
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22年 6月 28日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

 
ディラック作用素のスペクトル理論について研究した。 
シュレーディンガー作用素は非相対論的量子力学に現れるのに対して、ディラック作用素は

相対論的量子力学で取り扱われてきた作用素(演算子：operator)である。両者を偏微分作用素
のスペクトル理論で考える場合、いくつかの点で差異があり、その解明に興味を持っている。 
この研究においては、特に 

(1) ポテンシャルが遠方で発散する場合に、光速を無限大に近づけた時のディラック作用素の
スペクトルとシュレーディンガー作用素のスペクトルの関係（論文①） 

(2) ブラック・ホール理論に現れる Kerr-Newman 計量でのディラック作用素のスペクトルの研
究（論文③,⑫） 

という課題に絞って研究した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  
We investigated spectral theory of Dirac operators. 
Dirac operators appears in the relativistic quantum mechanics, while Schroedinger 

operators are studied in non-relativistic quantum mechanics. In the spectral theory of 
partial differential operators there are some differences between Dirac operators and 
Schroedinger operators、which are interesting points of our research. In the present 
research we have studied especially    
(1) a connection between the spectrum of Dirac operators and the one of Schroedinger 

operators as the light speed c tends to infinity (article ③), 
(2) the spectrum of Dirac operators in the Kerr-Newman metric, which appears in the black 

hole theory(articles ①,⑫).  
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１．研究開始当初の背景 
 スペクトル・散乱理論のディラック作用素
の研究は、従来ユークリッド空間上でポテン
シャルが遠方で減衰する場合のスペクトル
の研究が主流であったが、近年空間を一般の
曲がった空間に置き換えたり、ポテンシャル
が遠方で発散する場合も研究されるように
なってきた。また、固有値の研究からレゾナ
ンスの研究にも多くの興味が集まってきて
いる。 
(1) の問題については、すでに伊藤宏氏との 
共同研究 
Ito, H.T. and Yamada, O.,A note on the 
non-relativistic of Dirac operators and 
spectral concentration, Proc. Japan 
Acad., 81 (2005), 157--161. 

があり、この結果をレゾナンスの観点から研
究することになった。 
 
２．研究の目的 
主として、次の 2つのテーマ 
(1) ポテンシャルが遠方で発散する場合
のディラック作用素のレゾナンスの研究。
さらに、光速を無限大に近づけた場合（非
相対論的極限）、ディラック作用素のレゾ
ナンスとシュレーディンガー作用素のス
ペクトルとの関係。 
(2)ブラック・ホール理論に現れる
Kerr-Newman 計量でのディラック作用素
のスペクトルの研究、時間に依存した方程
式の解の局所エネルギー減衰。 
の研究を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 研究分担者の立命館大学助教・渡部拓也氏
との日常的な研究交流。研究分担者、連携
研究者との情報交換。特に、愛媛大学教
授・伊藤宏との研究連絡。コロムビア・ボ
ゴタの Los Andes 大学教授 M. Winklmeier 
氏との研究連絡。また、国内、国外での関
連する研究集会に出席し、多くの研究者と
の交流を通じて、最近の研究動向を得た。 

 
４．研究成果 
「研究成果の概要」の(1)に関しては、次の
論文を提出した。  
H. Ito and O. Yamada,  
On the nonrelativistic limit of Dirac 

operators with potentials diverging at 
infinity, RIMS Kokyuroku Bessatsu, B16, 
2010, 75-89.  
これについては、さらに完全な証明および拡
張した結果を含むプレプリントを作成し、現
在投稿中である。 
(2) については、次の２つの論文が出版され
た。 
M. Winklmeier, O. Yamada and  
Spectral analysis of radial Dirac 
operators in the Kerr-Newman metric and 
its applications to time-periodic 
solutions, J. Math. Phys., 47, 2006, 
102503(1-17).  
 
M. Winklmeier and O. Yamada,  
A spectral approach to the Dirac equation 
in the Kerr-Newman metric, Journal of 
Physics A: Mathematical and Theoretical, 
12, 2009, 295204 (1-15).  
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