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学位論文内容の要旨

  この論文の目的はっスカラーポテンシャルレをもった非相対論的荷電粒子とクーロンゲー

ジのもとで量子化された輻射場とのある相互作用をあらわすモデルを考え、そのハミルトニ

アンがつくる熱半群の汎関数積分表示を構成することである．このモデルは、「Lambのず

れ」のようなDirac理論では説明できなかった物理現象を解析するのに、大変有効なモデル

であることが知られている，

  Wiener経路積分の方法は、古典的なハミルトニアンのつくる熱半群の解析のために大変

重要である．特に，外場中のSchrodingerハミルトニアン
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によって生成される熱半群が、確率積分を利用して経路積分表示されることはよく知られて

いる．これは，Feynman-Kac-Itoの公式（FKI公式）と呼ばれている．

  一方っE.Nelsonは，マルコフ場から構成的場の理論を構築することと関係付けて「一般化され

た経路の空間」とぃう概念を導入した（J.Funct.Anal.12(1973)），その後，F.Guerra，L.Rosen，

B.SimonらはBoson Fock空間の自由ハミルトニアンのつくる熱半群の汎関数積分表示を与

えるFeynman- Kac―Nelsonの公式（FKN公式）を導いた（Ann.of Math.101(1975)）．

  これらの古典的な経路積分表示と構成的場の理論の汎関数積分表示の方法はっ非相対論的粒

子と量・子化された場（Bose場）の相互作用モデルヘ応用された．J.Frohlichはっ汎関数積分法と

確率積分を応用してPauli―Fierzモデルを解析することを示唆した（J.Stat.Phys.23(1980)）．

我々の目的は，J.FYohlichが示唆した，Pauli－Fierzモデルに対する汎関数積分表示を数学的

に厳密に与えることでありっさらに，(1)の外場中のハミルトニアンが満たした，Diamagnetic

不等式がPauliーFierzモデルにも存在することを示すことである．

  我々が考察するハミルトニアンHp，B十レ○Jは，2つのヒルベト空間ぴ（Rd）とヂ（W）

のテンソル積MB上の作用素として次で定義される；
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pをもったp方向の時刻ゼロの輻射場，HO,Bは，ア（W）上の自由ハミルトニアン，を各々あ

らわす，（1）と(2)を比較するとっe-tHp,Bに対する汎関数積分表示はFKN公式とFKI公式

に非常に深い関係があるとぃうことが予想される．
  現在に至る多くの研究ではHpっBの代わりに，双極子近似を施したH名ロが考察されてき

た．この近似は，Hp，Bのなかのp(x)をp(0)に置き換えることによって定義される，本来の
ハミルトニアンH″の厳密な解析は，今までわずかな結果があるだけである．その困難は，微

分演算子DuとAp(p(x)）のカップリングに起因している．特に，物理状態の一意的時間発

展を保証する本質的自己共役性の問題について，H名Bの本質的自己共役性はよく知られて
いるが，Hp,Bについては，カップリング定数eが十分小さいときしかjその本質的自己共役

性がわかっていない．そのためにっ我々はっ本論文の中でHpっBのどのような自己共役拡張を
考えているかを明確にしなければならない．

  始めにっ与えられた任意の偏極ベクトルerっr：1‥．jdに対して，2つのヒルベルト空間

［襾一1］と[－2］を定義する．次に,MBから八4〓L2(Rd)○L2(Qー1，dp,一1）へのユニタリー
作用素ひを構成する．ここで，ヒルベルト空間L2(Q―1，弘一1）はっぼ←1］を指標とするガウ

ス超過程に対する確率測度空間上のL2空間．M上の作用素H。を次で定義する；
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ここでっ¢多、″はっQ―1上のあるガウス超過程，HoはっL2(Qー1，dp－1）上のある自己共役作用素．

このとき。ある定義域D口くMBが存在して次を示すことができる．
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ここで，p（z）＝（ア（．）ei'x）¨，次に，Hp,0のある自己共役拡張であるHp,0を無限小生成子と

してもつ強連続の半群Gp(t)を構成しjその汎関数積分表示を求める．我々は，ここで，Hp

の厳密な定義をHp,0とJ○Hoの2次形式和として定義する；

Hp - Hp.0+I○ Ho

このハミルトニアンH。のつくる熱半群の汎関数積分表示を導くことが主目的である

定 理 1 F,GEル fと す る． こ の と き ， あ る ク ラ ス の p及 び レ に 対 して

（E。刊H″十レ〇J）G）M二二ZオxQdp乞―っ中一2eXp（―Z‘レ（6（s）十z）ds）
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ここ で，（ Q，D6） は確率 測度空間 っdp二ニぬ○D6，b(t）はQ上のd次元ブラウン運動，

(Qー2，dp,―2）は［襾―2］を指標とするガウス超過程ぬに対する確率測度空間，7rP2(t，ぞ）はヒル

ベルト空間値確率積分であらわ゛されるL2(Q;［え―2])に含まれるべクトル，み，ゐはロ(Q―1）か

らL2(Q―2）へのある縮小作用素を各々あらわす，さらに，この積分表示から次のDiamagnetic

不等式を導くことができる．
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定理2 F,GEMとする．このとき，あるクラスのp及びレに対して

    ｜（F,e―t（Hp十V~I）G>MI≦（IF｜，e－t（―舌△~I十I~Ho十V~I）IGI）朋．

以上によりっ古典的な熱半群の経路積分表示及びDiamagnetic不等式と類似したPauli-Fierz

モデルに対する熱半群の汎関数積分表示及びDiamagnetic不等式をえることができた．
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学位論文審査の要旨
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    この論文は，Pauli-Fierzモデルとよぱれる，非相対論的量子電磁力学のモデルについ

ての数学的研究である．このモデルは，非相対論的電子と量子化された電磁場との相互作用

を記述し，非相対論的領域では，物理的にも現実的なモデルである．Pauli―Fierzモデルに

ついての数学的研究は，その重要性にもかかわらず，ある種の数学的困難が伴うため，これ

まで，あまりなされてこなかった．この学位論文の主結果は，モデルのハミルトニアンの自

己共役拡大の構成とそれが生成する熱半群に対して，汎関数積分表示を導いたことである・

これらの結果は真に新しいものであり，これによって，Pauli-Fierzモデルについての知見

と理解が深まった．使われる手法の本質は，有限次元における，ベクトルボテンシャルっき

のSchrodinger作用素に対するFeynman-Kac―Ito公式を無限次元の場合に拡張することに

ある．この拡張はすぐれて数学的な問題であり，著者はこの問題に対して明解な解答をあた

えた・

    本論文であたえられた結果は，Pauli-Fierzモデルについて新知見を得たものであり，汎

関数積分論，無限次元解析，および非相対論的量子電磁力学の数学l的に厳密な基礎づに対し

て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．
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