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研究成果の概要（和文）：ランダムな現象を解析する数学モデルの一つである確率過程の構成法として知られて
いるDirichlet 形式の手法を用いて，マルコフ過程の大域的性質（再帰性・過渡性・保存性）を導出した．具体
的には，基礎の空間の測度の増大性と対応する生成作用素の係数の遠方での増大性によって決定できることを示
した．また，マルコフ過程の系列に対して，それらの諸性質についての安定性についても議論を行った．特に，
大域的性質はMosco収束と呼ばれる収束性の下ではほとんどすべての性質の安定性が壊れることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Global path properties, such as recurrence, transience and conservativeness,
 of Markov processes associated with Dirichlet forms are obtained in terms of the volume growth of 
balls with respect to the basic measure and the behaviors at the infinity of the coefficients of  
the infinitesimal generator associated with the processes. Moreover, we revealed the instability of 
such global path properties under Mosco’s convergence of Markov processes.

研究分野： 確率過程論

キーワード： Dirichlet 形式　マルコフ過程　加法汎関数

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
`連続的変化'の破綻が起きうる状況において，標本路が連続であるという拡散過程に限らず，不連続な状況を許
容したジャンプ拡散過程，あるいは純飛躍型過程をモデル化した解析の研究が必要である現代において，当該研
究はその先駆けともいえる研究である．また，拡散係数や，Levy係数などが滑らかでない場合においては，モデ
ル化される確率過程の構成さえ自明ではない．Dirichlet 形式は，そのような場合においても，正則性と呼ばれ
れる条件さえ満たされれば確率過程が構成できるという優位性がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ランダムな現象を解析する数学モデルの一つとして確率過程論（特にマルコフ過程）の研究にお

いて，標本路が時間に関して不連続であるようなマルコフ過程の研究が急速に注目を浴びてきて

いる．実際，数理ファイナンスにおいて重要な公式として知られているブラック・ショールズ式

が，拡散過程の一種である幾何ブラウン運動を基礎の上に成立していることは周知の事実である． 

ところが，1998 年のロシア財政危機に端を発した世界的な株価の急激な下落，2001 年の全米同

時多発テロ，所謂 9.11 のテロ直後の株価の暴落，更には2008 年におきた，サブプライムローン

破綻によるニューヨーク株価大暴落などや，突然の大地震など自然災害によって引き起こされる

社会活動の一時停止，予測不可能な事件・事故などにより，それまでの“連続的変化”の破綻が

相次いで発生する状況において，標本路が連続であるという拡散過程によるモデル化の不適合性

が指摘さて始めている． 

近年，ますますそのような予測不可能な突然の不連続，それも大きな振れ幅で事故や事件が頻繁

に起こり得ることが予想される現代においては，積極的にその不連続な状況を土台としたモデル

の構築を行う必要がある． 

最近では，対称安定過程，Levy 過程，及びそれらの一般化である，純飛躍型のマルコフ過程，

およびそれらより構成される加法汎関数に対する確率解析の研究が精力的に行われるようにな

ってきた．更には，数理物理学の分野などでは，ブラウン運動に代わり，このような飛躍を持つ

マルコフ過程の構成が要請されてきており，またそれを土台とする“不変”測度の存在を探求す

る研究が数多く行われて来ている． 

 
２．研究の目的 

本研究は，(半)ディリクレ形式の理論を援用して，対応する拡散過程，純飛躍型マルコフ過程あ

るいは，ジャンプ拡散過程の構成と，その標本路に対する大域的性質を研究しようとするもので

ある．具体的には，拡散データ，飛躍率及び基礎の測度の体積の増大度の条件によって保存性・

再帰性の条件を導出することを試みる．また，porous media における熱の拡散や浸透圧流が，均

質な物質やユークリッド空間の領域などにおけるそれとは本質的に異なることが知られている

が，領域を動く粒子が飛躍を伴って移動するモデルに対してどのようなことが起きるのかについ

て研究を進める．特に，空間に微分構造がないような領域上の熱の伝搬などの詳しい解析は，ほ

ぼ手つかずの状況であると思われる．そこで，まずは均質な物質，あるいはユークリッド空間の

領域上で定義される飛躍型のマルコフ過程について，均質化問題について検討する． 

 

３．研究の方法 

ディリクレ形式においては，福島の存在定理により，「正則性」の条件の下で，Dirichlet 形式と，

強マルコフ過程，具体的にはHunt過程とが 1 対１に対応することが知られている．これは，確

率微分方程式や，マルチンゲール問題など，これまで知られている確率過程の構成方法と異なり，

拡散係数，あるいは Levy 密度の係数の滑らかさの条件を要求しないで構成が行える利点がある

ため，ジャンプ拡散過程の構成を，それらの係数に対して，弱い条件のもとで構成を行う．また，

構成したマルコフ過程の大域的性質の一つである保存性の導出に関しては，対称な場合に，大 

島の評価基準として知られている条件を，非対称な場合に拡張した上で，係数の遠方での挙動と

領域の基礎の測度の体積増大度を用いて導出する．また，マルコフ過程の系列の大域的性質の安

定性について，対応する Dirichlet 形式に対する Mosco 収束の手法を用いて検討する．Mosco 収束

は，対応するマルコフ過程の系列の有限次元分布の収束と同値であるため，その収束性の下で，

マルコフ過程の経路の大域的性質が安定的かどうかを考えることになる．さらに，正則 Dirichlet 



形式の正則部分空間の一意性についても検討する．その際，正則部分空間の系列に対する Mosco 

収束を，マルコフ過程を特徴づける特性集合の単調性の仮定の下で導くことも併せて検討する． 

 
４．研究成果 

主な発表論文等に書いた発表論文の成果内容について順番に簡単に解説していく． 

 

(1) この論文では，与えられた Dirichlet 形式の正則部分空間の系列に対応する拡散過程の系列に

対する弱収束を導出した．その有限次元分布の収束の証明には，正則部分空間を特徴づける特性

集合の単調性の仮定の下，Dirichlet 形式に対する，単調収束定理を用いた． 

 

(2) 正則な，下に有界な半 Dirichlet 形式に対応するマルコフ過程のあるクラス，具体的には，(対

称とは限らない)拡散過程，ジャンプ拡散過程，及び飛躍型過程を含むマルコフ過程のあるクラ

スに対して，統一的な手法に基づいて，それらの保存性を導出することに成功した．具体的には，

基礎となる測度の体積増大度と拡散係数，あるいはLevy 密度の係数の遠方での挙動を用いて導

出した．また，幾つかの具体例については既存の結果を拡張することにも成功した． 

 

(3) この論文では，局所的に一様楕円型の対称拡散過程，対称なLevy 過程，また対称な飛躍型マ

ルコフ過程に対応する Dirichlet 形式のそれぞれの系列に対して，Mosco 収束するための十分条件

を与えることに成功した．特にそれぞれの確率過程を特徴づける係数の系列の収束の条件として

局所積分の収束性の条件を課すことだけで収束性を導出できることを示せたのは画期的な結果

であると思われる．また，それにより，対応するマルコフ過程の経路の大域的性質が，Mosco 収

束の下では一般に，安定的でないことが判明した．論文には，そのような例を提示した．具体的

には，系列のマルコフ過程が再帰的（resp. 過渡的，保存的）であるものの，Mosco 収束の極限と

して現れる確率過程が過渡的（resp. 再帰的，保存的でない）なるような例を構成した． 

 

(4) この論文では，対称な純飛躍型のマルコフ過程に対応する対称 Dirichlet 形式に対する再帰性

の評価基準及び関連する容量不等式を，基礎の測度に対する体積評価を用いて導出した．その上

で，d-集合と呼ばれる一様に均質とは限らない領域上の純飛躍型マルコフ過程の再帰性の例をい

くつか提示することに成功した 
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