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本講演では van-Hovwモデルとよばれる固定された源と相互作用する massless Klein-Gordon

場について考察する。量子場は量子力学的な粒子が生成・消滅する系を記述する。主要目的
は量子化された場から、元の古典場の方程式の解を構成することである。まず初めに古典場
について解説する。この系の古典場の方程式の解を φcl = φcl(x), x= (t,x) ∈R×Rd,とすると、

(∂ 2
t −△)φcl(x) = ρ(x)　

を満たす。ただし、△=
d
∑
j=1

∂ 2
x j
である。続いて量子化された場について考察する。通常、量

子場の状態空間はフォック空間とよばれる無限直和ヒルベルト空間で与えられ、ハミルトニア
ンはその空間上の作用素として定義される。この系の状態空間は L2(Rd)上のボソン・フォッ

ク空間 Fb =
∞⊕

n=0

(
⊗n

sL2(Rd)
)
と定義される。系の全ハミルトニアンは

H = H0+HI ,

で与えれられる。ここで、H0は掛け算作用素ω(k) = |k|の第二量子化 H0 = dΓb(ω)と定義さ
れ、HI は HI = −

(
a( fI )+a†( fI )

)
, fI (k) =

ρ̂(k)√
2ω(k)

,で与えられる。a†( f )と a( f )は粒子の生成

作用素、消滅作用素である。
消滅作用素a( f )に関しては、形式的にa( f ) =

∫
Rd f (k)∗a(k)dkとなるa(k)という作用素が定

義できる。a(k)のハイゼンベルグ描像での時間発展させた期待値をFΦ,Ψ(t,k)= (Φ,eitH a(k)e−itH Ψ)

として、

φcl,Φ,Ψ(x) =
1

√
2π d

∫
Rd

1√
2ω(k)

(
FΦ,Ψ(t,k)e

i k·x +FΦ,Ψ(t,k)
∗e−i k·x)dk.

とする。φcl,Φ,Ψ(x)には紫外切断が加わってないため、well-definedであることから明らかでな
い。しかし、運動量空間の小さい領域と大きい領域にわけて、内積・ノルムの評価を行うと
well-definedであり、(Φ,Ψ) = 1となるベクトルに関し、古典場の方程式(

∂ 2
t −△

)
φcl,Φ,Ψ(x) = ρ(x),

を満たすことが示される。
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