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汎関数積分をつかって解析した. 特に多様体上の場の理論, enhanced binding とnon-enhanced binding, 非局所的なP
F模型の解析, UV切断のくりこみ, ギブス測度の無限体積極限(局所弱の意味)の存在などを非摂動的に示すことが出来
た. 

研究成果の概要（英文）：Spectrum of non-relativistic QED, the Nelson model and spin-boson models in quantu
m field theory are studied by functional inegrations. We can investigate QFT on manifold, enhanced binding
 and non-enhanced binding, non-local PF model, removal of UV cutoff and infinite volume limit of Gibbs mea
sure in the sense of local weak in a non-perturbative way.  
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１．研究開始当初の背景 
数学的な量子場に現れるハミルトニアン

はある無限次元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
を厳密に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．特に, 研究開始当初
は非相対論的量子電磁力学, ネルソン模型, 
スピンボゾン模型の基底状態, 共鳴, 散乱理
論, enhanced binding なが研究されていた.
しかし, 多様体上に定義された模型の解析, 
準相対論的な模型に現れる非局所的な作用
素の解析, さらに enhanced binding の起き
ない領域などの研究は全くされていなかっ
た.多様体, 非局所的作用素, non-enhanced 
binding などが研究開始当初のキーワード
であった. 
 
２．研究の目的 
平成 23年度研究計画調書の[研究計画・方法]
に掲げたものをここに記す.大きく分けると
以下の 1-6が研究の目的であった. 
 
1.汎関数積分による一般的な擬リーマン多様
体上の場の量子論のスペクトル解析 
(a)線形結合したスカラー場 
(b)ミニマル結合したベクトル場 
2.Enhanced binding と non-enhanced 
binding及び臨界結合定数の評価 
(a)双極子近似 Pauli-Fierz 模型 
(b)多体(>2)準相対論的 Nelson模型 
(c)フェルミ統計の場合 
3.汎関数積分による Bernstein関数へ一般化
された非局所的 Pauli-Fierz 模型のスペクト
ル解析 
(a)スピンがない場合と並行移動不変な場合 
(b)スピンがある場合と並行移動不変な場合 
4.汎関数積分による Nelson 模型の紫外切断
除去 
(a)紫外切断を除去した Nelson模型の真空期
待値の経路積分表現 
(b)熱半群の正値改良性 
5.ファインマン・カッツ公式の一般化とギブ
ス測度の無限体積極限の存在 
6.Pauli-Fierz 模型の基底状態のボゾンの個
数の局所性 
 
３．研究の方法 
上記の[研究の目的 2.]	 沿って述べる.	 
1.汎関数積分表示と擬微分作用素の理論を
応用して基底状態の存在・非存在と多様体の
局所的な性質を明らかにする.	 
2.Birman の原理を応用して non-enhanced	 
binding	 を示し,	 汎関数積分表示を応用し

て準相対論的な Nelson	 模型の enhanced	 
binding を示せ.	 
3.ブラウン運動と subordinator という２つ
の確率過程を用いて,	 非局所的な PF 模型の
生成する熱半群を表現して,	 自己共役性,	 
基底状態のガウス型減衰性,	 固有ベクトル
の空間的減衰性,	 ギブス型測度の存在を示
す.	 
4.Girsanov	 の定理及び汎関数積分をつかっ
たくりこまれたハミルトニアンのスペクト
ルの下からの一様な評価から,	 紫外切断を
くりこんだハミルトニアンを半群レベルで
示す.	 
5.基底状態の存在を用いて,	 有限体積ギブ
ス測度の無限体積極限を局所弱収束(local	 
weak	 convergence)の意味で示す.	 
6.汎関数積分表示と無限体積ギブス測度の
存在を使って示す.	 
	 	 	 	 	 
４．研究成果	 
上記の[研究の目的 2.]	 沿って述べる.	 
1.(a)⑬⑭⑮の論文で基底状態の存在非存在
と多様体の局所的な性質を明確にした.	 特
に変数質量と言われる概念が自然に現れ,	 
その減衰性のオーダーと基底状態の存在非
存在の関係を明白にした.	 	 
1.(b)残念ながら自分自身で研究するにはい
たらなかったが,	 自分の学生が修士論文と
して研究をした.	 	 
2.(a)⑯にまとめた.	 Non-enhanced	 binding
の領域を見つけた.	 
2.(b)プレプリント④で証明した.	 
2.(c)成果を出すにはいたらなかった.	 	 
3.(a)①で本質的自己共役性,	 ガウス型減衰
性,	 空間減衰性,	 ギブス型測度の無限体積
極限の存在を示した.	 またプレプリント①	 	 
②で自己共役性と基底状態の存在(HVZ 定理)
を示した.	 これらの結果は研究当初の予想
を大幅に超えるものであった.	 	 
3.(b)(a)の結果を応用できるめどが立った.
近い将来に論文としてまとめる予定である.	 	 	 
4.(a)プレプリント③にまとめた.	 当初の研
究計画通り完璧に証明することが出来た.	 
4.(b)	 成果を出すにはいたらなかった.	 
5.⑧⑨⑫でファイマン・カッツ型公式を一般
化してスペクトル解析をおこなった.	 また
①②でギブス測度の無限体積極限が local	 
weak な意味で存在することを示した.この測
度をつかって,	 基底状態に関する様々な期
待値を計算した.	 
6.	 成果を出すにはいたらなかった.	 
	 
	 
	 
	 
プレプリント(いずれも国際誌に投稿中)	 
①Spectrum	 of	 semi-relativistic	 PF	 model	 
(with	 T.	 Hidaka)	 
②Self-adjointness	 of	 semi-relativistic	 
PF	 model(with	 Hidaka)	 



③ Ultraviolet	 renormalization	 of	 the	 
Nelson	 model	 through	 functional	 
integration	 (with	 M.Gubinelli	 and	 J.	 
Lorinczi)	 
④Enhanced	 binding	 of	 an	 N	 particle	 system	 
interacting	 with	 a	 scalar	 field	 II	 (with	 
I.	 Sasaki)	 
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