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研究成果の概要（和文）：(1)ヒルベルト空間上の線形作用素に関する新しい漸近的摂動論を構築し、これを質量０の
量子場のモデルに応用し、その基底状態エネルギーが結合定数に関して、任意の有限次数まで漸近展開可能であること
を証明した。(2)ボソンーフェルミオンフォック空間上の無限次元ディラック型作用素について摂動作用素がある単純
なクラスに属する場合のスペクトル解析を行った。特に、無摂動作用素が０固有値以外に固有値をもたなくても、強結
合領域において、ゼロでない固有値が現れることが発見された。(3)有限自由度のボソンーフェルミオン系の統計力学
における重要な物理量に対して汎関数積分表示を導いた。

研究成果の概要（英文）：(1) A new asymptotic perturbation theory is constructed for a class of linear 
operators on a Hilbert space and applied to a model of mass-less quantum fields.
As a result, it is shown that the ground state energy of the model has an asymptotic expansion in the 
coupling constant up to any finite order. (2) A spectral analysis is made on a class of infinite 
dimensional Dirac operators Q on the abstract boson-fermion Fock space. In particular, it is shown that Q 
has non-zero eigenvalues in a strong coupling region independently of whether or not the unperturbed part 
of Q has a non-zero eigenvalue. (3) Functional integral representations are derived for a general class 
of boson-fermion systems with application to statistical mechanics.

研究分野：数学
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１．研究開始当初の背景 
（１）量子場の数理解析における主要な研究
テーマの一つは量子場が相互作用を行う系
の基底状態や励起状態の存在を示し、それら
の詳しい物理的性質を明らかにすることで
ある。基底状態の存在は、すでに多くの（非
相対論的）量子場モデルにおいて示されてい
た。しかしながら、基底状態エネルギーの性
質はまだ十分には解明されていない状況に
あった。 
（２）ボソンとフェルミオンが相互作用を行
うボソンーフェルミオン系についての一般
的な数学的研究は皆無であった。 
２．研究の目的 
（１）基底状態エネルギーは相互作用を特徴
づける結合定数の関数になる。そこで結合定
数の関数としての基底状態エネルギーが結
合定数の変化に対してどのようにふるまう
かを調べることは重要な主題の一つとなる。 
（２）ボソンーフェルミオン系の物理量の研
究のために汎関数積分表示を導出すること
が重要である。ボソンーフェルミオン系に超
対称性が入ると超対称的な系となり、無限自
由度の場合、これを記述する基本的な作用素
として無限次元 Dirac作用素が登場する。こ
の作用素の研究、特にそのスペクトル解析は
重要な課題の一つである。 
３．研究の方法 
（１）基底状態エネルギーの結合定数に関す
る振る舞いを見るには、それがハミルトニア
ンの最低固有値であることに注目し、摂動的
な見方をするのがさしあたり自然な方法で
ある。しかし、基底状態エネルギーは一般に
は孤立固有値ではなく、いわゆる埋蔵固有値
となる場合がある。特に、本研究の対象とし
ている質量０の量子場が関与する場合は、埋
蔵固有値になる。 そこで、埋蔵固有値の場
合にも通用する新しい漸近的摂動論を構築
することへ導かれた。その基本となる着想は、
これまでほとんど無視されてきたブルリア
ンーウィグナーの形式的摂動論を数学理論
として構築することである。 
（２）ボソンーフェルミオン系における汎関
数積分表示については、基礎となる測度を通
常のウィーナー測度から振動子測度に取り
直す点が重要な点である。 
（３）無限次元 Dirac 作用素のスペクトル解
析については、まず、簡単な摂動の場合を考
察した。 
４．研究成果 
（１）ヒルベルト空間上の線形作用素に関す
る新しい漸近的摂動論を構築し、これを質量
０の量子場モデルのハミルトニアンに応用
し」、その基底状態エネルギーの結合定数に
関する漸近的展開を任意のオーダーまで求
めた。 
（２）抽象的ボソン-フェルミオンフォック
空間上の無限次元Dirac作用素のある特別な
クラスについて、スペクトル特性とフレドホ
ルム性を調べた。特に、摂動の強結合領域に

おいて、非摂動的効果と解釈される新しい固
有値が出現する現象の存在が明るみに出さ
れた。 
（３）有限自由度のボソン-フェルミオン系
における汎関数積分表示を確立し、応用とし
て、新しいゴールデン-トンプソン型不等式
を導出した。 
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