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研究成果の概要（和文）：ランダムな現象を解析する数学モデルの一つである確率過程，特にマルコフ過程について考
察し，ジャンプ拡散過程の構成を semi-Dirichlet 形式を用いて行った．また，その標本路の大域的性質のひとつであ
る保存性について，拡散データ，飛躍率及び基礎となる測度の増大度の条件を用いて導出することに成功した．また，
純飛躍型マルコフ過程については，適当な条件を飛躍率に課すことにより，随伴マルコフ過程の存在が明らかにするこ
とに成功した．

研究成果の概要（英文）：We succeeded to construct a stochastic process, in particular, a jump-diffusion 
Markov process by using a lower bounded semi-Dirichlet form theory. Moreover a conservative condition is 
derived in terms of diffusion data, jump rate and the volume growth of balls with respect to the basic 
measure. Futher the existence of adjoint Markov process of the jump process is revealed under suitable 
conditions on the jump kernel.

研究分野：確率論
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１．研究開始当初の背景 
 ランダムな現象を解析する数学モデルの一
つとして確率過程論（特にマルコフ過程）の
研究において，近年，標本路が時間に関して
不連続であるようなマルコフ過程の研究が
急速に注目を浴びてきている．実際，数理フ 
ァイナンスにおいて重要な公式として知ら
れているブラック・ショールズ式が，拡散過
程の一種である幾何ブラウン運動を基礎の
上に成立していることは周知の事実である． 
 ところが，1998 年のロシア財政危機に端を
発した世界的な株価の急激な下落，2001 年の
全米同時多発テロ，所謂 9.11 のテロ直後の
株価の急落など，大地震など突然の自然災害
による社会活動の一時停止による株価の急
落など，予測不可能な事件・事故などにより，
それまでの“連続的変化”の破綻が相次いで
発生している．それにより，標本路が連続で
あるという拡散過程によるモデル化の不適
合性が指摘さて始めている． 
 近年，ますますそのような予測不可能な突
然の不連続，それも大きな振れ幅で事故や事
件が頻繁に起こり得ることが予想される現
代においては，積極的にその不連続な状況を
土台としたモデルの構築を行う必要がある
と思われる．特に最近では，対称安定過程や
その一般化の純飛躍型のマルコフ過程に対
する確率解析の研究が精力的に行われるよ
うになってきた．更には，数理物理学の分野
では，ブラウン運動に代わり，より一般の飛
躍を持つマルコフ過程の構成が要請されて
きており，またそれを土台とする“不変”測
度の存在を探求する研究が数多く行われて
来ている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，一つには，ディリクレ形式を通じ
て，それに対応する純飛躍型マルコフ過程の
構成と，その標本路の諸性質を研究しようと
するものである．これまでは，対称ディリク
レ形式の理論を主に援用していたため，マル
コフ過程も対称なものに限定をして研究を
進めてきた．拡散過程の場合は，楕円型偏微
分作用素に対応する二次形式を構成するこ
とにより研究は行われてきており，非発散型
と呼ばれる作用素は非対称なディリクレ形
式を扱うことに相当するが，発散型（これは
対称）を考察することにより，それより微分
階数の低い摂動を施すことにより非発散型
（これは一般には非対称）が得られることが
知られているため，一般の拡散過程は，対称
なディリクレ形式の研究より考察が可能で 
あるという事情があったためである．ところ
が，最近，純飛躍型のマルコフ過程は，それ
から対称化したものと，もとの形式より得ら
れる作用素は，共に本質的に同じ`階数'にな
っており，対称化したものから低い階数の摂
動を施して非対称なものを導くことが出来
ないことが判明した．これは，拡散過程の場
合とは著しく異なる現象である．従って，純

飛躍型マルコフ過程は，対称なもの，非対称
なものをそれぞれ独立に研究を進めていく
必要があると思われる． 
さらに，対称化を考えるということは，確率
論的には時間反転に対して閉じた代数構造
をマルコフ過程に求めているため，人工的な
印象を与えてしまうことがある．マルコフ過
程の離散時間モデルであるマルコフ連鎖の
多くは，このような時間反転に対して閉じて
はいない．そのために，一部分非対称なディ
リクレ形式の理論を対称な場合との比較で
展開する必要が必要である．  
一方，Hille-Yosida の半群の理論について，
これを微分積分作用素に対して適用し，1 径
数半群の構成を通じて，マルコフ過程，詳し
くはフェラー過程の構成をも行う予定であ
る．実際に，飛躍核と呼ばれるレヴィー核に
適当な条件を与える事により，一部分そのこ
とに成功している．これにより，ディリクレ
形式により構成されたマルコフ過程の多義
性の問題は生じず，直接的に確率過程の性質
を考察することが可能となる． 
 
３．研究の方法 
純飛躍型マルコフ過程及びジャンプ拡散過
程を，必ずしも対称とは限らないディリク 
レ形式や Hille-Yosida の半群理論を用いて
考察を行った．純飛躍型マルコフ過程に対応
する生成作用素は非局所型作用素と呼ばれ
ている．特に，通常の拡散過程に対応する生
成作用素は 2 階の偏微分作用素であり，これ
は局所型作用素とも呼ばれる． 
 
４．研究成果 
主な発表論文等に書いた発表論文の成果内
容について順番に簡単に解説していく． 
 
(1) この論文では，非対称なジャンプ拡散過
程 の 構 成 を ， 下 に 有 界 な 
semi-Dirichlet 形式の理論を用いて構
成することに成功した．それまでは，飛
躍部分は，拡散項の摂動として捉えて確
率過程の構成はなされていたが，ここで
は，飛躍部を摂動とは見なさず，直接
Dirichlet 形式として構成することが可
能であることを示した． 

(2) 非対称な飛躍型の確率過程を雑誌論文
⑤において構成することに成功してい
るが，その場合，共役部分に対応する確
率過程の存在については未解決であっ
た．この論文では，飛躍測度に一定の仮
定を置くことにより，共役部分に対応す
る確率過程の存在が判明した．特に，飛
躍測度を構成する密度関数が滑らかで
あれば，実際に適当な“kiling rate”
のもと，共役過程が存在することがわか
った． 

(3) この論文では，対称な飛躍型過程の標本
路の爆発問題を取り扱った．とくに飛躍
測度が，基礎の測度の適当な発散条件の



もとで爆発が起こることを示すことに
成功した． 

(4) この論文では，ジャンプ拡散過程に対す
る爆発問題と再帰問題を取り扱った． 
(5) この論文では，対称とは限らない飛躍測
度を持つ飛躍過程を，下に有界な 
semi-Dirichlet 形式を用いて構成する
ことに成功した． 
(6) 確率過程には，生成作用素と呼ばれる 
L^2-空間の生成作用素が存在するが，そ
の定義域の同定は基本的問題ではあるが，
その考察には困難が伴う．この論文では，
特に飛躍型の確率過程に対して，飛躍密
度に，適当な仮定を置くことによりその
同定を行うことに成功した． 
(7) 一般に，Liouville 性は，有界な調和関
数は定数に限る，というものであるが，
この性質を飛躍型のマルコフ過程の場合
に考察を試みた画期的な論文である． 
(8) 対称な飛躍型マルコフ過程の保存性問題
を一般的な枠組みで取り扱った最初の論
文である．とくに基礎の測度と飛躍率の
関係性のもと，保存性の条件を与えるこ
とに成功している． 
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