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    学位論文題名
An Inverse Problem foraQuantum Particle Interacting
withaBose Field and Long-Time Behavior of Canonical
    CorrelationFunCdonSinanIn丘niteVbluHleLimit

    （ボース場と相互作用した量子系の粒子に対するある逆問題と

‾  無限体積極限におけるカノニカル相関函数の長時間挙動）

学位論文内容の要旨

  本論文では、無限体積極限における位置の作用素もしくは運動量の作用素のカノニカル相関函数の

長時間挙動を扱う。まず、有限体積のパラメータをレ>0として、無限自由度のボース粒子の適当

な条件を満たす任意の物理系と熱平衡状態にある量子調和振動子を考える。本論文で扱うモデルは、

例えば、レーザーが熱浴を通過するときに観測される、熱浴による振動と相互作用するレーザーの光

子、また例えぱ、材料表面に弱いレーザーを照射したときに観測される、材料表面のフォノン振動

と相互作用するレーザーの光子の取り扱いを数学の中で可能にするものである。有限温度T>Oで
の観測で、調和振動子の位置の作用素もしくは運動量の作用素のカノ二カル相関函数Ŕ （tl，f2）が

与えられたとき、Ŕ (tl，t2）に対して、ある適当な条件下で無限体積極限レ→ooを取り、逆温度

p三1/Tに対する極限関数Rp(tl，t2）三limレ _+ooŔ （£1，t2)を得て、このRp（tl，t2）に対する長

時間挙動を言義論することが本論文の目的である。
  パラメータレ>0に対して、r、′三27r Z/Vとおき（ここでZは整数全体の集合）、有限体積にお

ける物理系の状態空間を表すヒルベルト空間ア´をL2（R)OFbvで与える。ここで、L2（R)は実

数体上の2乗可積分関数全体の集合、ワツはt2(Fッ）上の対称フオック空間（ただし、印(rア）はrッ
を添字とする2乗総和可能な数列全体の集合1。今、  aとa゙ をそれぞれ量子調和振動子のァ´に作

用する消滅作用素と生成作用素とし、bモと6；（たEr、,)をそれぞれボース粒子のア´に作用する消

滅作用素と生成作用素とする。本論文では、系の時間発展を支配するハミルトニアンと呼ばれるァ´

上の自己共役作用素Hッが存在すると仮定する。しかしながら、ここでは具体的なロッの形を特定
しない。

  最初に、本論文では、ある条件を満たす任意の（自己共役作用素で与えられる）観測量のカノニカ

ル相関函数Ŕ （t1，t2）に対して次のような逆問題を解いた：自己共役作用素H́ をŔ (tl，t2）のみ
で決まる係数とa，n．、bk，6；（たerッ）で記述される回転波近似（RWA）と呼ばれる自己共役作用素

Hふ‐で次の条件を満たすように推定する。その条件とは「多粒子系の量子論の意味でHw‐のゼ口

以外のエネルギー・レベルが、R` (tl，t2）のフールエ・ラプラス変換の正の極と一致し、R` (tl，t2）
はHふーによるハイゼンベルグ描像の真空期待値（二点相関函数）げ´（tl、t2）で記述できる」こと

である。次に、無限体積極限を取ることで、Hvwょが、ヒルベルト空間アoo三ぴ（R）Oみに作用

するRWAの自己共役作用素ロRWAにノルム・レゾルベントの意味で収束することを示した。ここ
で、みはL2（R)上の対称フオック空間。このことと、最初の結果を位置の作用素と運動量の作用

素に適用し、Ŕ （fl，Z2）のẂ （モJ，t2）による表現を使って、無限体積におけるカノニカル相関函数

Rず（tl、f2）を得る。このとき同時に、Ŕ (tl，t2）のときと同じように、無限体積版の二点相関函数
W”（fJ、f2）によるR.7（モ1，t2）の表現が求まるので、この表現を通してRp (tl，t2）の長時間挙動を

議論し、それに関する結果を得た。
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    近年，量子力学的粒子と量子場の相互作用に関する種々のモデルガ無限次元解析学あるいは厳

密な数理物理学の観点から研究されてきている．この種のモデルの数学的研究における重要を課題

のひとっは，粒子の相関関数あるいは真空期待値の長時間挙動を調べることである．しかし，相互

作用のいくっかのクラスを除いては，相関関数の長時間挙動にっいて，非摂動的で厳密な結果は得

られていないのが現状である．本論文は，この問題に対して，ある新しい観点からの寄与をあたえ

るものである．

    この論文では，1個の量子力学的粒子がボース場と正温度において相互作用をする系を考える．

しかし，従来の方法とは異なり，はじめからハミルトニアンは特定せず，それは，ある種の条件をみ

たす抽象的な自己共役演算子でよいとする．まず，有限体積の系において，物理量の集合の中にボゴ

リューボフ内積とよばれる内積を導入し，これによって，粒子のカ丿二カル相関関数RV（Zl，t2)を

定義する．ここで，レ冫0は系の体積を表すバラメー夕一，t1，Z2ERは時間を表すバラメーターで

ある．関数Rvの基本的性質が調べられる．本論文の主定理は，回転波近似とよばれるハミルト゛ニア

ンに関する2点真空期待値Wy (tlIt2）を用いて，Rv（tl，t2)を表したことである．これは，2点関

数がわかっているときに，系のハミルトニアンを推定するという，ある種の逆問題を解いたことにな

り，この意味でも重要な結果である．この定理を証明するための方法の基礎となるのは，抽譲的に定

式化された，統計力学における森の理論をうまく応用することである．著者は，すでにこの理論に

ついてもいくっかの独創的な結果を出している．

    いま言及した主定理に基づいて，回転波近似の真空期待値Wvの無限体積極限wGi，Z2）：＝

limyーーげレ（tl，t2）をとることにより，いくっかの条件のもとで，Rvの無限体積極限R（Zユ，t2)：＝

limyーーRv（Zl｜Z2）の存在ガ示される．関数w(tl，t2)の長時間挙動に関してすでに知られている結

果を応用することにより，R（tl，Z2）の長時間挙動が導かれる．
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    こうして，著者は，あるー般的なクラスのハミルトニアンに関するカノニカル相関関数の表現

定理とその応用として，カノニカル相関関数の長時間挙動に関する定理を確立している．以上の結

果は，すべて非摂動的であり，独創的な新しい結果である．本論文で得られた成果は，この分野の研

究の進展に貢献するところ大なるものがある．

    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．


