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研究成果の概要：確率解析に関する研究を、主に関数解析的な手法で進めた。ここでは次のよ
うな結果を得た。① Hodge-Kodaira 作用素の multiplier の Lp 有界性 ② Riemann 多様体上の
Schrödinger 作用素に対する Littlewood-Paley の不等式 ③ 作用素の交換関係と生成作用素 ④
Wiener 空間及び格子スピン系の Schrödinger 作用素のスペクトルギャップの存在 ⑤ 1次元拡
散過程の生き残り拡散過程の存在 ⑥ 非対称な半群に関する超縮小性のための条件と、リーマ
ン多様体上の拡散過程への応用。
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１．研究開始当初の背景
（１）これまでの研究は、Malliavin 解析の
研究が基礎をなしており、一つの方向は有
限次元の確率微分方程式に対して、従来の
Malliavin 解析の方法を深化させることであ
ったが、新たな方向性として無限次元解析
として発展に展望が開けてきた。
（２）Malliavin 解析では Dirichlet 形式の理
論が重要な働きをしてきた。そうした関数
解析的な方法との融合を進める必要が出て
きた。また Dirichlet 形式は、数理物理的な
問題意識からのドイツの研究者による貢献
も大きかったが、それらとの連携も深める

必要が出てきた。
２．研究の目的
主な研究対象は無限次元空間における確

率過程である。無限次元空間は、確率論に
おいては Brown 運動を実現する Wiener 空
間を典型として自然な形で現れ、しかも測
度を持った空間として実現されている。さ
らに、場の量子論、統計物理における無限
粒子系、多様体の上の道の空間など、無限
次元の空間は数学ばかりでなく、微分構造
が与えられているという情況で、解析を展
開するのが主な目的である。具体的には次
の事項の解明を目指す。
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① 前提になる測度の構成と、微分構造の解
明（例：Gibbs 測度、H-微分）
② 微分構造に基づく微積分の枠組みの整備
（例：Malliavin 解析、Sobolev 空間）
③ 無限次元空間に実現される確率過程の解
明 （例：漸近挙動、不変測度の存在）
④ 対応する作用素のスペクトル構造の解明
（例：スペクトルの跳び）
⑤ 無限次元空間の多様体としての幾何的な
構造の解明 （例：Hodge-Kodaira 作用素）

３．研究の方法
（１）無限次元の典型例として Wiener 空間
の上で各種の作用素を調べることは、それ
自体の興味とともに、他の場合への足がか
りとして重要である。特に Wiener 空間は
Malliavin 解析の発展により Sobolev 空間な
どの解析的な枠組みが整備されている。こ
の成果を発展させることは当然求められる
べきことであり、ここでは次のような方針
で問題を考察する。L を Ornstein-Uhlenbeck
作用素、V をスカラー・ポテンシャルとし
て L-V の形の Schrödinger 作用素について、
L2 の枠組みで作用素の定義域を確定し、ス
ペクトルの性質を調べ、さらに Lp の枠組み
に拡張するを目指す。さらに Littlewood-Paley
の不等式を示すこと、などが次の目標とな
る。Dirichlet 形式は L2 理論なので、Lp 理
論に関しては、新たな理論の枠組みの整理
も必要になってくる。Lp 理論を関数解析的
に展開するためには直接に生成作用素を取
り扱う必要がある。さらに Wiener 測度を
Wiener 測度に関し絶対連続な測度に変え、
生成作用素の本質的自己共役性、定義域の
確定、スペクトルの跳びの存在、などにつ
いて考察する。
（２）毎年開催している「確率解析とその
周辺」の研究会を開催し、国内の研究者の
間での交流の場を持つとともに、最新の成
果の発表を行う。また海外からの研究者も
招聘する。
２００５年に Z. Qian、２００６年に R.
Leandre, ２００８年に A. Lejay を招いた。
（３）日独での研究交流を進めるために、
２国間での研究集会を２００５年から２０
０８年にかけて、４回交互に開催した。

４．研究成果
主要なもののみ述べる。

（１）重川一郎の研究成果
確率解析に関する研究を、主に関数解析的
な手法で進めた。ここでは次のような問題
を取り扱った。
① Hodge-Kodaira 作用素の multiplier の Lp

有界性
② Riemann 多様体上の Schrödinger 作用素
に対する Littlewood-Paley の不等式。

③ 作用素の交換関係と生成作用素
④ Wiener 空間及び格子スピン系の
Schrödinger 作用素のスペクトルギャップの
問題。
⑤ 1次元拡散過程の生き残り拡散過程の存
在
⑥ 非対称な半群に関する超縮小性のための
条件と、リーマン多様体上の拡散過程への
応用。
問題意識としては無限次元の確率解析な

ので、無限次元空間を主な対象とするが、
幾何学的な構造にも着目しながら研究を行
ったので、有限次元の多様体の上の解析も
並行して行った。多様体上の作用素として
微分形式に作用する Hodge-Kodaira 作用素
が重要である。 Multiplier はこの作用素の
関数として表される作用素であるが、有限
次元多様体の場合に Lp の枠組みで有界性を
論じ、曲率による十分条件を与えた。基本
的は方法として Littlrwood-Paley の G-関数
を用いたが、作用する関数がベクトル値で
あるために、ベクトル値の平方場作用素や、
作用素の交換関係をうまく利用する必要が
あった。また Littlewood-Paley の不等式を Lp

の枠組でも論じた。特にここで扱ったのは
Schrödinger
型の作用素で、ベクトル値関数に対して行
列的に作用する場合も扱ったところが新し
い点である。関連して、作用素の交換関係
が重要であるとの認識を持ったので、一般
論を準備して、半群や、生成作用素との関
係を論じた。単純に交換する場合だけでな
く、余分な項が残る場合にも処理できるこ
とを示した。この方法を用いると生成作用
素の定義域を明示的に述べることが出来る
ことが副産物として得られた。
また無限次元的な問題として、Wiener 空間
上の Schrödinger 作用素を考察し、ポテンシ
ャルの可積分性の条件でスペクトルギャッ
プの存在を示した。有限次元で近似して証
明したが、Green 作用素のノルム収束を示す
ことが鍵となる。そのために対数 Sobolev 不
等式を有効に用いた。また格子スピン系に
対して、Hodge-Kodaira 作用素に対し、高次
元の調和形式が存在しないことを示した。
格子スピン系はポテンシャルとして

Φ(x) = Σi~j J(xi-xj)2 + Σi U(xi)
を考え、形式的な Gibbs 測度

Z-1 e-Φ(x) dx
を与えたものを考える。U が一様に凸の場
合は容易にスペクトルギャップの存在が示
せるが、U に有界な摂動を加えても、摂動
が小さいときはやはりスペクトルギャップ
が存在し、高次の微分形式に作用する
Hodge- Kodaira 作用素に対して、調和形式
が存在しないことを示した。これとは別に、
一般に非対称な枠組みで半群が超縮小性を



持つための必要十分条件を求めた。扇形条
件を満たす Dirichlet形式から定まる半群の
場合と、双対半群もマルコフ性をもつマル
コフ半群の場合を取り扱うことが出来た。
応用としてコンパクトなリーマン多様体上
の非対称拡散過程の基本解の指数収束性の
オーダーを調べた。拡散過程は一様楕円性
が満たされる範囲で考察した。結果として
不変測度が同じ場合は対称な場合が最も収
束が遅いことが分かった。現在の段階では
不等式のみが示せているが、実際に収束の
速い非対称なものが存在するかは将来の問
題として残っている。正規作用素の範囲で
は、対称な場合と収束の速度は同じことが
示せるので、それ以外の場合を考察する必
要がある。

（２）熊谷隆の研究成果
ランダムな図形の上のランダムウォークの
漸近挙動を調べることにより、その上の熱
伝導の仕方を解析した。具体的には、正則
な樹木上のパーコレーション、分枝過程、
６次元より大きい次元の散開方向付きパー
コレーションについて、臨界確率における
（長さが
無限になるように条件付けた）パーコレー
ションクラスター上のランダムウォークが
（媒質について確率１のレベルで）劣拡散
的であることを示し、そのスペクトル次元
を求めた。
また、一般にランダムなグラフが与えられ
たとき、その上の熱核評価を得るための十
分条件を、体積と有効抵抗に関する条件で
与えた。

（３）吉田伸生の研究成果
本研究は、 時間と場所に依存する偶然性を
伴う環境下で空間に分布した量（例えば、 人
口の分布）の確率的時間変動を対象とし、
その長時間後の分布状況を理論的に予測す
ることを目標とする。環境が時間と場所に
依存する偶然性を持つという設定により、
一定環境下で論じられてきた従来の確率論
的人口モデルに比べ より現実問題に即した
理論が構築できる。

（４）会田茂樹の研究成果
無限次元空間上のシュレーディンガー作用
素の最小固有値の準古典極限の研究, Wiener
空間内のある非凸領域上のポアンカレの補
題の研究を行った。後者について、具体的
には、リーマン多様体上のパス空間上の作
用素、
構成的場の量子論に現れる有限体積の空間
の P(φ)2-ハルトニアンの準古典極限につい
て研究を行った。現在、この結果を空間的
にカットオフされたいわゆる spatially cut-

off P(φ)2-ハミルトニアンに拡張した論文を
準備中である。
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