
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 5 月  23 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要： グレーディングを持つ作用素環で表される量子系の研究を行う.グレーディ

ングとはボーズ-フェルミオン系においては, ボーズ状態およびフェルミオン状態を区分し, フ

ェルミオン系ではフェルミオン数の偶奇の状態を区分する. 格子フェルミオン系の平衡状態

(温度状態)においては, 超選択則を破る病的な例が排除されることが, 局所変分原理から

保障される.  CAR 系においての独立性の概念を考察した. グレーディングで捩じれた微

分のヒルベルト空間での生成子としての実現を作用素代数の手法を用いて解析した. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

(1) 平衡状態の特徴付けや状態の相関を量子
系で研究することは, 局所可換な量子ス
ピン系では非常によく調べられていた. 

しかしながら局所可換ではないフェルミ
オン系, およびフェルミオン-ボーズ系で
の研究はあまり詳しくなされていなかっ
た. 

 

(2) これまでの研究と他の研究者との交流か
ら, フェルミオン系を Jordan-Wigner 変

換をすれば量子スピン系にうつるという
議論では, 無限次元の場合には数学的な
意味をなさないことが明らかになった。 

 

(3) 超選択側, その中でもユニバレンス超選
択則は全く疑いのない規則であり, 物理
としては自明に成立する . しかし
Canonical Anticommutation Relations 
を満たすフェルミオン代数の漸近自由状
態で反例がつくれ, 数学的には検討する
意味がある. 
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２． 研究の目的 

 

(1) フェルミオン系のユニバレンス選択
についてその構造, 特に作用素環の
(フォンノイマン環)の因子分解とク
ラスター性の関連がグレーディング
によってどのように変わるかを研究
する. この問題は古くはロビンソン
によってグレーディングが無い量子
スピン系の場合の拡張として, 一般
論が構築されているが, そこには具
体的にグレーディングが関わってく
る場合は提示されていない. ゆえに
物理的な状態(基底状態や熱平衡状
態)において実際にグレーディングが
不都合な状況を起こすのかは定かで
はなくこれを厳密に調べる必要があ
る. 

 

(2) (1)の点について非物理的であるが,

漸近自由の反例が存在することは指
摘した. この具体例から何がグレー
ディングの破れの原因になっている
かを明らかにする.  

 

(3) 上記の対称性の破れの構造を明らか
にし, 通常の(物理的な)自発的対称
性の破れといかに異なるかを明らか
にする.  

 

(4) さらに漸近自由に限らず一般の状態, 

あるいは格子模型の状態について検
討する. 

 

(5) 筆者がこれまで調べてきた格子フェ
ルミオン系の熱平衡状態の様々な 

特徴付けとグレーディングの関連を
調べる. Kubo-Martin-Schwinger 

(KMS)条件, 相関不等式を用いた特
徴付け, 全系に対する示強熱力学量
を用いた熱力学的変分原理, さらに
は局所的に定義された熱力学関数を
用いた局所変分原理についてこの観
点から見直す. 

 

(6) より普遍的な問題として, 数々の超
選択則が知られる中で, 時空と関連
させる超選択則とそうでないものの
違いなどを検討する.4 次元時空につ
いてはボーズフェルミオン超選択則
として粒子の統計性が出てくる .  

ユニバレンス超選択則は物理として
は自明すぎて, くだらない問題では
あるが, 平行移動不変性などとい外

からの都合の良い条件を仮定するこ
となしに,  数学の問題として検討す
る. また将来フェルミオン対称性(超
対称)の数学的研究に有用な情報を得
る目的がある.   

 

 

 

 

 

３．研究の方法 

(1)C*環とその上のダイナミクスを出発点に
する,モデルに依らない公理的なアプローチ.  

 

(2)GNS空間で実現される作用素(フェルミオ
ン作用素)についての作用素論的な方法の展
開. 
 
(3)ブラットリー, ロビンソンによってまと
められた作用素代数を用いた量子統計力学
の数学的手法全般の適用.  
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 有限次元では代数的には Jordan-Klein
変換により同型であるパウリ代数とフェル
ミオン代数が無限次元では異なる統計力学
的性質を持つことを明らかにした．グレーデ
ィングが状態の部分系に対していかなる制
限を加えるかを明らかにし,フェルミオング
レーディングには本質的な自発的対称性の
破れが存在しないことを示した.  
 
これゆえ XY モデルなどではグレーディング
が破れるのに, (表面的に)対応するフェルミ
オン系では破れない一般的な根拠が得られ
たように思える. 
 
(2) 
大域的な意味では局所性を保つ状態しか存
在することできない(グレーディングを破る
状態の拡張可能が不可能)ことを示した. 
  
(3) 
グレーディングを保つ状態が選択されると
いうよりは, そもそもグレーディングの破
れがマクロに見える状態が数学的にすら存
在することが許されない. また病的な漸近
自由状態は, 荒く言えばたった一自由度の
破れが non-factorでない表現を生んでいる. 
しかしこれは本来与えられたフェルミオン
系の局所構造を尊重しておらず, 予想通り



 

 

非物理的で取るに足らない例である. 
 
 
発表した雑誌論文①について以前から寄せ
られていた質問を考察し, 超選択則につい
ての詳しい内容をアーカイブ版につけ加え
た. 

 
(4) 平行移動不変性など漸近可換性の仮定を

置かないで, 局所変分原理だけからフェ
ルミオングレーディングが保たれること
を格子系で示した．より詳しく言えば局
所変分原理は部分系に対するものである
が, 全体の系の情報を考慮した条件であ
り, 仮に超選択則が破れると, エネルギ
ーに関する量は安定であるが, 開いた系
に対するエントロピーが真に大きな値を 
と り 熱 力 学 的 に 不 安 定 に な る .  
Jordan-Kleinでねじった局所熱力学量で
は自由エネルギーは最小になるので見分
けがつかなくなる. ゆえにフェルミオン
局所構造を尊重することが本質的である
と結論できる. 
 

 
(5) 格子フェルミオン系で三体系での独立性

の 概 念 に つ い て 研 し J. Math. 
Phys.(47)2006を上記(2)の内容との関連
を明確にして九州大学の研究集会で発表
した. フェルミオン代数とパウリ代数を
比較すると，マルコフ状態の集合は一対
一に対応するが，フェルミオンマルコフ
状態にはテンソル系にはない特質がある
ことを解説した．これは論文②で得たフ
ェルミオン系の独立性とも関係している. 
なお論文②はフェルミオン系の相関を題
材にした Phys.Rev.A の論文(2007,2008)
で海外の物理の研究者から引用された. 
 

(6)  後半は超対称性に重点を移し, 研究
を立ち上げることに力を注いだ. 途中ま
での成果を数理物理学若手セミナー研究
集会(摂南大学)で発表した. 

 

 
(7) フェルミオン対称性の生成子(チャージ)

のヒルベルト空間の作用素としての意味
をc*環の表現として研究した. ここでも
ユニバレンス超選択則が証明の技術で活
かせることが分かった. 

 
(8) 隠れた超対称性を持つ格子フェルミオン

系の一般論を研究した. 一般にはc*系に
お い て 超 対 称 性 変 換 を 定 め る
superderivation を数学的に定義するこ
とは難問として知られている. 

(たとえばブッホルツ, グルンディリングの

最近の研究.) 

 

 

(9) しかし格子系の場合は非可換幾何の
quantum algebraに似た条件が成り立ち, 
C*環の稠密な部分で superderivation を
二回以上繰り返し作用させることができ
る.それゆえ超対称の時間発展の生成子
を一意に特定でき, 超対称性状態の GNS
表現についての一般論を展開するに至っ
た. 
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