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研究成果の概要（和文）：ディラック作用素の，スペクトルとレゾナンスについて研究した，特に，(1) ポテンシャル
が無限遠で発散する場合のスペクトル集中と非相対論的極限，(2) 多体問題のスペクトルの構造，(3) 質量項がない場
合のゼロ固有値の非存在定理などについて研究した．(1) については愛媛大学の伊藤宏氏，(2), (3) については京都
大学の大鍛治隆司氏およびミュンヘン大学の Hubert Kalf氏との共同研究を行い，それぞれについて一定の成果を得る
ことができた．

研究成果の概要（英文）：We have studied the spectrum and the resonance of Dirac operators, especially (1) 
the spectral concentration and the non-relativistic limit for potentials infinite at infinity, (2) the 
spectral structure of many-body Dirac operators, (3) the non-existence of zero eigenvalue for the 
massless case. We could give our some results for these problems by the corabolation with Hiroshi Ito of 
Ehime University for (1) and with Takshi Okaji of Kyoto University and Hubert Kalf of Munich University 
for (2), (3).

研究分野：微分作用素のスペクトル理論

キーワード： ディラック作用素　スペクトル理論　レゾナンス　固有値問題
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１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者は40年以上にわたり Dirac 作用
素のスペクトル論の研究に携わってきてい
るが，最近では，大鍛治隆司（京都大学・連
携研究者），Hubert Kalf （ミュンヘン大学）
両氏と「連続スペクトル内の固有値の非存在
の研究」の論文(Nachr., 59 (2003), 19-41 ) を
著した．また伊藤宏氏（愛媛大学・連携研究
者）と「遠方で発散するポテンシャルを持つ
場合のスペクトル集中と非相対論的極限の
研究」として， Ito-Yamada の論文 (Proc. 
Japan Acad. Ser. A, 10 (2005), 157-161) を
発表し，さらに研究の発展を目指していた． 
 
２．研究の目的 
 
Dirac 作用素のスペクトル理論は幅が広く，
簡単には書けないが研究代表者の周辺では
次のような問題を対象としている． 
(1) 本質的自己共役性のためのポテンシャル
の十分条件  
(2) 連続スペクトルに埋め込まれた固有値の
非存在  
(3) 連続スペクトルが絶対連続になるための
条件 
(4) 多体 Dirac 方程式について(1)から(3)の
問題を考えること  
(5) ブラックホール問題に現れる Dirac 方
程式について(1)から(3)の問題 
(6) ポテンシャルが遠方で発散する場合の 
Dirac 作用素のレゾナンスの非相対論的極
限などである． 
 
３．研究の方法 
 
連携研究者の大鍛治隆司氏，伊藤宏氏と機会
を見つけては会い，共同研究を行った．関係
する研究集会，セミナーに出席し，研究情報
を集めて研究交流を行った． 
特に，定例の作用素論セミナー(京都大学数理
解析研究所)，夏の作用素論シンポジウム（代
表：岩塚明氏），研究集会「超局所解析と古
典解析」（代表：大鍛治隆司氏）などに出席
し研究発表を行った. また，2013年 11月の
研究集会「超局所解析と古典解析」は，Hubert 
Kalf 氏ほか, イタリアからも 3 人の数学者
を招くことができて盛会であった．2012年 3
月の日本数学会の年会(東京理科大)では一般
講演を行った．2012 年夏には，イギリス・
ケンブリッジのニュ―トン研究所で開かれ
た共同研究集会 
"Spectral Theory of Relativistic Operators" 
https://www.newton.ac.uk/event/sro 
に出席する機会を得て，参加者と研究情報の
交換および H. Kalf 氏と共同研究を行った． 
2014 年 9 月にはミュンヘン大学を訪問し，
Hubert Kalf 氏と共同研究を行うことがで
きた． 
研究分担者の藤家雪朗，渡部拓也両氏からは，

研究課題に関して有益な示唆を受けること
ができた． 
研究を進めるに当たり，必要な文献を本資金 
によって揃えることができた． 
 
4. 研究成果 
 
下記の「主な発表論文等」の中から研究代表
者の関わった問題の論文を現在から過去に
遡って解説したい． 
 
Kalf-Okaji-Yamada [1] では，Dirac 作用素
の質量項 m0が正の場合の λ=±m0, が固有値
でないためのポテンシャルの十分条件，m0=0 
の場合の λ=0 が固有値でないための十分
条件を与えて証明した．ここでは，
Kalf-Okaji-Yamada の以前の論文 

Kalf-Okaji-Yamada, Absence of 
eigenvalues of Dirac operators with 
potentials diverging at infinity, Math. 
Nachr., 59 (2003), 19-41   
の手法が用いられた． 
Kalf-Hubert-Okaji [2] は，J. Derezinski 
氏が IAMP の News Bulletin に投稿した  
Dirac 方程式の三体問題に対する問題提起に
ひとつの解答を与えたものである．  
 
Yamada [5] では，研究代表者の学位論文 
O. Yamada, Spectral theory of magnetic 
Schroedinger operators with exploding 
potentials, J. Math. Kyoto Univ.,30 
(1990), 585-623 
の極限吸収原理に対する条件 0<α<2 を改
良して，α=2 を含めることに成功した． 
 
Ito-Yamada [10] では, Ito-Yamada の以前
の論文  
Ito-Yamada, A note on the 
nonrelativistic limit of Dirac 
operators and spectral concentration, 
Proc. Japan Acad. Ser. A, Math. Sci., 81 
(2005), 157-161.  
の結果を Fourier 解析の手法によってその
評価の精密化を行ったものである． 
 
Kalf-Okaji-Yamada [11] では，Dirac 作用
素の本質的自己共役性はポテンシャルの局
所的条件にのみ依存して大局性には依存し
ないことが分かっていたが，この性質が変則
的磁場モーメントの場合にも成り立つこと
を証明した．  
 
なお，伊藤宏と山田修宣は，雑誌「数学」か
ら執筆依頼のあった「論説」として， 
「ディラック作用素のスペクトルについ
てーポテンシャルが遠方で発散する場合
を中心にー」 
を作成して，2015 年 2月に投稿した． 
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