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研究成果の概要（和文）：量子情報科学のなかのメインテーマの１つに不確定性関係があることは周知のことである．
通常は分散あるいは標準偏差を用いて表現されているが、この研究では分散より小さい歪情報量を用いた表現に着目し
特に歪情報量を一般化した metric adjusted skew information や metric adjusted correlation measure に関連し
た Heisenberg 型や Schrodinger 型の不確定性関係の拡張が種々の設定で得られた． 

研究成果の概要（英文）：We obtained several uncertainty relations for generalized metric adjusted skew inf
ormation or generalized metric adjusted correlation measure.  

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
1948年に Shannonによって創設された情報
理論は今まで理論中心の役に立たない学問
という印象が強かったが、ここ 4 半世紀に爆
発的なスピードで開発されてきた小型化・大
容量化に伴った携帯電話や高性能小型パソ
コン等の出現で情報理論の役割はますます
重要になってきている．また量子コンピュー
タの出現で現在使われている RSA 暗号の安
全性が損なわれる可能性があることが全世
界の最大危機感の１つにもなっている．そこ
で量子情報理論の早急なる理論体系の整備
が求められている．一方不確定性関係の拡張
が多くの量子情報理論研究者によって行わ
れてきた．作用素単調関数を用いて純粋数学
との関連も明らかになってきた．このような
背景のもと、上記の研究課題が提案された． 
 
２．研究の目的 
古典系のエントロピーは特にガウス型の雑
音をもつ通信路の容量を表現するのに重要
な手段の１つである．フィードバックをもつ
場合の容量は今まで特別な場合を除き与え
られていなかったが、近年 Kim によって
stationary Gaussian channel において精密
な形として与えられた．そこでこの結果を深
く理解しある凸性についての conjecture が
成り立つかどうかの検証を行う．また古典－
量子通信路における符号化定理は Holevo に
よって証明されたが、その中でも信頼性函数
の補助函数の凹性はすでに我々によって
[0,1]の場合に完全に証明されたが、(-1,0)の場
合は未解決問題として残されている．さらに
Wigner-Yanase skew information の場合に
ついての様々な観点からの性質を調べるこ
とも重要になってきている．特に不確定性関 
係が Wigner -Yanase- Dyson skew infoma-  
mation の場合にはどのようになるか等々た
いへん興味深い問題である．そこで我々は
Wigner-Yanase-Dyson skew information の 
場合にパラメータ拡張したときにも不確定
性関係が成り立つことを独創的な方法で証
明した．さらにもう１つのパラメータを導入
して一般化された Wigner-Yanase-Dyson 
skew information に対しても同様な不確定
性関係が成り立つかどうかを検証すること
が必要になってくる．これらが研究の目的の
具体的な事項である．古典系の符号理論を詳
しく深めることにより量子系の符号理論に
応用することも重要な研究目的の１つでも
ある．また Hansen によって導入された
metric adjusted skew information について
の不確定性関係をさらに拡張し数学的な整
合性のとれた定理を得ることも研究目的に
加えている． 
 
３．研究の方法 
(1) 一般化された Wigner-Yanase skew info- 
mation の満たす不確定性関係を表わす不等
式を様々な角度から追及する． 

(2) 一般化された Wigner-Yanase-Dyson  
skew information の満たす不確定性関係を 
operator monotone function を導入してさら
なる拡張を試みる． 
(3) 量子Cramer-Rao inequality を拡張して 
Fisher information との関係を求める． 
(4) 古典-量子通信路における信頼性函数の 
補助函数の凹性をsが(-1,0)のときに解明す
る． 
(5) Kim の結果を利用して容量がある種の凸
性を満たすかどうかの解明を試みる． 
(6) 古典系の符号理論を量子系の符号理論
に応用するために専門家の知識を借りて定
式化する． 
(7) 数学的な問題としてある種のトレース
不等式が成り立つことの厳密な証明を与え
る． 
(8) entropy power inequality が離散型の場
合には一般的には成り立たないことが知ら
れているが、成り立つ場合はどのようなとき
かを調べる． 
 
４．研究成果 
(1) フィードバックをもつガウス型通信路
の容量について Review という形で 1 編の論
文にまとめた. 
(2) ある補助平均関数のパラメータに関し
て凹性を示すことにより一般化された 
metric adjusted skew information につい
ての Heisenberg 型の不確定性関係の具体的
な例が与えられたので１編の論文にまとめ
た． 
(3) metric adjusted skew information に
ついての Heisenberg 型の不確定性関係を求
めた結果、ある成果が得られたので 3編の論
文にまとめた． 
(4) metric adjusted correlation measure  
についての Schrodinger 型の不確定性関係
を求めた結果、ある成果が得られたので 3編
の論文にまとめた． 
(5) monotone pair の関係を満たす関数を用
いて skew information につての Heisenberg
型の不確定性関係を求めた結果、ある成果が
得られたので 4編の論文にまとめた． 
(6) 対数平均についてのある不等式を作用
素不等式として拡張した結果、ある成果が得
られたので 1編の論文にまとめた． 
(7) 一般化された metric adjusted skew  
InformationについてのHeisenberg型の不確
定 性 関 係 お よ び 一 般 化 さ れ た metric 
adjusted correlation measure についての
Schrodinger 型の不確定性関係を求めた結果、 
ある成果が得られたので4編の論文にまとめ
た． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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