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この研究はOliver Matte (Aalborg大学)との共同研究 [9]である. シュレディンガー作用
素と結合した量子場の模型でスペクトルがよく研究されている典型的なものにNelson模型
がある. 過去 2013年の「確率論シンポ」, 2014年と 2017年の「確率解析とその周辺」で
Nelson模型のくりこみ理論について発表した. 今回大きく研究が進展しほぼ最終的な形を
得ることができた. 簡単に物理的な説明をする. Nelson模型は非相対論的なスピンのない核
子とスカラー中間子の線形相互作用を表している. 相互作用はYukawa型相互作用と呼ばれ
る. スピンのある場合は [10, 8]を参照. Nelson模型を自己共役作用素として定義するため
にはまず紫外切断が必要で, そのとき

H = Hp ⊗ 1l + 1l⊗Hf + gϕ

と定義される．ここで, g ∈ Rは結合定数を表す．この紫外切断がくりこめることを Nel-
son自身が約 50年前に証明している [12]: “L2(R3) ⊗ F 上の自己共役作用素 H∞ で s −
lim
ε↓0

e−T (H−E) = e−TH∞ となるものが存在する. ここでEはくりこみ項”．

注意:
(1) Path 測度を用いた別証明が [4]で与えられている.
(2) 多様体上のNelaon模型のくりこみについては [2]を参照.
(3) Nelsonは強位相での収束を示したが, 一様位相で収束を示すことができる [11].
(4) H∞の明示的な形はわかっていないが, Nelson自身はH∞を二次形式で与えた.
(5) [4, 11]では e−tH∞ の Feynman-Kac公式が与えられた.
(6) H∞の基底状態に関しては [6]で結合定数が十分小さいときに存在が示されている.
(7) 紫外切断があるとき基底状態の性質はギブス測度を用いて [1, 7, 5]で調べられている.
H∞の基底状態 φg に関して次の結果を得た. V は Kato-分解可能クラスで binding 条件

[3]を満たすと仮定する. κ ≥ 0を赤外切断パラメター, N は個数作用素とする.

存在: κ > 0のときH∞の基底状態 φgが存在し, 一意的である.

局所性 1: κ > 0とする. このとき ∥eβNφg∥ < ∞ が任意の β > 0で成り立つ.

局所性 2: κ > 0とする. このとき
(1) ∥eβϕ(h)2φg∥ < ∞ が任意の β < 1/∥h/

√
|k|∥2で成り立つ.

(2) lim
β↑1/∥h/

√
|k|∥2 ∥e

βϕ(h)2φg∥ = ∞

非存在: κ = 0のとき基底状態は存在しない.

非 Fock表現: HG
∞をH∞のGross変換とする. HG

∞は κ > 0でH∞とユニタリー同値. さ
らに, 任意の κ ≥ 0で基底状態が存在する.
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基底状態の存在証明のアイデアを簡単に述べる. 仮想的な質量 ν > 0を導入し, さらに [11]
の Feynman-Kac公式を使って有界な開集合 G ⊂ R3上に stopping time を使ってHを定義
し直す. それをH(G, ν)とおく. e−tH(G,ν)の hypercontractivityを示してH(G, ν)が基底状
態をもつことを示す. それをφg(G, ν)とする. massless極限 νn → 0, 無限体積極限Gn → R3,
紫外切断除去の極限を順に取り φg(Gn, νn)の弱収束極限を φg とおく. Riesz-Kolmogorove
定理型のコンパクト性の議論を使って部分列が強収束することを示して φg ̸= 0を示す. こ
れがH∞の基底状態を与える. 局所性 1,2は基底状態から「くりこまれたギブス測度」を構
成して証明する.

参考文献
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