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研究成果の概要（和文）：本研究では、非有界作用素を用いた非自己共役ハミルトニアンの構成に関する研究に
おいて、一般化リース系の概念とヒルベルト空間の要素列と正規直交基底のテンソル積で定義される閉作用素が
重要な役割をすることを明らかにし、非自己共役ハミルトニアンから生成される量子力学系の性質を最も自然で
最適な仮定のもとで調べることができた。
また、双準直交系から定義される非自己共役ハミルトニアンを、あるクライン空間上の自己共役作用素として捉
え、クライン空間上で量子力学系の性質を調べることにより、より深い関連性を調べることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we clarified that the concept of a generalized Riesz system 
and a closed operator defined by a tensor product of an element sequence in a Hilbert space and an 
orthonormal basis play an important role in the study of the construction of a non-self-adjoint 
Hamiltonian using unbounded operators, and were able to investigate the properties of a quantum 
mechanical system generated from a non-self-adjoint Hamiltonian under the most natural and optimal 
assumptions.

研究分野： 関数解析

キーワード： 非自己共役ハミルトニアン　一般化リース系　ギブス状態　非有界作用素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、様々な量子力学に関わる物理モデル（例えば、一般化された調和振動子、スワンソンモデル）や、信号解
析・画像解析で用いられるフレームの理論は、双準直交系から定義された非自己共役ハミルトニアンから構成さ
れている。このことから、多くの研究者が数学的な立場、物理への応用からこの研究を盛んに行っている。しか
し、これらの研究は、有界作用素に基づいた研究である。本研究では、これらの理論を非有界作用素に拡張する
ことにより、非有界作用素から構成される非自己共役ハミルトニアンと量子力学系の関係性は明らかにした。以
上より、数学・量子力学の両分野にも理論・応用の面から意義がある成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
ヒルベルト空間上における自己共役ハミルトニアンに関する研究と自己共役ハミルトニアンか
ら構成される量子力学系の研究は理論的にも応用的にも広く行われてきた。近年、様々な量子力
学に関わる物理モデル（例えば、一般化された調和振動子、スワンソンモデル）や、信号解析・
画像解析で用いられるフレームの理論は、双準直交系から定義された非自己共役ハミルトニア
ンから構成されている。このことから、多くの研究者が数学的な立場、物理への応用からこの研
究を盛んに行っている。私もこの数年来、この研究を数学的立場から行ってきた。先行研究では、
私は双準直交系を構成するために、リース基底の一般化である一般化リース系という概念を用
い、どのような条件のもとで非自己共役ハミルトニアンやそれに関わる物理作用素が定義でき
るのかを研究した。その際に浮かび上がった問題がある。それは、一般化リース系は非有界作用
素と正規直交基底から構成される列（リース基底は有界作用素と正規直交基底から構成される）
であり、それから構成される非自己共役ハミルトニアンの定義の仕方や性質を調べるためには、
非有界作用素上の理論で難しい問題である定義域の問題を克服しなくてはいけないというとこ
ろである。先行研究では、様々なケースにおいて非有界作用素特有の問題を克服している。つま
り、一般化リース系から非自己共役ハミルトニアンや物理作用素を構成することが可能である
ことがわかった。この理由から双準直交系がどのような条件のもとで一般化リース系となるか
を調べることが最も重要である。この数年来、私はこの研究を行ってきて、ほとんどの解決をみ
たと思う。しかし、これらの非自己共役ハミルトニアンと量子力学系の関係性はまったく明らか
にされていない。この問題に挑戦することが、本研究課題の背景である。 
 
 
 
 
２． 研究の目的 

 
先行研究である非有界作用素を用いた非自己共役ハミルトニアンの構成に関する研究において、
一般化リース系の概念とヒルベルト空間の要素列と正規直交基底のテンソル積で定義される閉
作用素が重要な役割をすることがわかった。この先行研究の発想と成果を活かし、本研究は、非
有界作用素を用いた双準直交系から非自己共役ハミルトニアンを構成し、その非自己共役ハミ
ルトニアンから生成される量子力学系の性質を明らかにすることを目的としている。 
本研究の最大の特色は、量子力学の分野で、非自己共役ハミルトニアンとその量子力学系に関し
て数学的な視点から理論発展をさせるというまだ始まったばかりである研究に挑戦していると
いうことである。この研究を推進し、数学的な理論構築を行うことにより、量子力学をはじめ、
様々な分野の発展を促すことができると考える。 
 
 
 
 
３． 研究の方法 

 
本研究をすすめる上で、非自己共役ハミルトニアンから生成される量子力学系をどのように定
義することが自然であるのかを精査する必要がある。さらに、この量子力学系が通常の自己共役
ハミルトニアンから生成される量子力学系との違いを精査し、最も自然で最適な仮定のもとで
この量子力学系の性質を調べなくてはならない。上記の問題を解決し、非自己共役ハミルトニア
ンから生成される量子力学系に関する研究を進めるとともに、関連のある非有界冨田・竹崎理論
を詳細に調べ、この研究を発展させていく。また、双準直交系から定義される非自己共役ハミル
トニアンを、あるクライン空間上の自己共役作用素として捉え、クライン空間上で量子力学系の
性質を調べることが可能ではないかと考えている。 
 
 
 
 
４． 研究成果 

 
本研究では、非有界作用素を用いた非自己共役ハミルトニアンの構成に関する研究において、一
般化リース系の概念とヒルベルト空間の要素列と正規直交基底のテンソル積で定義される閉作
用素が重要な役割をすることを明らかにし、非自己共役ハミルトニアンから生成される量子力
学系の性質を最も自然で最適な仮定のもとで調べることができた。 



また、双準直交系から定義される非自己共役ハミルトニアンを、あるクライン空間上の自己共役
作用素として捉え、クライン空間上で量子力学系の性質を調べることにより、より深い関連性を
調べることができた。 
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