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研究成果の概要： 
 研究成果としては 
(1) ウィーナー空間内の領域で定義されたホッジ・小平型作用素の研究 
(2)無限次元空間上のシュレーディンガー作用素の最小固有値の準古典極限の研究 
の二つがある。 
(1)ではウィーナー空間内のある非凸領域でのポアンカレの補題の証明のため、凸領域で定義さ
れたホッジ・小平型作用素のアダマール変分を用いるアイデアを提起した。(2)では、コンパク
トリーマン多様体のパス空間上のシュレーディンガー作用素と場の量子論に現れる P(φ)型の
ハミルトニアンの最小固有値の準古典極限を決定した。 
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１．研究開始当初の背景 
コンパクト多様体上の微分形式の空間に作
用するホッジ・小平作用素をモース関数で変
形した Wittenラプラシアンのスペクトル(と
くにその低いエネルギー部分)の準古典極限
の漸近挙動からモース不等式が証明される
のはよく知られている。またそのトンネル効
果を考慮したホモロジーの構成は無限次元
空間にも拡張され Floerホモロジーの構成な

ど多くの有用な結果が得られている。 
しかし、無限次元における Witten ラプラシ
アンのスペクトルの研究はその定義自身も
含めて、あまり進んでいない。また、無限次
元空間上の自然なシュレーディンガー作用
素とも言うべき P(φ)型ハミルトニアンの準
古典解析も手付かずのまま残っている。 
本研究は無限次元空間での準古典解析の 
基礎を固め、幾何、解析への応用を目論んで
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開始したものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、上記の現状を考慮して 
 
(1)ループ空間上のブラウン運動の測度に基
づく Ornstein-Uhlenbeck 作用素、シュレー
ディンガー型作用素のスペクトル解析 
(2)構成的場の量子論で典型的な P(φ)型ハ
ミルトニアンのスペクトルの準古典解析 
(3)以上二つの研究を遂行するための確率解
析の基礎部分の研究を行うものである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) コンパクトリーマン多様体上のパス空間
上のシュレーディンガー型作用素の研究で
は、ラフパス解析を用いる。その理由は確率
微分方程式の解の解析が必要になるが、これ
が通常の位相では不連続だがラフパスの位
相では連続であることによる。変数係数の準
古典極限ではそれを定数係数の作用素で近
似する必要があるが、この問題も同じ理由で
自明では無く、こちらの方がより深刻な問題
である。この問題はやはりラフパス解析と近
似グランドステイトによる変換で解決した。 
 
(2) P(φ)型ハミルトニアンの研究では確率微
分方程式の解のような不連続性は現れない
が、ポテンシャル関数が Wick 積による繰り
込みで定義されていて、やはり不連続な関数
であること、微分作用素の係数作用素がラプ
ラス作用素のような非有界作用素になるた
め、新たな困難が発生する。 
この問題を Wiener chaos に対する大偏差原
理と係数作用素を下から近似する有界作用
素で置き換えたシュレーディンガー作用素
を用いることにより解決した。 
 
以上いずれの成果も研究集会やセミナーで
発表を繰り返しアイデアを発展させていっ
た。 
 
４．研究成果 
 
主な発表論文等に書いた発表論文の成果内
容について順番に解説していく。 
 
(1) この論文では空間が有界区間となって
いるような時空２次元の場合の P(φ)_2ハミ
ルトニアンの最小固有値の準古典極限を対
応する非線形 Klein-Gordon 方程式における 
ポテンシャル関数に対して自然な仮定をお
いて決定した。この結果は、場の量子論の自
然なモデルにおいて初めてのものである。  
(2) この論文ではコンパクトリー群の始点、
終点を固定したパス空間上で分散(準古典極

限のパラメータ)のパラメータに依存したポ
テンシャル付き対数ソボレフ不等式を証明
した。これは Gross により証明されていた不
等式の一般化、精密化である。この不等式は 
このパス空間の有界領域で定義されたディ
リクレ境界条件付の Ornstein-Uhlenbeck 作
用素のスペクトルの準古典解析で有用であ
る。この方面の論文も準備中である。 
(3)Wiener空間の凸集合での Hodge-小平型作
用素のスペクトルの下限が正であることは
重川により証明されている。これはコホモロ
ジーの消滅を意味する。凸性をはずしてしま
うと一般には同じことは言えない。ループ空
間で Hodge-小平型作用素を研究するさい、ラ
フパス解析の視点に立つと反復積分で定義
される領域で作用素を考える必要がある。こ
の領域は Wiener 空間の積空間の領域で凸で
はない。しかし、一つの成分を固定して得ら
れる切り口は凸領域になるなど著しい性質
をもつ。このことと Hodge-小平型作用素の逆
作用素のアダマール変分を用いて 
考えている領域でのポアンカレの補題の研
究を行った。この論文ではアイデアのスケッ
チを述べたので、厳密な論文は準備中である。 
(4)この論文では、コンパクトリーマン多様
体のパス空間上のシュレーディンガー作用
素の最小固有値の準古典極限を決定した。 
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