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研究成果の概要（和文）： 
ディリクレ形式論は L^2 理論であり、マルコフ過程論は分布を扱うという意味で本来 L^1 理論

である。このギャップを埋めることにより、マルコフ過程の諸性質が成立するための必要十分

条件を L^2 の量、特に生成作用素のスペクトル下限の言葉で与えられるのではないかとの思い

があった。そして、これまでの研究で、対称マルコフ過程に対する Donsker-Varadhan 型の大

偏差原理を用いることでマルコフ半群のスペクトル半径が L^p に依らないことを示し、ファイ

ンマン・カッツ汎関数の可積分性、シュレディンガー作用素の熱核のガウス評価の安定性に関

する必要十分条件をえた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The theory of Dirichlet forms is an L^2-theory, while the theory of Markov processes is, 
in a sense, an L^1-theory. To bridge this gap, we study the L^p-independence of growth 
bounds of Markov semigroups, more generally, of generalized Feynman-Kac 
(Schroedinger) semigroups. A key idea for the proof of the L^p-independence is to 
employ arguments in the Donsker-Varadhan large deviation theory. The 
L^p-independence enables us to control L^∞-properties of the symmetric Markov 
process; in fact, we can state, in terms of the bottom of L^2-spectrum, a necessary and 
sufficient conditions for the integrability of Feynman-Kac functionals and for the 
stability of Gaussian both side estimates of Schroedinger heat kernels. 
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１．研究開始当初の背景 
ディリクレ形式なる概念は 1959 年ボイリン

グ・ドゥニによって導入された。その後、福

島正俊によって対応するマルコフ過程の構

成に成功し、ディリクレ形式の確率論的解釈

が行われ、ディリクレ形式の解析的な側面と

マルコフ過程の確率論的側面の自由な使い

分けが可能になった。しかし、ディリクレ形

式論は L^2 理論であり、マルコフ過程論は分

布を扱うという意味で本来 L^1 理論である。

このギャップを埋めることにより、マルコフ

過程の諸性質が成立するための必要十分条

件を L^2 の量、特に生成作用素のスペクトル

下限の言葉で与えられるのではないかとの

思いがあった。マルコフ半群についての L^p 

独立性についてはこれまでの研究で十分条

件を得ていたので、それをファインマン・カ

ッツ半群にまで拡張し、加法汎関数の大偏差

原理の証明に応用できないか考えていた。 

 ディリクレ形式から構成されるマルコフ

過程は一般にはセミマルチンゲールとはな

らないため、伊藤解析の拡張となる確率解析

を展開する必要がある。福島は今日、福島分

解と呼ばれている分解公式を得たが、有界変

動ではない部分の解析は非常に難しい。その

ため、Lyons と Zheng はマルコフ過程の対称

性を加味した新たな分解公式を提案した。そ

こで、本研究のもう一つのテーマとして、

Lyons と Zheng の公式の非対称な場合への拡

張と応用を視野に入れて研究を始めていた。 

 
２．研究の目的 
マルコフ半群に関する L^p 独立性をファイ

ンマン・カッツ半群に拡張することにより、

ゲルトナー・エリスによる大偏差原理証明の

前提である対数モーメント母関数の存在を

広い範囲の加法汎関数に対して証明する。特

に、ジャンプを持つ加法汎関数に対する大偏

差原理についての結果を得る。そのためには、

ファインマンーカッツ汎関数のウエイトを

持ったマルコフ過程に対してドンスカー・バ

ラダァーン型大偏差原理を拡張することが

必要である。さらにそのためには、レート関

数である I-function の拡張とシュレディ

ンガー形式との対応関係をつけることが必

要になる。以上のことを踏まえ、従来の不変

測度からの大偏差ではなく、基底（ground 

state ）からの大偏差として、新たの滞在型

の大偏差原理を、対称マルコフ過程に対して

構築することが目的である。そして、それを

加法汎関数の大偏差原理に応用することが

第二の目的である。 

 
３．研究の方法 
ファインマンーカッツ汎関数のウエイトを

持ったマルコフ過程に対してドンスカー・バ

ラダァーン型大偏差原理の証明には、ウエイ

トを加味したレート関数の導入が欠かせな

いが、これまで研究してきたゲージ関数を用

いて定義することを考えた。また、指導学生

であった土田兼治、田原宏喜は、加法関数の

大偏差原理、ファインマン・カッツ半群のス

ペクトル半径の L^p 独立性に関する情報収

集を行い、その旅費として本研究費を使った。

土田とはジャンプ型加法汎関数の大偏差原

理について、田原とはファインマン・カッツ

半群に関する L^p 独立性に関する共著論

文を書いた。 
 
４．研究成果 

 グリーン緊密性を満たすポテンシャルを持

つシュレディンガー半群を L^p 空間で考え



たとき、その増大度がｐに依らないための

必要十分条件を与えた。 その過程で、ファ

インマンーカッツ汎関数のウエイトを持っ

たマルコフ過程に対してドンスカー・バラダ

ァーン型大偏差原理を拡張することができ

た。また、拡張された I-function の拡張と

シュレディンガー形式との同定にも成功し、

ウエイトを持ったマルコフ過程を正規化す

ることにより、バラダァーンの定式化の意味

での大偏差原理を満たすことが分かった。た

だし、従来の不変測度からの大偏差として捉

えるのではなく、基底からの大偏差として捉

えられることが分かった。応用として、対数

モーメント母関数の存在と飛躍型加法汎関

数の大偏差原理を示し、従来全く研究されて

いなかったテーマの発掘と十分な成果が挙

げられた。 特に, 加法汎関数の大偏差原理

証明のために構築したジャンプ型シュレデ

ィンガー作用素の臨界性理論が、最近 M.Yor

たちによって活発に研究されている処罰問

題へ応用できることが分かったことは予想

外の進展であった。研究代表者によるものだ

けでも、 9編の発表済み論文、1編の印刷中

論文、2編の投稿中論文として実を結んだ。 
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