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研究成果の概要（和文）：確率論の研究において，確率微分方程式の理論と相補的な関係にあるディリクレ形式
の理論の基礎的な進展を与えた．特に，ディリクレ形式が定める局所構造に基づく空間構造と確率論との関わり
を1つの主要なテーマとする成果を挙げた．フラクタルのような，滑らかとは限らず，通常の微分の概念が定ま
っていないような状況にも有用となることを念頭に置いた理論展開を行った．

研究成果の概要（英文）：We gave basic progresses of the Dirichlet form theory, which is 
complementary to the theory of stochastic differential equations in the study of stochastic 
analysis. Primary results are based on a theme about the relation between the probability theory and
 the spatial structures on the basis of local structures determined by Dirichlet forms. Theoretical 
development was carried out by taking into consideration that it is useful for the situation in 
which the concept of usual differentiation is not defined like fractal sets, as well as for smooth 
spaces.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
確率微分方程式と相補的な関係にあるディリクレ形式の理論においては，一般論としては特段の空間構造を要求
しないため適用範囲が広い反面，確率過程との対応づけが間接的であることに起因する困難や解決すべき問題が
多く残されている．確率論分野の更なる発展のためには，このような基礎理論における問題点について進展する
ことが重要であると考えられる．本研究ではこのような基本的な問題に関して成果を挙げ，複雑な構造を持つ空
間における確率論の適用範囲を広げるという大きな目標に対して寄与する意義を持つものである．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
確率解析の研究は，黎明期では主に確率微分方程式の理論を元にした発展を遂げてきた．こ

の理論においては，必然的に底空間は微分構造を持たなければならない．一方，近年の確率解
析が対象とする空間は，無限次元空間やフラクタル集合など，通常の微分構造を持たないもの
へと伸張している．このような空間上の研究においては確率微分方程式以外の手段が必要とな
り，特に 1990 年代以降の研究では，より解析的な手法であるディリクレ形式の理論の有用性
が強く認識されるようになってきた．ディリクレ形式は，一般論としては特段の空間構造を要
求しないため適用範囲が広い反面，確率過程との対応づけが間接的であることに起因する困難
や解決すべき問題が多く残されている．確率論分野の更なる発展のためには，このような基礎
理論における問題点について進展することが重要であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
研究代表者および研究分担者がこれまでに行ってきた研究を発展させ，通常の微分構造を仮

定しない空間にも適用可能な確率解析と幾何学の理論構築を主たる目的としながら，確率論の
基礎理論の展開を図る．より具体的には，強局所ディリクレ形式が定義された一般の空間にお
いて（確率）微分方程式・微分幾何学の理論を展開したり，ラフパス理論とディリクレ形式の
理論との融合を目指した研究を行う．これらは解析学や幾何学において異なる動機のもと行わ
れてきた従来の研究と強く関連する一方で，解決すべき未開拓な課題も多い．他分野にも影響
を与えつつ確率論分野の研究を発展させることを目指しつつ，従来統一的な扱いが困難であっ
た，フラクタル等の複雑な構造を持つ具体的な空間に関しても深い解析を可能にするような理
論の展開を目指す． 
 
３．研究の方法 
研究分担者の桑江，会田，熊谷はそれぞれ幾何学，ラフパス理論，複雑な系の上の確率解析に
おいて造詣が深いため，それらとの関連が深いテーマを主に担当する．研究代表者の日野はフ
ラクタル解析に関わるテーマを担当するとともに全体の研究統括を図る．その際，必要に応じ
て連携研究者の協力を求める．また，京都大学数理解析研究所で開催する国際研究集会
“Stochastic	Analysis”において，組織委員・招待講演者・外国人招聘担当者の役割を務め，
本研究に関して国内外の研究者と情報交換・議論を行う．さらに，本研究課題に関連する国内
研究集会が名古屋大学・岡山大学等で行われるため，適宜参加・講演を行い，参加者との情報
交換および研究打合せを行う．研究代表者・研究分担者・連携研究者間の連絡に関しては，日
常的には emailを通じてやり取りを行い，研究集会の場などを利用して直接顔を合わせる機会
を設けるよう努める． 
	
	
４．研究成果	
(1)	ランダム単体複体の増大族の幾何構造に関する研究を行い，パーシステントホモロジーの
生成元の生存時間和の漸近挙動について，クリーク複体過程を含む広い範疇のモデルで増大の
オーダーを決定した．またある典型モデルについては主要項の係数まで決定した．これは研究
計画時には予期しなかった方向性のテーマであるが，研究集会“Stochastic	Analysis”で見聞
した確率論と幾何学が関わる目新しい研究に関して，独自に研究を行い成果を挙げたものであ
る．	
(2)	非対称双線型形式に付随する半群の短時間挙動の研究を行い，幾何構造を全く課さない空
間上の強局所対称ディリクレ形式において，低階の摂動項が加わった場合に，積分型 Varadhan
評価が成り立つための十分条件を与えた．	
(3)	一般の状態空間における強局所正則ディリクレ形式に付随する指数の決定問題に取り組み，
強い付加条件の下であるが，指数がスペクトル次元で上から評価されることを証明した．	
(4)	測度付き距離空間上の確率解析に関する研究を行い，1 以下のパラメータ m についての
Bakry-Emery リッチテンソルの下限条件に現れる関数に対する積分条件の下で，対応する拡散
過程の保存性とフェラー性に関する結果を得た．また，1 以下のパラメータ m についての非対
称なBakry-Emeryリッチテンソルの下限条件の下でのV-ラプラス作用素に関する比較定理を得
た．更に，重み付きリーマン多様体に付随する m-Bakry-Emery リッチテンソルの m<1 の場合で
のラプラシアンの比較定理と，それに伴う種々の幾何学的性質を得た．	
(5)	グリーン緊密な加藤クラス測度の異なる２つのクラスが一致することを，強フェラー性を
用いずに絶対連続性条件だけで導出した．また，ファインマン・カッツ半群のスペクトル半径
の Lp-独立性について，全測度有限の条件を外して超縮小性の条件だけで成立することを示し
た．		
(6)	ラフパス理論に関する研究を行った．確率微分方程式の場合と同様に,	ラフ微分方程式の
場合も Milstein 近似などの離散近似が存在する．これらの離散近似過程と真の過程を補間する
補間離散近似過程を導入し,	近似誤差を評価する研究を行った.	
(7)	回転対称負曲率多様体上のループ空間で定義されたディリクレ形式のスペクトルギャップ
の漸近挙動について研究し，スペクトルギャップをパスのエネルギー関数のヘッシアンを用い
て決定した．	
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