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研究成果の概要（和文）：ディリクレ形式の理論は, 対称マルコフ過程を解析するための重要な道具として発展してき
た. ディリクレ形式の理論はL-2理論であり, そのため特異なマルコフ過程を扱うことができる. しかし, マルコフ過
程論はある意味でL-1理論である. そのギャップを埋めるために, マルコフ過程に強フェラー性や緊密性を仮定するこ
とで, 半群の増大度に対するL-p独立性を示した. 時間変更で生成される対称マルコフ過程に対してL-p独立性を応用す
ることで, 加法汎関数の指数可積分性や大偏差原理を証明した. 熱核評価がポテンシャル項の摂動で保たれるための必
要十分条件も与えた. 

研究成果の概要（英文）： The theory of Dirichlet forms has been developed as a useful tool for studying sy
mmetric Markov processes. The theory of Dirichlet forms is an L-2-theory, and which is a reason why the th
eory is suitable for treating singular Markov processes. However, the theory of Markov processes is, in a 
sense, an L-1-theory. To bridge this gap, we prove the L-p-independence of growth bounds of Markov semi-gr
oups under the conditions for the Markov processes to be strong Feller and to be tight. By applying the L-
p-independence to time changed Markov processes, we show the exponential integrability of positive continu
ous additive functionals (PCAF's in short) and the large deviation principle of PCAF's. Moreover, we give 
a necessary and sufficient condition for heat kernel estimates being stable by perturbation of potential t
erms. 
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１． 研究開始当初の背景 
マルコフ過程の一つの構成方法としてディ

リクレ形式による福島の方法がある。代表者
はディリクレ形式から生成されるマルコフ
過程の性質を、ディリクレ形式を用いてポテ
ンシャル論的に研究してきた。 ディリクレ
形式論は L2理論であり、特異なマルコフの構
成に有用である反面、そのマルコフ過程は容
量ゼロの除外集合を除いて一意に定まる。そ
のため、マルコフ過程や加法汎関数の性質を
すべての出発点に対して調べるには、マルコ
フ過程にさらなる仮定、例えば強フェラー性
が必要になる。そこで、強フェラー性の仮定
の下で、大偏差原理、加法汎関数、熱核の安
定性を導くために、さらにどの様な仮定を付
加すればよいか考察したかった。その手がか
りとして、マルコフ半群の増大度の Lp独立性
が成立するための条件を調べてきた。そのこ
とが、L2理論であるディリクレ形式論とマル
コフ過程論をつなぐ鍵となると考えたため
である。 
その応用として、処罰問題(penalization 

problem)や準定常分布の存在など、対称マル
コフ過程の長時間挙動に関する結果を導き
たいと考えていた。 実際、Lp独立性を用いる
ことで、L2スペクトルの下限の言葉でもって、
漸近挙動の様相を分類できると予想してい
た。 
 

２． 研究の目的 
(1)乗法汎関数の重み付き対称マルコフ過程
に対する Donsker-Varadhan 型大偏差原理を
確立する。２．ディリクレ形式論は L2理論で
あり、マルコフ過程論は確率測度を扱うため
L１理論と考えられる。そのギャップを埋める
ために、マルコフ半群、さらに一般化してフ
ァインマン-カッツ半群を Lp 空間で考えたと
き、そのスペクトル半径がｐに依らないため
の必要十分条件を求める。証明した Lp-独立
性を応用することで、加法汎関数に関する諸
性質（指数可積分性や長時間挙動）や熱核の
安定性（ポテンシャルの摂動により熱核評価
が保たれること）の必要十分条件を与える。
時間変更過程に対して Lp-独立性を応用する
ことで、これらの必要十分条件を時間変更過
程の最小固有値の言葉で統一的に与えるこ
とを目指す。 
(2)双対もマルコフになるような非対称拡散
過程に対して拡張された Lyons-Zheng 分解を
応用し、特異な非対称拡散過程に対して保存
性判定条件を得る。 
(3) 分数冪ラプラシアンを主要部にもつ
Schroedinger 作用素の臨界性理論を構築す
る。時間変更過程の最小固有値の言葉で、劣
臨界、臨界、優臨界の場合分けを行い、劣（優）
調和関数の性質を調べる。この結果を、一般
の対称ディリクレ形式から定義される自己
共役作用素を主要部にもつ Schroedinger 作
用素の臨界性理論を構築の手がかりとする。 
 

３．研究の方法 
Donsker-Varadhan 型大偏差原理はマルコフ

過程の性質であるにもかかわらず、その性質
を制御するレート関数はディリクレ形式で
与えられる。そこで、Lp-独立性を示すために
はまず Donsker-Varadhan 型大偏差原理に対
する理解を深め、その成立するための条件を
検討する。応用したいマルコフ過程は時間変
更で構成されるものなので、爆発や内部での
消滅を持つことが考えられる。そこで、有限
な生存時間を許す対称マルコフ過程の場合
に、Donsker-Varadhan 型大偏差原理を拡張す
ることから始めた。そして、Lp-独立性につい
ては、連携研究者・田原と研究連絡を取り、
マルコフ半群のみならずファインマン・カッ
ツ半群に対して考察した。桑江は、これらの
事実をエネルギー零の加法汎関数を含むよ
り広い半群への拡張を目指した。Lp独立性は
加法汎関数の指数モーメント母関数の存在
を示すためにも応用できることが分かり、連
携研究者・土田と加法汎関数の大偏差原理を
考察した。塩沢は、ジャンプを含むマルコフ
過程の、竹田は非対称な場合の拡散過程につ
いて保存性を、研究連絡を取りながら進めた。
Lyons-Zheng 分解を拡張し、確率論的な接近
の可能性を探った。 
これらのテーマについて議論するために、

連携研究者の相互訪問を年 1,2回のペースで
行った。特に、最終年度である 2013 年 11 月
に、代表者・竹田の所属する東北大学で研究
集会「マルコフ過程とその周辺」を主催し、
講演・討論をとおして、関連する最新の成果
について議論した。 
 
４．研究成果 
(1)時間変更過程に対してLp-独立性を用いる
ことで, ファインマン-カッツ汎関数の可積
分性(gaugeability)や Schroedinger 作用素
の熱核がガウス型評価を持つための必要十
分条件などを, 時間変更過程の L2-スペクト
ラムの下限の言葉で与えることができた。そ
の副産物として、一様な Donsker-Varadhan
型大偏差原理や対称マルコフ過程における
基底（ground state）の存在についても新た
な判定条件を得た。Lp-独立性を含めてこれら
の結果は、飛躍、エネルギー零などを含む特
異な加法汎関数で摂動される場合にも拡張
された。 
(2)非対称な拡散過程について、Lyons-Zheng
分解を用いて、保存性に関する十分条件を得
た。従来の方法では扱えなかった拡散係数が
滑らかでない場合も扱っており、新しい方法
と結果を与えている。特別な飛躍型対称マル
コフ過程に対しても、保存性より強く、無限
遠点への接近の速さを示す escape rate につ
いて、上からの評価を得た。飛躍を含む場合
の保存性については限られた結果しか存在
せず、また escape rate については、拡散過
程の場合や飛躍マルコフ過程も安定過程に
限られており、新たなテーマの重要な第一歩



となりえる。 
(3)分数冪ラプラシアンを主要部にもつ
Schroedinger 作用素の臨界性について考察
した. 分数冪ラプラシアンから生成される
マルコフ過程は飛躍型マルコフ過程の典型
である対称安定過程であるが, それが再帰
的であるか過渡的であるかで正値調和関数
の様子が著しく変わることを示した. 過渡
的な場合には, 劣臨界的な Schroedinger 作
用素に対して有界な正値調和関数が存在す
る. しかし再帰的な場合には, 臨界的な
Schroedinger 作用素に対して有界な正値調
和関数が存在し, 劣臨界的な Schroedinger
作用素に対しては有界な正値調和関数は存
在 し な い こ と が 示 せ た . 古 典 的 な
Schroedinger 作用素に対しては, 正値調和
関数の増大度まで求められ, 上のことはそ
の系として示されているが, ここでは対称
安定過程の再帰的・過渡的のみを用いた定性
的な証明を与えている. この結果は、一般の
対称ディリクレ形式から定義される自己共
役作用素を主要部にもつ Schroedinger 作用
素の臨界性理論を構築の手がかりとなって
いる。実際、ポテンシャルにある付帯条件を
付けることで、スペクトル下限の言葉で、劣
臨界性・臨界性・優臨界性が判定できること
が示せた。 
(4) Donsker-Varadhan の I-function とディ
リクレ形式の対応関係を、有限な生存時間を
持つ対称マルコフ過程に拡張し、基底
(ground state) の存在を証明する新たな方
法を発見した。 
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