／長距離相互作用を有
する実効的 Hamiltonian を使った方が，確
率分布の近似という意味では良い近似が得
られるのではないかという問題が生じる．本
研究ではこの問題を情報幾何学的に研究し，
高い対称性を持つ系では，従来のクラスター
近似法のアイデア（の一部）が正当化できる
ことを示した．さらに，相転移の問題が一般
仮説検定の枠組みで論じられる可能性のあ
ることも同時に指摘した． 
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