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場の量子論における正値性

～シュレディンガー表現とフォック表現～

By 

廣島文生＊

九大・数理

Abstract 

ネルソン模型H([12])は場の理論の典型的な模型の一つである．ポテンシャルがV=Oのとき，
Hは全運動量作用素と可換になり， H= IR~ H(P)dPと直和分解される全運動量pE ]Rdをパラ
メターとする並行移動不変ネルソン模型H(P)から生成される熱半群 e―TH(P)がF2 0, G 2 0 
に対して (F,e―TH(P)G):;::0となるとき正値改良型作用素という．フォック表現のファインマン・
カッツ公式を使って， e―TH(P)の正値改良性を示す．

§ 1. はじめに

京都大学数理解析研究所共同利用で開催された研究会

「関数空間論とその周辺」 (2023/2/13-15)

で講演する機会を得た松岡勝男先生からの突然のお誘いで少し驚いた． 3回の講演で，

1回目は「ヒルベルト空間の命名とその後～フォン・ノイマンの時代～」というタイト

ルで講演し， 2,3回目は「場の量子論における正値性シュレディンガー表現とフォック

表現」というタイトルで講演した．しかし， 2,3回目の講演はうまく話すことができず，

主催者の大和田智義先生，松岡勝男先生の期待に応えられなかったと後悔している．この

小論文では， 2,3回目の講演をまとめた． 1回目の講演については拙著 [14,15, 16]をご

覧いただきたい．本研究会のタイトルにある「関数空間論」とう言葉に引きずられて，場

の理論にあるフォック表現とシュレディンガー表現について講演しようと決めた．両表現

は同値であるが，ある種の正値性を議論するときにはどちらの表現を採用するかは非自明
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になる多くの場合はシュレディンガー表現を採用する．その結果，非自明な正値改良性

を示すことができる例えば，［3］ではスピン・ボゾン模型の正値改良性を示し，［4,6]では

パウリ・フィールツ模型の正値改良性を示すことができたまた，［10]ではくりこんだネ
ルソン模型の正値改良性が証明されている．筆者は長く，ここに登場する e-tH(P)の正値

改良性に興味があった最近，［11,9]がe-tH(P)の正値改良性を独立に証明したこの結

果に触発され，心を入れ換え改めて証明方法を吟味したその結果，シュレディンガー表

現にこだわっていたために，うまくいかなかったことに気が付き，フォック表現を採用す

れば証明できることに気がついた

§ 2. 場の量子論の基本的な設定

§ 2.1. フォック表現

び（股）の調和振動子を考える． a=古（x＋羞）， a*=占（x-土）とする．のo(x)= 
T―1/4e―1年／2とすれば， 1他o||＝ 1かつ叩o=Oを満たす．さらに［a,a*]=]lを満たす．

h=がa

は調和振動子と呼ばれる．伽＝」ーが・・・
勾ゞ—ヽ—一‘

a冨oは（伽，c/Jm)= 8nmを満たし，交換関係か
n 

らh如＝n伽となる．そこで， Fn=｛伽｝とすれば，

oo 

L嘔）＝④Fn
n=O 

という分解が導かれ， a:Fn→ Fn-l, a* : Fn→ Fn+l, h: Fn→凡となる．また，

h +a*+ aとする．そうすると

1 1 1 
h 十が十 a= ——△+ -x2 -.; 

2 2 2 
+ v'2x 

1. 1 
=——•+-( X + ¥f".炉ー一

3 

2 2 2 
1 3 

主——△ +-X --
2.  2 2 

になる．これは，対称な摂動a*+aを加えることによって基底状態エネルギーが下がった

ことを意味する．ここで紹介するネルソン模型は，この調和振動子の無限自由度版という

べきものである．

準備から始める．参考文献として [8,Chapter 1]および[13]をあげる．場の量子論で使

う基本的な概念を説明する． w をヒルベルト空間とし，®りW は W の n—重対称テンソル

積を表す． F(n)= F(n) (W)＝⑳りW,RりW=Cとして，無限直和空間

00 

F=F(W) ＝〶F(n)(W)
n=O 
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を考える．ここにスカラー積を次で定める．

oo 

陳， cp)F= L（砂），砂））F(n)
n=O 

(F(W), (・, ・)F(W))は W 上のボゾン・フォック空間といわれるヒルベルト空間である．
00 

フォック空間rは（屯伍））nENで屯伍） EF(n)かつ 1|屯||3:-=L||屯(n)||｝(n)＜ ooとなる
n=O 

ものと同一視される． n= (1,0,0,…）はフォック真空とよばれる．生成・消滅作用素とい
ぅr上の閉作用素を定義しようそれはa*(f),a(f)と表され，

(a*(f)w)(n)＝占品(JR i;r,(n-1)), n 2: 1, 

(a*(j)w)(O) = 0 

で定義される．品は対称化作用素である．これらは可閉作用素でその閉包も同じ記号で

書く．さらに a(J)= (a*(!)）＊とする． Dewを桐密な部分集合とすれば

L.H.{a*(J1) ・ ・ ・ a*(f砂0,01Ji E D,j = 1,..,n,n 2: 1} 

も桐密になる．つまり，真空に生成作用素を作用させてボゾン・フォック空間全体を張る

ことができる．

rfin = {（砂））n20E rョM s.t.砂） ＝0 ¥/m 2: M}  

は有限粒子部分空間といわれる． a,a*はrfinを不変にし， rfin上で正準交換関係

[a(J),a*(g)] = (f,g)n, [a(f),a(g)] = 0, [a*(f),a*(g)] = 0 

をみたす． TをW 上の縮小作用素とする． Tの第2量子化r(T)を

00 

r(T) ＝〶（釘T)
n=O 

で定義する．ここで 0°T= ll. r(T)もF上の縮小作用素になる．ゆえに， rはW上の縮
小作用素をF上の縮小作用素へ移すファンクターになっている．

自己共役作用素 hに対して {r(eith): t E股｝はF上の強連続 1径数ユニタリー群に

なる．ストーンの定理により一意的な自己共役作用素dr(h)で

r(eith) = eitdI'(h), t E艮，

d 
となるものが存在する．これも hの第2量子化という． dI'(h)= -i~r(eith) 「t=O だから

dt 

df(h)O = 0, df(h)が(Ji)...a*(f砂9=tが (Ji)•••a*(hfi) • • • a*(f叫

ふ(f)は非有界作用素である．そこで有用な不等式を紹介する．
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礼
T 
1-l 

F(1-l) ~ F(1-l) 
r(T) 

Figure 1.ファンクター r

命題 2.1.hは正の自己共役作用素， fE D(h-1/2)，'1! E D(dr(h)112)とする．このと

き'1!E D(a~(f)）かつ

lla(f)w||さ|h―112 f 11 lldr(h)112w II, 

lla*(f)w||さ||h―112Jll lldr(h)112wll + llfll llwll-

特にfE D(h―1/2)のとき D(dr(h)112)C D(aじ(!)).

最後に第2量子化作用素と生成・消滅作用素の交換関係を与えておく．

[dr(h),a*(f)]w = a*(hf)w, [dr(h),a(f)]w = -a(JhJJ)w. 

ここで Jf= f,'1! E D(dr(h)312) nFfin・ これは極限操作により '1!E D(dr(h)312)まで拡

張できる．びから作られる対称作用素は次のものがある．シーガル場 <I>(f)は

<I>(f) = ~ (a* (f) + a(f)) 
《

で定義されるまたその共役運動量作用素は

II(!)= ~(a*(f) -a(f)) 
⑫ 

で定義される．すぐに

[<I>(f),II(g)] = iRe(f,g), [<I>(f),<I>(g)] = ilm(f,g), [II(f),II(g)] = ilm(f,g) 

がわかる <I>(f)とIT(g)はともに Ffin上本質的自己共役作用素である．その閉包も同じ

記号で表す．心の中で'<I>(f)~ x, II(g) ~ -i出と思っている．ウイック積： TI~=l<I>(f』:
は帰納的に

: <I>(f) :=<I>(f), 

1 
:<I>(f)II<I>(Ji) :=<I>(f)： II<I>(f,） ：―》ど(f,fJ)：II<I>(f』:
i=l i=l j=l i#-j 
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で定義される．すぐに

[n/2] 

:<I>(f)凡＝区 n! 

k!(n -2k)! 
<I>(f)n-2k (—! k 

4 
||f||2 

k=O 
） 

がわかる．また次も成り立つ．

[n/2] 

①(f)n=n！とこ
k=O l+m+2k=n 

(J|ぐ）k（如＊（f)）l(如(f)）m

k! l! m! 

さらに

:e⑲ (f): n = e―(1/4)a2llfll2 e°'<PU)n. 

実は，

(2.1) 

00 

戸 (f)＝とと (a平）パ如＊（J))l(如 (1)）m

k! l! m! 
k=Ol+m+2k=n 

が適当な定義域で成り立つ．この等式は非常に有用な等式である．

§ 2.2. シュレディンガー表現

確率空間 (Qぶ，μ）上の実ベクトル空間なを指数にもつガウス型確率変数について考

える．

定義 2.2.（ガウス超過程）¢(!),f E ぷ，が確率空間 (Q,~,µ) 上の忍を指数にもつガ

ウス超過程であるとは次を満たすことである．

(1) ¢(!)は (Qぶ，μ)上のガウス過程で平均ゼロ，共分散がJcp(J)cp(g)dμ = ½U,g) 汐・

(2)め(af+ f3g) = acp(J) + f3cp(g), a, f3 E股．

(3) ~は｛の(J) I f Eぷ｝を可測にする最小のシグマ代数．

ガウス超過程の存在は知られている．び(Q) ＝び(Q,~,µ) とおく．汐を実ヒルベルト

空間とするだ(Q)とr（憂）はユニタリー同値になることが知られている．ここで灸は
複素ヒルベルト空間で汐の複素化である．これを以下でみよう．フォック空間のウイック

積と同様にび(Q)上のウイック積を定義する部分空間を

L訊Q)= L.H. {リ¢(Ji):I Ji E汐，i= 1,...,n }, 
L記(Q)= L.H.｛叫
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としよう．このとき L~(Q) 上ば(Q) (n=Jm)がわかる．

CX) 

び(Q)＝ffiL訊Q)
n=O 

はWiener-Ito分解として知られている．u：穴昼） →び(Q)を
n n 

u : II <r>Ui) : n =: II ¢(Ji) 
i=l i=l 

f1,…，fn Eな， un =]l 

で定める．

命題 2.3.(Wiener-Ito-Segal同型） U:F（灸） →び(Q)は次を満たす：

(1)叩＝],

(2) UF(n)（灸） ＝ば(Q),

(3) f E汐のとき U<l>(f)u-1= ¢(!). 

これで，汽灸）とび(Q)が同型になることがわかった．次に， T:汐→汐を縮小作用

素とし，昼上の縮小作用素に拡張しておく．

ur(T)u-1 : L2(Q)→だ(Q)

もび(Q)上の第2量子化作用素とよばれ，簡単にr(T)と書くことにする．すぐに

n n 

r(T) : II <(>(ji) :=: II ¢(T Ji) : 
i=l i=l 

r(T)]l ＝ ]l 

がわかる．さらに自己共役作用素hに対してudr(h)u-1も混乱しない限りは簡単にdf(h)

と書くことにするもちろん，次が成り立つ．

dr(h)ll = 0 町 h)：の(fl)• • ・ ¢(fn) ：＝戸： ¢(!1)・・・</>(hfJ)・・・ ¢(fn)：． 

次の命題は重要である．

命題 2.4.（正値保存性） T を実ヒルベルト空間ぷ上の縮小作用素とする．

r(T)はび(Q)上の正値保存作用素になる．

証明： f(T): exp(aef>(J)) :=: exp(aの(TJ))：がaECに対して成立する．よって

f(T)e匹 (f)＝： e吟 (Tf):e¼a2llfll2 = e匹（Tf)e¼ふ(f,(l-T*T)f)

このとき
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となる． FEダとして， F(c/>(/1),・ ・ ・, </>(/n)）に対しては，

r(T)F(¢(!1), ・ ・ ・, </>Un)) 

= (2n)-n/21 扉）e―』江，j~l(f;,(l-T*T)fj)k;k心こいい(Tf噸尻
Rn 

IIT||さ1なので，｛（fぃ(1-T*T)f1)h,jは正定値．よって Fとガウス核 DTのたたみこ
みで

f(T)F(cp(fリ，・・・,¢(/n))= (21r)-nl2(F*Dr)(cp(Tfi),・・・,cp(Tfn)) 

と表せる．これから F2:: 0は f(T)F2:: 0を意味する． i;r,Eび(Q)を非負としよう．

凡 EダQ で 0:S凡→ i;r,(n→ oo)となる列が存在するので極限操作により命題が従

ニ，ク 口

§ 3. スカラー場と FKN公式

§ 3.1. スカラー場

具体的な模型を考える． w＝び（恥りとする．このときF(n)しまび（股dn)上の対称関数
の全体{fEび（股dn)If (k1,..., k砂＝ J(k1r(l),...,k1r(n)), ¥/1r E仰｝と同一視できる．生

成・消滅作用素は

(a(f)w)(n)(k1,…，K叫＝占+I1d f(k)砂＋1)(k, k1,…，kn)dk, n ?: 0, 
配

1 
n 

(a* (f)w)(n) (kい…，kn)=ーこf（柘）w(n-l)(kい…，和…，kn),n?: 1, 
[ 
j=l 

(a*(f)W)(O) = 0 

となる． w:び（配） →び（配）はかけ算作用素で，次で定義される．

(3.1) w(k) = ~'k E記

ここでm2 0はボゾンの質量を表す．物理的には， V|K|2＋m2は運動量Kのボゾンの相

対論的なエネルギーを表す．その第 2量子化作用素は

(dr(W)W)（n) (Kい…，似） ＝ （戸王））い(K1,…,kn)

となる． dr（叫は自由ハミルトニアンといわれ，

(3.2) Hf =dr(W) 



144

とおく．運動量作用素pfしま次で定義する．

(3.3) H = dr(k) 

Hf, Pfは共に粒子数を不変にする．つまり，び（野門をそれ自身に移す．交換関係は

[Hr, a(f)] = -a(wf), [Hr, a*(f)] = a*(wf) 

[Prμ, a(f)] = -a(kμ,J), [Prμ,, a*(f)] = a*(kμ,J) 

もしf／孔咋び（配）ならば次の不等式

lla(f)W||三|f/ぷ ||||Hf12WII,

Ila*(!)叫 <||f/心 ||||Hf/2w11+ Iii||||WII 

が成り立つ．以降形式的な表記a"(f)= J a*(k)f(k)dkを断りなしに使う．

§3.2. FKN公式

ガウス超過程のつくる空間び(Q,dμ)でF(L打恥り）と自然に同型となるものを構成し

よう． Q＝ダi（配）として，

¢(f) ＝〈¢,f〉,fE !/IR（砂

とすれば，ミンロスの定理により，の(f)がガウス型になる測度μが Q上に存在する．その

結果 J|¢(f)|2dμ= ；||f||2 
となるから，の(f)はfEL届（配）まで拡大することが出来る．実際fELえ（艮りに対して

fn→ fとなる列 fnE石（配）が存在するのでの(f)= s -limn→DO¢(fn)として定義で
きる．さて，¢（f) を確率空間 (Q,~,µ) 上の f E Li（政りを指数にもつガウス超過程とし
ょうさらに fEび（配）に対して ¢(f)＝の（況f)+ iの（割f)として fEび（配）まで拡張
しておく．び(Q)竺 F(L2（配））がWiener-Ito-Segal同型から従い，同様に

Ucp(f)U―1=<1>(}), fEL姜（砂

となる．ここで，細かな注意をあたえる．¢（f)でfEL乱（野りを fEび（恥りに

ゆ(f)＝の（況f)+ icp(~f) 

と拡張する．もちろん， fEL乱（野りのとき，¢（f）は自己共役作用素になるが， fEび（野り

に対しては¢(f)は自己共役作用素ではない一般の fEび（良りに対しては ¢(f)と

1 j ( 幻）＝渥が(k)}(k)+ a(k)](k)) dk 
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び（配） h 、び（配） 麟）山、び（珈）

／ e―|s-t|wj ° J: e|stLH:IQ/ 
び（配）

Figure 2. e―|s-t|＆の分解 Figure 3. e―|s-tlHrの分解

は同型にならないなぜならば，¢（f)はfについて複素線形だが'<I>(f)は実線形なため．

そこで，
1 

叱(f)=72J(が(k)}(k)+ a(k)f (-k)) dk 

とすれば，¢（f)と<I>b(f)は同型になるもちろんfEL届（良りのとき <I>(J)＝¢b(f)であ

る．例えば，物理的に意味のある次の作用素を考える．

仰）＝喜J(が(k)闊三＋a(k)$me+ikx)dk 
任意のゃに対して叫(x)はcp((f)(・-X))と同型になる．一方で，

<I>(x)＝喜J(が(k)闊／＋a(k)闊eサkx)dk 
はゃが民値のときのみ cp((f)(•-X)）と同型になる．

さて，咋(F)は確率空間 (QEぶE匹）上のFELi（配＋1)を指数にもつガウス超過程

とする．構成の仕方は¢(f)と全く同じである．違うのは次元がd+l次元におきかわった

ところだけである． Jt:£2(Q)→び（珈）をjt:L届（配） →L乱（配＋1)の第2量子化作用

素で定義しよう．ここで

-(3.4) jsf(k。,k)= e→tko 亨
喜 V叫k)2+|ko|2 

}(k). 

fEL羹（配）に対して瓦f=jtfだかられは実を実にうつす．

心＝ w(-i▽)＝ V—• +m2 

とする． t,s E股に対して， j註＝ €― |t-s|山となる．特に jt は等長作用素である． Jt : 

び(Q)→び（西）を

(3.5) JtllM = llE, Jt : ¢(Ji)・・・ </J(f n) :=: <PE(jtf1) ・ ・ ・ <PE(jtf n) : 
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で定義する．恒等式j註＝ e―|t-s|心から

(3.6) 叩 s= e―|t-slU-1 HrU 

が従うここでu-1Hfuはび(Q)の自由ハミルトニアンで，以降Hfと書くことにする．

命題 3.1.（自由ハミルトニアンの汎関数積分表示） F,GE L2(Q)とし t> 0とする．
このとき (F,e-tHfG)L2(Q)= (J。F,JtG)£2(QE)・

証明： （3.6)から従う． 口多項式

P(X) = a2n炉＋a2n-1X2n-l+ ・ ・ ・ + a1X + a。

でa2n> 0とする． fEL&（配）に対して Hr=: P(cp(f))：として，

Hp=Hf+HI 

としよう．ここで，（F,(Hr+ Hr)F) ;:=: 0なので (F,(Hr+ Hr)G)は非負対称2次形式にな

る．ゆえに，非負自己共役作用素Tで (F,(Hr+ Hr)G) = (v'TF,{「G)となるものが存
在する． T＝Hf＋山と記す．次の定理が知られている．

定理 3.2.(FKN公式）凡（s)=: p（咋(jsf))：とする．このとき， F,GEび(Q)に対

して

(F,e―tHp G) = (F, Joe―J; Hr(s)ds Jぶ）．

上の定理のP(X)は下から有界な多項式であった．しかし， P(X)= Xのときも，下か

ら有界ではないが考察することができる． P(X)= Xのとき，

(F,e―t(H+c/>(f))Q) = (F, J祁―J;咋 (jsf)dsJぶ）．

となる． e咋（h)はもちろん有界作用素ではない． しかし， m > 0のとき， Joe咋(h)山は
有界作用素で 1|Joe咋(h)Jtll:::; ellhll2バとなることは， e―tHfのhypercontractivity（超縮小

性）［13]という概念を適用すると瞬く間に証明できる．一方， m=Oのときも J祁如(h)山は

有界になるが，その証明はかなり技巧的である．［8,Corl.88]を参照せよ．

命題3.1と定理3.2を比べると， e―tHfの積分核はJo山で，e―t(H+c/>(f)）のそれはJ祁紐(h)Jt

であることがわかる．

§4. 並行移動不変ネルソン模型

ネルソン模型はスカラー場とシュレディンガ一方程式に従う非相対論的な粒子が線形

の相互作用をする模型である． E.ネルソンは 1964年に今日ネルソン模型といわれるもの

を厳密に定義し，［12]でくりこみを行って厳密に紫外切断のない自己共役作用素を定義し
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たさらに，［2,10]で汎関数積分による繰り込みが行われたここでは，並行移動不変ネル

ソン模型を考える．

§ 4.1. フォック空間上のネルソン模型

空間次元を dとする．び（配）上のフォック空間を簡単にrとおく．

仮定 4.1.(1) w = w(k) = v')kj2+m生m2: 0. (2)'P :配→恥 (3)Nvw E £2（配），
<p/w Eび（配）．

以降断らない限り仮定4.1を仮定する． HIを

1 
麟）＝｀が（¢／甚）＋a（辰／vw)}

で定める．ここで辰(k)= <p(-k)である．仮定より ¢(K)＝¢(-K)なので凡は対称作用素
でrの有限粒子部分空間上で本質的に自己共役になる．自由ハミルトニアンはHf=dr(w) 

で与えられる．

定義 4.2.(F上の並行移動不変ネルソンハミルトニアン）

1 
H(P) ＝ -（P-Pf戸＋Hけ HI PE酎

2 

を並行移動不変ネルソンハミルトニアンという．

H(P)はD(H。)＝D(P?+Hり上非負自己共役である．

§4.2. 汎関数空間上のネルソン模型

ガウス超過程 (Q,I:,μ), (¢(!), f E Lil（配））を固定する． UH1u-1= cp(cp)となる．こ
こで

cp=(<p／匹）V．

び(Q)上の自由ハミルトニアンはHf=UHfu-1,運動量作用素はA=UHfu-1だった．

定義 4.3.（び(Q)上の並行移動不変ネルソンハミルトニアン）び(Q)上のネルソンハ

ミルトニアンは

で定義する．

1 
H(P) = ~(P -A)バ”げ”I p E酎

2 

H(P)とH(P)は同型である．

§4.3． 正値改良性

半群 e―tH(P)のファインマン・カッツ型汎関数積分表示 (FKF)を求めよう．（Bt)tE股

を股上の d次元ブラウン運動とする． B。＝ 0a.s.とする．期待値をlE[．．．]と表す．
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定理 4.4([5, Theorem 3.3]). F, GE L刊Q)とする．このとき，

(F,e―2T且（P)c)= lE [ (F, e―i(P岳）B-TJ訴―如(J写J位(・-Bs)ds)山i(P沼）BTQ)].

我々は e―T且（P)の正値改良性に興味がある． P=Oのとき，

(F,e―2T打（0lc)=lE [(F,e戊B-TJ訴―咋（広is'P(・-Bs)ds)山e―面B心）］．

となる． しかも， e-直BTは場の理論におけるシフト作用素なので非負性を保存して

いる． また， J詞咋（広is'P(・-Bs)ds)山は正値改良性なので F > 0. G > 0のとき，
(F,e―2研 (O)G)> 0となることがわかる． しかし，一般に pi-0のときは，積分核に
現れる eiPBTのために一般には符号を決めることすらできない．そこで，フォック空間上

でFKFを構成する．本質的には定理4.4と変わらないのだが，正値性の議論に関しては非

自明である．（2.1)から次が成り立つことがわかる．

(4.1) e⑲ (f) = ea||fJ|2 e如＊（f)e如 (f)

これは Baker-Campbell-Hausdorff公式と呼ばれている． Baker-Campbell-Hausdorffを

定理4.4の積分核J祁―咋(J丘is'P(・-Bs)ds)Jtに適応すると次の定理が得られる．

定理 4.5([7, Proposition 3.2]). F, GE Fとする．このとき，

(F,e―2TH(P)Q) = ]E［主（F,e―i(P-Pf)B-Tea・ (UT) e―2THfea（島）ei(P-Pf)B心）］．

ここで

T T 

S = f_.,r f_.,r W(Bs -Bt, s -t)dsdt 
-TJ-T 

lcp(k)l2 
W(x, t) = 1d ~e—ikxe—|tlw(k)dk 

艮d 2w(k) 
T 

巧＝ J e―|s+Tlw(k)--Ae―ikBsds 
-T 《五百〗

島＝ JT e―|s+Tlw(k) £eikBs ds. 
-T 《瓢

フォック空間に正凸集合を定義する．

次が主定理である．

応＝｛F=誓＝oE FI p(n) 2'. O}, 

瓦 o= {F=誓＝oE F I p(n) > O}. 
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定理 4.6([7]). (p ~ 0で¢季 0とする．このとき，次が成り立つ．

e―TH(P)（応＼｛O}) C芯 o・

証明：基本的なアイデアは

lE [n eik氾 s3] ＝ e―}幻＝0凡＋…＋鱈(s3-s3-1) ＞ O 
j=O 

(4.2) 

の正値性を使うことにある． F,G E F:2:0 ¥ { 0}とすれば， F（n)：：：：： 0, c(m)：：：：： Oかつ恒等的

にゼロにならないような n,mが存在する．（F,e―2TH(P)Q)：：：：： (F(n),e-2TH(P)c(m))の右

辺を定理4.5と(4.2)を使って評価する． ロ
定理4.6は[11,9]で既に別証明が与えられている．興味深いことに， HIのない非結合

な模型H。(P)＝ ｝（P-P↑+Hfに関しては，シュレディンガー表現では e-THo(P)は正
値改良型であることが示せるが，フォック表現では e-THo(P)は正値保存型でしかない．ま

た，これらの結果はくりこんだネルソン模型でも成り立つ．

定理4.6の帰結として次がなりたつ．

系 4.7.PE罠叫 'P2: 0（季 0)とする．このとき， H(P)の基底状態が存在すれば一意
的である．

証明：非可換ペロン・フロベニウスの定理 ([1]）によって系が従う． ロ
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