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研究成果の概要（和文）：ヒルベルト空間上の線形作用素とは、いわば無限次元の行列である。

自己共役な有界線形作用素の不等式は実数の不等式を一般化したものであるが、作用素は乗法

について交換可能でないことから、数で成り立つ不等式がそのまま作用素で成り立つとは限ら

ない。本研究では、コンピュータを活用することにより、新たな作用素不等式を開発した。ま

た、それらを応用することにより、関連する分野における新たな結果を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：A linear operator on a Hilbert space can be regarded as an 
infinite-dimensional matrix. An inequality for selfadjoint bounded linear operators is a 
generalization of one for real numbers. An inequality for real numbers does not always hold 
for operators because of their noncommutativity. In this research, we developed new 
operator inequalities by using computers. We also show new results in related fields by 
applying them. 
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 直接経費 間接経費 合	
 計 
2008年度 1,900,000 570,000 2,470,000 
2009年度 800,000 240,000 1,040,000 
2010年度 800,000 240,000 1,040,000 
総	
 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：関数解析学 
科研費の分科・細目：数学・基礎解析学 
キーワード：作用素不等式，log-majorization，Löwner-Heinzの不等式，古田不等式， 

データ処理不等式，正値線形写像，作用素方程式，Thompson計量 
 
１．研究開始当初の背景 

(1) 1934 年に発表された Löwner-Heinz の
不等式は、強い制限のため応用する上で不便
であった。そこで開発されたのが古田不等式
であり、1987 年に発表されて以来、作用素
論において重要な役割を果たしている。 

(2) 連携協力者は古田不等式の開発者であ
り、作用素不等式とその応用について、研究
代表者と共同研究を行っていた。 

２．研究の目的 

(1) 作用素不等式の開発・発展を目指す。特
に、一般化古田不等式及び関連する作用素値
関数に関する結果の更なる発展を研究する。 

(2) 作用素不等式の応用を研究する。特に、
情報理論における Shannon の不等式を作用
素版へと一般化し、更にその応用を得ること
を目指す。 
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３．研究の方法 

(1) 予想を検証する段階において、コンピュ
ータを積極的に活用した。特に、数式処理ソ
フトウェア等を用いて、乱数からなる行列が
予想の不等式を満たすかどうかを確かめる、
という計算を莫大な回数繰り返し行うこと
により、その予想の正当性を検討した。作用
素不等式の反例は低い次数の行列から得ら
れることが多いため、研究を推進する支えと
して、この手法は極めて有効であった。 

(2) 学会や研究集会に積極的に参加し、成果
発表を行った。その結果、多くの研究者から
示唆に富むコメントをいただいたり、更には
共同研究のきっかけになったりと、研究の推
進に大いに役立った。 

４．研究成果	
 

(1) 一般化古田不等式に関連する二変数作
用素値関数に対して、一方の変数について単
調性を満たすような変数の領域に関する新
たな結果を得た。	
 

(2) 冪等や冪零な作用素の極分解について
新たな結果を示し、またその応用を得た。	
 

(3) Löwner の積分表示を用いない初等的な
方法により、作用素単調関数の具体例を得た。	
 

(4) 一般化古田不等式のさらなる一般化と
して、反復的な形式を持つ新たな不等式を示
した。また、その log-majorization への応
用を得た。	
 

(5) 古田不等式を応用することにより、ある
種の作用素方程式の正定値な解の存在を証
明した。また、これらの解から、半正定値行
列の幾つかの具体例を示した。	
 

(6) 単位的な正値線形写像に関する有名な
Choi の不等式と、最近の Bourin-Ricard によ
る不等式を補間する、より一般化された不等
式を示した。	
 

(7) 半正定値行列の凸錐における Thompson
計量に関して平行四辺形的な性質を持つ四
辺形について、幾つかの幾何学的な性質を得
た。	
 

(8) 情報理論におけるデータ処理不等式と
関連する行列不等式の研究を行い、二元通信

路に対する Evens-Schulman による逆不等式
の一般化を試みた。	
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