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研究成果の概要（和文）：(1) 量子場のモデルにおける基底状態の縮退度に関して，上からの一般的な評価式を
導いた．(2) 量子場の諸々のモデルを数学的に構成する上で基礎となる正準交換関係と正準反交換関係の表現に
おける非同値表現で物理的に重要な意味をもつものを探求し，詳しく解析した．(3) 一般の量子系に対して，超
弱な時間作用素(ultra-weak time-operator)の概念を導入し，時間作用素の階層性と各々の物理的役割を考察し
た．

研究成果の概要（英文）：(1) An upper bound for the multiplicity of ground state of a class of 
quantum field models has been derived. (2) Detailed analyses have been  done on in-equivalent 
representations of canonical commutation relations and canonical anti-commutation relations, which 
have physically important meanings. (3) For a general quantum system, a concept of ultra-weak 
time-operator has been introduced. Hierarchies of time-operators and their respective physical roles
 have been considered.

研究分野： 数学
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 研究代表者は 1980 年代の終わりから
1990 年代の始めにかけて，ボソン—フェル
ミオンフォック空間上の無限次元解析を創
始し，新しい作用素として，有限次元多様体
上の外微分作用素の無限次元版ともいうべ
き作用素を導入した．この作用素は，ボソン
フォック空間の１粒子ヒルベルト空間から
フェルミオンフォック空間の１粒子ヒルベ
ルト空間への稠密に定義された閉作用素に
よってラベル付けがなされる． 

 

(2) (1)で言及した作用素を用いて，稠密に定
義された閉作用素を添え字にもつ無限次元
ディラック型作用素を定義し，その基本的な
性質を明らかにした．また，この無限次元解
析の枠組みは超対称的量子場の理論の数学
的構造を解析する上で有効であることも示
した．だが，無限次元ディラック型作用素の
スペクトル解析はまだ不十分な状況にあっ
た．具体的には，有限次元空間上のディラッ
ク型作用素の諸性質のうち，どのような性質
が保持され，どのような性質が保持されない
のか，あるいは無限次元ディラック型作用素
に特有の性質は何か，等々，さまざまな興味
深い問題が残されていた． 

 

(3) ボソン―フェルミオンフォック空間は 

正準交換関係と正準反交換関係の表現を担
う基本的なヒルベルト空間の一つであるが，
この側面も十分に研究されているとは言い
難い． 

 

(4) (1)で言及した研究で，研究代表者は，ボ
ソン―フェルミオンフォック空間上の第２
量子化作用素とその摂動について，それらが
生成する強連続１パラメータ半群に対して
径路積分表示（汎関数積分表示）を導いてい
たが，摂動のクラスをもっと広げる問題は未
解決問題として残されていた．また，径路積
分表示のスペクトル解析への応用も手つか
ずのままであった． 

 

２．研究の目的 

(1) ボソン—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のスペクトル
解析を行う．特に，有限次元ディラック作用
素の一般的性質のうち，どのような性質が無
限次元ディラック型作用素の場合にも保持
されるか，また，無限次元ディラック型作用
素に特有の性質は何かを明らかにしたい． 

 

(2) 無限次元ディラック型作用素に対して，
有限次元のディラック型作用素の指数定理
に相当する定理がどのような形をとるかを
明らかにしたい． 

 

(3) ボソン―フェルミオン空間は正準交換関
係と正準反交換関係の表現を担う自然なヒ
ルベルト空間の一つであるので，この側面を

超対称的量子場の理論との関係で調べるこ
とは重要である． 

 

(4) 一般の量子系に対して，時間作用素の概
念が定義される．これは正準交換関係の第２
義的表現である．ボソン―フェルミオンフォ
ック空間においても正準交換関係の第２義
的表現で興味のあるものを見出すことは興
味深い課題である．この側面も探求する． 

 

３．研究の方法 

(1) 無限次元ディラック型作用素のスペク
トル解析については，この作用素に特有の構
造を見出し，それに付随する一般的作用素論
を構築する．摂動論的な観点からは，まず，
比較的単純な摂動のクラスついて研究を行
う．次いでより複雑でより一般的なクラスの
摂動を考察する． 
 
(2) 有限次元ディラック作用素の諸々の性
質のうちで，無限次元ディラック型作用素で
も成立するものとそうでないものとを分類
し，無限次元ディラック型作用素に特有の現
象を見出す．また，そのような現象の超対称
的量子場の理論の文脈における意味につい
て考察する． 
 
(3) その物理的を正準交換関係と正準反交
換関係の表現については，スカラー場の理論
やディラック場の理論を統一する形式を探
求する．これと関連して新しい時間作用素の
クラスも探求する． 
 
４． 研究成果 
(1) 一般に，量子系の全エネルギーを表すハ
ミルトニアンのスペクトルの下限が固有値
であるとき，系（またはそのハミルトニアン）
は基底状態をもつという．基底状態の存在は
系の安定性を保証するという意味で重要で
ある．だが，基底状態の存在は自明ではない．
そこで，与えられたハミルトニアンが基底状
態をもつかどうかを調べることは理論的に
重要な問題の一つになる．量子系における基
底状態の存在を示す手法ならびに基底状態
の縮退度を上から評価する手法（質量が正の
場合の量子場のモデルの場合）は様々に開発
されてきた．だが，質量ゼロの量子場が関与
するモデルの基底状態の縮退度に関する一
般論は無い状況であった（いわゆる赤外発散
の問題が絡む）．今回の研究の成果の一つは，
質量ゼロの量子場を含む一定のクラスの量
子場の理論のモデル（超対称的な量子場の理
論のモデルも含む）の基底状態の縮退度につ
いて上からの評価式を得たことである． 
 
(2) 中性量子スカラー場のモデルを構成す
る際に，時刻ゼロの場（初期時刻の場）とし
て，正準交換関係(canonical commutation 
relations; CCR)の表現が使用される．通常
の表現は，量子場のボソンの質量 m に依存し



て定まり，しかも既約なヴァイル表現になる．
ゆえに，m によってラベル付けられる，CCR
の既約ヴァイル表現の族が存在する．だが，
この場合，質量が異なる表現どうしは非同値
であることが証明される．これはたいへん興
味深い事実であり，ボソンの質量の表現論的
な意味を明らかにする．今回の研究では，今
述べた事実の背後にあるより普遍的な構造
が明らかにし，互いに非同値な CCR の既約ヴ
ァイル表現の一般的クラスが見出した． 
 
(3) フェルミオン場の典型的な例として量
子ディラック場がある．量子ディラック場の
理論を構成する場合には，時刻ゼロの場とし
て 正 準 反 交 換 関 係 (canonical 
anti-commutation relations; CAR)の表現が
用いられる．この表現はディラック粒子の質
量によってラベル付けられ，既約である．今
回の研究では，質量が異なる CARの表現は非
同値であることが証明された．さらに，今の
述べた，通常の CAR の表現の背後により普遍
的な構造が存在することが明らかにされた． 
 
(4) 一般の量子系に対して，時間作用素なる
対象が存在し得る．これは，有限自由度の CCR
の第２義的表現として与えられる場合が多
い．これまでにいくつかの時間作用素のクラ
スが見出されてきた．今回の研究では，新た
に ， 超 弱 な 時 間 作 用 素 (ultra-weak 
time-operator)の概念を導入し，この時間作
用素も含めて，時間作用素の階層性とそれぞ
れの階層の物理的な役割について考察した． 
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