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論  文  内  容  の  要  旨  

ヒルベルト空間ガ上の有界線型作用素全体β（ガ）は環をなす。その自明でないイデアル6上のノルムl巨帖が，任意の  

A，β∈β（のとr∈6に対して」lArβll6≦】lA111けIl61lβl】かつ任意の階数1の作用素ダに村してIlダ‖＝】lダ‖6を満たすとき，  

対称ノルムと呼ばれる。特に6が‖」l6に関して完備であるとき，（6，l卜It6）は対称ノルムイデアルと呼ばれる。β（ガ）の  

自明でないイデアルはすべてコンパクト作用素全体のなすイデアル斤（ガ）に含まれることが知られており，r∈6の対称ノ  

ルムlけ帖はその特異値（g（r）鬼）庵＝1∞（rの絶対値作用素Irlの固有値を大きいものから順に並べたもの）の関数となる。   

Voiculescuは互いに交換する有限個の自己共役作用素の組みT＝（右）i＝1Nの対称ノルムイデアル6の元での摂動による同  

時村角化可能性を議論し，その必要十分条件は次の量が0となることであることを示した。  

k（T）6＝LiminfsupIluT＞TdI6  

〝∈ダ（ガ）1＋1≦才≦Ⅳ  

ここでダ（〝）1＋は作用素ノルム1以下の正の有限階作用素全体でり，下極限はダ（の1＋の自然な順序について考える。  

これは大変深い結果であり，例えば任意の正規作用素がヒルベルトーシュミット作用素での摂動で対角化可能であることが  

この結果より導かれる。   

一般の作用素の組みTに対してもk（T）6は意味を持つが，Voiculescuは特に6がマサエフイデアルC∞‾（H）の時にk  

（丁）∞‾＝た（丁）6が興味深い性質を持つことを示した。ここでC∞‾（ガ）は対称ノルム  

也  
Il靴－＝  

ノ＝1 ノ   

が有限なコンパクト作用素全体である。k（T）∞‾が何らかの意味でのエントロピー的量であることはVoiculescuにより指摘  

されていたが，具体例でその借が決定されているものは次の例を除いて知られていなかった。  

（1）旬＝（右）2＝1Ⅳがヒルベルト空間ガ上の互いに直交する像を持つ等長作用素の組みで，（1－∑査＝1〃右右＊）ガが旬の生成す  

るC＊一環に対して巡回的であればた（和）∞‾＝logⅣ  

（2）ダⅣを生成元5＝（の）才＝1Ⅳの生成する自由群とし，スをダⅣのぞ2（j㌦）上の左正則表現とする。ん＝（ん”ブ＝1Ⅳとすると  

log〃≦ん（ん）∞－≦log（2〃－1）  

有限集合Aの無限直積空間AZは直積位相でコンパクト空間となるが，その上に座標のシフトαが同相写像として作用す  

る。Ⅳ＝＃Aとすると（AZ，げ）はⅣ－フルシフトと呼ばれる力学系となる。ガがAZのα－不変閉部分空間であり，取が♂  

のズへり制限であるとき，力学系（ズ，取）はサブシフトと呼ばれる。中でも有限個の禁止語を指定することにより定ま  

るサブシフトはマルコフシフトと呼ばれ，サブシフトの重要なクラスである。松本はサブシフト（ズ，取）に対してフォツ  
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ク空間j㌔とその上の生成作用素取＝（㍍）α。。を導入し，その生成するC＊一環の構造の研究を通してサブシフトの研究を行  

った。   

申請者は上の和がⅣ－フルシフトの生成作用素であり，ん（和）∞‾の値logⅣがその位相エントロピーゐ（♂）と一致するこ  

とに気付き，Voiculescuの結果を一般化して次の定理を得た。   

定理1（主論文Theorem3．2）任意のサブシフト（X，Oi）に対してk（取）∞‾≦h（ok）が成り立つ。さらにalmostsofic  

shiftを含むあるサブシフトのクラスに対しては等号が成立する。ここでalmost so丘c shiftとは位相エントロピーの意味で  

マルコフシフトで近似されるサブシフトのことである。  

Ilを有限生成集合Sにより生成される有限生成群とし，ls（r）をT∈rの語長（wordlength）とする。SnをIs（r）＝nを  

満たすrの元全体として，  

亜  
〃ぶ＝1im  
J卜一NJJ   

とする。申請者はマルコフシフトの場合の計算結果を用いてさらに次を示した。   

定理2（主論文Proposition4．2）Iを有限集合，Hを有限群，Gi（i∈I）をHを含む有限群またはZXHとし，ITを融合  

積＊gGgとする。Gfが有限群のときは5才＝G，ガ×Zのときは5ゴ＝（1，－1）×ガ⊂Ggとし，5＝∪ま∈′5ゴとする。このとき  

た（ん）∞－＝〃∫が成り立つ。特にrが自由群ダⅣで5が標準的生成集合のときはん（ん）∞‾＝log（2Ⅳ－1）が成り立つ。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

ヒルベルト空間H上の有限個の有界作用素の組みT＝（右）i＝1NのVoiculescu不変量k（T）6は，当初は摂動による同時村  

角化の障害として導入された。γの対称ノルムイデアル6での摂動による対角化可能性は，ん（T）00‾が0になるか否かで判  

定されるが，た（丁）∞－が0にならない場合でも（つまり対角化可能でない場合でも），多くの場合ん（丁）6の値自体が興味深  

い量であることが知られている。例えば6が対称ノルム  

】lrlい＝羞旦臼1  
ブ＝1ノ1‾1／Ⅳ  

が有限なコンパクト作用素全体であるとき，Tのスペクトル測度の絶対連続部分とk（T）00‾の値との関係が，Voiculescuに  

より指摘されている。   

Tが互いに交換する自己共役作用素とは限らない一般の作用素の組みの場合，Voiculescu不変量k（T）6の摂動論的意味は  

まだ明らかではない。しかし6がマサエフイデアルC∞‾（H）であるときのVoiculescu不変量k（T）∞‾は興味深い性質を持  

つことが知られている。ん（T）00‾は常に有限借であり，  

た（㊤アブ）∞‾＝sup（た（γブ）∞‾）  

才∈ノ   ダ∈J  

が成り立つ。IがC∞‾（H）より真に大きな対称ノルムイデアルのときは，k（T）I＝0となる。またVoiculescuは，Kolmo－  

gorov－Sinaiエントロピーや離散群上のランダムウオークのエントロピーとk（T）∞‾との関係を指摘している。しかしk  

（T）∞－の値の計算はその定義からもわかるように一般に大変難しく，（0以外の）値が知られている例はVoiculescuによる  

次の結果を除いて知られていなかった。  

（1）旬＝（右）㌢＝1Ⅳがヒルベルト空間ガ上の互いに直交する像を持つ等長作用素の組みで，（1－∑g＝1〃γn＊）ガが旬の生成す  

るC＊一環に対してして巡回的であればん（和）∞‾＝logⅣ  

（2）j㌦を生成元5＝（の）ブ＝1Ⅳの生成する自由群とし，スをダⅣの♂2（j㌦）上の左正則表現とする。ん＝（んz2）iグ＝1Ⅳとすると  

logⅣ≦ん（ん）∞‾≦log（2Ⅳ－1）  

申請者の主論文Theorem3．2は，上の（1）の結果の力学系的意味を明らかにし，さらに非常に大きなクラスのサブシフト  

（X，Ok）に村して，その生成作用素のrk＝（7t，）。∈。のVoiculescu不変量k（T）｛の借を完全に決定し，それが位相エント  
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ロビーに一敦することを示したものである。この結果は（i）一般に計算が困難なた（丁）00－の倦を大きなクラスの例について決  

定したこと，（ii）ん（T）00‾の値が単に“エントロピー的量”であるというだけでなく，多くの例で実際に位相エントロピーと  

一致することを示したこと，という二つの重要性を持つ。申請者の方法は，た（丁）00－の値を下から評価するために力学系  

（芽．免）の不変測度を巧みに使うものである。これは他の場合の計算の対しても測度が何らかの役割を果たす可能性を示  

唆している。   

申請者はさらに主論文Proposition4．1で，上記の（2）の場合にk（）s）∞－＝log（2N－1）が成り立つことを示し，さらに参考  

文1で扱ったクラスの融合積群Tとその生成集合Sに対してk（）s）∞‾が（I7S）のlogarithmicvolumeと呼ばれる量と一  

致することを示した。この結果は，有限生成群とその生成集合に対してそのVoiculescu不変量がどういう意味を持つかと  

いう問題を，特定のクラスの群に対して解決した最初のものである。この種の結果がさらに広いクラスである双曲群村して  

成り立つかどうかは今後の興味深い課題である。   

申請者の結果は，Voiculescuの深い洞察に対しそれが正しいことへの大きな嚢づけを与えるものであり，記号力学系，  

離散群と作用素論の間のこれまで知られていなかった関係を明らかにするものである。以上のことから，本申請論文は博士  

（理学）の学位論文として価値のあるものと認める。  
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