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研究成果の概要（和文）：以下の成果を得た： 

(1) ラフパス解析の視点からのラプラス近似・ループ群上での１次元 L2コホモロジーの消滅な

どの研究 

(2) (構成的)場の量子論に現れるハミルトニアンのスペクトルの準古典極限の決定、汎関数積

分による解析 

(3) アレクサンドロフ空間上の確率測度のなす空間の幾何に関して熱流とエントロピーの勾配

流が一致するなど、確率測度の空間の幾何に関する成果 

(4) ウィーナー空間のH-凸集合上のソボレフ空間の性質や極限定理の一種である処罰問題に関

する基本的な成果、その他確率論の基礎事項に関する結果 

 
研究成果の概要（英文）：The study subjects and results are as follows: 
(1) Laplace approximation and the vanishing of L2-cohomologies of loop groups from the 
view point of rough path analysis, 
(2) Studies on semi-classical properties of Hamiltonian in quantum field theory, 
Studies from the view point of functional integration, 
(3)Basic results on the geometry of the space of probability measures 
(4)Basic study on Sobolev spaces on H-convex set in Wiener spaces and penalization problem 
and basic results for probability theory 
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１．研究開始当初の背景 
確率解析に新風をもたらしている 2 分野、ラ

フパス解析・最適輸送問題の研究を進展させ
つつ、これらの成果を取り入れ、無限次元確
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率解析の研究を行うことを構想した。 
 
２．研究の目的 
ラフパス解析と最適輸送問題の新たな研究
の問題意識と研究成果を発展させつつ取り
入れ、無限次元空間上の測度をもとにした解
析、パスの解析をもとにした確率解析の研究
を行うことにある。 
 
３．研究の方法 

(1) ループ空間・場の量子論に現れる作用素

の研究  

(2) 最適輸送問題に関連して現れる解析  

(3) Wiener 空間の部分集合上の解析   

(4) 振動積分・汎関数積分の研究  

(5) 1 次元の確率過程の解析  

(6) 数理ファイナンスに関連した確率解析  

(7) 熱核の研究  

(8) ラフパス解析 
の８つのテーマについて分担者・連携研究
者・研究協力者と討論を行い研究を進めた。 
そのため、様々な研究集会の開催、研究集会
での情報収集・成果発表を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ラフパス解析 

①ハーストパラメータが(1/3,1/4)にあると

きの非整数ブラウン運動の汎関数積分に関

するラプラス近似をラフパス解析を用いて

解析した。確率微分方程式で決まる確率過程

から導出される微分過程（ヤコビアン過程）

のモーメント評価を行った。(稲浜)   

②ラフパス理論の基本定理の証明に用いら

れる新古典不等式の，最良係数に関する予想

を肯定的に解決した。(日野と研究協力者:原

啓介((株)Access 所属の共同研究) 

必ずしも(ブラウン運動の経路のようには)

局所的に強く振動していない関数の大域的

な挙動をラフパス理論によって調べるため、

ラフパス理論の基本的な性質を調べ、および

フーリエ解析への応用の可能性を探った。

(原) 

 

(2) 数理ファイナンスへの応用を意識した
成果 

①確率微分方程式の係数が滑らかでない場

合の Malliavin 解析を行い、解の加法汎関数

の密度関数が滑らかであることを証明した。 

②Asian 型確率微分方程式の解の密度関数の
下からの評価を得た。 
③Malliavin-Thalmaier 公式を利用して、
GREEKS の新計算方法を提案し、様々な例につ

いてシミュレーションを行った。 
④ジャンプ型モデルの場合に GREEKS の計算
方 法 に つ い て 研 究 を 行 っ た 。 特 に
Subordinated 過程に関して一般公式を得て、
シミュレーションを行い、他の方法との比較
を行った。 
(以上、Kohatsu-Higa Arturo) 
 
(3) ループ空間・場の量子論 

①時間によらないローレンツ多様体上に定義

された場の量子論のハミルトニアンを汎関数

積分を用いて解析した。また紫外切断を確率

論的手法によって外すことに成功した．熱半

群の真空期待値を経路積分表示することによ

り，従来の作用素論的手法とは全く異なる仕

方で紫外切断を外した．さらにくりこみ項の

新しい解釈を与えることに成功した． 

擬リーマン多様体に定義されたスカラーな

場の量子論の模型の基底状態の存在、非存在、

紫 外 切 断 の 除 去 を C.Gerard(Orsay), 

A.Suzuki(信州),A.Panati(Toulon)と共同で

証明した。主な手法は確率論と micro-local

解析による。(廣島) 

②P(φ)2-ハミルトニアンの第一固有値の準

古典極限を決定した。また、第二固有値との

差の準古典極限をAgmon距離で評価する結果

の端緒を得た。ラフパス解析の意味での開球

上の1-微分形式に関して, ポアンカレ型の消

滅定理を示した。これの応用として, 単連結

コンパクトリー群のループ空間上の1次元L2

コホモロジーの消滅を証明した。 

リーマン多様体の連続な道の空間の中の測

地線を含む小さな開部分集合上でディリクレ

ラプラシアンを考えその一般化された意味で

の第二固有値の準古典極限が存在し，道のエ

ネルギー関数の測地線におけるヘッシアンの

スペクトル下限と一致することを示した．こ

の結果は更に検討して学術誌に投稿する予定

である。(会田) 

③S. Albeverio, M. Roeckner 両氏と経路空

間上の微分作用素の一意性問題および対応

する拡散過程の確率偏微分方程式を用いた

特徴付けに関する共同研究を行った。(河備) 

 
(4) 確率測度の幾何・最適輸送問題 

①確率測度の空間の幾何学について研究し、

その成果の１つとして、曲率が負定数以上の

アレクサンドロフ空間上の確率測度のなす

空間での第一変分公式を得た。応用として、

凸関数の勾配流の収縮性などが得られる。 

(太田) 

②確率最適輸送問題の時間無限大での漸近

理論の研究のために、確率最適輸送問題のヴ

ァッサーシュタインの距離に関するある種



 

 

の連続性を特別な場合に示した。KRP の確率

流のランダムな確率密度関数の表現定理を

与えた. また、このランダムな確率密度関数

の空間変数に KRPを代入したものの対数の平

均が凸性を持つことを示した. (三上) 

 

(5) Wiener 空間の部分集合上の解析 

抽象 Wiener 空間における H-convex かつ

H-open な集合について，1階 L2-Sobolev 空間

の 2 種類の定義が同値であることを示した． 

(日野) 
 
(6) その他(確率論全般について) 

①レヴィの確率面積と，タイプ A，B の

Eulerian 多項式，Euler 多項式，Bernoulli

多項式との関連を明らかにした．またアンダ

ーソン・ダーリング検定に付随する２次ウィ

ーナー汎関数を詳しく調べた。(谷口) 

②準楕円型作用素の Kolmogorov の例に関

して古典力学の立場からの考察を行い，摂動

に関する連続性を示した．また，ベッセル過

程の到達時刻の分布に関して，密度関数の具

体形を求め新たな公式を得た．(松本) 

③Pitman と Yor が導入した２パラメータ

Poisson-Dirichlet 分布について点過程の観

点から解析した結果，確率母関数の表示から 

様々な密度公式や極限定理が得られた． 

移入を伴う連続相空間上の分枝過程を考察

した．特に，付随する非対称 Dirichlet 形式

のセクター定数の評価を定常分布の特性量

である Thorin 測度の言葉で与えた．(半田) 

④服部久美子，服部哲弥両氏らとともに，両

氏により提唱された確率ランキング過程に

対し，ランキング過程を構成する各粒子のジ

ャンプ率が時間依存性を持つ場合における

無限粒子極限について考察した．(針谷) 

⑤二つの処罰問題が共通のシグマ有限測度

によって統合される条件を，対応する調和関

数の漸近挙動によって与えた．また，後続マ

ルコフ性を持つ測度のクラスにおける端点

性をエルゴード性と関係づけた． 

一次元対称安定レヴィ過程に対する処罰問

題(極限定理の一種)を Yor氏及び矢野裕子氏

と共同で研究し，局所時間の関数及びカッツ

消滅の場合において，ブラウン運動の場合の

既知の結果を見通しよく拡張することに成

功した．さらに、開区間上の極小マルコフ過

程の境界問題を周遊理論を用いて解決した。 

 (矢野) 

⑥リーマン多体上の非対称な拡散作用素に
対する一意性の問題を、L^2 の場合と L^p の
場合とで十分条件を、ドリフトの発散の有界
性と内向き増大度が距離に関して線形とい
う形で与えた。これを利用して、生成作用素

の定義域の決定も行った。 
非対称なマルコフ過程のうち、生成作用素が
正規作用素となるものを考察し、扇形条件を
満たす Dirichlet 形式が対応する条件をス
ペクトルで与え、スペクトルが完全に決定で
きる具体的な例の計算を行った。(重川) 
⑦退化した rate を持つ simple exclusion 
process に対する spectral gap の良い評価
を得た。(永幡) 
⑧一般の強局所正則ディリクレ形式に対し
て可測的リーマン構造が付随することを示
し，確率解析への応用を与えた。(日野) 
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