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研究成果の概要（和文）：量子情報科学における基本的な情報量やエントロピーに関する数学的

な基礎研究を行い，幾つかの結果を得た．主なものとしては，Wigner-Yanase skew information
を用いたシュレーディンガー型の不確定性関係の導出や行列トレース不等式を応用した

Tsallis 相対エントロピーの下界の導出などである． 
 
研究成果の概要（英文）：I studied the mathematical and fundamental studies for entropies 
and informations in quantum information theory, and then obtained several important 
results. For example, I established the Schrodinger type uncertainty relation by using 
Wigner-Yanase skew information and a lower bound for the Tsallis relative entropy by 
applying the matrix trace inequality. 
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１．研究開始当初の背景 
量子系のエントロピーは von Neumann エ
ントロピーで定義されるが，それを一般化し
た Tsallis エントロピーについて，これまで
に，私自身，盛んに研究してきた．特に Tsallis 
相対エントロピーの性質や一意性定理の証
明などは大きな結果であった．これによって，
Tsallis エントロピーの量子情報理論におけ
る役割について研究する意義が生じたと言

っても過言ではない．Tsallis エントロピー
は 非 加 法 性 と い う 特 徴 を 持 ち ， von 
Neumann エントロピーの一般化となって
いるためその数学的構造に着目し，明らかに
すべき点がまだまだ多く残っていた． 
 また，推定理論におけるクラメール・ラオ
の不等式は有名であり，Fisher 情報量の下
界が分散の逆数で抑えられることを示して
おり，等号は正規分布のときに成り立つこと
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が知られている．上記の量子情報理論の背景
において述べた Tsallis エントロピーの最大
化原理から導かれる確率分布である Tsallis 
分布は正規分布の一般化であり，非加法的構
造におけるクラメール・ラオの不等式の証明 
などが考えられるが未だに解決されてはい
なかった． 
 さらに，Skew information を用いた不確
定性関係については，ハイゼンベルク型の不
等式は示されていたが，シュレーディンガー
型のそれは未導出であった． 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，情報理論及び情報幾何
学における根本的な定理に関して，量子系及
び非加法系という数学的な構造の下で証明
を与えそれらの情報科学への応用を研究す
ることであった．具体的には以下に列挙する
通りであった． 
(１) Tsallis エントロピーに関する情報源符
号化定理の証明を行う．古典系及び量子系に
おいて Tsallis エントロピーの一意性定理が
証明されたので，次のステップとして，符号
化定理の証明に取り掛かる．これにより，
Tsallis エントロピーを圧縮限界とする符号
の存在が明らかになる． 
(２) Tsallis 相互情報量に関する通信路符号
化定理の証明を行う．上記の(i)に引き続き，
通信チャネルが雑音を持つ場合の符号化定
理の証明を行う． 
(３) 上記の(１)及び(２)の結果を量子系にお
いて証明する． 
(４) 非加法系における Fisher 情報量を導入
し，クラメール・ラオの不等式を証明する．
さらに，等号が Tsallis 分布のときかつその
時に限ることを示す． 
(５) Fisher 情報量による中心極限定理の証
明 を 考 え る ． Fisher 情 報 量 と Skew 
information の関係を示す．その際に，Skew 
information の性質について調べる． 
(６) 量子系の情報量は作用素に対して定義
されており，情報理論や情報幾何学における
重要な定理は不等式で示されることが多い
ので，関連する数理としてトレース不等式や，
さらには数学的研究対象として作用素不等
式を導く． 
(７) 符号化定理は存在定理であるので，符号
の存在が示されたならば，具体的な符号の構
成を行う．非加法系の符号化定理はフラクタ
ルやカオスとの関連があると推測している
ので，それらとの関係を明らかにする．特に，
Tsallis エントロピーの経数の値の意味を明
らかにすることが大きな目標である．同時に，
最終目標として，Tsallis エントロピーの意
味を明らかにすることが挙げられる． 
(８) 特に，応用として，量子系の Tsallis エ
ントロピーをエンタングルメント（量子相
関）の度合いを測る尺度として活用し，二準

位系の物理系（例えば Jaynes-Cummings モ
デル） 
の時間発展とともにエンタングルメントが
どのように変化するかを調べる． 
３．研究の方法 
 主に独自のアイデアで研究目的の遂行を
行う．その際に専門書や最新の文献調査を行
いながら実施していく．これと並行して重要
な事は，国内外の当該分野のシンポジウムや
国際会議に出席することである．特に自身の
研究成果をその都度，発表することによって，
国内外の専門家の方々との議論や情報交換
が出来，研究活動が活発化し発展することが
期待できたし実際その期待通りの結果が得
られた． 
４．研究成果 
非加法系（Tsallis 統計）の下で，Fisher 情
報量を定義しクラメール・ラオの不等式を証
明した． この論文の中では一般化期待値の
取り方として 2通りの場合について考察して
いる．この結果により確率論における基本定
理である中心極限定理の一般化の証明が
Fisher 情報量を用いてできる可能性が出て
きた．これについては今後の課題となってい
る．同時に Tsallis エントロピー最大化原理
についてもラグランジェ未定係数法を用い
ずに，Tsallis 相対エントロピーを用いて証
明することに成功した．これは古典系におけ
るものであるが，量子系の Tsallis エントロ
ピーや Skew information に関する成果も得
られた．特に不確定性関係に関する成果をえ
た．これとは別に二経数拡張された相対エン
トロピーの公理的特徴付けをおこなった． 
また自身で予想した行列トレースの解決，

さらにはその応用として Tsallis相対エント
ロピーの下界の導出に成功したからである． 
また，2010 年に自身の結果として出版した論
文の更なる発展として，Wigner-Yanase skew 
information を用いたシュレーディンガー型
の不確定性関係の一般化の問題について解
決した．すなわち，Wigner-Yanase-Dyson skew 
information 及 び Metric adjusted skew 
information を用いた不確定性関係を導いた．     

さらに，数学的な成果として Young の不等
式の改良や逆不等式などの成果があった．
Belmega- Lasaulce-Debbahの行列トレース不
等式を改良した結果もある．そのほか，行列
解析の応用としてのランキングの問題や一
般化されたダイバージェンスに関する成果
もあった． 
本研究課題中に得られた結果について、い

くつかのものが海外の研究者に引用され，さ
らなる研究論文が出版されていることも報
告しておく． 
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