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研究成果の概要（和文）：本研究では、必ずしも有界変動ではないエネルギー零の加法汎関数による一般化され
たファインマン・カッツ汎関数の重みをもつ対称マルコフ過程に関する様々な性質とその周辺問題を、ディリク
レ形式論やポテンシャル論といった関数解析学的取り組みを通じて扱うことで、既存の重み付き対称マルコフ過
程における様々な確率論的主張およびその応用分野の諸問題に対して、新しくより見通しの良い関数解析学的理
論展開を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we were able to investigate several properties of weighted
 stochastic processes induced by generalized Feynman-Kac functionals with continuous additive 
functionals of zero energy which is not necessarily of zero quadratic variation, using the theory of
 weighted Markov processes and their analytic counterparts. 

研究分野： 数物系科学
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

(1) 有界変動な加法汎関数による局所型フ
ァインマン・カッツ汎関数の重みをもつ対称
マルコフ過程に関する確率論的問題は、M. 
Silverstein 氏や福島正俊氏によって発展さ
れてきたディリクレ形式論やポテンシャル
論といった関数解析学的理論と深い繋がり
があり、非常に有効な手法としてその明快な
理論構築がなされている。また、重み付き対
称マルコフ過程の滞在時間分布に関する大
偏差原理や重み関数の可積分性に関する問
題、重み付き対称マルコフ過程における半群
のスペクトル半径の独立性や熱核の安定性
に関する問題、処罰問題と呼ばれているファ
インマン・カッツ汎関数を正規化して得られ
る測度に対する極限問題など、対称マルコフ
過程をめぐる重要な応用問題の取り組みに
関しても上述した関数解析学的アプローチ
は非常に汎用性のある手法として確立され
ている。 

(2) 有界変動な加法汎関数による非局所型
ファインマン・カッツ汎関数の重みをもつ対
称マルコフ過程における類似の問題も、純飛
躍型ギルサノフ変換を用いてそのマルコフ
過程を変換することにより、局所型重み付き
の問題に帰着させることができる。一方では、
必ずしも有界変動ではない加法汎関数によ
るファインマン・カッツ汎関数の重みをもつ
対称マルコフ過程における類似の問題に対
しては、一部の部分的な結果を除けばその発
展的な取り組みはなく殆ど詳しく研究され
ていない上で、その関連する周辺問題への応
用研究もその必要性に答えられていない。 

 
 
２．研究の目的 

(1) 本研究では、数理物理分野やシュレデ
ィンガー作用素論などにおいてその必要性
が幅広く要求されつつある加法汎関数によ
るファインマン・カッツ汎関数の重みをもつ
対称マルコフ過程に関する大域的性質とそ
の周辺問題を、ディリクレ形式論やポテンシ
ャル論といった関数解析学的取り組みを通
じて扱うことで、重み付き対称マルコフ過程
における様々な確率論的主張およびその応
用分野の諸問題に対して、新しくより見通し
の良い関数解析学的理論展開を構築するこ
とを目的とした。 

(2) もう一つの重要な本研究での目的とし
ては、必ずしも有界変動ではない加法汎関数
によるファインマン・カッツ汎関数の重みを
扱う形で既存の結果を拡張することで、それ
から派生する新しい領域への関連応用問題
を提案することであった。 
 

３．研究の方法 
 
  (1) 本研究は、申請者と分担者である桑江
一洋氏とで定期的に研究打ち合わせを実施
することで共同研究を行い、その成果を連携
研究者の上村稔大氏と塩沢裕一氏に検討を
お願いする形で研究を進行させてきた。また、
関連する最新の研究資料と情報の収集や類
似分野の書籍・論文集などを購入することで、
それらを通じて研究に必要な知識や手法も
修得した。 
  (2) アメリカ University of Washington の
Z.-Q. Chen 氏や韓国ソウル大学の Panki 
Kim 氏、韓国ハンギョン大学の Hyun Je Yoo
氏など、国内外の他の関連研究者との定期的
な研究打ち合わせや情報交換を行うことで、
新しい応用分野への共同研究の実施とその
研究成果を本研究に還元することができた。 
 
 
４．研究成果 
 
  本研究期間中に挙げられた研究成果は大
きく分けて４つの分野別テーマに渡る。 
 (1) 一般化されたファインマン・カッツ汎
関数の重みをもつ対称マルコフ過程におけ
る Donsker-Varadhan 型大偏差原理とその
応用としてファインマン・カッツ半群の Lp
独立性について新しい結果を得た。ポテンシ
ャル汎関数に対応するRevuz測度における既
存の条件などを最も弱いものとして改良し
た（発表論文⑤を参照）。また、このテーマ
においては対称マルコフ過程の大域的性質
である規約性が大偏差原理論を駆使する限
り必要となるが、University of Washington
の Z.-Q. Chen 氏と分担者の桑江一洋氏との
共同研究でファインマン・カッツ汎関数の計
測可能性における解析的判定条件を利用す
ることで、対称マルコフ過程の規約性を仮定
しない場合やエネルギー零汎関数に現れる
関数が非有界の場合においても同様の展開
ができ、既存の結果をはるかに拡張した（研
究成果は現在投稿中）。 
 (2) ファインマン・カッツ汎関数の計測可
能性とそのスペクトルボトムからの解析的
特徴付け問題について、飛躍型加法汎関数や
エネルギー零の加法汎関数を含む最も一般
的な場合において新しい理論を展開した（発
表論文③を参照）。また、この研究から明ら
かになった事実としてスペクトルボトムか
らの解析的特徴付けは一意的ではないこと
から誘導される、様々な解析的特徴付けの同
等性およびその具体的な例における研究成
果も得ることができた（発表論文①を参照）。 
なお、発表論文②の成果はこの問題を考察す
る過程で提起されたものである。 
 (3) ファインマン・カッツ汎関数の重みを
もつ対称マルコフ過程における熱核の安定
性について、上述した (2) での研究成果を応
用することで、安定過程の場合において新し



い結果を得た（発表論文⑦を参照）。また、
このアイデアは安定過程の場合だけではな
く、もっと一般的な対称マルコフ過程の枠組
みで論じることができる。この研究ではポテ
ンシャル測度に関する既存の条件において
シュレディンガー作用素の劣臨界性とファ
インマン・カッツ汎関数の計測可能性に対す
るグリーン緊密性条件に劇的な発展があっ
た（研究成果は現在投稿中）。更に、発表論
文⑦の結果から誘導される問題として、一般
化されたファインマン・カッツ変換から定式
化されるある処罰問題について、その収束性
に関する結果を得ることができた（発表論文
④を参照）。 
 (4) 一般化されたファインマン・カッツ汎
関数の重みをもつ対称マルコフ過程におけ
る計測理論とその計測可能性における解析
的特徴付けを駆使し、対応するシュレディン
ガー作用素の最大値原理との同等性問題や
リウヴィル性との関連性について新しく拡
張された研究成果を得た（発表論文⑥を参
照）。また、一般的な対称ディリクレ形式マ
ルコフ過程の枠組みで Silverstein 拡大の一
意性に関する新展開もあった（発表論文⑨を
参照） 
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