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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つである不確定性関係は、通常分散あるいは
標準偏差を用いてある種のトレース不等式として表現されている．最近では分散より小さい歪情報量を一般化し
たgeneralized quasi-metric adjusted skew information 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ている．この研究ではさらに非エルミート型の物理量についての不確定性
関係や和型の不確定性関係などが得られた．

研究成果の概要（英文）：We obtained several non-hermitian uncertainty relations or sum types of 
uncertainty relations for generalized quasi-metric adjusted skew informations.

研究分野：数物系科学
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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 
量子力学においてある状態のもとでの物理
量を観測したとき観測値の分散より小さい
量としてWigner-Yanase skew Information
が考えられた．そしてこの量を用いた不確定
性関係が与えられたことを発端としてさら
なる拡張や一般化を目指して様々な観点か
ら研究が行われてきた．たとえば Wigner 
-Yanase-Dyson skew infomationのようにパ
ラメータ拡張したときにも不確定性関係が
成り立つことが独創的な方法で証明された．
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
とれた定理も得られた．さらにこの研究では
物理量が必ずしもエルミートではないとき
にも新しい不確定性関係が成り立つことを
追求する．この結果として 2つの状態の距離
を表すトレース距離と忠実度との関係が今
までとは異なる不等式で与えられることも
示す．一方、今までの不確定性関係を表すも
のはシュワルツの不等式を用いる関係で積
型のものがほとんどであったが，和型のもの
も興味ある対称として研究を遂行する． 
 
３．研究の方法 
(1) 従来の不確定性関係はすべてエルミー
ト型の物理量に対して与えられていたが，こ
の研究では非エルミート型の物理量に拡張
した場合，今まで得られている不確定性関係
がどのような不等式になるのかを厳密な形
で表現することを試みる． 
(2) (1)と関連して得られる不等式の中で，
特にトレース距離と忠実度との関係を表す
有名な式が与えられているが，それとは別の
新しい不等式が得られることを示す． 
(3) 従来の不確定性関係はすべて積型の不
等式で与えられているが，これを和型の不等
式でも表現できることに注目して，さらに 
ノルムのもつ基本的な不等式の精密化を導
入することにより新しい和型不確定性関係
を構築する． 

(4) monotone pair の関係を満たす関数を用
いて skew information についての  
Schrodinger 型の不確定性関係の厳密な表現
を構築する． 
(5) その他 symmetric divergence 等の性質
を調べて関連する不等式を得ることを試み
る． 
 
４．研究成果 
(1) 非エルミート型の物理量についての不
確定性関係を確立するために新しい理論を
展開することができたので6編の論文にまと
めた． 
(2) 数学的な問題としてトレース距離と忠
実度の新しい関係式が得られたので 4編の論
文にまとめた． 
(3) 和型の不確定性関係を得るために従来
のノルム不等式の見直しをはかることがで
きたので 3編の論文にまとめた． 
(4) monotone pair の関係を満たす関数を用
いて skew information 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1編の論文にまとめ
た． 
(5) その他の関連する論文として 3編を得た． 
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