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学位論文内容の要旨

  2っの線形作用素イ及びぢに対してこの2っが互いに可換であるとは、通常はィぢー

B月によって定義される。行列をはじめとするいわゆる有界線形作用素の場合は、その

定義域が与えられた空間全体であるのでこの定義で問題ないが、この論文で取り扱う微分

作用素や掛け算作用素は一般には非有界であり、定義域は空間全体とはならないので、通

常の可換の定義では意味をなさない。しかし、非有界であっても自己共役な作用素であれ

ぱ、別の意味で可換を定義することができる。それは強可換といわれるもので、各々の自

己共役作用素のもつスペクトル測度（これは射影作用素なので有界）が可換であることを

もって定義される概念である。有界自己共役作用素の場合は強可換ならば普通の意味でも

可換である。

  この論文ではまずガ次元ミンコフスキ一空間（膨“と記す）において互いに強可換であ

るような3っの自己共役作用素を定義する。これは微分作用素、掛け算作用素及び角運動

量作用素とM“のある元とのミンコフスキー内積によって定義されるもので、これらの作

用素を用いることにより、共変微分（微分作用素にべクトルポテンシャルの摂動を与えた

作用素）は普通の微分作用素にあるユニタリ作用素で変換した作用素と口一レンツ変換に

より結ばれるということを示す。さらに、この共変微分からっくられる“摂動を受けた”

クライン―ゴルドン作用素（ダランベールシャンに定数作用素を加えたもの）と自由なク

ラ イ ン ― ゴ ル ド ン 作 用 素 と の 間 に ユ 二 夕 リ 同 値 性 が 成 立 す る こ と も 示 す 。

  一方、自己共役作用素Hに対しては、1パラメーターのユニタリ作用素eisH（sE三々）

が定義されるが、自由なダランベールシャンからっくられるユニタリ作用素に対しては、

積分作用素で表現することができることがよく知られている。（この積分作用素の核にあた

る関数は自由伝播関数といわれる。）ところがここまでで得られた結果を用いると、摂動



を受けたダランベールシャンから生成されるユニタリ作用素に対しても、その積分作用素

としての表現が得られることがわかる。

  これまでの結果は場の量子論におけるスカラー量子場の外場問題へ応用することができ

る。すべての自由粒子の波動関数はクライン―ゴルドンの方程式を満足する。このクライ

ンーゴルドンの作用素に対するグリーン関数はさきの自由なダランベールシャンからっく

られるユミタリ作用素から得られるが、同様にして摂動を受けたクライン―ゴルドン作用

素（微分作用素を共変微分に置き換えたもので、この共変微分は物理的にはゲージ場と呼

ばれる摂動を与えたゲージ共変運動量作用素に当たる）に対するグリーン関数はこれから

生成されるユニタリ作用素を用いて求められる。このようにして、外場におけるスピン0

の荷電粒子に対するグリーン関数が求められる。このグリーン関数は数学的には摂動を受

けた超関数クライン―ゴルドン方程式に対する基本解である。

  スカラー量子場の外場問題にっいてはシュヴィンガーによる固有時の方法といわれる手

法 が あ る が 、 こ の論 文で は その 作用 素 論的 な本 質 が明 らか に され る。

  以上はガ次元二乗可積分関数の空間L2（々“）において議論されているが、同様の議論は

そ の 直和 空間 に おい ても 成 立す る。 そ れを 第2部 で述べることにす る。

  直和空間における結果もまた外場問題へ応用される。スピン1/2の荷電粒子の波動関数

はディラック方程式を満足する。ディラック方程式は自動的にクライン―ゴルドン方程式

をも満足することが要求されるため、作用素はL2 (Rd)の直和からなる空間におけるもの

として定義する必要がある。このディラック作用素に対するグリーン関数を求めるにはま

ずクライン―ゴルドン作用素のグリーン関数を求めてからこれにディラック作用素を施せ

ば得られる。この手法を摂動を受けたディラック作用素にも利用する。摂動を受けたディ

ラック作用素から摂動を受けたクラインーゴルドン作用素をっくり、これのグリーン関数

を計算したのちに求めるグリーン関数を求める。

  最後に正準交換関係の表現という立場からの注意を述べる。運動量作用素（微分作用素）

と位置作用素が正準交換関係を満足することは周知のことである（この組はシュレーディ

ンガ一表現と呼ばれる）が、ゲージ共変運動量作用素と位置作用素とではこの正準交換関

係は部分的に崩れてしまう。しかしゲージ場の条件次第ではゲージ共変運動量作用素にあ

るローレンツ変換を施せばもとの運動量作用素とユ二夕リ同値になることがいままでの作

用素の解析からわかる。一方、正準交換関係を満たす作用素の組は多数存在するがそれら

とシュレーディンガー表現との間にはユニタリ同値がいえる。（フエン・ノイマンの一意性

定理。より正確に言えばヮイル形の正準交換関係を満たす作用素の組に対してシュレーディ

ンガ一表現とのュニタリ同値性が成立する。）ここで問題になるのは、ゲージ場であるべ

クトルポテンシャルにどれくらいの条件を与えれば、その口ーレンツ変換が正準交換関係

の1っの表現となりうるかということである。これは今後の研究課題の1つである。
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Analysis of Families of Strongly Commuting Self-adjoint Operators

         with Applications to Perturbed

     d'Alembertians and Dirac Operators

（ 強可 換自己共役作用素の族の解析と摂動を受けた

ダランベールシャン及びディラック作用素への応用）

    著者は，本論文において，d次元ミンコフスキー空間のある種の条件をみたすべクトル

と反対称テンソルに付随する，L2(Rd)上の自己共役作用素で強可換なものを導入し，これ

らの作用素と正準運動量作用素に関して，作用素解析を展開する．正準運動量作用素のある

種の摂動に対して，これをある作用素値Lorentz変換によって変換したものは，もとの正準

運動量作用素とユ二夕リ同値になることが示される．この結果を用いて，ある種の摂動を受

けたダランベールシャンおよびディラック作用素について，それらが生成するユ二夕リ群の

積分核表示が導かれる．物理学への応用として，あるクラスの電磁ボテンシャルに対して，

クラインーゴルドン作用素やディラック作用素のGreen関数に対する積分核表示が得られる．

これらはすべて新しい興味ある結果である・

    本論文の方法は，場の量子諭の外場問題におけるSchwingerの固有時の方法に対する作

用論的に明解で厳密な認識をあたえるとともに，Schwingerの方法では論じられなかったク

ラスの電磁ボテンシャルをも統一的に扱うことを可能する．この意味でも重要な寄与がなさ

れている．

    本論文で展開された理論は以前には議論されたことがない真に新しい開拓的なものであ

り，作用素論に対して，新しい領域と知見をもたらした．また，場の量子論の数学的研究に

貢献するところも大きい・

    よって，著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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