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研究成果の概要（和文）： 

量子場相互作用系の基底状態の解析を行った．また汎関数積分表示を用いて非摂動的にその系

の無限次元的な解析を行った．特にローレンツ多様体上に定義されたネルソン模型の基底状態

の存在・非存在を示し，超局所解析をつかって紫外切断をはずした．続いて不定計量ヒルベル

ト空間に定義された Pauli-Fierz 模型の完全漸近性を示した. Enhanced binding については

Pauli-Fierz 模型の no-binding 領域を特定し, 相対論的な Nelson 模型の enhanced binding 

を示した. 汎関数積分表示に関してはスピン 1/2 をもった相対論的シュレディンガー作用素の

生成する熱半群をブラウン運動，ポアソン過程，subordinator を用いて表し，非自明なエネル

ギー不等式を得た．またラプラシアンのベルンシュタイン関数から作られる一般化されたシュ

レディンガー作用素に対しても同様の経路積分表示を構成し, 場の理論のスピンーボゾン模型

にもこれを応用し基底状態の一意性を示した．さらに確率 2重積分をポテンシャルに持った無

限体積 Gibbs 測度の存在を示すことに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Ground states of quantum interaction systems are investigated. By means of functional 
integral representations quantum systems are studied in non-perturbative way. We show 
the existence and absence of ground states of the so-called Nelson model defined on a 
Lorentz manifold, we remove the UV cutoff by means of micro-local analysis. The asymptotic 
completeness of the Pauli-Fierz model defined on an indefinite Hilbert space is also 
established. We investigate enhanced bindings. We specify the no-binding regime of the 
Pauli-Fierz model and show the enhanced binding of the relativistic Nelson model. We next 
consider functional integrations. The heat semi-group generated by the relativistic 
Schroedinger operator with spin 1/2 is represented in terms of Brownian motions, Poisson 
processes and subordinators.  By this we can derive a non-trivial energy comparison 
inequality. Moreover we extend this path integral representation to the Bernstein 
functions of the Laplacian, and apply this to a spin-boson model to show the uniqueness 
of the ground state. We furthermore succeeded to construct an infinite volume limit of 
the Gibbs measure with double stochastic integral as potential.  
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１．研究開始当初の背景 

場の量子論に現れるハミルトニアンは適
当なヒルベルト空間上の自己共役作用素と
して実現できる．そのスペクトルを知ること
はその系の性質を完全に知ることに対応す
る．抽象的に述べれば以下のようになる． 

量子場を表すボゾンフォック空間ℱと粒子
の状態を表すヒルベルト空間ℋの複素数体上
テンソル積ヒルベルト空間ℱ⊗ℋ上に作用する
自己共役作用素 Hに相互作用といわれる摂動
I を加える．自己共役作用素 H+I のスペクト
ルを完全に知りたい．一般に Hのスペクトル
はよく分かっていて, 特にその点スペクト
ルは全て埋蔵固有値となっている．よって
我々の研究課題は埋蔵固有値の摂動問題と
捉えることが出来る．このような問題に対し
て従来の摂動論的手法は Iが小さくても役に
立たない．そこで汎関数積分などを用いて非
摂動論的に全ハミルトニアン H+Iのスペクト
ルを解析しようというのが, 本研究の背景
である．特に H+I のスペクトルの下限の様子
(点スペクトルの存在・非存在および縮退度
など)を明らかにしたい． 
 具体的な模型としてはスカラー場の模型
である Nelson 模型やベクトル場の模型であ
る Pauli-Fierz模型の解析が基本的な問題で
ある. 
 
 
２．研究の目的  
(1) 基底状態の解析 
①紫外切断をはずした Nelson 模型の基底状
態の一意性を示す． 
②Fermi 統計で多体 Nelson 模型の enhanced 
binding を示す． 
③Pauli-Fierz 模型の基底状態の解析と確
率 2重積分の研究． 
④並行移動不変な 2 体 Nelson 模型の基底状
態の研究． 
 
(2) 汎関数積分表示による解析 
①相対論的 Pauli-Fierz 模型の解析.  
②①の並行移動不変な場合, スピンを含む
場合への拡張.   
③Levy 過程によるファインマン・カッツ公式
の拡張.  
④Spin-Boson 模型の解析.  
 
(3) 場の量子論 
①QED の数学的定式化.  

②Wigner-Hougton 型非線形微分方程式の研
究.  
 
 
３．研究の方法 
『２．研究目的』に沿って概略を述べる． 
(1) 
① 汎関数積分表示を構成してペロン・フロ
ベニウスの定理を利用して示す． 
② Griesemer-Lieb-Loss(Invent. Math 
2001)で示された binding 条件をチェックし
て示す． 
③ 確率 2重積分を累次積分に変形して極限
操作をする． 
④ (1)②と同様． 
 
(2) 
① Subordinator といわれる単調増加なパス
をもった一次元 Levy 過程とブラウン運動の
合成を利用する． 
② F. Hiroshima (JFA, 2007)の方法を応用
して並行移動不変な場合に拡張する．スピン
を含む場合はポアソン過程を導入する．  
③ (2)②を利用する． 
④ (2)②を利用する． 
 
(3) 
①Bach-Frohlich-Sigal(CMP99), 
Griesemer-Lieb-Loss の理論を拡張する． 
②くりこみ群(ブロックスピン変換)を応用
する． 
 
 
４．研究成果 
『２．研究目的』に沿って述べる． 
(1) 
① 一意性は残念ながら, 2011 年 3 月までに
は示せなかったが, 半群の経路積分表示に
Lorinczi(Loughborough 大)との共同研究で
成功した．この表示を利用して無限次元のペ
ロン・フロベニウスから一意性を示せると考
え て い る ． ま た Gerard(Orsay 大 ), 
Panati(Toulon 大), 鈴木(信州大) との共同
研究でローレンツ多様体上に定義された
Nelson 模型の紫外切断を外すことに成功し
た(プレプリント㋓)． 
② Fermi 統計ではなく相対論的な Nelson 模
型に対して佐々木(信州大)との共同研究で
enhanced binding を示した． 
③ 確率 2重積分の存在を Betz(Warick 大)と



の共同研究で示した．我々の知る限り確率 2
重積分を相互作用にもったギブス測度の存
在 を 示 し た の は 初 め て で あ る ． ま た
Spohn(Munchen 工科大)と鈴木の共同研究で
Pauli-Fierz 模型の基底状態の非存在を示し
た(プレプリント㋔).  
④ 並行移動不変な Nelson模型の研究は進展
を見ることができなかった．しかし Gerard, 
Panati, 鈴木との共同研究でローレンツ多
様体上に定義された Nelson 模型の基底状態
の存在・非存在の研究を行った(プレプリン
ト㋒)． 
 
(2) 
① 汎関数積分表示を構成することに成功し, 
その表示を用いて相対論的 Pauli-Fierz 模
型のスペクトルを解析した．これは当初の予
想を超える研究成果であると自負している
(㋘)． 
② さらに(2)①の研究成果同様に並行移動
不 変 な 場 合 も ス ピ ン を 含 む 場 合 も
Pauli-Fierz 模型の汎関数積分表示を構成す
ることができスペクトル解析に応用した． 
③ 一瀬(金大)と Lorinczi（Loughborough大）
の共同研究でファインマン・カッツの公式を
かなり一般的なものへ拡張した．またこの表
示を利用して一般的なシュレディンガー作
用素のエネルギー不等式を得ることができ
た(プレプリント㋐㋑㋖)．  
④ (2)②の簡単な応用で Spin-Boson 模型の
汎関数積分表示を構成できた(プレプリント
㋕)． 
 
(3) 
① 不定計量を備えたヒルベルト空間上に非
相対論的 QEDの模型を定義しその漸近完全性
を鈴木(信州大) との共同研究で示した． 
② 伊東(摂南大), 久世(九大)との共同研究
でくりこみ群を利用して僅かな進展をみた
(㋗)． 
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