
 氏名(本籍地)

 学位の種類

学位記番号

学位授与年月日

 学位授与の要件

 研究科、専攻

学位論文題目

論文審査委員

 みやもとたニくきま

宮本拓歩

 博士(情報科学)

 情博第398号

 平成20年3月25日

 学位規則第4条第1項該当

 東北大学大学院情報科学研究科ぐ博士課程)システム情報科学専攻

 Orbit段1&PProδchto盤eeenもropyaa(i倉eeeRtropydimeRsion

 (自由エントロピーと自由エントロピー次元に対する軌道アプローチ)

 (主査)東北大学教授目合文雄

東北大学教授浦川肇東北大学教授尾畑伸明

 懸覇聾蝦鋲鱒羅塞灘茸礁纏 鰓嚢曲繍獺 -鰯・贈灘簸爆燃纏縫難羅
す
 妻

 i聲 ・、霧
 、=逡

藝
 記
妻
■
“

卸
垂
一

 華
『

 『
巽
、

 論文内容の要旨
露文

 作用素環論,特にvo簸Ne飆飆貧環論は聾鱒年に」.vo員N綴搬懸により,二重可換子定理が証

 開され幕をあけた.その後,嬉36年から1943年までの聞に,vo鍛N艦齢懸は璽.」.躍欝餓yと共

 に,主に4編の論文で作用素環の基礎を作りあげた.そこでは,すでにv磯鋪綴鵬餓簸環の(鐙型
 を除く)型の分類理論が得られており,さらに,非同型な2つの職型因子環の構成にまで至ってい

 る.ここで,非筒型な2つの臨型因子環とは,超有限(または,A聾))と呼ばれる行列環の増大列

 により,然るべき位相で近似される環と,自由群環と呼ばれる自由群臨のユニタリ表現から生成

 される環双欝η)である,特に,自由群環に対する非同型問題は,VG擁N艦齢懸により暗に指摘さ

 れ,次のように述べられる:

 「箆≠窺ならばL(靱)裳五(鞠)?」

 一方,自由確率論と作用素環の関係は,鰺85年のD.Vo魏1εs蝿の論文により作用素環の自由積

 の概念と密接に結びついて幕をあけた.非可換確率論の一種である自由確率論では,古典確率論の

 擁立性に代わる自由性という概念が基本である.また,作馬素環の自由積は自由群環の構造と結び

 付いており,自由群環の解析に自由確率論のアイディアが随所に使われている.先程述べた自由群

 環の非同型問題も,自由確率論の手法を活かすことにより大きく進展した.現在,自由確率論にお

 ける主な進展のひとつは(自由エントロピー次元論を含む)自由エントロピー論である.

 VGic麓量esc簸は6編に及ぶシリーズ論文の中で,行列の微小状態(以下では単に微小状懇と呼ぶこ

 とにする)を定義し,これをもとに忠実トレース状態をもつ有限vo璽Ne灘轟難環に対する自由エン

 ト環ピ回文と自由エントロピー次元δと呼ばれる古典的なエント翼ピーと次元の自由確率論的対応

 物を導入した.Vo麹le澱は,これを絹いることによりv盤醗飆飆簸環論の古くからの大きな問題

 のひとつである噛由群環はC鍵t鍛部分環を持たない」ことを示した.さらに,GeはVolc競嬬纐

 と同様の手法により噛由群環は素である」ことを示した.このように,自由エント揮ピーを巧み

 に評価することにより,梱次いで大きな問題が解決に導かれた.現在のところ,非同型問題の解決
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 には至っていないが,自由エントロピー論,特に自由エント鷺ピー次元は,この問題に対する最も

 有用なアプローチのひとつであると思われる。

 一方で,上記の作用素環論における自由エントロピーを応用した輝かしい成果とは裏腹に,自由

 エント鷺ピーや自由エント灘ピ一次元については基本的な一般論でさえ,技術的な園難ゆえに分

 かっていないことが多い.最近においては,いろいろな種類の自由エント質ピーや自由エントロ

 ピー次元が定義されており,それらとVo玉。幽s腿によるオリジナルの自由エント臓ピー,もしくは

 自由エント鷺ピー次元の関係が問題になっている.また,これらの量の中には,Volc鎚豊es服の自由

 エント惚ピーや自由エントロピー次元を直接計算するより,計算しやすいものもある.特に,」櫨g

 により導入されたパッキング次元は,自由エント翼ピ一次元と等価であり,これにより超有限vo鍛

 Ne翅盤&獄環やKa2撚糠の性質(T)をもつvo鶴N鱒騰姦雛環の自由エント瞠ピ一次元が計算され,
 これらのクラスのv鍛Ne飆飆簸環に対する不変量であることがわかっている.

 さらに,Volc漉s磯はすでに述べた6編の論文の中で,行列の微小状懇を用いないアプローチ,す

 なわち非可換多元環上の微分子を用いて自由エントロピー粛(及び,自由エント臓ピ一次元δ率)を
 定義した.Volc廷les聰はこの微小状態を用いないアプ鷺一チを発展させて,部分環に対する自由相

 互情報量乞*を導入し,これが特に射影元に対しても意味を持つことを言及した.ところが,射影元

 の自由エント翼ピーxは(もちろん,かも)いつも一〇〇である・そこで,Vo醜丑es艇はまず射影元

 に対する微小状態による自由エントロピーの定義を見直すことを提案し,そのアイディアについて

 も言及した,

 このことをもとにして,臼合と植瞬は射影元にうまく適合した自由エント臓ピーを正確に定義

 し,その基本性質を調べた.この射影に対する自由エント冒ピーの定義を,一般の非可換確率変数

 に拡張したものが軌道自由エント置ピーである.定義の本質的なアイディアは非可換確率変数の

 組に対する微小状態をユニタリの軌道のみから得られるものに制限し,そのユニタリ部分の組を軌

 道微小状態として定義することにある.軌道自由エントロピーx。.もはこの軌道微小状態を用いて

 定義する.このとき,自由エントロピーは鴇個の非可換確率変数(X玉,_,Xη)に対し劣加法的で
 あるが,これに対し軌道自由エントロピーは%個の非可換確率変数の組に対する自由エントロピー

 から個々の非可換確率変数の自由エントロピーの和を引いた値,すなわち個々の非可換確率変数の

 自由エントロピーを除いた鷺個の非可換確率変数の間の関係自体がもつ自由エント潔ピーとして

 現れてくる:
 アと

 x(Xb一"xπ)哉 鼠Xiフ…茜)+Σx(濁)・(i)
幡豆

 特に,2っの非可換確率変数Xとyに対し,

 一Xo,b(X,y)=一)〔(Xりy)十)〔(X)十X(y)

 である・これは,古典確率論において蜘1乾騰餓聾G灘臨エントロピーを螺・)としたとき,相互
 情報量が1(Xly)瓢一H(X,y)+H(X)+疎y)と表せることに対応するものである.この関係

 式はVolc縫les艇に上記の避を導入させる動機となったものであることも強調しておく。従って,

 噛。,鼠X,y)は古典確率論における相互情報量の自由確率論的対応物であり,さらに,自由相互情
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報量質W*(X)1押
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によって,改め

ト翼ピーの利点

えられることに

各非可換多変数

とに注意しておく.こ
最後に,軌道自

自由エント買ピ

とき,δo,。卸もとδoの間にはσ/と同様の関係式が得られる
の

δ・(X・, 訟i

特に,W*(X{)が有
関係式は,本博士

れ

δ・(Xi…x符)論。rら(Xi,・_xη)+Σδ 露i
(3)

であることが示
組によって生成
した.これは,直

わかる.この結

に大きいとき,

 元版である.証萌の手法は

第笠輩基本事項

第i章では自由

自由確率論を展

性を定義してい

ているかを述べ

基本的な性質を

かわっているか

義と基本的な性
 パッキング数の評価を準備する,

 第憲章軌道農轟工ント騒ピー

第2章では,まず
ロピーを定義す
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 したがって,射影に対する自由エント鶴ピーがどのように一般化され,軌道自由エント潔ピーが導

 入されることになったかがよくわかる.次に,軌道自由エント竃ピーの基本性質を紹介し,本論文

 の主結果のiつである関係式(蓋)を述べている.加えて,x。.も二〇による自由独立性の特徴づけも

 与えている.これにより,xの加法性と自由独立性が同値であることが示される.証明には関係式

 のと輸送コスト不等式を用いており,すでに知られているVolc琶董e錐による幾分弱い結果とは別

 のアプ葎一チをとっている.この章の最後に,超有限多変数確率変数の組へ拡張した軌道自由エン

 ト灘ピーを導入し,基本性質を調べる.また,次章の準備もあわせて行っている.

 第騒章軌遊自由工ント藁ピー1実兄

 第3章では,2章の最後での準備をもとに,超有限多変数確率変数の組に対する軌道自由エント

 覆ピ一次元を導入し,主結果のiつである関係式(2)を導く.補遺として,関係式(2)を改良した関

 係式(3/についても言及する.最後に,δo,。.晦の応用として,自由エントロピー次元が最大値をとる
 ような射影の組によって生成されるvo陰N鍵盤繊灘環は性質(r)を持たない鶏型因子環であるこ
 とを示している.
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 論文審査結果の要旨

1980年代以降、

由確率論は、自

立性と呼ばれる
両者の理論構成

分布、ボルツマ
ィッシャー情報

可換確率変数に

理を通して、概

や大偏差原理な
トロピー次元の研

序論では、本研究の背景と目的および主要結果の概要

第1章は本論で
可分な作用素環

に対する行列的

要な働きをする

種の微分である
マイクロ状態の

 めている。

第2章では、自
する自由エン

道的自由エン
エントロピーの
ロピー盤0によ

知見である。こ
ロピーの定義を

 上述の特徴付けを一般化している。

第3章では、自

イパー有限であ
的自由エントロ

いる定義と一致

関係を示してい
言及しているが
トロピー次元が

 を証明している。特に軌道的自由エ

以上要するに本
て、軌道アプロ

 システム情報科学の発展に寄与するところが少なくない。

よって、本論文は博士(情報科学)の学位論文として
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