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１． 研究計画の概要 
研究代表者は, 作用素平均等の作用素自身に
関する研究及び作用素を含む様々な量 (ノル
ム, トレース, エントロピー等の数理物理で
現れる量) に関する不等式の研究を行ってき
た. 研究代表者が従来から興味を持ち, また
近年同時並行的に研究を進めている以下二つ
の研究テーマに関する研究を更に深化・整備
するのが本研究の目的であり, 研究代表者独
自の研究及び共同研究を組み合わせる形式で
実行する予定である. 
 

(i) 作用素平均の研究 

 
(ii) 非有界作用素に対する並列和の 

理論とその応用 
 
 
２． 研究の進捗状況 
以下の研究に進展があった. 
(1) 海外研究連携者 R. Bhatia 氏と共同研

究の成果として, 平均の研究から自然に
生じる行列の多くが正定値行列であるば
かりか, 実は更に強く無限分割可能な行
列 (すなわち Hadamard 積の意味での任
意の正冪も正定値行列) である事を示し
た. 

(2) 大量の関数の Fourier 変換の計算を実
行した. それに基づき, Bochner の定理
を利用して, 作用素平均のノルム比較の
為に必要な多くの関数 (特にパラメータ
の入った双曲線関数の比の形のもの) の
正定値性の判定を実行した. 特に, 

Heron 型の作用素平均 (すなわち相加平
均と幾何平均の重み付き和の形のもの)
のユニタリ不変ノルムの比較に関しては, 
従来知られていなかった多くの精密なノ
ルム不等式を得ることが可能となった. 
(一部発表済み, 残りに関しては計算結
果を整理して論文として発表予定) 

(3) 二項平均のパラメータに関する単調性は
特別な場合には容易に証明可能である. 
「特別な場合」とは具体的な二項展開が
実行可能な場合である. しかしながら, 
一般の場合の単調性に関しては, 関連す
る関数の Fourier 変換の計算が不可能
であり, ずっと手付かずの状態であった.
この研究の初期段階よりの懸案事項を肯
定的に解決する事ができた. (論文は現
在準備中) 

(4) 研究代表者がずっと以前に行った (作用
素環の枠組みでの) トレースに対する 
Jensen 型不等式の更なる精密化・一般化
を行った. 詳しくは, トレース Jensen 
不等式の等号成立条件及び関連する作用
素の majorization の意味での比較に関
する結果を得た. 

 
 
３．現在までの達成度 
②� おおむね順調に進展している 

特に「研究計画の概要」の (i) の研究に関
しては,  「研究の進捗状況」で説明した通
り研究が大きく前進した. 
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４．今後の研究の推進方策 
「研究計画の概要」の (i) に関しては, 蓄
積した結果を整備して, 論文として発表す
る準備を行う. 「研究の進捗状況」(3) で説
明した一般の単調性を示す為に使った手法
の更なる応用を模索する. 
一方, (ii) の研究は (i) に比べると遅れて
いるので, 最終年にはこの研究にも力を注
ぐ. 
 
 
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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