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論文内容の要旨

1. 序論

ランダムなポテンシャルを持つシュレーディンガ一作用素については、多くの研究がなされてきた。特に一次元系

における精微な理論(小谷理論)や、アンダーソン局在の理論等が整備されてきた。しかしランダムな磁場を持つシ

ュレーディンガ一作用素についての結果は多くはない。主論文①において、正方格子上のランダム磁場シュレーディ

ンガ一作用素のスベクトルの両端で、アンダーソン局在が生じることを示した。

グラフ上のシュレーディンガー作用素のスペクトル理論が、グラフの幾何構造との関係等の観点から研究されてき

た。主論文②において、正方格子、三角格子、六角格子のライングラフ上でランダム磁場シュレーディンガー作用素

を考察し、アンダーソン局在と、孤立した多重度無限大の固有値が存在し、対応する固有関数はコンパクトな台を持

つことを示した。さらに、その固有値で状態密度関数が不連続となることを示し、その眺びの値を求めた。

2. アンダーソン局在

正方格子上の向き付けられた辺の集合から、絶対値 1 の複素数の集合への写像で、逆向きの辺上では符号が変わる

ものをベクトルポテンシャルと呼ぶ。これを用いて、有界自己共役作用素である離散的磁場シュレーディンガ一作用

素が定義される。最小のサイクルの上で、ベクトルポテンシャルを正の向きに足し上げた量を磁場と呼ぶ。作用素の

スペクトルは磁場のみによることが分かる。この磁場をランダムにしたときに、スベクトルの両端の近傍において、

アンダーソン局在が生じる。即ち、欄密な点スペクトルのみを持ち、対応する固有関数は指数関数的に減衰する。証

明は multiscale analysis と呼ばれる方法に基づく。これは、大きな領域のグリーン関数を、それに含まれる小さな領

域のグリーン関数により展開し、帰納的にその指数関数的減衰の評価を導き出す方法である。その帰納法の第一段階

に当たるのが Lifshitz tail としづ評価であり、帰納法を遂行するうえで必要な命題が Wegner estimate に対応する。

Lifshitz tail は状態密度関数のスペクトルの下端で、の挙動を評価するもので、非常に遅い立ち上がりをすることを示

す。これは、スベクトルの下端近くのエネルギーを持つ状態が、非常に少ないことを主張している。 Wegnerestimate 

は、スペクトルの下端近傍の点の近くに固有値が存在する確率を評価するものである。 Wegner estimate から、有界



領域に制限した作用素の固有値の分布が、スベクトルの下端近傍において密度関数を持つことが分かる。特に状態密

度関数はそこでリプシッツ連続になることが導かれる。

3. ライングラフ上のランダム磁場シュレーディンガ一作用素

正方格子のライングラフ上でランダム磁場シュレーディンガ一作用素を考えると、正方格子上の作用素のスペクト

ルと対応するスベクトル領域において、アンダーソン局在が示され、さらにライングラフの幾何的構造から、孤立し

た多重度無限大の固有値が存在することが分かる。この固有空間は、台がコンパクトな固有関数で張られる。またこ

の固有値において状態密度関数は 2 分の 1 だけ跳ぶ。同様なことが三角格子、六角格子のライングラフ上の作用素に

ついても成り立ち、状態密度関数の不連続点における眺びの値は、 2 をグラフの次数で、割ったものを 1 からヲ|し、た値

になる。

論文審査の結果の要旨

物理学者のアンダーソンは不規則媒質中の電子の運動をランダムなポテンシャルを持ったシュレーディンガ一方

程式で、モデル化し、電子の運動が局在することを議論した。以来数学均な立場からの研究も進められてきたが、申請

者の本研究はランダムな磁場中の電子の挙動に関するものである。多次元の場合の関連する数学的研究は、プレーリ

ッヒ・スペンサーにより、磁場がない場合に、スベクトルの端点で、局在がおこる(点スペクトルになる)ことの証明

が出発点で、あった。その方法は状態密度関数の評価、及びそれに基づくマルチスケール解析で、あった。申請者は磁場

が存在すると対象とする作用素が単調性を失うために一般に困難となる状態密度関数の評価を、磁場がある場合にも

実行した。これにより、 2 次元で磁場がある場合にスベクトルの端点で、アンダーソン局在が起こることを示した。ま

た申請者はこの結果をライングラフとよばれるグラフに対しても考察し、特にこの場合には無限の多重度をもっ孤立

した固有値が現れ、状態密度関数はそこで不連続になることも示した。

よって、本論文は博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認め石。
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