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はしがき

本研究は別記の分担者を中心に日本数学会統計数学分科会確率論部門のメンバーおよび

関連分野の研究者の全面的な協力を得て「確率論の総合的研究Jを行ったものである.本
冊子はその研究成果報告書である.

科学研究費補助金の援助により，研究成果の発表と討論による検討を行うことを目的と

して，平成14年度に 7回，平成 15年度に 9回，平成 16年度に 8回の研究集会を開催し，

同時に研究情報の収集と新たな研究課題の発見を凶った.以下に収録したそれぞれの報告

が示すとおりいずれも充実した集会であり，十分な成果を上げることができた。なお?

部には他の科学研究費の代表者による研究と協力して企画されたもの 9 あるいは他の研究

所における研究計画と関連して行われたものもあった.

これらの研究集会の中で，平成15年度と平成 16年度には大学院生を含む若手研究者に

資するべく確率論サマースクールを開催した.平成 15年度には多様体上の拡散過程ヲ無

限粒子系， Fermion測度の3つをテーマとし?平成 16年度には一次元拡散過程 9

Path Analysisの2つをテーマに行われ，いずれも丁寧な講義で教育的なものであった.

これらは別途予稿集を作成し，今後の研究への便宜を期した.

本件級の特色のーっとして 平成 14年度に 9名平成 15年度に3名平成年度に

2名の外国人研究者を招轄したことがあげられる.このように多数の外国人硫究者を

研究費補助金によって招轄することが可能になったのは 外国旅費が認められて以来のこ

とである.このような科学研究費の取り扱いの変化にともなって，ここの分担者と深いつ

ながりを持ち，しかも現在最先端の領域で活躍中の研究者であれば若手研究者であっても

割合自由に招轄することが可能となった.今回 海外の研究者との交流を通して度接的P

あるいは間接的に多くの成果を上げることができた.これは今後の確率論研究の発展を

える上で大変意義深いことであった.それぞれの外国人研究者について，招聴の経緯@経

過，滞在中の公演内容，招轄の成果など，本冊子で具体的に詳しく報告した.

最後に，本研究の遂行にご協力いただいた分担者をはじめとする国内外の多くの研究

者の方々，また研究を裏から支えて下さった多くの事務職員の方々に心から感謝を申し上

げる.

2005年3月

重川一郎
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3:研究成果

重川一郎

Wiener空間上を中心とする無限次元空間上での拡散過程に関わる問題を考察した.以下項目別に

述べる.

(1) Littlewood♂aley不等式に関する研究.ここでは対数 Sobolev不等式を仮定し，抽象的に

Riccciにあたるようなむの負の部分の指数可積分性を基本的な仮定として Littlewood-Paley不

を示し，それから勾配作用素と，生成作用素の平方とのノルムの同地性を導いた.

(2) Wiener空間の部分空間における Hodge-Kodaira型の作用素のスペクトルの跳びについて.部
分集合は境界があるために境界条件を設定する必要があるが，よく知られている絶対境界条件と

相対境界条件の 2種類について考察した.ともに境界が凸である状況を考えたが，これらは境界

の第二基本形式の正値性によって記述できる.Malliavin解析の枠組みで部分積分の公式の境界か

らの寄与を記述することが基本的である.

(3)分数幕対数 Sobolev不等式.最近 Wangは L2の枠組みにおいて，分数纂対数不等
式と，強い Poincare不等式，さらに Beckner型の不等式との同僚性を証明したが，これを vの
場合にまで一般的に拡張を行った.またエントロピーの概念を Orlicz空間の枠組みで定式化し，

その一般化を与えることもできた.

(4) Wiener空間上の Schめdinger作用素を考察.ここでは L+V (Lはベ作
用素)の形の作用素のスベクトルについて調べた.本質的自己共役性，定義域の特徴付け，スペ

クトルの跳びなどのための十分条件を与えた.ここで特に重要な働きをするのが対数 Sobolev不

等式で，従来知られていた 2次形式による表現を生成作用素による直接的な不等式の形に書き直
して簡潔な証明を与えた.

小倉幸雄

確率変数の取る値の空間を一般化する研究は，理論の上からも，応用数学の立場からも重要なテー

マであろう.それをファジィ集合の空間に取り，極限定理を調べるのが本研究の目的である.この

空間では，位相の入れ方によって，可分性が壊れることがあるので注意を要する.本研究の一つ

の成果は，大数の法則，中心極限定理それにマルチンゲール収束定理は，可分性が壊れる一様位

相を入れた空間でも成り立つことを突きとめたことである.方法としては，単調性を用いる方法

仁分割を細かくするときのパラメータに関するエントロピーの可積分性を出して，経験分布の理

論に持ち込む手法を取った.大偏差原理については，可分性がより大きな影響を与えるが Levy

の距離による位相についてまでは，自然な条件の下で成り立つことを得た.Skorohod位相と一様

位相の場合は，ゃ、強い条件の元で成り立つ.速度関数を具体的に求める問題は，簡単な場合し

か出来ていないが，一つの例では，二つの測度の相対エントロビーになることが分かった.別の

テーマだが，一次元ブラウン運動 B(t)とその時刻tまでの最大値M(t)について，cM-Xがマ
ルコフ過程になるのは， c 0，1ぅ2の場合のみであることを得た.これは， Levyの定理 (c= 1の

場合)と Pittmanの定理 (c= 2の場合)を補完するものである.

宮崎松代

l次元デイリクレ形式のスムース測度，エネルギー測度が絶対連続であり，その密度関数が一致

している場合，即ち， 1次元変形ブラウン運動についての研究を行った.変形ブラウン運動におい

て興味ある現象を示す例では，尺度関数と速度測度が共通の不連続点を持っており，小倉幸雄氏

の双一般化拡散過程の理論 (1989)の大前提である「尺度関数と速度測度が共通の不連続点を持た

ないjことに反する.小倉幸雄氏の理論をそのまま適用することは出来ないので，これを避ける

ために，グラフ上の拡散過程を考察することにより，一般化拡散過程の理論を適用できることが

分かつた.これは，小倉幸雄氏，塩谷隆氏との共同研究である.

拡散過程の条件付漸近分布について，これまでに得られているクラスよりもかなり広いクラス

の拡散過程に対して適用可能な結果を導いた.広義拡散作用素のスペクトルが離散的な場合は，到

達確率の条件付きで考えると非自明な極限分布が現れることが特別な例の場合には直接計算で得
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られていた.これの一般化を行い 集団遺伝学への応用を試みた.これは，飯塚勝氏，前野みゆ

き氏との共同研究である.

また， Li氏，志賀徳造氏との共同研究により，広義拡散過程の速度測度が正則変化する場合に

は，到達確率の条件付きで考えると，適当な補正関数を伴った極限過程としてベッセル過程から

導かれる meanderが現れることを示した.

竹田雅好
ブアインマンーカッツ汎関数の可積分性の問題は gaugeabilityの問題と呼ばれヲシュレディンガ一

作用素に対する劣臨界性?すなわち?正値グリーン関数の存在や正値解の存在などと関連する問題

でうポテンシャルが無い場合にはマルコブ過程の再帰性?非再帰性の判定と同館な問題である.本

研究では，加藤クラスの測度をポテンシャルにもつブアインマン ω カッツ汎関数が可積分であるた

めの必要十分条件を与えた.実際ヲ対応する加法的汎関数による時間変更過程を考え?その

有値が 1より大きいことで必要十分条件は与えられる.このことは?時間

がヲ測度(または対応する加法的汎関数)の大きさを計る基準の役割を果たすことを示唆する.そ

こで，ファインマンーカツツ半群がブラウン運動の半群と同様な超縮小性を持つための必要十分条

件，分校ブラウン運動において開集合に到達する分校数の期待値が有限になるための必要十分条

件などについても考察し，それらも時間変更過程の第一国有値が lより大きいことで与えられる

ことを示した.これらの結果は?対称安定過程の場合に拡張できる.

以上の研究においては?時間変更過程の第一国有値の評価が重要になる.そこでうドンスカパ

ラダァーンのとデイリクレ形式の対応を用いてヲパルタの不等式をー離の対称マルコブ

過程に拡張した.

測度に対応する加法的汎関数の大偏差原理に関連してヲスベクトル関数の微分可能性についても

考察しう臨界性の判定ヲ詳しくは零臨界的であるか正臨界的であるかがヲスベクトル関数の微分可

能性と関係することを示した.そしてj次元が対称安定過程の指数の 2倍以下であるときには?

称安定過程を主要部とするシュレディンガー型作用素が零臨界的になりヲスペクトル関数が微分可

能であることを証明した.

長田博文
対数干渉ポテンシャルをもっ無限粒子系の構成とフラクタル上の拡散過程の構成を主に研究した.

前者については，部分的な結果ではあるが，成果を [21]で発表した.この論文の主結果は， Fermion 

測度に対する distortedBrownian motionをあらわす Dirichlet形式考えるとして?その可関性は，

非自明な問題だが，それをとく代わりに，最大可関部分をとりそれを完備かした Dirichlet空間を

考えると，常に正期な Dirichlet空間になる，と言うことを示したものである.また，これらは適

切な有限次元拡散過程の極限になっている. したがってパ退化するかどうかは別にして)自然な

拡散過程が常に存在することを示すことができた.

このテーマに関する研究は，その後著しく発展し，ランダム行列に関係する興味深いクラスに

ついてパ最大可間部分をとるのではなく)前Dirichlet空間の可関性を示し，その拡散過程を構成

する一般的な手法を開発できた.

後者については，上記 [20]の論文で?フラクタル上の拡散過程の構成について偏微分方程式論
から必要な準備を行った.

熊谷隆
a)グラフや測度{すき距離空間における自己共役作用素の大域的性質の解析を行なった.B.M. Hambly 

氏との共同研究でヲグラブ上の放物型Harnack不等式や劣ガウス型の熱核の評価が， rough isometry 

と呼ばれる変換で不変で、あることを証明し，雑誌に掲載された.また，測度付き距離空間上の一

般化された放物型Harnack不等式と同値な条件を与えることにより，このような Harnack不等式

の安定性を示し Barlow氏， Bass氏との共著論文にまとめた.さらに，対応する拡散過程が強

再帰的な場合に，有効抵抗を用いたより検証しやすい同値条件を与え， Barlow氏， Coulhon氏と

の共著論文にまとめた.

b)空間内に複雑な系が可算無限個存在し，各系については熱伝導に関する情報がある程度分かつ
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ている時に，それぞれの系にしみ込む拡散過程を構成してその性質を調べるという問題を取り扱っ

た.ベソフ空間のトレースの理論を援用することにより， 2次形式の正射性を示した.熱核の短
時間挙動についての詳しい評価を得て，これを用いて，短時間挙動における「最も起こりやすい

パスJをエネルギ一関数の変分問題の解として表現した.これらの結果は B.M.Hambly氏との
共著で雑誌に掲載された.この問題に関連して現在，フラクタル上のベソブ空間のトレース理論

に関する研究を日野正首11氏(京都大)と共同で進行中である.

C吋)ブラク夕ルを典型例として持つ d幽幽幽幽-s幽-s

率過程を構成し，これらのDirichlet形式が向値であることを証明した.さらにこれらの飛躍型確

率過程が， Triebel氏を初めとした関数空間の専門家が研究している作用素とどのような関係にあ

るかを調べた.また，このうち 2タイプの確率過程について，熱核の詳しい評価を得た@熱核の

off-diagonalの評価では確率論を用いた議論が用いられ，実解析学と確率論の手法をうまく融合

させている.熱核に関する結果は， Z.Q. Chen氏との共著で雑誌に掲載された@

原啓介

Wiener空間上の二次汎関数の性質について研究した.主な興味は，一般の汎関数に対する

分型の期待値の漸近挙動の研究の足掛りとするため，具体的な計算を通じて，二次汎関数の特性

関数の性質を調べることである.また，最近では，二次汎関数の特性関数が， 1-也の数学分野，特

にソリトン理論などと深く関係することが次第に分かつてきており，多分野との

にも注目している.

この期間中には，二次汎関数とグラスマン多様体についての池田信行氏と

た [37]と，二次汎関数の特性関数を決める行列式型の関数の，複素関数論からのア
論文として発表した.[36]での議論のポイントは，この行列式に零を与える
する Hilbert-Schmidt作用素の固有値に他ならないことで，この事実から?

のentirefunctionについての古典的な議論を用いて，二次汎関数の特性関数の性質を

とができる.また?一般の二次汎関数の特性関数が，ある金利モデルの一般化を与えることをヲ赤

堀次郎氏(立命館大)との共同研究で示し，現在投稿中である.

舟木直久
論文 [40]では，弱い自己ポテンシャルをもって7<p界面モデルの平衡系に対して大偏差原理を考察
し9 総表面張力と界面の値の正負による優位性を表す項の和が，速度汎関数として現れることを

示した.この結果から大数の法則が従い，極限は自由境界を含む変分原理によって記述されるこ

とが証明できた.これは，偏微分方程式論において Caffarelliらが論じた変分問題と向等で

ある.特に l次元ではふピンニングとよばれる特異なポテンシャルを扱うことが可能である.さ

らに， [38]では，壁上の界面モデルの非平衡系について流体力学極限を論じ，発展的変分不等式，
すなわち障害をもっ非線形偏微分方程式が導かれることを示した.

また， [41]ヲ[42]では， 2体関距離がα>0のときに最小値をとるようなポテンシャルから定ま
る相互作用 Brown粒子系について，粒子数を無限大にし，同時に温度パラメータを零に近づける

極限を考察した.これは Wulff形状，つまり相共存・相分離問題における結晶，の運動の解明を

視野に入れた研究である.上記の極限操作の下で粒子系は等間隔 αで配置される堅牢な格子結品

構造を形成し，そのような結品構造の巨視的な運動を特徴付ける回転および平行移動成分のラン

ダムな動きを，適切な時間スケール下で完全に決定することができた.1次元の場合には複数個の

結品構造の合体についても調べた.

その他，擬似 ¥Vinterbottom形状の運動，特異項をもっ確率偏微分方程式，二曲線開のパス空

間上の Wiener測度に対する部分積分公式，およびそれに関連して 3次元 Besselbridgeに関する

確率積分などについて考察した.

樋口保成

に 2次元 ¥Vidom-Rowlinsonmodelについて相構造と相転移下の相境界の揺らぎの研究を行な

い，それぞれ部分的で、あるが，以下のような結果を得た.
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1 )十分密度が大きい時，水平方向または垂直方向の空間的平行移動で不変なギブス分布は μ十と

μーと記述される良く知られたギブス分布の重ね合わせのみである.また，この事が正しい密度の

下からの評価を与えた.これは，現在このモデルに対して相転移が起きる密度の下からの最良の

評価と一致している.また，相転移が起きている密度に対して外部磁場をかけると，相は一意的

になることも示した.(大学院生の竹居正受氏との共同研究)

2 )十分密度が大きい時，有限な正方形の箱の中に二つの棺が共存するように境界条件をつける

と，二つの相を分離するエネルギーの高い領域が現れる.この領域が通常の Brownian scalingで

Brownian bridgeに収束するが，さらに，分離された片側の棺の占める面積を指定して条件をつ

けた極限はやはり Gauss過程となり，その特徴づけも出来る(向山大の村井浄信氏，北京交通大

学の王軍氏との共同研究)

南就将

離散時間の分校過程 (GaltonベヘTatson過程)の軌跡として得られるランダムな横形図を Galton-
Watson treeと呼ぶことにする.1949年に R.Otterは Galton-Watson treeの頂点数の分布の漸

近評価，および頂点数と端点数の結合分布に対する大数の弱法別を得ていた.この研究の発展と

して，以下に挙げるような結果を得た.Otterの論文はその優れた内容にもかかわらず長い間忘

れられていたように思われる.特に Otterの研究をさらに発展させる研究も今まで殆どなされて

こなかったように見える.

(1) Galtonベ九Tatsontreeの頂点総数を Zとするとき，P(Zニ n)のη→∞での漸近展開を求め
た.

(2)子供の数がk以下であるような頂点の数 Ykは，別の Galton-Watson treeの頂点総数に分布

の意味で等しい.これより P(Yk n)のn→∞での漸近展開もが得られる.さらに P(Yk=η) 
の漸近挙動と P(Z= n)の漸近挙動との関連も調べた.

(3) Ykを頂点総数とする Galton-Watson treeをもともとの Galton-Watson treeの中に隠れた樹
形図として具体的に構成した.

(4)子供の数がちょうど kであるような頂点の数を九とする.事象 {Z= n}の下での{九}k>u
の条件付結合分布は η→∞において正規分布に弱収束することを示した.さらに極限分布が非

退化であるための必要十分条件も与えた.

(5)上記の結果は計算機科学の研究者が uniformbinary treeと称するものに対して得た結果

(H.M. Mahmoudぅ Algorithmica(1995)13: 313-323)を特別な場合として含んでいる.また本研

究の副産物としてある種の条件を備えた treeの個数についての組み合わせ論の結果に別証明を与

えることもできた.

以上の成果は論文 [46]にまとめられている.

今野紀雄
量子ウオークは，通常の古典ランダムウオークの確率の代わりに行列を用いた量子系モデルであ

る. しかし，古典ランダムウオークが単純なモデルでありながら，様々な分野で大変重要な役割

を担っているのと同様に，量子ウオークも種々の景子系モデルに対する基本的なモデルとなりつ

つある.実際にごく最近では，量子ウオークを用いた古典モデルでは実現し得なかったような

速のアルゴリズムが幾っか開発されたり，ファインマンの経路積分への応用，量子ラチェット，

子ゲームのモデルとしても着目を浴びたり，またさらには強相関電子系や量子色力学との関係も

研究され始めている.

上記の 1次元量子ウオークの分布は，干渉効果により基本的に両側にピークをもち，また中心
部分の存在確率が小さいなど，古典ランダムウオークの場合と著しく異なる.我々はその分布に

関する様々な性質，特に分布の対称性と期待値との関係について，結び日と関連する代数構造を

持ったPQRS法を用いることにより，初期キューピット状態に対する具体的表現を求めた.さら
に，量子ウオークの分布をスケール変換することにより，従来古典ランダムウオークの場合に知ら

れていた中心極限定理とは異なる新しいタイプの極限定理を見つけることに成功した.上記の結

果により，古典ランダムウオークの場合には，標準偏差が時刻 nに対してルート nのオーダーで
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大きくなるのに対し，量子ウオークの場合には nのオーダーで大きくなることが導かれる.そ

して，この違いを上手く利用し，巡回セールスマン問題などの複雑な探索問題への様々な応用が

試み始められている.

また，半無限系と有限系の到達(吸収)確率に関して，従来未解決であった予想、問題を， PQR 

S法を援用することにより，古典系との対応が明確になる形で解くことが出来た.一方，円環上の
時間平均に対する揺らぎに関して，今まで得られなかった結果を数多く得ることに成功した.さら

に長距離まで移動できる場合に，分布の局在化が起こる現象を発見した.また同様の手法により，

ウオークの研究分野では非常に奇妙な現象と思われていた 2次元のグローヴァー・ウオー

クに関する局在化についてその数理的構造を明らかにするとともに このような特性を表すクラ

スの特徴づけにも成功した.

吉田伸生

高分子の数学模型に対する局在/非局在柏転移の解析を目標とした.ランダムウオークやブラウ

ン運動は理論物理/化学の領域で高分子の数学模型として用いられることがある.特に多数の高

分子が相互作用によって引き付けあう様子，或は溶媒中の不純物が高分子の形状に与える影響は

興味深い.不思議なことにこうした現象は統計物理の他の問題(濡れ転移，結晶の成長，浸透理

論での最速通過，…)と類似していて，背後には共通の数学的構造が潜んでいると期待される@

者達の目標はこうした数学的構造をランダムウオークやブラウン運動に基づいた模型を馬いて描

き出すことである.この分野で筆者達が得た主な成果は以下の通りである.

(i)互いの間に吸着力が働く複数のランダムウオーク(フレンドリーウォーカー)についての局在
/非局在棺転移.吸着カの強さをパラメータ-sで表したとき，ある臨界値比の議後でランダ
ムウオーク達の長時間挙動に質的な差が生じること，即ち Fく scではあたかも吸着力が働いてい
ないかのように自由勝手に行動するが， s> scでは互いに遠ざかることなく国まって行動する.

(ii)溶媒中の不純物が高分子の形状に与える影響をランダムウオーク，ブラウン運動の模型を使っ
て解析.不純物が強い場合，その影響が通常のランダムウオークや ブラウン運動とは異なる特

異な長時間挙動として現われることを示す.

白井朋之

大きく分けて二つの事柄について研究を行なった. 1つはラプラス変換がブレドホルム行列式に

よってあらわされるランダム場についての研究で (1，2ふ4)，もう Iつは無限グラフの幾倒的性質
とラプラシアンのスベクトルとの関係を明らかにする研究である (5ヲ6グ).以下はその研究に関係
する論文の概要である

(1)ι次元格子上のブエルミオン点過程を可逆測度とするグラウバーダイナミクスを構成して，そ
のダイナミクスのエルゴーい性を調べた.

(2)フェルミオンランダム場とその一般化であるボゾンランダム場の構成をし，そのランダム場に
ついての極限定理など基本的な性質を研究した.

(3)フェルミオンランダム場から自然に定まるシフト力学系のエルゴード論的な性質の研究をした.
(4)ボゾンランダム場とその一般化の構成についていくつかのコメントをした.

(5)アーベル被覆グラフ上の非等方的なランダムウオークの漸近挙動にあらわれる定数を基礎とな

るグラフと被覆変換群の諸量により表現した.

(6)双曲的グラフの特別な例 (d，j)叩正則平面グラフの等周定数を決定した.
(7)無限グラフの幾何はその上のラプラシアンのスペクトルに影響しているが，例えば，スペクト
ルの上端はグラフが本質的に二部グラフがどうかにかかわることを示した.

会田茂樹

主に (1)ウィーナー空間に代表される無限次元空間上でのシュレーデインガー型作用素の準古典極

限の問題の研究， (2)ラフパス解析の無限次元解析への応用の研究，を行った.(1)， (2)について
簡単に説明する.

(1)ウィーナー空間上のシュレーデインガー型作用素(分散を変えるものと変えないものの両方)

の最小固有値の準古典極限がポテンシャル関数の零点でのヘッシアンで決まることを示した(論文
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[77ヲ78]). また，ダブルウエルタイプのポテンシャルのとき，最小田有値とその上のスベクトル
ギャップの大きさが準古典極限のもとで指数的に減少すること(トンネル効果にあたる)を示した

(論文[77]).また，コンパクトリー群の始点と終点が国定された道の空向上でウイツテンラプラシ
アンを考え，準古典解析から予想、される最小国有値の振舞を求めた(論文[79]).
(2)ラフパス解析は確率微分方程式の解をブラウン運動の汎関数と考えたとき，パス自身とそれを
逐次積分した二つの量の連続な汎関数であることを主張する.論文 [80]では，確率微分方程式の
解で定義されるウィーナー空間の"連結"な集合(通常の位相では連結ではない)上で弱ポアンカレ

不等式の成立をラフパス解析を用いて示した.

日野正記11

局所対称Dirichlet形式に付随して定まる対称Markov半群に関して， Varadhan型の短時間漸近

挙動評価が成立することを弱い仮定の下で証明した.副産物として，フラクタル上のウオーク次

元に関する一般的な不等式を得た.また，自明でない例としてコンパクトリー群上のループ空間

について，漸近評価式中に現れる内在距離の幾何学的表示を与えた.

抽象Wiener空間上の関数空間について研究を行なった.凸領域上で定義された1階のL2叩Sobolev
空間が弱い意味での extensionpropertyを持つことを証明し，付随する Dirichlet形式が自然な反

射壁確率過程に対応することを示した.更に， Wiener空間上のBV関数について， Sobolev空間

との包含関係及び超関数微分の滑らかさについて調べ，従前の結果を精密化した.

フラクタル上で定義された標準的な Dirichlet形式に関するエネルギー測度は Hausdorff測度

などの幾何学的に自然な測度とは互いに特異であることが予想されていた.これは p.c.f.と呼ば

れるフラクタルのクラスについては知られていたが，今回無限分岐的なフラクタルをも含む枠組

において測度が特異となるための条件を与えた.特に 2次元Sierpinskicarpetについて予想、を
定的に解決した.

前島信

(1) Kestenや Vervaatによって研究されてきた確率差分方程式の連続版として， Langevin方程

式と Black四Sholes方程式を同時に含む確率微分方程式を定式化した.その解の存在と一意性は一

般論から得られるが，定常な解が存在する条件を示し，ある特別な場合について，その定常解の

分布が無限分解可能で、あることを示した.この定常解は，最近，一般化 Ornstein-Uhlenbeck過程

という名の下で研究が盛んなクラスの特別なケースになっており，初めて具体的な分布を決定し

た.(新山洋平との共同研究)

(2)半自己分解可能分布のサブクラスに属する確率変数について，その確率積分表現を必要十分の
形で求めた.そこでは，前島が導入した概念selni-Levy過程に関する佐藤健ーとのとの共同研究

の結果が重要な役割を果たした.(三浦学との共同研究)

(3) Barndor百二Nielsenが導入したレヴイ測度の新しい変換 Y変換についてその性質を深く研究し，

Bondesson classとThorinclassがその変換で特徴づけられることを発見し証明した.(佐藤健一，

Barndor住Nielsenとの共同研究)

(4)増加レヴィ過程とは限らない増加過程による，確率過程の時間変更について，無限分解可能性，

自己分解可能性との関係で，多くの定理を証明した.これらは数理ファイナンスの分野での応用

が期待される.(佐藤健一， Barndorff-Nielsenとの共同研究)

長井英生

(1)線形ガウス型ファクターモデルおよび一般的なファクターモデルのリスク鋭感的ポートフォリ

オ最適化問題について，無限時間範囲の場合の問題を考察した.エルゴード型ベルマン方程式の

解の存在を示し，その解から最適戦略を明示的に構成する結果を得た.線形線形ガウス型ファク

ターモデルの場合には証券価格の過去の情報のみを用いる部分情報の場合についても，最適戦略

を明示的に構成する結果を得た.

(2)証券価格の過去の情報のみを用いてポートフォリオを構成する部分情報下の問題に関して，有
限時間範囲の場合に最適戦略の満たすべき必要条件を逆向き確率偏微分方程式を用いて最大値原

理の形で求めた.
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(3)危険資産への投資比率は，取引が介在しない間は単体上の拡散過程 (arisky fraction process) 
を定義するが，その拡散過程の衝撃制御問題として，取引費用を考慮したポートフォリオ最適化

問題を定式化し，最適ポートブオリオを変分不等式の解を用いて構成した.その際，ある座標変

換を通じて， risky fraction processが定係数のずれをもっブラウン運動に変換されることを見出
したことがポイントとなった.

部分情報下の問題で，ブアクターが有限状態、マルコフ連鎖の場合に係数が退化したベルマン方程

式の解により最適戦略が明示的に構成できることを示した.

杉田洋

(1)確率数値解析に関する研究成果

複雑な問題に対する解決にはランダム性が是非とも必要であることを，数値積分の場合に立証し

た.すなわち，複雑な関数の数値積分においては，間定された一つのサンプル点列でサンプリン

グを行うのは誤差が非常に大きくなる危険があり，ランダムなサンプル点列を考えて 9 統計的に積

分値を推定するという作業(ヱランダムサンプリング)が最も安全なことを見出した.この際，サ

ンプル点列のランダム性が小さいほど使用する疑似乱数の総数が少なくて済むので，実際には安

定した数値計算法を提供することになる.これに関して ペアごとに独立なサンプル点列による

汎用的実用的なサンプリング法を構成した.また， 1995年に杉田が開発した無理数回転の応用に
よる疑似乱数生成器(MonteCarlo Methods Appl. 1-1 (1995)， 35-57)について特殊な次ピット検
定の族に対する安全性を解析的に明らかにした.

(2)確率的数論に関する研究成果
古典的に知られる数論の密度定理を厳密な確率論の極限定理として定式化するために，有限整ア

デール環とその上のハール測度を用いる手法を開発した.アデールの距離は p進距離に基づく一

見特殊な距離であるが，とくに密度定理の精密化(中心極限定理に相当するもの)を考えるとき，

アデールによって初めて正しい理解が得られる場合があることが分かった.

高信敏

整数 ZぅUに対して xとuが互いに素ならば lうそうでないならば Oを返す関数を X(xぅy)とす
ると，デイリクレより limN→∞示ε1klX(z+肌 U十n)=去 V(x，y)モZx2となること
が知られている.ここで Zは整数全体の集合を表わす.

この収束は， 2を適当にコンパクトイヒし，それを之と表わしたとき，確率空間(え入)(λ は乏の

平行移動に関して不変は確率測度，即ち，ハール確率測度)上での概収束，所謂，大数の強法則，

となる.すると，次なる問題はこれの中心極限定理スケーリングについてである:

同(り)ロ N(台以n=lX(叶 m，y+η)一手)の
N →∞のときの挙動はどうなっているのか?J

通常の極限定理の類推より，これは正規分布に収束するのではと思いたくなる.が，答は IN0 ! J 
これが上記論文 [107]で、分かつたことである.少しだけ，その結果について述べると，YN(ιν)は
Nが無限大に発散する様(さま)に応じて，異なるものに収束する.この様(さま)を定量的に測る

ものさしが次で与えられる Z上の擬距離dである:

い)ニ工会(1-lp7nlx引 x，yE Z 

(ここで {Pm}宏司は素数を小さい順に並べて得られる数列，また，plx -yは x yが pで割
り切れることを表わす).このものさし dにより，無限大に発散する自然数列 {Nk} と{M，けが
d(NkぅMk)→oor介。に従って

)im YNk (x， y)ェ limYM"，(xぅy) or lim 1うVk(xぅy)手.limYM~， (xぅy)
1¥;ー+00 1¥;-+00 k-+oo kー+00

となるのである.
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大数の強法則を第 l段階の極限定理 中心極限定理スケーリングの極限定理を第2段階とする

ならば，第3段階の極限定理は次である:

「無限大に発散する自然数列 {Nk}が d(Nk，O)→Oなるものとするとき，容
易に )imYNk(Xぅy)= 0となる.このとき，その標準偏差分散の平方根)で

比一-+00

renormalizeしたもの(の分布)は，標準正規分布に収束するJ

今のところこれは予想である(内輪では，杉田予想とよんでいる).これを示すのが，現在の問題

である.

関根 j願
デリパティブの優複製問題を保有戦略に制約を設けた条件下で考察し いくつかの関じた形での

確率的表現を得た [109].また非完備な市場での指数効用ヘッジ問題について，後退確率微分方程
式を用いた解法に基づいた解釈を行った [110].吏に期待損失を最小にする問題を α%以上の確
率で発生しうる“最悪シナリオ"で条件付けて考察し，その鞍点を閉じた形で計算した [111].

盛田健彦
数年前に，食無しの条件をみたす2次元散乱開撞球系にリプシッツ連続な不変葉層構造が存在す

ることを示した.その応用として撞球系のぞータ関数原点を含む半平面まで有理型に解析接続し，

原点での特殊僚が障害物の偶数を与えるという主張を得ることができるのであるが，リプシッツ

連続性に関する主張が理解しにくい証明であった.ここ数年の成果としては，この部分について，

より構成的で，初等的な証明を得たことがあげられる.結果は論文としてまとめ， [113]に掲載さ
れた.ゼータ関数の有理型解析に関する結果についても 改良を加え現在投稿中である.

上記の研究にヲ!き続き 食無しの条件をみたす2次元散乱開撞球系のゼータ関数の正期域と自己

相関係数の減少率の研究と関連して temporaldistance functionと呼ばれる非可積分性の目安とな

る関数の値域の次元についての研究を行った.考えている撞球系に対しては， temporal distance 

functionを具体的に書き下すことによって，その値域が撞球系の離散時間化として定まる撞球変

換の nonwanderingsetの次元の半分以上の次元をもつことを証明し， 2004年の日本数学会秋季

総合分科会一般講演で発表した.尚 論文自体は現在投稿準備中である.
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確率解析とその閤辺

このシンポジウムは数理解析研究所のプロジェクト研究として 2002年9月4B--7日に数理解析

研究所および国際会議場において開催された.本科学研究費補助金から，外国人招鴨，日本人の

参加のための援助を行った.またこのプロジェクトでは関連してテーマを限定した次の 4つの研

究会が開催された.

• rStochastic Processes and their ApplicationsJ (5月29日--31)

• r確率解析と統計物理J(7月29日--30日)
• r無限次元空間上の確率解析J(11月6日--8日)
• r確率過程の表現と五ltrationの同型問題J (2月5日-:---7日)

なお詳細については WebPage http:j jwww.kurims.kyoto-u.ac.jpj kenkyubujproj02jindexj.html 

を参照.

以下に「確率解析とその周辺Jのプログラムを付す.

September 4 

10:00 -10:50 I. Karatzas 

Convex duality in probability， mathematical staistics， and finance 
11:00 11:50 H. Nagai 

Risk-sensitive portfolio optimization， ergodic control and large deviation 
13:30 -14:20 N. El Karoui 

Convex semimarti時 aleうdualityand optimisation (with P. Bank) 

14:30 -15:20 J. Sekine 

Exponential hedging by solving another BSDE 

15:50 -16:40 T. Hida 

A frontier of white noise analysis， in line with Ito calculus 
16:50 17:40 H. Kunita 

Representation of junp martingales and applications to mathematical finance 

September 5 

10:00 -10:50 M. Rockner 

LPωanalysis for the Kolmogorov operators of stochastic Burgers and Navier-Stokes equationns 
11:00 -11:50 M. Takeda 

Conditional gaugeability of generalized Schrるdingeroperators 

13:30 -14:20 T. J. Lyons 
The signature of a rough control 

14:30 -15:20 T. Kumagai 

Sub-Gaussian estimates of heat kernels on a class of fractal四likegraphs and the stability under 

rough isometry 

15:50 -16:40 M. Fukushima 

Function spaces and symmetric Markov processes 

16:50 17:40 R. K. Getoor 

1. Recollections of times with K. Ito at Princeton and later 
2. Additive functionals and measures 
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September 6 

10:00 -10:50 A. S. Ustunel 

Measure transportうMonge-Ampereequation and the Girsanov theorem on Wiener spaces 

11:00 -11:50 1. Shigekawa 

Square root of a Schrodinger opetator and its LP norms 
13:30 -14:20 M. Hino 

A weak verson of the extension theorem for infinite dimensional Dirichlet spaces 

15:50 -16:40 S. Watanabe 

A duality in one-dimensional diffusionsうstochasticflows and noises 

16:50 -17:40 D. Elworthy 

Invariant diffusions on principal bundles 

September 7 

10:00 10:50 H. P. McKean 

Probalility and the nonlinear Schrるdingerequation 

11:00 11:50 S. Kusuoka 

A limit theorem for a stochastic mechanical process 

13:40 14:30 D. W. Stroock 

Itoうsgeometric interpretation of Itoヲsstochastic differential e司uations

14:40 -15:30 N. Ikeda 

Quadratic Wiener functionals and Itぴsstoch剖 ticcalculus 

16:00 16:50 P. Malliavin 

Stochastic analysis on the group of di狂eomorphismsof the circle 
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Stochastic Analysis and Markov Processes 

2002年9月8日(日)-9月10日(火)

神戸研究学園都市大学交流センター UNITY

研究会世話人

福島正俊

大島洋一

富崎松代

(関西大学工学部)

(熊本大学工学部)

(奈良女子大学理学部)

2002年8月20日から 8月28日まで北京で ICM2002 が開催され，それに ~I き続い

て8月29日から 9月3日まで， Sino-German CenterでFirstSino句GermanMeeting 

on Stochastic Analysisが開催され，更に 9月4日から 9月7日までは，京都大学数

理解析研究所で国際研究集会 StochasticAnalysis and Related Topicsが開催された.

本研究会は，これらのシンポジウムに続いて開催されたものであり，特に若手研究者

の研究成果の発表の場として企画されたものである.参加者は 45名であり，活発な

研究交流が行われた.以下に，研究会の概要を紹介する.

プ口グラム

9月8日(日)

14:30-15:20 K. Th. Sturm (Univ. of Bonn) 

Martingales in metric spaces and harmonic map heat fiow 

15:30-16:20 M. Grothaus (Univ. of Bonn) 

Stochastic dynamics in classical continuous systems 

16:30-17:00 Y. Ogura (Saga Univ.) 

One-dimensional bi“generalized diffusion processes -revisited 

9月9日(月)

9:30-10:20 R. K. Getoor (Univ. California SanDiego) 

Additive FunctionalsうCharacteristicMeasures and Kernels 

10:30-11:20 M. Rるckner(Univ. of Bielefeld) 

Distorted Brownian motion: some new results and applications to finite par-

ticle systems with singular interactions 

11:30-12:00 S. Aida (Osaka Univ.) 

Serniclassicallirnit of the lowest eigenvalue of a supersyrnrnetric Harniltonian 

related with QFT 
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13:30-14:20 W. Stannat (Univ. of Bielefeld) 

On (A，守)司superprocesswith immigration 

14:30-15:20 A. Eberle (Oxford Univ.) 

Local spectral gaps on loop spaces 

15:40-16:30 L. Zambotti (Univ. of Bielefeld) 

Stochastic Partial Di狂erentialEquations with Reflection and Random Strings 

16:40-17:10 K. Kuwae (Yokohama City Univ.) 

Conservativeness of diffusion processes by a drift transformation 

9月10日(火)

9:30-10:20 R. L. Schilling (Univ. of Sussex) 

Feller processes and their symbols 

10:30-11:20 N. Jacob (Univ. of Swansea) 

Function Spaces and the Theory of Dirichlet Forms 

11:30-12:00 Y. Oshima (Kumamoto Univ.) 

On an optimal stopping pro blem of time inhomogeneous diffusion processes 

13:30-14:20 W. Hoh (Univ. of Bielefeld) 

A variational approach to V-theory for sub-Markovian semigroups 

講演要旨

1. Stochastic dynamics in classical continuous systems 

M. Grothaus (Univ. of Bonn) 

We investigate a scaling limit of gradient stochastic dynamics associated to Gibbs 

states in classical continuous systems on ~d ， d 三1.The aim is to derive m.acro-

scopic quantities from a given micro-or mesoscopic system. The scaling we consider 

has been investigated by T. Brox (1980)う H.Rost (1981)う H.Spohn (1986)， and 
M.Z. Guo， G. Papanicolaou (1986)， under the assumption d三3and that the un-
derlying potential is in 08 and positive. We prove that the Dirichlet forms of the 
scaled stochastic dynamics converge on a core of functions to the Dirichlet form 

of a generalized Ornstein-Uhlenbeck process. The proof is based on the analy“ 

sis and geometry on the configuration space which was developed by S. Albeverioぅ

Yu.G. Kondratiev， M. Rるckner(1998)， and works for general Gibbs measures of 
Ruelle type. Hence， the underlying potential may have a singularity at the origin， 
only has to be bounded from below， and may not be compactly supported. There-

foreうsingularinteractions of physical interest are coveredうase.g. the one given by 

the Lennard-Jones potential， which is studied in the theory of fluids. Furthermoreヲ
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using the Lyons-Zheng decomposition we give a simple proof for the tightness of the 

scaled processes. In order to indentify the limit it is su伍cientto prove the so called 

Boltzmann-Gibbs principle. This is still an open problem for physically relevant 

potentials as described above. A first step into this direction we have done by es-

tablishing a finite particle approximation of the infinite particle stochastic dynamics 

in terms of an N jV-limit. 

2. Distorted Brownian motion: some new results and applications to 

finite particle systems with singular interactions 

M. Rock配 r(Univ. of Bielefeld) 

We prove strong Feller properties for a class of di句tortedBrownian motions on 

Rd. We also construct a weak solution to the corresponding stochastic differential 

equation starting from any point in u?チO}and staying in {[>チO}before possibly 
going out of any ball in Rd. Here [> is the Lebesgue density of the symmeなlZlng

measure μOur condition on the logarithmic derivative子isthat it蜘 lldbe 
locally in Ld十ε，but only with respect to the symmetrizing measure μ[> dx， not 
necessarily the Lebesgue measure dx. This allows applications to singular situations. 

In particulare， finite particle systems with two body interactions with infinitely 
strong repulsion can be treated by our results. Among other things it is shown 

that particles never meet no matter what their starting configuration was. Another 

application treats diffusions in random media. 

3. On (人的問superprocesswith immigration 

w. Stannat (Univ. of Bielefeld) 

We study global properties of transition semigroups (p~'札Á) of (Aぅ世)四superprocess
over compact type spaces with possibly nonzero immigration v in verious function 

spaces. In particular， we compare the differe凶 ratesof convergence of (p~'事r'Á) to 
equilibrium. OUr analysis is based on an explicit formula for the Gateau derivative 

of p~ ，'lF，ÁF 

4. Local spectral gaps on loop spaces 

A. Eberle (Oxford Univ.) 

We prove Poincare inequalities W.r.t. the distributions of Brownian bridges on sets 

of loops with jumps of limited size over compact Riemannian manifolds. Moreoverう

we study the asymptotic behaviour of the second Dirichlet eigenvalues as the time 

parameter T of the underlying Brownian bridge tends to O. This behaviour depends 

crucially on the geodesics contained in the set of loops considered. In particular， for 
different choices of a Riemannian metric on the base manifoldうqualitativelydifferent 
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asymptotic behaviours can occur. The proof of the basic Poincare inequality is 

based on the construction of the Brownian bridge by consecutive bisection of the 

parametrization interval. 

5. Stochastic Partial Di宵'erentialEquations with Re毘ectionand Random 

Strings 

L. Zambotti (Univ. of Bielefeld) 

In this talk we consider two Stochastic Partial Di百'erentialEquations (SPυ1:.;): on 

one handう theSPDE with re註ectionintroduced by Nualart and Pardoux (PTRF 

1992)， and on the other hand the linear Ja3-valued stochastic heat equationぅfirst
studied by Funaki (1982) and more recently by J¥1ueller and官 ibe(EJP 2002). We 

give a review of some recent results which show that a deep connection exists between 

these two processes: indeedうmanygeometric properties of the first process near the 

reflecting obstacle， like optimal hitting and behaviour of occupation densitiesう are
dictated by geometric properties of the second process. All such results depend on 

the fact that the Dirichlet Form which is associated with the first process is the radial 

pαrt of the Dirichlet Form associated with the second one. This simple observation 

and the general Theory of Dirichlet Forms reduce the study of important properties 

of the highly non四linearN ualarトPardoux'sSPDE to the study of an explicitly known 

Gaussian process. 

6. Feller processes and their symbols 

R. L. Schilling (Univ. of Sussex) 

We show that a pseudo di狂'erentialopeartor -p( x， D) generates a Feller process 
whenever its symbol p(x，と)is separetely continuous， negative definite inごう uniformly
continuous at c = 0 and has bounded coe伍cientsin the sense that sUPx Ip(x，と)I :::; 
κp(l十 lcI2).

7. A variational approach to L人theoryfor sub-Markovian semigroups 

W. Hoh (Univ. of Bielefeld) 

Non-local generators of Markov transiton semigroups often give rise to LP-semigroups. 

We give a new approach obtained jointly with N. Jabob to corresponding (γ，p)同
capacities based on the theory of monotone operators. The link is given by the fact 

that the Gateaux derivative of the energy functional defined by the (r，p)“norm is a 
monotone operator and therefore the theory of Browder and Minty can be used to 

solve the associated nonlinear problem. In this way we show the existence of asso司

ciated (r， p )-equilibrium potentials and capacities. Moreoverぅequilibriumpotentials 
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can be characterized as unique solutions of a corresponding variational inequality. 

The results are illustrated in several explicit examples. 

研究費

本研究会開催にあたり，次の研究費から援助を頂いた.

科学研究費補助金[基盤研究(A)(l)]r確率論の総合的研究J(研究代表者重川一郎)， 
科学研究費補助金[基盤研究 (C)(2)]課題番号 13640143r対称拡散過程の確率演算
とその応用J(研究代表者福島正俊)， 
科学研究費補助金[基盤研究 (C)(2)]課題番号 13640122r変動する領域における拡
散過程の研究J(研究代表者大島洋一)， 
科学研究費補助金[基盤研究 (C)(2)]課題番号 14540113r複雑な系における確率論
と実解析学の接点J(研究代表者熊谷隆)ぅ
科学研究費補助金[基盤研究 (C)(2)]課題番号 12640125rデイリクレ空間の収束と
拡散過程の収束に関する研究J(研究代表者富崎松代)， 
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島-

『明Tiener空間上の汎関数の解析』

2002年11月21日(木)-23日(土)

佐賀大学理工学部6号館

研究集会 r¥iViener空間上の汎関数の解析』は 2002年11月21日(木)-23日(土)に
佐賀大学理工学部6号館に於いて開催された.参加者は 29名であった.集会の講演の構

成は，二つの 3コマの連続講演

谷口説男(九州大学)

Ornsteinべ]hlenbeck過程と無反射ポテンシャル

三苫至(佐賀大学)

Chern-Simons理論に対する Wiener汎関数解析

と，一つの 2コマの連続講演

原啓介(立命館大学)

焦線近傍における漸近展開 (Review)う

それに，二つの 1コマ講演から成るものであった.具体的なプログラムは次のページに

掲げる通りである.講演は何れも， Wiener空間上の無限次元確率解析に関するもので，

特に上の連続講演は，物理学に関係するものであった.

谷口説男氏，植村英明氏，桑田和正氏の講演の予稿は，そのままプログラムの後に紹

介する.

二苫至氏の講演は，数理物理学における CherrトSimons積分

ム印刷)V(A)，
L(A) =一手('Tr{A八dA+3A/¥AJ¥A}

生7了JM ‘.)‘'‘

に関するものであった.ここで，kうはレベルと呼ばれる自然数であり ，V(A)がいわゆ

るう'flatmeasureうう である.Mはcompactoriented 与dimensionalmanifold であり ，A

は接続 1-forms の空間である. 内容は，まず積分をスーパー・フィールドの方法と呼

ばれる物理の手段で摂動型に書き換え，指数3乗の項を有限部分と残りの無限和の部分

に2分し，有限部分と剰余の評価の各々に伊藤の方法を用いて abstractWiener space 

settingによって意味をつけた 2回目の講演では数学的に意味づけされた有限部分に

ついて， rv1alliavin-Taniguchi公式を用いて，チャージ(レベルの逆数)の幕展開を示し

た.この時，被積分関数F(A)の解析性の検証が必要になる .F(A) として正~U化され

たホロノミー作用素を取った場合に検証した 3回目の講演では数学的に意味づけさ

れた剰余部分について，漸近評価について議論した.ある種の意味づけを行えば肯定的

であることを有限次元近似と Cauchvの積分定理を使った直接評価から示した.
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また，原啓介氏の講演は，プロパゲータのファインマン積分による積分表示を有限

メッシュに切って近似する式

( m ¥(N+1)/2 r 1 r iS(N)(X1'... ，XN)l 
G(N)(b， T;川)= (一一 IdX1 ・dxN exp I --¥ --h' !"'  / I ¥ 2πih' J .1 ~~ L ----1v ---r I h' 

を プランク係数h'→Oでの漸近展開する問題で，

どと (m (X+1 - Xi;¥2 TTI  ¥i _1.- T 
F)(zh JN)=2Jεi';U ¥ ~J十 ε 2-) -V(巧)fぅ Xo刊 XN+1 = b， ε二万古

の二次変分が消える場合を論じたものであった.その際 Airy関数に急降下法を適用す

る方法が有効である.

プログラム

1 1月21日(木)

13:30 14:50 三苫至(佐賀大学)

CherrトSimons理論に対する Wiener汎関数解析I

15:00 16:20 原啓介(立命館大学)

焦線近傍における漸近展開 (Review)1 

16:30 -17:20 植村英明(愛知教育大)

多次元 Brown運動に対する田中の公式

1月22日(金)

10:30 12:00 谷口説男(九州大学)

Ornstein-Uhlenbeck過程と無反射ポテンシャルI

13:30 14:50 三苫歪(佐賀大学)

Chern-Simons理論に対する Wiener汎関数解析II

15:00 -16:20 原啓介(立命館大学)

焦線近傍における漸近展開 (Review)II 

16:30 -17:20 桑田和正(京都大学)

Sample path large deviations for a class of random currents 

1 1丹23日(土)

10:30-12:00 谷口説男(九州大学)

OrnsteinべJhlenbeck過程と無反射ポテンシャル II
13:30 14:50 谷口説男(九州大学)

OrnsteinべJhlenbeck過程と無反射ポテンシャル III
15:00 16:30 三苫至(佐賀大学)

CherrトSimons理論に対する Wiener汎関数解析III
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OrnsteirトUhlenbeck過程と無反射ポテンシャル

谷口 説男 (九州大学大学院数理学研究院)引

平成14年11月22ぅ23日(revicedver.) 

序

Gauss過程と無反射ポテンシャルの対応は小谷真一氏の研究により明らかにされ

た.この講演ではOrnstein-Uhlembeck過程のsuper-positionから得られる Gauss

過程のL2ノルムのラプラス変換がCameron-Martinの変換理論を通じて詳細に
表現できることを示し，この場合に小谷氏により与えられたGauss過程と無反射

ポテンシャルとの対応をより詳しく求めうることを紹介する.Cameron-Martin 

はSturm-Liouville方程式が変換のヤコビアンの計算で基本的な役割を果たすこ

とを示したが，それの拡張として得られる常微分方程式が我々の考察でも重要で

ある.この方程式の解に関する GrasSlnannianでの考察についても紹介する.

1. CamerorトMartin変換と OrnsteinベJhlenbeck過程

p = t(P1'・・・ぅPn)，C = t(C1ぃ・・ ，Cn)ε]Rnは，PiヂPj(iヂj)， ci>O(l:S;i三口)
を満たすと仮定する.α>0とし，

(1.1) D(p)ニ diag[p1，・・・ぅPn]ぅ E(α) D(p)2十 α2C③ C

とおく.以下しばしばD(p)を単にDと表す.

1.1. ODE冶

ゆα(8)をnxn行列値常微分方程式

(1.2) ゆ1/_ E(α)ゆニ Oう ゆ(0)ニ1，グ(0)= -D 

の解とする.

ψα ニ弘 +D仇とおき，積行列仇ψα の微分を計算すれば， det仇(8)チO
(V8三0)となることを示すことができる. Cole-Hopf変換

(1.3) グα(8):=弘(8)釘1(8)

*based on the joint work with N. Ikeda 

tE-rnail: 七aniguch@rna七h.kyushu-u.ac.jp，

+URL: h七七p://www.rnath.kyushu-u.ac.jp/-七aniguch/
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により，saがnxη行列値Riccati方程式

(1.4) グ+s2 -E(α) = 0，グ(0)= -D 

に従うことがいえる.逆に，saがRiccati方程式(1.4)の解であり，ゆαを(1.3)に
より定義すれば，ゆαは常微分方程式(1.2)に従っている.

1.2. Cameron四Martin変換

t>Oとし，Wnを[0，t]上のn次元古典的Wiener空間，すなわち原点を出発する
連続関数ω:[0， t] → JRnの全体とし，Pをwn上のWiener測度とする.
wn上の Calneron-Martin変換

(οl山川5司) ιん川川t[伊州[μ凶州州州ω叫州ψ](s同(いωSり)ニ吋叫叫ω叫的(い仲S

川 ιんLa，dw川d伊糾[μ川ω叫州ゆ](sいトS

を考える.[0， t]上の部分積分を行うことで

(1.7) Ka，t[La，t[ω]] Lαt[Ka，t[ω]]=札 Vωεwn

となることが容易に示される.本講演の中心となるのがこの変換である.この

変換はCam附eぽeror
J; I同阿ω叫(sり刈)川12dゐSのラフ。ラス変換の計算に用いられた変換に若干の拡張を加えたもの
となつている.

1.3. 変換公式

ゐ(s)= t(とよい)， ・?と";(s))をJRn値確率微分方程式

dc(s) = dω(s) +Dごい)dtう ご(0) 0 

の解とする.各成分の一次結合 (super-position) 

Xp，c(s)ニ (c，とp(s)) 

を考えよう.ただし(-，.)はJRnの内積を与えるものとする.Xp，c(s)は平均O共
分散

(1.8) R(い)口5乞二与(伊e♂伊戸μp町M附jバμ(作川u
jヱ 1 】 YJ

をもっ Gauss過程である.

(1.9) P
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とおく.先に述べたCan1eron-Martin変換(1.5)，(1.6)により，つぎのような表現
式を得る.
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Proposition 1.1.任意の有界Wiener汎関数f:Wn→ Rに対し，次式が成立
する.
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，‘、、、 Ip，c，α(t)ニ 1 n-(t/2)trD 

det仇(t)-

1.4. E(a)の固有値

上の変換式をより詳しく見るために，E(α)の固有値について調べる.必要ならば

P1， .・・ ，Pnを並べ直すことで

m
 

H
 

Ipjl三Ipj十11(j = 1うえ・川口)かつめ(C)> 0ヲ
Ipj(C) 1 = Ipj(C)十11(C = 1ぅ・・・ゥm)

を満たすm と1:::;j(l) <・・・く j(m):::; nが見つかるとしてよい.ただし，m=O 
のときは，単に Ip11くIp21く・・・ < IPnlを意味するものとする.
測度σ土を

(1.12)σ+(du)ニ 2a22: c;O_p;(du)， に (du)= 2α22:が_p;(du)，
i:Pi三0 i:Pi<O 

と定義し， c+ = {z E C : Imz > O}上に対応する Herglotz関数hp，c，aを

hp，c，α(z) if己仏+に川)=α2左手
により定義する.このとき hp，c，a(入+tA)はt¥、Oのとき

い十0日)=乍誌
に収束する.E(α)はつぎのように対角化される.
Lemma 1.1. (H)mが成り立っと仮定する.γ1く・・・く九-mを方程式hp，c，a(γ十
Oy'土工)= 1の解とし(これらで尽きる)， 0 < q1 <・・・く仇を

{ q1ぃ・仏}= {pj(l)ぅ.• ，Pj(m)ぅVr1， ぅy'rn-二}

により定義する.R = diag[q1ぃ • ，qn]とおく.このとき UεO(n)が存在し，

(1.13) E(α) = UR2U-1 

-26一



もし (H)。が成り立てば，

( (D2 -r1I)-lc (D2 -rnI)-lc¥Fハ/¥U = I - 1 f二 οη)
¥I(D2 -γ1I)-lCI ，...， I(D2 _ rnI)-lCI) '-'-/ ¥""J 

o < q1く・・・く qnをとる. また R= diag[q11・・・ ，qn]し，
UR2U-1となるように選ぶ.このとき，

ゆα(s)= U {cosh( sR) -sinh( sR)R-1 U-1 DU}U-1 

となる.ただし ηxn行列Aに対し， cosh(A) = (eA十e-A)/2， sinh(A) = (eA -
e-A)/2とおいた.
よってProposition1.1より次が従う.

Theorem 1.1.任意の有界Wiener汎関数f:Wn→ Rに対し，

んfい P[ζj斗 c山
= {det( cosh(tR) -sinh(tR)R-1U-1 DU) } -1/九一(t/2)ω If(La，t)dP. 

JWn 

Ip，c，α(t) = {det(cosh(tR) -sinh(tR)R-1U-1 DU)} -1/2e一(t/2)廿

等式(1.16)の左辺のWiener積分は，t →∞においてexp[-t~;=1 (Pj十匂)]とい
う速さで減衰することが従う.これは玄7=1(Pj + qj)が，L2 (]Rn; e(Dx，x) dx) (測
度 e(Dx，x)dxに関する ]Rn上の自乗可積分関数の全体)上の微分作用素乙p，c，α エ

(1/2)ム+(Dx，マ*)-(α2/2) (c， X)2の最小田有値となっていることに由来して
いる.

実際，L2(]Rn; dx)上の微分作用素乙p，c，a= (1/2)ム

のスペクトルσ(Lp，c，α)は

玄M-j玄(Pj切 'j): njξZ十Jr
iノ、
i
k

一一
、、2
2，ノα
 
c
 

~ら
/，
t
t

、、、σ
 

で与えられる(多重度を込めて)([4]).等距離写像 S: L2(]Rn : dx)→ L2(]Rn 
e(Dx，x)dx)をSf(x)= e-(Dx，x)/2f(x)と定義すれば S0 J2p，c，αo  S-l =乙p，c，αとな
る. したがって

九)= {一言明ーさい):山十 J=日 ) 

ウ

iつ''“

More Precisely 

さらに，

Lemlna 1.1の通り，

U E O(n)をE(α)

(1/2)(E(α)xぅx)-(1/2)trD 

拡散過程として

が成り立つ.

である.

(1.14) 

1.5. 

(1.15) 

(1.16) 

とくに

1.6. 



{TthとoでL2(JRn : e(Dx，x) dx)上の乙ιc，αにより生成される半群を表せば，

Ttf(O) = / f(ゐ(t))expf-~2 rt Xp，c(s)2dsl dμ 
Jwn L ~ JO J 

となる.

1.7. フィルタリング理論との関連

(n十 1)次元古典的Wiener空間W叶 1上において次のようなフィルタリング問題
を考える.

dcp(s) dω(s)十Dcp(s)dsうと(0)= 0う (systelU) ， 

dY(s) = db(s) +α(c，とp(s) )dsう Y(O)口 Oぅ(observation) 

ただし (ωぅb)εwηxw1ニ wn+1.;::rをY(s)(s三t)の生成するσ集合体とし，
Kalnlan-Bucyフィルターとp(s)ニ E[cp(s)IF;Jを考える.誤差行列

Pα(s)ニ/ (ゐ(s)-[p(s))t(ゐ(s)一品(s))dP 
JWn+1 

はnxn行列値Riccati方程式

P'(s) = DP(s)十P(s)D a2 P(S)(C②c)P(s) + 1， P(O) = 0 

に従う.

ρμ(s) = r !Xp，c(s) -E[Xp，c(s)IF;J!2dP 
Jwn十1I 

とおく.次が成り立つことは容易に分かる.

(1.17) 恥 (s)= L CiCjPij(s)ニ叫(cQ9 c)九(り]

グα，t(s) -sα(t s)，γα，t(s) = s，α，t(s) -Dとおく.このとき

設一の般
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2. 無反射ポテンシャル

2.1. Kotaniうsresult 

散乱データ η'j> 0， mj > 0 (1三j三n)を持つ無反射ポテンシャルとは次で与え
られる関数qのことをいう;

q(x)ニ
-12 

F均似(1十A(x))
しだた

(2.1 ) (fF-(日 j)X)一A(x) 

無反射ポテンシャルの全体を Qoと表す.

散乱データ η'j> 0， mj > 0 (1 :::; j :::; n)に対し，新たに η'j，mj(t) 二二
mj exp[8rJ.Jt]により散乱データを与え，対応する無反射ポテンシャルをqいうのと
表せば，q(x， t)はKdV方程式

δqδqδ3q 
(22) --6q-+一ーニ O

δtδx 
. 
ax3 

の初期条件q(x，O)= q(x)を満たす解となっている.
2:;を

ムie入日叫)く∞ぅ V入>0
なる(-∞，0]上の非負測度σ土の組σ=(σ+グー)の全体とする.σε2に対し，正
定値積分核G(uうり;σ)を

G川←iλ土(戸川
十jλ士(e一日|…i一戸叶ι州

と定義する.核G(u，v;σ)をもっ L2[0ぅx]上の積分作用素をG;とし，qσ(x)ごご
-2(dj dx)21og det(1 十 G~) とおく.そのようなグの全体を Q と表す.このとき
Qは無反射ポテンシャルの広義一様収束極限として得られる一般化された無反射

ポテンシャルの全体となる ([3]).明らかに Qoc Qである.
平均0共分散G(u，り;σ)を持つ Gauss過程をXσ と表し，9をそのようなXσ
の全体とする.9とQは2:;を仲立ちとして

-12 r I rX ¥1 

qCY(x) = 4ふ同EI叫~-;  Jo 
IXσ(s) 

1

2ds ) I 

という関係式で結ばれている.ただしEはGauss過程を実現する確率測度に関す
る期待値である.
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2.2. Ornstein四Uhlenbeck過程の定める散乱データ

PぅCξ]夜nは先の通りとし， σε2を(1.12)により定義する.このときG(仏り;σ)= 
α2R(uうり)である((1.8)参照). したがってXσ はa2Xp，cにより実現される.この
場合にGとQとの対応を厳密に与えよう.

Theorem 2.1. (H)mが成り立っとする.。く q1く・・・<仇を Lelllllla1.1の通り

に定める.散乱データ ηtぅmi> 0 (i = 1ぃ・川口)を， ηi= qi' 

一」2A立H 巴目2日 E巳己口出2笠i人7 山 j(の
Cj(μ例Eめ) k予#壬I::iリ必 リ巾'/， k予=j:jりj〆(μ例Eめ)，j(μtめ)十1Pk一 ηt

一叫ピ2白ピえ
た子生tリK リik="'i Pk - ηi 

mi 

otherwise， 

により定義する.さらにこの散乱データを用いてA(t)を(2.1)により定義する.
このとき

(2.3) ，TL
V
 
A
 
十Ti
 

/
1
¥
 

ふしe
 
d
 
σ
b
 
o
 

d
一成

1
i

一つム
η
，
 

十PA 

〆，
zesz

‘、、

れ

Z
M

1
i

一つム一一
4
'む

α
 
c
 
p
 

ri 

/
!
¥
 

σ
b
 
o
 

d
一点

とくに
d2 

4ーすlog(Ip，c，a(t))= -2 ;J-? logdet(I + A(t)). dt2 ~~O\~ jJ，{;，U\~JJ -dt2 

2.3. The proof of Theorem 2.1 

まず，証明において繰り返し用いる Cauchyの等式(cf.[6])を述べておく.

(( 1 ¥ ¥ 日凶<j:s;n(αt一αj)(si-sj) 
(2.4) det ( (. ~ n ) 

¥¥αi十グj/凶 Jωノ n~j=l (αt十sj)
Vα1ぅs1ぃ・・ぅαn，snεC.

Lemma 2.1. (H)。が成り立つと仮定する.

X 口 (pjJj15ijdY=(pjjj15ij三
(2.5) 

とおけば

(2.6) det仇(t)= det(X -e-2tRY)et同日 C 

日2ηI(D2 -riI)-lcl 

が成り立つ.

Lemma 2.2.η'j， mj  > 0 (1三j三η)を散乱データとし，A(t)を(2.1)で定義す
る.このとき

(2.7) det(I十A(t))

=1十左足ilztpJ号1(;;;;;::)2e叫
-30 



Lemma 2.3. (H)。が成り立つと仮定する.η3ぅmj> 0をTheore1ll2.1の通りに，
A(t)を(2.1)により，そしてXぅYをLemma2.1の通りに定義する.このとき

(2.8) det(X -e-2tRy) = det X . det(! + A(t)) 

が成り立つ.とくに (2.3)が成立する.

Lemma 2.4. m三1とし， (H)mを仮定する.このとき (2.3)が成り立つ.

3. Grassmannian 

3.1. Grassmannian 

G rassmanniansについて復習する ([7]参照). V(2n)を実2n次元ベクトル空間と
する. Grassmannian GM(n， V(2n))は，V(2n)のn次元部分ベクトル空間の全
体からなる.V(2n)の基底をひとつ国定し，V(2n)の元を長さ 2nの縦ベクトル
で表す.V(2n)の部分ベクトル空間の基底ψoぃ.， 'ltn-1をひとつ選べば，2n x口
行列ψ=(ψoぅ ぅψn-1)が定まる.このとき部分ベクトル空間の基底の変更は，
ψh (h E GL(n))なる一般線形変換群の作用としてψに作用する.丹(2ηぅ口)でラ
ンク nの2nx n行列の全体を表せば，GM(n， V(2n))は丹(2nぅn)jGL(n)と同一
視できる.丹(2n，口)の元を n-frameという.
1 <三1，0く1，1く・・・くら-1~ 2nとし，

GM(口ぅV(2n) )io，...，in-l = {ψε 升 (2n，n) : det((九j)0::;k，j::;n-1)ヂO}

(ψj=t(ψOjぅ・・・ぅψ2n-lj))とおけば， これはGrassmannianGM(口ぅV(2n))の有限
個の座標近傍系である.

3.2. Dynamical motions on Grassmannians 

[8]に従い， Riccati方程式(1.4)の解ゐ(8)はGrassmannian上の運動を定めるこ
とを見ょう.ゆαを常微分方程式(1.2)の解とし， n-frame 

(3.1) 
¥
I
l
l
-
ノ

、、i
j
、l
s
/

s
s
 

/
，

zn
‘¥
/
'
z
t
、、

α
f
α
 

AMγ

ム
ωγ

/It--¥、

を考える.(1.2)の後で述べたように，ゆα(8)は可逆である，すなわち仇(8)ε GL(n)
である.このとき先のn-frameはGL(n，V(2n))0，1，...，n-1に属し，

(弘(8ム)-1)= (ム))
と同一のGrass1llannianの点を定める.つまり凡(8)により GL(nぅV(2n))0，1，川一1
上の運動が定まる.

nイrameψε 丹(2n川)に対し， (det ((ψ九j)O::;k，j由一心凶O<il<...<九_1::;2nを対
応させる写像は，h εGL(n)の作用で一斉にdeth倍される.したがってこれは
(わ 1次元射影空間の斉次座標と見なすことができる この座標をGrassmannian 
の点ψのPlucker座標という. (3.1)で与えたn-frameの代わりに

(U-1仇(8)U¥
(ψ。(8)，.. • ，仇-1(s))=()

¥U-1弘(8)U)

可

a
i
q
J
 



という ηイranleを考えよう.ただし Uは(1.13)で与えた UE O(n)である.この
ときPlucker座標は

ψio，...，in-1 (3) = det [ (九j(3)) O~k ，j三n-1J ぅ O三1，0く・・・ < 1，n-1三2n-1 

である.Theorem 1.1における等式で最も重要となる量は det仇(3)であった.
det仇(3)=ψ0，1，...，n-1 (3)となっていることに注意し，このい0，1，川-1(3)の挙動
を記述する方程式を求めよう.

Z 巴JR，nεNに対し，[x]をZの整数部分，[X]n = X -n[x/n]とおく.勺で横
ベクトル(ψiO，・・・7ψin-1)を表し， αj= qj十1とおけば，

(3.2) 甘口αtriγ[j判hn
が成り立っている.Iを0三%く・・・くら-1::; 2n -1， ijヂik mod n (jヂ k)を
満たす1= (ioぃ・ • ，in-dεznの全体とする.各O三j三n-1に対し，ん :I→Z 
を

1j (( io，・・ ， in-1)) = {io， ・，1，j-1ぅ[ij+ nhn， ij+1ぅ・・・うら-1}

により定義する.このとき Plucker座標ψio，...，in-lは

ψ;。うふ-1 = ~sgn(ん(句， • • • ， in-1))α;rlψIj恥，in-I}

を満たす.ただし sg叫ん(io，• .けら→))は置換

( 恥 ，in-1) 
1，0，・・・ぅij_1，[ij + nhn， ij+1， • • • ，in-1 

の符号である.以上をまとめれば，各成分が

o~n) = f sg叫ん(1))α;γ Jニん(1)ぅJ=山 川ぅ

IJ - 10う それ以外?

で与えられるア x2n行列Gによる運動方程式

;(仇)IEI= 

にPlucker座標(山hEIが従うといえる.
たとえば

(01

ー

10)0(2) ニ q~ 0 0 1 
-qr 0 0 -1 

o qr -q~ 0 

O l -1 O O O O 

q~ O O O -1 O O 
-q; O 。 O 。 。

0(3)ニ|
O q~ -q; O O O O 
qr O O O O -1 O 

O -qf O O -q3 O 。-1 。O -q? O q~ 。。1 
O O 。qr O -q? q~ O 

であり，0(2)は回有値土q1 q2を，0(3)は土q1 q2土q3を持っている.

つ
/
】っ、
υ



3.3. OU過程と散乱データ(行列として)

Proposition 3.1. (H)。が成り立つと仮定する.γi， TJi ， mi (i = 1，・・川口)はThe-
oren12.1の通りとし，A(t)を(2.1)により定める.
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とおき，Bニ diag[b(l)，・・.，b(n)]とする. このとき次式が成り立つ.

(3.3) U-1仇(t)U

:-jv附切(1+ A(t)) etR R-1{V附切-lV(C)X
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多次元 Brown運動に対する田中の公式

植村英明 (愛知教育大学)

1.はじめに

多次元 Brown運動の局所時間 L(t，x)はlmkeller& Weisz [1]により，次の如く されているO

、、‘.，，，，
1
i
 

，，，a
‘‘、、 川=:吋tPN(εぅBs x)ds 
ここで Bs= (B~ ， ・ぺ Bf) は N 次元 Brown 運動， PN(t， x)はN 次元の Gauss核を表し，残念
ながら Zチ0を仮定する。更に残念なことには，上の収束は Wiener汎関数の枠組みではとらえ

られておらず，超関数空間である Watanabe空間 D2(α く 1-N/2) を準備しておく必要が
ある。 (Watanabe空間の定義は次節に述べる。)大雑把にいうと(1)は occupationtime formu1a 

を念頭において J~ ゐ (Bs)ds でもって局所時間がつかまえられることを示している。
さて， 1次元 Brown運動に対しては，その局所時間をとらえるための有用な公式が今一つあ

るO 言わずと知れた Tanakaの公式である O

(2) IB， xl = IBo -xl + l' sgn(Bs 
本講では，この Tanakaの公式が多次元 Brown運動に対しても成立することを保証することを第

一の目的とする。 1次元の場合， 1. 1"口 26が局所時聞を生み出す根源であった。そこで多次元の
場合，卜!の替わりに Newtonポテンシャル，もしくは対数ポテンシャルの核(の2倍)を用いる

ことにする。即ち

( r(N/2 -11  ~1' J¥ T¥q  
U(z) = ~ 1 2戸/2 IzIN-2'ι=--
lニ10gIZI， if N 2 

に女対オして

ω m 一寸Z←山川)十寸イlべhh(W肝阿マVU(町(Bs一→Z叩 S心)+吋叫L引的凡(t仏t，

を保証することが第一の目的であるO ここで必(VU(Bs x)ぅdBs)= 2:[:1バ8iU(Bs-x)dB;で
ある O なお VU(Bs-x)はもはや自乗可積分ではない。従って上式の確率積分は， Ito積分の自

然な拡張である Skorohod積分として理解することとする O

さて (2)は劣マルチンゲール IBt-xlの Doob-Meyer分解を与えている。本語の第2の目的は
(3)を Watanabe空間での Doob-Meyer分解ととらえて，その一意性を示すことである O そこで

martingaleや natura1increasing process等の概念を Watanabe空間の元に対しでも自然に拡張

し， (3)をこの観点から見つめ直す。

A
叫
A
q
J
 

単価・



2. Watanabe空間， Skorohod積分

ん(ん)を 1n( sll)う ぅsii); ;sjN)う ぅsjii))ε L2(ds1... dsn) 目立 (n1ぅ ，nN)εzf?nz 
Inl = n1 +れ2十 +ηN， (Slぅ ぅSn):(sj1)? ?82)? ?sjN)? ?必)))の 7レ重 Wiener積分

とする O

ん(ん)イか(Sll)ぅ札);;れ《))dBil)叫 dBb)dBゐ
L2関数の Ito-Wiener展開に注意して Watanabe空間 D2(αεIR) を次で定める。

cxコ

D2 {F口乞ん(ん): IIFllla = 2::(1十ny):2:: n!111n112く∞}

ここで 111112= I . J 1112ds1 . . . dsn， n!ニ町!η2!"'nN!である。また IRN値汎関数に対しでも同
様に定義し D2(IRN)と記す。
fn(mjl)? ぅ82); ;AN)? ?SJZ))ε L2(dsds1.. .dsn)に対して B

iによる Skorohod積分

足ん(ん(s))dB~ を次で定める。

l'ん川阿:ん仏い+刊均e向A包

ここでふんは関数fんη(何町mS4dj??1り)う ， Sふぷ;仏印l?); ;sjN)? ぅS以))の，変数吋i)? ?S2に関する対称化

を表す。また etz(614ぃ・・ぅ 6Ni) (6jkはKroneckerのデルタ)とする。一般の Watanabe空間の

元G(S)= L. In(gn(s)) に対して，そのがによる Skorohod 積分を必 G(s)dB~ = L.In+ei(S仇)
と定義する。(もちろん左辺が定義できる場合のみ考える o)これは G(S)が dsx Pについて自

乗可積分で βs-adaptedであるときIto積分と一致する O ここで βs σ{Bu; U :S s} (Brownian 

filtration)であるO

3. Tanaka 

定理 1.xチ0，αく1 N/2とする。このとき (3)が Dgで成り立つ。

証明は Uを滑らかな関数 Uε で近似し，U三(Bt-X)にItoの公式を適用するO その後 ε→O
とすればよい。ここにおいて確率積分項をコントロールする際に次の命題が効力を発揮する。

命題 1・Bs-adαptedである u(S)E Dg(良川が J~ Ilu(s)II~ ，βds く∞のとき，バ(u(S) ぅ dBs) E Dg 
であり，ある定数 Cβ に対して

111' (u(s)， dBs) 11: 三Cs1' llu(s)ll~βds 
ー 2，β ー

が成立する O

4. Doob-Meyer分解

まず Watanal児空間D2における n1旬、tingale，increasing processについての説明から始めよう O

同

hu
q
J
 



定義1.γεRとする。 D;値 process{Ms; 0三S三t}がすべての Sく U に対して E[MuIBs]= 

Msをみたすとき， MsはD子mαrtingαたであるという O

注意1.MsニL:In(fn(s; S1，・ぺSn))が Di-mαrtingαたであるための必要十分条件は，ある
fn(S1ぃ・・ぅ Sη)が存在して fn(S;S1ぃ・・ぅSη)= fn(S1ぃ・・ぅSn)日j1 [O，sJ ( S j )となることである。

定義 2.γ::;0とする。 D;値 process{As; 0 ::; S三t}が Ao= 0であり，かつ，F三Oなるすべ

ての FεDFに対して (At，F)三(AsぅF)が成り立っとき，AsはD;-tncTeαs'tngであるという O

定義 3.Di -increαsing process {As; 0三Sざけが次の性質を満たすとき Asは natναJである

という:すべての DF-mαγtingαたたに対して

(4) lim〉J(33zH-334?ASH1-A84)=O
lムドOムア

が成り立つ。ここでムヱ {O= Soく S1く・・・く Sn-1く Sn= s}はりうS]の分割で|ム1=

maxlSi+1 sil. 

注意 2.上の条件 (4)は，Asが L1-incγeasingでたが有界 mαrtingαleのときは次と同値である。

山 s]ロ E[18 Yu_dAu] 
定義 4.Di -process {Xs; 0三S三t}が次の分解を持っとき，この分解を Xsの D子Doob四Meyer
分解という:

Xs = Ms + As， 0::; S ::; t. 

ここで Msは Di-martingαle，Asは Di-nαturalincreαs't句 processである。

以上の準備の下，次の結果を得るO

命題 2.Di-Doob-Meyer分解は一意的である。

定理 2.L(t， x)は naturalであるO

系1.U(Bs -x)が D子Doob

参考文献
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Sample Path Large Deviations for a Class of Random Currents 

来田和正(京都大学大学院J情報学研究科)* 

M をd次元コンパクト Riemann多様体とし、 ({zdt之0，{JPl X }XEM)を生成作用素ム/2十bに付
随する M 上の拡散過程とする(ムロ -6d:非正定値ラフラシアン、 b:滑らかなベクトル場)。本
研究では、 {zth~o を確率線積分を通じて M 上の Lカレント(一次微分形式の双対空間)に埋め
込み、 Lカレントの空間に値を取る確率過程とみなして大偏差原理の評価を与えた。

滑らかな 1次微分形式の元αを定める毎に、 {zhどoの経路に沿った確率線積分 (α)が定ま
る。このとき、 Xt(α)は半マルチンゲールとなる。以下五(α)及びAt(α)をXt(α)のマルチンゲー
ル部分及び有界変動部分とする。このとき、次の性質が成り立つ:

(i)一次完全微分形式α=duに対して、 Xt(α)= u(Zt) -u(zo)， 

判的)イ(州ート)(Zs)仇

伊似附i)只引W州収例α)問の二次変紛分川tは叩川σ何(州:イII阿α叫吋山12門ル2代勺2(zs)dいz
αを動かすことにより、 Xt，yt及びAtは滑らかな 1次微分形式の全体.D1上の汎函数に値を取

る確率変数と捉えられる。 .Ð1 上に以下で定義するセミノルムの族 {II ・ IIp}p~o により Schwartz 位
相を定める:

11αIIp := ~ I 1(1-ムl)Pα12dυ}
l..JM  ) 

(ム1: 1次微分形式に作用する Hodge-小平ラプラシアン、 dv:正規化されたRiemann測度)

.D1pを.D1の 11・IIpによる完備化とし、 9らをその双対空間とする。この時、 p> d/2ならば
'tfp :立 C([Oぅ∞)→ 9ら)に{[査を取る Yの修正が存在する。またp>(d十 1)/2ならば%に値を取
るXの修正も存在する [4]。従って、以後Xは'tfp-値確率変数 (.D{p一倍確率過程)とみなす。以下
のY及びXに関する結果は各々p>d/2，p>(d十 1)/2の条件下で成立する。
このような埋め込みのもと、長時間漸近挙動に関する各種の極限定理が知られている。

大数の法則 [2]:

e εタ;を e(α)= I ((い)-:ぬ)dmで定める (dm: {Zth~o の不変確率測度)。このとき、
J li1 ム;xtはt→∞で eに概収束する。

中心極限定理 [4]:
入 1~.入・:一一九1;， Xt̂一一一(X>.t一入te)とおく。%に値を取る確率変数(カレント値Wiener過.-，~.L At' -<"-t .-~ 

程)W1うW
2が存在して、 Yぺx入は各々入→∞で W1?W2に分布収束する。

ここでスケールパラメータ g(入)を、 lim入→∞g(入)=∞なるように与え、 X入:=g(入)-lXべy>' := g(入)-ly入と置く。このとき、 X入及びY入の%上の分布についてg(入)の発散オーダーの
条件のもと、大偏差原理の評価が成り立つ。

米

e-mail:kkuwada@acs.i.kyoto拘u.ac.jp
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Theorem 1 lim入→∞♂/g(入)口∞と仮定する。

(i) Y入の分布は、速度関数L、速さ g(入)2でかt}t;::::Oの初期値について一様に大偏差原理を満た
す。郎ち、任意のボレル可測集合 Ac 1{fpに対して、

1piτlog ( sup px[yA E A]) く
入→∞ g(八j“ ¥;if1-"'L- ~ --J) 

」τlogいl1Lp x [Y A E A] i 2:: 
入→∞ g(八j“ ¥1-.Q - - --J) 

-inC L(ω) ， 
WE三A

-inf L(ω) . 
ωεA 

(ii) X入の分布は、速度関数ム速さ g(入)2で ZOの分布について一様に大偏走原理を満たす。
速度関数L及び£は次の形で与えられる。

L(ω) 
4

L

4

ι

 

，d

y

α

 

m

m

 

2

L

2

L

 

ω

ω

 

∞

∞

 

f
1
1
0
f
I
l
o
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-
2

∞
1
一2

∞

/
i
I
F

、li
k

〆
i
J
t
t
t
t

ωはLi(m)一値絶対連続関数で ωoニ 0，

その他の場合う

(ω~ ， CXe) = 0 が任意の αε ~lp で成立し、 L(ω) く∞?

その他の場合.

L(ω) 

但し、 uα を(~ム + b)uαニ (bぅα)-16α-(eぅα)の解とし、 αe口duαでαeを定める。
2 

g(入)-lW1及びg(入)-lW2の分布は、各々速度関数L及びL、速度g(入)2で ZOの分布につい
て一様に大偏差原理を満たすことを注意しておく。

また、この定理の系として Strassen型の重複対数法則が得られる O

Theorem 2 g(入)=¥/log log入とおく。 {X入}入>0，{y入}入>0は確率 Iで各々%のプレコンパク
ト集合になる。更に、入→∞での収束部分列の極限のなす集合は、各々{L:::; 1}， {L :::; 1}に確
率 Iで一致する。

これらの定理の証明は、 Baldi[l]の方法の Lカレント値確率過程への拡張から得られる。

また、 Theorelll2の系として、非コンパクトアーベル被覆多様体上のブラウン運動の距離関数

に関する重複対数法則が従う。即ち、アーベル群rC 7fl(M)/[7fl(M)，川 (M)]~ H1(M; Z)を被
覆変換群にもつ M のリーマン被覆多様体Xの距離関数を dist、X上のブラウン運動を {Bt}t;::::o
としたとき、次が成り立つ。

Corollary 3 
dist(Bt， Bo) 

Oく limsup
t→∞¥/t log log t 

α.s. 
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確率論と計算数学

確率論における数論的問題，数値解析における確率論的問題について，基本的講演を何人かの方に喋って

もらった.本報告集では，プログラムと 4人の方々の講演予稿を収録する.

研究会名 r確率論と計算数学J
日時:2002年12月2日(月)-12月4日(水)

場所:〒 920-0913金沢市西町3番了 16番地金沢市西町教育研修館金沢大学サテライト・プラザ

分担者:高信敏(金沢大学・理学部)(世話人小川重義(金沢大学・工学部))

内容:確率論における数論的問題 数値解析における確率論的問題について 基本的講演を何人かの方に

お願いし，また一般講演も時間的余裕のある限り受け付け，話してもらった.

講演者:

1.小]I1重義(金沢大学・工学部)ヘーゼルグローヴ法に依る数値積分について一考察と実験

2.杉田洋(九州大学大学院・数理学研究院)Weyl変換による疑似乱数多項間相関の指数的減衰その l

3.秋山茂樹(新潟大学・理学部)Salem数と一様分布 mod1 

4.藤田岳彦(一橋大学・商学部)Markovian type van der Corput sequence and its application to numerical 

integration 

5.伊藤俊次(金沢大学・工学部)On double rotation systems 

6.釜江哲朗(大阪市立大学・理学部)Statistical problems related to 1-dimensional rotations 

7.福山克司(神戸大学・理学部)間隙三角級数の概不変原理について

8.安富真一(鈴鹿工専)Kesten 's proof on 1-dim bounded remainder sets 

9.森真(日本大学・文理学部)1次元写像から作られる treeのHausdor宜次元

10.杉田洋(九州大学大学院・数理学研究院)Weyl変換による疑似乱数多項間相関の指数的減衰その2

11.安富健児(神戸大学・自然科学研究科)Weyl変換に関する従属性消滅定理:杉田予想、の解決

12.高信敏(金沢大学・理学部)加法的関数の確率拡張

13.福山克可(神戸大学・理学部)間際級数の重複対数の法則の上からの最良評価とその実現

Salem数と一様分布 mod1 

秋山茂樹(新潟大・理)

この仕事は，名古屋大学の谷川好男氏との共同研究である.実数列 (Un) n = 1，2γ. .が一様分布 mod
lするとは，Unの小数部分が，(0ぅ1)に一様に分布するという意味である.正確を期すれば，任意の (0ヲ1)

の部分区間 1=(αぅb)に対してAN(un，1)を Unの小数部分 {Un}が区間 Iに入る偶数とするとき，

Jim :rAN(un，1) b一 α
lVー+00.1V 

が成立する事となる.区間としていうb)の代わりに [α，b]， (α，b]， (αぅb)としても同じである.この条件は任意

の [0ぅ1]区間の連続関数 fに対して

JU21f川エl'f(x)dx (1) 

が成立する事と同値となる.連続関数を Fourier展開することで任意の自然数 hに対して

N 

J!?L。会Lexp(仙川)=0

Q
d
 

つJ



』也ι

が成立することも一様分布と同値であることが示せる.すなわち，複素数値関数の exp(2πhix)に対しての

み， (1) を確かめればよいのである.このことを Weyl の規準といい，左辺の L~=l exp(2πhiun)を¥:Veyl
和という.Weyl和の非自明な評価を得ることは解析数論の大問題である.技巧的な評価方法が多く知られ

ており，一様分布も様々な数列について確かめられている.大雑把に言えば，多項式オーダーの関数につい

ては，かなり多くの結果が知られているといってよい.たとえば αを無理数としたとき αを先頭の係数と

する多項式 P(x)で Un= P(n)とすれば一様分布する. 一方，指数オーダーの増大度をもっ関数について
の一様分布を示す問題は非常に難しい.測度論的な結果として Koksmaはα>1のとき殆どすべての αに

対して Un ェ αnは一様分布することを示した.ここで殆どすべてというのはJalの Legesgue測度に関し

て言う.ここまでの一様分布の一般論については凶に詳しい.整数論の研究者は，具体的な αで (αη)が

一様分布するものを長期にわたって探してきた.たとえば， 3/2とか一般に代数的数，自然対数の底 eや

円周率 πの場合で考えるのだが知られている知識は非常に少ない.たとえば [3]を見よ.測度零を除いて

成り立つのだから 一つぐらい具体例が合ってもよかろうとという気がするが，この指数オーダ一場合の一

様分布の問題は具体的に αを固定すると非常に難しい問題と思われる

一方奇妙なことに， (αη)が一様分布しない例は，古くから知られている.Pisot数とは 1より大の実代数

的整数で，他の根は単位円の内部に含まれるものをいう.Salem数は 1より大の実代数的整数で，他の根

が単位円の内部または周上にあるもので さらに少なくとも一つの根が単位円周上に存在するものをいう.

Salem数は4次以上の偶数次の相反方程式の根となる.相反方程式とは， cが根ならば 1/とも根となるよ
うな方程式である.実は， Pisot数と Salem数が (αn)が一様分布しないことで有名な数である.Pisot数

αについては an と整数との距離は η →∞で Oに収束する.また αが Salem数のときは小数部分 {αつ

は [0ぅ1)で稿密となるが一様分布ではない.逆に Salem数は {αつが [0，1)で調密となる知られている唯

一の具体的な数である.Pisot数， Salem数だけを扱った特色ある本として [2]がある.

従って αが Salem数ならば (αn)は一様分布しないのだが，この分布はいったいどれくらい一様分布と

離れているのだろうか 1 これが本研究の問題意識である.我々は次のような評価を導くことに成功した.

Theorern 1.α を次数 8以上の Salem数とする.このとき極限値

lim ふん((αn)，I) 
1'11ー今=1'11 

が存在して

lJUAN川 (2) 

を満たす.ここで ((8)は Riemannゼータ関数， degα は αの次数， 111は芭間 Iの長さである.また Co

は次の定数

である.

1 1 1 
0=一一(一十一一)= 0.16 
VI2πVI2 ' 32汀

よく知られているように((りは実数Zが大きくなるとき， 1に収束する.したがって， (2)の左辺の 111

の係数は αの次数が大きくなるにつれて急速に小となる.言い換えると， Salern数αの次数が大になる

と， (αη)の分布は急速に一様分布に近づくことがわかった.

証明には， Kroneckerの近似定理， VaalarぅBeulingぅSelberg等による区間の特性関数の一様近似などを

用いる.

1 M.Levin [5Jは一様分布する αの構成法を示した. しかし，この αは，いわば一様分布するように逐次近似して構成するので
「具体的Jといえるかどうか微妙であり，数学者の感性にも依る.
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Statistical problems related to l-dimensional rotations 

Teturo Kamae1 and Hayato Takahashi2 

Letとニ 66・・・Cmbe a finite 0-1-sequence. We denote the length m of c by 1と1and the number of 1 in c 

by lch. We also denote ρ(と):=lcldlと1，the ratio of 1 in c. Let c = 66・・・Cmand η= 7]17]2 . . . 7]n be f註ute

0-1-sequences. We say thatηis a flαctor ofごifn ::; m and there exists an integer i with 0 ::; i ::; m -n 

such that ηj=ふ十j(j = 1，2，'・.，n). In this case， we denote ηベξ

For a finite 0↓ sequer悶 c=66・・・Cm，we denote by O~ the set of (α?グ)ε[0ぅ1]x [0， 1) satisfying 

Ciニ Liα十βJ L(i-1)α十月 (i 1う2γ ・.，m)ヲ 、、t
s
g
ノ

寸

'
A

ノ
'zeE

也、、

where L J denotes the floor function. 

We call c a (finite) Sturmiαn sequence if Oc =F o. We denote by Stm the set of Sturmian sequences of 
length m. 

We may considerとごと16・・・ιn as a random variable defined by (1) with random element s in the 
Lebesgue measure space [0，1) and unknown parameter αin [0ぅ1].The sample space is Stm. As usual 

the probability (expectation， variance) under the parameter α is denoted by p.α (Eαぅlノム respectively) 
Thusぅwehave a statistical model (StmヲPα ぅαε [0う1]).

By (1)， 

I lmαj 
!とh= lmα十月=< 

l lmαj十 l

where { } denotes the fractional part. Hence， we have 

(グ<1-{mα}) 

(庁三 l-{mα})， 

of MathematicsヲOsakaCity University， Osaka， 558-8585 Japan (kamae@sci.osaka-cu.ac.jp) 
2 Department of Statistical Scie民 eぅTheGraduate University for Advanced Studies， Tokyo， 106時8569J apan (taka-
hasi@ism.ac.jp) 

Eα(ρ(ご))= (l/m)Eα( 1とId

ニ (l/m)(lmαJ(l-{mα})+ (lmαJ + l){mα}) 

= (l/m)(lm伐j十 {mα})

ニ (l/m)(mα)=α 

Vα(ρ(ご))ニ (1/m2)Eα((lcI1-mα)2) 

= (1/m2)( (l mαJ -mα)2(1 -{rnα})十 (lmαj十 1-mα)2{mα})

= (1/m2)({mα}2(1-{mα}) + (1 -{mα} )2{mα}) 

一 {mα})

(2) 

(3) 

A
T
 



Therefore， the samp1e meanρ(ご)is an unbiased estimator of αhaving the variance given by (3). It is 

not admissi b1e if m = 6 or m 三8under the quadratic 10ss function since it is not based on the minimum 

sufficient statistic (Theorem 2). 

The following theorem is well known. 

Theorem 1 (M. MorseぅG.A.Hedlund). For any finite 0-1ωsequenceごうと isSturr凶anif and on1y if 

it is ba1anced. 

Let m be a positive integer. Thenぅwehave the partition 

[0，1] X [0，1)ニ uOc ( disjoint) 
とεStrn

(4) 

This partition is discussed by Yasutomi and Berstel & Pocchio1a. 
It is proved by Jean Berste1 and Miche1 Pocchiola that for any五niteSturmian sequence乙thedomain 

Oc is surrounded by at most 4 pieces of line segmentsうatmost 2 from above and at most 2 from be1ow. 

Thus， there are on1y 3 cases as in Figure 1 for the shape of Oc・

Figure 1: Shape of Oc 

In this talk， we prove that in the 3rd case in Figure 1， the horizontal positions of A and B coincide， 

which implies that the graph of the likelihood function ~α(と) with respect to αgiven c is of triangular 
shape as in Figure 2. 

The value aニ a(ご)which maximize P，α(ご)is the mαximαl likelihood estimαtor. That is， 

Pa:(ご)= max p.α(ご). 
αε[0ヲ1]

(5) 

Let cニ 66・・-ごm be a 0-1-sequence. A positive integer p is called a period of c if 

Ciニ Ci十p (i 1う2γ ・.，m-p). 、、ss
，rι
£

υ
 

〆
'
E
E

‘‘、

This is equiva1ent to say that for any factor ηof c with IηI=pぅごベ η∞ holdsう whereη∞ implies the 
infinite time concatenation of η. 

Let cニ c16・・・Cmbe a 0-1“sequence. A positive integer p is called a period of c if 

ふ=Ci十p (iニ 1，2γ..，m-p). (7) 

This is equivalent to say that for any factor ηof c with IηI=pうごベ η∞ ho1dsうwhereη∞ implies the 
m五nitetime concatenation of η. 

The minimum positive integer p as (6) is denoted by per(ご).Note that per(と)exists always since IとIis 

c1early a period of c. A factor ηof c is called a minimal cycle ofごifIη1= per(と).We define s(ご):=ρ(η)う
where ηis any minimal cyc1e of c. 

つ臼Aせ



Pα(ご)

α 
α1 α 。2

Figure 2: Likelihood function 

Recall that a statistic Tニ T(ご)is called s'I1fficient if for any c E Stm and t， the conditional distribution 

Pα(ごITニ t)does not depend on αε[0ヲ1]as long as p.α(T = t).> O. 
This condition of sufficiency is equivalent to that for any c， とfεStm，T(ご)= T(ごう holdsif and on1y 

if &(と)= &(C')， α1 (と)=α1(ご)and α2(ご)=α2(C') ho1ds (Figure 2). A su伍cientstatistics T is called a 

minimum sufficient statistics if for any su伍cientstatistics T'ヲthepartition on Stm induced by T' is finer 

than that induced by T. Note that a minimum su茄cientstatistics is unique in the sense of the partition 

induced on St昨 C1early，the triple (&，αhα2) is a minimum su缶cientstatistics. 

For cιStm， we define 

I(と)

I(と)

The maximum value in 1 (ご)， etc.， considered as a function of c is denoted by maxI. We prove that 

maxI(ご)-minI(と)is the slope of the left 1ine segment and max I(ご)-minl(ご)is minus of the slope of 

the right 1ine segment in Figure 2. 

In this talk， we prove the following theorem. 

Theorem 2. For the statistica1 model (Stm， Po;，αε[0， 1]) with the quadratic 10ss function， we have 

(i) The maxima1 1ikelihood estimator & satisfies that &(ご)= t(ご)and the likelihood at & satisfies that 

Pα(と)= l/per(と). 

(ii) As for α1 and α2 in Figure 2うitholds for any nontrivial cεStm that 

1 
α1ニ α

maxI(ご) minI(c))per(ご)

αっこ α十
“ (maxI(ご)-minI(と))per(と)

(iii) The statistics (ム max1 -min L max I -min 1) is a minimum su伍cientstatistics. 

(iv) The sample mean p =ρ(ご)is not based on the mi山 numsu白cientstatistics and is not admissib1e if 

m = 6 or m > 8. 

References: 

M. Morse and G.A. Hedlundう Syr出 olicdynamics II: Sturr凶ansequences， Amer. J. Math. 62 (1940)ヲ

pp.1-42. 
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Jean Berstel and Michel Pocchiola， Random generation of finite Stur、mianwordsうDiscrete1vlathematics 

153 (1996)， pp.29-35. 

Shin-ichi Yasutomi， The continued fraction expansion of αwith μ(α) = 3う ActaArith. 84-4 (1998)う
pp.337-374. 

Teturo Kamae and Hayato Takahashi， Statistical problems related to 1-dimensional rotations (preprint) 

1次元写像から作られる官eeのHausdorff次元

森真(日本大学文理学部)

Iニ [0，1]の上の piecewiselinear， expansive， topologically transitive transformation Fを考える，すな

わち有限集合AとαεAに対応する!K関による Iの分割 {(α)}αξAがあって

1. (FI(α))'は定数.
1 

2. Fはexpanding:c = lim ~ es~Jnpog IFn'(x)1 > 0 
バコネ nxE[O，l] 

3. Fはtopologicallytransitive，すなわち?任意の ZξIとその任意の近傍 Uxがあって Fn(ux)コ1.

word 加工 α1'" anについては以下の記号を用いる.

1.1ω|ニ η(thelength of a word ω) . 

2. (ω)=パとo1F-i( (αt十1))'

Wη を長さ ηのadmissiblewords全体を表し， w = U~=oWn とおく.

0く r< 1を1つ選び R= reCとおく.このとき Fに対応する treeをまず空ワードに対応する

さ1のbranch(日)を原点からのばす.その先端に長さ 1のワードに対応する branch(α)(αε A)を各々長さ
RI(α) 1でのばす.これを続ける.すなわち，長さ ηのワード切口 α1・・.an に対応した branch(ω)はbranch

(α1・・・α口-dの端点から始まり，長さ RIω11(ω)1でのびていて，その先端には α1・・・αJに対応する branch
が続くものとする.

Definition 1 1. TO Uwεw(ω)の閉包を treeTとよぶ.

2. ((ω)) = U(u)ζ(ω) (u)を(切)から始まる branchとよぶ.

3. T¥TOをflowersof Tとよぶ.flowerの各点は Iの点に対応する.

Assumption 1. ¥Vords u，りεW(Iul ::; Ivl)は端点以外では交わらない.さらにある定数 CO> 0があっ

て，任意の wordw E W について ((ω))の(T¥TO)の査径は Col(即日より大きい.

Theorem 1. Fが piecewiselinearぅexpanding，topologically transitive transformationとする.このと

き， treeのHausdorff次元は det(I-争(Rぺα))= 0の最大根になる.ここで，争(zぅα)はFに対応する
α-Fredholm Matrixで Fの記号力学系への表現から得られる.

定理の基本的なアイデイアは以下のようなものである.

tree TのHausdor百次元はその註owerの次元で決定される.そして flowerは1次元の区開と対応するこ

とから， treeの次元は同じ長さの wordによる coverを用いて上から評価できる.さらに力学系を Markov

近似を行い，その記号力学系から flowerに対応する新たな 1次元力学系を構成して

定理 [Billingsley]μ1，仰を確率測度とし， dimμ で測度μに対応する Hausdorff次元とする.このとき

iogμ1 ((αX[l，n])) 
TC{((x)): 

心三七 μ2 ((αX[l，れ])) 一

ならばdimμ2三αdimμ1
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を用いる.ここでαfα;---は点 Z の展開を表す.
これを用いて， 1次元力学系と fiowerの測度の Hausdor百次元を比較し，さらにTvlarkov型であることか

ら，測度の Hausdorff次元と Hausdor百次元が等しいことが示される.以上により， treeのHausdorff次元

の下からの評価を得て証明を終る.

参考文献

[1] P. BillingsleyぅErgodicTheory and lnfo門nationぅJohnWiley & Sons (1965). 

[2] M. MoriヲFredholmdeterminant for piecewise monotonic transformations， Osαkα J. Mαth. 29 (1992)う
497-529. 

[3] M. Mori， On the convergence of the spectrum of Perron-Frobenius operators， Tokyo J. MαtIι17 
(1994)う1-19.

[4] M. MoriぅDynamicalsystem on Cantor set， Tokyo J. Mαth. 21 (1998)ぅ217--231.

[5] M. Mori， Cantor sets generated by piecewise linear mapぅ Proceedingsof the lnstitute of Nαtuml 
Sciences， Nihon University， 35 (2000)， 145-171. 

[6] M. Mori， Hausdor百dimensionas Thermodynamical Formalis民 preprint.

加法的関数の確率拡張

敏(金沢大学・理学部)

有限整アデール環 Z

Zを有理整数環とする.素数pに対して

dp(x， y)ニ p一αp(x-y)， X， YεZ 

ここで

αp (x) = sup { k ; pk I X } 

とおく.このとき dpは Z上の距離となり，(Z， dp)は全有界な距離空間となる.ZpをZの dpによる

備イととすると

ZpはコンノTクト，

Zは Zpで稿密

となる.Zの代数演算 4ヂ 'x'は自然に Zpに拡張されコンパクト環となる.とくに Zpはコンパクト・

アーベjレ群となり，一般論よりハール確率測度(即ち，平行移動 Z→Z十αに関して不変な確率測度)入pが
一意的に存在する.

さて，素数を小さい)11買に並べた列を Pl< P2 < P3 <・・・として

Z
 
∞日出

〈

Z

円

h
U4
 



とおく .Zの距離として，例えば

d(x， y) =主主'Pi(川)ぅド(山=(Yi) E Z 

とすれば(Zぅd)はコンパクト距離空間となる Z上の和，積を各鹿標ごとに，即ち，

Z 十 Uニ (Xi十Yi)う xYニ (XiYi)

と定義すれば2はコンパクト環となる Zのハール確率測度入は無限直積確率測度rr:
1
入pi に他ならな

い.Zを有限整アデール環という.

各素数pに対して， Z c Zpであるが， Zの元 nと広の元 (n，n，...)を同一視することにより， Zは2
-=d 

の部分環とみなすことができる.そして 7LUP= Zp ('1 p)より

Zの距離 dによる閉包ニ Z

となる.次のことに

入(Z)= O. 

何となれば，これは入({け)= 0 ('1 Xε之)と Zは可算集合であることから直ぐに従う.

mod関数

(i) m εN，と 2ヲkε{0，1ぅ・・・ヲm-l}に対して

m広+k = {mx十 k;XEZ}

とおく.このとき

L
A向+
 

〈

mLm
 

山

Z
M

Z
 

が成り立つ.この事実を使って mod関数を次のように定義する:

Z をm で割ったときの余りが k牛ニ今 Z 巴 η~Z+ k. 
def 

この kをxmodmと表わす.m=  1のときは xmod 1 := 0と定義する.

(ii) x mod m = 0のときは，いつものように mlxと書く.

(iii) m εNに対して ρm:Z→Rを次で定義する:

一{~ 
(iv)素数pに対して αp:Z→[0ぅ∞]を次で定義する:

αp(←SUP{ k; pk I x} 

if m I x， 

if m 1'x. 

Z 子三 Oで αp(x)ニ∞となる場合があることに注意!

加法的関数
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数論的関数 f:N→Rが次をみたすとき加法的 (additive)であるという:

kうlεNが互いに素ならば六kl)ニ f(k)+ f(l). 

さらに，次をみたすとき強加法的 (stronglyadditive)であるという:

f(pm) = f(p)ぅ '<1mε N，'<Ip:素数.

注意1.fが加法的ならば

f(n) = L f(p山))ぅ

さらに強力日法的のときは

f(n) =乞f(p)ρp(n)

と表現される.

加法的関数の確率拡張

αp(n) or pp(η)は2上の関数として定義されているので，形式的に fを2上に拡張すると次のようになる・

f
t
I
J

、11
1

一一z
 

r
J
 

2二pf(pαp(x)) = 1:p1:ご=1f(pm)lαp(ぉ)=m，

1:p f(p)ρp(x) 

加法的のとき?

強加法的のとき.

この pに関する無限和の概収束・概発散について，次のことが直ぐに分かる:

定理1.1:p 1::=1 f(pm)lo:p(ぉ)=mが概収束するための必要十分条件は次である:

L~ぺ/¥ 1- うや f(p)ち、 一一は収束する.

p;lf(p)l<l ' 

(1) 

定義1.条件 (1)の下で

p
 

r
J
 

∞工工
p m=l 

を加法的関数 fの確率拡張 (stochasticextension)とよぶ.そして同 fで表わす.

確率拡張とよぶ理由(根拠)

Claim 1. (1)の条件の下で次が成り

九(fけつ入(fε)as n→∞ヲ
即ち， '<If， εRに対して

hEEPn[eFIEf]ニ E入[ev=ru]
ここで Pη は次のように定義される (N，P(N))上の確率測度である:

Pn(A) = ~#A n { 1， サヲ Aげ (N)
なお入ヲ E入の中の fは確率拡張を表わす.

ウ

i
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注意 2.条件 (1)は Claim1が成り立つための必要条件でもある.即ち，武上の分布列 {Pn(jε・)}が
n→∞のとき，ある R上の分布に収束するならば (1)が成り立たなければならない.

Claim 2.条件 (1)を仮定する.このとき，各 ηENに対して次が成り

I 'Iiαp(n)+l I 'rーηV'IiιPA¥
lim 入Ilf(x) -f(n)1 > ε l r l ; ぺ 1:' ~ ーv， ニニ Oう
い∞ ¥ plx一民、ε{Plγ ・・ぅPk}¥九 / vε> O. 

ここで九ェ {p;pI n}. 

fが強加法的のときは， Claim 2の主張は若干良くなる.

Claim 2'.強加法的関数 fの表示を

f(k) = L f(p)ρp(k)，れ N

とするとき，条件 (1)より強く

三; <∞ 

p 
p 

を仮定する(この条件は L:pf(p)ρp(x)が確率 1で絶対収束するための条件である!).このとき，各 nεN
に対して

!切入(If(x) f(n)1 >εI d(い)< <5)ニ Oヲ九 >0
が成り立つ.ここで

川):=工会(1-PPi (x -y))， x， Y E Z 

注意、 3.dは2の擬距離である.

里一
可
寸
J

一
定一ふし一

F
&

一
O

一
P
一
P
一
u
一

Q
U

一

一般の加法的関数 fについての話に戻る.

定理 2.条件 (1)を仮定する.このとき

fの確率拡張の分布の supportニ f(N).

参考文献

[1] P. Billi時 sley，The probability theory of additive arithmetic functions， Aηη. Probαb.う2(1974)， 749-
791. 

[2] P.D.T.A. Elliott， Probαbilistic number theory 1， Springer-Verlag， 1979. 
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[4] P. Erdos and A. Wintner， Additive arithmetical functions and statistical independence， Amer. J. 
Mαth.う61(1939)う713-721.

[5] G.H. Hardy and E.M. WrightヲAnintroduction to the theory 01 numbers， 5-th ed.うOxfordUniv. Press， 
1979. 

[6] P. Levy， Sur les series dont les termes sont des variables eventuelles independantes， Studia Math汁 3
(1931)ヲ119-155

[7] H. Sugita and S. TakanobuぅTheprobability of two integers to be co-prirr民 revisited on the behavior 
of CLT-scaling limit， to appear in Osαkα J. Mαth. 
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研究集会確率過程とその周辺

平成14年度科学研究費基盤 (A)r確率論の総合的研究J(研究代表者重)11一郎)によ
り表記の研究集会を開催します。

日程:平成 14年12月9日(月) -1 2日(木)

場所:慶応大学 日吉キャンパス(日吉研究室棟「来往舎」内 シンポジウムスペース)

プログラム

1 2月9日(月)

13:30-14:20永幡幸生(東工大・理工学研究科)

Regularity of the diffusion coe血cientmatrix for the lattice gas with energy 

14:30-15:20西川貴雄(東大・数理科学研究科)

The dynamics of entropic repulsion for the interface model 

15:30-16:20志賀徳造(東工大・理工学研究科)

An asymptotics of a Levy's functional related to parabolic Anderson models 

16:30-17:20種村秀紀(千葉大・理学部)香取畏理(中央大・理工学部)

Scaling limit of vicious walkers 

1 2月 10日(火)

10:00-10:50石渡聡(東北大・理学研究科)

ベキ零被覆グラフ上の Berry四Esseen型定理

11:00-11:50河野敬雄(京大・総合人間学部)

ランダム停止時間を持つ繰り返し囚人のジレンマ・ゲームのナッシュ均衡について

13:20-14: 10梁松(名大・多元数理科学研究科)

ユークリッド空間上の拡散過程における大偏差原理の精密評価

14:20-15:10針谷祐(京大・数理研)

Phase transitions associated with exponential Brownian functionals 

15: 10-15:40コーヒーブレイク

15:40-16:30篠田正人(奈良女子大・理学部)

Phase transition of percolation on Sierpinski carpet lattices 

16:40-17:30土田兼冶(東北大・理学研究科)

シュレーディンガ一作用素の臨界性とスペクトル関数の微分可能性

18:00-懇親会
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1 2月 11日(水)

10:00-10:50植村英明(愛知教育大・教育学部)

多次元 Brown運動に対する田中の公式

11:00-11:50西岡国雄(都立大・理学研究科)

n階境界条件に対応するブラウン運動

13:20-14:10新井拓児(東京理科大・理工学部)

Mean四variancehedging for general semimartingale 

14:20-15:10 Mu-Fa Che叫Beiji時 NormalUniv.) 

Stochastic model of economics 

15:10-15:40コーヒーブレイク

15:40-17:40ショートコミュニケーション

1 2月12日(木)

10:00-10:50志村降彰(統数研)渡部俊朗(会津大・総合数理科学センター)

Infinite divisibility and generalized subexponentiality 

11:00-11:50平場誠示(東京理科大・理工学部)

多次元安定分布の密度関数の漸近挙動

13:20-14:10夏井利恵(慶応大・理工学部)

期待値無限大の定常確率変数列における最大値の漸近的挙動について

14:20-15: 10南就将(筑波大・数学系)

Statistics for the number of vertices of Galton-Watson trees 

世話人: 前島信(慶応大学理工学部)竹田雅好(東北大学理学研究科)南 就将(筑波

大学数学系)

注: 会場のある「来往舎Jは東急東横線 日吉駅下車、慶応大学正門から入って左手の

2番目のブロックです。理工学部のある矢上キャンパスではありませんのでご注意くださ

い。なお会場周辺の地図は慶応大学のホームページ

http://www.hc.keio.ac必/i吋 ex由jp.html
の中の

http://www.hc.keio.ac必/home/map.html
あるいは

http://www.hc.keio.ac必/access.html 
にあります。
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Regularity of the diffusion coefficient matrix 
for the lattice gas with energy 
永幡幸生(東工大・理〉

以下のような格子気体を考える.状態、空間として X:={O，l，..・ ，k}Zdで d= 1，2とする.配
置を ηェ (ηX)XEZd とし?ηX=Oならば点zは空，'TJxヂ0ならば点 Zにエネルギー%の粒子
があるものとする.Markov過程の作用素を X上の局所関数に対して

Lf(ヮ):口乞 {Cex('TJx)π(X，y) f(η)+ャ('TJX)π日 f('TJ)}ぅ
x，yEZd:lx-yl=l 

とする.但し

作(X，y)f (ヮ) := 'TJx(1一'TJy)(f(η(叫))-f(ヮ))ぅ

p→Yf(η) := 1{吟川三ηy~k-l} (f(ηz→Y) -f(η))， 
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でられCgeは {Oヲ1，. .・うた}から Rへの関数で真に正であるとする.

l-p ill=Oう

if 1 = 1 
Pp，p( {η:%=l}):={PZ戸，噌

p l (G(PJ))4-i 
if 2く lく k

Zα(p，p) Cge( 2) cge (3)・・・C伊(l) 一 一

(但し Zは正規化定数でう α はEp，ρ[r;X]= pとなるように与える)で与えられる直積確率測
度を考えると Lの対称な不変説II度になる.これらを用いて以下のような 2x2行列 D(p，ρ)
を考える.

D(p， p) = D(p， P )X-1 (p， p) 

但し χ-1は

( Ep，p[η5] -p2 (1 -p)p '¥ 
(PJ):=li  ¥ (l-p)p p(l-p)} 

の逆行列でうbは対称行列で以下のような変分形式で与えられる.

(α. D(pぅp)α)

= I: αム，j(p，p)αj 
i，jE{E，P} 

一 iザ2ザfEιNι，p[トドドμら匂叫e拭xバ(可恥ωOω){い川πが仰(伊O匂州川，伊吋E吋ぺ)代恥(μαl刊巾可恥0+α向21匂{いηm附o=/:-ω 十工π仰(卯O州，伊e吋e)Tx
+ Cg知ωeバ(付恥削州O心){介山(附0+ω{い加η770制)+十乞πOい→吋E九引u叶州}2門2つ! 

(但し infは局所関数全体の上でとる.)この D(pぅp)はこのモデルに対して流体力学極限を
とった時の拡散係数行列になっている.

定理 1この拡散係数行列 D(p，p) (の各成分)はp，pの滑らかな関数である.
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この定理を導くために Green-Kubo公式と呼ばれるもう一つの拡散計数行列の与え方を導

入する.

G = G(p，ρ)を 2x2対称行列とし以下で与える.

(α. G(p， p)α) 
Ep，p[cex(りo){π(匂)(αl'f/O+α21{7]O#0}) }2] 

+Ep，p[cge(旬。){π0→e(α1η。十α21{併の)}2] 

-i fZ4，phM  
、IZ
1ノ

守

1・占

〆
'a
‘、、

このとき D=Gである.
これより (1)の最終行の中心極限定理の分散の滑らかさを示せばよい.

定理 2fooo 2ごxEp，p[ωaTxeLtwa]dtは p，pに関して滑らかな関数である.

証明の概要.Aを

A:= {A口 (Al，...，Ak):Ai CC Zd， with AinAj = o ifi ヂj}，
と定義し AEAに対して

れ (η):= rr II l{7]x=i}('f/). 
i=l xEAi 

とすると{曽A}AEAはX上の(supnormに関する)連続関数に対して基底になる.局所関数

fをこの基底に関して展開したときの係数を fで表し，Lf=乞AEALf'I! A とする.このと
きLf(A)口 Lf(A)を満たす作用素LはMarkov過程の作用素になる.AεAと特殊な配置
戸εX

(ηA)z:={t Z e At for i zL2?k 
l 0 otherwise 

を対応させることによりう特に AEAから出発した Markov過程は元の Markov過程のう
ち ηA から出発したものと同値になる • X，EA をこの Markov過程および Aから出発した
I¥1arkov過程に対する期待値とすると局所関数 fの係数 fに対して

州):= EA 1000 j(Xs)門 s

ととるとれ =2:A9入(A)曽A は resolventequation入g入-Lg入=fの解になる.これより中心
極限定理の分散は以下の関数の入→ 0への極限で与えられる.

F入(p，p) = L h (B ， p， p) L j ( C) m( C， p， p) 
BEA CEA 

x {-Ec fo'X> IS(B) (X，)内 s+ EeeC 1''' IS(B)(X，)パ s}
但しん(B，p，p)は有限個の BEAを除いて Oであり p，pの関数として滑らかう fは有限偶
ρB  εAを除いて 0であり m はp，ρの関数として滑らかであり B(B)C Aはある無限集
合.この関数は入と無関係な有限個の滑らかな関数の入に依存した係数をもっ線形結合で、
表されている.

Lelnma 3 Ec Jo
oo 
Is(B) (Xs)e->，sdsは入→ 0でう d=lでは 1/♂のオーダーでう d=2では

-log入のオーダーで発散するが?その差分EcJo
oo Is(B)(Xs)e->'sds -Eec fooo Is(B) (Xs)e->，sds 

は入→ 0でう d= 1，2ともに収束する.

この補題から Fλ の極限関数も滑らかであることがわかる.

つ臼
白人
.. 
υ
 

..  且』



The dynamics of entropic repulsion for the interface model 

西川貴雄 (東京大学数理科学研究科?日本学術振興会特別研究員)

December， 2002 

本講演では、界面モデルにおける entropicrepulsionと呼ばれる現象について論ずる。 en七ropicrepulsion 

とは f界面モデルに対して壁をおいたとき、そのノイズの効果によって界面がどれぐらいの高さに押し上

げられるかJを調べる問題である。

平衡系と呼ばれる有限 Gibbs分布 μ丈に対しては [1]，[2]， [3]などの結果がある。ここで、 μ1は

ば(dφ)= (zt) -1 exp I 玄 V(仲)ーゆ(y))I II dct+(x) II do(印刷)， A C 7ld， 
¥ x，yεZd I xEA xEZd¥A 

¥Ix-yl口 J

により定義され、 dゆ+(x)は [0，∞)上の Lebesgue測度、 Vは以下の条件を満たす関数である:

1. (smoothness) V εC2(JR)， 

2. (symmetricity) V(x) = V(-x)， x εR 
3. (strict convexity)定数 c_，c+> 0が存在して

c_ ::; V"(x)三c+

このとき、 μお-μI
N
，AN = [-N， N]d n 7ldとおくと、 d三2のとき、定数 C1::; C2が存在して

lim μ九(ゆ(x)三、/Clogd(N))= 0， Cく C1
1y -+cxコト¥ / 

J!九州的)三ゾClogd(N))= 0， C>α 

(1) 

(2) 

が成立することが知られている。ここで、

Ilogx. 
logd(x) = < ~ 
I (log x)汽 d=2， 

d 三3，

である。特に、 Gauss場、つまり V 口 x2のときは C1= C2 = 4Gdとなることがわかっている。ここで、

Gdは

GnJ 恥 10'ρp円貯??W町(川
u tk訂:51A??W(OFO)丸山

っ、υ
F
h
J
 



にて与えられる。ここで、 P~W(0，0) = exp(s2ム)(0，0)は2ムにより生成される simplerandom walkの

transition kernelである。

同様に、 Gibbs分布を可逆測度とする時開発展に対しでも、 t→∞のとき同様に界面が押し上げられて

いくと予想される。次の確率微分方程式により時開発展仇を導入する:

dω軌ゆ仇似tバ巾ω(伊ωZめ)=一V引(x，CTt訓ゆ仇ωtけ)d必t十df払釧2ι以tバ(伊ωZ吋)+ゾV2d'l匂ω1)川j

ここでで、、 Vは以下で定義する:

V(x， ct)ロ L V'(ゃい)-ct(y)) 
yEZd: 1:z;-yl=l 

この Vは上記の条件を満たすと仮定する。また、{叫(x)}は独立な一次元 Brownianmotionの族であり、

ん(x)は仇(x)に対する localtimeである。この時間発展仇に対する t→∞のときの挙動を議論の対象

とする。

本講演の主結果は以下の通りである:

Theorem 1 (Deuschel・N.，[4]).初期条件ゆoは独立問分布であり、ゆ0(0)の2次モーメントは有界であ
ると仮定する。このとき、 dど2の下で、定数 C1::; C2が存在して、

品川仇(x)::; JClogd川口0，Cく C1
wの(x)げClogd(t1十 0，C>ら

が成立する。特に、 V(x)口 x2であるならば、 C1= C2 =4Gdが成立する。

我々の結果(4)，(5)は、平衡系の結果 (1)，(2)において t口 N2としたものと符合することがわかる。特
に、 Gauss場の場合の定数も完全に符合している。これは、 (3)のスペクトル・ギャップが N2のオーダー

であることと密接に関連している。

参考文献

[1] E. Bolthausen， J.-D. Deuschel， and G. Giacomin， Entropic repulsionαnd the mαximum of the t切か

dimensional hαrmonic crystal， Ann. Probab. 29 (2001)， 1670-1692. 

[2] E. Bolthausen， J.-D. Deuschel， and O. Zeitou爪 Entropic 陀pulsionof the lattice free field， 

Comm. Math. Phys. 170 (1995)， 417-443. 

[3] J.-D. Deuschel and G. Giacomin， Entropic repulsion for the freeβeld: pαthwise chαracterizatioη 仇
d三3，Commun. Math. Phys. 206 (1999)， 447-462. 

[4] J.-D. Deuschel and T. Nishikawa， The dynamics of entropic repulsion for the仇terfiαcemodel， in 

preparation， 2002. 
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An asymptotics of a Lるvyfunctional 

related to the parabolic Anderson臨 odel

志賀 徳造 (東京工業大学理工学研究科)

This is a joint work with M. Cranston and T. Mountford. 
Let {Lx(t)}xEZd be i吋 ependentcopies of a centered Levy process L(t) defined 
on a probability space (0， F， Q)， which is given by 

L(t) =αB(t) + I uN(dsdu)， 
J[O，tjxR 

where {B(t)} is a Brownian motion， {N(dsdu)} is a compensated Poisson ra吋 0臨
measures on [0，∞) x R with the Levy measure p. For {Lx(t)}xEZd let us i凶rocuce
the following Levy's functional Afa，bj，m by 

AErdilmfdLγ(8 )ω (x E Zd，O三αく b)，

where rfa，bj，m denotes the totality of the continuous time ιdimensional simple 間ト
dom walk paths with m jumps during the time interval [a， b]. 

Assume the following condition. 

J，= e"p(du)く∞

Then for every α> 0 there exists a constant 0くCL(α)く∞ suchthat 

tlim A57'idL 仰 )Q一αs
~oo 

In the Brownian cωe: L(t) = B(t) i七holdsthat 

CB(α) = cB(l)ya (0::;αく∞)ー

which follows from the scaling invariance of the Brownian motion. 

(1) 

Our main concern of this lecture is to investigate an asymptotics of CL(α) as 
α、O.Then we obtain the following result. 
Theorem 1 In addition to (1)出 sumefurther that 

LJ (2) 
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Then 
CL(α)'"σ2cB(1)y'a (α¥';.t 0). (3) 

where σ2 = EQ(L(1)2). 

Therem 1 is applied to the parabolic Anderson model with Levy noise， which is a 
heat equation with Levy noise potential over Zd: 

du(t， x) = κムu(t，x)dt十u(t-，x)d九(t) (x E Zd)， (4) 

where κ> 0 is a constant，ムdenotesthe discrete Laplacian over Zd and {九(t)}托 Zd
be independent copies of Levy processes Y(t) starting at 0， defined on a probability 
space (fl，:F， Q) with EQ(IY(t)1)く∞ and

E均'Q(e〆οω川)り)口位叫Pバ(ト一手+/ (e許4匂凶z判u一-1一問)肌F氏(削
¥ ~ J川ト一→1，∞ J

Then (4) has the unique nonnegative solution satisfying EQ(u(t，x)) <∞. 
Then we obtain 

Theorem 2 There exisits a constant入(k)such that for every nonnegative bounded 
nonωzero function u(O， x) 

民 ;logu(い)= A(r;;) Qー αs

Furthermore， applying Theorem 1 we obtain 

Theorem 3 Assume further that 

え1，-1/2)¥{O}州 M 仰匂)<∞  
Then 

σ2cB(1)2 
入(κ)一入(0)~ (as κ、。)，

410g(1/κ) 

where入(0)and (72 are explicitely expressed. 

References: 

(5) 

(6) 

R. Carmona， L. Koralov and S. Stanislav: Asymptotics for the almost sure Lya-
punov exponent for the solution of the parabolic Anderson problem. Random Oper. 
Stochastic Equations 9， 77-86， 2001. 

M. Cranston， T. Mountford， T. Shiga: Lyapunov exponents for the parabolic An-
derson model. (To appear in Acta Math. U niv. Comm.) 

M. Cranston， T. Mountford， T. Shiga: Lyapunov exponents for the parabolic Aル
derson model with Levy noise. (Sl巾凶tedto PTRF.) 
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Scaling limit of vicious walks 

香取巽理

種村秀紀

(中央大学理工学部)

(千葉大学理学部)

( {Sj}jと0，PZ)を各座擦が独立な対称単純ランダムウオークであるz= (Zl， Z2，・・・，ZN)
から出発する N田次元マルコフ連鎖とする.ただし、出発点 Z はつねに

Z~ = {Z = (Zl， Z2，・・・，ZN)ε2ZN ; Zk+l - Zk E 2Z+， k = 1，・・・，N-1}， (1) 

の要素であり、 Z十は正の整数全体の集合とする.さて、すべてのウオークが時刻 m

までに衝突しない条件:

巧くSjくく Sf，j=1，2，...，m (2) 

を考え、この事象を Am と書き、 Q~(・) = PZ('IAm) とおく.この条件付ランダム
ウオーク ({Sj}j~O ， Q~) は vicious walkers (up to time m)とよばれており、組み合

わせ論における Youngtableauxの理論、表面成長過程における KPZ普遍性、ラン

ダム行列理論との関係についてさかんに研究されている.([2]).この講演では

1. vicous walkersに対する Functionalcentrallimit theorem ([4]). 

2.極限拡散過程とランダム行列の関係([3]). 

3.ウオーク数 Nを無限大にしたときの拡散過程の漸近挙動.([6]). 

について説明する.

各ランダムウオークのdiffusionscaling limitはブラウン運動であることから、 vi-

cious walksの diffusionscaling limitは、非衝突条件をつけられた N田ブラウン粒

子系になる.非衝突条件が存限の時刻 Tまでの場合、この非衝突ブラウン粒子系

X(t)は時間非斉次拡散過程になるが、これは Brownianmeanderとよばれる 1次
元拡散過程の多次元版に対応する.また Tを無限大にしたときは、非衝突ブラウン

粒子系 Y(t)はWylechamber内の吸収壁ブラウン運動のH変換にであり、 Dyson's

Brownian motionと呼ばれている時間斉次拡散過程である.([1]). 

非斉次拡散過程 X(t)における Oく tくく Tのときと t= Tのときの分布は?そ
れぞれ Gaussianunitary ensemble (GUE)とGaussianorthogonal ensemble (GOE) 

にある NxNランダム行列の国有値の分布で表される.GUEとGOEとの間の転

移は、 Pandey聞Mehta[8]の twかmatrixmodelで調べられているが、 X(t)はこの
GUEから GOEへの確率分布の転移を確率過程として実現する.

拡散過程 X(t)の時空間相関関数は、すべて四元数行列の行列式の形でかけるこ

とがわかる.さらに、 N →∞の極限における四元数要素の漸近形を考えることに
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より時空間相関数の収束を調べることができる.非衝突条件を N に依存する時間

TNまで与えるとする.TN-N →∞の場合、時刻 Nでの分布はFermion点過程に

収束し、 X(N+・)は、 Dyson裂の相互作用無限ブラウン粒子系に収束する.([10]， 

[7]).また TN=Nの場合、 X(TN)および X(TNー・)に対して直交アンサンプルの

普遍性を特徴づける相関関数があらわれる.

一方、 TN-N
1/3→∞の場合、時刻 N1/3での位置 XN= N2/3から観察した粒

子の分布は、 Airy関数で表せる要素をもっ行列に対する determinantal点過程に収

束し、 X(N1/3+・)-XNは Airyprocessに収束する.([9]).また TN口 N1/3の場
合、 X(TN)-XNおよび、X(TNー・)-XNに対してやはり直交アンサンプルの普遍性

を特徴づける相関関数があらわれる.

参考文献

{山l耳]Dy戸son民1，F. J正.:A Brown凶ia創叩n別l
Math. Phys. 3， 1191 (1962) 

[2] Fisher， M. E:: Walks， walls， wetting， and melting， J. Stat. Phys. 34 667-729 (1984) 

[3] Katori， M. and Tanemura， H. : Scaling limit of vicious walkers and two叩matrixmodel， 
Phys. Rev. E 66 (2002) ; cond~mat/0203549 

[4] Katori， M. and Tanemura， H. : Functional centrallimit theorems for vicious walkers， 
arXiv:math.PR/0203286 

[5] 'Mehta， M. L. : RαηdomMαtrices， second edition， Academic Press， London 1991 

[6] Nagao， T.， Katori， M. and Tanemura， H. Dynamical correlations among vicious 
random walkers， to appear in Physics Letters A :conιmat/0202068 

[7] Osada， H. Dirichlet form approach to infinite-dimensional Wiener processes with 
singular interactions， Commun. Math. Phys. 176， 117-131 (1996) 

[8] Pandey， A. and Mehta， M.L. : Gaussian ensembles of random Hermitian intermediate 
between orthogonal and unitary ones， Commun. Math. Phys. 87， 449聞468(1983) 

[9] Prahofer. M. and Spohn， H.: Scale invariance of the PNG droplet and the Airy 
process， prepri凶:math.PR/0105240 

[10] Spohn H.: Interacting Brownian particles: a study of Dysoぜsmodel， in Hydrody-
nαmic Behavior of Interacting Pα7・ticleSystems， IMA Volumes in Mathematics and 
its Applications 9， ed. G. Papanicolaou， (Springer， Berlin， 1987) 
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ベキ零被覆グラフ上の Berry-Esseen型定理

石渡聡 (東北大・理)

本研究の目的はランダム・ウオークの挙動に表れるグラフの幾何学的性質を見出すことである.本講演では特に，

ペキ零被覆グラフ上の対称ランダム・ウオークの時刻無限大での挙動と 3グラフのある性質との関連について説明

する.

定義 向き付けられた連結かつ局所有限なグラフ X= (V，E)がベキ零被覆グラフであるとは 3有限グラブ Xo
の被覆グラフで被覆変換群rが有限生成ベキ零群のときをいう.

本講演で、は特に rはねじれのないものとする.Vは頂点の集合，Eは辺の集合とし， eε E~こ対し ，o(e)， t(e)を
それぞれ辺 eの始点3F冬点，eをeの逆辺という.また zεγ に対し，Ex = {e E E I o( e) = x}とする.
X上の対称ランダム・ウオークとは?重みm:V→lR>oに対し，p:E→lR>oでεeεE:cp(e)土 1，m(o(e))p(e) = 
m( o(e) )p(e)を満たす関数により定まる運動のことである.p(e)は時刻 lで粒子がo(けから t(e)に移動する確率
を表している.ここでは特に m，pはr不変で、あると仮定する.この pを用いると ，X E Vにいる粒子が時刻 ηで
U εVにいる確率は

Pn(X，y)口

と表すことができる.

三二 p(e1)p(e2)・以内)
C出 (el.e2・・..，en)，
o(el)="'.t(en)口百

グラフを対応する連続なモデルに埋め込むとき 3 時刻 η を無限大にすると同時にグラフのメッシュを縮めてい

くと推移確率Priは連続モデル上の熱核に(弱)収束させることができるという(関数解析的)中心極限定理が知ら

れている ((4]).Berηr四Esseen型定理とは，Pnの η ↑∞での収束のスピードに関する定理のことである.この

定理は rに関する Cayleyグラフの場合には G.Alexopoulosによって得られている (1].また p小谷・砂田によっ
てrが abel群の時に局所中心極限定理が得られている [6].
ベキ零被覆グラフ X の連続モデルとして，作用 rを格子として含むベキ零 Lie群 Grをとる.Grの Lie環 g
はベキ零であるから，nl=.9， ni十1= [.9， ni]としたとき， filtration 

η1コη2コ・・・コ nrヂ{O}コnr+1ニ {O}

の構造を持っている.このとき，nk = .9(た)EB向 +1を満たす gの部分空間 g(1)3・・・，.9(けをとる.グラフを Grべ埋

め込む写像として， r同変写像争 :X→Grで、F

乞 p(ε)均一切(o(e))一切(t(ε)) IlJ(l)ニ O
eEE"， 

を満たす写像をとる.この争は Abel群 Gr/[Gr，Gr]への準向型との合成作 O金:Xグ Gr/[Gr，Gr]が調和とい

う条件と同値であることから?グラフからリーマン多様体への調和写像の理論によって存在と.9(1)方向に関する

一意性が成り立つ ([4]，[5]).Gr上の sub-Laplaciannを3

Q口一」ーアm(e)X;
2m(Xo)叫。

と定義する.ここでXeニ exp-l針。(e))-l争(t(e))lfj(1)である.んを Q に関する熱核とするとき次を得た.
定理 1(Berry四Esseen型定理 [3])任意の Oくεく 1/2に対し 3次を満たす定数 GE>0が存在する.

l.Xが 2部グラフでないとき F

!lGr/rllDH/2-e  
sup IPn (x， y)一一一一九η(<I!(X)，告(Y))I~ Gen--.-:i-wεV I1"'H¥-'.:1/ m(Xo) .~I<\- ¥-jl - ¥.:1JJI 
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L p(e)X; 
eEE"， 

2.Xが 2部グラフであるとき 3頂点の分解を V=A日Bとすると 3
(a) x， yεAまたは x，yεBでy 時刻 ηが奇数ならば pバx，y)=O.時刻 ηが偶数のとき J

1_ {__ _¥ "IGr/rI1_ (?C..{__¥ ?C..{_¥¥I sup IPn(X， y) -2一一，-¥1 hn(吾(X)，<.T(ν))1~Cén-
x，yεv i m(Xo)ηl  

(b) X巴A，y εBまたは XE B， y εAで3時刻 ηが偶数のとき，pη(X，y)=0.時刻 ηが寄数のとき y

'-_ {__ _¥ "IGr/rl'L {?C..{--¥ ?C..{_¥¥I sup Ipη(X，y) -' 2一一一~hn(吾 (X) ， 争 (Y))I ~ Cen-
wev i m(Xo)η|  

ここで D は群rの増大度である.

この定理が収束のスピードに関する bestposs'ibilityを与えているかはわかっていない.また?次の条件が成り立

てば収束のスピードが η-EFで評価できることがわかった.

(1)各頂点から出ている辺をベクトルと見た時， .9 (2)方向の力がつりあっている.即ち 3

乞 p(e)町一1争(o(e))一倒的))I
g
(2)ニ o(X E V) 

eEE"， 

(2) Gr上の 2階の微分作用素

はxEVによらない.

この条件を満たすグラフとしては， fに関する C句rleyグラフ 2三角格子?六角格子などがある。しかしこの条件を

満たさないグラフも存在する.例えば3かごめ格子は (2)を満たさない.

定理 1の証明に推移作用素の核関数 kn(x，y) = Pn(x， y)m(y)-lとその gradientの Gaussianboundを使った.

定理 2([3]， [7] cf. [2]) X は 2部グラフでないとする.んの gradientを

¥jYkn(x，y) = sup Ikn(x，z) -kn(x;y)1 
dx (y，z)=l 

と定める.このとき次を満たす定数 G，c'> 0が存在する.

kn(民y)
dx (x， y)2 

~ Gn-玄 exp(-CFTB)?

dX(X，y)2 
<Cn-2exp(-crTL) 'yYkn(x， y) 
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ランダム停止時間を持つ繰り返し囚人のジレンマ@ゲームの

ナッシュ均衡について

河野敬雄(京都大学総合人間学部)

1 IntrQQ.uction 

1950年ランド研究所におけるある種の心理実験の研究から生れた，いわゆる f四人のジレン

マ・ゲーム」は合理的に判断する人間にとっては他人と協力するよりは裏切るべきである，とい

う結論が導かれたことによって，多くの研究者の注目を集めた。

囚人のジレンマが生れた経緯や逸話に関しては

ウィリアム・パウンドストーン(1992): r囚人のジレンマj松浦俊輔他訳(1995)，

に詳しい。ゲーム理論，と言って'も 1944年に発表された，フォン・ノイマンーモノレゲ、ンシュテ

ノレンの「ゲームの理論と経済行動jがすべての始まりである，というわけではない。実際，ゲー

ム理論誕生から 50年自の1994年度ノーベノレ経済学賞を受賞したのはフォン・ノイマンーモルゲ、

ンシュテノレンの直系とは言い難い非協力ゲーム理論を発展させたナッシュ達3名で、あった。

「囚人のジレンマJ

れるo

とは，最も簡単な 2人対称ゲームで、あって，手Ij得行列は次のように表さ

囚人のジレルマ，という場合はT>R>P>Sと2R>T+Sを仮定する。 (2R> T+Sは
仮定しない場合もある)この2人対称ゲーム(利得がマトリックスで与えられるからマトリック

スゲームともいう)の意味は，プレーヤーIが戦略 C(ooperate)を，プレーヤーIIが同じく戦略

Cを選択した場合のプレーヤーIの(同じ戦略だからプレーヤーIIも同じ)利得が u(C，C)= R 

，プレーヤ~I が戦略 C，プレーヤ一日が戦略 D(efect)を選択した場合のプレーヤーIの利得

が u(CヲD)= S ， (この時，プレーャーIIの利得は対称だから u(D，C)= T) ，…であることを
示している。

さて，仮定より T>RヲP>Sだから 2人とも合理的なプレーヤーで，かつお互いに相手
も合理的である，ということを知っているならば，まったく当然に2人とも戦略 Dを選択する

はずあり，結果として 2人とも利得 Pを得る。ところが，もしお互いに相手を信頼して戦略 C

を選択したならば，利得は2人とも Rで、あって，仮定からR>Pであり，何故， Cを選択し
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ないのか，と疑問に思うかも知れない。しかし，相手が Cを選択するならば，自分は Dを選択

すれば利得T(>R)が得られるはずであるから，合理的プレーャーは Dを選択するだろう，と

いうことである。もし，相手が Dを選択した場合に自分の方が Cを選択した場合，自分の利得

はSであって最悪である。かくて，お互いに Dを選択する以外にない，というわけである口裏

切りは悪で、あって，普通の人聞はそのような行動は取らない，と結論づけることはたやすい。し

かし，人間社会に如何して道徳、が定着したのか，という根源的な問いにまで突き詰めると，こと

は容易で、はない。社会学の分野では17世紀に「リヴァイアサン」を書いて人間の本性を冷静に

分析したHobbesに因んで、ホップス問題とか秩序問題，社会的ジレンマと呼ばれている。ジレン

マ，という理由は人間社会には利己的合理主義だけでは理解できない協力行動はいくらでも観察

されるからである。むしろ，人聞は本来協力行動をとるものである，としづ論者には秩序問題は

存在しない。その場合，非協力行動をとる人間の方をむしろ例外的人開とみることになる。例え

ば，輸入牛肉を国産肉と称して高価に売りつける人間は必ず存在する。それを当然と考えるか，

あってはならない，と考えるかで見解は分かれる。

その意味では，本稿におけるゲーム理論的立場は，検証する手段がなければ，輪入肉を国産肉

と偽る行為はむしろ合理的判断である，としづ立場をとっていることになる。

2 Repeated p:r;isonerうsDilernrna 

上記のように1回きりの囚人のジレンマ・ゲームでは裏切り (D)を選択するのが合理的で、あっ
ても，同じ状況のゲームは繰り返し行われている，と見るのが現実的で、ある。当然，最初に裏

切ると将来的に相手に協力を期待することは出来ない。しかし，逆に相手が裏切るまでは協力

の姿勢を見せることは無意味で、はないであろう。ただし，その場合，将来にわたる利得を次の

ように計算することにする。たとえば、両者とも絶えず c (協力)を選択した場合、の利得を
Oく 6く 1に対して

R+Rd+Rd2・・・ 2ー
ι
… (1) 1-d 

とする。一方、最初は Cを選択するが相手が本当は絶えず D (裏切り)を出すつもりの場合

(All-D戦略という)相手が Dを出した以後はずっと Dを出し続ける決心をしていた(トリガ一

戦略という)場合、プレーヤーIの各回の手(move)はO，D，D，・・・、であり，プレーヤーIIの手
はD，DD...となるから，プレーャ--IIの利得は、

<) Pd 
T+Pd+Pd"L.・・・=T十一一… (2)

1-d 

と考える。 (1)と(2)の大小を比べると

Pd T-R 
一一 >T十一ーや l>d>一一 (*) 
1-ð~- 'l-d' .-，  -，  T一回P

となって、協力し合っている時に、裏切ることが必ずしも得にならないことがわかる。

では、この 6は何を意味しているのであろうか。標準的ゲーム理論の教科書には次のような

2通りの解釈が行われている。

(1)割引因子(discountfacter) 1期先の将来的予想、利得は現在の価値より 6だけ割り引かれ

る、という考え方。この考え方はゲームをあくまで現在のみに限定して考えて、繰り返しゲーム
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はあくまで仮想、の主観的概念操作である、とする。ゲーム理論の教科書ではこの解釈を取る場合

が多いように思われる。

(2)次回のゲームが行われる確率が 6である、という考え方。たとえば、表が出る確率が 6の

硬貨を投げて、表が出たら次回のゲームを続ける、と想定する。この場合は、もし今裏切ると将

来相手も裏切るであろうからその場合、ゲームが続く可能性が高い場合は協力を続ける方が得

(合理的)である、というわけである。現実に例えば観光地のみやげ物が粗悪品で、あったり、逆

に商売では長期の信用を大事にする、という現象をよく説明しているように思われる。

この講演では(2)の立場に立ちつつ、現実にゲームを繰り返し、あるランダムな時間にゲーム

を止める、という定式化を行う。このように定式化すると，On-1は停止時間〈の分布が幾何分布

をしていることである，と理解できる。従って，一般の停止時間に対して，その分布と条件 (*)
の関係が明らかにできる。

Theorem 1. We assume that the stopping time ( is independent of any strategies of both 

players with the finite expectation (i.e. E[ (]く十∞)and set Prob(( = n) = (n. If 

十∞十∞

Vn， (R -P)乞k(k十nど(T-R) L (k 

holds， then "τ'rigger" is a N ash equilibrium. Conversely， if the above condition does not hold 
at some n， then "Trigger" is not a N ash equilibrium. (" al1心"is trivially a N ash e中出brium.)

Corollary. Ifヨno= min{n;ふ>O}く十∞ヲ(i.e.a finite game) then "Trigger" is not a 

N ash equilibrium. In fact， ~n Theorem 1， Etコk(k十no口 obut 玄J220CkzGzo〉 0.
Example. If ( has geometric distribution G(O)， i.e. (n = (1 -O)On-1ヲ thenwe have 
ZI3KCK+n口 On/(1 -<:5) and Et~ (k on-1. 80 the above inequality turns out Oど
(T -R)/(T -P) which is the well known inequality. 

以上
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ユークリッド空間上の拡散過程における大偏差原理の精密評価

梁松 (名古屋大学多元数理科学研究科)

次の方程式で与えられるRd上の拡散過程 {Xth討を考える。

dxj口乞σtj(Xt)dBf+bt(Xt)dtF x;1Zh i=lγ ・.，d， (1) 

ただし、 (BI，・・・ ，Bt)はι次元ブラウン運動であり、 Z 口 (X1)• ・" Xd) E Rdは初
期条件である。ぴij)bi， i， jここ 1，'"，dはRd上の滑らかな関数で、次の条件を満た
す。

Al.αij = E%=l向的kのように定義された行列 (αtj(z))fjι は一様楕円型で
ある。

A2.定数 CO，C1，α?α >0，I1 > 1，I2ε{γ1， I1 + ~(γ1 -1))が存在し、任
意の X，とERdに対して、

乞 CiC/Vibj(X)~ C1。ει
i，j=l i=l 

x. b(x) ~ C1 - C21Xli1十1 (2) 

怖い)1~ C3(1+lxlγ2)， l¥7b(x)1 ~ C3(1+lxli2).ただし、 b(x)= (b1(x)，.・・，bd(x)).
これによって定められる C([O，∞)，Rd)上の確率測度の族を {PX}XERdと

き、対応する半群を {Pth~o と書く o Lt = t J~ d x 8 dsと置く、ただし、 6はデ
ルタ測度を表す。また、 φをRd上の符号付測度全体んイ(Rd)上の有界関数で、

φ1._fT>r/ はProhorov距離に関して連続であるとする。ただし、 ρ(Rd)はRd上の
lt(Rd) 

確率測度の全体である O 任意の ZぅYE Rdに対して、

nU2トp(T<Þ(~ f <Ixtdt)) Iゐ =Y] 
のT→∞のときの漸近挙動を知りたい。
犬巌鳳により、 T→∞のとき、主ZF，u→ sup{φ(ν)-I(ν);νερ(R勺 E 入
となることが分かる O ただし、 Iはエントロビー関数である。この講演では、さらに
精密に Z3，uのT→∞の 0(1)オーダーの評価を調べる。
次の条件を仮定するo (精密な数学表示は講演で与える)。
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A3.争-1は ρ(Rd)で唯一の元 νoで最大値を attainする。
A4.φ:ルイ(Rd)→ R は3回連続Frechet微分可能で、 3回までのFrechet
微分は連続関数 φ(i)(ν;Xlγ・.，Xi)， i = 1，2，3，に関する積分で表せる O

A5. 逆時間に対応する半群 {Pt}t三o は次の条件を満たす半群 {Rth~o と
c E G∞(Rd)を用いてある測度変換によって表すことができるo{Rth言。はA2をみた
す、また、ある定数αoE [0ヲ与1:_(γ2-γd)が存在し、 (1+ Ix12)一町εα(Rd).
A6. 1 -D2争(ν。)は非退化である O
A7.任意の6>0に対して、ある連続関数に関する積分で表される p(Rd)X p(Rd) 
上の関数で、 Hilbert四Schmidtノルムが 6以下であるような Kdが存在し、争の
ν。の十分小さい近傍での3図Frechet微分は Kdで押さえられる O

定理 1以上の条件 Alrv A 7の下で、任意の x，yE.Rdに対して、

lim e-勺川口出切~~ ((白1)争(2)(ν'0; " .) Iν'o( d叫
T-→~ '-' LJT h(νWl..p 1.2 } ¥'-'" '<..Y -'-J.... ¥VU" II(u ，u)~V\~~1 J 

刈 et2(1H-D2φ(ν'0))一以

ただし、否は{乃h三oとφによって定義され、 ν。を不変確率測度として持つ半群
{Qth言。に対応するグリーン作用素の対称、化であり、 H はそれによって定義される
(Mo(Rd) (Rd上の全測度が Oであるような符号付き測度の全体jの調密な部分空
間と見なせる)Hilbert空間である。(直観的には、 H のノルムは Iの ν。での 2回
Fぽchet微分を表している)。

上記の条件を満たす例を講演時に与える。証明は以下の 2つのキー結果を使う O

補題 2任意の s>Oに対して、定数 Cβ が存在し、任意のfE Gb(Rd)と任意の
X E Rdに対して、

iマGf(x)1::; Gs(l + Ix12)γ2-γωIlf11∞? 
|マG*f(x)1三Gs(l+ Ix1

2 )γ2ーサ17β~llfll∞・

だたし、 G*は Gの L2(dν'0)での対偶作用素を表す。

補題 3 半群 {Rth~o の生成作用素が条件 Al と A2 を満たすとする O このとき、
任意の βく悦 +1、任意の T>Oと任意の G> 0に対して、

sup ERx lexp (GIXtlβ)1 <∞  
XERd，t三T 、〆 d
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Phase 'I旨ansitionsassociated with exponential Brownian 
functionals 1 

Yuu Hariya (RIMS， I{}叫 0)

Let B = {Bt， t三O}be a l-dimensional Brownian motion starting frolll O. We 
assume the Brownian motion B is defined on a suitable probability space with P as a 

probability nleasure. For με lR， let B(μ) 口 {B~μ) 呈 Bt+ μt ，tどO}.We consider the 
exponential Brownian functional 

A~Ji) At(B(μ))イ叫昨))仇 tと0，

which plays an important role in many五eldssuch as mathematical五nance，diffusion 
processes in random environments， stochastic analysis on hyperbolic spaces， and so on. 
Recently in [2]， Matsumoto and Yor have obtained the following generalization of an 

identity relating A (ーμ)and A(μ)， originally due to Dufresne: 

Theorem 1 ([2]， Theorem 1.1). Let μく ναndset d = (ν一μ)/2αndm口 (μ十ν)/2.
Then， for every t > 0αnd for every non-negαtive functional F 0ηC((O，t];lR)， one hαs 

1 ，_. ..2"""_r__ 1 
eJi
2

t/2 E[F(疋)，0く S三t)(F)mizf/2ElF(万十2')'<5，0く S三t)(F)m!?

where ，<5 isαgαmmαυαriable of index d independent of B(ν 

Let C = C([O，∞); lR). We denote by pJi the law on C of B(μ): Pμ= P 0 (B(μ) )-1. 
The motivation of this talk is to obtain a better understanding of the role of the powers 

of the exponential functional A， which appear as Radon-Nikodym densities on both 

sides of (1). As one step towards this goal， for fixed μ，m εlR， we introduce the family 

{p~，m) }T>O of probability measures on C defined by 

げ )(X) = (ムゲm))-l(有)m dP~(X) 
(whereム伊m)denotes the normalizatior仏anddiscuss the existence of a limit measure 
as T →∞ and a characterization of this limit measure. To state the main resu1t， we 
introd uce the path transformation 1I' z : C →C indexed by z > 0: 

1I'z(~Y)(t) = Xt -log{l + zAt(./Y)}， tどO.

Theorem 2. p~，m) co間的esωeaklyto the 1αω of the proω s Y' = {丸t三O}givenαs 
follo7μs: 

(i)げμどOαnd2m>μy 

Y = 1I'2i
mーを
(B(O));

lThis talk is based on the joint work [1] with lVlarc Yor (Pa.ris VI). 
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(ii)ザmざμαnd2m三μy

Y =B(μ-2m); 

(iii)ザμく Oαndm>μy 

Y = 1l'2')'m_μ(B(ーμ)). 

In both (i)αnd(iii)， thegαmmαωriablesα陀 independentof B(O)αηd B(ーμ)，respectively. 

This result shows some phase transitions under the limit measures p~認仕tf3TyηへZ
which are closely related to the difference in the asymptotic b伽 viorsofムjfhTrz)as

T →∞ according to a partition of the (μ，m)四plane.

Proposition 1. The normalizationムrm)fzGsthe αsymptotics 1imt→∞ム~j.L，m)/ f(t) = 1， 
where the function f -f(μ，m) is givenαs follows: 

(i)ザ2m>μαndμ>0， 

f(t) = 2m-5/27T-1/2r(m){B(ど，m-ど)}2X t-3/2e-μ2t/2; 
2' 2 

(ii)ザ2m=μαndμ>0， 

f(t) = 2m-l/2π-1/2r(m) x t-1/2e-j.L2t/2; 

(iii) if m く μand2mく μy

f(t) = ~mr(μ-m)e-2m(μ-m)t; 
r(μ-2m) 

(iv) if m =μαndμく 0，

4
F
U
 
μ'πυ 

μ
U
一
μ

附
一
引

っム一
一一

4
L
 

r
J
 

(v)げm>μαηdμ く 0，

μ
一

m
一
什

町一円r
l
u
 

(vi)ザm>0αηdμ= 0， 

f(t) = 2m-l/27T-1/2r(m)γ川
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Phase transition of percolation on Sierpinski carpet lattices 

篠田正人 (奈良女子大学理学部)

Z2の部分グラフとしての一般化された Sierpinskicarpet 格子を考える .L~三 2 ，

T C {O， 1，.・ぺL-1}2とする.ただし (0，0)E Tを仮定する.グラフ GT口(吟，ET)を
以下のように構成する.

1タ = Z2 n { (x， y) I 0三x，y::;l}，，夕刊=u (v;十 (iLn，jLn)) (口三 0)，
(i，j)ET 

時 = UV;， ET={(U， v)lu， VE~仏 Ilu- v lll=l}

L = 3， T口 {(i，j)IO::; i，j ::; 2， (i，j)チ(1，1)}のときの GT が最も知られた Sierpinski
carpet格子である(図 1).また L口 2，T = {(i，j)IO ::; i，j三1，(i，j)チ(1ぅ1)}のときは
Sierpinski gasket格子に対応する.

GTにおける percolationおよび orientedpercolation を考える • ETに含まれる各辺が

それぞれ独立に確率 pで open，確率 1-pで closedであるものとする.原点から open

な辺のみを通って到達できる点が無限個あるという確率を B(p)で表す.またopenな辺を

x，yの正方向(右向きまたは上向き)にしか通れなし¥とし1う条件の下で到達できる点が

無限個ある確率を if(p)とする.このとき臨界確率Pc(GT)，民(GT)を

Pc(GT) = inf{p I B(p) > O}ぅ長(GT) = inf {p I B (p) > O} 

で定める • p = Pc(GT)およびp= P"""'c(GT)で相転移が起こる?と考えられる.この相転移
が自明なものでなし、かどうか?すなわち Pc(GT)および民(GT)が 1より真に小さし、かど

うかを調べる.

Pc(GT)については以下のことが知られていた.

Theorem 1 ([K]) {( i， j) I iε {0，L-1} or j E {0，L-1}} C Tならば Pc(GT)く1.

この結果を以下のように拡張した.

Theorem 2 ([81]) 7l = {jl(O，j)εT}， Trニ {jl(L-1，j) E T}， Td = {il(i，O)ε T}， 
Tu = {il(i， L -1)ε T}とする.(i)任意の tεTに対し T¥{t}は連結， (ii) I九nTrl三2
かっ ITdn九i三2，の両方が満たされていれば Pc(GT)く 1である.

また?自明でない相転移が存在するための必要条件として次の結果が得られた.
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U 

図 1:the 8ierpinski carpet lattice 

Th…m 3 ([剖])ある ~O に対し 1 {j I (仏れT}1::; 1ならば凶ボ l
oriented percolationの場合については?以下の結果が得られた.

Theorem 4 ([82]) L = 2α 十b，九，b= {O， 1，・ ，L-1}2¥{(i，j) Iα 三i，j ::;α+ b -1} 
とする.このとき 1三α::;bならば民(G九b)= 1. 

これらの結果により?例えば図 lの格子においてはPc(GT)く 1であるものの民(GT)= 1 

である.この結果は pc(Z)= 民(Z) 口 l やよく知られている PC(Z2) くが~(Z2) く 1 (例え

ば [G]参照)と比べて明確な違いが生じている.

同様に高次元8ierpinskicarpet格子で民(G)口 lとなるものがあることも講演内で報
告する.長(GT)く 1かっ T=1 {0，1，... ，L-1}2であるような Tがあるかどうかは今の
ところわかっていない.
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シュレディンガ一作用素の臨界性と

スペクトル関数の微分可能性

東北大学大学院理学研究科数学専攻土問兼治

ブラワン運動の加藤クラスと呼ばれる測度に Revuz対応する加法的汎関数の大偏差原

理の証明に動機付けられ，スペクトル関数の微分可能性を考えた.以下， d> 3の場合を

考える.

定義 1μ をJad上の正のラドン測度とするとき，

(I)μが加藤クラス (κd)に属するとは，

1iI?l sup I G(x， y)μ(dy)口 O
α→V xEm.d J Ix-yl~α 

が成り立っときをいう.ここでG(x，y)はブラウン運動のグリーン関数とする.

(II)μがκ30に属するとは， μεκdであり，かっ

が成り立っときをいう.

lim sup I G(x， y)μ(dy) = 0 
ft→∞zε浪dJlyl>R 

μεκ20に対して，シュレディンガー作用素

討入μ=十一入μ? 入εR

を考え，冗入μに関するスペクトノレ関数C(入)を以下のように定義する:

C(入) := -inf { e : eεσ(乙入μ)}

一州知(い)一入 Iu2dμ:uεH1(Jad)， I山 x= 1 ~ 
Lム Jm.d Jm.d J 

ここで， σ(乙入μ)は乙入μのスペクトルの集合， Dはディリクレ積分，H1(Iad)は1位のソボ
レフ空間，そして QはUの準連続修正とする.

このとき，次の定理を得た.

定理 1([TT]) d壬4，μeκ;cのとき，C(入)は任意の入 εRに対して微分可能である.
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上の定理はd= 1，2に対しては，既に [T]において示されている.我々はこれを d= 3，4 

の場合に拡張するわけであるが，そのためにd= 1，2の場合における証明の概略を述べ
ておく:μεκrのとき，入十口 inf{入>0 : C(入)> O}と定義すると，dここ 1，2のとき
入+= 0， d ど3のとき入+>0であることが示され，入<入+のときC(入)= 0，入>入+の
とき -C(入)は勾入μの離散スペクトルで、あることが示される.よって，入>入+における

C(入)の微分可能性は解析的摂動論を用いて示されるので，定理の証明は入=入+におけ
るC(入)のお微分がOであることを示すことに帰着される.ここまでは，dど3の場合で

も同様で、ある.

d= 1，2のときは，ブラウン運動がHarrisの意味で、零再帰的な対称マルコフ過程であると

いう事実から示される.実際， Harris再帰性をもっ対称マノレコブ過程から生成されるディ

リクレ形式に対して成り立つ大島によって示された不等式[0]とIRd(d = 1，2)上のブラウ
ン運動の不変測度(ルベーグ測度)の全測度が無限大になることを用いて示される.

さて，d= 3，4の場合に拡張するために，まず冗μの臨界性の定義を与えておく.

定義 2

(1)冗μが劣臨界的であるとは， χμ に関するグリーン関数が存在するときにいう.

(II)冗μが臨界的であるとは，チtμ に関するグリーン関数は存在しないがフ千五μh=Oとな

る正の連続関数hが存在するときにいう.

(III) 1-1，μが劣臨界的でも臨界的でもないとき，優臨界的であるという.

我々は，討入+μ が臨界的であることを示した.よって討対μhニ Oとなる h> 0 εC(IRd) 
が存在するので，このhを用いて冗入+μ のDoobの意味のん変換を考える.ん変換した作

用素を討入÷μ，hと書くと，これはマルコフ的になり，討入+μ，hを生成作用素にもつがdx-対

称マノレコフ過程M が存在する.また，討対μがグリーン関数をもたないとき，H入+μ，h も

グリーン関数をもたないことがわかるので， M は再帰的となり，さらにhの連続性を用

いてHarrisの意味での再帰性も示すことができる.したがって， [0]の不等式を臨界的な

シュレディンガ一作用素に拡張することができる.Mの不変測度はがdxであることに注

目して，h tJ. L2となるとき，チt入十μを零臨界的であると呼ぶことにする.d=3ヲ4の場合，
M は零再帰的となり， [T]の議論を使ってC(入)の微分可能性を示すことができる.
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ture N otes in Math. 923， Spri時er-Verlag， Berlin-Heidelberg-New York， (1982). 
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多次元 Brown運動に対する田中の公式1

植村英明 (愛知教育大学)

1.はじめに L(t，x)を多次元 Brown運動の局所時間とする。

山)=:吋tPN(ε，Bs -x )ds in D2 
ここで Bsニ (B;，・・・ヲB;r)は Bo= 0のN 次元 Brown運動，PN(t， x)はN 次元の Gauss核
を表し xラl.0，αく 1-N/2とする。 (D2の定義は後程。 cf.lmkeller & Weisz2)本講では，
Tanakaの公式が多次元 Brown運動に対しでも成立することを報告する。併せてこの公式がD;
での Doob

2. Meyer-Watanabe空間， Skorohod積分 In(ん)を fn(sil)? ?sil); ;sjN)? ?SJZ))ε 

L2(ds) (n = (口1， 川N)εZ，:/-，n = Inl口口1+口2+・・十nNJ=(sjl)? ?S2? ?sjN)? ?SJZ))) 
のル重 Wiener積分とする。ただしんは sf)?・?必について対称とする(判。

ん(ん)= [.lfn(si1)，...，め

L2関数の Ito-Wiener展開に注意して Meyerベ九latanabe空間 D2(αE 1R) を次で定める。
00 

D2={Fニ玄In(ん): IIFII~ ，a = L(1十n)aL叫ん112く∞}

ここで IIfll2= I. J Ifl2ds， n! = n1!n2!・・・ ηN!である。また1RN 値汎関数に対しても同様に定義
しD2(1RN)と記す。
fn(s;s)εL2(dsds)に対してrによる Skorohod積分足ん(ん(S))dB!を次で定める。

l'ん州問=ん+ei附

ここでふんは関数fn(s;sjl)? ?ぷ); ;S4rP;??N川，...，必)り)の，変数いy?)? ?バS句に関する対称化

を表す。また e町i= (伊<hi，介...汁，8Ni) (8令jkはKror悶l児ecke位rのデル夕)とする。一般の Me句yeぽ佐佐r.子-

空間の元 G(いS)= LLん~(ωg仇似nバ(Sり)リ)に対して，その Bi による Skorohod 積分を J~G(s)dB! 
LIn十ei(Si9n)と定義する。(もちろん左辺が定義できる場合のみ考える。)これはG(S)がdsxP
について自乗可積分で βs-adaptedであるときIto積分と一致する。ここで βs σ{Bu;U ::; s} 

(Brownian filtration)である。

3. Tanakaの公式:

U(z) 
F(N/2 -1 1 
一 ・ーーゴ (ifNど3)ぅ
2πN/2 Izl 7hglz|川=2) 

とおく。

1mαnakαformulαfor multidimensionαl Brownian motions， preprint. 
2 The Asymptotic Behαviour of Local Times αnd OCCUpαtion Integrals of the N Pαrameter Wiener Process in 
Rd， Probab. Theory Relat. Fields， 98 (1994)，47-75. 
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定理1.x =J 0，αく 1-N/2とする。このとき次式がD2で成り立つ。

(ρωlり U(Bt一Zめ)= U町(同+イl'問ル四s)+吋L作

ここでκ(マU(Bs一Zめ)，dBιs) 2二ヱと1J~ δ(hU(Bs 一 Z刈)dB! である。

注意1.マU(Bs-x)は局所自乗可積分である。従って必(マU(Bs-X)， dBs)は局所 mα付加gαle

としてとらえることも可能である。が，そうしてしまうと局所時間は出現しない。 (1)は確率積

分を Skorohodの意味で捕らえると，すなわち Meyer-Watαnabe空間の枠組みで考えると，局所

mα付ingαleU(Bt -x)から martingαle部分および局所持問が抽出できることを主張している。

4. Doobふ!leyer分解:

定義 1.γεRとする。 D2値 process{Ms; 0三s::; t}がすべての Sく U に対して E[MuIBs]= 

Msをみたすとき，Msは D1-martingαたであるという。

注意 2.Ms=~In(fn(s;s)) が DJ， -mαrtingαle であるための必要十分条件は，あるん(S) が存
在して fn(s;s)= fn(s) IT1[0，sJ(s;k))となることである。

定義 2.γ::;0とする。 D2値 βsαdα，ptedproαss {As; 0三S三t}が Ao口 Oであり，かつ，

Fと0なるすべての FεDFに対して (At，F)と(As，F)が成り立っとき，AsはD;ィηC陀 αsing
であるという。

定義 3.DJ，-inc問 αsingprocess {As; 0三s::; t}が次の性質を満たすとき Asは naturalである
という:すべての Dramαrtingαleysに対して

(2) lim乞(九十1- Ysi' A叫 1- ASi)ニ O
iムi→0今d

が成り立つ。ここでム={O = Soく S1く・・・く sn-1く snニ s}は [0，s]の分割で|ム1=
max ISi十1- sil. 

注意 3.上の条件 (2)は，Asが L1-increαsingでたが有界 martingαleのときは次と同値である。

山 sl= E [10'九_d
定義 4.DJ， -process {Xs; 0三s::; t}が次の分解を持っとき，この分解を Xsの DJ，-lJoob-Meyer
分解という:

Xs = Ms + As， 0::; s ::; t. 

ここで Msは DJ，-mαrtingαle，Asは DJ，-nαturalincreαsing processである。

以上の準備の下，次の結果を得る。

命題 1.DJ，-lJoob-Meyer分解は一意的である。

定理 2.L(t， x)は ηαturlαlである。

系 1.U(Bs -x)が DJ，-lJoob-Meyer分解をもっ必要十分条件は γく 1-N/2である。
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η 階境界条件に対応する Brown運動

西岡園雄l

半直線 [0，∞)上の熱方程式にたいし，次の 71， 階境界{直ー初期値問題を考える.

問題 0.1(境界値ー初期値問題)・ ψECgo[Oぅ∞)を初期関数，71， を非負整数とする

次の条件を満たす解 U を求める:

、l
s
J

、1
1
J

a

b

 

噌

l品

t
E
4

)

}

 

(

{

 

J
J
t
、、，，
J
1
1

伽川口jhM おrt > 0 an山 Oぅ
δi~U(t ， O) = 0 for t > 0， 

(O.lc) !Illl u(t， x) = ψ(x) for x > O. ム
t→O 

さてう 71， =0，1，2の場合は?問題 0.1の一意な基本解p(O)_ p(2)の具体型とそれに対応する

Brown運動 B(O)(t) -B(2) (t)は良く知られている.pを熱核?確率空間 (n，:I"， (:I"t) 1 P)上の
一次元 Brown運動を {B(t)，tどO}とする:

p(O)(t，x，y)五 p(t，y-x) -p(t，y十 x)，

I B(t) 
Killed Brownian motion B(O) (t)言 {δ

p(l)(t，x，y)三 p(t，Y -x) + p(t， y十;r)ぅ

(0.2) O:;t<γo 

アo:; t : 

、、.21ノ
づ、リ{
 

〆

's、、、
Refiecting Brownian motion B(l) (t) == B(t)十L(t)ぅ fとo

p(2) (tぅx，y)=-p(川tぅx，y)+Px[ァo三t]8(y : 0)ぅ

Stopped Brownian motion B(2) (t)三 B(t̂ア0).
ここで 70=-inf{t > 0 : B(t)三O}，8(y:α)は αに単位質量を持つデルタ関数， L(t) 
o if t < 70; 三一mi吋B(s): 70ざ S三t}ifγo三tで {B(1)(t)}の localtilllEモとなる.

(0.4) 

しかし nど3の場合にう

(i) p(η)の具体型はどうなるのか?

(ii) p(n)を推移確率密度とする Brown運動 {β(η)(t)}は存在するのか?

(iii) それらの Brown運動の挙動は nについて何らかの法則性を持つのか?

ときうことは判っていない.今回この設問にたいし，肯定的な結論が得られたので報告する.

1 基本解

まずう n三2では問題 0.1の条件だけでは解の一意性が確保できない.そこで追加の初期

条件を加えた n階境界値ω初期値問題を新たに設定する:

問題1.1(η 階境界値ー初期値問題).cpεCr[O，∞)を初期関数，nを2以上の自然数とする.

(O.la)-(O.lc)と次を満たす解 U を求める.

I 0，2γ ・.，'li - 2 if n ~ :2 <'プmdeven 
~inl å~u(t ， 0) = å~ψ(0) with k = ~ 

I 1う3，・・・ぅn-2 if n ど~) nncl odcl. 
、t，，ノAd
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i
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ここで解とはう (O.la)-(O.lc)ヲ(l.la)を古典的な意味で満たし?次の条件も満足する滑らかな関

数である:

、、，
a
，，，
1
J
 
1
 

4
1ム
ー
i

J'gs

‘、、

( おb山山r日悶一e侃蹴a悦山C

S印up九x>刈01μlu(叫(t，x吋)1 三C(tμt 十 Iり)for some positive c∞o11sta凱叩11山1託t

さて，問題1.1の一意な基本解 p(η)は

(1.2a) p(2m)(t，x，y)dy口 p(2)(t，x，y)

ミ二1/ft (t-s)3¥ 凸十、 ( I Px[γoedsi-一一)勾J8(y:0)のう白川 (2j)!! } 

(1.2b) p(2m十1)(t， x， y) dy = p(l) (t， X， y) dy 

ミ二~( rt '" r _ _ ~1 ~ 1 (2 (t -s)j+1/2¥ 品川
十予(I Px[ro巴ds]¥/主 )δJ十18(ν:0) dy 幻¥Jo-"'l'v ~ --J V 7r (2j十 1)!!) 

となる事を主張する.ここで Px[roE ds] =一九p(s，x)ds if x > 0;ェc5(.'> : 0) ds if x = 0、

6(ν:α) dyは単位質量が点 αに有るデルタ関数?θ;6(U:α)dyはそれの超関数の意味での ι
階微分である.前者は“質点が αに有る単極子後者は“質点が αに有る 2人重極子"と11手

ばれ，磁気双極子や電気多重極子が存在する事が物理学で知られている.また重調和擬過程の

境界値問題でも現れる ([2，3]). 

定理1.2(解の一意存在)・ ψε Cr[O，∞)を初期関数とする.

u(n)(tぃτ:伊)三 / dy p(口)(t，x，y)ψ(y)， t > 0ぅ広三 0、 れど 2
JO 

は問題1.1の一意解である. ム

注意1.3.(i) このがη)は勿論 Chapman-Kolmogorovの等式

、‘、•• 
，，，，，， 
q
J
 

1
i
 

f
z
t
、、

u(n) (t， x : u(η)(s， * :ψ) )口 u(n)(t+ s，:r:ψ) 

を満たしている.さらにうある穫の正値性も備えている.

(ii)高階に特有な初期条件(1.1a)が解の一意性を保証する.実際これ無しでは‘一意とならな

い反例が提示できる.さらに(1.1a)は，次の 6より見易い条件?と同値となる

(1.4) !国otu(η)(t，x :ψ)ヰ θル(x) for xとowith k = 0，1ぅぅ 11，-1 ム

2 基本解 p(η)に対応する Brown運動

我々の基本解p(η)dy にはう単極子以外に 2k岳極子 δ'~8(y : 0)内、 k=n-2ィ11-4，" 、を
含む.つまりがη)dyは，nど3では確率測度とはならずうそれを推移確率とする確率過程は通

常の意味では存在しない.

しかしう p(
η)dy は Chapman-Kolmogorovの等式(1.3)とある種の正値性を満たしているの

で.それを推移確率密度とする確率過程としてう超関数値 Brmvn運動が対応する事が期待でき

る.ここで(1.2a，1.2b)のp(n)dyは，一般の超関数ではなく “デルタ関数およびその 11-2
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階までの微分"という特別な超関数だけを含むので?次の空間を用意する.

lIJ)C2m)三{8(y;α) dy十b1â~8(y : 0) dy + 十bm-1δ;m-26(ν: 0)匂:

(2.1) 
αぅbj巴R

1fo1' j = 1，.、川-1} 

lIJ)C2m+l)三{8(ν;α) dy十 b1θly8(y:0) dy +・・・十 bm-1θ;m-16(υ:0) dy: 

α?bj G Rl fol-jニ L ・.，1/1. - 1} 

この空間の元は (α，b1γ・・ ，bm-1)εRmで特定できるので， Rmと同一視できる

定義 2.1.自然数 n三2にたいし， lIJ)Cn)イ直の確率過程{lE(η)(t)，t三O}を以下で定義する.

ψεCb[O，∞)にたいし

(2.2a) 伊olE(2m)(t)==伊(BC幻(t))+乞y(j)(t)δ33ψ(0)， 
j=l 

(2.2b) ψo lE(2m十l)(t)三伊(BCl)(t))一LZ(j)(t)δアlヂ(0)

ここで BCl)(t)，B(2)(t)は (0.3，0.4)で与えられた refelcting及び stoppedBrown 運動.

{y(j)(t)， tどO}，{Z(j)(t)， tどりは(九)に適合する確率過程で

Y刊刊川Uω川)代》切(μ例t吟t)== "2刃7巧弓7ヌT(οトtト一 t̂川ア句Oω払)
-f(t-s)J 

注意 2.2.我々 の{lE(η)(t)， tとO}の挙動を直感的に説明する:

1. nど2が偶数の場合.

(i)境界に到達するまでは，lB(n)(t)は大きさが 1，台の位置が 4通常の BrOV'lll運動に従って動

く‘単極子である.つまり通常の一次元 Brown運動.

(ii)一方，境界に到達するとう境界上に n/2-1種類の多重極子が発生する.単極子とそれら

の多重極子の台の位置はういづ

多重極子の大きさは tと共に増力加日する.

11. nど3が奇数の場合.

{lB(η) (t)}はう台の位置が 4通常の児島ctingBrown運動に従って動くう大きさが 1の単極子で

ある.ただし，この単極子が境界で最初に反射するとう (n-1)/2種類の多重極子が境界に発生

する.これらの多重極子の台の位霞は境界から動かないがう単極子の反射が起こる度に大きさ

が変化する. ム

定理 2.3.(i) r.pεCb[O，∞)を任意に固定するとう {ψoJE(η) (t)， t三O}は(九)に適合する連
続な :Mal'kov過程である.

(ii) p(n) dyを(1.2a，1.2b)で与えられた基本解とするとう次の等式が成立する:

丸山(η)(t)] = J dy p(n) (t，川 )ψ(y)ぅr.pE Cb'[O∞) ム

3 n階境界条件の martingale問題

n = 0，1，2の場合う滑らかな関数ψ(t，x)が

θ2ψ(t，O) = 0 fo1' 0三t< T 
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を満たしているなら?

{t _ ，_  1 
ψ(t， B(η) (t)) -I ds (θJ十一θ;ψ)(s，B(η)(s))， 0::; t < T 

ん 2

が(九)-martingaleとなる事が知られている.我々の]])J(η)イ直 Brown運動もうこれと類似した

'17， 階境界条件の martingale問題'の解である.

定理 3.1(Martingale問題).η 三2を自然数とする.ある T>Oにたいしう関数 ψ(仁川 ε

Cl:∞[0， T) X [0，∞)が

、、‘，，，
句

S
A
• 円

J
，f
s
・‘、 δ2ψ(t，O) = 0 for 0::; tく T

を満たしているなら，

(:3.2) 計 )(t :ψ)言 ψ(い)0掛川 。<tく T
はう(九)・叩

注意 3.2.(i) B(t)， B(l) (t)を通常の Brown運動及び refiectingBrown 運動とするとう (:3.2)

の λ1[(η)(t :ψ)は次のように表現できる:

( r-t̂TO 

|ψ(0， B(O)) + I dB(s)θzψ(s， B(s)) 
]V!(η) (t :ψ) = < 

JO 
{'t 

! ψゅうB(1) (0)) + I dB ( s )δx'lt(s，B(l)(s)) if n is odcl 

if 'J /， is even 

(のii) 初期関数が ψ でで、ある開題1.1 の解を u叫(t ヲ Z吋)とする • T > 0を任意に悶定すると?

{'，わ'1川{

叫山T，口，X←丸判叫[ν川伊μolE膨酢州川(作川川η叫ペ叩)町勺(収t)]== J d νWげ川pが許(何れ叫)( 山 ) <p(伊以仰(ωy) ム

[1] Eidelman， 8. D. and Zhitarashuぅ N.V う ParabolicBounclary Value Problen民 ()pel

Theor. Adv. Appl.ぅ Vol.101， Birkhauser， 1998; lVIath. Rev.う94m:35l:H.

[2] Nisl山 ka， K. ヲThe first hitti 時 time and place of a ha叫alfι寸占lineb句)巧ya biharmonic pscuclo 

process， Japan. J. J¥1ath.， 23 (1997)，235-280; J¥/Iath. Rev.う99f:60080
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77 -



Mean-variance hedging for general 
semimartingales 

Takuji Arai 1 

1 Introduction 

Let (O，F，P;F = {九}o::;t::;T)be a completed filtered probability space with a 
right四continuousfiltration F satisfying that九 istri vial and contains all null 
sets of F， and FTニ F. Let X be an R d-valued F四adaptedRCLL special 
悶出nartingaleof the space互Cc(P).Assumethat X is locally boutMedmd 
not a quadratic pure jump one. 
We consider an incomplete financial ma比etbeing composed of one risk-
1回sasset whose price is 1 and d risky出 setsdescribed by the semimartin司
gale X. 8upposed that the maturity is T > O. 1n addition， an R d四valued
F四predictableprocess 1) is called a self-financing strategy if the stochastic inもe-

gral G(1)):= I 1)dX is a square integrable semimartingale. The process G(1)) 
JO 

means the trading gains induced by a self-financing str前 egy1). Let H be an 
FT-measurable square integrable random variable. Throughout this talk， we 
regard H as a contingent claim. Then the mean-variance hedging strategy is 
given by the solution to the following minimization problem: 

mi凶凶zeE [(H -c -GT( 1)) )2] over all self-financi時 strategies1). 

2 Preliminaries and luain result 

Since X is a special semimarti時alebeing in 互;~oc(P)， there is a unique cano山 al
decomposition of X into a squ回..eintegrable P斗ocalmartingaleλ([ starting at 
o and a locally natural process A of locally s司uareintegrable variation. e is 
the space of all Rd-valued predictable X-integrable process 1) such that the 

stochastic integral G(1)) :ニ/九dX8is in the s叩pa拭.ce互2(p)0ぱfs間em凶ima剖J'凶.
JO 

We assume that theωset price process X satisfies the following structure 
condition (8C): 

Assumption 2.1 (The structure condition(SC)) (1) There exists an Rι 

valued predictable process入satisfyingAt = I d(M) 8 A8' 
JO 

(2) We define the mean幽 V創'iancetrade-off process R出丸:=/ヌ;rd(M) 8ヌ8'
JO 

where tr deno七estransposition. Then， the meaJ1-variance trade幽offprocess K is 
miformly bounded in (t，ω) . 
lDepartment oflnformation Sciences， Tokyo University of Science， Yamasaki 2641， Noda， 
Cbiba， 278.岨幽幽幽幽幽-8

-78-



Now， we enumerate assumptions which we must impose in this talk: 

Assumption 2.2 (1) Since our market is incomplete， there exist infinitely 
many equivalent martingale measures in general. Moreover， suppose that there 
exist equi valent martingale measur邸 whosedensity is square iEtegrable. 
(2) We assume that the variancかoptimalmartingale measure P exists uniquely 
as an equivalent martingale measure. 
(3) Suppose that the density process Z of varianceωoptimal martingale measure 

1 dPI_1 
蹴 isfiesthe reverse H凸lderinequality R2 (P)， whe陀 Zt : = E I -'~Tõ I刊1 dP 1-.1 
(4) Suppose that the process l/Z is locally bounded. 

A contingent claim H E 1:} (FT， P) admits a F凸llmer-Schweizerdecomposi-
tion as follows: 

HニHo+fのん十Lt

where Ho E R， cH E e and LH is a squ出'eintegrable P-martingale stronsly 
p田orthogonalto M with L!f = O. On the other ha叫 wedefine the process V H 
by 

九H:=E[HI九]=角H]十f守心ZF3
where fH E e組 dLf :=E[L手i九].

dP 
Next， a Fるllmer由Schweizer・decompositionof the density -'-r> is given by: 

dP 

X
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Hence， Z is represented as 

z，:= E [芸I4J[Z卜1'GdX，
Finally， we s七atethe main theorem in this talk. 

Theorem 2.3 UrれLde併rAss~むi
乙2(FT仇，P)， the solution to the minimization problem: 

is given by 

minimize E [(H -GT(ti))2] 0 

ti[I =守一去(甲-1'-卯

ハ
叫
ν
門
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Stochastic Model of Economic Optimization 

Mu-Fa Chen * 

(Beiji時 Normal U niversity) 

Stochastic Processes and Related Fields 

(Keio University， Japan， December 11， 2002) 

November 14， 2002 

This is an attractive model with serious challenge to probabilists. The 
talk begins with the well-known input-output method， starting from an ideal 
model. Then， we introduce Hua's fundamental theorem， go to the stochastic 
case， and finally consider a more practical model having consumption. 

1. The input-output method. Fix the unit of the quantity of each 
product inthe production. Let x = (X(l)， X(2)， ・けX(d))denote the vector of 
the quantities of the main products we are interesting in， called αvector 01 
products. 
To understand the current economy， we need 
(1) the vector of products input last year Xo口 (zf)?zr)??zid));

(σ2) the ou凶tゆpu凶toぱft也hev刊附e伐ctωtωorofprodl 川 sf:仕fro凶 hi誌sye偽ωa紅rX1 口 (いZ4;?1吋)? Z4i2 )ヘ，...，X心jr?刊dの勺)う)
and 

(3) the structure matrix (or the matrix 01αpend coefficient) Ao = (αjj))-
The meaning of the matrix is as follows: to produce one unit of the ιth 

product， one needs a~J) units of the j-th product. Then， we obtain the 
following equation: 

X~) =乞zy)α5)?ZO口 X1AO
i=l 

Suppose for a moment that all the products are used for the reproduction 

(idealized model). Then Xn-1 = XnAn-1 for all n三1.He恥 e

Xo= X1AO = x2A1AO =二 XnAn-1・..Ao.

*Research supported in part by NSFC (No. 10121101)， RFDP and 973 Project. 
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We now consider the time-homogeneous case: An = A for all n とO.Then 
the expression for the ルthoutput can be simply written as follows: 

Xn = xoA-n， n と1.

Known the structure matrix and the input xo， one may predict the future 
output. This is the well known input-output method. 

2. L. K. Hua's fundamental theorem. Consider the equation X1 二二
xoA -1. For a short period， one may五xA. The question is which choice 01 
Xo is the optimal one 107' the output. 

Theorem [L. K. Hua， 1983]. Given an irreducible .norトnegativematrix A， let u 
be the left eigenvector (must be positive) of A corresponding to the largest eigenvalue 
of A. Then， up to a constant， the optimal solution in the sense of minimax principle 
is Xo = u. Otherwise， the economic system will be collapsed in the sense that at 
least one component of xn for some n becomes non-positive. 

The result holds also for the economy in the markets. We present a 
probabilistic proof of Hua's theorem. 

3. Stochastic model without consumption. Replace An with a product 

of i.i.d. random matrices， we get a stochastic model and then ask the same 
question as before. We have the following result. 

Theorem [Chen， 1992]. Under some mild conditions， the economic sy批 mwill
be collapsed with probability one for any positive input. 

The mathematical tool used in the study is mainly the limit theorems of 

product of random matrices. 

4. Stochastic model with consumption. Finally， we consider a more 
practical model with consumption and prove partially a similar result. 
Some interesting open problems are proposed. 

Department of Mathematics， Beijing Normal University， Beijing 100875， The 
People's Republic of China. 
E由mail:mfchenbnu.edu.cn 

Home page: ht比tt匂pドp:jゴjjwww.bnu.edu.cnj-chenlnfjma叫in凶時.h比tln
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Infinite divisibility and generalized 

subexponentiality 

志村隆彰(統計数理研究所) 渡部俊朗(会津大総合数理)

片側無限分解可能分布とその Levy測度の裾の関係について，次の 3つが同値であること

が知られている.(i)無限分解可能分布自身が subexponentialであること， (ii)正規化された

Levy測度が subexponentialであること (iii)無限分解可能分布の裾とその Levy測度の裾が

漸近的に等しいこと (Embrechtset al.(1979)) . 

正の分布 μが subexponential(μεS)であるとはlimx→∞戸宮Ji(x)jβ(x)之江 2で定義され
るが (β(x)はμの裾 μ(x，∞)) ，本講演ではこれを

limsupx→∞戸京J.L(x)/jl(x) <∞と拡張した分布族 OS(Oωsubexponentialclass)を考え，無
限分解可能性との関連について考察した結果について報告する.

R+上の無限分解可能分布で?ずれが 0，Levy測度 νが全ての x> 0に対して，iJ(x) = 
ν(x，∞) > 0を満たすもの全体を ID十で表す.μ 巴ID+に対し?正規化した Levy測度を

ν ポ石)l{x>l}Vとする

定理 1 μをID十とする.

(i)次は同値である.

(1)ν1 E OS， 
(2)β(x) X iJ(x). 
(ii)次は問値である.

(1)μEOS， 
(2) n之lが存在して νf*E OS， 
(3)η三lが存在して戸(x)X可言(x).

注意 (ii)で一般には η=1とは出来ない.即ち， ν1fj. OSであっても με OSとなる場合
がある(例3のηから {O}の測度を除いたものを νとすればよい). 

例1(convolution equivalent c1ass) R十上の分布μが指数γ(と0)のconvolutioneql山“

alent class S (γ)に属するとは次のふたつを満たすときをいう.(ωi) lim忽→∞戸*i五:i(μx)ν/戸以(x吋)=
2 Jo
oo 
eγ竹tJ.L(μ以(d必州tの)<∞， (i伊∞i註めiり)μ は指数 γのe低xpo附

の kεRに対して， limx→∞β(x -k)jβ(x)口 ek'Y).定義から S(γ)c OSである.逆正規
分布はこのクラスに属する.

例2(semi-stable laws)片側半安定分布は OSである.さらに，半安定分布とその Levy
測度の裾の比の上下限は

β(x) "1 1! 一β(x) ~___ iJ(x-) 
liminf 一一~ = 1. limsuD r~-: = 只UD一一一-
z→∞ iJ(x) x→∞r p(z)152Eb P(z+). 

ここで bはスパンである.
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例3片側分布 ηを次のように定義する.

Z
 

J
U
 

作

λ
U

一e
一十一IP向

ヤ
μ
ば
c
 

z
 

，α
 

竹川，

ここで， T = {k E N u {O} : k = I:~こlj434-IJ4zO?1} ， CI は規格化定数である.この η は自

身は OSに罵さないが?η*η は OSに属するという奇妙な例となっている.

さて，S及びそれと β(X)/D(X)のZ→∞のときの挙動の関係についての拡張を考えるとき，

limx→∞戸主Ji(X)/β(X)が2以外も含めた定数となる分布族(WSとかく)やlimx-+∞戸(x)/D(X)

が 1 以外になる場合について考えるのは自然であろう.明らかに U"Y~oS(γ) cWSであるが，

これが"口"であるかは分からない.ただし，S(γ)口WSn乙(γ)である CChoveret al.(1973)， 

Cline(1987)， Rogozin(2000)) . 一方， μES(γ) n ID+のならば， limx→∞戸(X)/D(X)= 
Jo= e刊μ(dt)であるから CSgibnev(1990))， W.1S c ID+を Z →∞のとき戸(x)/D(x)

が定数に収束するような分布全体からなる族とすれば， Uγ言。S(γ)nID+ c WISがいえる.

さらに乙(γ)の仮定を課すことで次の定理を得る.

定理 2γ2:0に対して?

WISn乙(γ)= S(γ)nID+・

参考文献

[1] J.Chover，P.Ney and S.Wainger.(1973). Fu肌I
Math. 26255情302.

[2] D.B.H.Cline.(1987). Convolutions of distributions with exponential and subexponential 

tails. J.Austral. Math.Soc. Ser. A 43 347-365. 

[3] P.Embrechts，C.M.Goldie and N.Veraverbeke.(1979). Subexpone凶 alityand infinite di司
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[4] B.A.Rogozin.(2000). On the constant in the de白山ionof s凶 exponentialdistributions. 

Theory Probab. Appl. 4440仏412.

[5] M.S.Sgibnev.(1990). Asymptotics of infinitely divisible distributions on R. Siberian 
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脳凶世阿伊

多次元安定分布の密度関数の漸近挙動

平場誠示 (東京理科大・理工・数学)

Oく αく 2に対し3μ(dx)をRd上の指数 αの安定分布とする.この対数特性関

数申(Z):= log I eiXZμ(dx) (i = ..j土工)は次で与えられる.
JRd 

I -/ I(リ)1α11-i(sgn (ム()))tan学|入(d(})+ i(リ)
曽(Z)ニ {JF-1rしつ ム J 1 

I -/~d-l 1 (リ)111十i;(sgn(Z， ())) log I (Z， ()) 11入(d(})+ i(z， b) (a斗)
(αヂ1)，

ここで (z，())ニ 2::=1Zj(}jはZ ヱ (Zl'・・・ ，Zd)，() = ((}I，・・・ ，(}d)の内積を7“sgnx"
は符号関数を表す， i.e.， sgnx = 1 (x > 0)， = 0 (x 0)， = (xく 0).また入(d(})
はが-1上の有限誤.tl度で，b εRdである.

我々は次を仮定する.

仮定 1 b=Oとしy ある番号m どOに対しy

Spt入口 {σ(1)σ(2)・・・ ?σ(d十m)}C Sd-1 かっ SpanSptλzRd? 

即ちy入の台が Rdを張るような有限個の点にのみある.

このとき μは非退化で，C∞密度関数p(x)をもっ， i.e・7μ(dx)= p(x)dx. 
我々は各方向 σESd-1 を国定するごとのp(rσ)の T→∞での減少の度合

いを調べたい. 1次元のときは良く知られていて?入が{十1}に重みをもてば?

p(y) "-J  C(α)y-1ーα (y→十∞)で?尚且つ7入が {-1}に重みをもたなければ?
p(y)ェ Oとなるのは Oく α く 1かつ ys 0のときのみで， 1ざ α く 2なら
U →-∞のとき指数的に減少する.我々は一般の次元において?この漸近挙動を

調べたい.

各 n= 1，2，・・・，dに対し?次のようにおく.

ル(ト川三一
T(n) := 8(n)¥8(n -1) with 8(0):=日

σε T(n)はσがT(l)= 8(1) = {σ(1)7σ(2)?・・・ 3び(d+m)}のちょうど n個の独立な

ベクトノレの正係数をもっ線形和で、表され，n-1個以下の正係数線形和では表され

ないことを意味する.(但し，n十1個以上の独立なベクトノレの正係数線形和でも表

される可能性はある.) 

Int 8(d)で 8(d)のが-1における内部を表す.

A
q
 
oo 



定理 1 仮定 1のもと y次が成り立つ.

(i) 0 <α く 1のとき y ある n 1，・・・，dに対しy σε T(n) n Int S(d)なら
p(rσ) rv C(α7σ)r-n(l十α)(r→∞) .σ~ Int S(d)なら p(rσ)= 0 (rど0).
(ii) 1 ~α く 2 のとき y ある n ニ 1 ，・・・ j に対しyσε T(n) なら p(rσ) rv 
C(α7σ)r-n(l+α) (r→∞). (T ~ S(d)なら p(rσ)は指数的に減少する.

系 1 S(d) = Sd-1でp ある n= 1，・・・ ，dに対して σε T(n)ならp(rσ)rv 
C(α?σ)r-n(l十α)(r→∞) . 

我々はさらに詳しく 7上の係数C(臼?σ)を決定することができる.
各 j= 1，.・・，d十m に対し，pj(ν)をσ(j)に対応する l次元安定分布の密度関数
とする.即ち7

安j(t)= 

一入({σ(j)})ltlCX [1 -i(sgn t) tan字] (αヂ1)， 

一入(州)ltl[1 + i~附叶
を対数特性関数にもつ密度関数を Pj(Y)とする.

σεT(n)のとき?次を定義する.

(α= 1). 

J(n) ニ{{九ふ}C {1，...， d十m};σ=a1(T(j1)十十αησ(ペ
内>0 (8 = 1，... ，n)， {σ(jベ グ川線形独立)

各{j1，・・・，jn}εJ(n)に対し，{ヤσ(仇jおn+刊吋1ο)3...7σ(仇j勾ωd心)ワ}を， {ヤσ0仇1)に?γ...勺?σ(仇j勾d)ワ}がRdの基底
となるものとして園定し，Qj九1，い，ド戸.日...，j

なるものとして回定する.但し，e(i) ，士山軸方向の単位ベクトノレで， (i1，・・・ 7ね)は
(1，・・・，d)の並び替えである.また (d-n)次元密度関数p九…Jn(Z4n+17・・・，x日)を
n=dなら 1とし，nく dなら次で定める.

にdY1PU+l(め)ζωIU+rn(Ym) 
'1).伊・ 一文「制 e(U+S)¥ _ _ _ "... I "" "山 C(U十S)¥ 
J:'Jn十1¥山'Zn+l L-，; YSc""in十 I.. . l'u ， ;Lidーノ.-JysCid 

但し，{jd十1，・・・，jd+m}:= {1，・・・，d十m}¥{j1，・・・，)ふと(U付 )::Qt，jnσ(id村

定理 2 σεT(n)を仮定する (0く α<1なら σεIntS(d)も)・

p(rσ)rv 乞 Id叫 I1，...，jn1-1pI1 (r向). • • Pjn (ran)p;，...，jn (0， . . . ，0) 
{I1，…，j叫}εJ(n)

(r→∞)が成り立つ.ここで、ph，.バ

「
h
J
0
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期待値無限大の定常確率変数列における

最大値の漸近的挙動について

夏井利恵(慶庭、義塾大学・理工学部)

無限大の期待値をもっ定常確率変数列の最大値の漸近的挙動に関して 9 まず初めに continued

fraction mixingとよばれる従属性をもっ場合について議論する.一方， continued fraction mixing 

でない定常確率変数列に対しでも最大値の漸近的挙動について同様の性質が成り立つ例として α制

連分数変換とよばれる変換から作られる係数列について紹介する.

定義 (Continuedfraction mixing). 定常確率変数列 {Xn}~=l (確率μ)がcont仇uedfr，αction

mixingであるとは，以下の性質を満たすことである:

{Xゎ...，Xj} によって生成される σ-algebraをB:とし，
ψ(t) := sup 

AEBf， BEB~t' Sと1

と定義するとき，

iμ(AnB)一μ(A)・μ(B)I
μ(A)・μ(B)

ψ(t)→o (t→∞“ψ-mixing") αηdψ(1) <∞ 

が成り立つ.

以下，{Xn}は無限大の期待値をもっ continuedfraction mixing非負定常確率変数列とする.

{Xn}のlocalmaximumをLN maxl::;n::;N Xnとおくと，LNの漸近的挙動に関して次の定理

を得る.

定理.

H 11 ¥ 
(B1) μ{x : X1(x)三j}=γo ¥J) ， jとlとなる正定数Hが存在する，
(B2) ψ(t)ロ o(pVt) ， 0く Pく 1

を仮定する.このとき，任意の Oく 0<1とy>Oに対してう

({x:ザく H ν}) = exp (ーかo(exp( -(log N内
が成り立つ.

注意.上の定理の (B2)を仮定しないと，誤差項を評価しない次の結果を得る.

此 μ({x:平くHoy})=exp(-D
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定理.仮定 (B1)，(B2)の下で，次が成り立つ:

lMdベヂー H (αe.) 
m巴ー- loglog N 

さらに，大数の法則に準ずる結果を述べる.

定理.

H _ ( 1¥ 
(C1) μ{x: X1(x)とj}つ十O(戸)， jと1となる正定数Hが存在する?
(C2) 乞ψ(t)く∞

t=l 

を仮定する.このとき，

X1十X2十 ...十 XN一L!!..=H (α.e.) 
N→∞ NlogN 

が成り立つ.

一方， continued fraction mixingでない期待値無限大の定常確率変数列の例として α“連分数変

換から作られる係数列を考え?その mixingpropertyと最大値の漸近的挙動に関する結果を紹介す

る.

i三α::;1に対して?区間 Iα 口 {α-1，α!とおく.このとき，写像九 :1α→Iα を次のように
定義する:

九(x) ニ 1~1-[I~llαf… Iα\{O} and 間=コ
ここで，Y E [n-1十a，n+α)のとき，[y]α nとする.いま，x巴Iα に対してう

εn (x) = sgn T:-1 (x ) and Cn (x) = 11  rnn:11 ¥ 11  ( or Cn (x) =∞ if T:-1(x) = 0) 
n¥.JJ) II T~=i (:r) I Jα n¥"'"" -

とおく.Tαには，絶対連続エルゴード的不変確率測度 μα が存在する.これより ，{cn(X)}は3μα
に関して期待値が無限大の定常議率変数列をなすことがわかる.さらに，

αη(x)口 εη(x)・Cn(X).

とおき， {αη(X)}もμα に関する定常確率変数列として扱う.

定義 (weakBernoulli).確率変数列 {Xn}が ωωkBernoulliとは，

D (B??B::z-1)く ε forαny k三1

が成り立つことをいう.但し，

D(B??B::「):=玄|μ(pnQ)一μ(P)μ(Q)I，
P，Q 

ここで，P，Qは各々 B??B::z-lの αtom全体をとるものとする.
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定理.任意の i三α三1に対して， {αη}は ωαkBernoulli. 

次の αに関する仮定の下で， {αη}はcontinuedfraction mixingでないことがわかる.

仮定 (A).

1. T;:(α)手{α?α-1} for any n三1，
2. T;:i (α)→α?あるいは，T;:i (α)→α-1となるような部分列{向}が存在する.

注意.仮定 (A)は α.e.qi三α三lで成り立つ.

定理.仮定 (A)の下で F次が成り立つ:

1.{αn}は continuedfraction mixingでない F

2.ψ(η) 。。 for αny n三1.
{cn(X)}が， continued fraction mixingで、ないことも上の定理から従う.一方で， {cη(X)}の最

大値に関して前述のような continuedfraction mixing確率変数列と向様の漸近的挙動に関する性

質が成り立つ.実際，

LN = LN(X) :=_写時 cη
iく、n'"、1'1

とおくと，次が成立する.

and 
if C内=[ (log今よ)-1

l (log (1十α))-1 if 

LN(X) 
• Jim J-La{X E 1α:寸アく Cα 'y}=e-y

参考文献

1'1ーイト00 1'1 

• lim訂泊凶n凶l
N→。∞O 一一ニL一一

loglogN 

(a.e.) 

• lim 
N→∞ 

C1 + C2十・・・十 CN… LN
ー一 、Jα (a.e.) 

Aく αく
' 一回

~-1 <α く 1
，一一
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[2] H. Nakada and R. Natsui， Some metric properties ofαーcontinuedfractions， to appear in J. 

Number Th. 

[3] H. N akada and R. N atsui， Mixing proper‘ties ofα幅continuedfraction transformαtionsヲ

preprint. 
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Statistics for the number of vertices of GaltorトWatsontrees 

南就将 筑波大学数学系

I1 = {Pn}二。を Z十上の確率分布とし、 Hをoffspringdistributionとする Galton-Watson 

過程を {Zn}手。 (ZOニめとする。すべての“trees"からなる空間。に適当なσ一代数 F と

確率測度 Pを定義して、

Zn(ω) = treeω の第 η世代の頂点数

とすることができる。 (Otter(1949)，Neveu(1986))ここでは Markovchain {Zn}nよりは

treeω 自体の形状を問題にする。特に Z(ω)(=Ln>o Zn(ω))をtreeω の頂点総数、九(ω)( 

k = 0，1，2，... )を子供の数が kである頂点の数、九ニ乞L。巧(ω)とする。
以下、 PO> 0 ，Po十Plく 1を仮定する。 f(z)=乞n>oPnznをHの母関数、 ρ(pどりを
その収束半径とする。有限な α>0が存在して

五位 inf五三 <1
α O<z<p z 

となるが、 αく ρのときI1，あるいは f(z)は条件 Aを満たすということにする。このとき

f'(α) = f(α)/α となる。さらに d= d(I1)を、 pη>0となるすべての η たちの最大公約数と
する。

1 Z， Ykの分布の漸近評価
まず、自明な評価として次が成り立つ:

Proposition 1. (i) n t= 1 (mod d(I1))ならば P(Z= n) = O. 
(ii) lim sUPn→∞P(Z=η)l/n = f(α)/α. 

さらに Otter(1949)の結果の改良として

Theorem 1.条件Aが成り立つならば、 nt= 1 (mod d(I1))， η→∞とするとき

小 n)~ECK(午)¥一

ここで Cl=何点お また f'(1) = 1 (critical)の場合のみ f(め/α=1，それ以外の場合は
f(α)/α く 1である。

次に gk(z)=(2LoPjzj)/(1-2二i>kPjZj-l)とすると 9k(Z)は Z+上のある確率分布

耳(k) と {p~k) ふさo の母関数になっている。日と同様、 pF)>OFPF)÷pjk) く 1 が成り立つ。
また 9k(Z)をzのベキに展開したときの収束半径を σkとし、 bkを

9k(bk) !__r 9k(Z) 
bk 0<-';三σk Z 
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により定義する。また dk= d(日(k))とする。

Theorem 2. Ykの分布は日(k)をoffspringdistributionとする Galton-Watson treeの頂

点総数の分布に等しい。特に

limsupP(Y戸 η)l/n=呼d
n叩今00 Uk 

また Oくbkく内であれば P(Yk口 η)はη→∞においてTheorem1と同様の漸近展開を

もっ。

注.IIが criticalの場合、および Hのsupportが有線で、 f(z)= gk(けとなってしまう場合
をのぞいて gk(九)/九 <f(α)/α である。また k→∞とするとき gk(bk)/bk↑f(α)/α.

2 Zぅ九の結合分布

Otterは Zと九の結合分布について次の結果を得ている:

Theorem 3.(Otter 1949)条件Aを仮定する。 η→∞ (η==1 mod d)とするとき

P (~k E・IZ口 ηi→仏(-)αk=位a
k

¥η ) . ~Uk\~1 ~^' f(α) . 

この結果は大数の弱法則と考えられる。これに対応する中心極限定理も成り立つ:

Theorem 4.同じ条件の下で、任に意の K三0に対して
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この定理の特別な場合として Mahmoud(1995)の結果が得られる。
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研究集会「エルゴード理論の展望J

本研究集会は，演地敏弘(九州大学)・仲田均(慶応義塾大学)・森真(日本大

学).盛田健彦(広島大学)が世話人となって，日本大学文理学部百周年記念館

国際会議場において， 2002 年 12 月 18 日(水)~12 月 21 日(土)の日程で開催さ

れた.講演は広くエルゴード理論，力学系，確率論と関連した様々な分野に渡

仏有意義な討論，情報交換が行われた.以下に，そのフログラムと，講演ア

ブストラクトを付けておく.

フ口グラム

12月18日(水)

13:30-14:20 森真(日本大学)

1次元写像から作られる樹の次元について

14:40-15:30 石谷寛(三重大学)

実軸上の変換 ω -(1/x) (0く αく 1)の transfer作用素について

15:50-16:40 湯浅久利(慶応義塾大学)

Hopιequivalences and recurrence properties for dynamical systems 

12月四日(木)

9:30-10:20 井上心(九州大学)

Renewal sequences and multiple recurrence of 1 L∞由Markovshifts 

10:40-11:30 Frank den Hollander CEurandom) 

Ergodic properties of the T-T-1四process

13:-30-14:20 由利美智子(札幌大学)

Weak Gibbs lueasures for Intenuittent systelus and weakly 

Gibbsian state in statisticalluechanics 

14:40-15:30 夏井利恵(慶応義塾大学)

On the isolllorphism problem of小 Fareyluaps 

15:50-16:40 辻井正人(北海道大学)

曲面上の部分双曲的写像のエルゴード的性質
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12月初日(金)

9:30-10:20 石井豊(九州大学)

A lap nUlnber fonnula in higher dimensions and rigorous 

entropy estimates for Lozi lnapS 

10:40-11 :30 伊藤俊次(金沢大学)，鈴木秀幸(東京大学)

放電現象と 2重 Weyl変換

13:30-14:20 釜江哲朗(大阪市立大学)

Ma:ximal pattern conlplexity as topological invariant 

14:40-15:30 Xue Yu-Mei C大阪市立大学)

Ma:xirnal pattern complexity as topological invariant (2) 

15:50-16:40 Kyewon Koh Park CAjou大学)

Properties of general group actions via orbit equivalences 

17:00- S. C. 

12 F.J 21日(土)

9:ー30-10:20 井上賀絵(慶応義塾大学)

The metrical theory of norトarchuuedeandiophantine approxunations 

10:40-11:30 中石健太郎(東京大学)

Exponentially strong convergence of non-classicalluultidunensional 

continued fraction algorithluS 

11:50- S. C. 
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Hausdor百Dimensionof Trees generated by 

piecewise linear transformations 

Makoto Mori 

Department of Mathelnatics， 
College of Humanities and Sciences， Nihon University 

Dec. 21， 2002 

1 Introd uction 

Let 1 [0，1] be a fi凶 eunion of disjoint intervals， and we consider a piece叩
wise linear， expansive and topologically transitive transfonnation F : 1 → 1， 
that is， there exists a finite set A， an interval (α) corresponds for eachαεA 
and 

1. {(α)}αEA is a partition of 1， 

2. (引い))'is constant. We denote 

ηα= IFI(α))'1-1， 

SEM=j +Ff(z)>Oforze(α) ， 
V -- l - F'(x)くofor x E (α) . 

3. F is expanding: 

c = lim凶 less凶 ogIFn'(x)1 > 0 
η→∞ n xEI 

4. F is topologically transitive. 

We call a finite sequence ω : α1・・ .a，凡 a word (α4 ε A). For a word ω = 
α1・..αn， we define 

円
、
リハ川U



A斗・
A
ハ叫
U

1.1ω1=η(the le時 thof a wordω) ， 

2. (ω)=η:と(}P-i( (ai+1))， 

3. sgnω=日乙1sgn ai (ω:α1・・ .an)， 

4ηω:日二1η向
We call a word ωad111issible if (ω)ヂ0.For convenience， we consider an 
elupty word 0 for which we define 101 = 0 and (日)= 1. We denote by W凡
the set of all the admissible words with length n， and W U之oWル
Weおc0く Tく 1，and put R ニ rec.N ow we construct a tree fro111 words. 
We start frolu a branch (砂)corresponding to the e111pty word with its one 
end point at the origin， and the length of this branch equals 111， where IJI 
stands for the Lebesgue lueasure of a set J. From the other end point of (砂)
branches (α) corresponding to words αε A with length 1 connect. Then the 
other e吋 pointsof each (α) branches (αb) (b E A) connect and so on. Namely 
for each ω=α1・・・αm

1. (ω) is a segment with length R1wll (ω) 1， 

2. one endpoi凶 connectsto (α1・・ α，凡-1)，

3. the other endpoint connects to (α1・・ .anb) (bεAandα1'" anb E W) 

Definition 1 
it by T. 

2. Let ((ω)) = U(匂)c(ω)(u)，αηd cαII it αbraηch stαrting fromω， whe問 J
stαnds for the closu向。fα setJ. 

1. We cαII the closure 01 TO = UωEW(ω)α treeαnd denote 

3. We cαllT¥TO the fiowers of T. Eαch point x in the βowers corresponds 
to αpoint in 1. 

We need an assumption that the branches of a tree do not intersect and 
， spread. 

Assumption 1 Words u， v E W (Iul < Ivl) intersects only ωhen u 
α1・・・αη αηd v = ua叶 1with some αi E A (1 三t 三η十 1)， αnd they only 
intersect ωith their end points. Moreover， ther，巴 existsαconstαntCo > 0 
such that fo川 nyωordωεWthe diα1neter of ((ω))ハ(T¥TO)is greater than 
Col(ω) 1. 



Theorem 1 Let F : 1 → 1 be a piecewise lineαr， expandingαnd topologically 
transitive transformαtion. Then the Hαusdorff dimension of this tree is the 
maximal solution of det(I -φ(R'ぺα))= 0，ωhere the definition ofφ(z，α) is 
g'tvenαfterωards. 
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実itqb上の変換 似一 (l/x) (0くαく1) のTransfer伴JfJ素について

~::， lf~ 大学教育学部石谷克

実数係数の 2次のイ干理変換 (αゾ+hx+c)/ (x+d) を尖軸上の変換と見なすとき、
ある実 affine 変換によって、 αx+ ( 1/ x) +孔または αx一(l/x)+s と同型である O

ここでは R (x) :ご似一 (1/x) (()くαく1) の不変{総本社!日皮とそれにnりするTransl'cr
作)1]ぷの性引を詳しく l制べ、 Rの crgoJic.propcrtics、また初日限花月!について

議論する o R のおq財務(が α+(l/x~) であることに注立すれば、みかけの上では R
は拡大的ではないことにかじむしようい

まづ不変測度については次のことがわかる。

命側題 1. gμ(ωωx心山)

な硝確:率不変詩誤測!時リ皮の符符、)皮交!関珂数でで、ある口

これは、 g(x)が (R，dx) に対応す‘るTrFlnsfer作Jtl素足の{認定点であることは計

算ですぐに械かめられるが、 .!1m，( 1 / (x-ω) )の定数倍ともたっている。ここで ω

は R を複素IIZ.imに拡仮したときのli日i定点で i/ (刀てみである。このような性質
はもう少し広し¥~~ 1免に対しても)~見，1(，するの

'た;1411から(()) 1) への必J免伊を l<p'(x) 1:二χ(x) を11:':'たす司ように

伊(x):ニ(I /日)一i、iml(xJコ)
と定め、 R を (0，1) _1 ~の変換長 (y) :二伊(R(<p-Iy)) に変換すると、

長(y) 二(l川一(l/π)Tn，n-l(α。t川 π(( 1/υ-y)} 一(1一山山((1/2)ーパ
となり、初等的な計算により次の性伎を持つことがわかる。

命題 2. 長はルベーグ測)良:を保ち、各々の I~~11.¥j ( 0) 1 /兄)， (l/~ ， 1)を (0，1) の

J: に写し、各小反問の j二で、~.k議 tp. 調 1，'(/大で、導関数の絶対 1111( 1](' (y) Iは

i斤 (y)I 注 l切 in ( I十(α/( 1-α))，1+((1一川))> J 
をもMjiこす¥3

この命題を)甘いてほ • dy) に対応するTransfcr作用素乏に対しては、有界区間

上の区分li"J一様拡大変換に対するよく知られた議論を適刑して、次の性質が得ら

れる。

命題 :3. j を I~Hn [ 0， 1 ] 1"のイ界変動関数とし、 v(.f) をその木質的全動量と

し、ノルム Ilfllr. 0， 1] :ニv(.f)+lIfll 1 と定義すると、存界変動関数全体は、ノ
L'(dv) 
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ノレム 11バ[0， 1 ]により、乏一不変な Banach空iif!となる。また、このsanach空間
上の作用素曹と oくpくlが存在して、 曹のスベクトノレ半径が pで、すべての正
の整数 n に対し、分解

附 (y) コj;川 X 十(叫 (y)

が成立する O

一方で、(一∞，∞)上の R の{龍平不変測1Jtμ:ごgdx に対応するTransfer作JlJ*J 
Y!.μf =(l/g)記(fg) と乏 とには次のような関係がn足立する。

命題 4.fELl((一∞，∞))μ) に対して

(Y!.μf) (x)二(乏(fo伊)) (伊 lX) (μ←a. e. ) 

が成立する D

写像、伊(x) が狭義単調であり、よって伊により(一∞，∞)での有界変動関数は

[0， 1] の有界変動関数に写される。 この関係を用いて、命題 3と命題 4より、

記μ のスベクトル構造が符られる O

命題 5. f を(一∞，∞)上の，千fW変動関数とし、 v(f) をその本質的全動量とし、
ノルムを Ilfll: =V (f) +llfll I と定主主すると、有界変動関数全体は、ノルム

1， . (}1) 

IIf'lにより、必一不変沿 Ba n a c h 'l;~ 11りとなる。主た、この nanach:~~IHJ 1"0の作μ 
川ぷ曹と oくpく!がιイEして、 vのスベクトル、|へ?告が pで、す‘べての jE.の税
数 n に対し、分解

αコ

附 )ω コ jfjtjx+ 的 ω)
が成立する O
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Hopf-equivalences and recurrence properties for dynamical systems 

湯浅久利

慶藤義塾大学大学院理工学研究科

基礎理工学専攻

後期博士課程3年

私の話では?ひとつの変換から成る力学系における Hopf-f司値と呼ばれる概念に関する話題を

供した.E. Hopf [2]は?非原子的ルベーグ空間上の非特異両可測変換に対し?可算Hopf山間値や有

Hopf時間値の概念を 7同値有限不変測度の存在や?変換の再帰性で特徴付けた.

位相力学系におけるう Hopf由同値についての最初の結果は， T. Giordano聞・1.Putnam四C.Skau [1] 

よるもので次のように述べられる.ψ をカントル集合X上の極小な向相写像?つまり 7ψ のすべて

の軌道がXで稿密である同相写像であるとする.Xの関かつ閉な部分集合A，Bに対し?次の

件 (a)，(b)は同値になる:(a) AとBは有限Hopf-同値である;(b)χA-χB = fo ψ-fなる連
関数f:X → Z が存在する.ここで?χA は?集合 A の定義関数を表す • A， それぞれの間集

への有限分割{ん}f=l'{Bi}f=lと整数{ni}f=lが存在して，Tni(Ai) = Bi 1三¥fi:;. kが成立すると
き ， A と B は有限 Hopf-・同値であるという • A，Bの分割が可算無限分割であるとき，AとBは可

Hopι同値であるという.(a)， (b)の同値性を得る際にヲ次の条件が必要条件として得られる:(c)任

のxEAUBに対し?ある整数n?:.lが存在して?乞以内)=乞χB(内)が成立する

以下， [3]において得られた?前段落の事実に関係する結果を述べる.ψ をカントル集合X上の間
相写像とする.可測力学系の場合[2]と同様に，Xの点がすべて鎖再帰的であることは，Xの関かっ

閉な部分集合Aで，Aの真部分集合と有限Hopf-同値になる Aは存在しないことで特徴付けられる

ことを明らかにした.また，Xの任意の点がψに対し鎖再帰的ならば， (c)吟 (a)が成立することも

証明した.このような ψの付加的条件をいっさい仮定しないときには， (c)が成り立つならばAと

Bは可算Hopf-同値になることも示した.さらには， (b)吟 (c)が成り立つことと，Xの点がすべてψ

に対し正再帰的になることも証明し?以上の結果の系として， (a)， (b)， (c)がすべて同値になること

と，Xの点がすべて ψに対し正再帰的になることが証明された.点 Z 巴Xがψに対し正再帰的で

あるとは，XE {ψη(x); nとりが成り立つことをいう.

参考文献

[1] T. Giordano， 1. F. PU七m民 andC. F. Skau， Full groups of Cαntor minimal systems， Israβi 

Journal of Math. 111 (1999)， 285-320. 

[2] E. Hopf， Theory of measure and invαriant integrals， Trans. Amer. Math. Soc. 34 (1932)， nO. 

373四393.

[3] H. Yuasa H opf-equivalences for ze何回dimensionaldynamical systems， Japan. J. Math. (N.S.) 
28 (2002)， no. 2， 299-312. 
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Renewal sequences and multiple recurrence of 1 L∞四Markovshif七s

(九州大学大学院数理学府博士課程3年)

2002年12月四日

保測変換(X，B，μ，T)が、任意の自然数dと任意の可測集合AEB，μ以(Aめ)> 0に対してμば(An
T-一一-k剛刷闇.刷-縄.

帰的であるという弘o rωμ(X)く∞ならば、 Xは多重再帰的である jはフルステンパ一ググ、(伊宮'ins剖tOI日l 
Un討iVI刊er路ss品it勿yPress， 1981)の良く知られた結果であるD 一方μ以(X)=∞iにこついては、アイゲンーハジア
ンーハルノ〈ーソン(IsraelJ. Math.108，1998)やアーロンソンー仲間 (IsraelJ. Math.177，2000)によ
り多重再帰的ではない保測変換の例が挙げられ、更にアーロンソンー仲間(Isr鵠 1J. Math.177，2000) 
に於いては、マルコブ変換の多重再帰性の判定条件を示している。

実数列 U= {un}nと0，uo = 1， Un之Oが、ある数列(生存時間数列と呼ぶ){fn}伐と1，んとGに対
して再生方程式Un= l:立:1ukfn-k， n どlをみたすとき騒を再生数列という。再帰事象を持つ保
測変換は再生数列を与えることが知られているが、逆に、チュン (Springer，Berlin，1960)により任
意の再生数列からNZ上のマルコブ変換を構成する方法も知られている。ここでは、多重再帰的
なマルコブ変換を構成する再生数列を取り上げる。即ち、次の4条件をみたす再生数列を考える:

(i)ε江戸fn=∞・(件Un→oas n →∞) 

(ii)ム>0 for infinitely many nと1.

(iii)玄た1Un=∞. 

(iv) Vd E N， l:~二14= ∞・

条件(i)，(ii) ，(iii)は各々、対応するマルコブ変換が無限大測度、再帰性、エノレゴード性を持つため
の条件である。アーロンソンー仲間の結果により、条件(i)ー(iv)は対応するマルコプ変換が多重再
帰的になることを意味しており、このような再生数列を多重再帰的再生数列と呼ぶ。

そこで、条件 (iv)を示すためのh の収束のオーダーをどのように求めるかが課題となる。ジ
リス (Quart.J.Math.Oxford(2)7，1956)は原点から出発するある 1次元ランダム@ウオークの例で、
n時刻に原点に戻ってくる確率Unの収束オ}ダーを求めている。彼はUnの収束のオーダーがUn
のセザロ和の定数倍に等しいとき、 Unはnのある多項式で下から評価出来る事を示した。これを

用いるとジリスの例が条件(iv)をみたす事が容易に分かる。この例に於いてポイントとなってい
るのが、再生方程式とは異なる h の方程式である。そこで一般の再生数列に対しでも、この方程

式に対応する次の方程式を導くことが出来る:

n>1. M
U
 

p
h
 

.
q
J
 

n
 

十玄同

前
向

M
W
 

M

玄同
1

一n一
一n
 
u
 

(*) 

これは再生方程式とは異なるが、再生方程式と同値な方程式であり、あるクラスの再生数列に対

しては収束オーダーを導く有効な方程式である。そのような例として次のような再生数列が挙げ

られる:
1~ニlb

α0=1，αn口 1一一)，ーユわ nど1.
-k=O一一
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実際(*)を用いることにより、

噌-
〉一n
 

、L
Jn

 
α
 
α
 

叫
ず
お

1
一Cα
 

叫
ヤ
μ
同

F
1
1
L
 

-一口一一α
 

が得られ、これより
噌 n・-1

an""' .1..2::αt 泌 n→∞
.-i=O 

がとなることが分かる。更にジリスの結果を適用すると、任意の自然数dに対して

krish 

が、ある定数K> 0と十分大きなnについて成り立つことが得られる。従って、再生数列{αη}
は条件(iv)をみたすことが示される。
現段階では収束オーダーを求め得る再生数列の伊jを得たにすぎないが、より広いクラスの再生

数列に対して収束のオーダーを求める方法を得ることが今後の課題である。
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WEAK GIBBS MEASURES FOR INTERMITTENT SYSTEMS AND 

WEAKLY GIBBSIAN STATES IN STATISTICAL MECHANICS 

MICHIKO YURI 

ABSTRACT 

In recent papers [20，21，24-26]， Thermodynalnic formalisnl was developed for 即日hyper四
bolic systems with subexponential instability exihibiting Intermittency. Such nonhyperbolic 
systems typically adlnit periodic orbits causing phase transitions and possess absolutely 

continuous equilibrium states (with respect to physical refere恥 emeasures) which fail to 
hold BoweぜsGibbs property ([1]) but satisfy the weαk Gibbs property introduced in [19] 

(c.f. [20，21 ，25]). In this work， we shall clarify how the weak Gibbs property relates to the 
weakly Gibbsian frame work in statistical mechanics， that is， the main purpose of this talk 
is to show that the weak Gibbs equilibrium states are weαkly Gibbsiαn statωin the sense of 
Dobn出 inin [4司 (i.e・， satisfy (WG-2)四property)and in the sense of Maes-Redig叩Takens四
Moffaert-Verbitski in [10] (i.e・ぅ satisfy (WG-1)“property). F¥凶hermorewe show that a local 
skew product transfonnation related to a Diophantine approximation problem in inhomoge-

neous linear class admits a weak Gibbs equilibrium state absolutely continuous with respect 
to the normalized Lebesgue measure which satisfies both (WG四1，2)properties and admits 
an essential discontinuity in its conditional probabilities. 

REFERENCES 

1. R. Bowen， Equilibrれtmstαtesαnd the ergodic Theory of A nosov diffeomorphisms， Springer Lecture 
Notes in Mathematics 470， Springer， 1975. 
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3. M. Denker and M. Yuri， A note on the construction of nonsingulαr Gibbs meαsures， Colloquium Math-
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4. R.L.Dobrushin， A Gibbsiαn representαtion for non-Gibbsiαηβelds， Workshop on Probability and Physics 
(Renku瓜 September1995). 

5. R.L.Dobrushin and S.B.Shlosman， Gibbsian description forηorレGibbsiaηβelds，Russian Math. Surveys 
52 (1997)， 285-297 
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On the isomorphism pro blem ofα-Farey lnaps 

夏井利恵 (慶磨、義塾大学)

エントロビーが等しい任意の2つのBernoulliautomorphismが互いに同型にな

ることはよく知られている.しかし， Bernoulli endomorphismの場合には?たと

えエントロビーが等しくとも同型になるとは必ずしも限らない.ここでは，無限

大不変測度をもっnon-invertibleでergodicな1次元写像の 1-parameterfamilyで，

どの 2つも互いに向型ではないが，その automorphismとしての拡大はすべて同

型になる例について紹介する.

i三α三1に対して?区間 Ja=[αー1，1]とおく.写像 Fα :Ja→みを

z if x E [α-1，0) 
1十x

z if x E [O ，~) I 1・-x
凡c(x)= 

z if x E [~)市i

l-x if x ε(古，1]z 

と定義し， α叩Fareymapとよぶ.Fαは， α由連分数展開の中間近似を導く写像とし

て特徴づけられる.九にはエルゴード的で小有限な絶対連続無限大不変測度が存

在する.このとき，凡のnaturalextension えが2次元領域で定義される(絶対連

続な不変測度をもっ)そして，凡と瓦の同型問題に関して次の定理が成立する.

定理.

(i) :えi三α::::;1，はすべて向型である.
作り凡?i三α三1，はどの2つも互いに向型でない
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PHYSICAL MEASURES FOR PARTIALLY HYPERBOLIC 

SURFACE ENDOMORPHISMS 

MASATO TSUJII 

1n the study of smooth dynamical systems from the standpoint of ergodic theory， 
one of the most fundamental questions is whether the following preferable picture is 
true for almost all of them: The asymptotic distribution of the orbit for Lebesgue 
almost every initial point exists and coincides with one of the finitely many eト
godic invariant measures that are given for the dynamical system. The answer is 
expected to be affirmative in genera. However it seems far beyond the scope of 
researches at present to answer the q ues七ionin the general setting. We aim七o
provide an affirmative answer to the question in the case of partially hyper七olic
surface endomorphisms with one-dimensional strongly unstable subbundle. 
Let M be the torus T = JR2/22 or， more generally， a region on the torus whose 
boundary consists of fi凶七悦ωel砂ymany C2c 
We consider the st飢 dardRiemannian metric 11.11 and the Lebesgue measure m on 
M which are inherited from JR2. 1n this paper， we call a C1mapping F : M →1¥11 
a partially hyperbolic endomorphism if there are positive constants λand c and a 
continuous decomposition of the tangent bundle T1¥I1口 ECE9 EU with dim EC 

dim EU = 1 such that， for all z ξ1¥([ and nど0，
1. IIDFηIE'-'(z) 11 > exp(入η-c) and 
2. IIDFnIEC(z) 11く exp(一入n十 c)IIDF勺E'-'(z)11. 
The subbundles EC and EU are called the central and strongly unstable subbundle 
respectively. Notice that we do not assume these subbundles to be invariant in the 
definition above. The partially hyperbolic Cr endomorphisms form an open subset 
in the space C叩¥11，1¥11)of Crmappings from M to itself. 
A physical measure for a mapping F : M → 111 is an F-invariant probability 
measure whose basin of attraction 

( ~ n-l 百

β(μ)口 β(μ;F) := ~ z εMIニ)~ dYi(Z)→μweakly邸 η→∞(， 
L 1 ni:Q J 

has positive Lebesgue measure. The main results in this talk is 
Theorem A partially hyperbolic cr endomorphism on 1¥11 generically admits finitely 
many ergodic physical measures whose union of basins of attraction has total 
Lebesgue measure， provided that rど19.

DEPARTMENT OF MATHEIVIATICS， HOKKAIDO UNIVERSITY 
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A lap number formula in higher dimensions and 
rigorous entropy estimates for Lozi maps 

Yutaka Ishii 
Kyushu U niversity 

In this joint work with D. Sands (Universite de Parisー欄Sud，Orsay) we present a formula 
to calculate the topological entropy of piecewise a伍nemaps of]Rd (dど2)in terms of their 
combinatorial data. We apply this formula to estimate the entropy of the Lozi mα，p: 

乙口乙α，b: (x， y) M (1αIxl +byグ)

with rigorous error bounds. 
We start with a well-known fact in dimension one to motivate our results. 1 be a 
piecewise monotone map of the interval or of the circle， and ln (1) be the lαp問 mber，i.e. the 
number of monotone branches of the n'th iterate fn. Misiurewicz and Szlenk have shown 
that the topological entropy htop (f) of f is given by the lap number formula: htop (f) 

limrけ∞ ~log ln(f). We show analogous formulae for piecewise projective maps 
a館前 mapsin higher dimensions. 
Let f : ]Rd→ ]Rd be a continuous map (dさ 2). An α:ffine subdivision f is a五nite
collection U 口 {U1，• .• ，U N} of pairwise disjoint nOI同 mptyopen subsets ]Rd that 
(a) their union U1 U ... U UN is dense in ]Rd， and (b) flui = Ailui for each i 口 1，・・・ ，N， 
where Ai : ]Rd→:ra.d is an inver七ibleaffine map. A piecewiseα:ffine mαp is a continuous map 
f : ]Rd→ ]Rd for w hich there exists an a血nesubdivision. In dimension two， we say an affine 
subdivision U = {U1，・・・ ，UN}is 匂 ul訂正itsboundary au == U~l aUi consists of a五nite
union of line segments. 

Let ]Rd be the compactification of]Rd obtained by adjoining the (d 1 )-sphere at infinity. It 
can be shown that every piecewise a自nemap f :]Rd→ ]Rd has a unique continuous extension 
I:長→鼠 Given f and U， let us write Un = U V f-1U V・・・vf-(n-l)u. 

Theorem A. Let f : ]R2→]R2 be αpiecewiseα:ffine homeomorphism of the plαne. Let U be 
αregulαァα:ffinesubdivision of f. Then 

htop(f)寸叫log#Un 
In higher dimensions and for non-invertible maps we only have an inequality: 

Theorem B. Let f : ]Rd→ ]Rd be αp'tecew'tseα:ffine mαP of]Rd (dと2).Let U be anyα:ffine 
subdivisioηof f. Then 

んopの斗UMMn

We use this formula to get rigorous bounds for entropy of Lozi maps. For more information 
on our computation， please visit the webpage of D. Sands: 
h七七p://topo.ma七h.u-psud.fr/-sands/Programs/Lozi/index.h七ml

in which bounds for several parameter choices are presented and the global behavior of the 
function (α， b)叫んop(ん，b)on the parameter plane of the Lozi family is visualized. 

REFERENCES 

[L] Lozi R. Unαttr，αcteur etrange(?) du typeαttracteur de Henon. J. Phys. (Paris) 39 (Col1. C5)， pp. 9-10 
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Partial discharges and double rotations 

鈴木秀幸(東京大学) 伊藤俊次(金沢大学)

パラメータ (α，s，c)巴[0，1)x [0，1) X [0，1]に対し， double rotation f(α，s，c): [0，1)→[0ヲ1)を

I {x十α} if x E [O，c)， 
f(α，s，c)(x) = < 

I {x +β} if x E [c，l). 

と定義する。このパラメータ空間D= [0，1) X [0，1) X [0，1]に領域De，jと写像Te，j:De，j→Dを

DO，l = {(α，s，c)εDIα く仇 C三1-s}， D1，1 = {(α，s，c) E DIα> s， c:::; s}， 

DO，2 = {(α，s，c)モDIα く仇 1-sくc<l-α}，Dl，2 = {(α，s，c)εDIα 〉仇 βく Cくα}，

DO，3 = {(α，s，c) E D Iα く仇 1-α 三c}， D1，3 = {(a， s， c)εDIα>s，α:::; c}ヲ

，1)(a， s， c)之({凸}，{出}，市)， s， c) 立({午}，{午}，~)，
( fα-11 fs-11 c十α-1¥ r(αi ( s i c-α¥ 

T(O，3) (α，s， c) = l ~一ート{一ート }， T(1，3) (α，s，c)口(~ァー~ ， ~ーにー~，~ ~) ¥iαJ  ' Iαiα)'  -\l.， ':>)'-'/'"')~I ¥ 11-a f' 11-αr '1-αj 

と定め， (α?β， c)ε De，jに対して， j ε{1，3}ならばT(α?β，c)= T(e，j) (αJぅc)と定義する.また，
(α，s， c) E De，jに対して，I(α，β，c)を以下のように定める:

I [0， 1 -s) if (α，s，c)巴DO，1' I [O，c) U [c+ 1-s， 1) if (a，s，c)εD1，1， 
I(α，s，c) = ~ [c + s -1， c十α) if (a， s， c) E Do ，ゎ~ [0， s) U [a， 1) if (α， s，c)εD1ム

l [1α，1) if (α，s，c)εDO，3， l [0ヲC一α)U [cヲ1) if (α，s，c)εD1，3 

Proposition 1 (α，s，c)巴De，jとする.jε{1，3}のとき，induced transformαtion f(α，s，c) 11札内)
は fT(α，β，c)と同型である.j = 2のとき，f(α，s，c)の I(α，s，c)への制限は， e口 Oならば回転写像
Rα/(1+αーのと， e= 1ならば回転写像 Rβ/(1-α+β)とFそれぞれ向型である.

以下?α?βがQ上一次独立であるように取る.このとき Cのパラメータ空間 [0，1]の部分集合r
をr口 {cE [0，1] I ¥li E NヲTi(α，s，c)εDe山 jE {1， 3}}と定める.

Theorem 1 rはCαntor集合でyその測度はOである.

f(a，s，c)の放電数 (dischargenumber)を各初期値XE[O，l)に対して以下のように定義する:

い)伊)zAiPICA)hc)(Z))

Theorem 2 c ~ rのとき，q(α，β，c)(x)はwell-definedでありyその健は Zによらない定数である.
また， cとc'が[0，1]¥rの同じ連結成分に属するときはq(α，s，c)(x)= q(α，β，c，)(x)でありy異なる連

結成分に属するときは Cく c'ならば q(a，s，c)(x) > q(α，β，c') (りである.
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Properties of general group actions via 
orbit equivalences 

Alexandre 1. Danilenko 

Department of Mathematics， Kharkov National University， 4 Freedom sq.， Kharkov， 61077， 

Ukraine 
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Department of Mathematics， Ajou University， Suwon， 442-749， Korea 

Using orbit equivalence and their cocyles， we prove several proper-
ties of alnenable group actions directly deducing froln their classical 

counterparts of Z-actions. 
Thus our work is a natural continuation of Rudolph and Weiss who 
app1ies the orbit theory to prove that the alnenable actions of com-
pletely positive entropy are unifonnly n1ixing. The way the orbit the-
ory was involved in their work cOlnes froln a crucial observation that 
the relative entropy of an alnenable process is invariant under the fac-
tor orbit equivalence. Also we show that short and easy proofs are 
possible for some propertiesヲbypassingthe lnachinery of Ornstein and 
Weiss. 1n particular， we give the short proofs of relative and absolute 
Sinai-Kohnogorov and Krieger Theorems. 
1n the study of these propertiesぅwediscuss the definitions of lnix-
ing properties from ergodicity to Bernoullicity relative to a factor. We 
need these relative lnixing properties to be invariant under orbit equiv-

a.lences. 
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EXPONENTIALLY STRONG CONVERGENCE OF 

NON-CLASSICAL 1¥在ULTIDI1¥在ENSIONALCONTINUED 

FRACTION ALGORITHMS 

KENTARO NAKAISHI 
GRADUATE SCHOOL OF MATHEMATICAL SCIENCES 

UNIVERSITY OF TOKYO 

A multidimensional continued fraction algorithm is a procedure that a 
sequence of vec七ors切n= (p~/qn) ・・・ ， p~ / qn) of rational approximation wi七haco臨時
mon denominator to a given target vector () = (Xlγ ・.，Xd). To deserve the name 
of algorithm， it is desirable to satisfy a convergence property for all points (at least 
for mos七points):limn→∞!Oωη! = O. If the decay of convergence is exponen七ial，it 
is called semi-weαkly convergent. In [1]， V.Baladi and A.Nogueira introduced new 
multidimensional continued fraction algorithms. The novelty of their algorithms is 
in that they give a tree of algorithms: at each step of producing succesive vectors ωn 
of rational approximation， classical Markovian Continued Fraction algorithms， such 
as Jacobi-Perron algorithm， use the same strategy which depends only on 'the cur-
rent state'， while Baladi時Nogueiraalgorithms provide several choices. Which means 
that their tree of algorithms can include randomly chosen ones. They proved the 
semiωweak convergence for most paths and made conjectural suggestions on stronger 
results supported by their numerical calculations. 
In this talk， we will show七healmost everywhere exponentially strong conver-
gence of Markovian r叩 domalgorithms and dynamically defined ones in two dime-
sion. Our random algorithm will be based on the theory of Markov chain with 
uncountable states， for which we will follow Kifer's exposition [3]. The proof of the 
strong convergence is a concise application of the random ergodic theorem founded 
by Kakutani and later generalized by Ohno， Kifer and the others. Furhermore 
we show a random version of Lagarias's theorem， which relates the approximation 
exponents to the first and second Lyapunov exponets of the corresponding ma-
trix cocycle. Exponentially strong convergence implies that the second Lyapunov 
exponent is strictly negative. 
For higher dimensional MCF algorithms (dど3)，the conceptual proof of strong 
convergence is still missing( cf. a computer assisted proof of Hardcastle-Khanin [2]). 
If 1 have time， 1 would like to make a minor remark that our technique also works 
for a special three dimensional deterministic algorithm. 

REFERENCES 

[1] BALADI，V.，NOGUEIRA，A.:Lyapunov exponents for non-classical multidimensional continued 
fraction algorithms. Non1inearity， 9，1996， 1529-1546. 
[2] D.M .Hardcastle，K .Kha凶n，Onαlmost every1品erestrong convergence 01 multidimensionαl 
continued jヤactionalgorithms， Ergod. Th. & Dynαm. Sys. 20 (2000) 1711-1733. 
[3J KIFER，Y.: Ergodic theory of random transformations. Progress in Probability and Statistics， 
10. Birkhauser Boston， Inc.， Boston， MA， 1986. 
[4] NAKAISHI，K.: Exponentially strong convergence of non-classical multidimensional continued 
fraction algorithms， to appear in Stochastics and Dynamics， issue4 vo1.2 (2002). 
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研究集会「統計力学の中のランダムウオークとその周辺j

標記研究集会は 2003年1月8日(水) ~ 1月10日(金)神戸大学滝川記念

会舘におき開催された。参加者総数は 46名であった。 3日間のプログラムは

初日量子ランダムウオーク関連、第2日Tracv-VVァidom分布関連、第3日ラン

ダムウオークに関連した臨界現象モデル関連の話題を中心として、ランダム

ウオーク自体の研究と併せて最近の研究成果が発表された。総じて、日本に

おけるランダムウオーク研究の最先端をまとめる感じの興味深い研究集会と

なった。特に、ランダム行列の国有値分布の極限として現れる Tracv…¥Vidom

分布に関連する話題が、無間粒子系、 Viciouswalkers， M/M/1 Queueなど

の様々なところから現れてきているところが時代を反映していて面白いと

じられる O
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プログラム

1月8日(水)

13:30-14:20演名裕治(東京工業大学)

On the range of pinned random walks 

14:30-15:20今野紀雄(横浜国立大学)

量子ランダムウオークの極限定理と吸収確率

15:30-16:00小西克尚(姫路工業大学)

周期境界条件を課した量子ランダムウオーク

16:10-17:00只木孝太郎(科学技術振興事業団今井量子計算機構プロジェクト)

Upper bound by Kolmogorov complexity for the: probability' of each outcome in 

computable POVM measurement 

1月9日(木)

9:30-10:20種村秀紀(千葉大学)

N on-colliding Brownian Particles 1 : Finite Particle Systems 

10:30-11:20香取異理(中央大学)

Non四collidingBrownian Particles 11 : In五niteParticle Systems 

11:30-12:20今村卓史(東京大学)

フックヤング図に基づく ViciousWalkの拡張

14:00ー14:50笹本智弘(東京工業大学)
Particle Position Fluctuation of the Totally ASEP and Charlier Ensemble 

15:00-15:50深井康成(九州大学)磯崎泰樹(大阪大学)

Random walk on a half-line 

16:00-16:50永幡幸生(東京工業大学)

Regularity of the diffusion coe伍cientmatrix for the lattice gas with energy 

17:10-18:00ショート・コミュニケーション
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1月 10日(金)

9:30-10:20服部久美子(信州大学)

Displacement exponent of self四repellingwalks on the pre申Sierpinskigasket and Z 

10:30-11:20 Ben Hambly CUniversity of Oxford) 

Brownian directed percolation problems 

11:30-12:20行木孝夫(北海道大学)

On cellular automata tra血cmodels 

14:00-14:50服部哲弥(名古屋大学)

4次元 hierarchicalIsing modelのくりこみ群解析と triviality

15:00-15:50吉田伸生(京都大学)

A Brownian. moti?u model for directed polymers in random enviro駐在lent
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No自由collidingBrownia口 Particles1: 
Finite particle syste臨 S

MAKOTO KATORI AND HIDEKI TANEMURA 

Chuo University and Chiba University 

Weput 

R~ = {x = (Xl，X2，'・.，XN)ERN;Xlくぬく・・・く XN}，
which is called the Weyl chamber. By virtue of the KarliIトMcgregor

density fN(t， x， y)， t > 0， x， y E R~， of the absorbing Brownian 
P戸roぬba油bi凶凶i日出l五it勿y刈んV仇(
OぱfRぎuゆptωotime t > 0 are given by 

the transition 

民ta吋 the
boundary 

fN(t，X，か AN(pt(ωi))，NN(ι←ムん(t，
where Pt(x， y)口おe-(Xーが/2t.For a; given T > 0， we define 

fN(t -s， x， y)NN(T -t， y) Jr(s， x; t， y)口
λfN(Tームx)

for 0 < s :::; t三T，x， Y E R~. The functio且 gJv(s，x; t， y) can be regarded as the tra郎 ition
probability density fro 臨 the state x， E R~ at time s 七() the sもate y， ，E R~ at time t， a組，主品工n
associated with the t飴empo位E悶all砂yi也工註lh()mog伊eneousdi近f笠fl硝1路sio舟process， which is the N Brownian 
motions not to collide each other in a time interval [0， T]. In [3， 4] it is shown tha七asIxl→0， 
gJv(O， x， t， y) converges to 

N 

gfv(o， 0， t~ y)吉 C(N，T， t)hN(叫ん(T-t， y) IIpt(O， y，ふ
i=な1

where C(叩:リ川t)口 ば;;:九;;ふ.ソ川刈/β2幻)TlN川V汽(小ωN山叫rれ仁んは一→叫.一→叫一→叶1)/4t-酬欄叩一→.剛剛m一嗣町.陶畑.嗣.

the diffusion process X (t) starting台om0 is constructed. 
Let ({Sj}j之o，PZ)be the N-dime悶 ionalMarkov chain starting仕omzロ (Zl，Z2，・・・，ZN)，
such that the coordinates Sj， k = 1，2，・ ，N，紅 ei'ndependent， sirp.ple random walks on Z 
We always take the starting point Z fmmthe set 

Zど~ {z口 (Zl，Z2，・・・，ZN)E 2ZN ; Zk+:l -Zk E 2Z+， k = 1，・・・，N-1}， (4) 

where Z十 isthe set of positive integers. We d~nte by Q~ the conditional probability of pz 
under the event Am口 {S}くSPく...くSf0:::; j :::; m}. The process ({Sj}jとo ， Q~)
is called the vicious walkers (叩totime m)やeeFisher [2]). For T > 0 and z E Z乞we
consider probability measures μL.T，Lど1，on the space of continωus paths C([O， T]→RN) 
defined by 

山(.)= QL2T (ド(咋)，
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where S(t)， t三0，is the interpolation of the random walks Sj， j = 0， 1，2，・・一 We study the 
limit distribution of the probability f.-lL.T' L →∞. The main result is the following theorem 
[4]. 

Theore悶 1Forαny fixed z E z~ and T > 0， αsL →∞yμL.T(・)conveゅesweakly to the 
law of the t白ε叫附αl均l匂Yi仇Tηu山f
[0， T)，ω切t伐thtransition deη問s't“tygJ'v(いs，x，t，y)ト. 
Nex七weconsider the case that T = Ti.， goes to inおityas L →∞. 

Corollary 2 Let TL be an increa8ing function 01 L with九→∞ αSL→∞. por a旬
βzed Z e zfyα8L →∞FμL，TL(・)conergesωεαkly to the 1αω of the temporally 
dぽusionprocess Y(t) 口 (巧(t)，九(t)，・・・?九r(t))，t E [0，∞)， 切hichsolves the εη  of 
Dyson's Browniαn motion model叫

The Gaussian ensembles of random matrices can be regarded as the 
cal equilibrium of Coulomb gas system and that 'is the reason why 拠能oduceda 
one-dimensional model of interacting Brownian particles with (two-dh間 Coulomb
repulsive potentials [1， 5]. Simihlr relations between' processesand ra吋 0臨臨 ensembles
can be seen in our results [3]. The distribution of Y (t) coincides with七heIJ.L'U'''-'<A>'V.A五七yde邸ity
of eigenvalues of random ma七ricesin the Gaussian uni句ryensemble (GUE) variance t. 
Pandey and Me批a[6， 8] introduced a Gaussian ensemble of Hermitian matrices depe吋 lng
on a parameter αεioplj.WhenazOpthqeaseznbh is the Gaussian ortElogoRal ensemble 

(GOE)， and when α=  1， it is the GUE. The probabili七y. density function 

coincides with that of eigenvalues in this ensemble of Pandey and Meh七awith a = 

References 

[1] Dyson， F. J.: A Browniarトmotionmodel for the eigenvalues of a random matrIx， J. Math. Phys. 3， 
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NoルcollidingBrownian Particles 11: 
Infinite Particle Systems 

Makoto }(ATORI and Hideki TANEMURA 

Chuo Universityαnd Chiba University 

Here we will use the same notations defined in七heabstract of our previous talk 1. Moreover， we let X 
be the space of count，able subs伐と ofR satisfying U (c n K)く∞ forany compact subset K. We ir蹴l鴎七rod仇ucωe 
the map ， from U:之二1R九 tωoXdおefi釦fin問le吋db匂yγ(伊X1，X勾九2わ，...，Xη)口 {いZ叫i}i=泊出寸z
process on the set文示やr

( gJ，(い8，Xjパt，y吋)， if 8 > 0， ~ç ロ防口 N，
gJ，(8， c; t，η)口 <gJ，(O，O;t，y)， if 8 = 0，と={O}， Hη 口 Nヲ (1) 

l 0， otherwise， 

where X and y are the elemerits of R~ withと=，x，η=γ3人 Fora given七imeinもerval[0， T]， we consider the 
lVI in加~ediate times 0くれく・…く tMく T.Then for印 bse七sc!::口 {xim)ぃ・・ 3ZTF勺l三間三 M+1，鴨

M 

put pr，(tl， cf;…;tM+バ払1HH55(tmid;九時1，とど+ルwl附 we蹴 to=.0， tM刊口 T加d~~ = {O}・
m=O 

明Tecan show 

点(tl，cfj. ~. jtM+はふi)= C(N， T， t1)hN(x(1))sgn(州 (x問。))
N ' M 

×EP(h，M勺旦42N(p
…
-im(zjm)，z??))) (2) 

For a sequence {N m} ~ご1 of positive integers Nm ~ N， we define the (N1， N2，・・・，NM十1)叩 ultitimecorre田
lation function as 

p]:，(tl'とF;・・・ jtM十1252tT)
M+1 噌 N

口 Jn~1t RN-Nm.ll
1 
(Nふ)11JzF)pZ(tl?とれ jtM十1，とん)， ' (3) 

wherezpz{zr)，zpp・-JjC}・
Let Ai(z) be七heAiry function， Ai(z) =去fご。が/可(z刷 3/3)dt.For υく oand x， y E R， we蹴

1)(8， Xj t，ν) 

I(8， Xjt，ν) 

S(8， Xj t， y) 

with 

~ [[0 d
∞
~d伽ue川Le 

fo~ρ
∞

~dふ?♂r九山UAi必i(句U 一叫∞d伽U ♂川内匂1川A必i(伊Z 一 Uり)一 J∞ぬ内i(~ -u) 1
∞
dv etv Ai(y -v)， 

_ J S ( 8， Xj t， y) if 8とt (4) -1 S(8， Xj t，y) ~ 9(8， Xj t， y) if 8くt

S(8，x;t， y) 

9(8，Xjt，y) 

10"> du e(t-，)u Ai(x判 )Ai(日 )+jAi(吋∞dueSu Ai(x-u)， 

にdue(tーの必(x十例y+u)
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And let qrn，n(x， y) be the quaternion， whose 2 x 2 matrix expression is given by 

( S(Srn， X; Sn7 y) I(Sm7 X; Sn， y) ¥ 
C(qm川(x，y))ロi -j

¥D(sm' Xj Sn， y) S(Sn， y; Sm， x) ) 
(5) 

we dmte by Q(X3L47・・.， X~:!)) the self-dual E~~f Nm x E~~f Nm quaternion ma出 whoseel叩
ements are qm川(zjm)24))，l三t三Nm，l三j:S; Nn， 1 :S; m， n :S; M + 1. Now we use the quaterni∞ 
determinant TdetQ， whose definition for an N x N selιdual quaternion matrix Q was given by Dyson[l] as 

l( 背吋) 

T工r、d叫口 ε(←一1が)ゾN一-l(宵吋)rr (q弘制α
7宵rεSN

(α→b →C →.. .→ d →α) included in a permutation πE  SN. 

Theorern[[2， 3]] Let TN = 2N1/3 andαN = 2N2/3. For any M 三1，any sequence {Nm}~;;-f ， with positive 
integers，αηdαny Slく S2く・・・く SMく SM+1= 0， 

J!記。p'f.r(TN十S山 N-dl;;TN十SMFh-sbdM;TNFTaNdr)=Tdω(4343?xjC;:))?
where Tv.{Xi} = {Xi十u}.

This theorem may defirie' a spatiallyand temporally' inhomogeneous infinite particle system， in which 
any type of space句timecorrela七ionfunction is given by the above屯uaterniondeterminantal.formula. This 
quaternion deter凶 nantalsystem is exactly the same as that derived inForrester; Nagao and日onner[4]. 
Consider the limi七Sm→一∞withthe time difference Sn -Sm fixed， 1 :S; m，n :S; M， in which D(Sm， x; Sn， y)→ 
0， I(sm， X; Sn， y)→0， and the second term of S(Sm， X; Sn， y) vanishes. Since the off-diagonal elements vanish 
in the 2 x 2 matrix expressions (5) 6f qu蹴 rnionsqm(ZJ)?TdetQ(X3LX3L…，xjと:)is red uced to an 
ordinary determinant det A(x忠， d p ・ 1 XFC) ) w 凶 the elements α炉m叫n.叫叩門t，"グ7

， 1'0。
I I du e(付 -Sm.)v.Ai( X +匂)Ai(y+ u) if m三n

αm，n(x，y) =α(Smよ;Sn，y)口 <JO_ /，0 
I -' I du e(Sn-S7n)V. Ai(x十u)Ai(y+包) if mく n.

(6) 

The obtained infinite particle system is now temporally homogeneous. In tarticular， if we set N1 = ・・・ z
NMロ 1，we have 

戸(sh{41)};・・.， S M， {xi
M)}) = _ ~ det ~. ~ (♂川(zim)，zin)))

1くm.nくM¥ ノ

This is exactly the same as the system called the Airy process by Prahofer a吋 Spohn[5] (see also [6]). 
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フックヤング図に基づく ViciousWalkの拡張e
(On the Generalization of Vicious Walk sased on Hook Young Tableaux) 

Takashi Imamura ， Graduate School of Science， University of Tokyo 
imam.ura@monet.phys.s.u.イokyo.αc.jp

The random vicious walk was introduced by M. Fisher [1] and it is well known that path 
con自gurationhas a oneイO幽onecorrespondence to the Young tableaux [2]. ln this talk we 
propose a new vicious walk based on the hook Young tableaux， which includes the ordinary 
vicious walk as a special case. This work is motivated by studies in refs. 3 which paied 
attention to a directed last-passage problem. 

1. Vicious鴨Talker

We def1nethe hook Young tab1eaux. We classify the number 1，2，' . . ，M十Ninto positive symbols 1， . .. ，M 
and negative symbols M + 1，' .. ，M + N. For the given Young diagramλ， (M， N) hook Young tableaux is 
defined by the following rules: 

• The entries in each row are weakly increasing， allowing the repetition for the positive symbols， and 
for the negative symbols， they are stlictly increasing prohibiting the repitition. 

• The entries of each column are weakly increasing for the negative symbols， but are strictly increasing 
for the positive symbols. 

The 'model we study is as fol1ows. First， we introduce the two types of time evo)ution，‘normal' and 
‘super' time evolutions. In the normal tIme evolution， the movable walkers either stay 01' move to its right， 

move.:N 向f:i:::
In the super time evolution， on the'other hand， the walkers either stay or move the arbitrary number of lattice 
units if they are movable， 

↑)....T....[....l 
、一一一一、f一一四一J
ul'bitrary number of hmice 

Our new vicious walk Is the combination of these two types of time evolution. That is， the walkers move 
under the rule of normal time evolution in the first M time steps， and in next N time steps， they obey the 
rule of super time evolutions， see Fig. 1. How to construct the hook Young tableaux from the con詰guration
of a path is simple. In the hook Young tableaux， each column represents the movements of the each wallくer
and box of number t means that walker moves rightward at time t. See Fig. 2 as a example. Notice that， for 
super time evolution， we prepare the number of times to be as many lattice units as the walker has moved. 

Figure 1: Example of path configuration. ln this exam- Figur8 2: the hook Young tableaux corresponding 10 
ple， the walkers Pt -' P4 proceed under the ‘ the configuration in Fig. 1. For the walker 
rule of normal time evolution in the first three Pj， we insert in the j -th column from the top 
lime sleps while in the last two time steps， • • the Lime at which Pj made the movement to 
they do under the super time evolution. its right. 

'K. Hikami and T. Imamura， J. Phys. A(2003) to appear (cond→nat/02095 12) 
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2. Main Result 

1n the following we consider the model where each walker moves under the rule above and return to its 

initial position by inoving to its left. The 11lle of Ieft moves is defined natllrally by the mirror image of the 

rule above. 
What we would like to study is the probability that the nllmber of movements of the自rstwalker， L" is 

less than t: 

、‘a
，，，i
 

re

・、、
Prob(L， :三 t).

Here the probability of each configuration is defined by t" /2， where t is the weight which is assigned to 
the left and right moves， n. is the total number of moves， and 2 is the normalization factor. Eヰ(l)can be 

expressed as the Toeplitz determinant. 

(1 -+ t Z-I)N (l + t乏)N
Prob(LI ~ t) = ;; Dc(や)， where争(z)= 

J、(1-t Z-I)M (1 -t Z)M . 

The Toeplitz detenninant. Dc(φ) is tte determinant of (x e matrix where an (i， j)-e1ement is by争i-j

with伊(z)= I:ぽZ[Tn z". 
The main result of this study is rhat ~he scaling Iimit of eq. (1) gives the T百racy-ん時瑞f乃idomτn di詰st臼甘ri均bu叫tiぬon[μ4] 
whi比chiおsi凶dent凶1首叫ti詰ed with th官elim凶itdistl巾 utioni加nthe largest e出igenvalueof Gaussian Un出1
of random matrix theory; 

{LI-C N _ ¥ 
(2) )im Prob ( . u 11'1 ~ s Iコ F2(S).

N→∞ ¥ (T N 1/3 一/

Here c and σare some consUmts，'and F2(S) is theTracy-Widom distribution [4] defined 

M z ? x p ( -ff?~dω 一Sの仰ω〉片ば山qば仰川(μz
whe伽r‘eq(x功)is a solution of the Pa出m叫1廿leveII equation， q" = s q + 2 q5 ， with q(s)→Ai(s) in s →∞. 
We prove eq. (2) as follows. 

• Using the Borodin-Okounkov identity [6]， we rewrite the Toeplitz determinant with the Fredho¥m 
determinant. 

• We estimate the limiting behavior of the kernel of this Fredholm detel・.minantby the saddle point 
method， and show that it gives asymptotical1y the Tracy-Widom distribution. 

3. Sonu~ Special cases 

Our vicious walker model include various discrete orthogonal polynomial ensembles as special cases. The 
orthogonal polynomial ensembles are the discrete analogue of orthogonal polynomial ensembles in random 
matrIx theory and are related to the various problems such as random permutation， random word， the first 
passage percolation ， and so on [7]. 
As a example， we explain the Meixner and Kroutchouk ensembles can be regarded as a reduction of our 
model. 

REFERENCES 

[1] M. E. Fisher，LStat. Phys. 34， 667 (1984). 
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Commun. Pure App1. Math. 53， 1385 (2000). 
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問C.A. Tracy and H. Widom， Commun. Math: Phys. 159， J 51 (1994). 
[5] J. Gravner， C. A. Tracy， and H. Widom， J. Stat. Phys. 102， 1085 (200 1). 
[6] A. Borodin and A. Okounkov， Integral Equations & Operator Theory 37， 386 (2000). 
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Particle Posi七ionFluctuation of七heTotally ASEP and 

Charlier Ensemble 

笹本智弘(東工大@理工学研究科)

1次元完全非対称排他過程(TASEP)を考える.これは， 1次元格子上を体積排除

の相互作用の下に右方向のみに移動するような多数の粒子の確率過程モデルであり?

種々の応用も知られている.

近年?特にJohansson[l]によってカレントの確率分布が組み合わせ論や対称関数の

理論を用いてランタム行列の理論に現れる多重積分と同じ形に書かれてから?乙の

モデルの時間発展に関する性質を厳密に調べるという研究が活発になって来ている.

本講演では?組み合わせ論を用いずTASEPに対する Green関数から出発するこ

とにより?粒子の位置の揺らぎのCharlier多項式を用いた表示を与え7そのスケーリ

ング極限がTracy四Widoln分布関数で与えられる事を示す.

1 TASEPのGreen関数に関する Schutzの行列式表示

時刻OでYl，Y2，・・・，YNを出発し?時刻tでXl，X2，.. .， XNにいる確率は次のような

行列式の形に書くことが出来るζとがSchu切によって示されている [2].

P(Xl， X2， . .. ，XN; tlYb Y2，・・・ ，YN;O)

FO(Xl -Yl; t) 

F_1 (Xl -Y2; t) 

F1(X2 -Yl; t) 

FO(X2 -Y2; t) 

FN-1 (XN ~ Yl; t) 

FN-2(XN -Y2; t) 
、1
eノ
ーム，，E
官、、

F-N+1(Xl -YN; t) F-N十2(X2-YN; t) FO(XN -YN; t) 

ただし

tmふ n(n十1)…・(n+ k -1) tk 凡(m;t) = e-t ~_I )~ 
mltz(7nH)(m+2)ー・(m付)k! 

(2) 

2 原点を出発した粒子の位置

上のGreen関数を適当に足し合わせると?時刻Oにサイト 0，1，'" ，N-1から出

発したN粒子に関して?時刻tにおける一番左の粒子(原点を出発した粒子)の位置

X1(t)がM以上である確率が?

N .~ 

Pr[X1(t)三M)口布五五旦f-zj)2E5 例

という表式を持つ事そ示すことが出来る.ここでZ(t)は規格化定数である.
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3 Charlier多項式

t > 0とし， N = 0，1，2，"・上の測度ωt(X)= ~e-t (x E N)に対する直交多項式
{Pn(X; t)}を考えるとこれらは

玄Pn(X;t)Pm(x; t)ωt(X)口 ιm (4) 
忽口O

という関係式を満たし， Charlier多項式とよばれる.Charlier多項式は

ふPn(X;t)η -'U (1 I U¥ X γ一一一 口 ( 1 十一 (5)
お t~0ïf \t ノ

という母関数を持つことが知られており?これから漸近形を求めることが出来る.

特にγ>1を固定し?

t = Nr， X ロ(~ー l)2N+Tt(d-l)3Niご

として N→∞の極限を考えると?

ry-Nさトl)N一「6 7)町(山)~1LAi同
ri(Vi -1)吉川

という漸近形が得られる.

(6) 

(7) 

4 スケーリング極限

表式(3)とCharlier多項式の漸近形(7)を用いるととにより 3スケーリング極限で

jim Pr[X1(Nr)三(ゾ干-1)2Nーァ1/6(ゾ子-1)2/3 N
1
/
3
S] = F(s) (8) 

JVー令。。

という結果を得るζとが出来る.ただしここでF(s)はTracy-Widoln分布関数[3Jで

ある.
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確率論サマースクール

2003年度の確率論サマースクールは九州大学で開催された.出席者は53名.講演者およびタイト

ルは

E.P. Hsu : A brief introduction to Brownian motion on a Riemannian manifold 

P.A. Ferrari: Spatial and Harness processesうrandomtrees and Poisson approximation 

白井朋之 : Fermion測度とその周辺

なお，予稿等詳細は WebSite 

http:j jwww.math.kyoto-u.ac.jpjprobabilityjsympojPSS03.htmlを参照.以下はそのプログラム

である.

場所:九州大学工学部本館9番教室(箱崎キャンパス)

日時:2003年8月19日(火)-22日(金)

August 19 (Tue) 

9:50 -10:50 Elton P. Hsu (Northwestern University) 

A brief introduction to Brownian motion on a Riemannian manifold (1) 

11:00 -12:00 Tomoyuki Shirai (Kanazawa University) 

Fermion measure and its related topics (1) 

13:40 14:40 Pablo A. Ferrari (lλlIversidade de Sao Paulo) 
Spatial and Harness processesうrandomtrees and Poisson approximation (1) 

15:00 -16:00 Tomoyuki Shirai (Kanazawa University) 

Fermion me紛 ureand its related topics (II) 

16:10 -17:00 Discussion 

August 20 (Wed) 

9:50 -10:50 Pablo A. Ferrari (Universidade de SωPaulo) 

Spatial and Harness processesヲrandomtrees and Poisson approximation (II) 

11:00 -12:00 Elton P. Hsu (Northwestern University) 

A brief introduction to Brownian motion on a Riemannian manifold (II) 

13:40 17:00 Young Forum 

August 21 (Thu) 

9:50 -10:50 Elton P. Hsu (Northwestern University) 

A brief introduction to Brownian motion on a Riemannian manifold (III) 

11:00 -12:00 Tomoyuki Shirai (Kanazawa University) 

Fermion measure and its related topics (III) 

13:40 -14:40 Pablo A. Ferrari (Universidade de Sao Paulo) 

Spatial and Harness processes， random trees and Poisson approximation (III) 
15:00 -16:00 Tomoyuki Shirai (Kanazawa U凶versity)

Fermion measure and its related topics (IV) 

16:10 -17:00 Discussion 

August 22 (針。

9:50 10:50 Pablo A. Ferrari (Universidade de Sao Paulo) 

Spatial and Harness processes， random trees and Poisson approximation (IV) 
11:00 -12:00 Elton P. Hsu (Northwestern University) 

A brief introduction to Brownian motion on a Riemannian manifold (IV) 

世話人:谷口説男，安田公美，深井康成(九州大学)
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確率論と PDE

平成 15年8月28日(木)-8月29日(金)

北海道大学理学部3号館512

世話人:竹田雅好(東北大・理)・三上敏夫(北海道大・理)

この研究会では、以下の講演が行われた0

1. 志賀啓成(東京工業大・理)

リーマン面の変形とポテンシャル論について

2. 土谷正明(金沢大・工)

拡散係数推定問題に対する確率制御理論に基づくアプローチ

3. 菊地光嗣(静岡大・工)

l次増大度のエネルギーを持つ準線形双曲型方程式について

4. 金子宏(東京理科大・理)

An inverse problem and Green 's formula based on Dirichlet space theory 

5. 藤田安啓(富山大・理)

Ornstein-Uhlenbeck作用素を含むある非線形放物型方程式の解の各点評価とその確率制御への応用

6. 三上敏夫(北海道大・理)

Monge's problem with a quadratic cost by the zero-noise limit of h-path processes 

7. 有津真理子(東北大・情報科)

Some regularity results for a class of degenerate elliptic PDEs 

8. 藤崎正敏(神戸商大・管理科)

Variational formula for the principal eigenvalue for nonlinear semigroup and large deviation prin-

ciple 

9. 大沼正樹(徳島大・総合科)

曲面がある曲率で動くときの曲面の発展方程式についての解の存在についての考察

この報告集では、特に、 1-6の講演について解説する O

リーマン面の変形とポテンシャル論について

志賀 啓成(東京工業大学)

本講演では， ( open) Riemann面が変形される時，その Riemann面上で定義された等角不変量・性質が

どのように変わるか(あるいは変わらないか)を考える.この麓の議論はいろいろなセッテイングで議論す

ることが可能であるが，ここでは複素構造の変形の立場から論じる.そのために次の事柄を明らかにする

しておく.

1. rRiemann面面を変形するJとはどういうことか.例えば，ある Riemann面50にRiemann面の列
{5n}が収束するとはどういうことか.
2.考える等角不変量・性質として何をとるか.

3. r変化jをどのようにとらえるか.例えば，ある等角不変量が変形のパラメータについて滑らか(可微
分性等)ということをどのように考えれば自然か?
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このうち lと3はタイヒミュラー理論を用いて記述する. 2はいろいろ考えられるが，本講演では

・(通常のラプラシアンの)Dirichlet境界値問題の解
• Riemann面の理想、境界の性質(正則点， Martin境界)

などを問題とする.

参考文献
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ifornia 1987. 

[2] L. V. Ahlfors and L. Bers， Riemann's mapping theorem for variable metrics， Ann. of Math. 72 
(1960)， 385-404. 

[3] C. Consta出 nescuand A. Cornea， Ideαle Rander Riemαnnscl附 Flachen，Springer 1963. 

[4] L. Carleson and T. W. Gamelin， Complex Dynamics， Springer-Verlag 1993. 

[5] Y. Imayoshi and M. Tanig吋 li，Introduction to Teichmuller Spαces， Springer-Tokyo 1992. 

[6] H. Masaoka and S. Segawa， Martin boundary of unlimited covering surfaces， J. D'Analyse Math. 83 
(2000)， 55-72. 
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[11] H. Shiga， Dirichlet solutions on bordered Riemann surfaces and qt削 icωonぱfおorm立m凶 mappings，to appear 
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ings of International Congress of Mathematicians"うBirkhauserベferlagBasel， 886…895， 1995. 

拡散係数推定問題に対する確率制御理論に基づく

アプローチ

土谷正明(金沢大・工)

O.熱伝導の問題において，物体の一部に少量の不純物が混じり，熱拡散係数が揺らいだときに，ある

観測地点での観測データを恭にして その拡散係数を推定する問題を考える.このような逆問題について

は既に解析的なアプローチがなされているが(山)，ここでは確率制御理論に碁づくアプローチを試みる.

このアプローチでは 多次元の場合や具体的な近似解の構成に有効な結果をもたらすと期待できる.

1 .ここでは簡単のため以下のような設定で考えることにする.直線上で熱方程式を考える.ある有限関

区間の中で拡散係数が定数から未知の変化をしているとする.観測地点はその関区間の外の l点とし，初

期温度はその点でのデイラック測度とする.その観測地点でのある一定時間内の温度データを基にして，拡

散係数を推定する問題を確率制御理論の設定で考え，それを構成的な形で解くことを目的とする.

確率制御の問題を離散化して近似解を構成する方法がKushner-Dupuis[2]で与えられている.彼等の枠組

みは，評価関数が通常の時間に基づくランニングコストでその時間の上限はある領域を controleddiffusion 

processが最初に出る時刻というようなランダムな時刻であるかまたは無限である.
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我々の場合では，観測時間は non-randomであるので，そのまま離散化すると Kushner-Dupuisで扱っ

ている枠組みにはいらなくなる(離散化した Bellmanequationが成立しない).そこで通常の時刻でコス

トを測る代わりに観測地点における controleddiffusion processの localtimeを用いる.そうすると係数の

各地点における情報が失われるので，拡散係数を閉じ三間における適当な既知の基底関数(例えば三角関数)

をもちいて展開し，その係数列を controlparameterに選んで評価関数を作る.このときに最適なものとし

て係数が一意に同定できることが必要であるが，今の場合は [1]の結果からそれは従うことが分かる.

このような設定で Kushner-Dupuisの離散化の枠組みが利用でき近似解の構成が行える.

(1). V. Isakov and S. Kindermann， Identification ofthe diffusion coe伍cientin a one-dimensional parabolic 

equation， Inverse Problems 16 (2000)， 665司680

(2). H. J. Kushner and P. G. Dupuおう Numerical Methods for Stochastic Control Problems in Continuous 

Time， Springer-Verlag， 1992 

l次増大度のエネルギーを持つ準線形双曲型方程式について

静岡大学工学部 菊地光嗣

There are several works on the following nonlinear hyperbolic equation 

2M-玄乏{(1+ IVu(t， X)12)-1/2去}ハ
り Z ε0， 、、、‘，，

J

1

，i
 

/
S
2
1
 

which is in [2， 5， 6] referred to as an equation of motion of vibrating membrane. This equa北iondoes not 

al ways have a classical sol凶 onglobally in time; furthermore it is proved in [4] that in the two dimensional 

case (1) does not always have a classical solution globally in time even though the initial data is smooth 

and small. Thus a time global solution should be found in a weak sense. When a C2 class function u 

satisfies (1)ラmultiplyingUt to (1) and integrating with respect to x， we obtain the energy conservation 

law 

I IUt (tぅx)12dx十/ゾ1+ IVul2dx = const. 
JO JO 

The area functional u →I -/1 + IVul2dx is finite for u εW1，1(0)ヲandthus this space is expected to 
JO 

be the appropriate function space for weak solutions to (1). But it is not refiexive and thus does not 

guarantee the weak compactness of bounded sets. While， the relaxed functional of the area functional in 

the L1 (0) norm 

A(uぅ0):ニ inf{li!ll inf I ，/1 + IVu.j 12dx; {Uj} C W1，1 (0)うかlimUj工 Uin L1 (O)} 
3→∞ Jo V →∞ー

is finite whenever the distributional derivative Du is an Rn valued finite Radon measure in O. Such 

a function is called a function of bounded variation in 0う orsimply a BV function in O. The vector 

space of all BV functions in 0 is denoted by BV(O). It is a Banach space equipped with the norm 

11 u IIBv=1I u lIu(o)十IDul(口).1For a bounded set B in BV (0)， there exist a subsequence {um } C B and 
a function u E BV(O) such that um →u strongly in L1 (0) and ρum ~ Du in the sense of distributions 

1 Given a vector valued Radon measure μヲwewrite its total variation as 1μ1. 
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Thus BV(O) satisfies a kind of compactness for bounded sets. These facts suggest that equation (1) 

should be treated in the class of BV functions. 

In [2， 5， 6] equation (1) is investigated with initial and boundary conditions 

u(Oヲx)ニ uo(x)， Q
 
に」Z
 

、、18
，，，Z
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u(tぅx)ニ Oう ZεθQ 

in the space of BV functions. All of these works have obtained basically that a sequence ofα.pproximate 

solutions to (1) converges toαfunction u in L∞((0， T); L2(O) nBV(O))ぅandthatヲifusαtisfies the energy 

conservation 1α山，it is αweak solution to (1) in the spαce of BV functior同 whichis in the sequel referred 

to as a B V solutio九 In[2] approximate solutions are constructed by Ritz“Galerkin method， while in [5， 6] 

by Rothe冶method.In [2] a further technical assumption is required， while in [5， 6] it is removed. In 

[2， 5] the boundary condition is not essentially discussedヲwhilein [6] it is discussed. We more comment 

on the last point. Seemingly the main theorem of [5] asserts that the function u satisfies the boundary 

condition; however Dirichlet boundary condition is in fact implicitly assumed in the energy conservation 

law (compare to [6， Section 1]). The approximation method employed in [5， 6] suggests tl凶 themost 

appropriate weak formulation of Dirichlet condition (3) is not to suppose the trace vanishes but to replace 

A(仏 0)with A(u， 0)， the value of the measure of n defined by A(u， ')， where u is regarded as the null 
extension of u to a domain 0 co凶aini時 n(for details， refer to [6]). Remark that this weaker formulation 
of (3) makes the condition of energy conservation law weaker. In [6] it is proved that the same result still 

holds even if we only suppose this weaker condition. 

Rothぜsapproximation method employed in [5う6]is a method of semidiscretization in time variable. 

Hence in this method we should solve elliptic equations with respect to space variablesヲandthe most 

effective method of solving an el1iptic equation in the BV space is a direct variational method; indeed 

in [5， 6] elliptic equations are solved by minimizing variational functionals. In this respect this method 

is essentially the same as the method of minimizing movements. The minimizing movement theory is 

proposed by E. De Giorgi [3] and in terms of this theory the result in [5， 6] can be saidうザαgener，αlized

minimizi吋 movementcorres.ponding to (1) satisβes energy conservαtion lα肌 thenit is αB V solution. 

In this talk 1 hope to review my results in [5ヲ6]and discuss on sevral related topicsヲinparticular， in 

linear approximation. 

参考文献

[1] D. Fujiwara， A. InOl民 andS. Takakuwa， Aωrifold solution of nonlineαTωαve equαtion ofαmem-
br，αT民 Proc.Japan Acad. Sci. 60 (1984)， 113-116. 

[2] D. Fujiwara and S. Takakuwa， A ωrifold solution to the nonlinear equαtion of motioηofα仇brating
membnαηe， Kodai Math. J. 9 (1986)，84-116ぅcorrection，ibid. 14 (1991)， 310-311. 

[3] E. De Giorgiう New problems on minimizi旬 mo附 ner山ぅ BoundaryValue Problems for PDE and 
ApplicationsうMasson，1993ぅpp.81ト一9ω8.

[μ問4伺]A.I註1:os1ぬh均a，う Theαsymptotic behaviour of the radially symmetric sol山 onsto quαsilineαrwαυe equations 
in two spαce dimensions， Hokkaido Math. J. 24 (1995)， 575…615. 

[5] K. Kikuchiう Anαnalysisof the nonlineαr equation of motioηofαvibratiηg membrane in the spαce of 
BV functions， J. Math. Soc. Japan 52 (2000)， 741-766. 

[例6司l…一一，Aγ陀emηmη削Zα昨rk0仰nDirichlet bωO肌 dぬαγ叩ycondition f，μOγ the 附
membraηε， No凶肘a訂rAnalysis 47 (2001)う 1039-1050.
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An inverse problem and Green's formula 

based on Dirichlet space theory 

Hiroshi Kaneko 

概要

The Green's forrnula based on Dirichlet space theory provides us with an approxirnater for the 

outer norrnal derivative of a function in Dirichlet space， co-energy rneasure between an exhaustion 
function and the function. In this srnall article， applying this principle， we will get sorne conditions 
under which uniqueness problern can be solved even in locally cornpact space. In case of Euclidean 

space， this rnethod elirninates assurnption on srnoothness of the boundaries of dornains. 

Introduction 

In this srnall article， we will atternpt at approaching inverse. problerns based on Dirichlet space 
theoryうespeciallyat coping with uniqueness problern by applying Green's forrnula in [K1] relied only 
on Dirichlet space theory and existence of exhaustion function. 
In section 2， we recall the notion of pseudo Jordan dornain and present a surnrnary of the section 
of the author's paper [K2] which shows how Martin-Kurarnochi boundary is attached to a locally 
cornpact Hausdor百space.Ideal boundaries such as Martin-Kurarnochi boundary enable us to give 

the definition of strong (εパL)四Caccioppoliset introduced as an e凶組cernentof strong Caccioppoli 
set in [C-F羽 T]based on a Dirichlet space (E， F) on the space. 
In section 3， we will see the Green's forrnula provides us with a co-energy rneasure between an 
exhaustion function and a function in Dirichlet space as an approxirnater for the outer norrnal derivル

tive of the function. Thanks to this principle， we can get sorne conditions under which uniqueness 
problern can be solved even in locally cornpact space. We finally states that the Greerピsforrnula in 
[K1] provides a criterion as regarding which condition on dornain irnplies strong (εヲu)-Caccioppoli 
set. 

We will see in section 4 that in case of Euclidean space this method gives an enhancernent of 
existing result obtained by V. Isakov [1， Theorem 2.2.11. In fact， we can replace srnoothness of 
the boundaries with a rnodified Minkowski content condition， outer conic condition and a condition 
related to polarity of the intersection of two dornains. In section 5， we also see sorne assertion without 
assurning the polarity of the intersection of two dornains. 

For notations and ful1 detail on Dirichlet space theory， the reader is referred to the book [F -0-T1 

[C 11 Z. Q. Cl悶 1，On reflected Dirichlet space， Probab.Theory Relat. Fields 94 (1993) 135-162. 
[C 2] Z. Q. Chen Pseudo Jordan Dornains and Reflecting Brownian Motions， Probab.Theory Relat. 
Fields， 94 (1993) 271-280. 
[C-F-W] Z. Q. Chen， P. J. Fitzsirnrnons and R. J. Williarns， Reflecti時 Brownianrnotion: Quasi-
rnarti時 alesand Strong Caccioppoli sets， Pote凶 alAnalysis 2 (1993) 219-243. 
[E-G] L. C. Evans， R. F. Gariepy Measure theory and fine properities of functions， (1992) CRC Press， 
Boca Raton， New York， Tokyo. 
[E-S] A. E. Ererne此 oand M. L. Sodin The value distribution of rnerornorphic functions and rnero“ 
rnorphic curves frorn the point of view of pote凶ialtheory， St. Petersburg Math. 3 (1992) 109-135. 
[F 1] M. FUkushirna A construction of reflecti時 barrierBrownian rnotions for bounded dornain， Osaka 
J. Math. 4 (1967) 183-215. 

[F 2] M. FUkushirna Regular representation of Dirichle七spaces，Trans Arn. Math. Soc. 155 (1971) 
455-473. 

[F 3] M. FUkushirna On Se白rnl

processes， Electric Journal of Probability 4 (1999) 1-32. 
[F-O-T] M. FUkushirna， M. Oshirna and M. Takeda Dirichlet forrns and syrnrnetric Markov processes， 
(1994) Walter de Gruyter Berlin. 

[G-T] D. Gilbarg and N. S. Trudi時 erElliptic partial di百ere凶ialequations of second orderぅ (1977)
SpringerベTerlagBerlin Heidelberg New York. 

F
h
u
 
つ'】
可
g
A



[1] V. 1sakov 1nverse source problemsぅ(1991)American Mathematical Society， Mathematical Surveys 
and Monographs Rhode 1sland. 
[K 1] H. Kaneko Liouville Theorems based on symmetric di吉田ions，Bull. Soc. Math. France 124 
(1996) 545-557. 

[K 2河]H. Ka剖I肘 koMa訂rtir
Related Fields 117 (20∞0∞0) 533ω-550. 
[K-T] T. Kawabata and M. Takeda On uniqueness problem for lacal Dirichlet， Osaka. J. Math. 33 
(1996) 881-893. 
[S] M. L. Silverstein Symmetric Markov processes (Lecture Notes in Math.， Vol. 426)， (1974) Springer 
BerlinうHeidelberg，New York. 

Orns“tei凶n
方程式の解の各点評価とその確率制御への応応、用

藤田安啓(富山大・理)

1.はじめに

この講演では次の非線形放物型方程式を考える:

ηzjh-Dj)… 
十 ID1]12 in (0，∞) x院へ、‘E

，，
1
2品
/
i
、、

ここで， β>0は与えられた定数，また ψ?ω はIRd上の与えられた関数とする.wについては?次を仮
定する:

ωεc∞(IRd) ， 

0<対<1 S.t.δ2ω/θXiδXj E cg (IRd)ヲ
(1三 i，j三d)，

ヨα三βs.t. (θ2W(X)/δXiθXj)どαId，
(X E IRd). 

1 
このとき 3作用素 L=ーム-D山(X).DはIRd上の非有界な係数を持つ楕円型作用素の典型的な例とし

2 
て研究されてきた ([2]， [3]， [5] ) .特に， ω(X) =αIx12/2のとき LはOrnstein-Uhlenbeck作用素に
なる.この講演の目的は，次の 3点である:

• (1)の大域的古典解の存在・一意性を示すこと，

@その解のよと下からの各点評価を導き，漸近挙動を調べること，

(2) 

-上の結果の確率制御への応用.

参考文献

[1] L. AMOUR AND M. BEN向ARTZI，Global existenceαnd decαy for仇scoωHαmilton-Jαcobiequa-
tior同 NonlinearAnalysis Theory Methods & Appl. 31 (1998)， pp. 621-628 
[2] S. CERRAI， Second Order PDE's in Finiteαnd Inβnite Dimension. A Probαbilistic A pproαch， 
Lecture Notes in Mathematics， 1762. Springer-VerlagぅBerlin，2001. 
[3] G. DA PRATO AND B. GOLDYS， Elliptic operαtors on IRd with unbounded coefficients， J. Di百er-
ential Equations， 172 (2001)， pp. 333-358. 
[4] W. H. FLEMING AND H. M. So悶 Rづ Control1edMarkov Processes and Viscosity Solutions， 
Springerベlerlag，1991. 
[5] A. LUNARDI， Schauder theorems for lineαr elliptic αnd pαmbolic problems with unbounded coef-
βcienis in IRぺStudiaMath.， 128 (1998)， pp. 171-198. 
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Mongeうsproblem with a quadratic cost by 

the zero-noise limit of んpathprocesses 
Toshio Mikami， Hokkaido University 

Let L: Rd→[0，∞) be convexぅPoand Pl be Borel probability measures on R d， and put 

V(Po， Pd := inf{ I L(ψ(X) -X)九(dx): Po(ψ(X)εdx) = Pl(dx)}. (4) 
JRd 

The study of the minimizer of (4) can be considered as a special case of Monge's problem. 

Kantorovich's approach to Mongeうsproblem is to study the minimizer of the following relaxed 

problem: 

V(Po， Pr) := inf{ 11 L(y -x)μ(dxdy) (5) 
JJRdXRd 

:μ(dx X Rd) = Po(dx)，μ(Rd X dy)ニ Pl(dy)}

If there exists a Borel measurable function ψ， on Rd， such that the minirr山erof (5) is 九(d叫ん(x)(dy)，
then V(Po， P1) = V(Po， PI) and ψis a minimizer of (4). 
This is called the Monge-Kantorovich problem and plays a crucial role in many五eldsand has 

been studied by many authors. 

It is easy to see that the following holds: 

、l
t
f
j

1
i
l
'
1
2
5
4
 

4'uv 
，d
 

¥、
ES--/

O
J
 

A
M
L
J
ω
 

，α
一
/
t
i
¥
 

L
 

f
I
f
o
 

r
-
B
E
s
e
t
-
z
L
 

E
 

〆
1
1〈
l
l
k

P
?
A
 n
 

一一R
 

q
d
 
p
 

~V 
(6) 

where the i凶 mumis taken over all absolutely continuous stochastic processes {φ(t) }o三tさ1for which 
P(ゆ(t)εdx) = Pt(dx) (t = 0，1). Indeed， the minimizer of (6) is linear in t. 
It seems likely that the h-path process converges，出 ε→0，to the minimizer of (6) with L(u) = 
lul2. But it is not trivial that this limit is a function of t and Xo since a continuous strong Markov 

process which is of bounded variation in time is not always a function of the initial point and time. 

In this talk， independently of known results on the Monge聞Kantorovichproblem， we show that 
Ve:(Po， Pl，e:) converges to V(Po， P1) and Xε(1) converges， in L2， to the minimizer of (4) asε→0， 
when L( u) = lul2. As a by-product， we give a new proof of the existence of the minimizer of (4) with 
L(u) =怜12.
REMARK: If Po(dx) is absolutely continuous with respect to dx and L( u) = lul2， then (4) and (5) 
have the unique minimizers Drp(x) and Po(dx)dD<p(x)(dy) respectively， where ψ: Rd→(-∞ヲ∞]is 
convex. 

参考文献

[1] Bre出erY， Decomposition polaire et rねr日開ementmonotone des char叩 sde vecteurs， C. R. 
Acad. Sci. Paris Ser. 1 Math. 305， (1987) 805…808. 
[2] Brenier Y， Polar factorization and monotone rearrangement of vector-valued functions， Comm 
Pure Appl. Math. 44， (1991) 375-417. 
[3] Evans LC， Partial di百erentialequations and Monge-Kantorovich mass transfer， Current de叫"
opments in mathematics， 1997 (Cαmbridge， MA) (Int. Press， Boston， MA， 1999) 65-126. 
[4] Kr附 tM and Smith CS， On the optimal mapping of distrib凶ionsう J.of Optimization Theory 
and Applications 43， (1984) 39-49. 
[5] Knott M and Smith CS， Note on the optimal transportation of distributions， J. of Optimization 
Theory and Applications 52， (1987) 323-329. 
[6] Rachev ST and Ruschendorf L， Mαss transportαtion problems， Vol. 1: Theory (Spri時 er-Verlagぅ
Ber1in， Heidelberg， New York， Tokyoう 1999).
[寸前schendorfL and Rachev ST， A characterization of random variables with minimum L2_ 
distance， J. of Multivarite Analysis 32， (1990) 48-54. 
[8] Villani C， Topics in Optimal TransportatioκGraduate Studies in Mαthemαtics Vol. 58 (Amer. 
Math. Soc.， Providence， RI， 2003). 
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確率論と幾何解析

2003 年 9 月 16 日(火)~9 月 18 日(木)

横浜市立大学金沢八景キャンパスカメリアホール

『確率論と幾何解析Jの研究集会は， 2003 年 9 月 16 日(火)~9 月 18 日(木)に横浜市

立大学金沢八景キャンパス，カメリアホールで行われた.プログラムは以下に掲げる通

りである. 4つの講演の予稿をその後に述べるが， URL 

http://www.ms.saga-u.ac.jp/ ogura/kaken/Yokohama/program.h七ml

にそれ以外の予稿も掲げている.

解析に興味を持つ幾何学者と，確率論学者の交流が図られ，有意義であった. なお，

Short communicationsでは，

桑江一洋(横浜市立大学)

A Liouvile type theorem for harmonic maps to metric space target via 

symmetric Markov processes 

小倉幸雄(佐賀大学)

On a Class of One-dimensional Diffusions 

の二つの講演が行われた.以下に 上の URLに掲げられなかった二つの講演の概略を

述べる.

Mark Pinsky (Northwestern University) 

Local stochastic di在erentialgeometry: 

feeling the shape of a manifold with Brownian motion 

多様体上のブラウン運動の局所的な漸近挙動から，多様体の特性を引き出すことが

出来る. 例えば，以下のような定理が得られる.(M，g)を完備リーマン多様体とし，

(Xt，九)をその上のブラウン運動とする.Bεをmを中心とする，半径εの測地球とする.

このとき ，f εC∞次の局所的平均量が定義される.

Mm(εぅf):= I fdvd-1' 
J θBe 

/:.;m(ε，f):= I f(exPm(εu))ω(du)， 
J Sd-l (1) 

εm(ε，f) := Em[f(X丸)]

ここで，dVd-1は測地球面θBε 上の体積要素， ωはd 1次元単位球面 Sd-1上の体積要

素， eXPmは点m における指数写像で，TE はm を出発するブラウン運動のδBεへの初度

到達時刻である.このとき次の定理が成り立つ.

。δつω1i
 



定理全てのm εMと全てのfεC∞に対して

ら(εぅf)-JY(m(εぅf)= o(ε4)， ε↓O 

が成り立てば，gはアインシュタイン計量となる.すなわち ρijニアgijが成り立つ.ただ

し， ρijはリッチ曲率，ァはスカラー曲率である.

同様に，全てのmEMと全てのfεC∞に対して

εm(ε，f)-/:.;m(εぅf)= o(ε4)， ε↓O 

が成り立てば，gはアインシュタイン計量となる.

また， δBε への初度到達時刻Zそのものの平均量による特徴付けや，にと到達地
X(TE)の同時分布を用いた特徴付けなどがあり，それらのことの概観も与えられた@こ
れらの結果は，それ自身興味あるものであるが，もっと進んで調和多様体のブラウン

動の局所的な量による特徴づけを展望するものである.しかし，それは未だ解決されて

いない.

更に，氏の有名な結果である，多様体上のブラウン運動の等方向的測地輸送過程によ

る近似定理も紹介された.

Toshikazu Sunada (Meiji University)砂田利一(明治大学)

Crystal lattices and convex polyhedra 

結晶格子とは結晶内の原子の微視的な配列にちなんで命名されたもので自由アーベル

群Fを許容する無限グラフ X のことである.rはX の格子群と呼ばれ， X に自由に作
用し?有限商Xo:=r ¥Xを生成する.正方格子， 6角格子?三角格子などは結品格子の典
型的な例である.この講演の目的は周期的なランダムウオークに対応する結晶格子上の

推移作用素 Lのスペクトル的性質について議論することである.結品格子のグロモブ・

ハウスドルフ極限の細かい構造は大偏差原理と格子群 Fの実指標によってねじ曲げられ

た推移作用素に対するブロッホ理論との関連で議論されている.組み合わせ論的方法で

構成された凸多面体は重要な役割を担う.注意にしておくことは作用素 ]-Lはラプラ

シアン+ベクトル場(ずれの項)の離散類似物とみなされることである.実際，ここでの

いくつかの議論は周期的多様体上の拡散過程に対しでも有効である.

Program 

16 September 

13:30-14:20 Mark Pinsky (Northwestern University) 

Local stochastic di在'erentialgeometry: 

feeling the shape of a manifold with Brownian motion 

14:30-15:20 Satoshi Ishiwata (Tohoku University)石渡聡(東北大学)

Some analytic properties on nilpotent covering graphs 

15:30-16:20 Motoko Kotani (Tohoku U niversity)小谷元子(東北大学)

The magnetic transition operators on a crystal lattice 
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16:30-17:20 Atsushi Katsuda (Okayama University)勝田篤(岡山大学)

Heat kernels on nilpotent coverings and related topics 

17 September 

10:00-10:50 Junya Takahashi (Tohoku University)高橋淳也(東北大学)

Vanishing of cohomology groups and large eigenvalues 

of the Laplacian on p-forms 

11:10-12:00 Atsushi Kasue (Kanazawa University)加須栄篤(金沢大学)

Convergence of Riemannian manifolds and harmonic maps 

1日3:念30か一14企:20 Shi泊n.ト.剛目必.刷開酬剛託酬

Regularity of harmonic functions on metric spaces 

14:30-15:20 Takefumi Ko吋 o(Kyoto University)近藤剛史(京都大学)

Probability distribution of metric measure spaces 

15:30-16:20 Takashi Shioya (Tohoku U niversity)塩谷隆(東北大学)

Geometric aspects of variational convergence 1 

16:30-17:20 Short communications 

18 September 

10:00-10:50 Yusuke Higuchi (Showa University)樋口雄介(昭和大学)

Non七ipartitenessof graphs and the upper bounds of Dirichlet forms 

11:00-11:50 Takashi Shioya (Tohoku University)塩谷隆(東北大学)

Geometric aspects of variational convergence II 

13:30-14:20 Mark Pinsky (Northwestern University) 

Pointwise Fourier inversion and related eigenfunction expansions 

14:30-15:20 Kazumasa Kuwada (Kyoto University)桑田和正(京都大学)

On large deviations for random currents induced from 

stochastic line integrals 

15:30-16:20 Hiroshige Shiga (Tokyo Institute of Technology)志賀啓成(東京工業大学)

Deformation of Riemann surfaces and potential theory 

16:30-17:20 Toshikazu Sunada (Meiji University)砂田利一(明治大学)

Crystallattices and convex polyhedra 
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Convergence of Riemannian Manifolds and Harmonic Maps 

Atsushi Kasue * 

In this talk， 1 would like to consider a sequence of compact Riemannian manifolds， or more generally， 
certain Dirichlet spaces， and discuss the convergence of energy functionals of maps from them to a 
Riemannian manifold. 

1 Let X (X，μぅε)be a regular Dirichlet space. We consider the following properties of X: 
(i) the semigroup Pt associated with E: 

liPtulip<f-lullL2U εL2(X)ぅ O<t::;l-= tvf2 1I~1I1J-' 

for some positive constants A and κor equivale凶ly九 admitsan integral kernel p(t， x， y) satisfying 

(ii)μ(X) = 1， 
(iii) Pt1 = 1. 

山 J)5Aαe.(x，y)げ xX， 0 < t ::; 1， 

Given positive numbers A and vぅwedenote by :F A，v the set of regular Dirichlet spaces X ニ (Xヲμぅε)
satisfyi時 theproperties (i)， (ii)， and (iii)ぅandset:F U{:FA，v A > 0， v > O}. We firstly note that 
for X (X，μぅε)ε :F， there exists a regular reperesentaion X = (Xヲムε)of X satisfying the following 
three properties: (iv) t~e'state space X is compact， (v) the semigroup Pt of E admits a continuous 
kernelβ(t，x，y) (xヲUεX)， and (vi) if we set 

dS(x，y) = (supe-(山/り(戸(t，x，x)十戸(tぅy，y) -2戸(tぅ久y))) 
¥t>O ノ

ぅ x，yεXう

then dS becomes a distance on X which induces the same topology of X. In addition， such a regular 
representation of X (Xぅμ?ε)is unique in the sense that if X'エ (X'，{1'， E') is another one satisfying the 
same propertiesうthenthere exists a homeomorphism f; X →X' between X and X' such that f preserves 
the kernel functions (i.e.ぅp'(t，f(x)， f(y)) 長(t，x， y)， x， Y E X) and the measures (i.e.， f*{1 〆)• 
In what follows， X ニ (X，μ，E)ε:Fis assumed to possess the properties (h竹v内r
above and we denote by μX，εXぅPX;t，and PX respectively the measureヲtheDirichlet form， the semigroupう
and the kernel function of X. Since p X is continωus， PX;t(β(X)) C C(X)うwhereB(X) stands for the 
set of bounded measurable functions on X. 
Let us now introduce a distance on :F as follows. Given XうYin :F and a positive number ムaBorel 
measurable map f : X →Y is called an E-spectral approximating map if it satisfies 

e一(t十1ft)Ipx (tヲZうど)-py(tヲf(x)，f(x'))1 <ム t> 0， 瓜x'E X. 

The spectral distance SD(X， Y) between X and Y is by defi凶 ionthe greatest lower bound for positive 
numbers εsuch that there exist E-spectral approximating maps f : X→Y and h: Y→X. The spectral 
distance SD gives a uniform topology on the set of equivalence classes of F. 

We recall the following 

本Departmentof Mathematics， Kanazawa UniversityうKanazawa920-1192 
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Theorern 1 (K urnura由 K.'滑94，ヲ96的)Gωt 
t臼spr陀ecωompαct，t的hαωti“s， αη旬ys犯eq卯匂悦e仰ηC白e叩η:FA ν CωOη川tαωtη附sSDωCαuc“CI旬bψys拘uωL必bs“e句que仰nces. Moreover let {Xn ここ
(Xn，μn， [n)} b~ αn SD“Cαuchy sequence. Then there existsαcompαct作 tr年spαce(X， dS)フ αRαdon
measu問 μonX，αnonnegαtivecontinuous function p(t， x， y) on (0，∞) x X x X， Borel measurable mαps 
ん:Xn→X， hn: X→X町 αndαsequenceof positive numbers {εn} converging to zeroαs n→∞y 
which sαtisfy the following properties:・
(1) The function p(t， x， y) is the kernel ofαstrongly continuous semigro叩{九:t > O} on L2(Xぅμ)
αssociαted withαregular Dirichlet form εon L2(X，tL)， ωhere X denotes the support ofμ. 
(2) The regular Dirichlet spαce (X，仏ε)belongs to the sαme clαsse :FA，v・
(3) The distαnce dS is gi 

dS(x，y) = (supe-(t十1/内p(t，x，x)十p(tヲy，y) 2p(t，x，y)) ，xヲU巴
¥t>O ノ

(4) The pωh-forward fMf-ln of the meαsureμn by fn converges to the meαsureμwith respect to the 
vαgue topology. 
(5) The mα，psムαndhnα問 εn-spectr，αlα，pproximαti句 mαpsin the sense that 

αnd furthermore 

sup e-(t十l/t)IPx
n
(t，x，y)-p(t，fn(x)，fn(y))1 <ε耐久YE Xn 

t>O 

sup e-(件 1/のIPx
n
(t， hn(x)， hn(y)) -p(t， x， y)1 <εn， x，y E X 

t>O 

dS (f n 0 hn (x)， x) <εn， X εX. 

(6) The ιth eigenvαlue À~n) of [n for側 hi = 0，1，2，... conv仰 esto the i-th eigenvαlue九ザεαs
n→∞， and further、lettingαpositiveinteger i be fixed， for eαch eigenfunction U of [n with eigenvαlue 
λjn)αnd unit L2_側、m，there ω仰t白stsα仰
入ん o仰η X， such that 

sup Iu(x) -v(fn(x))1 <白川; sup lu(hn(x)) -v(x)1 <εt;n， 
xEXn xEX 

ωhere {εi;n} isαsequence of positive numbers tending to zero αsn→∞. 

2 Let X ニ (X，μ?ε)be a regular Dirichlet space and N a complete Riemannian manifold of dimension 
d. We would like to define a class of maps of finite energy from an open set n of X into N. For thisL we 
assume that X is strongly local and also that N is isometrically embedded into a Euclidean space R U of 
dimension D. Let us denote the embedding by 1ニ (11，..・，1 D). A measurable mapμof n to N is said 
to be of locally finite energy if each component 1α(u) (α口 1，・・・，D)belongs to L:~~(n). The set of all 
印ch maps is denoted by LZ~~(n ， N) and for each u ε LZ~~(n ， N)， a Radon measure μ 江払)on n is defi五n問1悶e
oy 

D 

4)口玄μ(Io:(川
α=1 

where μ(川 standsfor the energy measure of a function f E Li~~ (X). The measure μ江)is also called 
the energy measure of a map u and if the integral J n dμと)is finite， it is called the eIlergy ?f _u on n. ~~ 
note that the energy of a map is independent of the choice of the isometric embedding of the target N 
(cf. J. Picardヲ01).

Let Xn = (Xn， f-ln， [n)， (X， d)うX (XぅμX，[X)andん:Xれ→ X be as in Theorem 1うandassume 
that Xn and X are (strongly) local. Let C be the algebra generated by the eigenfunctions of令.Then 
C is a s凶 algebraof C(X) U D[[x] and becomes a core of [X， namely， C is dense both in C(X) and in 
D [[ X]. Let us define a linear map争n:C→L2(Xn) by争n(u)= fn*u (uεC). We say that a sequenceof 
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functions UnεL2(Xn) strongly converges to a function U εL
2(X) as n →∞ if there exists a sequence 

{ Uk} in C such that 

lim Iu -uklL2 = 0; .lim limsup l<Tn(仇)-unluエ 0，
k一切司令αコ kー+αコ nー令。。

a担I吋 uηε L2(Xrバt)weakly c∞or附 r培ge邸stωo a function U 巴 L
2(X)aωSη →∞ i江flimη→∞JxιU1ω7 

fゐxnωdゆμforany v εL
2(X) and every VnεL

2 (Xn) which strongly converges to v as n →∞-
Now given a sequence of measurable maps Un Xn→N， we say that Un strongly (resp. weakly) 
converges to a measurable map U X →N if for any Lipschitz continuous function F on N， F( Un) 
strongly (resp. weakly) convergs to F(u) as n→∞. In the case where Un and U are all continuous， we 
sa匂.yt出ha叫.tUn ιん.Lnuniformly c∞onverges to U a部Sη→∞ i汀fSl印up九z託εαxndN(作Unバ(x刈)， U叫(fム~(μx))) ten吋ldむstωo zero a部sn→∞;
t出hi拍sis the case if and only iぜfF(何Un)U江郎I
function F on N. 

Theorem 2 Let X nニ (Xn，J.ln， En)， (X， d)， X = (X，μx，Ex)αηdム:Xn→X beαs in Theorem 1， 
αndαssume thαt XnαndX αre local. Let N be αcomplete Riemanniαnmαnifold. 
(1) Forαsequence of mαps Un E L1，2(Xn， N) which weakly. converges toαL2 mα.p U : X →N αs 
n →∞. Then one hαs 

メ叫)三lMfld札)(三十∞)
JX_ 

(2) Let {Un} be αsequence of mαps UnεL
1，2(Xn， N) such thαt the energy of Un is bounded byα 

constαηtαnd further the imαge of Un is included inαbounded set of N for αII n. Then there existsα 
subsequence {Um } of {Un}αば αmα.pU εL

1，2(X， N) such thαt Um stro旬 lyconverges to U αsm →∞. 
(3) Suppose thαt X sαtisfies the property 

出PX;tf(x)= f(x)， fモC(X)，x εX. 

Then for αmα~p U εC(X，N)nL1，2(X，N)， there existsαsequence of mα.ps UnεC(Xn， N) n L1，2(Xn， N) 
such thαt Un uniformly converges to U αnd for αny continuously differentiable functions F αnd G on N， 
the push-forwαrd fMμ(F(un)，G(un)) of the signed meαsu問 μ(F(un)，G(un)) weαkly converges to the signed 
meαsureμ(F(u)，G(u)); in pαrticulαr， 

J込ムdμとπ)= fxかμd印叫μバ弘
3 Let us consider a strongly local， regular Dirichlet space X = (X，μ?ε). We denote by Ax the subspace 
of all functions U in Li，ん(X)such th拭 theenergy measure μ(い)is absolutely continuous with respect to 
the reference measure μ， so thatμ(u，u) = f(U，1ι)μfor some f(uパι)ε Lfoc(X).Then a pse吋o-distance
ρεon X can be introduced by 

ρε(x，y)=sup{U(x) u(y): uEAxnC(X)， f(u，u)::;l α.e.} 

which is called the intrinsic (psuedか)distanceon X. We consider the following property 

[C]: the topology induced by即日 equivalentto the originα1 one of X. 

In what follows， we assume that X satisfies the property [C]. We say that the volume doubling 
inequality [VD] holds on X if there exist positive constants R and CD such that for all metric balls 
B(久 2けwithγくR，

μ(B(ι2r))三CDμ(B(x，r))

and also the (scaled) Poi~çaré inequality [PI] holds on X)f there exist positive constants R and Cp such 

that for all metric balls Bいうか)with rく Rand U ε Lt~~(X) ， 

I Iu -ux，rl2dμ三Cpr2I dμ(u，u)， 
J B(x，2r) J B(x，2け

つ、U
勺

J
可

s
i



where '1.旬、 :μ(B(x，1'))-lJB(x，r) U dμ. 

Let N be a compact Riemannain manifold of nonpositive sectional curvature. Given a homotopy class 

H in C(XうN)，we set 

σ(H) = iぱ(古乙叫
and 

叩 )={UEAIホレバ)σ(H)}. 
Then under the conditions [VD] and [PI] above， it follows from the standard regularity argument that a 
minimizer U ε ~(H) (if it exists) satisfies 

112 (ρx(x，y)¥α 
dN(u(x)， u(y)) S Cdiam(Xヲρ)σ(H) 1/;L， (，. _ "tT 

¥diam(X，ρ)) 

for all x， y E X with ρx(X，y) < R， where C and αare positive constants depending only on CD and Cp， 
and diam(X， p) stands for the diameter of the metric space (X，ρx) . Therefore in this caseヲif~(H) is 
not empty for any homotopy class H， then the number of homotopy classess H such thatσ(H)三入 fora 
positive munber入isfinite， and hence we can arrange the set ofhomotopy classess of L1，2(XヲN)nC(XぅN)
in order as follows: 

0=σ(Ho)く σ(H1)三σ(H2)S ... (三十∞). 

Here if the number ν(X， N) of all homotopy classes of C(X， N) is finite， thenσ(Hi) is taken to be i凶凶te
for i >ν(X， N). We write ~i(Xヲ N) and σi(XヲN)respectively for the homotopy classes Hi and the 
energy spectraσ(Hi) (iニ 0，1，え・・・ ?ν(X，N)). 

Theorem 3 Let Xn = (Xn，μn，En)フ (X，d)，X (X，μx，Ex) and fn : Xn→X beαs in Theo1'em 1， 
αηdαssume thαtXnαndX α1'e locα1. Let N be αcompαct Riemαηnian mαnifold of nonpositive sectional 
cu1'vatu1'e. Suppose that each Xn is connected， Xn satisfies the prope1'ty [C] with陀 spectto the int1'insic 
distαnce Pn，αnd the volume doubling inequality [V D]αnd the scαle invα1'iαnt Poincα1'e inequality [Pl] 
1'espectively hold on Xnωth some positive constαnts CD αnd Cp independent of n. Suppose fu1'the1' thαt 
fo1' αllX川 the1'eexist energy-minimizing m叩sin eve1'y homotopy class of C(Xn， N). Then this holds fo1' 

X; mo1'eove1' fo1' eαch i <ν(X，N)十1，町(Xn，N) tends toσi(X， N)αsn→∞yαnd the set ~i(Xn ， N) of 
energy minimizing mαps in the homotopy clαss converges to the set ~i(X， N) of energy minimizing mαps 
in the homotopy class in the sense thαt 
(1) fo1' some sequence of positive numbe1's Cn which tend to zero αs n→∞yαnd fo1' αnyゆnE 

~i(Xn ， N)， the1'e exists αmαp ゆ ε ~i(Xヲ N) such thαt 

sup dN(ゆ(x)，仇(hn(x))三 εn; sup dN(ゆ(fn(y))，仇(y))ざ εη;
Z εx yεX叫

(2) givenαsequence ofゆnE ~i(Xn ， N)， the1'e existsαsubsequece仲間}andαminimize1'ゆ巴
~i(X ， N) such thαtαsm  →∞yゆm unifo1'mly converges toゆandfo1'αηy F，G εC1 (N)， the push-。
fo1'wα1'd fm*μ(F(φrn)，G(φrn)) of the _~igned measu1'eμ(F(φrn)，G(φrn)) vαguely converges toμ(F(φrn)，G(φ))・In
pαγ伽 ue1'， 恥 push-fo1'wa1'df m*μふiof恥 energymeasu1'e ofゆm vaguely con附 gestoめαtofゆpd)
In addition to the results mentioned aboveヲwewould like to discuss the convergence of maps of least 
energy with prescribed boundary values. 
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GEOMETRIC ASPECTS OF VARIATIONAL 
CONVERGENCE 

TAKASHI SHIOYA (TOHOKU UNIV.) 

Variational convergences mean convergences of energy functionals. 
They are nowadays widely used in analysisう probabilitytheoryう geo-
metric analysis， and applied mathematics. De Giorgi first introduced 
r -convergence. More recently， Mosco [8] has defined Mosco convergence 
of quadratic forms and proved that it is equivalent to the topologi-同
cal convergence of the associated semigroups and resolvent operators， 
which has earlier been studied by RellichぅKatoぅTrotter，etc. (cf. [5， 9]). 
As a joint work with Kuwae， we develop a systematic theory of varia-
tional convergence which is suitable to be applied to the L人mapping
(function) spaces of Gromov一Hausdor百convergent(cf. [2]) Riemannian 
manifolds. We refer [7] for the linear theory and a nonlinear extension 
is now ongoing. In this lecture we survey the theory and show its 
application. 

1. ASYMPTOTIC RELATION 

Throughout this article， let Xi and X be metric spaces， where i is 
any element of a directed set {i}， and let χ:ェ (UiXi)υX (disjoint 
union). We willlater apply the settings of this section for LP-mapping 
spaces as Xi and X to formulate convergence of LP -maps on di百erent
spaces. 
We call a topology satisfying the following (al )-( a4) anαsy叩 totic
relation for {XiぅX}.

(al) Xi and X are all closed in χand the restricted topology ofχ 
on each of Xi and X coincides with its original topology. 

( a2) For any X E X there exists a net Xi巴Xiconverging to X inχ. 

(a3) If XiヨXi→Z εX and Xiう Yi→νε X inχ， then we have 
dXi (Xiうめ)→dx(x，ν). 

(は)If Xi :3 Xi→Z εX in χand if Yi εXi is a net with 
dXi (Xi， Yi)→0うthenYi→X lnχ. 

In the case where Xi and X are alllinear spaces over JRうanasymptotic 
relation for {Xi， X} is said to be lineαγif the linear structures are 
corltinuouslnχ: 
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(a5) If XiラXi→ZεX and XiヨYi→UεX in χ， then we have 
αXi十bYi→αX + by inχfor any α， b εJR. 

Notice that a Gromov-Hausdorff convergence Xi →X induces an 
asymptotic relation (cf. [2]). 
A net {五 :XコD(五)→ Xi}of (not necessarily continuous) maps 
is called a metricαpproximation for {Xi， X} if the following (bl )-(b2) 
are satis五ed.

(bl) D(fi) is monotone nondecreasing in i and Ui D(Ii) is dense in 
X. 

(b2) For any x， yεUi D(fi) we have dXi (fi(X)， fi(y))→dx(xぅy)
In the case where Xi and X are all linear spaces， a metric approxima-
tion {fd for {Xi， X} is said to be lineαγif 

(b3) fi are linear maps defined on linear subspaces D(五). 

Lemma 1.1. 1f {Xi， X} hasα(lineαr) metricαpproximαtion {fi}; then 
there existsαunique (lineαr)αsymptotic relation for {Xi， X} such that 
fi(X)→X 'lnχforαny X εUiD(五). 

2. LP-TOPOLOGY 

We assume that all measure spaces are locally compact Polish spaces 
with Radon measures. Let M be a measure space， Y a metric space， 
and pど1a real number. For two measurable maps u，り:M→1''' we 
de五ne

仇必州ωpパ巾(い川匂
w袖he悦r問eんd批xm即 ea組ns“th恥e1凶n瓜蹴t伐egr削a批州伽t抗山1I時190仰ve引rM by the measure on M. For 
a point 0 εY we set 

L~(JvIう Y) := {u: M →Y I measurable map with dLp (U， 0) <十∞}.
If Y is complete (resp. separableう linear)，then L~(M， Y) is also cωom 
plete (resp. separable， linear). 
Let Mi and M be measure spaces. A net {ψt:MiコD(約)→ M}
of maps is called a meαsureαpproX'lmαtion if the following (1) and (2) 
are satis五ed.

(cl) CPi are measurable maps defined on Borel sets D(約)• 
(c2) The push-forward by仇 ofthe measure on Mi vaguely converges 
to the measure on M， i.e.うforany u ξCo(M)， 

I uo 約(x)dx→I u(x) dx. 
JD(約 JM



GEOMETRIC ASPECTS OF VARIATIONAL CONVERGENCE 1 

Let {ψt:Mi コ1フ(!i)→M}be a measure approximation with 
measure spaces Mi and M. Let B be a Banach space and Oi， 0 εB be 
points with Oi→o (where 0 is not necessarily the origin). Denote by 
Co(M， B) the set of continωus maps u: M →B such that the set of 
X E M with u(x) :f= 0 is relatively compact. It follows that Co(MうB)
is dense in ~(M， B). For u εCo(M， B)， we define 

Juo 仰い)for X モ1フ(<Pi)， 
(X) :ニ〈
1 Oi for X εMi ¥1フ(<Pi) 

Then，φiU E L~JMi ， B). Assume that dLP (φiO，Oi)→O. Let D(争i)be 
the set of u ξ Co(M， B) such that dLP(争jU，Oi)く+∞ forany jど'l.
It is a theroem that Ui 1フ(争i)= Co(M， B) and {ふ:巧(MぅB)コ
1フ(争i) →~;(Mi， B)} is a metric approximation， which induces a 
uniq ue asym ptotic relation for {L~; (Mi， B) ぅ L~(M，B)} by Lemma 1.1 
We call the topology on (UiL~i(Mi ， B)) u L~(M， B) the LP-topology 
and a convergence for it an V -convergence. 
We moreover extend the target space. Let (九Oi)and (Y， 0) be 
pointed proper metric spaces such that (Yi， Oi) converges to (Y， 0) in the 
pointed Gromov-Hausdor百topology.It follows that there exists a Ba-
nach space B such that all yi and Y can isometrically be embedded into 

B. Thus， each ~; (Mi' Yi) is embedded into L~; (Mi， B) and ~(M， Y) 
into ~(M， B). We define the LPイopologyon Ui L~i (Mi， Yi) U L~(M， Y) 
as the restriction of that of (Ui L~i (Mi， B)) U L~ (M， B). 

3. GAMMA AND COMPACT CONVERGENCE 

Let Xi and X be metric spaces and {Xi， X} have an asymptotic 
relation. We give functions Ei Xi→IR := lR U {-∞?十∞}and 
E:X →IR. 
We say that Ei r -converges to E if the following (r-1) and (r-2) are 
satis五ed:

(r-1) For any X ξ X there exists a net XiεXi such that Xi→X and 
Ei (Xi)→E(x). 

(r -2) If Xi→X then E(x)三担旦iEi(Xi).
A net Xi E Xi is said to be bounded if dXi (Xi， Yi) is bounded for some 
convergent YiεXi. {Ei} is said to be αsymptotically co仰 αctif for any 
bounded net Xi巴Xiwith bounded {Ei(Xi)} there exists a convergent 
subnet of Xi. We say that Ei converges to E compαctly if Ei r -converges 
to E and if {Ei} is asymptotically compact. 
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Theorem 3.1. Fo1'αny {丸}the1'eαlωαys existsαr -convergent subnet 
of Ei' Consequently，ザ{Ei}is αsymptotically compαct， it hasαcompαct 
convergent subnet. 

The following is a geometric interpretation of compact convergence. 

Theorem 3.2. Assume that the c-sublevel sets XC ニ {E三c}αηd
Xi:= {広三 c}α1'eαIIp1'ope1' fo1'αny c E JR. Then the followingρj 
αηd (2)α1'e equivalent. 

(1) Ei converges to E compαctly 
(2) Fo1'αny c εJR the1'e existαnet Ci¥)J. c of山 mbe1'sαndαηetOiε 
Xi of points converging toαpoint 0 εX  such that the pointed 
spαce(xf¥Oi) convergω to (XC，o) in the G1'omov-Hαusdorff 
topology which is compαtibleωith theαsymptotic 1'elation fo1' 
{Xi，X}. 

N otice that the proper property of XCう CεJR， implies the lower 
semi-continuity of E and is equivalent to the Rellich compactness. 

4. Mosco CONVERGENCE OVER CAT(O) SPACES 

CAT(O) spaces are generalization of simply connected Riemannian 
manifolds with no叩 ositivesectional curvature. For CAT(O) spaces we 
refer [4]. Notice that if Y is a CAT(O) space then L;(MうY)is also 
a CAT(O) space for any measure space M and 0 εY， so that it is 
reasonable to assume that Xi and X are CAT(O). 
Let Xi and X be complete separable CAT(O) spaces that have an 
asymptotic relation. First we generalize weak convergence following 
[3]. We prefer to say strong convergence as convergence for asymptotic 
relation， to distinguish it from weak one. We say that a net XiεJ1C 
weαkly converges toαpoint X εX  iff for any net of geodesic segmentsγt 
in Xi strongly converging to a geodesic segment γin X with γ(0) = Xぅ
7ri'i (Xi) strongly converges to Xぅwhere7r A (x) denotes the nearest point 
in A to X for a convex set A. 

Lemma 4.1. Assume thαt Xi :3 Xi→Z εX  weakly and Xiう yi→
Y E X st1'ongly. Then，ωe hαve 
(1) dx(xぅy)三己主dXi(Xi，yi). 
(2) dXi (Xi， yi)→dx(xぅy)iff Xi→X st1'ongly 
(3) Any bounded sequence ZiεXi hαsα weakly convergent sωηet. 

LetEi: Xi→[0ぅ+∞]and E : X→[0，+∞] be given f白u旧un舵lction
We say that Ei coηverges to E in the M osco sense i百both(仁1)in the 
defi凶 ionof r -converge恥 eand the following (M) hold: 

(M) If Xi :3 Ui→U E X weakly， then E( u)三主旦Ei(Ui)
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Note that a Mosco convergence implies a f-convergence. 

For E: X → [0ぅ十∞]we define E(入):X → [ 0，十∞]by 
E(入)(u):= i~f(入E(v) + dL2(匂，V)2)ぅ Uε..(-Y-，入 >0

りt=X

and call it the Moreαu-Yosidααpproxzmαtion of E. If E is lower semi-
continuous and convex and if E手+∞， then for any uεX there exists 
a unique Js( u)εX such that 

E(入)(u)= 入E(J~(u)) + dL2(U ぅ J~(U))2

This defines a map J s : X →X， called the resol附 itof E. 
Note that if X is a Hilbert space and if E is a closed quadratic form 

on X， then we have Js (1 +入ム)一人 whereムisan infi出 esimal
generator associated with E， i.e.う E(u)= (ム叫u)for any u in the 
domain ofム.

Theorem 4.1. Assume that functio問 lsEi : Xi→[0ぅ+∞]and 
Xi → [0ぅ十∞]αγe αII lower semi-continuous αnd co仰 exαば α陀 ηot 
identicαlly equal to 十∞ • 1f Ei converges to E in the M osco sensei th叩
forαny入>Oi the resolvent Js; of Ei converges to the resol附 itJs of 
Ei i.e'i if Xi 3 Ui→U εX thω J/'( Ui)→J入(u).
Theorem 4.2 ([7]). 1n addition to the αωss刈uωL灯tm
tω悦1Jesuppose t仇hαωtXiα仰TηidX αT陀eαIIseψpαγmαblたeHilbert sザpα似ce叫S鳥ithe met-
Tパzcα叩ppγrox幻zmηZαωtiωorηiZ臼sl“tηeαγ汽yα?ηidthe Ei αTηid E αγ陀eαIIclosed quαdraαt“ZC 
forms. Then the converse of Theorem 4.1 is also trueαnd it is equiv.闘
αlent to thαt the semigro叩 Tjt)αSSOCZαtedωith広 stro吋 lyconveψs  
to the semigroup Tt αSSoCZαted with E forαny t > O. 1n this cαsei for 
αny入inthe spectrum for E therで ωists入iin the spectrum for Ei such 
thαtん→ λ

5. GEOMETRIC APPLICATION 

Let Mi and M be Riemannian manifolds. We say that Mi compαct 
Lipschitz conυerges to M if for any relatively compact open 0 C M 
there exist relatively compact open Oi C Mi such that Oi Lipschitz 
converges to 0， i.e.， there exist bi四Lipschitzmaps fi : Oi→o such that 
dil fi， dil f:1→lぅwheredil denotes the smallest Lipschitz constant. 
Theorem 5.1. Let Y beαcomplete CAT(O) spαceαnd let Eiαnd E be 
the energy functionαls on L2(Mi' Y)αηdL2(MぅY)defined in [6]. 1f Mi 
compαct Lipschitz converges to M then Ei M osco converges to E αnd 
consequently the resolvent for Ei convergωto thαt for E. 1n pαγticulari 
ザωeset Y. := JRi the resol附 itαηdthe semigro叩 onL2(Mi) strongly 
coηverges to those on L2(M) respectively. Forαηy入inthe spectrum 

139 



TAKASHI SHIOYA (TOHOKU UNIV.) 

of Lαplaciαη on M there exist入 inthe spectrum of Lαplaciαη on Mi 
such that入Z→入.

Given n三2and D. > 0， let (Mi' Xi) be pointed n-dimensional 
Riemannian manifolds with Ricci curvature三一(n-l)which converges 
to a pointed metric space (MぅXo)with respect to the measured pointed 
Gromov-・Hausdor百topology. Let (九Oi)be a pointed proper metric 
spaces which converges to a pointed metric space (Y， 0) with respect to 
the Gromov一Hausdorfftopology. Then we have: 

Theorem 5.2. 1f M is compαct then {Ei : LP(1切れれ)→ JR}(defined 
in [6]) isαsymptotically compαctαnd consequently it hasαcompαct 
convergent sωnet. 1f M is noncompαct then {広:LP(Mi1只)→ JR}
hasαM osco convergent subnet. 

Problem 5.1. Does the limit of Ei is determined only by the structure 
of M and Y? 
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NOIトbipartitenessof graphs and the upper bounds of Dirichlet forms 

Yusuke HIGUCHl1 and Tomoyuki SHIRAI2 

1 Mathematics Laboratories， College of Arts and SciencesヲShowaUniversity 
2 Department of Computational ScienceうKanazawaUniversity 

For finite graphs， it is known that the maximum eigenvalue of Laplacian is equal 

to 2 if and only if a graph is bipartite. Also for infinite graphs， it is known that 

the sum of the lower and the upper bounds of the spectrum is equal to or less than 

2. Though the sum of them is 2 if a graph is bipartiteぅtheconverse does not hold 

in general. In this talk， we show that the sum is strictly less than 2 if an infinite 

graph is essentially non-bipartite. 

Let us explain our settings. A graph G = (V (G)， E( G)) is a connected， locally 

finite graph without self.四loops，where V(G) is the set of its vertices and E(G) is 

the set of its unoriented edges. A graph G may have multiple edges. In this talkヲ

we mainly deal with an infinite graph G， that is， V(G) is a countable infinite set. 

Considering each edge in E( G) to have two orientations， we can introduce the set 

of all oriented edges， which is denoted by A( G). For an edge e εA(G)ヲtheorigin 

vertex and the terminus one of e are denoted by o( e) and t( e)ヲrespectively.The 

inverse edge of e is denoted by e. A path p = (e1 e2・.• en) of length n is a sequence 

of oriented edges with t(ei) = o(ei十1)for i 1，・・・ぅn-1. Moreover， a closed path 

is a path such that t(en) = o(e1); a cycle c is a closed path o(ei)'s are mutually 

distinct. We call a graph G bipartite if G has no odd cycles， which is a cycle of odd 

length. 

Let p : A(G)→R十 bea transition probability such that 

工作)= 1ぅ
EεAx(G) 

1 Partially supported by JSPS under the Grant-in-Aid for Scientific Research No.14204010 and 
No.13340030. 
2 Partially supported by JSPS under the Grant.噂嶋ペe拘.
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where Ax(G) = {e E A(G)lo(e) x}. Hereぅp(e) implies a transition probability 

from o(e) to t(e) in one unit time along an oriented edge e. We assume that p is 

reversible， that is， there exists a positive valued function m V (G)→R+ such 
that 

m(o(e))p(e) = m(t(e))p(e) 

for every oriented edge e εA( G). This function m is called a reversible measure 

for p and it is uniqueうifit exists， up to a multiple constant. The discrete Laplacian 

ムc，pニムG is defined as follows: 

ムcf(x)= L p(e)f(的))-.f(x) 
巴εAx(C)

In other wordsうムc Tp 1， where Tp is a transition operator for a reversible 

probability p and 1 is the identity operator. If we take p(e) = (degc o(e))-l and 

m(x) = degc x， which are associated with the simple random walk on Gヲthenthe 

Laplacianムcis expressed by 

ムcf(x)ニ (degcX)-l L f(t(e)) -f(x)ぅ
EξAx(C) 

where degc x = #Ax(G). Let us set the Hilbert space 

g2(V(G))ニ {fεCO(G)I (f， f)v <∞}， 

where the inner product 

(!I，h)v = L fI(x)h(x)m(x) 
xEV(C) 

Then we can see the discrete Laplacianムcis a bounded self-adjoint operator on 

g2 (V (G)) and the spectrum ofームGぅSpec(ームc)，is a closed subset in [0，2]. In this 

talk， we mainly study the sum of the lower bound and the upper one of spectra of 

discrete Laplacians. We denote by入。(G)the lower bound of the spectrum ofームc;

it is characterized as 

入。(G)= inf{ (ームcf，f)v / (f， f)v I f εg2(V(G)) }. 
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Likewise， we denote by入∞(G)the upper bound of the spectrum; it is characterized 

as 

入∞(G)ニ sup{(ームcjヲf)v/ (j， j)v I j εg2(V(G)) }. 

By definitionsヲitholds that 0 ::;入。(G)::; 1三入∞(G)::; 2. 

For finite graphs， it is well-known that the maximal eigenvalue for any reversible 

transition probability p is equal to 2 if and only if a graph is bipartite. Also for 

infinite graphsぅitholds that入。(G)十入∞(G)= 2 if a graph G is bipartite. On the 

other hand， the converse does not hold in general. In factヲletZlニ (V(Zl)ぅE(Zl)) 

be the ordinary one dimensional lattice and G = (V (G)， E (G)) a graph obtained 

from Zl by adding an unoriented edge [eo] whose endvertices are -1 and 1. Then G 

becomes non-bipartite due to the odd cycle with length 3 consisting of three vertices 

{ -1，0う1}.Let us consider the Laplacian assosiated with the simple random walk. 

It is well-known that Spec(ームZl)= [0，2]; Spec(ームc)is still equal to [0，2] since 

the essential spectrum does not change under such a local perturbation. 

However， under some reasonable部 sumption，the converse assertion in the above 

holds. Before stating the theorem， let us classify non七ipartitegraphs as follows: 

Definition 1. Let N be a positive integer. An infinite graph G is called an N-

non四bipartitegraph if the following condition holds: for every vertex x εV(G)， 

there exists an odd cycle C2n十1going through x with n :::; N. 

Our main theorem is the following: 

Main Theorern. Let G be an N -non-bipartite gr，α.ph. Assume that the reversible 

tnαnsition probαbility P is uniformly bounded beloωby Po ・ Thenit holds that 

入。(G)十入∞(G)::; 2 -ε(Nぅpo)う

ωhereε(N，po) depends only on N and Po， αnd 0 <ε(Nぅpo)< 1. 

In Definition 1， we replace an odd cycle C2r叶 1with M(m，η) = Pm + C2n十l

such that m+η::; N. We say a graph satisfying this condition an “essentially non-

bipartite graph". More precisely， M (凧n)is defined as follows: setting V(Pm) = 

{xoぅXl，...，Xm-l，Xm}ヲV(Cn)= {Yl，Y2ぅ・・・ ，Y2n，Y2r叶 1}and Xm = yl， 

V(M(m川))= {Xo ， 引い •，Xm-l，Xm ロ Yl，yゎ...，Y2叶 dう

E(M(肌 n))口 {XOXl，XlX2・・・ ，Xm-lXm}U {YlY2， Y2Y3， . . • ，Y2nY2n+lヲY2n十lYd.

-144-



Then， under the same assumption on p as in Main Theorem， we also have that 

入。(G)+入∞(G)く 2for any essentially non-bipartite i凶 nitegraph G. We will give 

a brief observation. 

Results in the above give not only the complete a伍rmativeanswer to the con-

jecture raised in [3] but more general results (cf. [2，3]): 

Original Conjecture. Assume G is homogeneous， thαt is， there existsαgraph 

αutomorphism mα.pping x to y forαny pαir 0 f vertices x αnd y. Then it切illhold 

thαt入。(G)+入∞(G) 2ザαndonly if G is bipαrtite. 

There are two key points to show Main Theorem: one is that the estimate of the 

quadratic form on an infinite graph G is reduced to that of local quadratic forms 

on finite subgraphs; another is to give a new reversible probability measure Ph by 

harmonic transform of p. 
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DEFORMATION OF RIEMANN SURFACES AND 
POTENTIAL THEORY 

HIROSHIGE SHIGA 

Letψ:5 →5' be a quasiconformal mapping of a Riemann surface 
5 onto another 5'. If the maximal dilatation K (ψ)(三1)ofψis close 
to 1， thenψis almost conformal. In other words， 5 and 5' are almost 
the same as Riemann surfaces. Hence， one can expect that司uantities
which are conformally invariant are almost the same on 5 and 5'. 
In this talk， we show that this expectation is true for Dirichlet solu由
tions on 5 if 5 is a bordered Riemann surface. 
Let 5 be a compact bordered Riemann surface. We may assume 
that the relative boundaryδ5 consists of五nitelymany analytic Jor-
dan curves. For a continuous function f on δ5， we consider a Dirichlet 
solution H~ on 5. that is. the harmonic function on 5 with the bound-t ~~~ >-./， U~~~U ~~， 

ary value f. Since δ5 consists of finitely many analytic Jordan curves， 
the mappingψis extended to a homeomorphism of 5 = 5 u δ5 onto 
5'. We use the same notationψfor the extended homeomorphism. 
Then f 0ψ-1 is a continuous function on δ5' and we can consider the 
Dirichlet ωlution Hι-1 on 5' for f 0 cp-1. Mai時， we discuss how 
Hι-1 varies as K(ψ)→1. Furtherrno民 weconsider the smooth附 S
of Dirichlet solutions for parameters of the quasiconformal deformation. 
Also， we discuss how the solutions behave as Riemann surfaces degen-
erate to a Riemann surface with nodes. Our results are the following 
(the terminologies will be described in our talk): 

Theorem 1. Let 5n (n 0ぅ1，2，・・・)be compαct bordered Riemαηη 
surfiαcesαndψn quαsiconformal mαppings of 50 onto 5n. Suppose that 
limn→∞K(ψη) = l. Then， foγeveγy continuous function f onδ5， 
{HS;-1O ψn}~ユ~=1 uniformly仰

L J ψ'n 

Theorem 2. Let 50 be αcompαct bordered Riemαηη surflαce orαpαra-
bolic endαnd CPtαquαsiconformal homeomorphism defined byμt. Sup-
pose that there existsαcompαct subset K of 50 such thαt everyψt zs 
conformal on 5，。¥K. Then， for every continuous function f onδ50 
αηd forαny p ε50， αfunction 

t → H;~ ， ~_l (ψt(p) ) 
J ~、r' t
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is realαηαlytic on (-1う1). 

Theorem 3. Let {(5nぅ50ぅ仇)}手1b舵eα dege仰ηeγαt“'lr旬Zりgfiμα問 ly0.ザfαCωomηZ
pαct bωOγdδT陀edRi犯emαηηsurヴfαce50 with nodes. Then， forαηy continuous 
function f onθSoy{HfJtpn O バ1}~=l conv仰 esto HJO un2formly on 
bordered pαγts 0 f 50 outside αneighbourhood of N(50). 

Finallyぅsomepotential theoretic properties (regular pointsう Martin
boundaries etc.) are discussed. 
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確率解析とその周辺

確率解析に関連するシンポジウムは毎年開催されている o 2003年度は以下のプログラ

ムで京都大学で開催された O 出席者は 35名。なお、予稿等詳細は WebSite 

http://www.math.kyoto-u.ac必jprobabilityjsympojSA03.htmlを参照。

日時:2003年9月29日(月)('0 10月l日(水)

場所:京都大学大学院理学研究科数学教室大会議室

プログラム

9月29日(丹)

13:30('014:30 劉慶平・重川一郎(京大理)

エントロピーの一般化と分数暴対数 Sobolev不等式

14:40('015:40 河備浩司(東大数理)

経路空間上の拡散過程の推移半群の微分評価と Littlewood-Paley-Stein不等式

15:50('016:50 石川保志(愛媛大理)

Support theorem in p-variation space and the positivity of the density 

9月30日(火)

9:50('010:50 植村英明(愛知教育大)

fractional Brown運動に関する確率積分とItoの公式について

11 :00('012:00 高信敏(金沢大理)

Malliavin解析における多次元 Brown運動の局所時間

-どの一般 Wiener関数のクラスに属するのか?

13:30('014:30 貞末岳(大阪教育大)

無限直積測度の準不変性について

14:40('015:40 原啓介(立命館大理工)

二次のウイナー汎関数と行列式表現を持つ整関数について

15:50('016:20 Short Communication 渡辺信三(立命館大理工)

1次元拡散過程の(一般化)Arc四sine-law
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10月1日(水)

9:50rv10:50 B野正訓(京大情報)
フラクタル図形上のエネルギー測度の特異性について

11:10rv12:10 上村稔大(神戸商大)

対称安定型過程の球からの脱出時間について

13:30rv 14:30 上木直昌(京大人環)

The integrated density of states of random Pauli Hamiltonians 

世話人 重}II一郎(京都大学理学研究科)
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大規模相互作用系の確率解析

表題のシンポジウムを吉田伸生(京都大学)・長田博文(九州大学)が担当し、

2 003年および2004年に開催した。これは前年度まで舟木恵久氏(東京大
学)によって組織された同名の研究集会の趣旨を引き継ぐものであるが、この2

年間はより広い範囲の話題も含むように方向性を微調整した。

2 0 0 3年は湘南国際村センターで、合宿形式で、行った。合宿形式の利点を生か

し、夕食後も自由討論の時間をもうけた。その際、博士課程学生を中心とする若

手研究者によるショートコミュニケーションを行い、発表・討論の機会を作った。

2 0 0 4年には開催場所を京都大学理学部に移した。そのことで、より多くの

範囲の参加者が来ることを期待した。

以下に雨シンポジウムのプログラムを掲載する o 2 003年の研究集会につい
ては、概略を下に記する O また、 2004年の分については各講演者による報告
を掲載する O

200 3年研究集会概要 いくつかの講演についてコメントを述べる O

志賀徳造:Parabolic Anderson model及び、その離散化である directedpolymer 

の Lyapunov指数に対する結果が報告された。簡単のため directedpolymerの場

合について、その一部を述べる o X ε Zd に対し ({γn}n~O ，P)を原点から出発する
d次元単純 randomwalk， 

ιω(い…Z
Zιη:εxz.ιη(x刈)う Mηバ(ωωp刈)= Q[戸ZZ引iとする O ここで、 s> 0うまた h(jヲx)(j三Oぅ
Z モZd)は確率空間 (H，C}，Q)上の i.i.d.で、 Vs>0に対し Qexp (sh(jぅx))<∞ 
とする O このとき、次の極限が存在:

入。(グ limιQ[logZ2n(O)]， 入。)エ iim1Qliogzn!?m(p)斗 im110gMn(p)
n :!'n n n n n 

更に、上式の最初の2つについては Q四平均をとらない量も概収束し、極限はそれぞ

れ入。(グ)，入1(グ)に一致。また、 m(p)はpニ Oで可微分かつ、 m'(O)ェ入。(グ)=入1(の
である O 講演ではlogZnに対する指数的な concentration評価と、それに関する

block argumentも解説された。

吉田伸生の講演:Directed polymerの連続版で、 Browniandirected polymerと呼

ばれる模型についての結果を報告した。これは、 directedpolymerにおける random

walkをBrown運動に、また、 i.i.d.h(jうけを Poisson点過程に置き換えることに

より定義される模型であり、 F.Comets及び講演者により導入された。この模型の

技術的利点は、対象の連続化により確率解析の援用が可能となった点である O こ
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れにより、離散模型の研究を越える幾つかの結果が得られ、この講演でも報告さ

れた O

今野紀雄 quantumrandom walkと呼ばれる、新しいタイプの確率変数列に

ついての計算が紹介された。これはユニタリ行列からある種のルールで構成する

確率変数列であるが、斬新な問題であり、今後興味深い研究テーマになりうる可

能性が期待される O

永橋幸生: 講演者が考案した排他過程のあるモデルについて、拡散係数の粒

子の密度に関するパラメターについての滑らかさを示したものである O この問題

は、流体力学極限を実行する上で、最も計算の大変な部分を解決したものである O

この時の講演では、興味深いものの、幾分特別なモデルについて解決していたの

だが、講演者は次年度の講演で、一般の自然なクラスに対して証明することに成

功した。

龍屋恵嗣: 講演者は、非対称な排他過程についてその拡散係数の滑らかさを

証明した。講演者は依然、今回発表した結果を仮定して、速度変更のある、非対

称な排他過程の流体力学極限を証明したが、今回の仕事で欠けていた部分が埋ま

り完成したことになった。

香取真理、種村秀紀、白井朋之、長田博文:相互作用のある粒子系やその定常分

布について、最近、対数ポテンシャルのように強い相互作用をもつものはランダ

ム行列とも関係し、注目を集めているが、それに関係して、これらの講演は、そ

れぞれの視点から成果を発表した。

シンポジウム「大規模相互作用系の確率解析」のお知らせ

平成 15年度科学研究費補助金基盤研究 (A)(l)r確率論の総合的研究J(研究代
表者:重川一郎， 課題番号.14204008) ，平成15年度科学研究費補助金基盤研究

(B)(l) r大規模相互作用系の確率論的研究J(研究代表者:舟木直久， 課題番号:
14340029)による標記の研究集会を以下の要領で開催致しますのでご案内申し

げます.

日時:2003年10月7日(火)15:15 rv 10月10日(金)11:45 

場所:湘南国際村センター， [URL] http://www.shonan-village.co.jp/ 

プログラム

10月7日(火)

p
h
U
 

1
i
 



15: 15rv 16: 15 今野紀雄(横浜国立大)

Fluctuations of quantum random walks on circles 

16:30rv17:30 志賀徳造(東工大理)

Parabolic Anderson Modelに関する話題

ー夕食 (18:00rv)-

19:30rv20:00 三角淳(東大数理)

Percolationとrandomwalk 

20:00rv20:30 石谷謙介(東大数理)

無限次元空間における部分積分公式

10月8日(水)

9:30rv 10:30 樋口保成(神戸大理)

Dobrushin-Hryniv theoryの精密化、一般化について

10:45rv11:45 杉浦誠(琉球大理)

The log-Sobolev inequality for one-dimensional Ginzburg-Landau model 

of non-conservative type 

ー昼食 (12:00rv) -

14:00rv 15:00 永幡幸生(北海道大学大学院工学研究科)

Regulari ty of the diffusion coe伍cientmatrix for generalized exclusion process 

15: 15rv 16: 15 龍屋恵、嗣(筑波大数学)

非対称排他過程の拡散係数

16:30rv 17:30 西川貴雄(東大数理)

界面モデルのエントロピー反発

一夕食 (18:00rv) -

19:30rv20:00 竹島正樹(大阪大学大学院理学研究科)

1-dimensional chain of diamonds上の OneceReinforced Random Walkについて

20:00rv20:30 竹居正登(神戸大学自然科学研究科)

Precolation Clusterの偶数に関する中心極限定理について

10月9日(木)
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9:30，，-，10:30 香取真理(中央大理)，種村秀紀(千葉大理)

Noncolliding systems of diffusion particles and multi-matrix models 

10:45，，-，11 :45 香取真理(中央大理)，種村秀紀(千葉大理)

Infinite Systems of Noncolliding diffusion particles 

一昼食 (12:00，，-，) -

14:00，，-，15:00 白井朋之(金沢大理)

Fermion measures and their related topics 

15: 15，，-，16: 15 長田博文(名大多元数理)

Diffusions related to Fermion measures 

16:30，，-， 17:30 舟木直久(東大数理)

Stochastic partial di百erentialequations with singular drifts 

10月10日(金)

9:30，，-，10:30 坂川博宣(慶嬢理工)

Entropic repulsion for multi-layered harmonic crystals 

10:45，，-，11:45 吉田伸生(京大理)

ランダム媒質中のデイレクティドポリマー:ブラウン運動による連続模型

世話人 長田博文(名大多元数理)

吉田伸生(京大理)

研究集会:

大規模相互作用系の確率解析

を下記の通り開催致しますので御案内申し上げます.なお この研究集会は平成 16

年度科学研究費補助金基盤研究(A)(l)r確率論の総合的研究J(研究代表者:重)11 
一郎， 課題番号.14204008) ，平成 16年度科学研究費補助金基盤研究 (B)(1) r大
規模相互作用系の確率論的研究J(研究代表者:舟木直久， 課題番号.14340029) 
による研究活動の一環として行われます。

日時:2 0 0 4年 10月20日 (水) から 10月22日 (金) まで

場所:京都大学理学部数学教室大会議室
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プログラム:

1 0月20日(水)

1 3 : 5 0 1 4 : 5 0 舟木直久(東大)

擬似 Winterbottom形状の運動一一流体力学極限の時間スケールを超えて

15: 10-1 6 . 1 0 保阪賢資(神戸大)

Triviality of Hierarchical Models with Small NegativeがModelin Four Di-
menslons 

1 6 : 30-1 7 : 3 0 樋口保成(神戸大)

体積条件を満たすコントゥアーモデルの interfaceの高さの freeenergyの解

析性

O月21日(木)

9:50-10:50 永幡幸生(阪大)
格子気体の拡散係数の滑らかさについて(その 1) 

1 1 . 10-1 2 . 1 0 笹本智弘(東工大)

1次元多核成長模型の多点高さ分布

1 3 : 50-1 4 : 5 0 石谷謙介(東大)

Integration by parts formulae for the wiener measures on a path space between 

two curves. 

15: 10-1 6 : 1 0 針谷祐 (京大数理研)
A time-change approach to Kotani's extension of Yorうsformula. 

1 6 : 30-1 7 : 3 0 井朋之(九大)

Alpha-determinant and Wishart distribution 

O月22日(金)

9 . 50-1 0 : 5 0 永幡幸生(阪大)

格子気体の拡散係数の滑らかさについて(その2) 

11' 1 0 12. 1 0 高橋弘(慶麿大)

Recurrence and transience of multi-dimensional di百usionprocesses in random 

envlronments 

1 3 : 50-1 4 : 5 0 龍犀恵、嗣 (筑波大)

Equilibrium fiuctuations for two component zero range processes 

15: 10-16: 10 種村秀紀(千葉大)

N on-colliding generalized meanders and random matrices 

世話人:長田博文(九大)吉田伸生(京大)
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擬似 Winterbottom形状の運動

一一流体力学極限の時間スケールを超えて

舟木直久(東大数理)

1 平衡系

W吐宜図形 (Wulff形状)は平衡系における結品の形を表し，体積が一定とし1う条件の下で総表

面張力(界面エネルギー)を最小にするとしづ変分問題によって特徴づけられる.また，壁か

らの影響があるときは，ヒ。ンニング効果を考慮に入れた変分問題(総表面張力十壁自由エネノレ

ギーの最小化)を考える必要があり，その解はWinterbottom図形とよばれるものになる.これ

らの図形は物理的には巨視的なレベルで、観測される対象物を表すが，微視的な系からの導出が

色々知られている.代表的なものとして

• Dobr、ushin・酬.Kotecky-Shlosman(1992): Ising模型からのWulff図形の導出

• PfisteトVelenik，Bodineau・-Ioffe-Velenik (1999， 2001): Ising模型からの Winterbottom凶

形の導出

• Deuschel側Giacomin-Ioffe(2000): ¥l <p界面模型からのWulff図形の導出

• Bo叫lt出h凶山&凱加usen-トト圃薗由品.

がある.詳しくは，講義録[3]を参照されたい.

2 非平衡系

ここでの目標は，非平衡系からこのような結晶形の運動を導くことにある.

2.1 Jl I~奇ダイナミクス

Ising模型から決まる Gibbs分布を平衡状態にもち粒子数(体積)を保存するモデルは川崎ダイ

ナミクス(格子気体)だから， Wulff図形の運動を探るには川崎ダイナミクスを採用するのが適

当であると考えられる.しかも，系の温度が Tくれ(臨界温度)で平均粒子密度が相共存領域内

科研費シンポジワム「大規模相互作用系の確率解析J，2004年 10月初日(水)，京都大学理学部
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悩齢

にあるとき，初期分布が Gibbs分布にしたがう(つまり系が定常状態にある)ならば，各時刻で

の空間に関する巨視的極限は Wulff図形になることがわかっている.しかし勿論それだけでは

時開発展の様子は見えてこない.実際， W吐E図形の運動の解析はそれほど容易で、はないのであ

る.現在のところ， Martinelliら[4]がheuristicな議論を与え数値計算を行なっているのを除け

ば，数学的に厳密な結果は知られていない.

微視的距離と巨視的距離の比を εとする.ε が空間のスケーリングパラメータである.し1し、か

えれば，一辺の長さが N= E-1のbox内で)11崎ダイナミクスを考える(主に空間次元 d=2と

する).予想される結果は境界条件によって大きく異なる.TくZとする.

@自由境界条件(台eeboundary condition)の下では， W叫庄図形はboxの4隅のいずれか

に来る.+，ーを分ける(巨視的)界面の長さが(図形の面積が一定としづ条件の下で)短い

ほど好ましし1からである.したがって Wulff図形の運動は，これら 4棋の 1っから他の 1

つへの JliIllPとして引き起こされる.この場合， W叫百図形の自由度は離散的であり，予

想される時間スケールは

t rv eXp(CE-1) 

ときわめて長いものになる.

@周期境界条件(あるいは，解析はより難しいが+またはー境界条件)の下では， Wulff図

形にはトーラス上平行移動不変としづ連続の自由度が残されている.したがって， Wuぽ

図形の運動に適切な時間スケールは自由境界条件の場合よりはるかに短くなり，実際，対

応する生成作用素の spectralgapに関する考察から

trvε一(d十2)

と予想される. ([4]には，d口 2のとき ε-3とある)

一方，系は対称として少なくとも高温部で考えれば，流体力学極限の時間スケールは trvε-2で

あり， spectral gapは O(E-2)であることが知られている (Lu-Yau).

2.2 相互作用 Brown粒子系

) 11崎ダイナミクスの難しさは，ある意味で空間が離散的なことにある.ランダムウオークの連続

化は Brown運動だから，空間を連続化すれば相互作用 Brown粒子系が得られる.ところが，相

互作用 Brown粒子系に対応する連続場 (point五eld)の Gibbs分布は解析が非常に悶難で，十

分な結果が得られていないとしづ難点がある.たとえば， Gibbs分布を(低温で)すべて特徴づ

けることはできておらず，特に Wulff図形がどうなるのかは未解決問題である.ただし，系の

温度がOの場合には，相互作用ポテンシャルが最小になるように粒子を配置すればよい.[2]は

相互作用 Brown粒子系の零温度極限を

trvε一(d十2)
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の時間スケーノレの下で、考察し，極限における Wulff図形のランダムな運動を回転・平行移動を

決定することにより完全に特徴づけた.流体力学極限の時間スケールは trvε-2である.

2.3 保存的マψ界商模型

Ising模型に代わるものとしてマv界面模型がある.このモデ、ルに対応する時開発展を考えよう.

d次元周期正方格子 T先立 {1，2，・・・，N}d，N ε-1の上で定義された微視的な高さ変数

仇Edv={仇(x)E 1R; xεT会}，tどOに対して確率微分方程式

(1) d仇(x) _s2仇(x)dt- 土ム~f (土仇(x)) ~ dt + hdwf(x)， x ε1fI，r 
N 1" ¥N ハ

を考える.ただしムは1fI，r上の離散ラプラシアン， ωf {wf(x); xε吋}は共分散

E[wf(x)ω~(y)] =ーム(x，y).t ハム t，sと0，・x，yεT会

をもっ Brown運動の族である.また fεCl (1R)は巨視的なピンニング効果を表す関数である.
確率微分方程式 (1)で会f(長めを微視的なピンニング効果 f(ゆ)に置きかえてモデルを考える

ことはより興味深いが，均質化した後に現れる壁自由エネルギーに特異性が現れそデ、ノレとしては

扱いが面倒になる.このようなモデル，あるいはさらに fが跳びをもっ場合(確率微分方程式

に粘著性の localtimeが出現する)は，今後の課題である.

ミクロな高さ変数ゅFに対応するマクロな高さ変数 hN(t， D)， t三0，D E 1fd = [0， 1) dは時空の
スケール変換

(2) 日(t，D)寸L:cþ~at(山(x川N)(Ð) ， D E 1fd 
XE1f'fv 

によって定義される.ただし B(D，α)は中心が 8で一辺の長さがαの1fd内の boxである.α>0

は時空のスケーリングの比を表すノミラメータである.このモデルは保存員Ijをもち α=4が流体

力学極限のスケーリングである.このとき，hN(t，D)の極限h(t，D)は非線形偏微分方程式

θh 
(3) 一口 -s2hーム{f(h)}，D E 1fd 

θt 

の解になる(非線形ラプラシアンの場合も含め西川の結果がある [3]).ムは連続のラプラシアン

である.この偏微分方程式は巨視的界面の体積“J1fdh( t， D) dD"を保存する.

さて， α>4ととれば hN(t， D)はN→∞のとき偏微分方程式(3)の右辺 =0を満たす解に

近づくと考えられる.それは体積条件“J1fdh( D) dD =り(一定)"の下で、界面エネルギー

(4) ~(h) 口 l j|マhI2(D)dD十 IF(h(D)) dD 2 J 1fd I ' --I ¥ -/ --- ， J 1fd 

を最小にする関数h= h(D)である.ここでは，それを擬似 Winterbottom形状とよぶことにす

る .F は F' 口一f によって決まる自己ポテンシヤルである.~の右辺第 1 項は表面張力，第 2

項は弱いピンニング効果から定まるエネルギー項を表している.
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擬似 Winterbottom形状のランダムな運動について，次の定理が成立すると予想される.

定理1. α= d-ト4ととれば，hN(t，の-→五(8-α叫)(法長Ij収束)である.ただし叫は 1fd上

の Brown運動で拡散係数 α2は

a
2 
=州一体)II 12 (1I'd) ，トhd山 8(= 

によって定まる定数である.

証明は未完成であるが，アイデアをラフに述べる.α d十4として，ミク口なレベルの確率

微分方程式 (1)をマクロなレベルのh口 hN(t， 8)に対する方程式に書き直せば，ほぼ

θh _ _.A r . f) .... _ ~ _ ， _ -， 
一 口 NdI -ll2hーム{j(h)}l+ v'2div w(t， 8) θt -lJ  '--/JJ 

になる.ただし w(t，8)は d次元の時空ホワイトノイズである. ドリフト項は，解 hN をん1v= 

{h;ムh+j(h)=cυ，(h)=υ}の近傍に押しゃる.それに伴って，ノイズ項はんιの接ベクトル
方向{マ五(・-8)}へ射影された成分のみが生き残ることになる.ただし接空間の自然な内積は

(・7・)H-l== ((ーム)-1.，・)L2である.このアイデアを実行するために，次のステップを踏む.

(a)確率微分方程式 (1)のノイズ ωf(x)を smearednoise ωf*ψE(X) 
LyapilllOv argumentを用いる.し、し、かえれば，ハミルトニアン

きかえた上で，

仰)言4例=iz州
を考え，{H(ゆt)}Pを伊藤の公式により して hN(t)ニ hNパ(t)がん九の近傍に留まることを

示す ([1]で用いたアイデア). (b)もとの解と smearednoiseから決まる解の差を評価する.

この研究は杉浦誠氏と共同で進める予定である.
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Triviality of Hierarechical Models with Slnall Negative ct4 Model in 

Four DiInensions 

保阪賢資 (神戸大学自然科学研究科)

Zdをd次元正方格子とする。 Lを10以上の偶数とし(この Lをくりこみ変換のスケールと呼ぶ)、標準玉規分
布NO，lに従う独立確率変数列 {Z;;xεZd，k E Z+}に対して、次の確率場{九;xεZd}を考える。

れ=玄L-n(d-mAlL-H214-(叶 l)X] 、‘aa，ノ
噌

E
ム

ノ

'
t
¥

ここで、同=([X1]，.・.，[Xd])で[]はガウス記号とし、 Axを 1又は -1を取る Z の関数で任意の yに対して

玄[L-1x]=yAx口 Oを満たすように選ばれているものとする。{九}XEZd の分布を dVch と書くと、ポテンシヤル

V(ゆ) I:xり(九) (り(九)を singlespin potentialと呼ぶ)に対して、次のようなギブス分布を形式的に定義で
きる。

dνv(ゆ) jexp[-V(州 VCh(ゆ) (2) 

ただし、 Zは規格化定数。このような格子模型を Gaw~dzki-Kupiainen型階層模型と呼ぶ。これらの確率模型は、

block spin変換

ゅ;ロL-山川 L <tν (3) 

から定まるくりこみ変換を簡単に行なう為に考案された模型で、実際 (2)に(3)の変換を作用させると次のように

る[1]。

伽v'(ぜい会exp[-V'(グ)]dVCh(グ) (4) 

ポテンシヤルV'(ゆ')は次のように、 V'(ゆ')= I:xEZd v'(弘)、 singlespin potentialの和で書き表すことができ、そ
の具体形は

e-
V
'(札)=h~ exp[-!Ld[v(L一 (d-2)j2弘十 z) 十り(L-(d-2)j2ゆ~ -z)]]dν(z)ぅXE Zd. (5) 

JR exp[-L匂(z)]dν(z)

という 1次元の積分で書ける。ただし、 dv(z)ニ叫[-z2/2]dz/、必である。

[主結果] 我々は、くりこみ変換 (5)によって定義される singlespin potentialの離散力学系に興味を持つ。ま

ず、 singlespin potential v(ゆx)== 0はこの力学系の不動点の一つだとわかる。この不動点をガウス裂固定点と呼ぶ。

そして、ある singlespin potentialりo(九)を初期値とするこの力学系の軌道がガウス型固定点に吸い込まれる時、

その初期値の singlespin potentialを持つ格子模型は自明性を持つとしづ。階層的な格子模型に関する自明性の結

果として、次元dがd三4ならば初期値の singlespin potential Vo (ゆJがりo(九)ニ μ。ゅ2十入。ゅi(このような初
期値の singlespin potentialを持つ模型をが模型と呼ぶ)の弱結合領域(大雑把に言えば入が十分小さいパラメタ

領域)において自明性が示された [1]。弱結合領域以外の結果としては、次元dが4以上として初期値のsinglespin 

potentialがHierarchicalIsing VI，sと呼ばれる次の形のもの e-VI，s(川口!(d(仇 -s) + d(ゆx+ S))について自明性
が証明されている向。

今回われわれは次の初期値のsinglespin potentialのcl部 sν。(LぅDぅC1，nO，PO)の中に、自明性が成り立つものが
存在するという以下のような結果を得た。
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Ta複素領域 11m仇iく C1((L -4pU1 )1/6 ̂ η~/4) に対して、 exp[…Vo( <Px)] は解析的で実軸上で正値を取る偶関数で、
次の上からの評価を持つ。

le-(vo)(九)1三exp[D-(入;/2 十 p~/3)1九 1 2 十 20入o(Imゆx)4 + 2004po (1m九)6]. (6) 

Tb 複素領域防xl く C1 ((L-4pÜ 1 )山八 η~/4) において、りo(<Px)の4次以上の部分 (Vo)三4(九)は解析的でかつ、次
のように書ける。

15po ¥ .1.4 
(VO)三4(仇)= (入。 1 士Z3)九十 po<P~+ (υ0)三8(九)， 

そして、各係数及び部分に対して次の評価を満たす。

C__L-4 、 ./C++L -4 r'I 1 r'I 1 
no 」ハOミ no v-… 42' v十+-28' 

1 (り0)三8(ゆz)15d/34/8vnf/4.

ただし、 (υ0)三m(ゆ)れo(ゆ)-ZU当向lとする。主張を正確に書くはのようになる。
Theorem 1 ([6]) d = 4とし、 L三 10とする。このとき以下の主張を満たす、ある定数 D，C1(LぅD)三L，

no(L， D， C1)とL48が存在する。初期値の singlespin potentiα1 VO(ゆx)がν。(LぅDぅC1，noぅ向)に含まれているな
らば、ある μcrit μ(入。，Po)が存在して、初期値の singlesp仇 potentialυo(恥)を

りo(ゆx)=μcrit必+V三4(れ (10)

(7) 

(8) 

(9) 

としたときの Gαw~dzki-K upiainen型階層的格子模型は自明性が成り立つ。
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6次の項の係数の大きさが4次の項の係数の大きさがほぼ等しい singlespin potentialのclassにまで拡張できた

のが本質的である。このため、初期値の singlespin potentialで4次の係数が負のものも取り扱う事ができた。そ

のsinglespin potentialは山の扱っている classに含まないだけでなく、 Lee-Yangの性質乙を満たしていない為に

[5]、Newmanの不等式が成立しない為に [3]の手段では自明性を証明できないことを付記する。 3次元では Muller

とSchiemannによるが模型の自明性の結果 [4]が知られているが、彼らの方法は3次元特有の方法によるもので、

その方法を4次元以上にそのまま適応することができないことに注意する。上の主張を証明する為に山の証明で用

いた数学的帰納法を拡張した。なお、 singlespin potentialを複素領域で考えているのはパラメタの評価のための技

術的な理由からである。このことを用いる事によりぬ(ムD，CI，η0，ρ0)から出発した軌跡が山で、扱ってる single
spin potentialのclassに入る事を確かめることに成功した。
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体積条件を満たすコントゥアーモデルの interfaceの高さの free

energyの解析性

樋口保成(神戸大学)

ここで扱うのはもともとのモデルは finiterange， translation invariantな

相互作用をもっ有限個の値をもっスピン系のそデルであるが、色々な仮定を

おいて、次のようなコントゥアーモデルと思うことができる。

Lど1ぅAL= [0ぅL]x Z， 

CL = {r c AL; connectedぅEヨ(0，0)ぅrn{xl=L}#日} (1) 

実際には CL の要素にはも少し条件がついて、どこでもrの切断幅は 2r 1 
以上(γ とりという「分厚さJを要求するが、省略する。このCLの要素の統

計的な性質を調べるのが目的だが、重みは次の形で与えられる.

w(r) =乞叫{-sHr(σ)+乞争(V)} (2) 

和は Eの形によって許容される r内の spinconfigurationについての和であ
りう争(V)は IVIについて指数的に減少する量である.Hについては Peierls
条件(Irlの定数倍で下から抑えられる)とともにう次の体積条件を持っと仮定
する.

Hr(σ)とHB(σ0)+ polr¥BI (3) 

B は minimalenergy ，こ対応する図形で，[O，L]xトァ+1，r]この図形が許容
する configurationはuniqueでうこれを sigmα。と書いている.得られた結果

はrの右端の高さに関する logarithmicmoment generating function仇(()
は、原点を含むιindependentなある領域で解析的であると言うものである。
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格子気体の拡散係数の滑らかさについて

永幡幸生1(大阪大学基礎工学研究科)

1 はじめに

Varadhan， Yau [6]により rGibbs測度に対称、な格子気体の流体力学極限jが

証明された.彼らもコメントしているが極限の非線形拡散方程式の Cauchy問題

の一意性の問題は微妙である.彼らは一意性が保証される条件として， (i)対角行

列であること 7または (ii)Lipshitz連続であること?を挙げて， (i)が成立するた

めの条件を述べている.今回の結果では「拡散係数は 1階連続微分可能jである

のでこのモデルに関して流体力学極限は完成した.

これまでに流体力学極限で導出される方程式の拡散係数に関する結果はほとんど

なく， Landim， Olla， Varadhan， [2]による taggedparticle systemのself二diffusion

係数の滑らかさと， Bernardin [1]による Bernoullimeasureに対称な格子気体モ

デ、ルに対する拡散係数の滑らかさと 7私自身 [4，5]による latticegas with energy 

モデルおよびgeneralizedexclusion processモデルに対する拡散係数の滑らかさ

が示されている.

Landim， Olla， Varadhan， [2]， Bernardin [1] 達のモデルで、は基礎になる測度が

Bernoulli測度であるために自然な正規直交基底がとれる.これに対して基礎にな

る測度を Gibbs測度にすると正規直交基底は構成可能で、あるが7それを用いて解

析をすることは不可能であるように思われる.また流体力学極限の証明で7拡散

係数は変分公式を用いて定義されるのが自然であるが今まで、のモデルで、はこれと

同値な Green-Kubo形式と呼ばれる current-current相関関数を用いて定義され

るものから滑らかさを言正明している.

この証明で、は?正規直交基底ではない基底を用いることおよび変分公式を直接

用いることにより拡散係数の滑らかさを証明する.

2 モデルと結果

Varadhan， Yau [6]による設定を導入する.A = AN C Zdを原点を中心とす

る幅 2N十 1の立方体とし7η ニ(ηx)話人?ηzξ{O，l}を格子気体の配置とする.

ηzニlはサイト Z に粒子があることを意味し?恥ニ Oはサイト Z が空であるこ

とを意味しているものとする.局所的かっ並行移動不変なポテンシャル {JA}Aが

与えられ7かっ境界条件 ωが与えられたときのハミルトニアンを

孔 (η):二 L JAT}A(ηUω) 
A:AnA弁。

1 E-mail address:nagahata@sigmath.es.osaka-u.ac.jp 
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とする 7満たす最小の hηA::Ilzul{ηx=I}，

(ηU ω)x 
(ηx if xεA 
ωx if xずA

とする.このとき境界条件叫化学ポテンシャル入の Gibbs測度 μAμ7入を

μ~九仰Mω叫w，A(
x巳~EA1 

で定義する.但し ZZL入は規格化定数.ここでは以下のような mixingcondition 
を仮定する.

仮定 2.1境界条件 ω7化学ポテンシャル入のGibbs測度を μAω入とし7対応する密

度を ρ=p(A，ω入)とする.このとき定数γ1， r2， r3が存在してdiam8j， diam8 9く
%を満たす任意の局所関数 f，gに対して

IEA，ω，A[f;g]1 sγ1ρ(1 -ρ) exp[-γ2dist(8j， 8g)] Ilfll∞Ilgll∞ 

を満たす.但しめは局所関数 fの依存領域， EA州入[f;g]は μA，りによる f，gの
共分散とする.

この仮定は流体力学極限7もしくはその証明に必要となる Spectralgapの不等式

に必要な仮定であることに注意する.

この Gibbs測度の A→T の極限は DLR方程式で特徴付けられるがこの仮
定の下では粒子密度を除いて唯一つに決まるのでその極限を μ=仰と書く.

任意の局所関数fに対して Markov過程の作用素を

Lf(η)斗 Af(η):=乞玄ア凶(η)1rx，x+eif (η) 

で定義する.但し向は t方向への正の単位ベクトノレ，T.T は平行移動の作用素で

九A:=x 十A，九f(η):ェ f(Txη)，(Txη)z :=ηz-x， 

πx，Y f(η)ニ f(ηX，Y)-f(η)で

u

u
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otherwise 

とし C4は非負の局所関数で?η01=η向ならば真に正で ηo 恥ならば 0，さらに
十分大きな N と任意の ωに対して detailedbalance condition 

Ci(η) exp[-H，ω(州
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~~ 

を満たしている.この detailedbalance conditionにより Lは民入によらずμA，ω?入

に対して対称な作用素になっている.

χ(p)を

χ(ρ):= L Ep[η0;恥]
xEZd 

とする.但し Eρ は無限系の Gibbs測度 μによる平均で7添字の PE [0，1]は
Eρ[η0]二二 ρとなることを表している.拡散係数行列D(p)は対称行列で，d一次元の
ベクトル αニ t(α1，α2，・・・7αd)に対して

(α，D(p)α) := 2ンiD'i，j(p)αj 
人j=l

一 よ 叫 |仇チ叱丸Ci叫仰州i(ω州川(付ω州η引川)川i向叫州叫仇ル(付h肌恥η恥恥十一…ε匂ei 'TJぺj川一寸1州η加'TJo)ω)一γ竹)~ 7[0，件O肌O，eiTxg) 2X(ωp付)~g ρI~ブ\ ~~ ¥' 1 ei I IU) - L....t /l I x!J } 

I ~=l ¥XEZd  I 

で定義される.但し infgは局所関数全体について infをとるものとする.

定理 2.2拡散係数行列D(p)はpε[0，1]に関して l階連続微分可能である.

3 Varadhan Yau [6]の結果より

まず VaradhanYau [6]の主結果であるこのモデルの流体力学極限の結果を述

べる.前節で A=ANのサイズでの Markov作用素 Lを定義したがこの境界条

件を周期的境界条件にしたもの(同じ Lで書く)を考え更に (2N十1)2Lの生成す

るMarkov過程を ηN(t)その推移確率を PN とする.また 0ε ト1/2，1/2)d上の
測度である経験分布 mf'(dB)を

と定義する.

mf' (dB)ニ」-Vd(t)dz/2N4(dO)
IANIι/ 

命題 3.1(Theorem 2.1 of [6]) Jをテスト関数とする.

li~-!~pPN [11 J州側-1 J(O)川 01> 0] -0 
を満たせば任意の 0<t < Tで

li~-!~pPN [11 J(O)m{!(dO) -1 J(O川。い卜o
を満たす.但し ρ(t，B)は

2会かかpバ仰(収川t
の一意解でで、ある.
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この節の残りでVaradhanYau [6]の中で7我々の定理の証明に必要な記号や定

理を抜粋する.

線形空間 Gを

9 := {h : h is a local function and h satisfies Eμ[hIFs] 二二o for some s}， 

で定義する.但しえはAs内の総粒子数:Z=XEA恥と Asの外倶.IJの配置 {ην:y ~ 

As}から生成される小algebraである.任意の fεGに対して

V(h; p) := limsup Eρ，[V[(h， m，ω)] 
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と定義する.但し hニ l-vfl， EAl'肌 ω はμAl，w，A での平均 EAl'りに対して条件付
き平均EAI，mJ-iZEAl，ω，A[， 1 :Z=XEA

l 
T}x = m]とする.このとき自然に f，gεGに

対して

V(川 )::jIV(f十仰)一 V(f一仰)]

と定義することにより VはG上の内積になる.

命題 3.2(Theorem 8.2 of [6])任意の hεGに対して Vは以下のような変分公

式をもっ;
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但し叫は ι方向に対する currentで叫(η):ニCi(η)(ηoηJである.

Vに関する Gの閉包3を考える.またg(ω)をcurrent{叫}乙1の張る Gの部分空
間，g(O)を{(弘一η0)}f=lの張る Uの部分空間とする.この命題 3.2はg(ω)十Lg
はUの中で欄密であることを主張している.またg(O)+ Lgも同様にUの中で穂
密であることが証明され7さらにg(O)上Lgが示される.すなわち 9 g(O) ED Lg 
であることが示された.

さてこの線形空間Uと拡散係数行列 Dの関係であるが，g g(O) ED Lgである
ので current叫の部分空間 Lgへの直交射影をふとするこのとき{Di，j}1=1が
存在してVの内積での等号

切戸 -LDi，j(ηej ー η0)吋

が成立する.この Di，jこそが拡散係数行列である.

F

ヘUρb
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4 勾配に関する同{直類と代表

前節で拡散係数行列は currentwをzの元として直交分解したときの (ηe一η0)
の係数であると述べたが残念なことにV((ηeη。);p)を計算することができない.
このため我々は叫の LQへの直交射影ふを考える.誤解を恐れずに書くとこの
節ではこのふが pによらないことを示しそれにより主定理を証明する.もちろ

ん Vが p毎に定義されているため一般にはふは pによるものであるがここで

主張する正確な命題は りによらない局所関数の列 {gi，n}が存在して?各 ρ毎
に V(.;ρ)の内積で Lgi，n→ふとなるjである.

関数 ηAはηA.二 IlxEAl{7}x=l}と定義されていたが， {ηA}Aは局所関数全体の
基底になり 7局所関数 fの係数は

I(A) :=玄(-1)川町(ηB)，
BCA 

で与えられる.但し ηBはZξBならば (ηB)x= 1， x tt Bならば(ηB)xニニ Oをみ
たす特殊な配置とする.これから {f(A)}Aは局所関数 fの係数とみなす.局所
関数の係数/は7ある A= A(f) C Zdが存在してAnACヂ日ならば j(A)ニ O
であることに注意する.

Zdの部分集合全体からなる集合 p(Zd)に並行移動による同値関係三を定
る7すなわちある Z ε Zd が存在して九A 二 B であれば A~B とする.

この同値関係、に対して問値類7代表を考え7その代表を A とする.任意の関数

f : p(Zd)→ Rに対して

(HI)(A) :=乞I(ァxA)

とし?任意の局所関数 fに対して

Hf' L(Hj)(A)ηA 
AEA 

と定義する.

補題 4.1任意の局所関数fに対しである局所関数列h-{ん}乙1が存在して

f=Hf十乞(hi-ァム)

を満たす.

この補題により同値関係~をある局所関数列h-{ん}f=lが存在して

f 9十乞(ん一 Teihi，)

p
h
u
 

p
h
v
 

可
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をみたすとき frvgと定義するに関して同値類7代表を考えると局所関数の
部分集合{LAEAf(A)ηA}が代表になり Hは射影になっている.またこの代表は
Gの部分空間でもある.

補題 4.29の部分空間 g(g).-{(アeih -h) : 1 ::; i ::; d， hは局所関数}は任意の
pに対して V(・;ρ)の内積でg(g) g(O)である.

この補題から Hは同値類の射影であるだけでなく内積 Vに関する直交射影にも

なっているように思えるが決してそうはなっていない.また誤解を恐れずに書く

とWiエ乞jDhj(71ei-η0) +ふで、あったので両辺に対して H をほどこすと形式的

には H叫二万ふなる等式が現れる.ふを近似する {Lgれ}が存在するので我々は
この HC，iを近似する {HLgn}のgnを7正確にはふを求める.

補題 4.3任意の局所関数 gに対して V(.;p)の内積でLg= LHgである.

この補題より求めるべき関数列gnまたはその係数ふはふ :A→Rを求めれば
よいことが分かる.

A εAに対して局所関数 HL1]A の係数をんとする.すなわちん :A→R 
をHL1]A LBEA f~(B)ηB を満たすように定義する.同様に current に対して
H叫を考えその係数を d?とする.すなわち H叫 LBEAUJ;(B)ηBを満たすよ
うに定義する.

定理 4.4{gi(A)} AEAが存在してAの各点 Bで

1ÎJ，~(B) -L gi(A)jA (B) -0 
AEA 

を満たす.さらにこの {gi(A)}}を用いて局所関数の列 {gi，n}を

gi，n := L g'i(A)ηA 
AEA，diamAくれ

で定義する. このとき局所関数の列 {hんtωJ山川，川n}れ(οl三j三dめ)が存在して V(μω1一
ε幻j工Lコ=1(ヤアejhん~九hωω川，)仏3ム)，n川れ 一 hん九~九4丸ωi，j，ふjム川?
形式的には乞A起εEAgi(μA)ηゲA工ごC，iであると思つて構わないが 7左辺の無限和が;意意味
をもたないことに注意する.この定理によりこの節の冒頭で述べた命題の局所関

数の列を実際に構成したことになる.

この {gi，n}を用いることにより対称行列である拡散係数行列 Dが任意の α
t(α1，α2，・・ 7αd)に対して
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で与えられるが
7この右辺に現れる関数列は各 n毎には連続微分可能でその導関

数が定理 4.4から一様収束することがわかり主定理が証明される.
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5 Dual過程

前節定理 4.4でふを近似する関数列の係数 {gi(A)}を構成したがこの構成に
rDual過程j を用いる.

AX'yを
(A ¥{x} U {ν} if x εA and y ~ A， 

AX'y := ) A¥{υ} U {x} if y εA and xザA，
l A otherwise. 

のように定義し， jump rate Ciの係数をゐと書くことにして実際に D'7A を計算し

てみると次のように書ける;

LTJA 主:ぷ~JDC~十 eア〆?ιc令以伸休4パ巾ι(什作υγに一
十 5乞二 玄 ι仰(ア一イ孔Zバ(伊EUF円))ηr{U叩F 
ECAx，x十円 FCZd¥AX'x十町:F子五日

-玄白(T_xD)ηA

-L:玄白(T_x(EU F))η 

c(A， B)を次のように定義する

c(A， B) :ニ玄削，C)，
CεTB 

但し IB:={CCZd:ヨxE Zd s.t.アxC B}で

引 ，B):=玄 2二 TxCi(ηA). 
i=l x:A=BX'X十円=fB

とする.この c(A，B)は我々の考えている格子気体が特殊な配置引にあったと

き ηBへジャンプする jumprateにほかならない.さらに引から ηBへ直接

ジャンプすることが出来ないときにはc(A，B)ニ Oになっていることに注意する.

ここで (1)式右辺の第 1，3行目に注目すると Z を止める毎に η肝 Z均の係数は

LDCAx，x十eiei (γ~xD) = c(A叩 +eヘA)であるし同様に Z を止める毎にゲの係数
はLD叫ん(T_xD)- c(A， A川十句)である.(1)式の第 2，4行からでて来る項(に
H をかけたもの)を争A(η)と書くことにより

HLTJA =玄[c(B，A)ηB-c(A， B)ηAJ + <TA(η) 
BEA 

と書ける.このとき φA(η) の係数 {ι(B)} は #B 三 #A ならば ~(B) 二 O で
あることに注意する.
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g(η) = ~Ag(A)ηA に対して HLg(η) を計算すると

HLg(η)ニ玄(均)(A)ηA+ Lg(A)弘 (η)
A A 

となる.ただし乙はg:A→Rに対して

(向)(A):=玄c(A，B)(g(B) g(A)) 

と定義する.

形式的には H叫 - ~AEA gi(A)H LηAを満たす {gi(A)}の構成を考えている
のでこの係数の一致を考えさらに #Aに関して帰納的に求まると考える.実際に

(帰納的に求まった gi(B)(B : #Bく子学A)を用いて)

(仏)(A)=吋(A)- 玄 gi(B)ι(A)
BEA:#B<#A 

の解を求めることになる.乙の Green関数が分かるのでう前節定理4.4の {gi(A)} 

の存在が分かる.また c(A，B)の性質から乙の生成する Markov過程が我々の考
えている格子気体のうち全空間で有限但しか粒子がない特殊な配置引から出発

したものを考えていることになるので7この Green関数のある種のオーダー評価

ができ?定理 4.4の後半の主張が分かる.
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1次元多核成長模型の多点高さ分布

笹本智弘(東工大・理工学研究科)

近年1次元の界面成長模型や非対称排他過程といった確率過程模型と組合せ論・ランダム行列と

の関連が認識され、その性質を詳細に調べることが出来るようになりつつある.

本講演ではう一連の発展の中で中心的な役割を果たしている 1次元多核成長模型 (polynuclear

growth modelう以下PNG模型)と呼ばれる界面成長模型の性質ぅ特に多点における高さの同時分布

の漸近的な振舞について説明する.

次のような 1次元の確率的界面成長模型を考える.時刻Oで原点におい さlの核生成が起こ

りうそれは左右両方向に速さ 1で成長する.するとそこに高さ 1の台が出来るが?その上ではう単位

時間・単位長さあたりの割合2で新たな核生成が起こる.新たな核はまた在右両方向に速さ 1で成

長し，その上ではう単位時間・単位長さあたりの割合2で、新たな核生成が起こる.

これが 1次元PNG模型でありう本講演ではこのモデルおよびその変型版の高さ揺らぎを問題にす

る.各時刻各点における高さをh(x，t)と書くことにするとう PrahoferとSpohnはう [1]の中でこのそ

デルの原点における高さの揺らぎに関して次のような事を示した:
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ただし右辺に現れる関数は GUEランダム行列の最大固有備のスケールされた分布でう GUETracy-

Widom分布と呼ばれている.これが PNG模型とランダム行列理論の関係の一番基本的なもので

ある.

さらに [2]においてはう外場のある PNG模型や半無限における PNG模型について同様の量に関

する結果が得られた.

さらに多点における高さ分布について考えることも出来る.このような問題に関しては?外場等の

無い場合に関しては [3]で考察されたがう外場のある場合や半無限における場合に関してはう [4ぅ5]で

調べられ，対称性のあるランダム行列理論との関係などが明らかにされた.
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A time由 changeapproach to Kotani's extension of Yor's formula 

Yuu Hariya 

Research Institute for Mathematical Sciences， 

Kyoto University， Sakyo-ku， Kyoto 606-8502， Japan 

In [1]， Kotani proved analytically that expectations for additive functionals of Brow-
nian motion {Bt， tどO}of the form 

Eo[f(Bt)g( I cp(Bs) ds)] 
JO 

have the asymptotics t-3/2 as t →∞ for some suitable non-negative functions cp， f and 
g. This generalizes， in the asymptotic flおorr立瓜I
exponen誌凶t札ia叫1Brownian flロlnctionals.

In this talk， we discuss this generalization probabilistically， by using a time-change 
argument. We may easily see from our argument that this asymptotics t-ー3/2comes from 

the transition probability of 3-dimensional Bessel process. 

R日FERENCES

[1] S. Kotaniう Analyticapproach to Yor's formula of expo附 ltialadditive functionals of Brownian 

motion， in Ito's stochastic calculus and probability theory， N. Ikeda， S. Watanabe， M. Fukushimaう
H. Kunita (Eds.)， 185-195， Springer， Tokyo (1996) 
[2] M. Yor， On some exponential functionals of Brownian motion， Adv. Appl. Probab. 24ぅ 509-531
(1992) 
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α-determinant and Wishart distribution 

白井朋之(九州大数理)* 

η ×η 行安IJA= (αij )f，j=lに対して，

detαA= L ad(σ)日向σω
σε6n i=l 

と定義される行列変数の関数をか行列式とよぶ.d(σ)はσε 6nを表現するに必要な最小の互換の個数で

ある.比較のために同様の関数

q-detA = L q中)II aii7(か
σ巳6n i=l 

を定義する. ~(σ) は反転数である.よく知られているように任意の非不定値行列 A に対して不等式

detlA三detoAとdet_1A三0

が成り立つ.q-detAに対しては以下の結果が示されている.

定理 1(BozejkかSpeicher).-1 :::; q :::; 1ならば任意の非負定値行列 Aに対して不等式 q-detAどOが

成り立つ.

問題.detαAについて上と同様の不等式が成り立つためのαERを決定せよ.

上記の問題は以下の問題と密接に関係する.

問題.αεRとpx p-実対称非負定値行安IJKに対して，母関数が

ぶ互い)口det(I十 α(I-Z)K)一山.

と与えられる μα，K は存在するか?

現在まで証明できているのは以下のような αについてである.

定理 2.Kはpx p-実対称非負定値行列とし，

2 ， ~ 2 2 
a E [0一二]u{一一一一ぅ・..，1，2}'p_1J'-' lp_1うp 2 

とする.このとき， Q = {0，1ぅ2ぃ・・}P上の確率測度 μα，Kの母関数区予(z)はWishart行安IjX E 
W(2/α，αK/2)を用いて

五三(z)口 EXIIx(z)

とあらわされる.IIxはランダムな強度 (Xl1ぃ・川Xpp)をもっPoisson測度である.特におらKは次のよ

うな表現をもっ.

detαK=  E[Xl1・・・Xpp]とO.

ここで， Wishart分布 Wp(β，K)とは， s>p-1のときは以下の分布で与えられる pxp実対称正定値

行列全体のなす集合上の確率分布である.

唱 1_ __ ， β一(p十1)

ωp，s，K(X) = C-1 exp(-~ Tr K-1X)(detX)~ 

*研究集会 f大規模相互作用系の確率解析J2004/10/20~22 @京都大



Recurrence and transience of multi-dimensional 

di旺'usionprocesses in random environments 

高橋弘慶磨、義塾大学院理工学研究科

W をW(仰0)ニ OをみたすR

W問"l，W叫2，γ...勺，Wdを{W(いωZ刈)， X ξR，Qω}のd個の独立なコピ一として， W ニ (W1，W2γ ・・ ，Wd)
とする.wを同定したときに生成作用素

ャ ~OWk(Xk)~ J o-Wk(Xk)と i
~2 似た I - δXk J 

に対応する多次元拡散過程Xw(t)をランダム媒質 W の中の多次元拡散過程とみなす.
Xw(t)は独立な d個の 1次元Brown運動について，空間と時間に関するスケーリングを
取ったもので実現される.

媒質を反射壁Brown運動にした場合，多次元拡散過程の漸近挙動に関して次の結果を

得た.

定理

(1) {W， Q}が非負反射壁Brown運動のとき，Xwはほとんどすべての媒質W について

どの次元でも再帰的である.

(2) {W， Q}が非正反射壁Brown運動のとき，Xwはほとんどすべての媒質W について

2次元以上で非再帰的である.

注意 1次元の場合は，田中氏によって非負，非正のどちらの場合もほとんどすべての

{W，Q}について再帰的で(logt)-2Xw(t)の分布がt→∞で収束することが示されている.

定理は市原氏による，多次元拡散過程に関する再帰性，および非再帰性の判定条件を用

し1ることで示される.
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Equilibrium fluctuations for two component zero range processes 

龍屋恵、嗣

筑波大学大学院数理物質科学研究科

本講演では 2つの異なる飛躍率を持つ空間的に一様で、ないゼロレンジ過程に対する平衡揺動問題を考

える.扱うモデルは，状態空間 X= NZ = {η=(ηX)XEZ : TJx E N}上のマルコフ過程で，次の生成作用

を持つものである.

Lf(η=  玄C1{1{ηz三時[f(σ叩十1η)-f(η)] + 1{η叶 I叫[J(ポ+1，xTJ)-f(η)J} 
X>U 

+ L c2{1{日}[J(σX，X十1η)-f(η) ]十1{r]x+l三1}[J(σ川 Zη)-f(η)l} 
Zく-1

イ旦し，

切

g
ム

マ

g
ム

一
+

z

u

υ

u

 

η
η
η
，
 

fi--ノ、
I
1
1
1

一一u 
、、，
E

，/
η
リ，
U
 

Z
 ぴ

J'aE
、、

(u x) 

(uニ y)

( otherwise ) 

である.初期分布はX 上の空間的に一様な直積測度以(κ>0)で

Uκ{η : ηX - η}=κn(l +κ)-(n十1)? η=  0，1，2，・・・

となるものをとる.生成作用素Lと初期分布凡で生成されるマルコフ過程を η(t)= {η!X(t) : x E Z}と

し， density field 

げ (F)= N-1/2 L F(xjN)[η川 2t)_κ1 
xEZ 

を考える.

定理 αと3とすると，~N は N →∞のとき，空間 D([O ， T]， H α(R))上れに弱収束する.但し，
H一α(R)はR上の「ソボレブ空間Jで， ytは次の確率偏微分方程式の(平衡)解として定まる無限次元

のOrnsteinベJhlenbeck過程である:

r C1 <.T'(κ)ム乙dt+A前可マdWt(u)ぅ
dyt(u) = < 
l c2<.T'(κ)ム五dt+ J2c;前可マdWt(u)，

(u> 0) 

(uく0)

ここで，争(κ)z-Lである.
1+κ 
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Noル collidinggeneralized meanders 
and random matricies 

MAKOTO KATORI AND HIDEKI TANEMURA 

Chuo Universityαnd ChibαUniversity 

Let JR十 bethe set of all nonnegative real numbers. For t > 0， x， yεJR十 andv > -1 
we denote by G~v) (t; ylx) the transition probability density of 2(ν 十 1)dimensional Bessel 
process [11]， that is， 

yν十11 _{:r2+1/2)/?t T ( ¥  
?了e-(x

2
+y2)/2tIv (竺)， x > 0， yεJR+ぅ

xv [， ¥Eノ

y2ν十1
-ν2/2t 匂巳 Rふ

2vr(ν+ l)tν十1~ t:J 十

where r(z) is the Gamma function and ι(z) is the modified Bessel function : 

G(ν)(t;ylx) 

、、B
E
，
/

ハUU
U
 

4
'む

ノ
'
E
E

‘、
ν
 
G
 

Iv(z) 
主ヤ/2)2山

For T > 0，κε[0，2(ν 十 1))，we put 

h~，K)(t ， x) ['" dy C(ν)(T t;山一κ xE JR+， t E [川

and 

r)(87Z;tJ)ニ ν)( t s; y I x ) h~川)(t ， y) ， 久 UξJR+ ，
hF)(hz) 

(川){() ()..J- ~.\ r(ν 十1κ/2)/ly/2(ν)(f.n，lnH-.(v，K，) Gj:'~)(O ， O;t ， y) (':--L) G\V)(t;yIO)h';'~)(t ， y) ， yεJR+， 
1'/-.¥ ¥ 2t J 

for 0三Sく t~ T. This transition probability density G(v，K，)(s， x; t， y) is associated with the 
temporally inhomogeneous process called generalized meander， which is identical with the 
Brownian meander whenν-1/2 and κ= 1 [12]. 

Let 

R?<:{xεJR~:O 三 Xl く X2 く・・く XN}

Now we consider the N generalized meanders conditioned that they never collide for a time 

interval [0， T]. Accordi時 tothe determina此alformula in [2， 3]， the transition probability 
density is given as 

(附)(~ _~..J- _.¥ fIP)(日 ;t7Y)JVZF)(T-t?Y)
g町 (s ， x;t ， y) 二 O~s く t 三 T， x， Y E JR~< ， 

l /"1 vκ'(T s，x) 

同

hu
ウ
t
司

B
i



where 

and 

fUZ)(sl;t7Y)zdet iGF吋(8，Xj，t'Yk)l，
l:5.j，k三N L ~ ，.~..- 'J 

入fSF)(tl)=/dyfUF)(T-hx;T?Y)・
JTOlN 
--~+< 

SiECe jm)is t句em仰n卯1中poωm凶a叫allyhomogeneous and independent of T， we will write fJ::)(t 町ylx)
for fx:.~)(8 ， x; t， y). In [4] it is shown that for ν> -1 and κε[0，2(ν+ 1)) 

N 

g~:;)(O ， 0， t， y) = cr;;';r(t) rr y;Lノ十1 H M -d) e-|Y|2/2t パrJ:，K.)(T-t， y)， 
j=l 1~ミj<k~ミN

where 
T(N+κ-1)Nj2t-(N十ν)N品 r(1/2)

cr;;';r(t) = つN(N十2α-1)/2 111'(川 " I . /... • ... / ... 

where αェ ν-κ/2.The N non-collidi時 generalizedmeanders αII staTted from the origin 0 
at time 0 is defined by the process X(t) associated with the transition probability density 
g~ν?κ) 
N.T' 

We denote by x the space of countable subset c of 1R satisfying rt(ごハK)<∞ for any 
compact subset K. For x (X1' X2，・・・ ，Xn) ε U~l 1Rペ we denote {xi}i=l ξ 文 by {x}. 
Then SN (t)ニ {X(t)}is the diffusion process on the set主 withtransition density function 

gju)(sJ;t771)7O 5S 5t三T:

(gU約8，x; t， y) ， if 8 > 0， rtご=rtη ニ N，
gZZ)(ば;t ， η)=~ g~:;)(O ， O;t ， y) ， if8ニ 0，c {O}， rtη N， 

1 0， otherwise， 

where x and y are the elements of 1R~< withとニ {x}，η{y}.For xf:) ε 1R~<， 1 ~ m ~ 
M 十 1，and N' =は ，1い e阿 xjp)ニ (zT)d)77ZP))叩 dç~' {x~)}. For a 
given time interval [0， T]， we consider the M intermediate times 0くらくらく・・・く tM く T.
Then the multitime transition density function of the process SN (t) is given by 

M 

g伝子!(tI，cf;...;tM+1，CZ十1)=H955)(td 
m=O 

where， for convenie恥 e，we set to = 0， t M + 1 T a凶 d ェ {O}.For a sequence {Nm}~~l 
of positive integers less than or equal to N， we define the (N¥VI， N2む，...，N¥VM+刊1け)-mul心削t札itim
correlation function by 

(-1- _j1). -1- _J2). . -1- _JM +1) ¥ 
Plvlt17XNl;t2?XN27;tM十1 ， XNM十~I ) 

M-ト1 N rr (7¥T _.1 日 dzjm)gWZ)(t175f;t27d?;tM十1 ， Ç~+1) ・ιー(N-Nm)! ;_t~ ， 1 HZごflR~-N，畑山ーム @川n，..L
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We st吋 ylimit theorems of the correlation functions ρ?as N →∞ For an integer N 
and an a出 symmetric2N x 2N matrix Aニ(向j)，七hePfaffian is defined as 

Pf(A)ニ志玄sgn(σ川哨附
where the summation is extended over all permutations σof (1，2，・・・，2N)with restriction 
σ(2k-1) <σ(2k)，k=1，2，・・・，N

Theorem 1 Let TN N. ForαnyMど1，any sequence {Nm}~:!I 01 positive i山 :gers，and 
αny strictly increαsing sequence {sm}~:!I 01 nonpositive num，bersωth SM十l二 0，

(~ _~(1). ~ _J2). . () _JM +1) ¥ ρ(SI?X3J;82?XGJ;;札 ;07XNM十~) ) 

J!記。P?(九十S174J;九十S274 ;九xm:))
Pf I A ( X~;) . X~~) . . . . . X~~十1)i I I ~ ¥ -̂-Nl ' -̂-N2' ・'-̂-NM+1 } I 

ωhmA(X3J74?7xjciJ))is恥 22:立r;Z2立+立:JJι ×汁2εtだZ立11N，仇mα仰ηt的t臼sy仰m7n附L
tεrm'l仇ηθedb句y 

A (xjJJ?X3J7 7X72))=(Amm(zjm)74)))日 Nm" l手伝Nn，l:::;m，四十1

ωith 2 x 2 matrices Qm川(x，y) : 

/の(Sm，x; Sn， y) S(Sn， x; Sm， y) ¥ Qm，n(Z7Y)=|~i  
¥ -S(Sm， y; Sn， x) -I(sm， x; Sn， y) } 

D(日 ;tJ)=-1jId入問(入，S，x)会(入，t，y)一会(入，S，x)9t(入，t，y) l ， 
1f )0 ' J 

i(s， x; t， y)ェ-~ r∞d入|守(入，S，x)事(入，t，y) 奇(入，S，x)並(入，t，y) l ， 
π)1 . J 

S(S， x; t， y)エ;fd入[w(川)会(川)ーを(川淵(川)]
S(S， x; t， y) S(s， x; t， y) -l(s < t)C}(s， x; t， y). 

The function Q is define by 

Q(山 t，ν)= sfiY / dηJ v (2x y'ri)Jv (2y V可)ρ-t)η?
JO 

where Jv is the Bessel functions with indexν. The functions 1)¥，負?を?奇 dependA νー κandαニ ν一κ/2，and defined by 
(i) when A > -1， 

91(o，sAz--L-jldη(1 
r(A + 1)ん

(ii) when A < -1， A rt z_三{...， -2， -1}， 

η)A'TJv/2Jν(2xy!e:ry)e-2sBη. 

開(e，s， x) 1 Jzノ(2xylg)e-2Sθ
r(A + 2) 
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(iii) when A E Z_， 
/ .J¥ -A-1 

9¥(e， s， x) ニ(子~ 'f/v/2 Jv(2x~)e-2s lJη} 
¥αηノ

We also define a function 9¥(e， s， x)， e， s， x E喪+by 
(i) when Aと0，

9¥(8， s， x) ニ ]土 {a11 dη(1-'f/ )A 'f/ v州2x~)e-2sθη -A11向山川ν川 2xVB万円η)
(ii) when A E (-1，0)， 
(a) if v > 0 

9¥(8， s， x) 市tI7141dη(1 'f/ )A 'f/ v川2x~)e-2slJη ーか (1 ー ηづかν/2J1ノ (2X~)e-2SIJ1J}] ， 

(b) ifν ニ O

長(山)二日h[Mldη(1η)一κゅ

(c) ifνE(-l，O) 
9¥(e， s， x)ニ∞.

(iii) when A < -1， A巨Z_，
(a) ifν>0 

9¥(e， s， x) 市元[~み(川円。十去 {η内ν(2x~)e-2s

(b)ifv=O 

筑(8，s，x) ずfE7[1-i+jJo(川川0 十品{ゐ(2x~)e-2.s1J1J} 11J=J ' 
(c) ifνE(-l，O) 

9¥(e， s， x) =∞. 

(iv) when A E Z_， 

供(8，s， x) いおーい {ην/2Jv(2x~円札

Weput 

k[A]三 max{[A+ 2]， O}. 

We define functions 、主(e，s， x)， e， s， x εlR+ and w(e， s， x)， e， s， x E lR+ by 

世(e，s， x) 
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Remark. The above results were partially obtained by Nagao [10]in the case ν=i?κ= 1， 
and by [1] in the case νεN，κニレ.
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悩幽r

ランダムなシュレーディンガ一作用素、ランダム行列とその周辺

標記の研究集会は南就将(筑波大学数学系)を世話人として平成 15年 11月5日から 7Bにかけて東京

大学大学院数理科学研究科において開催された。参加者は 18名であった。

ランダムなポテンシャルをもっジュレーデインガ一作用素の日本における研究は、 1970年代の福島正

俊氏等の仕事や 1980年代の小谷異一氏等の仕事に顕著に見られるように、主として確率論研究者の手

によって進められてきたが、近年になって多次元シュレーデインガー作用素におけるアンダーソン局在の証

明に spectralshift function， multiscale analysisといった技法が常用されるようになり、研究の主役が作用

素論の専門家に移りつつあるように見える O 特に日本では東京大学の中村周氏、東北大学の中野史彦氏等

によって多くの研究成果があげられている O 本研究集会ではこのこ氏を含む幾人かの方々に最近の研究成果

を報告していただき、確率論がこの分野において寄与し得る方向を探った。向時に量子カオス、ランダム行

列等に関わる物理学者も講演者に加え、ランダム系および量子カオス系におけるスベクトルの揺らぎにつ

いて総合的な研究を行なった。会場の準備にご協力いただいた中村周氏にこの場を借りて感謝する O

研究集会のプログラム、および各講演の概要を以下に示す。

プログラム

1 1月5臼(水)

13:30-14:30南就将・永井克己(筑波大学数学系・大学院数理物質科学研究科)

Levy noiseをポテンシャルとする Schrodinger作用素の第一面有値について

14:45-15:45中村周(東京大学大学院数理科学研究科)

状態密度に関するいくつかの話題

16:00-17:00神永正博(東京電機大学理工学部)

電気伝導現象の数学的解析

1 1丹6日(木)

10:00-11:00上木直昌(京都大学大学院人間・環境学研究科)

The integrated density of states of random Pauli Hamiltonians 

11:15-12:15野村祐司(東京工業大学大学院理工学研究科)

Random magnetic fields on line graphs 

13:30-14:30中野史彦(東北大学大学院理学研究科)

Absense of transport in Anderson localization II 

14:45-15:45笹本智弘(東京工業大学大学院理工学研究科)

一次元半無限多核成長模型とランダム行列における対称性の転移

16:00-17:00永尾太郎(大阪大学大学院理学研究科)

量子グラフのエネルギー準位統計

1 1月7日(金)

10:00-11:00牧野浩典(東海大学電子i育報学部)
ペリー・ロブニックの仮定を基礎とする可積分量子系の準位統計

11:15-12:15南就将(筑波大学数学系)

準位統計の基礎概念と定常点過程
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各講演の概要

南就将・永井克己:Levy noiseをポテンシャルとする Schrodinger作用素の第一固有値について

Gaussian white noiseをポテンシャルとする一次元シュレーデインガー作用素を H= -d2/dt2 + B'(t) 
とし、 Dirichlet境界条件の下での区間 [0ぅL]への H の制限を HL，HLの第一回有値を -A(L)とする O 確

1で-A(L)→-∞ (L→∞)となることがわかっているので、 A(L)> 0と考えてよいo H.P.McKean 

は 1994年に、 (1/π)L何百叫(-~A(L)刊の分布が L →∞とするとき指数分布 e-Xdxに収束するこ
とを示した。 H に対する integrateddensity of states N(入)が

N(入)rv ~日叫(-~(一入)3/2) ， A→-∞ 
π¥.:)  

を満たすことと合わせると McKeanの結果は

)im P(LN( -A(L)) > x) = e-x (Vx > 0) 
Lー今=

と書くことができる O 我々は whitenoise B'(t)をLevy過程 Q(t)の形式的な微分 Q'(t)(Levy noise)で

置き換えた場合にこれと対応する結果を証明しようとしたが、今のところ成功していない。本講演ではそ

の途中経過を報告した。

参考文献

H.P.McKean: A limit law for the ground state of Hill's equation. J. Stat. Phys. Vol. 74， Nos. 5/6 

(1994) 1227-1232 

M.Fukushima， S .r、~akaρOn spectra of the Schr凸dingeroperator with a white Gaussian noise potential. 

z. Wahr. verw. Geb. Vol. 37， 267-274 (1977) 
A.M.Savchuk， A.A.Shkalikov: Sturm-Liouville operators with singular potentials. Math. NotesヲVol.
66， No. 6， 741-753 (1999) 

中村周:状態密度に関するいくつかの話題

Zdの有限部分集合 A上の Andersonmodel 

H(q片付)ニ (Hou)(n)十q(n)u(η)

を考える O ただじ U ξL2(A)であり HoはL2(A)における勝手な自己共役作用素、 q={q(n);ηε Zd}は

独立同分布確率変数族とし、各 q(n)の分布を μとする O μは必ずしも絶対連続ではないとして ε>0に

対して

s(μ;ε) := sup{μ([s， t]) I 0 :S; t -sざけ

と定義する O また H(q)の spectralresolutionをEq(d入)とする O 初等的な方法で次の評価が得られた。

定理.任意の α<bに対して

E[TrEq([α，b])] :S; IAls(μ;b-α) . 

この評価の系として、 Wegnerestimateおよび integrateddensity of statesの連続性の評価が次のよう

に得られる:

系1.

P(Spec(H(q)) n [α，b] 7五日):S; IAls(μ;b -α) . 
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系 2.A=CL (辺の長さ Lの立方体)、 Ho=ームL (CL における discreteLaplacian)として、 integrated

density of statesを

k(E):1im-LMeigen values of H(q)三E}
L→∞ ICLI 

とすると、任意の αく bに対して k(b)-k(α) s s(μ;b -α) . 

神永正博:電気伝導現象の数学的解析

一次元の Kronig-Penny model 

H=一£+乞刊m川)川6川
jEZ 

により記述される系に対して定義される 2種類の電気伝導度を比較する。すなわち εFをFermi準位とし

て、 εFにおける Kubo伝道度 σK(εp)およびLandauer伝道度 σL(Ep)を次のように定義する(ただし極
限値の存在を仮定): 

(i)σK(εp)ニ limE→oσK(εぅεp)，ただし

σK(E，Ep) :ニ ε2/ IxI2IG(εF十IE;ιO)12dx. 
JR  

(ii)ポテンシャルの台を有界な範囲で打ち切って得られる作用素 Hnを考える:

Hn :=ーと十): V(j)的-j) 
αx“~ 

Ep = k2 > 0として Hnψ=EpψのJost解を

z
 

'配

e
 

d

b

 

十

.d

z
 

-
陀
ρしC
 

/
E
E
E

ノ、
E
i
i
、

一一
、、l
jz
 

〆
t
t
‘、
山
川
ア

(x < 1) 
(x > n) 

により定義し、 r(η?εp):= Ic(η?εp)I-2 とすると

7(η?εp) 
σL(Ep)ニ lim

n→∞ 1 -r(ηうEp)

(1)εyが H の resolventに属すときは σK(E，Ep)三CE2ぅσL(ηぅεp)三Ce-2，(む)nとなるため、 σK(Ep)= 
σL(εp) 0である o (γ(εp)は方程式 Huニ εpuの Lyapunovexponent.) 

(II) V (j) = V > 0 (jεZ)の場合、 H のspectrumは無限個のbandsからなるが、 εFがbandの端点であ

ればσL(η?εp)= O(n-2)，εFが bandの内点ならば数列 {σ(nぅεp)}η は振動発散する O 一方 εFが band
の右端ならばσ(εぅεp)= O(ε1/2) ，εFが bandの内点ならばσK(ε，Ep)三Cε一¥εFが bandの左端ならば
σK(εぅεp)どCε-1/2

(III) {V (j)}が独立同分布確率変数列で V(O)の分布が有界かつコンパクト台を持つ密度関数 γ(-)を持っ

とする O このとき εFなる限り σK(Ep)=σL(εp) = O. 

(IV) {V(j)}がある種の準居期性を持っとき、 {σL(れ，Ep)}を調べることはできるが、 σK(ε?εp)について
は今のところ結果は得られていない。
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参考文献

M.Kaminaga， F.Nakano: The Landauer resistivity on quantum wires. J. Stat. Phys. Vol. 111， Nos. 

1/2ぅ339-353(2003) 

上木直昌:The integrated density of states of random Pauli Hamiltonians 

{B(x)1 x εR2}はランダムな磁場を表す定常でエルゴード的な確率場とし、 (Adx)，A2(X))は対応する

ベクトル・ポテンシャルとする :δ1A2 θ'2A1= B.ランダムなシュレーデインガー作用

H土:=(i¥7十A(x))2土B(x)

の integrateddensity of statesをN土(入)とすると、

川)-N_(入)=叫(0)-N_(O) = -担B(O)]
であることがわかっている oE[B(O)] 0のとき、さらに N土(入)の入、。における漸近挙動が問題になる

が、これに関して次の結果が得られた:

定理• x = (xl， x2)， B(x) = B(x1)とし、さらに確率過程 {B(t)}は平均 0の正規定常過程とする O さら

にその相関関数グ(t):= E[B(t)B(O)]は非負かつ tについて可積分であり、十分小さな γ>0に対して

inf1tl三γβ(t)> 0とする O このとき

li吋fNA)(hgou 
なる評価が成立する O

野村祐詩:Random magnetic fields on line graphs 

G = (V(G)， E(G))を有向グラフとし、 edgeαε E(G)が ZεV(G)を始点、 UεV(G)を終点とすると
きα xyと記す。また xyεE(G)ならば必ず yxεE(G)となるものとする O グラフ G に対する line

graph L(G)を次のように定義する:まず L(G)の頂点集合は

V(L(G)) = E(G) := {Iα1;αεε(G)} . 

但し α=xyのとき |α1:ニいうy}はedgeα の向きを無視したものO また L(G)の辺の集合は

|α11訓ιε(L(G))宇中 |α!とグが Gの頂点を共有する

として定義する O

ここで特に G= Z2を考える O 但し ε(Z2)ニ{xy; 1 x -y 1 = l}とする O 写像A:ε(Z2)→T R/2πZ 
がA(xy)ニ -A(yx)をみたすとき Z2上の vectorpotentialと呼ぶことにし、対応する magneticLaplacian 

H(A)を

H(A)u(x) :ニ 玄 {u(x) -e凶作山(y)}
y:xyεε(Z2) 

により定義する O また Z2の各単位正方形 fに対して、 fの毘閣を正の向きに一周する 4つの有向辺の集
合を θfとするとき、 fにおける磁場 B(f)は

B(f):= L A(α) (mod 2π) 
αεθf 
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で与えられる O

さて、 linegraph L(Z2)上の vectorpotential AL を

ん (IαIIsI) :→{A(yx)十A州， Iαiニ川， IsI =川
により定義すると、対応する magneticLaplacian HL(A)は

HL(A)u(1α1) I: {u(1α1) -eiAdlαIIsl)u(IsI) } 
|β1:1αIIsIεε(L(Z2)) 

となる O これを次のようにランダム化する O

左下の頂点が Z εZ2であるような単位正方形をんとするとき、んにおける磁場 Bω(x):ニ Bω(ム)， 
x E Z2は以下の条件を満たす確率変数族とする:

(Al) Bω((2n十 1，m))= -Bω((2n， m)); 

(A2) {Bω(2n + 1， m); n.mεZ}は独立同分布;

(A3) Bω((1，0))の分布は有界な密度 g(入)を持ち、ある C>Oに対して suppg C T¥(-cぅc)，土Cεsupp g 
かつ gはT¥(-c， c)において Lipschitz連続。

ε(Z2)上の vectorpotential Aω(α) ，αεε(Z2)を

f Bω(2n十 1，m) if x = (2n十 1，m)， y = (2n + 1， m + 1) 
Aω(xy) := { -Bω(2n十 lぅm) if xニ (2n+ 1，m十 1)，y (2n十 1，m)

o otherwise 

により定義すると、 Aω(・)は磁場 Bw(.)を与える o line graph L((Z)2)上の magneticLaplacian H L (Aw ) 

について

σ(HL) = [4(1-cos(c/4))， 4(1 + cos(c/4)] U {8} =: [Eo，Ed U {8} 

であることがわかっているが、 Hω のスペクトルについてさらに次の結果を得た。

定理.(i) R>  0が存在して、 HLのspectrumはIR:= [EoヲEo+R]U[El-RヲE1]において確率 1でpure

point，かつ対応する周有関数は指数的に減衰する O

(ii) HL(Aω)のintegrateddensity of statesをkL(E)とするとき、

log{ -log kL(E)} 
lim su p ::; -1 . 
E、i:: 1og(E -Eo) 

(iii) kL (・)はん上で Lipschitz連続。

(iv) 8は多重度無限大の固有値。

(v) kL(8) -kL(8 -0) = 1/2 

(vi)エネルギ-Eに対する Kubo伝道度を σ(E)とすると、 EE IRに対しては σ(E)= 0ヲ0<σ(8)<∞. 

参考文献

-184-



F.Nakanoう Y.r、~omura: Random magnetic五eldson line graphs. J. Math. Phys. Vol. 44ヲ No. 11う

4988-5002 (2003) 

中野史彦:A bsense of transport in Anderson localization II 

Zd上の Andersontight binding model 

(Hwu)(x):= L u(Y)十札(x)仰)

を考える O 但し{九(x);x εZd}は独立向分布確率変数族であり、ある C>Oに対して九(x)どC，

E[V(0)2] <∞ヲかつ V(O)の分布は 7・(.)ε LP(R) (p> 1)なる密度関数 T を持っとする O

EFをFermi準位として PEp:ニ χ(一∞，Epl(H，ω)ぅまた一般に作用素 Aに対して

T(A) :ニ lim土Tr(χAAXA)
Zd IAI 

と定義する O これを用いてエネルギ-EFにおける伝道度 (chargetransport)σ1(ωぅ5討を

噌 "T 唱

σ1(ω，EF) = Jiヂ去 Idt !~~ニァ(♂tH.ω '''i[H，ω ， xl]e-州山PEp )
T/，∞ 1 JO 、。 ε

により定義する O 但し Hω 口 Hω 十臼1・一方

J r∞ 
σ2(ω，EF) := E~ l~~ ~ I e-tdア(e州 ω吋[H，山 xde-itH，ωパPEp)

6¥，，0 E¥)t0とJo

とおく O の(ω，EF)は Kubo伝道度に該当するものである O ここで条件

E I L IXIIIPEp(ω;川 )121<∞  
IxεZd 

を仮定する O この条件は Hω に対する Anderson局在が成りたつような典型的な状況ではほぼ正しい。こ

の条件の下に、確率 1で

σ1(ω?εF)=σ2(ω?εF)ニ O

であることを証明することができた。

参考文献

F.Nakano: Absence of transport in Anderson localization. Rev. Math. Phys.ヲVol.14ヲNo.4ヲ375-407

(2002) 

笹本智弘:一次元半無限多核成長模型とうンダム行列における対称性の転移

半無限空間における多核成長モデルの heightfluctuationを、同時刻の多点同時分布において調べた。ス

ケール極限において、原点における揺らぎから bulkにおけるそれへの転移は、ランダム行列モデルの最大

国有値の揺らぎの GOEから GUEへの転移に該当することが示される O

参考文献

T. Sasamoto， T. Imamura: Fluctuations of a one-dimensional polynuclear growth model in a half space. 
cond-matj0307011 

永尾太郎:量子グラフのエネルギー準位統計
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N 個の頂点が長さを持つ線分 (bond)によって結ぼれたグラフを考える O ここではすべての頂点が、そ

れ自身も含めた他のすべての頂点と結ぼれている場合を考える o (したがって向きを持つ bondsの総数は

N2.) このグラフ上を磁場の影響の下で動く粒子の波動関数ψは、頂点 jぅtを結ぶ bond上では

(-tL-吋2ψエ内
dXj，f 

の解で与えられ、 bond(j， C)とbond(伽)上での波動関数の振幅比はりユで与えられるとする。このと

きbond(jぅC')と bond(孔m)との間の散乱行列は

S川 m ニσ;f;1叫 (ikLfm+ iAfmLfm)8f，fl 
である。 (Lμはbond(j， C)の長さ。)ここでさらに σ;ユェ N-l/2e21fimn/Nと仮定する。本講演では磁場

が弱いときに、 Sのスベクトルに対する formfactor (2点相関関数の Fourier変換)とランダム行列のス

ペクトルに対するそれとの比較を行った。

参考文献

T. Nagao， K. Saito: Form factor of a quantum graph in a weak magnetic field. nlin.CD /0211006 

牧野浩典:ベリー・口ブニックの仮定を基礎とする可積分量子系の準位統計

可積分な古典系の量子化として得られるハミルトニアンは、 Berry-Robnikの仮説に従えば相互作用を持

たない多数の部分系に分かれる O このときハミルトニアンのスペクトルは、互いに独立な多数のスペクト

ルの重ね合わせとみなされる C さて、 t番目の部分系の相対的な重みを ρi，i番目の部分系のスペクトルに

おける準位間隔の累積分布関数を μi(S)とするとき、 μ(SヲN):=ε:LI向的(S)のN→∞での極限 β(S)
の存在を仮定する O この β(S)を用いて、考えているハミルトニアンの準位間隔分布 dM(S)は次の 3通り

に分類されることを示した:

1.β(∞) 0のとき、 dM(S)は指数分布。すなわちハミルトニアンのスペクトルは Poisson点過程とみ

なされる O

2.0<β(∞) <∞のとき、大きな Sに対しては dM(S)は指数分布に近いが、小さな Sに対しては指数

分布からのズレが見られる O

3.β(∞) = 1のとき、 M(S)はS→∞とするとき指数分布の場合よりもゆっくり 1に飽和する O

参考文献

H. Makino， S. Tasaki: Level spacing statistics of classically integrable systems: Investigation along the 

lines of the Berry-幽Rob凶kapproach. Phys. Rev. E 67う066205(2003) 

南就将:準位統計の基礎概念と定常点過程

物理学者により論じられているエネルギー準位統計とは、量子ハミルトニアンのスベクトルを適当な

“unfolding"という操作により規格化して定常点過程の実現とみなした上で、準位の間関分布等、その統計

的性質を調べることと理解される O 本講演ではハミルトニアンのスペクトルが既に mathbfR上の定常点過

程とみなされるようになっていることを前提にして、準位統計の文献によく現れる gapprobability E(S)， 

間隔分布 P(S)dS等の聞の関係式が、点過程論における Pakm-Khinchinの等式から導かれることを注意

した。さらに、独立な定常点過程の重ね合わせに関するよく知られた定理を紹介した上で、牧野氏の講演で

触れられた β(∞)= 0の場合にそれを適用し、重ね合わせの極限は(間隔分布が指数分布であるだけでな
く)実際に Poisson点過程であることを示した。

参考文献

南就将:点過程論によるエネルギー準位統計の数学的基礎付け. 物性研究 73-6(2000) 957-1011 
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無限粒子系，パーコレーションー量子ランダムウオークとその周辺

日程:平成 15年 11月25日(火) -2 7日(木)

場所:岡山大学文化科学系総合研究棟

世話人:樋口保成(神戸大) 今野紀雄(横浜田大)

Indian Statistical Instituteより RahulRoy教授を迎え，講演を 2回して頂いたのを

はじめ，下記プログラムのように数多くの研究者により，様々な無限粒子系，パーコレー

ション，或いは，量子ランダムウオークに関連する話題について， 3日開発表及びそれに

もとづく活発な討論がなされた.参加者は 30名前後であった.

フ。ログラム

11月25日(火)

13:30 -14:20 

Oriented percolation on Sierpinski carpet lattices 

篠田正人(奈良女子大学)

14:30 -15:20 

Mixing properties of continuous-time quantum random walks on graphs 

今野紀雄(横浜国立大学)

15:30 -16:00 

Fluctuations of quantum random walks on circles 

小西克尚(姫路工業大学)

16:10 -16:40 

ランダムウオークと

曽雌隆洋(横浜国立大学)

16:50 -17:40 

Subcritical behavior in the alternating supercritical Domany-Kinzel dynamics 

田直紀(横浜国立大学)

ルオートマトン

11月26日(水)

10:00 -11:00 

Oriented spanning trees: a model of river network 

Rahul Roy (Indian Statistical Institute) 

11:10 -12:00 

The structure of finite clusters in high intensity Poisson Boolean stick process 

種村秀紀(千葉大学)， Rahul Roy (Indian Statistical Institute) 

13 : 30 -14:20 

Slab percolation for the Ising model 

杉峰伸明(神戸大学)

14:20 -1.4:50 

Remarks on central limit theorems for the number of percolation clusters 

杉峰伸明，竹居正登(神戸大学)

ウ
too 



15:00 15:50 

Stock price process and the long-range percolation 

田耕嗣(日本大学) 村井浄信(岡山大学)

15:50 -16:30 

Recurrence of once reinforced random walk on a kind of 1-dimensional chain 

竹島正樹(大阪大学)

16:40 -17:20 

Poisson approximation for misanthropes process 

馬霞(横浜国立大学)

11月27日(木)

10 :00 11 :00 

Coverage of space by random sets 

Rahul Roy (Indian Statistical Institute) 

11:10 12:00 

Pirogov-Sinai modelの interface

樋口保成(神芦大学)

13:30 -14:20 

2次元量子ランダムウオークの局在化

乾徳夫(姫路工業大学)

14:30 -15:20 

Regularity of the diffusion coefficient matrix for generalized exclusion process 

永幡幸生(北海道大学)

-188-



Oriented Percolation On Sierpinski Carpet Lattices 

MASATO SHINODA 

Faculty of ScienceうNaraWomenうsUniversity 

In this talk we consider oriented percolation on a farnily of Sierpinski carpe七latticesin Zぺ
d ど2. Let α and b be positive integers. We write L 立 2α +b. For i = (il，i2γ ・・ ， id) ε 
{O，lγ・・ぅL-1} d we set an a伍nemap 哩ifrom [O，l]d to [i1/ L， (i1 + 1)/ L] x [ら/L，(i2+ 
1)/ L] x・・・ x[ね/L， (id十1)/L] which preserves the directions. Set 

T:'b = { (il' i2，. •• ，id) E {O， 1，.. • ，L -l}d I制jlα計三 α+い }::;1}

We take the uni司uenonempty compact set !<:.b C [0， l]d which satisfies the e弓uation[<:.b口
UiE弘安i(kid-Wenote that kf，Iis called ιdimen的 nalMenger sponge (see Mandelbrot 

[21) Set Fff=Uil九 MTfb守i10 Wh 0・・・oWin([O， l]d). Set Va~C = Zd n L叩 fJfandGZz 
(だれE(14ff))whereE(V)口 {(u，v)llIu-υ!l121}.We ddm a graph Gf，b口 U二147?
that is G~.b = (Va~b' E:.b) where 川口 Uニ1V:bn and E:.b = U二1E(Va~bn). As an exampleぅ
the graph of G~.2 is illustrated in Figure 1. 
We consider bond percolation and oriented bond percolation on G~.b' Let 0三p三1.
Each e E E is declared to be open with probability p and closed with probability 1 -p 

independently. We denote by Pp the product measure. N ext let us consider a sequence 

of vertices 介口 (υ0，Vl，'・.，vm) where υE  V for 0三i三m.We say πis a path when 

。
Figure 1: the graph of G~.2 
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(Vi-l，Vi) E E for 1 ~ i ~ m and 的ヂ Vjfor i =1-j. We give a partial order on Zd such 
that (XlぅX2γ ・.，Xd)三(Yl'ぬい・・ ，Yd)if and only if 約三 Yifor 1三t三d.We say π1S an 
oriented pαth whenπis a path and 町一1<ミ叫 for1 ~ i ~ m. We write u仲 υifand only if 

there exists a path πwith Vo == U， Vm ==υ and (Vi-lぅ叫)are open for 1 ~ i三m.We denote 
G(υ)ロ {uE VIυ 件 u}.We call G(υ) the open cluster contαznzng町 andwe denote by G 
the open cluster containing the origin. We define ()(p) == Pp(IGI ==∞) where IGI means the 
number of vertices in G. Set Pc == inf{pl ()(p) > O}. We write u →V if and only if there 
exists an oriented pathπwithυo U， Vm υand (均一lぅ叫)are open for 1 ~ i三m.We 
define C(υ)=={uEVIυ→u}， C， if(p) and p: in the same way as G(υ)， G， ()(p) and Pc・We
write Pc( G) and p:( G) for Pc and p: respectively， in order to emphasize its dependence on 
the graph. 

In case of percolation， Pc( G~.b) く 1 has been shown for all αand b in [1](問 als0[3]). In 
contrast we 0 btain two theorems in case of oriented percolation. 

Theorem 1 ([4]) Let d == 2. 1fα三bthen 民(G~.b) == 1. 

Theorem 2 ([4]) Let 2三d~ b. Then p-:( Gfb)口1.

Theorem 1 says that on two-dimensional Sierpinski carpet lattices if the ratio of its hole 
in T;.b is not smaller than 1/32 then tlぼ eis no phase transition. Theorem 2 says that for 
any d ど2there exist d-dimensional Sierpinski carpet lattices on which there is no phase 

transition. 

Problem Whether長(Gfb)=lfor αlldぅαandb or not. 

Remαrk. We may define generalized Sierpinski carpet lattices in a different manner. Set 
L == 3 and Ts

d
c == {O， 1， 2}d¥{(1， 1，.・け1)}. Let K:c be the unique nonempty compact set 

which satisfies the equation K:c UiET兵曹i(K:c). K:c is called d-dirr附

CωαTψpet. Both 1<f.ι1 and K:c a紅主ea genera札li包za抗tioI且10ぱfthe閃eSier叩p1ns叫S必}
Gq弘:乙cbe the graph corresponding to K:c' We note that G乙containsZd-l as a subgraph，叩d
we observe that 民(G~c) 三民(Zd-l)く 1when d三3.

References 

[1] Kumagai，T. (1997) Percolation on PrかSierpinskicarpets， N ew Trend in Stochαstic Anal-
ysis (Proceedings of a Taniguchi Ir巾rnationalWorkshop， Eds. K.D.Elwりrthyet al.)， 
World Scientific， 288-304. 

[2] Mandelbrot，B.B. (1983) Fractal geometry 0/ nature， W.H.Freeman. 

[3] Shinoda，M. (2002) Existence of phase transition of percolation on Sierpinski carpet lat叩
tices， Journα1 of Applied Probαbility 39，1-10. 

[凶4]Sh記ln∞oda，M.(ρ20∞03) Non同 X対1S坑te佃n恥lCαeofphe鴎附a羽setra訂叩nSl比tion0ぱfoωn託en凶te吋dpercolation on Sierpinski 
carpet lattices， Probαbility Theory αnd Related Fields 125う447-456.
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MIXING PROPERTIES OF CONTINUOUS-T‘I乱1:E

QUANTUM RANDOM WALKS ON GRAPHS 

I、JorioKonno 
Depαrtment of Applied Mα仇emαtics，ぬkohαmαNαtioηα1Univer・sity

ぬんohαmα，240-8501， Japαn 
E-mail: norio@mαthlαb.sci.νnu.αc.jp 

Recently discrete-and continuous-time qunatum random walks have been studied by many 

researchers from various aspects， for examp1es， see [1， 2， 3， 4， 5， 6， 7J. In this talk we focus 
mainly on continuous四timequnatum random walks on CN which is the cycle with N vertices， 
l.e・，CN= {O，し.・，N-1}. We assume Nミ3except for the trivial case of N = 2. Let AN be 
the N x N adjacency matrix of C N. The continuouトtimequantum random walk considered 
here is given by the following unitary matrix: 

U(t) = eitAN/2. 

The amplitude wave function at time t， I曽N(t))，is defined by 

、‘t，ノ
1
2品
f
i
-
-

|曽N(t))= U(t)1曽N(O)). (2) 

Co恥 erm時 thedetails of the defi凶 ionsfor co凶 nuOl貯timecase， see [8，9， 10]. The (n十1)四七h
coordinate of 問N(t))is denoted by IWN(rリ))which is the amplitude wave function at vertex 
n at time t for nココ 0，1，・・・，N-1. The probability that the particle is at vertex n at time t， 
PN(n， t)ぅisgiven by 

PN(叫 t)口(守N(n，t)1宙N(n，t)). (3) 

Moreover， a random walk on C N is said to have七heinstantaneous uniゐrmmixing property 
(町MP)if there exists t > 0 such that PN(n， t) = l/N for any n = 0，1，・・・，N 1. It is easily 
checked that continuous-time quantum random walks on CN for N = 3，4 have the IUMP 
(see [8]， for example). On the other hand， Ahmadi et al. [8] conjectured that continuOl貯time
quantum random walks on C N for any Nと5do not have the IUMP. In the continuou仔time
classical random walk， 

. N-l 

PN(吋)=元主∞s(い)et内 (4) 

for any t三oand n = 0，1ぅ・・・，N-1， whereごj ロ 27rj/ N. 80 classical walks on C N do not 
have the IUMP for any Nと3.For quantum case， Ahmadi et al. [8] proved 

12.....--.. 
PN(n，t) =ー十一 γ cos{t(cosふ-COScj) -n(ふーも)}， (5) N ' N2 _ L...J 

O-::;jくたさN-l
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for any t ~ 0 and n = 0， 1，・・・，N-1. Next a time四averageddistribution in the continuous-time 
case is defined by 

?N(n) =)日{J>山 (6) 

if the right-hand side of Eq. (6) exists. In co凶rastto classical case， it is shown that FN is 
not uniform distribution on C N for any N ~ 3. As for discr抗争time匂uantumcase given by 
the Hadamard transformation， Aharonov et a1. [1] and Bednarska et a1. [11] showed that 
FN(n) == 1/N if N is odd or N = 4ぅandFN(吋t1/N， otherwise. Moreover we introduce 
the followi時 temporalstandard deviation ぴN(n)in the co凶 nuouscase: 

句作)=JMHT(ん (n，t)一九州dtぅ (7) 

The discrete-time case is also defined in a similar way. In the continuous-and discrete四time

classical cases，σN(吋口ofor Nと3and n = 0，1，・・・ぅN-1. As for discrete田time弓1即 ltum
case， we obtained an explicit form ofσN(n) [12]. In the present talk， we repor七someresults 
on σN(吋andthe conjecture on IUMP in continuOl.砂timequantum case. 

Re自~rences

1. D. Aharonov， A. Ambainis， J. Kempe and U.V. Vazirani (2001)， Q匂αnt匂mωαlkson gr，α.phs， in 
Proceedings of the 33rd Annual ACM Symposium on Theory of Computing， pp. 50-59. 
2. A. Ambainis， E. Bach， A. Nayak， A. Vishwanath and J. WatroU8 (2001)， One・dimensionalquantum 
walks， in Proceedings of the 33rd Annual ACM Symposium on Theory of Computing， pp. 37-49. 
3. A.M. Clulds， E. Farlu and S. Gutmann (2002)， An exαmple of the difference betωeen quantum and 
clαssicα1 random wαlks， Quantum Information Processing， Vol. 1， pp. 35-43. 
4. J. Kempe (2003)， Qωntum random walks -αn introd匂ctory0叩 T仰叫 ContemporaryPhysics， 
Vo1.44， pp. 307-327. 
5. B. Tregenna， W. Flanaga民 W.Maile and V. Kendon (2003)， Controlli吋 discretequantumωlks: 
ωinsαnd initiα1 states， New Journal of Physics， Vo1.5， pp. 83.1幽83.19.
6. N. Konno (2002)， Qω ntum randomω lks in one dimension， Quantum lnformation Processing， 
Vol. 1， pp. 345棉354.
7. G. Grimmett， S. Janson and P.F. Scudo (2003)， Weαk limits for quantum randomωαlks， qua凶酬
phj0309135. 
8. A. Ahmadi， R. Belk， C. Tamon and C. Wendler (2003)， On mixing in continuous抑制問伽lks
on some circulαnt grα:phs， Quantum Information and Computation， Vol. 3， pp. 611-618. 
9. H. Gerhardt and J. Watrous (2003)， Contin包0ω圃timequαnt包mωαlks。ηthesymmetric gro叩，
quant-phj0305182， to appear at RANDOM'03. 
10. W. Adamczak， K. Andrew， P. Hernberg and C. Tamon (2003)， A note on gr，αphs resistαnt to 
quantum unザ'ormmixing， quant-phj0308073. 
11. M. Bednarska， A. Grudka， P. Kurzyriski， T. Luczak and A. Wojcik (2003)， Quantum walks on 
cycles， quant-phj0304113. 
12. N. lnui， Y. Konishi， N. Konno and T. Soslu (2003)， Fluc如αtionsof quαηtum randomωαlks on 
circles， quant-phj0309204. 
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Oriented spanning trees: a model of river network 
RAHUL Roy， 1 ndian Statistical Institute 

Consider the ιdimensionallattice Zd where each vertex is 'open' or 'closed' with prob-
ability p or 1 -p respec七ively.An open ver七exv is connected by an edge to七heclosest 
open ver七exωsuch七ha七thedth cφorruna七esof v and ωsatisむrω(d)== v(d) -1. In case of 
non四位l.Iquenessof such a vertex w， we choose any one of the closes七ver七iceswi七he弓ualprob-
ability and independently of the other random mechanisrns. It is shown七ha七thisrandom 
graph is a tree almos七surelyfor d == 2，3 and it is an in五nitecollection of distinc七七reesfor 
d > 4. In addition， for any dimension， we obtね centralli凶 ttheorems of (a) the number of 
vertices of a :fixed degree νand (b) of the number of edges of a :fixed le時七hl. These resu1七s
are obtained by using the martingale convergence theorem and a coupling of the process 
with independent random walks. 

Coverage of space by random sets 
RAHUL Roy lndiαn Statistical Institute 

Let ~1 ， ~2 ， . . . be a Poisson point pJ;ocess of density入on(0，∞)d， dとla凶 letp， Pl， P2，・.. 
be i.i.d. positive random variables independen七of七hepoint process. Let C :== Ui~l {~i + 
[0， Pi]d}. If， for some t > 0， (t，∞)d c C， then we say tha七(0，∞)dis eventually covered. 
We show七hat七heeventual coverage of (0，∞)d depends∞the behaviour of xP(p > x) as 
z →∞ as well as on whether d == 1 or d と2.These results are qui七eclissimilar七othose 
known for complete coverage of Rd by s1ich Poisson Boolean models (Hall). 
In addition， we consider七heregion C :== U{i~l:Xi=l} [i， i十Pi]， where X1，X2，・..is a {O， 1} 
valued Markov chain and p， Pl， P2，... are i.i.d. posi七ivein七egervalued random variables 
independent of七heMarkov chain. We study the eventual coverage properties of七hisrandom 
se七C.
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The structure of finite clusters in high intensity 
Poisson Boolean stick process 

Rahul Roy (Indian Statistical Institute) 
Hideki Tanemura (Chiba U niversity) 

Consider one dimensional sticks placed at random locations and with random orientations 
in the two dimensional plane. In the language of stochastic geometry we have a planar fibre 
process whose grains are two dimensionallinear segments and whose germs are the random 
locations. The most commonly studied fibre process model which incorporates these features 
is when the germs arise as realisations of a Poisson point process of intensity入onJR.2 and 
each germ is the centre of a stick of either fi.xed length or a random length and having 
a random orientation， with the distribution of the length and orientation of a stick being 
independent of the underlying Poisson process. This is the Poisson Boolean stick process， a 
particular instance of the more general planar Boolean fibre process. 
We study the geometric features of finite clusters in the Poisson Boolean stick process 
when the intensity of the underlying Poisson process is high. More particularly， consider a 
Poisson point process of intensity入onJR.2 conditioned to have a point at the origin. At each 

point Xi we centre a stick of length ri and orientation (Ji measured anticlockwise W.r.t. the 
x-axis. We suppose that 
(i) rl，ア2，. . . is an i.i.d. sequence of random variables， 
(ii) (J1， e2， .・・ isan i.i.d. sequence of random variables， and 
(iii) the sequences {ri} and {(Ji} and the underlying Poisson process are independent of each 
other. 
Consider the ch胤 erof the origin (which is the connected component formed by sticks co怯
taining the stick at the origin). For this model it is known that if the random variable rl 
is bounded， and the random variable (Jl is non-degenerate then there is a critical intensity 
入csuch that， for入>入c，with positive probability the cluster defined above is unbounded. 
Moreover this probability goes to 1 as入→∞.
Given the rare event七hatfor high intensity the cluster Co is bounded and contains exactly 
m sticks， we investigate its geometric structure. We first consider the case that 
(i) there are sticks wi th 0 
(i詰i)sticks which are horizontal are all of length Ro and sticks at an angle αare all of length 
Rα・
For m = k十 1，we obtain the asymptotic distribu七ionof 

μ入p(~Co = (k， R) Ithe origin 0 is the centere of a stick) 

as入→∞， where ~Co = (k， R) means that Co contains k horizontal sticks and R sticks at an 
angle αw.r.t. the x閣.axis;and thereby obtain the conditional distribution 

p入，m ヱ μ入p(~CI。口 (k ， R)I~Co = (k'，R')， k' + R' = m). 

W~ also discuss the significantly di百'erentphenomenon which occurs when sticks in 3 orierト
tations are allowed. 
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研究集会確率過程とその周辺

平成 15年度科学研究費補助金基盤研究 (A)(l)r確率論の総合的研究J(研究代表者重川一郎，課題
番号 14204008)による標記の研究集会を以下の要領で開催致しますのでご案内申し上げます.

日程 2003年 12月10日(水)-1 3日(土)

場所: 金沢大学サテライト・プラザ

920心913金沢市西町3番丁 16番地金沢市西町教育研修館内

http://www.ad.kanazawa-u ・ac.jp/ad_koho/satellite/

プログラム

12月10臼(水)

13:30-14:10稲浜譲(大阪大・基礎工学研究科)

Eigenvalue asymptotics for the 8chrりdingeroperators on the real and the cornplex hyper-

bolic spaces (with 8hin-ichi 8hirai) 

14:20-15:00桑江一洋(横浜市立大・総合理学研究科)

Perturbation of symmetric Markov processes 

15:10-15:50永幡幸生(北海道大・工学研究科)

Regularity of the diffusion coe伍cientmatrix for generalized exclusion process 

16:15-16:55木上淳(京都大・情報学研究科)

Local N ash Inequalityと自己相似集合上の熱核の評価

17:05-17:45吉田稔(電気通信大・電気通信学部)

Zを添字として持つ無限次元拡散過程系の一様化問題について

(8. Albeverio (Bonn大学)， M. Roeckner (Bielefeld大学)ぅ M.8. Bernabei (Camerino大学)

との共同研究)

12月11日(木)

9:20-10:00坂井哲 (EURANDOM)

High-dirnensional graphical networks of self司avoidingwalks 

10:10-10:50桑田和正(京都大・情報学研究科)

On large deviations for random currents induced from stochastic line integrals 

11:00-11:40西岡園雄(東京都立大・理学研究科)

n階境界条件に対応するブラウン運動，その2

13:20-14:00長田博文(名古屋大・多元数理研究科)

Di百usionsin infinite dimension related to sine， Airy and Bessel kernels 

14:10-14:50笠原雪夫(東京大・情報理工学系研究科)

定常過程の標準表現について
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15:00-15:40小松孝(大阪市立大・理学研究科)

The Malliavin calculus for stochastic fiows of interacted particles 

16:05-16:45部家直樹(東京大・数理科学研究科)

抽象Wiener空間上の確率微分方程式の解の分布の絶対連続性について

16:55-17:35種村秀紀(千葉大・理学部)

Coexistence results for a spatial stochastic epidemic model 

(今野紀雄(横浜国立大・工学研究院)， Rinaldo Schinazi (Univ. of Colorado)との共同研究)

12月12日(金)

9:20-10:00磯)[1幸直(鹿児島大・教育学部)

Random sequential packing of rods 

10:10-10:50乙部厳己(信州大・理学部)

井戸型ポテンシャルを持つ確率偏微分方程式

11:00-11:40一瀬孝(金沢大・理学部)

On path integral for the radial dirac equation 

13:20-14:00中山季之(東京大・数理科学研究科)

Support Theoremの拡張

14:10-14:50池田信行，小倉幸雄(佐賀大・理工学部)

連続な経路をもっ 1次元マルコフ過程について

15:30- ショートコミュニケーション

河備浩司(東京大)，御代JlI知宏(京都大)

Notes on the Littlewood-Paley-Stein inequality for certain in五nitedimensional 

diffusion processes 

下山由貴子(東京都立大)

Levy metricによる擬似乱数の比較

有吉哲平(京都大)

σー有限調'1度空間上の対称拡散半群の短時間漸近挙動

鈴木桜子(お茶の水女子大)

緩変動な末尾確率を持つ i.i.d.確率変数の trimmedsumに関する関数型極限定理

馬霞(横浜国大)

Poisson approximation for misanthropes process 

桑江一洋(横浜市立大)

O-energy CAFによる確率積分について

12月13日(土)

9:20-10:00竹島正樹(大阪大・理学研究科)

1次元ダイヤ・チェーン上のoncereinforced random walkの再帰性について

p
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10:10-10:50河津清(山口大・教青学部)，鈴木由紀(慶癒大・医学部)

Limit theorems for a diffusion process with a one-sided Brownian potential 

11:00-11:40渡辺信三(立命館大・理工学部)

l次元拡散過程の一般化 arc-sinelaw 

13:00-13:40藤田安啓(富山大・理学部)

p次 (p>1)のべき項を有する半線形 Kolmogorov方程式の解の漸近挙動

13:50-14:30畑宏明(大阪大・基礎工学研究科)

A risk-sensitive stochastic control approach to an optimal investment problem with paJ.'tial 

information 

世話人:高信敏(金沢大・理学部)，白井朋之(金沢大・理学部)，日野正訓(京都大・情報学研究科)
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Eigenvalue asyn1ptotics for the Schrるdingeroperators 011 the real 

and the cOlllplex hyperbolic spaces 

Yuzuru INAHAMA * and Shin司ichiSHIRAI↑ 

1 Introduction 

1n this talk we considc1' the real hype1'bolic "トspacelHIn = SOo(l， n)jSO(n) and the cω0111町1plcxhype白rbo叫licC 
7仲Zト凶畑S叩pa拭1.ぱ，心ce邸~ = SU(ο1， η.)νjU(1吋1サ)， w叫hich但紅、e∞n鳴-c∞ompコa叫ct，ir口打、立r閃:educiblesηymme仙七むr山、
study t出he部 ympμ七Oωticdistむnぬbコ1叫1比tionof large eigenvalues of the Schrodinger operato1' 

V
 
十ム

ー一
2一一V

 
H
 

on the real and the complex hyperbolic spaces， whereムisthe Lapla.ce時Belt1'rumoperator and V is the 
scalar potential. We部 sUlnethat V is continuous， real構valued，and semi-bOlmded from below ru1d diverges 
拭 infinityin rul app1'op1'iate sense. (The precise fo1'mulation is given below.) 

1n the ( 部 ymptotically)Euclidean case， this ki凶 of eigenvalue distribution has been st印u以l(必1五le吋db匂コ万yma叩I口1
a山ut出ho1's吋(se悦e，パe.gι.，Ivrii註i's“b苅O∞O北k(1998め)， Lever吋 01'叫、S吋北kiγ.'i'sbook (1990的)， Ma山 u叩lllOωto(1993め)リ).Roughly speaking， 
two diffe1'ent type of p1'oof exit. One is the fUllctional a.nalytic app1'oach based on the min崎ma.xprinciple 01' 
the technique of the pseudo冊di妊・e1'entialoperators. Another is the probabilistic one based on the stochastic 
ana.lysisねldthe FeynmarトKacfOl・mula.A typical 1'esult is fonnulates ωfollows: As入/〆∞うもhenumber 
of eigenvalues less than入behaveslike the (a constru1t multiple of) the volume of the semi“classically 
allowed region 

{何)εTRRnijiC12+V(z)<入}

if the scalar pote凶 alV di verges at i凶 nity(in an a.ppropriate sense). 
1n the case of the hyperbolic spaces， the Rierna.nnian metric grows exponentiallyむldthe Laplace-
Beltr缶詰 operatoris degenerate at infinity. These facts cause the some difficulties if we intend to give 
a proof by usi 碍 pseudo-differential tecniques as in the Euclidean case. Bo叫thSOo“)バ(1う2)jSO(σ仰2幻)a剖叩n
U(仏1，1)jU(1リ)出紅，'ecar瓜，no∞10心ca叫必11防Yis01l10白rη:1が1
Pがlaneor t出hePO叫11悶 r吋ed必lS北k.1n this case the a叫川s[lJ has studied the large eigenv，山easymptotics for 

H v along the lines of the Malliavin calculus and of the Tauberian al'gu111cnt as in the proof of Theol'enl 
10.5 in Simon [3]. The proof is bωed on thc explicit form of the Brownian l110tion and the Fcynman鋪Kac

representation of七heheat kernel of H v. 
1n this talk we give a natural gcncralization of the result obtaincd in [1} in thc c附 ofthc realωd 

con1plex hyperbolic n-spaces. 

2 Real hyperbolic spaces 

Let 11 bc an intcger eU1d n 2: 2. The l'ca.l hyperbolic n-space 

IHIn = {z = (x， y)巴Rnlxロ(九・・・ぅ九一dElR.π-1?U>O}
.. Part.ially support.ed by JSPS Reseanll Fellowships for Yonng Scicnt.istふ De}.:日 1・tlllcntof M at.llCIn叫icalSciclIce， Gradll込te
School of Engineering Sci(~llCe ， Osaka Universit.y. E-mail: inahama@sigmath.es.osaka-u.ac.jp 

tRese礼1・chInstit.nt.e fo1' Ma.thelllatical Scicnces， Kyot.o Univcrsity. E-mail: shirai<<lkurims.kyoto-u.ac・JP

。。
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lS ω 71.レ吋，戸-d心1me臼n8凶O∞n山山叫1e凶a叫l吐lω叫山t悦eR町1ema副m山 nma品fo叶ld山e凶 O仰we吋dw凶it山ht山heR町1em冶1a1出叩叫n111a
d吟吻y〆の/戸η2り).The Riemannian measure is 7n(dz) = y-ndxdy a凶 the Lapla時

2UO2δ2  
n 口 U ノ J 一τ+y2τ-(η-2)y;; . 
tiuzL t13jM 

3 COluplex hyperbolic spaces 

Lct 71. be出1intege1' and 71.之1.1n this talk the complex hyperbolic n-space II-lI~ is 1'ealized as the half 
space model， i.e.う

日~ {Z = (y， x; Z2， • ・・ぅ Zn) E CηIy> 0ぅxEJR.ぅZk X'" + y，，~yCI εC (2 :s k三n)}.

The lnet1'ic tensor is given by 
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With this met1'icうII-lI~ is a complete Rieulannian manifold of dirnension 271.. It is well-known that II-lI~ can 
beide凶日edwith the synulletric space SU(l川 )jU(n).1n our c∞O∞o1'dinate叫， theL品aple弘a舵aceか叩BeltI口1'a定aお加Lは山nn口1
on 臨~ is given b巧yr 

ムH~
パ n 512 

y2お-(271. - l)y ~. +ν4 
v 

u2 ¥-.. -Jv 8v ' 
v 8x2 

qyL/δδ¥2q  yL/θ 
+γ
包L
お;十仇8xノ +γ乞;lθYk 九五

)2

and thc RiemeUlnia.n. m.easu問 isgiven by 7TI.( dz) = y-(2叶 l)dydxII~=2d叫:dYk'

4 Stateluent of the results 

1n the followingヲthenotationβ1 denotes either the real 01' the complex hype1'bolic n-spaces fo1' notational 

convenlence. 

To fornlulate the conditions for the scalar potential V on Mぅweint1'oduce some notations. Firstぅfo1'
any real-valued function V on M and for eUly positive numbe1' e， we define the auxilia.1'Y potential V:: by 

Ve:(Z) = SUIコ{V(Z')1 dM(z， z')三ε}.

Next
う
weint1'oduce the 'pl・incipalsymbolラ hvof the Sch1'odinge1' ope1'ator with scala1' potcntial V. If 

M 日へ weset 

hv(z;←5kl2+Vヤ)
fo1' any z (x， y)εII-lIn and ( εJR.n andヲif111二日乙 weset 

hv川

fo1' any z ε日2KL吋〈ニ(77うと;52ぅ772ぅ・・・?とれぅ77n)εJR.2n.
Now we int1'odl日 thefollowing conpitiolIs (A.O)“(A.2) on V. 

(A.O) The scaleU" potcntial V is a real-valuedぅcontinuousfunction on 111. Mo1'covcr， V is b削山
below. 
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(A.l) 1n addition to (A.O)ぅtheintegral 

んほp(-tV(z))m，(dz) 
is finite for each t > O. 

(A.2) Let N denote the dunension 11， if M=盟へはledimension 211， if M =lHI~. The閃 existpositive 
constantsγうCvsuch that 

J見(加)-N入一γI{(z;ぐ)巴 M X 1R.N Ihv(z;ο<川口 Cv
holds. Moreover， for any 8ma11ε>0ぅthe1'eexists positive constant CV，E such that 

}i~ll (2π)-N入一γI{(z; ()ε M x 1R.Nlhv，ε(z; () <入}I Cv，ε 
λ/'00 

a凶 li叫、。CV，e = Cv hold.日目、e，I . I denotes the 21、人dimensionalLebesgue meaSUl'eぅandhv， 
hv，εand ve al'eωabove. 
The nlain 1'esult of this talk is the followir唱:

Theorem Let N (H v < 入刈)de仰η'，ot化et抗fんwη削，ωumbeT01 e仇t旬g仰，凶 Jんueω5(co 匂m仰ηη"t仇t向η'，gm削問1ωut均iな伊:pl恥i仇化cit
S7.句L仔，p苧'p05etJ ω Vs  αωti臼5ftω tl印 α 55 包m♂ t“1，0 幻附，δ5(A.l吋)α nd (A.2幻).Th凶削，θerη/，we h凶，θα何 t品hぽ，eα S勾yrnptoticrd α tio η， 

lim入一γN(Hv<入)= Cv. 
A /'00 

HeTe i' and Cv be the CO'f叫 αnt5α5in (A.2). 
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PERTURBATION OF SYMMETRIC MARKOV PROCESSES 

Z.Q. Chen， P.J. FitzsimmonsうK.Kuwae and Z.S. Zhang 

University of Washington， UCSDうYokohamaCity University and 
University of Manchester 

1. SETTING 

x (n，Xtぅ〈ぅP:c)is a symmetric Markov process with state space E having 
a as an isolated poi帆 symr問 trymeasure r九 (ql附 i叩regular)Dirichlet form 
(ιF). The transition semigro叩 ofX is denoted (Pd， the resolvent (Rα)ぅ
the L2(E; m)ーi凶凶tesimalgenerator (ムD(L)).Let (N(xぅdy)ぅHt)be a Levy 
system for X; tl以， isう N(xぅdy)is a kernel from (Eιうβ(E)け)tωo (Eθ小うβ(E，θω州)リ)a出加n
Ht iおsa PCAF 0ぱfX with bounded 1-ω pot印er凶l此ti悶alsuch t出ha抗tfor any nonnega剖抗tiv刊e 

Borel fl釦unctioncゆウ on E x Ea vanishing on the diagonal and any x ε 

(1) E:r; I ) :ゅ(XsーぅXs)I = Ex (1 I o(XS) y)N(X"，) dν)dH8 ) 
1古t J ¥JO JED ノ

We write N o(x) :=んθゆ(川)N(xぅdy)and (N似 H)t:zj;lVゆ(X.s)dHs.Let 
μH be the Revuz mea!::iUre of the PCAF H. Then the jumping measure J 
and killing measure κof X are given by J(dx、dy) ~N(x ぅ dy)μu(dx) and 
κ(dx) = N(xぅθ)μu(dx).
We shall say tl凶 a日凶othmeasureμis of Hαrdy class (notationμε SH) 
if there exists dε]0ヲ∞[andIε[0ぅ∞[such that 

(2) I u2dμ三dE(v，)v，)十γIv，2dr凡 ¥:jv， εF.
JE JE 

holds. A well-known su伍cientcondition forμε SH is that for some d > 0う
sとothe (3-potential U，L3μis bounded above q.e. by d， in which case γニ ds
does the job. 

2. STOCHASTIC CALCULUS 

Let M and N denote the space of martingale additive functionals of X 
of finite energy and the space of continuous additive functionals of X of zero 
energyゥ respectively. For v， 巴 Fう thefollowing Fukushimぜsdecomposition 
holds: 

(3) v，(Xt) -v，(Xo) = lYn1 + N;lう
where Nf11εM and NH ε入r.Furthermoreぅthemartingale part lYlt' in (3) 
can be decomposed as 

Nn1 = A1;11C: + NI;1，]十 Nlt
U

ぺ
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where lI，ft，C is the continuous part of martingale JvJ7Lぅand

l'vft，J 工 ?hI官1f{乞(似u(伏民川X丸刈s)ト一寸匂(ぱXトs-))け)内h九ι|ドh川附川1L叫耐仏iパ収仏(伏山Xs)ト一)寸叫〆'1
I 0<8<t 

I I I (u(ν) u(X8))N(Xs，dy) I dHsト
Jo ¥J{νεE:!叫ν)一川Xs)!>ε /

r = Jfルt¥u叫仏川(伏爪X丸刈s)N山)川d初杭H孔ιト8γJ一一→→u州L
are the jump and killing parts of 1λ'vf1ヘrespectively. 
Let N* c N denote the class of continuous additive functionals of the form 
NU + J~ g(X8)d8 for some u ξ F and 9εL2(E; m). Nakao [7] showed that 
there is a linear map r from M into N* in the following way. 1 t is shown in 
[7] thatうforevery Z εMうt出he陀 isa uni 

何 凸(川エjトいいμ州州川叩(伊仰川ルMfμf十M酌 fκリ叫Z幻が川川)バ畑川(印向E町) f，…川.ιεF
This uniqueωwill be denoted as γ(Z). The r -operator is define as 

(5) mzfZ)-L(Z)川 s for、Zεん1.
It is shown in N akao [7] that r (Z) can be characterized by the flおollowin
equation l 

例 ?叩叫日川;EEι9肝ρ刊川q引ρ刊rnηL[r仰問町r(z)伊Z幻)川tl=一jトトいい州州川(件川九M…f
Sおo加nparticular we have r(l'vJ7L) NU for u E F. Nakao [7] used this r 
operator to define stochastic integral 

(7) rt f(Xs)dN，~ := r(f . l'vf川 -l(MLC十 MfペAIU'C+ M川 )tぅん δ2

where u ξFぅ fεF n L2(E;μ(U)) and (f . A1'lL)t :ヱバf(Xs-)d凡打人 If we 
define 

N:口 {NεN I N=Nu十A'ιヨ?ι 巴Fand some signed smooth measureμ}， 

then we see by (5) that fc; f(Xs)dN~' E N if u εF and f εFnL2(E;μ(U)). 
However、Nakao冶 definitionof ~北ochastic integral is quite restrictive on the 
integrand f(Xt) and on the integrator N

U and is not enough for our study of 
the perturbation theory for general symmetric Markov processes. 

Definition 2.1. Let JvI be a locally square integrable MAF of X on [0ぅ([and
cp be a Borel fu即 tiOllon E x Eο→lR with ψ(ιx) = 0 and ψ(Xt うXt)= 
ムAlt:= Alt -Mt-for all tε[0う([.Assume that 

(8) / / ej}U(8ぅy)N(Xs，dy)dH8く∞ forevery t < (ぅ
J() JE  

ワ叫ハu
qノム】



where rp(xうy):ニ伊(x爪?ν)十伊(y払ヲx)ト.Defi五n

1 
(9) A(!vf)t :=一一 (A1t十 Jvlt0 円十戸(Xt，Xt-) + Kt) for t ε[0ぅ([う

2 

where Kt is the purely discontinuous local 1¥1AF of X on [0ぅ([with 

、‘，，，ノ
ハU
1
1ム
〆，t
E
t
¥

Kt -Kt 口 -rp(XtぅXt).

Theorem 2.1. For αMAF 11，1 ofX hαυingβnite energy， A(AI) defined above 
coincide8 with r(λ1) de，βned in (5) Pm-α.8. on [0、([.

Definition 2.2. Suppose that M is a locally square integrable l¥!IAF of X on 
[0ぅ([and f εfzoc， Let伊bea Borel function on E x Eθ→lR withψ(xぅx)ニ O
a凶 ψ(XtーヲXt)ェムlvltfor all t > O. Define on [0う([，

(11) 10'山一)dA(lvf)s := 
A(f M)t-LMfヘMC)t十 :fl(f(y)-f(X8))仰ぅX8)N(Xs，dy)dH，吊
ム ム JO JE 

3. PERTURBATION 

We now fix locally square int~grable MAFs 11，1 and lvl with energy measures 

μ(/11) and μ(立)from S H such thatムλ1( ムλ先=0ぅanda signed smooth 

measure μwith jμ|ε SH. Let ψ(resp.ψ) be a Borel function on E x E 
va仙n山l

ムlλ!vLげlt削tけ)ト. Note tl凶 Jμ州(Af) μ州(/11('り)十 N(ψ2り)1μιHうwhere11，1げ1C is the cωon凶tim肌 1
p仰ar吋t0ぱflvf. We assume N(j;p!) μ H and N(j ψ j) μ H are s日叩nωot山hme伐as剖1町 e倒sand 

ψ 〉 一-1うψ 〉 一-10叩nE x E. Let 6引((仰λlv1η)け)う6州(れ(庇品))う6(μAIμ戸4汁勺+
d伽en∞ot初ethe coe伍cientof [(u)， and ゥ((!v1))ぅγ((庇))ぅ γ(Aμ)ぅγ(y2)and γ(ψ2) 
denote the coefficient of lI ull~ in the estimate (2) for μ(/11)う 11(立)ゥ μ+ぅN(ψ2)μH

and N(ψ2)μH respectively. We assume that 

(12) 60:ニ [26((11，1))]山十 [2d((庇))]ゆ十d(A1l+)十[6(;p2)d(げ)F/2く 1.

Given these elementsうwedefine a quadratic form Q on F: For fぅ9εFう

山.-川ーかμ(λ川 -L]dμ川-L ]gd/1 
-AJU)g(Z)伊川

It is easy to check that there is a constant C > 0 that 

(13) jQ(f，g)j ::; C[l(fぅf)1/2[1(gぅg)1/2ぅ fぅgεF. 

l¥!Ioreoverう

(14) Qα(fぅf)三(1-150)ε(fぅf)十 (α 一角))IIfll~ ぅ f εFぅ
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where αo :勺((1¥1)) (別((M)))1/2+γ((庇))(2/d((立))) 1ヘγ(刊十
2¥ ¥ 1/2 1 i(伊2)γ(ψ2)1 

(d(ψ2)d(ψ)  r!~ ~一一一〉一一一(. The quadratic form (QぅF)is closed as 
1 d ('P2) . d(ψ2) r 

a form on L2 (E; m). Standard resolvent theory now yields the existence 
of a stro時 lycontinuous semigroup (Qt)t三oof operators on L2(E; m) with 
IIQtl12→2三♂otfor all tどO.Define a multiplicative function Z (Zt) by 

(叫んニ Ex叫)0γt Exp (NJt + Ar + (lvJヘれ)(1十 ψ(Xt，
where Aμis the (signed)CAF of locally bounded variation associated with the 
smooth signed measure μand T't : n n {tく(}→nn {tく(}is the reverse 
operator defined by T't(ω)(s) :=ω( (t -s) -) if 0三S三tぅandT't (ω)(s) :=ω(0) 
if tく 8・HereExp (川):= exp (NJt -~ (MC)t)弘同<t(1+ム1¥ls)eームA1sdenote 

仕出巾い山山1詑れ吋…e付刊ωS副ωolu山1

Theorem 3.1. Defiβ附 Ttf六(x吋):= E:r[伊[戸Ztf六(Xt刈)日]， ωheneveT'the integT'al makω 
sense. Then 

(a) Tt isαwell-deβned mαPPl，旬。IfL
2(E;m) into itself，αηd (Tt)tどozsα 

stT'O旬 lycontinuous semigr側 Pof bounded opeT'atoT' on L2(E; rn)， with 
IITtl12→2三eαotfoT'αII t > O. 
(b) FoT' each f ιL2(E; m)， Qtf = Ttf， m-α.e. 
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Regularity of the diffusion coe伍cientmatrix for generalized 
exclusion process. 

永幡幸生l 北海道大学知識メディアラボラトリー

Kipnis， Landim， Olla， [2]およびKipnis，Landi民 [1]により導入された Igeneralized
exclusion processJはnon-gradientタイプの格子気体の典型例である.[1，2]ではこのモデ
ルに対して流体力学極限の導出を行なっているが極限の方程式の Cauchy問題の一意性が

示されるのがdニ lの時だけなので?彼らはこの場合だけに制限している.同時に方程式

の導出に関してはそのまま適用できうまたこのことについてコメントされている.今回全

ての次元に対してう拡散係数が滑らかであることが証明できたので?この係数の正値性と

あわせて極限の方程式の解の一意性が示せ?よってこのモデルの流体力学極限が完成した.

ある正の整数 kに対して Markov過程の状態空間をX ニ {0，1，2，...， k}Zdとする.X
の元を ηニ (ηX)XEZd で表すと各%はサイト Z での粒子数を表す.任意の局所関数 fに
対して作用素を

Lf(η) := 2二 c(ηX)π(り)f(η) ， 
x，yEZd:lx-ylニl

但し c(γ)は c(O)= 0， c(γ) > 0を満たす関数とし?

π(り )f(η):= 1{η;:c:f:O，TJy州 (f(η(X，y)) f (η))， 
fηX 1， if z = x 

(η(川 ))z:={ην+1， if z = y 
l ηz， otherwise. 

とする.

以下のような直積測度の族を考える:

Va({η:ηX = l}) := ~千 αl
l Z，αc(l) . . . c(l) 

if l = 0， 

if 1く lくた.

この測度を粒子密度でパラメタライズしなおす.即ち pニ p(α):= EV白[η0]:を考えると単
調増大関数なのでこの逆関数を百として Pp(・)口均(p)(.)とする.このとき IVlarkov作用
素 Lは Ppに関して対称になる.
平行移動の作用素 TX を以下の様に定める:

TxA:= x 十A，Txf(η) :口f(アzη)，(Txη)z :=ηz-x・

これらを用いて拡散係数行列 D(p)はdxd対称行列でう変分公式を用いて以下のよ
うに表される.

D(p) :口 -LD(p)7
(p) 

χ(p) :ェ Eρ(η5] p2う
:i2fEρ[玄c(ηO){π(川明。+玄介(0市 )TXU}2]，

但し αは d一次元ベクトルでう infuは全ての局所関数に対して取られる.

1 E-mail address:nagahata@aurora.es.hokudai.ac.jp 

lHome page: http:j jaurora.es.hokudai.ac.jpj-nagal凶 ajreprints.html
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定理 0.1上で定義した拡散係数 D(ρ)は滑らかな関数である.

一方 Spohn[3]によると上で与えた変分公式による Dはcurrent-current相関関数により
与えられる Green-Kubo公式と同値になる:

(α 万(ρ)α)ニ引c(ηo){叩川出-jfphdhα]dt

但し ωα は currentで以下で定義する:

切 α:口 2二αt切ei' 切ei:= c(η以{η同 ηげた}-c(ηeJ1{7]ei:f:O，ηo針}
l<i<d 

この同値性によりう中心極限定理の分散?即ち Green-Kubo公式の第 2項が pの関数と

して滑らかであることが示せれば十分である.

定理 0.2中心極限定理の分散JoOO乞xEp[ωaTxetLωα]dtは ρの関数として滑らかである.

A:ニ {A=(Al" ・・ ，Ak): Ai CC  Zd， with Ai n Aj =日ifiチj}とする.この A上に
あるl¥1arkov過程 (dual過程と呼ぶ)があり?これを X，AEAから出発したこの過程の
distri bu tionをPA，その平均を EA と書く事にする.このとき中心極限定理の分散は以下
の凡(ρ)の入→ Oの極限で与えられる:

F入(p) = L h(B，ρ)工仇(C)m(Cぅp)
BEA CEC 

x{Eイ 1B(B)(X戸判一Eo(c)[1000 1B(B) (Xs)e-As ds]) 
但し h(B，p)， m(C， p)はpの関数として滑らかでうh(B，ρ)，必α(C)は有限個の β または C
を除いて恒等的に Oでありう β(B)はある無摂集合である.これにより凡(ρ)はρに依存
する部分と入に依存する部分とに分離できた.すなわち凡の極限関数を考えるのに?関

数の極眼を見るのではなくう係数の極限だけを見れば良いことが分かつた.よって以下の

補題により凡の極限?すなわち中心極限定理の分散は ρの関数として滑らかであること

が分かる.

補題 0.3以下を満たす coupling processが存在する.

-AnxAn上の Markov過程でありこれを Xs口(に，Zs)と書き?出発点 A，BEA旬に関
する distribu tionをPA.B と書く.

・各 marginalprocess Y， Zはそれぞれ A，Bから出発したdual過程になる.
.任意の B，C，DεA， (但し C，D は同じ ergodicclassに属する)に対して

Ec，叫∞11附 A)一l(A，B(B))Ids]く∞

を満たす.(但し unAη ニ Aであり ergodicclassを表す.) 
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Local Nash Inequalityと自己椙似集合上の熱核の評価

京都大学大学院情報学研究科
木上淳

l可において Nashは放物型偏微分方程式の基本解の漸近挙動を研究した。現
代流に普い慣せば、彼の結果は次のようなものである。

(X，d)をlocallycompaβ七な距離空間、 μを(X，d)上の Radon測度、 (E，F)を
L2(X，μ)上の regul紅 Dirichletform， -Lを (ε，F)に付随する L2(X，μ)上の
non-negative self-adjoint operator，九 =exp-Lt， p(t， x， y)をθu/δtコ Luの基
本解、すなわち (Ttu)(x) = Jx p(t，x，y)u(y)μ(dy)とする。このとき、
Theorem 0.1. N，αsy in・equαlity

ε(u，u)llullilθどcilull;÷4/9? (0.1) 

(ただし 11.lIp はLP-ノルム)が任意の匂 EDom(ε)円L1について成り立つな
らば、

IITtll1→∞ sup p(t， x， y)三cγ8/
2

ぉ，yEX

が任意の t>0について成り立つ。

(0.2) 

[2]においてこの逆が成り立つことも示された。この Nashの結果は熱核の空
間一様な漸近評価を与えるものである O
一方 Li司Yau[6]はXが Ricci曲率が非負の Reiman多様体で dが geodesic
距離のとき

d(x， y)2 ¥ / JL  __ _.¥ / c3 _____ ( d(x， y)2 
ーよ」ー叫(一一一一):S; p(t川):S;一一叫(一一一一)， (0.3) 
V(Vtス)
---r ¥ 

C2 t 
n -， _. ， " f V ( vt刈 C4t

(ただし V(1'，お)は丘、(x)= {yld(x，y) < 1'}の体積)を示した。この評価は空間
非一様性を許すことに注目してもらいたい。 Riemann多様体についてはその後

[3] and 問において (0.3)はPoincareinequalityとvolumedoubling property: 
任意の 1'>0と任意のおを X に対して V(2r，x)三CV(1'，X)と同値であること
を示した。

近年、 [1，4]などの結果より自己相似集合上の熱核は強い空間非一様性を持つ
ことがわかってきた。たとえば [0，1][玄関上の通常の Brown運動を自己相似測度
μに関して timechangeした場合には、五百ぃo-logp(t，x，お)/log tの備はおに
強く依容しいわゆる multi仕actal構造をもつことがわかっている O
本講演では N加 hinequalityの自然な拡張として localN ash inequalityと呼
ばれるものをする。そしてこの localN ash inequalityが自己相似集合の場合も含

めて (0めのようなタイプの空需非一様性を許す評価を導くことを示す。

De白nition0.2 (local r、.J'ashinequality). local Nash inequalityが満たされる
とは定数A，B>0があって任意の r>Oと任意の uE Fn Llに対して

lIulli '-D I い II~ε(u刈)十A ^ 11-111 
• > Bー」 (0.4)

TβinfYE叫 )p(u)V(1'， y) l'
β 

となることである O
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Theorem 0.3. (1) μが距離dに関して AhlforsregulαTであるとき、すなわち
b1，白壬 V(γ，x)::; b2，O!が任意の， >0でなりたつときは、 locαlNαshinequαlity 
は吉典的な (0.1)と問値である。
(2) 熱核の対角部分の上からの評価

p(t，Z?Z)<C  
-' V(t11β，x) ， (0.5) 

は locαlNαshinequαlityを導く。
(3)ある α1，α2>0があって任意の， >0に対して

αl'β::; Ex(TBr(ぉ))ざ α2γβ? (0.6) 

(ただし γBr(x)は半径 γ の球 Br(x)からの exittime) となるとき exittime 
estimateが成り立つという o volume doubliη9 conditionのもとでは locαlNαsh
inequαlity寸L exit time estimateは次の熱核の上からの評価と同値であるO

P(t，nu)< C3 叫)( (笠日立)出). (0.7) 
-' V(t11β，x) ---r， C4t 

本講演ではさらにこの結果を自己相似集合上の熱核の評価に応用する。

References 

[1] M. T. Barlow and T. Kumagai， Trαnsition densityαsymptotics for some dif-
fusion processesωith multi-fTlαctal structu陀 s，Electron. J. Probab. 6 (2001). 

[2] E. Carlen， S. Kus∞ka， and D. Stroock， Upper bounds for symmet門 C
Markov transition functions， Ann. Inst. Henri Poincare 23 (1987)， 245-
287. 

[3] A. Grigor'yan， TJ日 heatequαtion on noncompαct Riemαnnian mαnifolds. 
(in Russiαn)， Mat. Sb. 182 (1991)， 55-87， English translation in Math 
USSR-Sb. 72(1992)，47-77 

[4] B. M. Hambly， J. Kigami， and T. Kumagai， Multifractal formalisms for the 
locαl spectralαηdωαlk dimensions， Math. Proc. Cambr吋gePhil. Soc. 132 
(2002)， 555-571. 

[5] J. Kigami， Local Nash inequalityαnd inhomogeneity of heat kernels， 
preprint 

[6] P. Li and S.-T. Yau， On the pαrabolic kernel of the 3d凶 dingeroperator， 
Acta Math. 156 (1986)， 153 -201 

[7] J. Nash， Co叫inuityof solωions of pαrabolicαnd elliptic equαtions， Amer. 
J. Math. 80 (1958)， 931-954. 

[8] L. Salo住Coste，A note on Poincαぺ30bolev，αndHαrnαck inequalities， 
Internat. Math. Res. Notices (1992)， 27-38 

-208-



Homogenization of infinite dimensional diffusion processes 

with periodic drift coefficients 

Sergio Albeverio， Inst. Angew. Mathematik， Universitat Bonn， 
M. S. Bernabei， UniversitらdiCamerino， 

M. Rockner， Fakultat fur Mathematik， U niversitat Bielefeld， 
Minoru W. Yoshida， The Univ. Electro commun， 182-8585 Chofu-shi 

Tokyo， J apan * 

Dec.， 2003 

1 Introduction and setting of the problem 

In this paper we discuss the limiting probability distribution of a scaling limit of infinite dimen-
sional diffusion processes on R Zwith periodic drift coefficients. By making use of an approximation 
sequence that converges to the original infinite dimensional diffusion process， we discuss the ho同
mogenization problem in a generalized sense， namely， here we do not take the scaling limit of 
the original process directly， but take the scaling limit of an approximation sequence the index 
of which is controlled by the parameter of the scaling limit， such that the index diverges to∞ 
as the scaling parameter tends to 0 (cf. Pro blem QG below). We show the existence of a non 
triviallimiting process for the so modified process which is an infinite dimensional diffusion having 
constant coe田cients.
By the discussion of the modified problem we will be able to reconsider the original homoge司
nization pro blem (cf. Remar k 1.1)ヲhowever，the detailed discussions of this will be postponed to 
a future study. 
The homogenization problem for diffusion processes with regular coe伍cientscan be best ex-
plained by means of a formulation using stochastic di証erentialequations. We begin with the deι 
nition of a complete probability space (O，:F， P;九)on which the stochastic differential equations 
are defined. 

Definition 1. 

Let (0ヲ:F，P;九)beαcomplete probability spαce with an increαsing flαmily of subσ-field 九 C
:F (t E R+). Suppose thαt on (O，:F，P;九)切eα何 givenαfαmilyof independent one-dimensionαl 
:Ft standαrd Brownian motion processes {Bk(t)}tER+ (k E Z). 口

Suppose that we are given a function J E C∞(R→R+) such that 
(i) there exists β> 0 and J(めど βholdsfor all x E R; 
(ii) the derivatives of all order of J are bounded functions; 
(iii) J is a periodic function with the period 27r. 

In Lemma 1.2 of [HS] through an iteration argument it is shmyn that for eachε> 0 and each 
initial state x = (・・.，X-l，XOぅX+lγ ・・)εRZthere exists a unique' strong solution {XE(tぅX)}tER+

* email: yoshida.se.uec.ac.jp 
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on ([2，久P;九)such that 

Xk(t，x) Xk十 hBk(t)

rt ( Tfl X~+1 (sぅx) Xk(S， x) :人 {J'( 糾 ε -
flXk(Sぅx) Xk_1(Sぅx)
ε ーと )}ds， k巴Z， (1) 

XE(t， x) = (・・.，X=-l (t， X)， X~(t ， x)， X~l (t， x)ぃ・・)• 

A formal extension of the homogenization problem of finite dimensional diffusions to the prob-
lem of infinite dimensional diffusions will be the following. 
Problem Q 
Characterize the probability law， if it exists， of the limiting process 

43XE(t，x)ぅ t εR+・ (2) 

口

Here， we do not discuss above original Problems Q， but rather the following Problem QG， 
where the procedure of taking the scaling limit is modified. 

Problem QG 
For the infi凶tedimensional diffusion {XE(t， x)}t三oin Problem Q， let {XE，N(t，x)}t之obe an ap-
proximation sequence of the original process such that for each ε>0 

Jim XE，N(・，・)= XE(.， .)，仇 lαω.
lVー今<xl

Characterize the probability law， if it exists， of the limiting process 

155Xげ (E)(tぅx)， t E R+， 

for some sequence N(ε) E N indexed byε> 0， such that 

blV(ε) = +∞ 

ロ

Our intermediate goal is to show that we can find an N (ε) satisfying the assumption of Prob-
lem QG and such that {XE，N(ε)(t，x)}tεR+ converges weakly as ε↓0， to a continuous process 
{Y(t)}tER+， which is an i凶凶tedimensional di証凶onwith a constant covariance matrix， under 
the condition that the initial state x satisfies thatきobeysa probability distribution whose Radon-
Nikodym density with respect to the "Gibbs state" of {X1(t，x)}tεR+ is a bounded f白u山un恥lction
Above we used the terminology "Gibbs stateぺhoweverthe distribution of {X1(tぅX)}tER+is 
not a Gibbs state in the strict sense， but rather a Gibbs state of the quotient process rJt such that 
X1(tぅx)=ηtmod 21r (cf. Proposition 2.1 in the next sectio吋.

Remark (scope for the original problem Q) 

Bymαking use of {XE，N(E) (t， X)}tER+， by which the mod~βed problem QG is solved，ωe切IIbe αble to 
reconsider the original problem Q. In flαct， in our procedu陀 sto prove Theorem 2.2αηd Lemma 2.2， 
for eαchε>0ωe construct the αpproximαtion process {XE，N(E) (tぅX)}tER+on the sαme probαbility 

spαceoη; which the 。句inalprocess {XE(t， x)}tεR+ is de.βηed，αndωe cαn theηe叩 luαtethe distαnce 
between these two continuous processes by usingαmartingαle inequαlity. ~η this ωαy， 切e cαηαlso 
discuss the tightness of the probability lα切sof the 0均的αlsequeηce {XE(t， X)}tERμ 作>0). For 
this discussion ωe should tαkeαnew metric on R Z thαt is weαker thαn the metricαdopted here 
(cf. Definition 2.1，αnd section 23 of [Ij). 

口
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High四 dhnensionalgraphical networks of self-avoiding walks 

I¥1ark Holmes; Antal A. J árai~ Akira Sakai~ Gordon Slade1 

1. Motivation 

A single selfωavoiding walk has been used as a lTIodel of a linear polymer in a good solution. It is known 
that the model exhibits a phase transition and power-law behavior characterized by a set of dimension司

dependent critical exponents， around the ph部 etransition point. An interesting fact which is ubiquitous 
in various statistical mechanical lTIodels is that the critical exponents cease to depend on the dimension 

d and take on the values for random walk， when d is above the upper critical dimension 4. Therefore， the 
behavior of a linear polymer chain whose end-to-end distance is large can be predicted by random walk 
when d > 4. The lowerωdimensional situation has not yet been completely settled. 
Not only in a single linear polymer， but we are also interested in a network of polymers containing 
monomers capable of lTIaking more than two chenlical bonds， leading to branching. For example， we may 
consider a network which looks like a “watermelon". A network of mutually-avoiding self-avoiding walks 
could be used as a lTIodel. A natural question is， if d is su缶cientlylarge， whether we can describe the 
aSylTIptotic behavior of a network of self-avoiding walks by the corresponding network of random walks. 

2. 1¥任odelsand results 

りAsingle self-avoiding削除 Weconsider the ιdUTIensional integer lattice 71s as space. For a walk 
ω= (ω(0)ぅω(1)ぅ・・・?ω(1ω1)) in Zd， we de五nethe transition probability along ωby 

1司令(ω)= rr [pD(州)-ω(i-1))Jヲ
i=l 

where D(z)=1{O<llxll七三L}
(2L + l)d -1 (1) 

The parameter Lく∞ isthe range of each one step. The two-point function for a single self-avoiding 
walk is defined by 

Gp(X) = 玄昨(ω)K(ω)ぅ where K(ω) = :n.{ωhas no self.叩tersectio吋 (2) 
w:o-→x 

If we ignore K ( ω ) ぅwe obta凶&叫山inra吋 om walk Gre閃悶e臼l山 function with ki日llingrate 1 p， so that its sum over 
Z εZd equals (1 -p)-l. Self-avoiding walk is known to exhibit a similar phase transition at Pcど1
such that .z:XEZd Gp(x) is finite only when pく Pca凶 divergesas p↑Pc. From now on， we五xp Pc 
and sinlply write G(x)口 Gpc(X).Vve also use the notation IllxlII = IIxI12 V 1 for X E Zd. The asymptotic 
behavior of G(x) was deter立山edas follows. 

Theorem 1ρ} Let d > 4 andκ1 =2(d-4)̂ 2，αnd fixαηα耐 trarilysmallηumberε> O. There exist 
A = A(dうL)αndLo = Lo (d， E) such that， for L三Lo，

G(x) = Aσ-2I11xIl12-d [1 + O(lIlxlll一町村)]， (3) 

ωhere A = df(dj2 -1)/(2戸/2)+ O(L-2十E).In additio叫 forx ヂ0，

G(x)三O(L-2+E IIIxIl12-d). (4) 

The constαnt in the error term in (3) deperzゐ onE αnd L，ωhile the constαnt inμ) depends on E but not 
oη ム

lDepartment of Mathematics， The University of BritおhColumbia， Canada. holmes@math・ubc.ca，slade@math.ubc.ca 
2Centrum voor ¥iViskunde en Informatica， The Netherlands. Antal. Jarai@cwi.nl 
3EURANDOMヲTheNetherlands. sakai@eurandom. tue .nl 
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Theorem 1 states thatうifd > 4 and L >> 1， the leading asymptotic behavior of the two-point function 
is equivalent to that of randOlu walk Green's function， apart from the error tenu in the constant A. The 
proof in [1] is based on the lace expa凱1凶 ior民1，ar工凶t
lace expa剖nsion.

ii) A network of self-αυoidingωlks. The shape of a network is denoted by ν=(8うE)ぅwhere 8 is the 
set 0ぱf口ne抗twoぽrkピEどう冶sbra創l工恥1

poぱint匂se向lうe匂2ι8.The degree of the branch point i ε8 is denoted byムi.¥:町ecOlubine self-avoiding walks 
according to the shape 1/ such that the resulting structure h邸 thesame shape. Then， we embed the entire 
object into Zd such that each i ε8 is embedded at Xi E Zd. For 1/ = (8， E) a凶 5=(zt:i巴8)ぅthe
network function is defined by 

where I(μ川.~• .Ie') is 1 ifωe has no i凶ersect討ionw 
O叫th児eぽrwise.If we ignore 日付e，I(μ)e，We')，we obtain ITeEE G(xe2 -xeJぅi.e・， the network of independe凶
self-avoiding walks. Vle are interested in the asymptotic behavior of GV(i) as the network's branch points 

are widely separated from each other. 

Theorem 2 [2} Let d > 4αηd fixκ2く (d-4) ^ 1. Forν= (8，E)， tl問、eexist Lo = Lo(dぅν)αηd
VL:. = 1仏(d，L) such thαt， for L三Lo，

σぴ叩ノ可v判(伊伺5め叶)=イ[旦b川U叶一-21汁吋2可刊刊Illx仇E…111叶[!!Vd九包i][1¥iO(|l1ド11μいl防Z
Constαnts in the error term depend on d， L，ναηd K，2. 

Theorem 2 states that the leading asymptotic behavior of the network function is the product of 

self-avoiding walk two-point functions， as explained above Theorem 2うapartfrom the vertex factors VL:.' 
By de五nition，V1口 1.Each vertex factor takes into account the local effect of the n1utual avoidance of 
the self-avoiding walks cOlubined at that vertex. The mutual avoidance diminishes the number of allowed 

configurations， so that V.6，.く 1forム三 2.
The proof of Theorem 2 is based on an extension of the the lace expansion on a general graph and on 

an application of Theorelu 1. 1 will explain those two key steps at the syluposium. 
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On large deviations for random currents induced 
from stochastic line integrals * 

実川和;LE↑(京都大学大学院情報学研究科)

Mをコンパクトリーマン多様体とし、 Al上ム/2+ bを生成作用素とする非退化な拡散過
程を({Zth2:01 {lP:r:}:rEM)とおく O 但し、ムは Laplace.・e・.Beltrarni作用素、 bは滑らかなベク

トル場とする O

滑らかな一次微分形式の空間上に、 L2-Sobolevノルムの族{II.IIp}PElRを次で定義する:

11叫ん:=I 1(1ームdP/2o:l2c1v
JM  

但し、りは正規化された Riernann測度、ム1は A次微分形式に作用する Hodge-Kodairaラ

プラシアンとする O 以下、 9111、pで、滑らかな微分形式の成す空間の 11.llpによる完備化を

表わすものとする O

滑らかな微分形式αに対し、拡散過程 {Zs}ぽ [O，t]の経路に沿った確率線積分 Jz[()，t]αが定

まる O このとき J~[O ，t]α は、対応 Xt α f---t Jz[()，t]α により、 .911.-_p~こ値を取る確率変数 Xt
とみなすことができる(但し、 p>c1+l)。またXt(α)は半マルチンゲールであるから、マ
ルチンゲール部分五(α)と有界変動部分At(α)の和に分解する O 上と同様にして、日およ

びんは.co1…pに値を取る催準変数とみなすことができる O
本講演ではこれらの確率変数Xt、yt及びAtの horllogenizatiollに付随する大偏差原

理を扱う O まず、れについての結果から紹介する O す入 =g(入)-1入 1j2YAとおく O 但し、

lirn入→∞g(入)ニ∞とする。

定義 1速度関数L:少し-p→ [0ぅ∞]を次で定義する:

r ~ r 1 心12drrl いWω叫川.¥川刈う夕刈α叫)= I (ω山ιU、パ1Ci'αCi') c1 
L以(ω叫)口<~ん JんA 
l ∞ そうでないとき O

ここで、 mは拡散過程 {Zt}tとoの正規化された不変測度とする O

定理 1[2] g(入)ニ o(~) とする O このとき、速度関数 L に関する大偏差原理がヂ入につい
て成り立つ。即ち、 {:1意の βorel集合oC!O.し-pに対して、

1氾日p」ヲジlog(いS机叩u叩lψplP巳則x[伊Y入ξ 
入→∞ yれl八/\Z託ε九t:I~ ，q- -~-J) 

」ヲlog( inf 引い εo])三-， inf L(ω) 入→∞ g(八/¥;;E-u~ ，q - _.  -J) 
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但し、 d はd の閉包、 /Z!O はd の開核とする O

寸先究集会同在率過程とその周辺J(2003年12月10日-12月13日、於金沢)講演予稿
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定義 2速度関数1 q)l，-p→ [0令。0]を次で定義する O

(~ /' Iwl2dμcu ωεrのとき、
I(ω)=<2JM 
100 そうでないとき O

ここで、見。を、次の 3つの条件を満たすωε 911，-p全体として定義する:

(i) ]¥;1上の確率測度μω が存在して、各 'lLεC∞(λ1)に対して、

川十LGム十b)u.い o
い伴刷iり)ω此山εEL吋山iれμ川(μ凶dの命印V糾川iμμ〆川l〆川川Fザ乃付ωつ刊)iJカτマイ伺子

(い11註吋i)上で、定めた lμlWωはRi於e守n1凶a叫弘泣泊l日l口H山r日1測)度支vについて絶対連続O さらに、その省皮肉数を Fと

したとき、ゾFE Dorn(d)。ここで、 Don1(d)はl¥.f.f.:の外微分dのL2(dv)一最小間拡
大の定義域とする O

定理 2[1] g(入)ニゾXと仮定する O このとき、す入は速度関数Iについて大偏差原理を{r埼
たす。 即ち、 (1)および(II)の評価が速度関数LをIに置き換えた形で成立する O

次にXt及びんについての大偏差原理を述べる O と ξ 911
‘
pを次で定義する:

吋巾α叫)= di (O山b札しいうパJ仁αぺk
イ但旦し、 bはベクトル場bに対応する一次微分形式、 dは外微分のLi(dv)Lで、の随伴作用素と
する o X入及びA入を X入=g(入)1入1/2(X入一入ε)及びA入=g(入) 1入1/2(A入一入e)で定め
るO また、 911，_pJ二の速度関数 j と弘、-p上の連続線忠作用素T:タL-p→ .S01，__pに対し
て、 s(T)(ω):= infTr1=ωダ(η)とおく O 事等な連続線型写(象。:タLp→ 911，1'をQα =dlln 
で定義する O 但し、 vαは次の微分方程式の解とする:

Gム+b)1it(い)一j∞-e(α) 
Qの随伴作用素-を Q*:タ1，-1'→ .Dl.-pと書くことにする O

定理 3[1] Y入が速度関数ダについて大偏庄原理を満たすとする O このとき、 X入及びA入

は各々速度関数 ，t(1-Qつ及び、ダ(-Qつについて大偏差原理を満たす。

参考文献

[1] K. Kuwada. On la紅rgede叩V札iat州t札iわor肘 forrar凶∞lωrr巳en

integrals. preprint. 

[2] K. Kuwada. San1ple 1川 hlarge deviations for a dass of rar 

in Stochαsti比cPrγ、ocう~ess. Appl. 
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η 階境界条件に対応する Brown運動7その2

西岡園雄1

1.半直線 R十三 [0，∞)上の熱方程式にたいしう次の境界値ω初期催問題を考える.

[n階境界値園初期値問題 )ψεCgo(R+)を初期関数?η を非負整数とする.熱方程式の η
階境界値ー初期債問題とはう (la)-(ld)を満たす解 U を求める事である:

(la) 

(lb) 

(lc) 

(ld) 

伽 (t，x)ニ jゆ (t，x) おrt > 0 and x E R+， 
θ'~u(t ， O) = 0 for t > 0う

!!γ(い)ニ伊(x) for x > 0ぅ

I 0，2，・・・ぅη2 if nど2and even 
limθ'~u(t ， 0) =θ'~ <p (0) with k = ~ 

I 1，3ぅ・・・ ，n -2 if nど3and odd. 

ここでう δ';:u(t，O)などの境界での微分はすべて右微分でありヲ解 U は(t，x)ε(0ぅ∞)X R+の

滑らかな関数で下の有界条件を満すものとする:

(2) 
For each t > 0ヲu(t，x) E Cgo(R十)in x εR+， and 

SUPx>O lu(t， x)1 ::; C(teす1)with some positive constants C and 1!..。

この問題で η=0， 1，2の場合にはう基本解p(n)の具体的な形が判っておりうそれを推移確率密

度とする Brown運動 {B(n)(t)}も簡単に構成できる:熱核をp(t，x)王 (1/V27ii) exp{ -x2 /2t}， 
R1上の Brown運動を {B(t)}とおくと

(3) p(O)(t，x，y)==p(tぅy-x) -p(t， Y十x)ぅ

Killed Browniαn motion B(O)(t) == B(t) if t < 70; 三 δiftさ70ぅ

(4) p(l)(t，x，y) ==p(t，y-x) +p(t，y+x)， 

Reβecting Broωniαn motion B(1)(t) == B(t) + L(t)， 

(5) p(2)(t，x，y)三 p(O)(t，x，y)+Px[70::; t] d(y: 0)， 

Stopped Bro切nianmotion B(2)(t) == B(t ̂  70) 

ここで δはR1の extrapoint，γ。は {B(t)}のOへの firsthitting time 

(6) アb== inf {t > 0 : B (t) = O}， P x [70ε dt] =-δ'x p(t， x) dt， 

{L(t)}は Brown運動 {B(t)}の下限過程

(7) L(t) == 0 if t < 70; == -min{B(s) :γoざs::; t} if t三70ぅ

で{B(1)(t)}の localtimeになっている.d(υ:α)は αに質量を持つデルタ関数である.
しかし nど3の場合，

(i) p(n)の具体型はどうなるのか?

1 kunio@comp.metro-u.ac.jp ;都立大学数学教室，〒 192-0397八王子市南大沢 1-1
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(ii) p(n)を推移確率密度とする Brown運動は存在するのか?

(iii) もし存在すればうそれらの Brown運動の挙動はどうなるのか?

と言うことは知られていない.この設問に解答することがう我々の目的である.

II.前回のシンポジウムではう我々は以下の報告を行った.

定義1.質点がαにあるデルタ関数 o(ν:α)の超関数の意味での k階導関数を θI;O(y:α)と

表記する.超関数 p(η)を次で定義する:

(8) p(2m一月(tぅx，y) dy = p(l)(tぅx，y)dy

子1/ft /言 (t S )k-l/ヘ内た 1
十久(I PX[TO E ds] ¥1三 )ザ lO(y: 0) dyぅと:¥Jo-"'L'v - ---J V 7r (2k -1)!! } 

(9) p(2m)(t， x， y) dy = p(2)(tぅx，y) dy 

ミ二1/ft (t-s)ヘ批い ( I Px[TO巴ds]\~(，一一 )θ 的: 0) d払 m ど1. O 
白¥ん (2k)!!} -y 

定理 2(解の存在と一意性).初期関数 vεCgo(R十)にたいしう

d州川川η叫ぺ叩句)代勺恥(t仏t仁うZ刈)王寸イf'∞dνWげ川pが許戸(何例n吋n)(t，x， 
とおくと?この uω(卯例η叫)は[いη 階境界値m初期{値薩間題!の一意解である. o 

川三 1う

注意 3.nさ2で有効となる条件 (ld)2を落とすとう解の一意性が成立しない.その反例を提

出する.なおうこの (ld)が自然な条件である事を IVで述べる.

(i) u(O)を[0階境界値目初期値問題]の解とする:

がO)(t，x) 三[d吻仰ω州νWげ川pがp(O何O
すると簡単な計算カかミら，任意の自然数 m にたいし

θI~mu(t ， 0) = 0ぅ t>O

となることが判る.つまり [2m階境界値m初期値問題]で (ld)以外の条件は満たしている.

(ii) k = 1γ ・.，m-lとするとう [2k階境界値"初期値問題]の解 U(k)は [2m階境界値m 初

期値問題]で (ld)以外の条件を全て満たしている.そこでがた)の適当な線形結合を考えると?

一意性を保証するためには (ld)のどの項も落とせないことが判る.

また [2m-l階境界値ー初期値問題]の場合も，同様. 。
さて前回の報告では，この基本解 p(η)に対応する Brown運動の存在も述べたがうその構成

方法に暖味な点があったのでヲ今回はその修正部分を報告する.

III. n三3では基本解 p(n)の右辺にはデルタ関数の導関数 θ伊(y: 0) dyが現れる.そのた
めp(n)(t，x， y) dyはCb(R+)上の連続な線形汎関数すなわち測度にはならず?通常の意味では

p(n) dyを推移確率とする確率過程は存在しない.

そこで我々はう“超関数値 Brown運動"を考えることになるがうその状態空間 s(n)を指定

しよう.

2 PDEでは，この種の条件を theconsistency conditionと呼ぶ.

-216 



定義 4.(i) デルタ関数およびその導関数が張る空間 s(n)を次のように定義する:

(10) 

s(ル 1)== {S = d(y : XO) +玄Xka;k-1d(y : 0) : XO， X1，.. • ，Xm-1ξR+}ぅ

s(2m)三 {S= d(y : XO) +乞Xkθ戸(y: 0) : XO， X1ぅ ，Xm-1ξR+}
k=l 

(ii) 空間 s(2m-1)ぅ s(2m)の元 Sは， m個の実数の組 X (XO，X1，・・.，Xm-l)εR+mと

1:1に対応している.そこで今後は，超関数 SE s(2m-1) or s(2m)を実数 xεR十m と同一

視する. <) 

まず Rmの右半空間

D==R十 xRm-1={x=(xoぅ引い・・ ，xm-d:均三O}コR十m

r == {xεD  : Xo = O}ニ D の境界

の値をとる確率過程

(11 ) 

(12) 
x(2m一対)= (X~2m-l) (t)， X?m-1) (t)， • •• ， X~~~"\-l) (t))ぅ

X(2m)(t) = (X~2m)(t) ， X?m)(t)うう X~~{(t))

を与えよう.

n=2m-1の場合 X(2m-1)(0)= (XO，X1，... ， xm-d εD とする • {B(1)(t)}をXoE R+ 

から出発する reflectingBrownian motion (4)ぅ{L(t)}をその localtime (7)として

X~2m-1) (t) == B(1) (t) = B(t)十L(t)ぅ

X?m-1)(t)日 1+ L(t)， 

Xk2m-1) (t) == Xk十げ川計一l)(S)ぅ k=丸刈 -1

n=2mの場合 x(2m)(0)= (XO，X1，... ， xm-d εD とする • {B(2)(t)}をXoεR+から

出発する stoppedBrownian motion (5)として

(13) 

X~2m)(t) == B(2)(t) = B(t八70)ぅ

同 Xjh)(t)EujfdsI{0}(xp)(S))zzJ-;〈匂う

xp)(hk+;fuh)悦 k=丸刈 1

拡散過程の一般論に従うとうこの {X(η)(t)}がどのような確率過程か簡単に判る.

命題 5.(13ぅ14)で与えられた {x(n)(t)}は D 上の拡散過程である. く〉

D の元はう定義 4(ii)により S(n)の元に対応するので， {X(η)(t)}から S(n)値 Brown運動

{1ffi(n)(t)}が自然に得られる:

1ffi(2r加7打山7

(15) 
k=l 

1ffi(2m)(t) == d(ν: X~2m)(t)) 十三二 Xk2m)(t) θ行(ν: 0) 

門
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任意の実数値関数 ψε Cb(R+)にたいし，{(1ffi(n)(t)，ψ)，t三O}は実数値拡散過程となるがヲ
{1ffi(n) (t)}を“p(n)dyに対応する Brown運動"と呼ぶことを正当化する.

定理 6.Xo ど 0 とする • 1ffi(n) (0) = 8(y : xo)から出発する {1ffi(n)(t)}にたいし?次の等式が成
立する:

E(XO，o，... ，0) [(1ffi(n)川]= J dy p(n)(t，xO，y)州 t>OういR十

ここで E(XO，O，・，0)[ . ]は，x(n)(o) = (xo， 0，・・.，0)から出発したことを示す. 。
IV. 定理 2の証明で，解の存在は直接の計算で示される.ここでは解の一意性がヲ我々の

{車(n)(t)}を使うと簡単に得られることを説明し，同時に高階境界値問題に特有な条件 (ld)の

意味を明らかにする.

命題 7.ψ(tぅx)は (t，x)ε[0，∞) x R十の滑らかな関数で (2)の有界条件を満たしている.
(1ffi(n) (t)，ψ(t， *) )に Itoの公式を適用すると次の結果が得られる.

(伊B朕祈酔伊(伊伽2m恥mル一り川

+ r
t 

dB(8吋)δι♂ψ(い8，B(但ω1り)(いSり)片)十1 /f t d白8X~ρ2m一り川(8) δ得:m一斗1ψ(い8，0刈0的)， 
ん 2ん m 一

(伊B門

rt̂TIηo r 

十 r~f\ /OdB(8)δJ(83(s))-lftdslx叫 (8)θ3mψ(8，0)。ん 2ん 2--m-

いま <pE Cb(R+)を初期関数とした [2m-1階境界値目初期催問題]の解を u(t，x)とする.

T>Oを任意に国定しう ψ(t，x)= u(T -t，x)にたいし命題 7を適用すると

(16) (1ffi(2m一円t)川 (T-t， *)) -(1ffi(2m一月(0)，u(Tラ*))， 0三t< T 

は有限な martingaleである.(16)の両辺の平均をとる?

u(T，x) = E(x，o，...，O) [(1ffi(2m-1)(0)，u(T，*))] = E(x，o，...，O) [(思(2m-1)(t)，u(T-tバ)) ] 

(17) =Ex[u(Tーは(1)(t))] + L E(x，o，... ，0) [Xk2m-1) (叫 θア-lu(T-t， 0) 

ここで t→Tとするとう (lc)より Ex[u(T-tぅB(1)(t))]→Ex[<p(B(1)(t))]となるが?とく

に (ld)から δ';k-1U(T-t， 0)→ θ';k-1<p(0)， k = 1，2γ・.，m-1，である.結局ぅ

国 (17)= Ex[ψ(B日)(T))l+乞E(x，o，...，0) [Xk2m汁 T)]伊ーヤ(0)

ニJdy p(2m-1)(川 )ψ(y)
となり，解の一意性が証明できる.なお n=2mの場合も同様な議論が成立する.
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定常過程の標準表現について

笠原雪夫 (東京大・情報理工学系研究科)

複素 Hilbert空間 H= L2(R，dム(ご))を考える口ただしムは非減少な奇関数で
jご。(と2十1)-ldム(ご)く∞を満たす。また Hの内積とノルムはそれぞれ(j，g)= 
f二j(ご)京c)dム(ご)、 Iljll= (j， j)ゆとする。

X刈(収t)= X(tぱ刊?イc)= rt二e〆一
ん ¥ 一t必と / 

とおいて、 X ニ (X(t): t εR)をHの中のX(O)ニ Oなる定常増分過程と見なす。

ム(∞-)く∞のときは、上の X(t)の代わりに X(t)と X(t，ご)= e-itごとおいて、
X = (X(t) : t E R)をHの中の定常過程と見なす。どちらの場合でも

H1 ニ C.l.S.{c-l(e-
itc- 1) : t E 1} (1 c R) 

と書く。この設定はE[X(t)X(s)]= (X(t)， X(s)) (t， s E R)を満たす平均G、平均
連続な実定常(増分)Gauss過程X= (X(t) : t E R)を念頭に置いている。
さて、 Hida(1960)による Gauss過程の標準表現の理論から、 (X(t): tど0)

の新生過程の存在が分かる。ここでは、その新生過程の H における類似物を

Krein(1954)による定常(増分)過程の予測理論を使って構成する。定義に必要な

記号を用意しよう。ムに対して、 Kreinの対応で定まる stringを lm，kと書く;

m はo< x三l(三∞)上の右連続非減少関数で'm(O-)= 0、Oくm(x)く∞
(0 く Z く l) 、 O~k~ ∞は定数。 A、 β は次で定まる関数:

山)= 1ーザ吋JAM仇(ふ山)= ~ f A(y， ~)dmω) 

(一治 d~A= c2 A)o dm(x) = m'(x)dx十 dm.(x)、T(x)= Joxゾm'(x)dxとして

So ={xε[0， l十k]1 T(y) T(x) for SOlue yヂx}

u {xε[0， l]1 m(x) -m(x-) > O} U {O} U {l} 

とおく。更に次を満たす可浪.tl集合品、 S2をとる:81U82 = [O，l]、80c SlU[l， l十k]、

I m'(x)dx = I dm・(x)dx = 0 (U: lueasurable附)• 
JUnSl JUnS2 

このとき(必要があれば m'を取り直して)m'(x) = 0 (xε81)， > 0 (xεS2)で、
8 = [0， l + k]¥80とおけば m.'(x)> 0 (x E S)。最後に、 t三Oに対して

x(t)ニ
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さて、 (W(t): t三0)を次で定義する:

W(t) = W(t， c)ニ I eーザ(X){A(x，と)-im'(x)-1/2s(X，と)}dm(x). 
J [O，x(t)]ns 

これは、 Hの中の直交増分過程と見なせる(独立増分を持つ Gauss過程と思う): 

(W(t)， W(s)) 1f I dm(x). 
J [O，x(t)̂x(s)]ns 

GO ニ nε>oH[o，e:]、Gt= ne:>oH[o，t十ε]e H[o，t] (t > 0)のとき A= {t三oIGtヂ{O}}
は高々可算集合。 tkE Aに対して Nk(三∞)次元部分空間 Gtkの正規直交基底

Wkl : l = 1，・・・ ?lVKをとる (Wklたちを互いに独立な標準 Gauss分布に従う確率
変数と思う)。そして Wkl(t) = l(tk'∞) (t)Wklとおく。このとき

Theorem.上で定めた (W(t)，WkZ(t) : t三O，tkEA，l=l，・・・ ，Nk)は次の意味で

(X(t) : t三0)の新生過程である:

H[o，t] = c.l.s.{W(u)， WkZ(U); 0 ::; u ::; t， tk E A， lニ 1，・・・ ，Nk}.

特に、 (X(t): t 三0)の標準表現における連続重複度はOまたは1である。

Corollary. dm(x) = m'(x)dx、m(x)> 0 (x > 0)のとき、且つそのときに限り

次を満たす (W(t): t三0)が存在する:(W(t)， W(s)) = t八s、

H[o，t]ニ H{o}EB c.l.s.{W (u) : 0 :::; U :::; t}. 

以下、 Corollaryの場合を考える。 (Hの中の Brown運動)W(t)は次で定まる:

W(の=W(t，と)ニ白ペーげ川
ただし、 E(x，と)口 m'(x)I/4A(x，と)-im'(x)-1/4s(X，c) (de Brangesの整関数)。

このとき、 t= 2ft J汚'(y)dyより、この W(t)を次の様に書くこともできる:

W(ト↓rte吋(ば)九 F(t，と)= eicT(川?と)
V L1f Jo 

(関数 Fは Szegりの直交多項式の類似)ロまた、 ?η'(X)I/4= E(x， 0)ニ F(t，O)から

m(z)tm(0)+lftF(uJ)2du z:l ft 
ん 2ん F(u，0)2 

m，(O) =π/fご。dム(と)ε[0，∞)なので、ムから (mを経由せずに)直接 F(ゆ)を
知るとき、これら 2式の意味で m(x)が得られる。講演では、その例として、鏡映

正値的定常過程のF(t，O)のAR(∞)、 MA(∞)係数を用いた表現を紹介する予定。

ハUワ臼つω



The恥1alliavincalculus for stochastic flows 
of interacted particles 

小松孝 (大阪市大・理)

μ(伽)は (R
d
，B(R
d
))上の !lulPJ-i(du) <∞(伶V、いpρ>1り)をみたす確率測度とし，Hι凹H印削1五日i辻lめb

空間チ勾i:戸= (仏L2(Rd

へ， B(Rd今)， μω))N ラ æ=(μxU勺)を考える • RN尺-1;値直関数 G向o(μx，yω)，α匂θ(伊例Z司)は
Z爪?νε RN について滑らカか瓦で7δ8xα向o(いx，yω)，ゐαo(x，y)および仇α。(x)，δ2αe(x)αe(x)の任意
階の導関数は全て有界とする.ν(d())は離散空間 θ上の有限測度で， fl= C([O，T]→Rθ)ヨ
ω= (s%(ω))， :Ft =σ(s: ; s ::; t， ()εθ)とし，Pは (fl，FT)上の Wiener測度とする.
a(t) = a(t， ao) = (XU(t))を RN上の相互作用を持つ SDEの系

的)= [j向(げ(t)刈))榊)]dt + ! v(dO)αe(♂(t)) 0 dst (u E Rd) 
の初期条件 a(O)= aoε%に対する解とする.(1 + lul2)1δC41が有界であると仮定し?

εq(γ) = { a E 1-llllalleq := sup sup I勾xUIく∞}
|νI::;q 

とおく.このとき Ep[SUPt::;T (lIa(t)ilεq)P ]く∞ (Vp，qとりが成り立つ.
D = (Dv)ココ (δiv) を冗上の Frechet微分作用素とし?次のベクトル場を考える.

Ao(a) = A~(æ)Du = !μ(dω)向(内切)Du， Ae(æ) ニ A~(æ)Du αθ(xU)Du

冗⑧冗ー値の確率過程 DAe(a)ここ (DvAo(a))を用いて，1-l0冗一値の確率微分形式

的)主的ス0)= DAo(a(t)) dt + ! v(d())DAe(a(の)(ods%) 
を定義し?方程式 dU(t)= -U(t) 0 dZ(t)， dV(t) = (odZ(t))V(t)， U(O) V(O) = 1によっ

て冗⑧冗一値の確率過程 U(t)= U(t， ao)， V(t) = V(t， ao)を定義する.SDE

同点)= (J v(dO)αe(ぷ)0 dst， ! v(d())仇(丸山ods:)
で定義される RN十N2上の確率流 (Xt，yt)と冗上の常微分方程式を用いて，(a(t)， U(t))を

与えることにより ，U(t)V(t) = .V(t)U(t) = 1が示される.更に?時間反転の Brown運動
st = (持-t-ß~) を用いた確率微分方程式

ザ (t)= -A~(y(t)) dt + !ν(d())A~(y(t)) 0 ds; (u E Rd)，以0)= zε冗

の解を ν(t)= &(t， z)と表し，この時間反転に呼応する確率微分形式 dZ(t，z)を用いて?上
と同様に冗⑧冗一値の確率過程 U(t，z)，す(t，z)を定義するとき?次のことが成り立つ.

宅
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補題 任意の aOε 冗に対して， a.a.ω (P)で次の関係式が成立する.

Vt三T，企(t，a(T， ao)) = a(T -t， ao)， U(T， ao)U(t， a(T， ao))ニ U(T-t， ao). 

射影 π:1-l -→RM の微分を δπ で表す.M次元確率変数 π(a(T))の分布の滑らかさ
について考察する.上の補題や [1]の“ KeyLemma"を用いて， [2]の手)I[買に沿って%上の

stochastic flow z →a(t， z)に対する Malliavin解析を行い r偏 Hormander条件Jのもと
での「部分積分公式Jが示される.

冗上のベクトル場 p=ゆU(a). Duに対して?ゆ(z)を (φ)(z)で表すことにする.また?
。。 εθ¥{O}とが，B2，・・・ εθu{O}について次のように定義する.
Aμ()l...()j-l()j = [A()j， [A()j-l， [・・・ ，[A()l，A刈 • • • ]]] 

ρ(d(}OdB1 . . . dBj) =ν(dBO) {I(OεdB1) +ν(dB1) }・・・{I(OεdBj)+ν(dBj)} 

定理 「偏 Hるrmander条件J ヨL三0，ヨγ>0，ヨC>0，な>0， 

L 

inf in〈玄/((. (伽)(A()Qω(Z))2ρ(dBo. . . dBj)三Cλ「
1'1=1 ZEe1(入 j;:oJ

が満たされるならば?確率変数 π(a(T))の分布は滑らかな密度関数を持つ.

上の定理を応用して?確率流 (randommap)による滑らかな測度の伝播についての定理

が得られる (cf.[3]).状態空間 S= L2(Rd， B(Rd)，β)d上の?滑らかな係数の?ある確率微分
方程式で記述される確率済し RdヨU一→η't(u)E aに対してヲ性質
pβ(du)jduεCU(Rd) キ長(ηr-1(du))jduE C∞(Rd) 

について考える.(t(u) =仇 η't(u)と置き?んを d次元 Lebesgue測度とするとき?性質 p

がみたされるための十分条件は予 (r(')の分布の密度関数の存在性:

(入d⑧P)((T-l(d()) <<入d2(d() 

に帰着させられる.この条件を具体化するために ， du<< μ(du) を仮定し ， N=d+~ ， M ニ

ポ，J巴 RM Q9 RN， r E Rdとし?射影 1fT : 1-l :3 aニ (xu)-→JxT εRM と確率過程
a(t) = (XU(t))ニ (ηt(u)ぺt(u))に対して上の定理を適用する.

References 

[1] T. Komatsu， A. Takeuchi : On the smoothness of pdf of solutions to SDE of jump type， 
International J. Di旺'erentialEq. Appl. 2 (2001)， 141-197. 
[2] T. Komaおu: On the Malliα仇ncαlc仙 .lSfor SDE's on Hilbe付 spαces，Acta Applicandae 
Mathematicae 78 (2003)， 223叫232.
[3] A. Yu. Pilipenko: Stationary meαsure-vαlued processes generlαted byαβoω of interacted 
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Wiener空間上の確率微分方程式の解の分布の

絶対連続性について

部家寵樹 (東京大学数理科学研究科)

(BぅHぅμ)を抽象Wiener空間とする.すなわち，Bを可分Banach空間，
HをBに連続かっ穂密に埋め込まれた可分Hilbert空間， μをB上の Gauss

測度で

I e河川)μ(dx)ヱ仰{-llゆ|計ぅれ B*
JB 、“ノ

を満たすものとする.また，B(B)をBの位相的Borel集合体とする.

次の確率微分方程式を考える.

dXt = dWt十A(Xt)dWt+ b(Xt)dtう 0三t::; 1 

Xo =0 

ここで，XoεB， A:B →H@H，b:B→HはBorel可測関数， μt(tど0)
を写像♂ト→ 0xによる μの像測度とし，Pt(xぅA):=μt(A-x)， x E BぅAE

β(B)とおく .Wtはこの推移確率の定める Markov過程である.

Pを{九h2:0の定める測度とし， W ::{ωE C([Oぅ1]→B);ωo= O}， 
Ilwllw = sUPO:<:;t:<:;l I叫 IBおよび， H:戸={いhε W恥 ;h凶附(伊例tめ)ニ 必μh民め附(いωS吋s)d凶d白仇s，h巴
L2(巾[拘0叫，1

び抽象Wiener空間になるが， (1)の解Xtをこの上の Bイ直Wiener汎関数と

みて，X1の分布の μに対する絶対連続性を考察する.その際，次の二つの

仮定をおく.

(A.l) A， bはともに無限回 H-Fr・echet微分可能で，各階の H-Frechet導関数は

連続かっ有界である.

(A.2)各t>Oに対してtIH+σ(t)> 0， a.s.で、あって，すべてのpε(1，∞)に
対して

E[I(山十σ(t)γ11~p ]く∞
(A.l)において，KをHilbert空間とし，関数F:B→Kが点 xEBで
H-Frechet微分可能であるとは， Hδ 作用素F'(x): H →Kが存在して

F(x + h) -F(x) -F'(x)hlK 
i九百二o IhlH 

を満たすことをいう.

(A.2)において， σ(t)はMalliavincovarianceで，そのi，j成分が

(D尽Dxl)H= tOij・刊j(t) 

っdっ，，“つ山
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により定まる H0Hイ直確率変数である.DはH-微分を表す.

仮定(A.l)のもとで，確率微分方程式(1)は一意解をもち，解XtがH句微

分可能であることを示すことができる.さらに，仮定(A.2)のもとで，次の

部分積分の公式を導くことができる.

Kを可分なHilbert空間とする.LをOrnsteinべJhlenbeck半群の生成作用
素とし，W叩 (K):口 (I-L )-s/2 LP(WぅdP;K)ぅ IIFlls，p:斗 (I_L)s/2FIILP' 

w∞(K) := npE(l，∞) nsER W叩 (K)と定める.

命題(部分積分の公式).GをH0Kイ直過程で，各tE [0ぅ1]に対して GtE 

W∞(H③K)であり，あるア >0と任意のpε(1ぅ∞)に対して supIIGtllk+1，p 
γ<t<l 

く∞を満たすものとする.このとき，K同僚過程ρで，各tε[0，1]に対して

ρt巴W∞(H0K)であり，任意のp>lに対して supIlptllk，pく∞を満た
ァ<t<l

すものが存在して，

E[(Vu(Xt)ぅGt)H⑧K]= E[(u(Xt)，ρt)K] 

が任意の uE :FCb(K)に対して成り立つ.

ここで，FCb(K)は，B上の Kイ直関数fで，有限個からなる H
宜交系引い・ぺenE B*とKの正規直交系 k1ぃ・ぅkm，および11E Cb(Rn) 

によって 1(x)= 2:;:1 11(β(♂，e1) B円・・.，B ¥♂ぅen)Bホ ) k1ぅZ巴B と表される
もの全体を表す.

上の部分積分の公式を用いて，次が得られる.これより ，X1のμに対する

絶対連続性が示される.

定理.各pε (1ぅ∞)に対して，定数C= Cp > 0が存在して，

IE[j(Xdll ε2(tw  E[j(Xdl 三 εeC/é:~ ~ / 11(x)IPJ-l(dサJ 十ε
JB 

がすべてのειゅう1]および 11111∞::;1を満たす任意のfε :FCb(R)に対し
て成り立つ.
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Coexistence results for 
a spatial stochastic epidemic model 

今野紀雄 (横浜国立大学工学研究院)

Rinaldo Schinazi CUniversity of Colorado) 

種村秀紀 (千葉大学理学部)

この講演では3状態無限粒子系の共存について議論をする.粒子系の配置空間は

'7d _A  Xニ {0，1，2}るニ {η:Za→{0，1，2}} 

で表し， 0を空き地， 1を樹木， 2を火事とみなすと森林のモデル?またOを無人， 1 

を健康な人， 2を病気の人とみなすと伝染病のモデルとして扱うことができる.ここ

で扱うモデルは spatialstochastic epidemic modelと呼ばれているものでありう配置

ηεXのとき各 xE Zdでつぎのような時開発展するものである:

O →1 at rate入lnl(X，η) (健康な人が生まれる)
1→2 at rate入2n2(X，η) (健康な人が病気になる)
2→1 at rate r (病気の人が治る)
1→o at rate 61 (健康な人が死ぬ)
2→o at rate 62 (病気の人が死ぬ)

ここで入1，入2，rぅ61，62 ~三 O う

同 (x，7])ニ Ll(rJ(υ) 仏戸山
y:xrvy 

であり ，X rv yは Z とyは隣り?つまり Zj=1|zj-yjlzlを表している.

r=Oの場合(一度病気に d罷ったら一生治らなしつはとくに BαS'lCspαtial epidemic 

modelと呼ばれている.

2 (病気の人)が存在しない配置から始めたとき，spαtial stochastic epidemic model 

はコンタクトプロセスに他ならない.したがってd次元コンタクトプロセスの関値を

入c(d)とおくと?入1:.S(61 6̂2)入c(めであればspαtialstochastic epidemic modelは死
滅する?つまり 1(健康な人)と 2(病気の人)が有限個存在する配置から始めたとき有

限の時間の後 lも2もいなくなる?ことが比較定理から分かる.また 61ニ 62= 0の

場合にo(無人)が存在しない配置から始めたとき，spαtial stochastic epidemic model 
はやはりコンタクトプロセスになる.

講演では共存性についての次の定理について説明する.
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定理 1 r > 0，入1> 0とする.もしん/γ>入c(l)であればc>Oが存在しy任意
の d1，d2 E [0， c)にたいしてつぎのことが成り立つ.

(a)少なくとも 1つの 1(健康な人jと2~病気の人j がいる配置から始めたとき y 任

意の時刻で lも2も生き残る f共存するj確率は正である.
(b) spαtial stochastic epidemic modelの定常分布 μでμ(XCE) 1を満たすものが

存在する.ここで

XCE = {ηε X:η(x) = 1ぅη(ν)= 2 for some x， y E Zd}. 

定理 2 r > 0，入2> 0とする.もし d2>入2/入c(d)-rであればつぎのことが成り
立つ.

(a) 2 ~病気の人j が有限価存在する配置から始めたとき， 2は有限の時間の後にいな

くなる.

(b) spαtial stochastic epidemic modelの任意の定常分布 μはμ(XCE)二二Oを満たす.

Bαsic spαtial epidemic model (r = 0の場合)では 1次元の場合には共存が常に起
こらないことが証明されており ([1，3])， r > 0での場合に共存が起こるとしづ定理
1の結果と大きく異なる.多次元の場合にはBαsicspαtial epidemic modelにおいて

共存がおこるかどうかは厳密には証明されていない.

参考文献
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Random sequential packing of rods 

Yukinao ISOKAWA， 
Faculty of Education， Kagoshima University， * 

We study two 'simple' 1'andom sequential 1'od packing p1'oblems， and ask the following ques-

tions: 

• What is the packing density of randomly packed rods? Does it diffe1' f1'om that of regular 

packing of 1'ods? 

• A1'e the axes of 1'andomly packed 1'ods statistically isot1'opic? 01' do they have tendency 

七obe concent1'ated on a paricula1' di1'ection? 

1 3 axes rod packing 

Let us consider a 1'ectangular pa1'allelepiped of side length仏 b，c. Penetrating it， we pack 

1'ectangula 1'ods with infinite height. at random and sequentially until no mo1'e 1'od can be 

packed. We impose two assumptions. Fi1'st we assume that 

(Al) axes of 1'ods a1'e parallel to the x-axis 01' y制axis01' z-axis. 

We call these七hreetypes of rods by x-1'ods or y-rods 01' z-1' ods respectively， and denote the 

numbe1's of x-1'ods， y-1'ods and z-1'ods by Nx， Ny and Nz 1'espectively. 

Now， for any x-1'od， we conside1' its inte1'section with a face of the above solid which is con七ained

in the yz-plane. Then the i凶ersectionis the squa1'e [y， y + 1] x [ムZ十1].1n this case we say t出h悶a抗t 
th児ex.叩.

Sim凶.ni江la創紅rlyany y伊ド"イrodcan be uniql叫y specified by coo1'dinates (z， x)， and z-rod by coo1'dinates 

(x， y). Then ou1' second assumptiol1 is as follows: 

(A2) all cooぱinatesof rods are intege1's 

To state ou1' results， consider a system (*) of o1'dinary di百e1'entialequations unde1' the initial 

conditions 

む(0)=η1(0)口 (1(0) = 6(0)ロ η2(0)= (2(0) = O. 

* isokawa@edu.kagshimaゅu.ac.jp， http:j jw3-math.edu.kagshima-u.ac伊jfractaro 
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..... 

d6 
=入(1ーも-6)(1-ηd 

dt 

dη1 
μ(1 -ηl一η2)(1-(1) 

dt 

d(l 
= (1 -(1 -(2)(1ーも)

dt 
(*)) d72 

=μ(1 -C1 -c2)(1 -(2) 
dt 

dη2 
ニ (1-η1 -η2)(1 6) 

dt 

d(2 
Z 入(1 (1 -(2)(1 

dt 

Then， using the solution of the above system， we obtain the following result. 

Theorem 1 11α，b， c tend to∞ωhile preserving b /α=入，c/α=μ?仇enE(Nx)/α2 goes to 

入μη1(∞)(2(∞)• 

Corollary 1 As α=b=c →∞?αII E(Nx)， E(Ny)， E(Nz)αreαsymptotically equal to 
a2/4αηd thus the packing density isαsymptotically equal to 3/4 

2 4 axes rod packing 

Consider a regular tetrahedron. Penetrating it， we pack hexagonal rods at random and 

sequentially until no more rod can be packed. As in the case of 3 axes rod packing， we suppose 

two assumptions. First， 

(A1) axes of rods are parallel to a町 ofthe normal vectors of four faces of the 

tetrahedron. 

We call these four types of rods by A-rods or B-rods 01' C-rods or D-rods 1'espectively. 

Consider packing of A-1'ods. Since these sections are assumed to be a hexagon of the same 

size， we have the densest packing if these 1'ods are packed according to the honeycomb network. 

The11， however， it becomes impossible to pack any Bゅrodsor C-rods or D-rods. By such reω011 

we assume 

(A2) possible places of hexagonal sections of rods form a kind of Archimedian 

network 

Then， a large experment shows that for in五nitelylarge size systemう

• the pαcking density is 1/2， which is equal to half of that of the regular 4-axes rod packi時・

.， the configunαtion 01 pαcked rods is stαtisticαlly isotropic， that is， the same number of rods 
are packed for each direction of fOUI噌 axes.
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井戸型ポテンシャルを持つ確率偏微分方程式

乙部厳己

平成15年12月12日

ある領域において Oで、それ以外では無限大という債を持つような自己ポテンシャルをもっ放物

型の確率偏微分方程式を考える O この種の問題は、通常の熱方程式の問題としては熱制御としてよ

く研究されている [1，2]0つまりある熱伝播はある熱方程式に従って起こるが、媒質中にはある条

件を満たすように熱を制御する装置が仕掛けられているとする O ここではその制御は、温度がある

関値に達したときに働くものとし、さらにそれは完全制御であるとする O つまり、ある設定した温

度未満になってしまうことが決して起こらない高性能装置が備えられているとするO そのような装

を含む熱伝導の様子を調べることが問題であり、いつ関値に達するかは先天的には未知なので、

これはある種の自由境界問題である O

一方確率偏微分方程式は微視的と巨視的の中間層で生じる現象を記述していると考えられるO そ

こでは微視的世界における雑音の影響と、巨視的世界における平滑化の影響とがとも じ両者が

均衡している O このような確率偏微分方程式で熱制御を伴うものは NualartとPardouxによって

研究されている [3，4]がそこでは片側の熱制御のみを行った。つまりある温度以上になるような条

件付けのもとでの考察であった。その制限を取り除き、ある範囲内に制御を加えた場合の方程式に

ついてある程度の状況が判明したので報告したい。

1 問題設定

次のような放物型の確率偏微分方程式を考える O

θU J2u 
ーごーす一f(x，t; u(x， t))十可 c+ W， x ε(0，1)， t > 0， 
δt ぴx

u(O， t)コ u(l，t) = 0， t三0，

u(x，O) = uo(x)， X E [0，1]， (1) 

h1 (x， t)三u(x，t) ::; h2(x， t)， (x， t)ε[0，1] x [0，∞)， 

1 1 ( u ( X J ) -h ( X F t 附 ，dt) = [了1O∞001'子子1¥ρ卜(1弘弘(1約仇似帥h2刷凶川12ば仰叫2(が恥(欣仏x丸F
f但旦しh1(いx，O町)壬 u均o(x吟)壬h2(いx，O的)とし、 W は時空間白色雑音とする O すなわち、 W(t)をY'イ直確率
過程で再生核ヒlレベルト空間として L2(0，1)をもっWiener過程 ((cp，W(t)) /llcplluが任意の試験関
数伊について Brown運動になる)とするとき、少なくとも形式的には W:= dW(t)/dtである O

方程式に現れる qととは (0，1)x (0，∞)上の正測度であって、その台はそれぞれ u(x，t) = h1(x， t) 

およびu(x，t) =ん(x，t)となる集合に含まれる O これらが井戸型ポテンシャル(の微分)に対応す

ることは講演中に述べる O
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また熱制御が実行される点であるん(x，t)はある程度のなめらかさを持ち (hiE H1(0， T; H
1) n 

H2(0， T; L2))、h1(x，t)くん(x，t)かつ境界では定数で、さらに

~ ~2 

ι(h2 h1)三O 二一(ん-hU三0， V(x， t) dt ¥，'.L ..1/::.....~' dt2 

を満たすとする O またyは

1. f(・パ0)E ny>O L 2((0，1) x (0， T))であり、 f(x，t; z)は(x，z)について間連続。

2. f(.，・;z)-f(・パ0)は局所有界。

3. z ~ f(x，t;z)はすべての (x，t) E [0，1] x [0，∞)において Lipschitz連続かつ単調増大。

を仮定する O 単調増大条件は本質的ではないが、このとき、

定程解(u，17，C)は一意に存在する O

2 平衡状態

この熱制御下において長時間が経過したとき解 u(x，t)のC(O，1)における分布がどのようになる

かがここでの興味である O 簡単のため h1(x， t) = 0， h2(x， t)ェ1とする O

結論からいえば、解 u(x，t)は関値である Oや 1を嫌ってそれらの値から離れたところに分布す

るO すなわち次のようになる O ただし、/については適切に(平衡分布が熱制御なしでも存在する

ような)条件を課す。特に tには依存しないとし、 VzF(x;z):= f(x;z)とおく O

定理 C(O， 1)イ産拡散過程u(t)のC(O，1)における平衡分布 μは

バdcp)コトxp{-2 f F(x; <p(x)) dx }戸川伊)
で与えられる O 但し s[O，l]は0と1に吸収壁をもっ Brown橋の分布であり、 Zは規格化定数であ

るO またFがF(z)とかけていて、一様に凸ならばこれは一意な極限分布である O

参考文献

[1] A. Benssoussan and J.-L. Lions， Applications des inequations variationnelles en controle stochωω 
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[2] G. Duvaut and J.-L. Lions， Inequalities in mechanics仰 dphysics， Grundlehren der mathem仕
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[3] D. Nualart and E. Pardoux， White noise driven quasilineαrSPDEsωith rそflection，Probab. Theory 
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[4] Y. Otobe， Stochastic reaction diffusion equations on an infinite intervalωith rぞflection，Stochastics 

Stochastics Rep. 74 (2002)，489-516. 

ハUつ、υつ'，，“

(2) 



On Path Integral for the Radial Dirac Equation 

Takashi Ichinose 
Department of Mathematics， Faculty of 8cienceうKanazawaUniversity 

Abstract. For the radial Dirac equation， a countably additive path space measure on 
the space of continuous paths living in the real half-line is constructed to give a path 
integral representation to its Green function. 

Introduction. Consider the radial Dirac equation 

2川ニ-i[九十V酬 (1) 

in radial space四timeR+ x RうforC九valuedfunctions ψ(rぅt)= t(ψl(r，t)ぅψ2(r，t))ぅwith
a real四valuedspherically symmetric potential V = V (γ)，γεR+ :=ゅう∞).Here 九 is
the free radial Dirac operator with mass m defined by 
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(0 .1¥(0  -i¥(  1 0¥ 
with the Pauli matricesσ1 = I ~ .~ 1 σ2 = I ~ {)V 1σ=  I ~ ~ 1 1. The opera同¥ 1 0 Jう¥i 0 Jぅ 3= ¥ 0 } 

tor Tk arises from the spin-angular momentum decomposition of the free Dirac operator 
in three space dimensions. The nonzero integer k represents an eigenvalue of the “spin叩
orbit operator". 
For the potential V (γ)， weαssume thαt it isαreal-ωlued function仇 R十 suchthat 
V(γ) = V1(γ)十九(γ)，ωhereV1(γ)口 e/γωithαrealconstαnt e sαtisfying lel :S; (k2 i)1/2 
αnd V2(γ) is in Lroc (R+ )αnd bounded neαrr = O. 
N ote that this class of potentials V (γ) contains the Coulomb potential. U nder this 
assumption， it can be shown that the radial Dirac operator Tk V in (1) is essen-
tially selfadjoint on 00 (R+; C2) in the Hilbert space L2 (R+; C2) of the C2→司lued
square-integrable functions in R十 withrespect to the Lebesgue measure dr. Its unique 
selfadjoint extension is also denoted by the same九十 V.80 this operator has a real 
spectrum. 

九 hasa singularity at r = 0 as in (2). This is indeed harmless if we consider it 
as an operator in the L2 space， but is a problem to construct a path space measureう
for we need to consider it as an operator in the L∞ space. In this context， in [IJ]， we 
have made an explicit construction of the free propagatorぅnamely，the integral kernel 
kみ(γぅp)of e-itTk for k = 1ぅandshown thatうthoughit turns out to be a distribution of 
order zero in the variables (γ， p)εR十 XR+ = R+ 2， there exists no countably additive 
path space measure to give a path integral representation to the solution of the Cauchy 
pro blem for the radial Dirac equation (1). 

Notαtions: . M2(C)三 C2⑧(C2)':= {complex 2 x 2-matrix}ヲ
.000([0ぅ∞)2;M2(C)):= {M(r，p) E 00([0ぅ∞)2;M2(C)); 

δrmδρnMゅうρ)=δrmδρnM(γ，0) = 0 for all mぅn三O}，
.000([0ぅ∞)2;M2 (C))' := the dual space of 000 ([0ぅ∞)2;M2(C)). 
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As GU(R+2; M2(C)) is a subspace of G1お([0ぅ∞)2;M2(C))ぅsoG，お([0ぅ∞)2;M2(C))' 
is a subspace of the space D' (R+ 2; M2 (C)) of the M凶12バ(C)-鯛網剛剛.刷剛剛刊剛.刷.
The aim of this talk is to construct a c∞oun叫1説tabl砂yadditive path space measure tω O 
represent by path integral， though not the propagator， the resolvent kernel [( Tk十V
tε) -1]( r， p) for ε> 0 and the Green function for the radial Dirac operator Tk + V (γ) in 
( 1 ). The interval 0三S三tor 0どSどtaccording as t > 0 or t < 0 is denoted by 10ぅtl.

Theorem. (i) For everyε > 0， tJ問 'eexists α2 x 2-mαtrix distribution信仰lued，p附 isely
speaking， qお([0ぅ∞)2;M2(C))'問問lued，countαbly additive pαth Spαce meωure μt，O on 
the Bαnach Spαce G(IO， tl→[0ぅ∞))of the continuous pαths R : 10， tl→[0ぅ∞)such 
thαt the問 ol附 dkernel [(九十V千台)-1](γぅp)for九十V仇 (1)αdr吋 sαpαthir巾 gral
陀presentαtion:for every pαir (fぅg)εGOO([Oぅ∞);C2) X G

1お([0ぅ∞);C
2
)， 

(fぅ(九十V平台)-lg)= / / tヌ可[(Tk十V干tε)-1](γぅρ)g(ρ)drdp 
JO JO 
p土∞ p

= i I dt I (tf(R(t))ぅdμt，o(R)g(R(O))) (3) 
JO JC(IO，tl→[0，∞)) 

x R(t)ゆ R(O)ゆ e-J~ (iV(R(s))R(s):l:eR(り)ds 

1n pαrticular， the問。l附 dkernel [(九十V干iε)-1 ]( r， p) is αdistribution of order zero 
in R十xR十・
(ii) The meαsureμt，O is concentrated on the set of the continuous paths R : 10， tl -→ 
[0ぅ∞)for which there existsαfinite pαrtition: 0 = to ~ t1 ::五・・・~ tn十1 t of the 
仇tervallOぅtlsuch thαtfoTth-15S三thぅ 1三h三n十 1，

R(s) = R(0)e:l:[2二;J(-1)P-1(tp-tp-1)十(_l)h-l(s-th-dl. 

Tl附 -efo間切chof these pαths R(.) is， for some finit化en肌y αη n-υ悦e例ア付teωxp戸t化ece1.印匂1J2Sεsmooth
Cω匂仰e2仇η γmαd必tαals叩pαCαe問t“t灯杭 st初α耐 η旬gj介ト附O仰mR(仰例0的)αωt time 0 αnd reαching R(t) αt time t， 
αndωponentially groωing or decreasing in eαch pαrtioned short time interval. 

(iii) Suppose thαt 0 is not αn e2genvαlue of the radial Dir，αc operator Tk + V. 1f the 
G陀 enfunction G土(γぅp)for Tk + V inμ) exists， then it isαdistribution of order zero 
in (γ， p)εR+ X Rゎ αndgivenαs folloω : for every pαir (f，g) E GOO([Oぅ∞);C2) X 
Cお([0ぅ∞);C2)， 

p∞ p∞ ρ土∞ p

I I tf(γ)G土(γぅp)g(p)drdp=i liD?-~ I dt I 
JO JO ε→十UJO JC(IO，tl→[0，∞)) (5) 

x (tf(R(t))ぅdμt，o(R)g(R(0)))R(t)l/2 R(0)l/2e-J~(iV(R(s))R(市εR(り) ds. 

The main idea is to combine our method of constructiong a path space measure for 
the 1.剛剛悶-di刷欄剛.刷欄

with a simple procedure of dealing with the singularity， which has been employed by 
some physicists in connection with a method of space-time transformations in the path 

integration techniques. 

References 
[1] T. Ichinose， Pαth integral for the Dirac equation， Sugaku Expositions 6 (1993)， no. 1， 13-31， 
American Mathematical Society. 

[IJ] T. 1chinose and B. J e百'eries，The propαgαtor of the radial Dirac equαtion， J. Math. Phys. 43 
(2002)ぅno.8う3963-3983.

[1T] T. 1chinose and H. Tamura， Path仇tegr，αlαpproαchto陀 lativisticq閥的tmmechanics - TωO幽
dimensionαl Dirac equαtion一ぅ Progr.Theoret. Phys. Suppl. No. 92 (1987)， 144-175. 
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Support Theoremの拡張

中山季之(東京大学数理科学研究科)

可分ヒノレベルト空間 H上の確率微分方程式

dX(t) = AX(t)dt十b(X(t))dt+σ(X (t) )dB(t)， 

X(O) = Xo 
(1) 

の mildsolution (次ページの式(2))に対する SupportTheoremの構成を行う.ここで

A: D(A)→H は H 上のある (GO)叩半群 (S(t))t2:0の生成作用素であり， (B (t) )tE[O，Tjは
可分ヒノレベルト空間 U上のウィナ一過程である.解が D(A)に留まるようにできない可

能性があり?一般には強解を持たないのが特徴的である.この種の方程式の応用例として

は数理ファイナンスにおけるフォワード・レート・モデルがある.Support Theoremと

は， SDEの解のパスの分布のサポートを?確率的変動を伴わない微分方程式の解のパスを

使って表現しようというものである.有限次元の SDEに対する SupportTheoremの証

明はう Stroockand Varadhan [5]によって初めてなされうその後別の考え方を使ってAida，

Kusuoka and Stroock [2]ぅMilletand Sanz・・・.Sole[4]によってなされた.可分ヒルベルト空間

上の SDEに対する SupportTheoremの拡張として?生成作用素 Aが無い場合には Aida

[1]の結果がある.今回は生成作用素 Aがあるために方程式 (1)は一般には強解をもたな

いため Aida[1]と類似の証明が使えず?後者に近い考え方が必要になる.
定理を正確に述べるため?方程式 (1)を定式化すると以下のようになる.完備確率空間

(Dぅ:F，P)には通常の条件をみたすブイノレトレーション(:F(t))tE[O，Tjが与えられているとす
る.ここでT>Oはある定数である.可分ヒルベノレト空間 U(内積をく・γ >uと書く)上
に有界線形狭義正定値作用素 Qが与えられているとし?く U，v >uo口く Q-l/2U，Q-l/2V >u 

によって内積を与えられた可分ヒノレベルト空間 UO= Ql/2(U)を考える.(B (t) )tE[O，Tjは

(:F( t) )tE[O，Tjに関する U上の Q四ウィナ一過程(DaPrato and Zabczyk [3]の意味)とする.
Qが核型作用素の場合にこのウィナー過程は U内に値を取るがうそうでない場合は柱状

( cylindrical)ウィナ一過程と呼ばれるものである.σ:H→L(2) (Uo; H)はリプシッツ連
続かっ有界な写像で、あるとする.ここで L(2)(Uo; H)は UOから H への Hilbert-Schmidt

型作用素の全体を表す• UOのある完全正規直交系 {gj; j = 1，2，...}をとって写像
σj: H →Hぅj= 1，2，・・・を σj(X)=σ(X)gj， X εHにより定義したとき?σj，j 1，2，... 
は 2階 Freche微分可能であるとし?それぞれの微分係数 Dσjぅ D2σjは有界すなわち

sup{IIDσj(x)hll; h εH， Ilhll ~ 1， X εH}く∞かっ sup{IID2σj(x)(h1，ん)11;h1， h2 E 
H， IIh111 ~ 1， IIh211 ~ 1， X εH}く∞であるとする.但し 1¥. 11は H のノルムを表す.次

に正の整数 nに対して写像 Pn:H →H をPn(X)= ~ ~7=1 Dσj(X)σj(X)， X ξHによっ
て定義したとき?ある写像 p:H →Hがとれて各点収束IIPn(x)-ρ(X)II→Oしておりう n
によらない定数 Cが存在して ¥¥Pn(X)ーん(y)11 ~ Gllx yllが全ての ιYE H と n三1
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に対して成り立っているものとする.そして b:H→H はリプシッツ連続かっ有界な写
像であり ，XOεHはある定ベクトノレとする.

以上の設定の下で方程式 (1)は唯一の mildsolution (X(t))花 [O，T]をもつことが知られ
ている (DaPrato and Zabczyk [3]). ここで (X(t) )tE[O，T]が mildsolutionであるとは?

(.F( t) )tE[O，Tt可予測なH に値をとる連続確率過程で、あって

X刈州(収例tの)=ゴ4叫引S沢印州(収ωtの)μXO+イイ[s、S町印(t川t
をみたすことを意味する.

次に区分的に 1階連続微分可能な写像h:[0， T]→UOで h(O)ここ Oをみたすようなもの
の全体をCJで表し?写像 hεqに対して次の微分方程式

ご(t) = Ac ( t) + (b p )(と(t))+σ(ご(t))h(t)，

と(0)= Xo 

の唯一の mildsolutionをと(• ; h)と表す.そして集合

んと{ご(・ ;h);hεO;} C 0([0， T]; H) 

を考える.

以上の設定下で次の定理が成り立つ.

定理 suppX(・)= lp 
但し， supp X(.)は0([0，T]; H)における分布 p 0 X-1のsupportを表し?ι はんの
0([0ぅT];H)における閉包を表す.
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連続な経路をもっ 1次元マルコフ過程について

池田信行 小倉 幸雄(佐賀大理工学部)

はじめに

畏またはその中の区間を状態空間とし連続な経路を持つ強:NIarkov過程の研究は 1950年代に

W. Feller， Itoぅ:NIcKeanにより完成されたが?その後類似な構造をもっ確率過程として， 1次元一

般化拡散過程 (gapdiffusion)，双一般化拡散過程が導入された.特に後者の中には?マルコフでは

あるが強マノレコフでない確率過程が含まれている.そこで?このような確率過程のクラスを特徴

づけられなかという問題が生ずる.本講演ではう 1次元で連続な経路を持つという最も簡単な場

合に限定してこの問題を考える.

定義と結果

x = (n， x(t)， Px)を次の仮定をみたすQ= [0，1]上の:NIarkovprocessとする.
[仮定]

(Al) (i) X はconservativeで Oと1はtrapである.(ii) x( t)は確率lで連続である.(iii)次の意

味で non-singularである:

Px(σoくσl)Px(σ1くσ0)> 0ぅ Ex[(]く∞ぅ Z巴Q.

ただし， σα は αへの firsthittin，g timeで(=σo八円・

'(A2)' Qで積密な Oと1を含む集合 Qcがあって，任意の fE C(Q)と入ど Oに対して，

川

(A3めJs叫(x刈):=p九Zバ{σ内lくぴOω)，e吋(x吋):=ExTI閃(]とおくときう eは有限個の点を除いて Sに関して上に凸
である.即ち，有限集合FC.Qが存在して7全ての O三Y1く Z く Y2S 1， Y1， X， Y2 ~ Fに
対して次式が成り立つ:

s(Y2) -s(x) _(_. ¥ I s(x) -s(yr) 
(z)>e(U1)+e(U2).  
'-S(Y2) -S(Y1) ~\<:1 1J I S(Y2) -s(yr) 

(2.1) 

注意 (1)(Al)ー(A2)を仮定するとo:::; Y1くZく Y2三lぅY1，Y2εQcに対しては (2.1)が成り立つ.
従ってう Q¥Qcが有限個ならば (A3)は自動的に成り立つ.
(2)仮定 (A3)は少し緩められる.即ち?後に定義する仇が有界変動ならば7除外点Fは可算個で

も構わない.

Lemma 1.任意のαlぅα2ε Qc，0:::;α1くZく α2三1ぅfεB(Q)に対して

R入f(x)= R~f(x) 十 Ex[e一入σIR入f(x(σ[))]， 入三 0

叩立っただし RU(Z)=Edfie-入tf(x(t)仲 [=σα1八川口 (α1，aれある

Lemma 2. (1) sは単調増加.従って，各点で右極限と左極限をもっ.

(2) s はxE Qcで連続である.

Co(Q) := 0とlで零となる Q上の連続関数全体?
D(Q) :=右極限と左極限を持ち， 0とlで零となる Q上の有界関数でう Sが右連続(左連続)の点
で右連続(左連続)となるもの全体う

Do(Q) := {f E D(Q) : limt↓o Ttf = fぅ strongly}
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とする.

Lemma 3. (1) R入(D(Q))c D(Q)ぅ (2)R入(Do(Q))c Do(Q)， (3) Co(Q) c Do(Q) c D(Q)が成
り立つ.

次にう fE D(Q)に対して

とする.このとき

ff(x)=fos-1(ご)うご=s(x) E s(Q)ぅ

f 0 s#(ご):= ~ f(x十)= f 0 s-l (い)うご=s(x+)， 

lf(x-) = f 0 s-l(ご-)ぅ c= s(x-)ぅ

(c -s(O))(s(l)一η)
ァ(乙η)= r(η?と)::

s(l) -s(O) 一

命(ご):= -D+e 0 s#(ご)

(s(l) 
Lemma 4. e(x) = I r(s(x)，η)d仇(7])， x εQ， 

J s(O) 

Rof(x) = Ex[ I f(x(t))dt] = I~ ベs(x)川)fOS-1(7])d仇(η)
JO JQ 

が成り立つ.従って，Ro(B(Q)) c D(Q)となる.

Theorem (1) X = (x(t)， (， Px)を条件 (A1)-(A3)を満たすQ= [0，1]上の Markovprocessとす
る.このとき s(O)= 0，3(1) = 1を満たすQ二二 [0う1]上の狭義単調増加の関数 Sと

(2.2)λァ(乙η)d仇(η)く∞?と εQ，
JQ 

(2.3) d仇({s(x-)，s(x)， s(x+)}¥{s(x)}) = 0， 

を満たし Q= s(Q)を台とする測度 d命が存在してう (1うd命)を scaleとspeedmeasureとし?
(law) 

s(O)とs(l)をtrapとする generalizeddiffusion X = (0， 3='， :tt，と(t)，尺)が (O，NヲNtぅx(t)，Px) \'~ 

(n， N， Nt， s-l (ご(t))うえ(x))をみたす.
(2)逆に，Q = [0，1)上の狭義単調増加の関数 Sと(2.2)一(2.3)を満たす Q= s(Q)を台にも

つ測度d命が与えられたとする.このとき， (1， d命)を scaleとちpeedmeasureとし，s(O)とs(l)

をtr却とする G上の genralizeddiffusion processをx= (n，j，jt，c(のうんとするとう .x= 
(。ぅN，J'九S-l(ご(t))，え(x))によって定義される確率過程 X は条件 (Al)一(A3)を満たす Q上の

Ivlarkov過程となる.

Corollary Xの"Dirichletform" (とうD(と))は以下のように定められる.

(D1)基礎のヒノレベルト空間は L2(Qぅdm)である.

(D2) D(e)は L2(Q，dm)の元 U で次の 3条件をみたすもの全体である. (i) u はQでdsに関

して絶対連続でDo(Q)に入る.(ii) uのおに関する微分DsuがL2(QぅdSabs)に入る.(iii) 

(2.4)のとに対してと(uぅu)く∞.

(D3)とは次で与えられる.

f ゃ lu(叶)-u(x)12 ゃ lu(x)-u(x-)12 
(2.4)と(ぃ)= I IDsul2ds伽十ア ア

JQ ム..J s(叶)-s(x) ム-'-/~ ¥ s(x) -s(x-) . 
v ~ x:s(x+ )>s(x) x:s(x)>s(x-) 
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1次元ダイヤ・チェーン上の

once reinforced random walkの再帰性について

竹島正樹(大阪大学理学研究科)

1 定義と予想

まず一般の無限連結グラフ G= (V，E)(但し，Vは]頁点の集合，Eは辺の集合とする.)上で
距離を表す記号を準備する.2点u，v簡に辺eで結ばれている時にε={u， v}と書き，uは

υの近くの点と表現する.さらにpの近くの点の集合を N(υ)と書きρの近傍と呼ぶ.ま

た，0εVが与えられた時?点Oからの距離を以下のように定義する.

lul:ニ inf{mど11vo= 0， Vl E N(vo)， V2 E N(Vl)，..リ'mξ N(Vm-l)，Vm = u} 
次に G上の QnceReinforced Random Walk X := {Xn}を定義する.
定義s>OとXの出発点 {Xo o}を与えておき7さらに次の条件(1)を仮定する.

ω(0， e)ニ 1for all eεE 、、EE，
/

4lよ
，r
2
1

、、

:ぞがパラメーターPのG= (V，E)上 O.nceReinforced Random Walk (以下 ORR九九fと
略記する.)とは7以下の2条件(2)(3)を支が7

任意の n三0，v E V， e = {u， v}εEで満たす事をさす.

jω(n， e) for {Xn， X叶 1}ヂe
ω(n十1，e) = ~ 

l s for {Xn， Xn+1} = e 
(2) 

ω(n， {'lJ" v} ) 
P(Xn+1ニ 'lJ，IXo= 0，・・，Xnニり)= ! Lω(口，{t，v})

tEN(υ) 

(3) 

この ORRWの再帰性については7私は次の予想、をもっている.

予想

G上の SimpleRandom WalkがrecurrentならばORRWもrecurrent，
G上の SimpleRandom WalkがtransientならばORRWもtransient.

先行結果として，[DKL]が n本treeの時に， [V]がrecurrenttreeのうちF三1の時と?
m 本ハシゴの時のうち 1-m-1く s<1+(m-2)-1の条件下で7上の予想が正しいこと

を証明している.(但し，n(ど2)，m:自然数.) 

門

i
つ
Jつ臼



隊悩

そこで?私は次のグラフ上での ORRWの再帰性を考えた.グラフ Dは以下の図のものと

する.(これを本講演では 1-dimensionalchain of diamondsと呼ぶことにする.)

D:Oく〉く〉く〉く〉く〉く〉く〉く〉く〉く〉く〉く>000・・・

2 結果

Theorem 2.1 s ε(0，∞)とするXはyパラメーターFのD上のORR¥九fとする.この時
P(X t.s recurre叫ニ l

証明は， 0くFくlの場合とF三lの場合に分けて行った.
00くFく1の場合は?九:ニ inf{mどl//Xm/= k}とした時に，P(ア2l+1くア0/T21くTO)の確
率を上から評価することにより証明できる.

2l 
実際(D上では)P(ア21十1くア0/ア21くア0)~一一ーの評価を与えることに 7 私は成功した

-2l +s 
この評価を利用して7

P(TO =∞) 三EP川<市|乃lく可)寸(1寸)-lzO
が示せた.

Osどlの場合は， [V]のLemma11を用いて証明することができる.
また7次の式を示すことにより 7証明することも可能である.(但しjは自然数.)

P(あるm>T2lに対して/Xm/=2l-1/ア21く∞)= 1 

他のグラフについては?講演の最後で触れる予定である.

参考文献

[DKL] R. Durrett， H. Kesten， V. Limic: Once edgeψmイ7陀官'e2灼ηfor付r，附、
Prob. Th. Rel. Fields. 122， (2002) 567-592. 

[V] M. Vervoort: Reinfo附 dRαndomWalks， pre-pri凶
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Limit theorems for a diffusion process 

with a one-sided Brownian potential 

河津清(山口大学教育学部)

鈴木由紀(慶磨、大学医学部)

本講演では，片側Brownポテンシヤルをもっ拡散過程の長時開後の漸近挙

動について報告する。

W をR上の連続関数で?ω(x)= 0， xど0，を満たすもの全体とし，P を

W 上の Wiener測度?つまり， W 上の確率測度で {ω(-x)，xどO，P}が時間
パラメータ-xの Brown運動になるものとする。 n= C([O，∞); lR)とし?
ωεQに対して X(t)= X(t，ω) =ω( t)とおく。ここで?ω(t)はωの時

刻 tでの値である。切巴 W とXoE lRに対して P30を Q 上の確率測度で?

{X(t)， tとOFP30}が生成作用素

ι ~eW(X).!!- (e-w(x).!!-) --ew(忽)~ ( e-w(x)ニi
W - 2 V dx ¥ ~ dx } 

を持つXoから出発する拡散過程となるものとする。 wxn上の確率調IJ度PXO
を

PXO(dωdω)ニ P(dω)P:/;O(dω)

により定義する。 {X(t)，t三0，pxo}は，確率空間 (Wx n， PXo)上で定義さ
れた拡散過程とみなされFこれを片側Brownポテンシヤノレをもっ拡散過程と

呼ぶ。

ωE  n，入 >0に対し?

X入(t)=入ー1/2X(入t)，t三0，

州

とおき?

α工1( t) = inf {s > 0 :α入(s)>t}，t三0，

により α入(t)の右連続な逆関数を定義する。さらに?

G入(t)= X入(αγ(t))，t三0，

とおくと， {G入(t)，t 三 O ， P~} は， 0 から出発する [0，∞)上の反射壁 Brown 運

動となる。

ωεw，αElRに対し，

σ(α)=σ(仏ω)=sup{x<O:ω(x)=α}， 

とおき，wの部分集合

A={WEW:σ(1/2) >σ(-1/2)}， B = {ωεW:σ(1/2) <σ( -1/2)ト

ハ
同
u
ntυ つ山



隣悩

を導入する。また?ωε 別人入 >0に対し?初入 εWを

初入(x)出入-1ω(入22)? ZGRF 

により定義する。すると?

{ωゎP}基{切，P}

である。さらに，~T の部分集合

A入={切 EW:切入 EA}， B入=判定 W:切入 εB}，

を導入する。 P(A入)= P(B入)= 1/2である。

定理 1任意の T>Oとε>0に対してy

)im P ~ P~ ~ sup IX入(t)-G入 (t)1 く ε~ > 1εIA同入}口1.
入→∞ lO<t<T ) ) 

ωE'却に対し?

( = ((ω) =叶x< 0:仰 )-sy(U)口 l}
lσ(1/2)， ωιAのとき F

M=M(ω) = < 
1 ((ω)ぅ 切巴 Bのとき?

V=V(ω)13bω(x)， 

とお〈。さらに，b = b(ω)ε (1':11，0)をω(b)= Vにより定義する。

定理 2任意のε>0に対してF

}im P {P~ {I (1og入)-2X(入)-b(ωlog入)1<ε} > 1ー εIB同入}=1.
λ“→cxコ

定理 1(定理2) を示すためには?以下の定理3(定理4) を示せばよい。

定理 3μ=μ(入)=入1/41og入とすると y任意の T>0，ε>0に対してy

入→∞ l，.--，.. lO<tくT

ここで，G(t) = X(α-l(t))ぅα-l(t)= inf{s > 0 :α(s) > t}， 

α(t) = J; 1(い )(X(s))ds
定理 4切を B とすると y ある 6>0があって， 1 -6 < T1 < T2 < 1十6を満

たす任意の T1，T2とε>0に対してy

lim ~nf. pfω{IX(eAT) - b(ω)1 <ε} = 1. 
入→∞-rE[rl，T21

参考文献

[KST] Kawaz叫 K・， Suzuki， Y. and Tanaka， H. (2001). A diffusion process 

with a one-sided Brownian potential. Tokyo J. Math. 24， 211-229. 

240-



1次元拡散過程の一般化 arc-sinelaw 

渡辺信三(立命館大理工)

l次元 Brown運動 B(t)，(B(O) = 0)，の片側滞在時間 F十(t)= J~ 1[い )(B( s) )ds 
について、よく知られた arc四sinelaw 

1 2 唱 rx1 1 
p(~r +(t)三x)= -= sin-1ゾx= '-: J /_ ， dy， 0く Z く 1
Eπ J 0 1f ，/ y (1 -y) 

の一般の 1次元拡散過程への一般化について論じる。これについては、最近笠原勇

二、矢野裕子の両氏がその分布関数について、 extremevalues x = 0， xニ lでの漸近
公式を得たが、ここでは密度関数の表現とそれを用いた漸近公式について論じたい。

mEんfを M.G. Kreinの意味の string，即ち、

M = {m: x ε[0，∞)r-+m(x)ε[0，∞]， increasing and right-continuousぅm(O)<∞} 

とする o l = sup{xlm(x) <∞}， m(O-) = 0と置いて、 mは [0，l)上の Radon測度
dm(x)と同一視出来る o m ελイに対し、対応する解析的諸量や確率論的諸概念を

与える:Ccf.[KW])。

• x吋 m(x)の右連続逆関数を Z 叶 m-1(x)とすると m*:= m-1εMである O

問*を m の dualstringという。

-… (da， c)をKreinの対応:即ち、的)= c十J[O，∞)斡?入>0，を stringm 
の spectralfunctionとする。ここで、ふ∞)響く∞， cどO.d ual string m* 

の spectralfunctionはん(入)= {入h(入)}-1である O

・ψ(入)口 {h(入)}-1と置くと、 eψ(入)は半直線 [0，∞)上の無限分解可能分布(ー
般に defective)のLaplace変換となり、

的)= co +ルfo'YV(1 -e->'U)n(u)du 

と表現される O ここで co=σ*( {O})， C1 =九 n(u)=え0，00)e-Cucdσ本(c).

• B(入)~ J~(l -cos入u)n(u)du，ω(入)= Jooo sin入un(u)du，と置く。
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string m に関する次の仮定を考える:

(H.1) m(O)ニ O かっ、 sup{xlm(x) = O} = O. 

m が (H.1)を満たすことと、 dual string m*が (H.1)を満たすことは同値で

あり、それは c= 0かつ仏∞)dσ(と)= ∞となること(あるいは、 c*= 0かっ
点。，∞)dσ*(ご)=∞となること)と同値である。仮定 (H.1)のもとで積分

p(t， x)立と竺/∞e-tO(入)cos(x入-tω(入))d入ぅ t>O 
JO 

は、 t>OぅX>Oで収束し、 (t，x)εゅう∞)X (0，∞)の正の連続関数になる O 積分

q(い)= fox山)(乙仰)du打。)dy 
もいうx)ε(0，∞)X (0，∞)の正の連続関数を定義する O さらに次の仮定を考える:

(H.2) 任意の t>Oで、 Joooe-tO(入)(1+ω(入))d入<∞.

二つの m+，m_εMぅ但し m_(O)= 0うを与えると、 Fellergenerator c1去五に対
応する Em上の(一般化)拡散過程 x= (Xt，九)が定まる:ここで、

j 十(x)， xど0
(x) = ~ 
L -m_(-x十0)う Z く Oう

Emは、 (-l_ぅl+)上の Radon測度 dm(x)のsupport (なお、必要な境界条件は

strings m+， mーに含まれている、 cf.[KW])。この Xに対し、 f+(t) = JJ 1[い )(Xs)ds
と置き、九に関する if+(t)の法則を考える。以下で m+，mーに対応する諸量は、

それぞれ、十?ーをつけて表す。

定理 1. strings m+， mーは共に仮定 (H.l)，(H.2)を満たすとする。 このとき、各

t>Oに対し、 if+(t)の分布は絶対連続で、連続な密度 fi十(x)，Oく Z く 1，をもち、

それは次のように表される:

ft(x)ロ t10"" p_(s， t(l -x))山 tx)ds十 tfo''''' q_(s， t(l -x))山 tx)ds

定理 2. 定理 1と同じ仮定のもとで、

ft+(x) t"V tC_(t)g+(x) as x →O. 

ここで、 C_(t)= J[い )eーだd(山)ーは)= (co)-十Jtoon_ (u )du， 9十(x)= Jooo p十(t，x)dt = 
Aい )e-xCdσ+(c-). 五0，∞)dσ+(ご)= ∞であるから、 Z \~O のとき れい)/ス∞と
なる。

参考文献

[KW] S. Kotani and S. Watanabe， Krei山 spectraltheory of strings and gerト
eralized diffusion processesうinFunctionαlAnαlysis in Mαrkov Processes， 

ed. by M. FukushimαぅLNM923， Springer(1982)， 235-259 
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p次 (p> 1 )のべき項を有する

半線形 Kolmogorov方程式の解の漸近挙動

藤田安啓 (富山大・理)

1.はじめに

この講演では次の半線形 Kolmogorov方程式を
考える:

(1) 

η→ムη+F…
in (0，∞) X 1Rd 

η(0，.) =ψ(・ in1Rd
• 

ここで，p>lは与えられた定数，またψ，Fは
1Rd上の与えられた関数で，次を満たすとする:

(2) 
F E C3(1Rdj 1Rd)， DF E C~(1Rdj 1Rd2) 

ヨα>0 s.t. DF(x)y. y ~ -αlyl2 

(x，y巴1Rd)，

o < 3() < 1 S.t.ψε Ci+9(1Rd). 

2.方程式(1)について

方程式 (1) は 1つの Hamilton-Jacobi-
Bellman方程式と見なせる。 F 口 Oのときは?
[1]において，大域的古典解の存在@一意性が示
されFまた解の L1(1Rペdx)-normにおける漸近
挙動が調べられている。また，Fがdissipa七ive
かつ p=2のときは， [3]において，解の漸近
挙動が調べられている。 p=2のケースで， 0 
次の項 Pη(β は定数)が加わった場合につい
ては [5]を参照されたい。

3.主結果

Theorem 1. (2)を仮定する.このとき，
方程式 (1)は次を満たす一意的な解を持つ:

(4) η巴C1，2([0，∞)X 1Rd)かっ
(5) 

oi?ι11η(t， ')lIc;+8(凱d)く∞ (T> 0)・

(3) L =lA+F -D 次に?この大域的古典解 ηの漸近挙動を調べる.
2 . Theorem 1で保証された (1)の大域的古典解

は1Rd上の非有界な係数を持つ楕円制作用素
ηのpへの依存を強調するため?怖と書く.こ

二じ
のとき，次の結果を得る.

である。特に， F(x) =ーαzのとき Lは
Ornstein-Uhlenbeck作用素である。この講演
の目的は，次の 3点である ITheorem 2. (2)を仮定する.このとき?次

.をみたす定数 Kpが存在する:

(i) (主の大域的古典解の存在一意性を示す I(6) ..li~_ 7]p(い)= Kp， x E 1Rd 
I " t-+oo 

lさらに， Kpはpの関数として (1，∞)上で

(ii) その解の漸近挙動に現われる定数の性質を i連続である.
調べること，

Theorem 2の定数 Kpの構成のプロセスでは，
(iii) p→∞のときの漸近公式 (14)を導くこと， (3)の作用素Lに対応する1Rd上の不変確率測
およびその応用. 度 dvの存在と一意性が鍵となる。
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定数Kpの性質を調べるために，次の"平均 Theorem5の応用として， (13)のKpの;tへ
を考える: の漸近の仕方を詳しく見ることができる。 The-

orem 2の定数Kpのψへの依存を強調するた
め， Kp(ψ)と書く。ん[ム川ν!¥ ア>0， 

Mo = exp (芯)， 

M∞=叫
ここで?

(7) 亭口ム ψdv
また，

(8) IIDψ110 = sup IDψ(x)1 
xElRd 

とおく。

Theorem 3. (2)を仮定する.また， ψは
恒等的に定数ではないとする.このとき?

(9) log(Mo)くKp< log(M2l1DψIIg-2 )， 
p> 2， 

(10) K2 = log(M2)， 

(11) log(M21印刷Ig-2)くKp三log(U∞)， 
l<pく 2.

Theorem 4. (2)を仮定する.また，
IIDψ110 :S; 1とする.このとき 7

(12) Kpは (1，∞)上で非増加?

(13) lim Kp = log(Mo) =ψ. 
p→∞ 

Theorem 5. (2)を仮定する.また，

IIDψ110三1とする.このとき?

(14) lim I dt I IDηp(t， ，)12 dν 
p→∞ Jo JlRd 

zム(ψ-;t)2 d 

Theorem 6. (2)を仮定する.また，

0< IIDψ110 :S; 1とする.このとき?各 o< 
0<2に対して，

同 α山)IIDψIlg-2 /lR
d 

(ψ -;t)2 dv 

5iji己記f(Kp(ψ)一石)o/p

:S; lim s叩 (Kp(ψ)一石)o/p 三 IIDψIIs.

ここでpα は (2)の定数である.

References 
[1] L. AMOUR AND M. BENωARTZI， Global existenc巴
αηd decαy for viscous fl，αmilton-Jαcobi巴quαtions，
Nonlinear Analysis Theory Methods & Appl. 31 
(1998)， pp. 621-628. 

[2] S. CERRAI， Second Order PDE's in Finite and 
Infinite Dimension. A Probabilistic Approach， 
Lecture Notes in Mathematics， 1γ62. Springer-
VerlaιBerlin， 2001. 

[3] G. DAPRATO， Asyr叩 toticbehαviour of stochαstic 
quαsi dissipαtive systems， A tribute to J. L. Lions， 
ESAIM Control Optim. Calc. Var. 8 (2002)， 587-
602. 

[4] G. DA PRATO AND B. GOLDYS， Elliptic operators 
on lR d with unbounded coefficients， J. Differential 
Equations， 172 (2001)， pp. 333-358 

[5] Y. FUJITA， Point仇 seestimates of solutions to 
some semiliηeαrpαrabolic equαtions with 
unbounded coefficients on lR d， in preparation. 

[6] N. .V. KRYLOV， M. ROCKNER， AND J. ZABCZYK， 
Stochastic P D E'sαηd K olmogorov equαtioηs in 
仇βnitedimensions， Lecture Notes in Mathemat-
ics， 1715; edited by G. Da Prato. Springer嫡Verlag，
Berlin， 1999. 

4
 
4
 
つん



部分情報下の最適投資問題に対するリスク鋭感的確率制御アプローチ
畑宏明(阪大・基礎工)、飯田 泰成(大同生命)

時刻 tでの安全資産価格sO(t)、危険資産価格Sl(t)、ファクタ一過程'm(t)はそれぞれ次の方程式をみたす

ものとする。 dsO(t)= rsO(t)dt， sO(O) = sO > 0， 

ds1 (t)ェポ(t){(ヂ十m(t))dt十σd'T}t}ぅポ(0)= Sl > 0， 

dm(t) =αm(t)dt十bdηt，rn(O)口 XER， 

ただし、 ηtは2次元標準ブラウン運動で (7*，b* E R2αげ?戸 ERである o Uo ( t ) ， U ( t)をそれぞれ安全資産、

危険資産への投資戦略であるとする O ここでい。(t)，u(t))OさだTが投資戦略であるとは ua(t)十u(t)口 1を
みたす St一発展的可浪IJ確率過程であることをいう O ただし、 St口 σ(Sl('U);0 ::; U ::; t)とする。すべての投

資戦略の集合をμ(T)で表し、 μ口 {u;uE U(T) for all TどO}とする。
u E U(T)を与えたとき、時刻tでの資産価値過程ω=ωt(u)は次の方程式を満たす。

o I -L ¥ dso ( t) ， _ . I -L ¥ ds 1 ( t) 
-zd(t)一一+U(t)一一一 =rdt +U(t)(戸十mt-r)dt刊 (t)σd'T}t，ω(0) =ωo 
切 t - W ¥ V J sO (t) ，-¥ V J Sl (t) 

本講演では、 cERを与えたとき、

limsupよlogP (!ogWT(U)三c)
T→∞ i ¥ 1- I 

をuEAで最大にする問題を扱う oAは許容な投資戦略全体の集合である o (精密な定義は講演で述べる o ) 
本講演で扱う問題は Phamが[2]，[3]で扱った問題の発展である。彼は上記のAをσ(sl(u)，m(u);O::;u::; 

t)ー可測な確率過程のある集合であるとしている o つまり、投資家が危険資産とファクタ一過程の過去のす

べての情報を用いて投資戦略U を選択できる場合を扱っている O これに対して、本講演では投資家が危険資

産の過去の情報のみを用いて uを選択する場合(部分情報下の問題)を考えているo つまり、上にもあるよ

うに同をふ-可測として、可測性の条件を緩めたのである O

大偏差原理が成り立つ条件の下で、 FencheトLegendre変換より、 ratefunction I(c， u)とmomentgenerating 
function r(入パL)= limsuPT→∞会logE [exp (入log切T(U))]= lims叩T→∞十logE [(WT(U))入!との関係は

I(c，u)口 sup[入c-r(入，U)]で表される O 大偏差確率 (0.1)を最大にする問題は I(c，u)を最小にする問題で
入>0

あると期待できるので、 i~f，I(c， u) = i~f， SUp [入c-r(入パL)]を考える。この等式で infとsupの入れ替え
uξA ' uEA入>0

が可能であると仮定すると、 r(入)= SUp r(入パt) とすると、 i~f，I(c，匂)= SUp[入c-r(入)]となる。ゆえに
uEA uEA 入>0

双対問題

(0.2) r(入)=叫lims日均E[(ωT(U))入]入 >0
uEA T→∞ i 

を考えることになる O 入>0を一つ固定すると、問題 (0.2)はエルゴート裂リスク鋭感的確率制御問題であ

るO この問題は入くOのとき、 Nagaiand Peng[l]でより一般的な設定で扱われた

、l
，
/

噌'ムハU
J
E
E
E
Z

、

(0.3) J(ω0， X; u) = limsup土 logE[(ωT(U))入]
T→∞入T

を最大にする問題を 1次元で Oく入く 1の場合に考察することになる or(入)=入sUPuεAJ(切O，X;u)である
ことに注意する o この問題の値関数sUP'uEAJ(ωO，X;U)と最適戦略 Qが、次の代数1)ッカチ方程式(二次方
程式)の解Cから求められることを示す。

(0.4) K002十2K10+!{2 = 0 

戸

h
U4
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ただし、 I<o=為(R+ ba*)2(σグ)-1，1(1=α十市(長十ba*)(σグ )-1，/(2 =布切(仰木)ーヘ
ilztiiJ込Rtで、 Rtは方程式九十 (Rt十bσ*)2(σグ)-1_ bb* -2αRt=O， Ro=Oの解である o ただし、

(0.4)は入が 1に近いと必ずしも解を持たないことに注意する O 本講演では (0.4)が f{1+ /(oUくOとなる
一意解 Uが岸在するような入の条件がOく入く入であることを示す。ここで、

(0.5) え=(-= f 5 I 乙V河川、-1)2
である O 従って、 Oく入く入に対して (0.3)を最大にする問題の最適戦略。がファクタ一過程rntのふの下

での条件付期待値mtとU、そして Uから決まる gによって次のように構成される。

Ut(入)= Ut(mt;入)=-L(σグ)-1{1'一円以(R+ ba*)g + (1十2入(R+ ba*)[;]向}
1一入

ここで、 Yt二二 log81 (t)とすると、 iht，gは次を満たすものである o
d/ht {α仇t-(Rt + ba*)(σグ )-1(1'ードゲ+向)}dt+ (Rt + ba*)(σグ)-ldYt，仇o=X

!(2{1十2入(R十bσ*)U}(子-r)
一一 -

K1十KoU

さらに、最適値 SUP'uEAJ(ωo，X;7.L)=F(入)は上の U，gを用いて次のように得られる O

F(入)=γ+(長十bσ*)2(σσ*)-1[;十2入(昆十bσ*)2(σσ*)-1g2十 ~(σσつ-1{子 -r 十 2入(長 +bσ*)タ}2
2(1一入)

よって、入が(0.5)の形で存在し、 Oく入く入に対して過程向(入)口向(mt;入)が双対問題(0.2)の最適戦略で、

またr(入)=入F(入)が成立して、これはゅう入)で連続微分可能でr'(入一)之江十∞を満たすので、 Pham[2]，[3] 
の主結果(本講演で紹介する。)を用いることができ、本講演の主結果が得られる O

Theorem 0.1. 

(logωT(7.L) ¥-
SUp 五msup不 logP( 巾 とc)一一 sup [似入c~r(υ仰入刈)月]， ¥1，牝C巴R
u ε A T.命一句-鴫命叩句鳴耐命‘蜘蜘句-句

が成り立ち、さらに γ(0十)寸ーかげ(れM)2+j(が )-1(1'_r)2と求めることができ、入(d)ε

(0，入)を r'(入(d))= d E (r' (0+)，∞)となるものであるとすると、

U*n fdt(入(c+士))， 'if r'(o+)く C
l Ut(入(r'(o+)サ))， if c ~ r' (0十)

で定義される制御の列 {U*，n(入)}nENは nearlyoptimal、すなわち次が成り立つ。

lim lim SUD ~ 10反P(!og吟(1LL ? c l = sup lim su己l叫 P(!叩)T(1LL> cl‘ cER 
M ∞ :r:;:::or-T --0  - ¥ T --J ~~A -T→∞.--T --0 ¥ 一)'
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2003/12/11 (木)確率過程とその爵辺

Diffusions in infinite dimension related to 
sine， Airy and Bessel kernels 

名古展大学大学院多元数理科学研究科 長田博文

Interacting Brownian motion (IBM)とは、与えられた自由 potentialW : Iad→Rと干渉potential争:
Iad→IaU{∞} (ただし?争(x)= <T(-x))に対して、形式的には次の SDEで定義される無限次元拡散過程で
ある。

dX:ニ dB;-{1 〉:争(xf-Xl)}dt ~守(Xt) dt (i E Z) 
ム~ -L 1)  2 (1) 
jεZ，j予科

SDE(l)においては粒子を区別し、 (Iad)Zイ直の拡散過程を考えているが、以下では区別せずに配置空間

(configuration) 8 = {O =.L:i 8Xi; O({lxl ::; r}) <∞for all r}に値を取る拡散過程

Xt = L8xt (2) 
z ξZ 

を考える。これにより不変確率測度をもっ事が期待で、きる。この仕事の出発点はLangによる 1977年の仕

事にさかのぼる。そこで彼は干渉potentialがC3(Iad)という仮定の下で、 SDEを解くことにより定常マル

コブ過程を構成した。そのとき不変測度は(争うW)-Gibbs測度になる。無論potentialがRuelleの条件(超

安定性と長距離の可積分性)を満たしていることは仮定する。

なお (8，8(8))上の確率測度μが(争ヲ曽)-Gibbs測度とは、 rENと外部条件η=2二j九"jE8に対して、
μの条件付き確率測度

μf，η=μ(πr巴.1π;(0)= 1r;(rJ)，O(Qr・)= k)ぅ (3) 

が、いわゆる DLR方程式:

μいふぽp{-1-lr，1/} for j..L-a.sη，ただしzf711l叫 {-1-lr，1/}dx (4) 
'ρr，η J8~ 

をみたすことである(正確には粒子の個数を指定したのでcanonicalGibbs測度と呼ばれる)。ここで

Qr = {Ixl ::; r}， 8~ = {O; O(Qr) = k}， 作r(O)= 0(. n Qr)， π;(0) = 0(. n Q~). 

また Oここ乞i8Xiに対して冗r，ηは(φ?宙)から決まるハミルトニアン

払 (0)=玄並(xd十乞争(Xi-Xj)，払，η(0)=払 (0)十三;φ(Xi-Yj) (5) 
XiεQr Xi予6XjξQr Xi εQr ，νjEQ~ 

である。なお μふは本来。f の確率測度だが、自然に Q~ 上の置換不変な確率測度とも見なす。

Dirichlet形式理論の枠組みでは (2)の拡散過程の構成は、双線形形式(E，D， L2(8，μ))、 ただし

r -rn-rl' 11/¥¥ ~δj aη ε(j， g) = 1 ]IJ)[j， g]dμぅ ]IJ)[j， g](O) = ) ~ :~ .ーと
んう ケδXi δzf (6) 

D = U Dr， Dr = {j E L2(8，j..L);j isぃ neasurable，smooth E(j，j)く∞}
r=l 

の可閉性と正員IJ性に帰着される。。上の測度一般に対して次の結果が成り立つ。以下、(Emax ， Dmax)で

(ε，D)の(同じ L2(8，μ)上の)最大可間部分を表す。これは一意に存在することが知られている。仮定を

述べる:

Lkμ(的)<∞ぅ σfε L2(Q~ ， dx) for all k，r E N (A.1) 

k=l 

ここで付はμのQr密度関数でμo1r;1(. n 8~) (を Q~ の測度とみなしたとき)の Lebesgue 測度に対す

る密度を表す。この仮定はきわめて緩やかな仮定である。
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Theorem 1 (正射性定理問).(A.l)が成り立てば(Emax，Dmax) (を完備化したもの)はぴ(8，μ)の正則

Dirichlet形式になる。(したがって一般論出より対応する拡散過程が存在する)。

このようにして構成された拡散過程は次の有限系の極限であることがわかる。

Theorem 2 (近似定理 [2]).(Emax， Dmax)に対応する L2-semigroup は、 (εぅDr)の最大可閉部分に対応す

るL2-semigroupの強収束極限である。

いつ (εうDぅL2(8，μ))が可関かということが次の問題である。まず以下の局所化が成立する。準備として

f て「 δj 8g ~ 
仇(j，g)ロムJD)r[J， g]( B)μfη帆

とおく。必用なのは次の仮定である。

(EfηPぅ L2(8~ ぅ μf，η)) は μ-a.s.η とすべての r， k E Nに対して可閉である。 (A.2)

上のDirichlet形式は本質的に有限次元のDirichlet形式であり問題は有限次元、有界領域のそれに帰着する:

Theorem 3 (可間性局所化定理 [2]).(A.2)が成り立てば (E，D， L2(8，μ))は可関である。

証明の鍵の一つは良い 2次形式をもっ可閉形式の積分による可閉性の保存である。以上は μの構造を仮

定しない一般論だが、より細やかな構造を入れたときに (A.2)について調べる。重要な澱度のクラスである

Gibbs測度の時は次が成立する。

Theorem 4 (可閉性定理 (Gibbs測震の場合)[2]).μが(争，'I!)-Gibbs測度のとき、(争?申)が上半連続な

らば、 (A.2)が成立する。(その結果、 (ε，D，L2(8ぅμ))は可閉となり、対応する拡散過程が存在する。)

なお、この結果は [3]では可測関数の場合に強められたo Ruelleクラスの potentialの内、興味深いもの

はすべてこれで、カバーされている。この結果の証明の鍵は DLR方程式 (4)である。

最近 Gibbs測度とは異なる配置空間上の興味深い測度の研究が盛んになってきた。 Soshnikovおよび

Shirai T.， Takahashi Y.によって導入された Fermion測度である。んを測度μの仲相関関数(correlation 

function)とする。つまり、内:(lRd)π→R十は置換不変かっすべての互いの交わりを持たない有界可測集合
の列 Al，...，Amと自然数列 k1ぃ・けkm(k1 +・・・十 km= n)に対して、

(8) 
r ¥1  r品。(ん)! I . Pη(Xlぃ・けXn)dXl・・・dXn= I 11 
jAhxAipo日(B ( Ai) -ki)! 

を満たす関数である。 μが核 (kerneI)KをもっFermion測度とは?μ の相関関数が Kで次のように与えら

れることである。

ん(Xlぃ.• ，Xn) = det(K(xi' Xj) kj=l，...，n (9) 

えられた核にたいする Fermion測度はもし存在すれば一意である ([6])。存在についてはつぎの十分条件

が知られている。

Theorem 5 (Soshnikov[6]， Shirai T.， Takahashi Y.[5]). Kが連続、 K(x，y)ニ K(y，x)かつ作用素

として O:S;K :S;lならば、それに付随する Fermion測度が存在する。

興味深い Fermion測度したがってそれを生成する核の例は次のようなものがある。すべてランダム行列

に関して行列のサイズを無限大にした時に現れるものである。これらは、それぞれの範時で、普通性を持って

出現する重要な例とおもわれている。無論ランダム行列に関係したものに限ってもこれ以外に様々な例があ

る。また本質的に 2次元クーロン potentialなので、 2次元の例もある。 (see[6]) 

Example 1 (sine kernel). Let d = 1. Let 0 < 15 < 1 and set 

r ~yCIkt rlL. _ fsin(1fx) 
ksin(t)27l e tdk:::==M 

ぷπJlkl三rrp
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80 the Ksin is a function of positive type. Let p，N denote the probability measure on }RN defined by 

AN=示e-L:どj=1-2log IXi -Xjl e一入山1X~ d判 的
where入N ニ 2(7rp)3 /3N2 and ZN  is the normalization. Set μN = p，N 0 (とN)-l，whereとN:}RN→8such 
that cN (Xl"" ，XN) ニ ε;Ldzt Let ρ!;[ denote the n-cor凶 ationfunction of μN Let Pn denote the 
n-correlation function ofμ. Then it is known ([7， Proposition 1]， [6]) that for all n = 1，2，・・・

lim P;: (九・・け Xn)=ρn(Xl，" .， Xn) for all (引い・.，xn). 
iV-+c心

In this sense the measure μis associated with the Hamiltonian H coming from the log potential -210g Ixl. 

Example 2 (Airy kernel)・LetAi be the Airy function， d = 1 an 

Ai(X) . A~(y) ーん(ν) . A~(x) 
K(x，y) = 

x-y 

Example 3 (Bessel kernel).状態空間はRでなくて半直線 [0，∞)とする。またんをtheBessel function 

of order αとする.

Jα(VX). J否・ J~(JY) -1，α(ゾy)・VX.J~(VX) 
(X， y) = 

2(x -y) 

これらのFermion測度はあえて Gibbs澱度と思った場合、その干渉potentialは対数関数になり、 DLR方程

式を満たすことは全く期待できない。実際 (5) のハミルトニアン討r，η (0) 二三 Hr(O) 十 LXiEQr ，YjEQ~ 争(均一 yj)

は(無限領域では)意味を持たない。

Dirichlet形式の可閉性(従って拡散過程の構成について)は Fermion測度一般に対して次の結果が成り

立つ。

Theorem 6 ([4]). Kが連続ならば、有限粒子系をあらわす双線形形式 (E，Dr)は可関である。

Theorem 1とTheorem2により弱し、意味で拡散過程が常に存在するわけだが、この定理により、無限粒

子系を近似する有限粒子系については満足のいく形で拡散過程(少なくともマルコフ semigroup)が存在す

ることがわかった。しかし、論理的に極限の Dirichlet形式に付随する拡散過程が退化する(それこそぴく

りとも動かなくなる)可能性を排除していない。合理的な有限粒子系は構成されさらに無限粒子系はその

極限であるわけだから、その極限が退化してしまえばそれはそれで仕方のないことだが、ちゃんと動いてい

るという事を見極めることは重要である。

この問題を解決するために次の概念を導入する。

Definition 1. 8上の確率測度μは次の条件を満たす時(争，宙)-quasiGibbs測度という:片a.s.η とすべて

のr，k巴Nに対して、ある正定数Cl，C2が存在し次を満たす。

Cl exp{ー冗T}dJ17三μ九三 C2exp{一1-Lr}dA~ (10) 

ただし、 Afは07上の Poissonランダム測度である。

ポイントは?心，ηは意味を持たなくとも討Tは有界領域だけの和なので、意味を持つ可能性がある、とい

う点と、 DLR方程式は無理でも条件付き確率自身は常に存在するわけで、 fそれがそれなりによい性質を持

ちコントローノレで、きるということが対数干渉potentialには期待できるはずだJという点である。この定義

から直ちに

Theorem 7.上半連続なpotentialをもっ(争?守)-quαsiGibbs測度は(A.2)をみたす。(その結果、 (EぅDFL2(@?μ))

は可関となり、対応する拡散過程が存在する。)

この一般化の応用として

Theorem 8. Bessel核、および sine核に付随する Fermion測度は quαsiGibbs測度である。(その結果、

(ε，D， L2(8ぅμ))は可閉となり、対応する拡散過程が存在する。)
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尚、今の時点でAiry核に付随する Fermion測度が quasiGibbs制度かどうかはまだわからないo

sine核の場合無限粒子系は(形式的には)次の無限次元 SDEで与えられる O

dxj=dBJ+yljt(MZ)ぅ
jε27づ戸X: Xf 

(11) 

これはSpohn([7])より Dysonモデルと呼ばれている。 SDEの形自身の美しさ、および不変確率測度になる

Fermion測度が平行移動不変なものであり、またランダム行列に関するものとして最も標準的な測度(し、わ

ゆる Bulkの極限に現れる)であることを考慮すると、この拡散過程は今後ますます重要になるのではない

かと思う。

Remαrk 1.実はFermion測度の場合は(仮に先ほどの例のようにランダム行列に付随した典型的な場合で

も)、 Dirichlet形式として拡散過程のとらえ方は明快だが、 SDEとして知何に(形式的にせよ)表現する

かは微妙な問題である。 Airy核の場合は全くわかっていない。(予想、は持っているが)。また sine核の場合

でも、有限系の近似列の単純な極限になっているとは(一般には)限らない。線形な方程式にもかかわらず

無限系に移行する時に SDEgapとよぶべき SDEの変化が生じる。そのような不安定さはDirichlet形式で

は生じていない。
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Ergodic Theory of N umber Theoretic 
Transformations and Related Topics 

本研究集会は，仲田均(慶庭、義塾大学)・盛田健彦(広島大学)が世話人となっ

て，慶磨、義塾大学理工学部 14号館203番教室において， 2003年12月17日

(水)---12月初日(土)の日程で開催された.フラクタル，タイリングといった最

近の話題に関する連続講演と，数論的変換とエルゴード理論を中心とする講演

が行われた.また 日本滞在中の多くの外国人研究者の参加を得て，国際的な

研究・交流の場としても有意義な研究集会となったと思う.以下にそのプロ

グラムと，講演アブストラクトを付けておく.

フログラム

12月17日(水)

13:30-14:20 Openning Address F. Schweiger CSalzburg) 

Ergodic theory of multidimensional continued fractions 

14:30 -15:20 M. Yuri (Sapporo)由利美智子

Large deviations for countable to one Markov systems 

15:50 -16:40 D. H. KIln (KIAS) 

The waiting tIlne for the irrational translation 

16:50 -17:40 H. N akada (Keio)仲田均

Onφ・-mixingproperty of β壮ansfonnations 

12月四日(木)

9:30 -10:20 K. Nakaishi (Tokyo)中石健太郎

Strong convergence of additive MCF algorithnls 

10:30 11:20 Sh. Ito (Kanazawa)伊藤俊次

Fractals and tilings in ergodic theory 1 

-on Doiphantine apploxIlnations-

13:30 -14:20 T. Schmidt (Oregon) 

Commensurable continued 合actions

日:30四時15:20 R. Natsui (Keio)夏井利恵

On the group extension of the non-archIlnedean continued 

fraction transformation 
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15:50 -16:40 8hort cOlmuunications 

B.K. 8eo (KA18T) 

Asymptotic behaviors of the first return time of translations 

on a torus 

E. Deligero (l(eio) 

On the centrallunit theorelu for non-archuuedean diophantine 

approximations 

16:50 -17:40 M. Stadlbauer (Bielefelcl) 

On a measure preserving transformation acting on the limit set of a 

Kleinian group (joint work with Berncl O. 8tratmann) 

12月四日(金)

9:30 -10:20 M. Mori (Nihon)森真

Discrepancy of sequences generated by dynalllIcal systelu 

10:30 -11:20 8h. 1to (Kanazawa)伊藤俊次

Fractals and tilings in ergodic theory 11 

-on Pisot substitutions -

13:30 -14:20 C. Kr削除，1Up(Delft) 

A new continuecl fraction algorithlu with non-decreasing 

partial quotients 

(joint work with Fritz 8chweiger， Jun Wu， and Yusuf Hartono) 

14:30 -15:20 J. Hatomoto (Tokyo Metropolitan)波止元仁

Ergodic measures and entropies for 8RB田attractor

15:50 -16:40 R. Abe阿部隆次

On the geometry of Marko百nUlubers:an approach to the three 

dhuensional case 

16:50 -17:40 G. H. Choe (KA1ST) 

Design of rigorous computer sinlulations of dynaluical systelus 

based on the Lyapunov exponent 

12月20日(土)

9:30 -10:20 H. Ei (Chuo)江居宏美

An atomic surface of an invertible substitution of rank d and 

i ts boundary 

つ白
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10:30 -11 :20 8h. Ito (Kanazawa)伊藤俊次

Fractals and tilings in ergodic theory III 

-on beta expansions -

11:30 -12:20 Closing Address M. 8. Keane (Alllsterdalll， Keio， Wesleyan) 
The binolllial transfornlation 
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On φmixing property of s.嗣transformations

Hi toshi N akada 

Dept. of Math. Keio University 

This is a small remark on βー七ransformationsヲβ > 1 : 

Tsx = s.x - [β ・x]

for x E [0，1]. We put 
bn(x) = [T;-lX] 

It is well-known that there exists a unique absolutely invariant probability 

measrureμ. With this measure μwe regard {bn} as a stationary stochastic 

process. 

In general suppose that {Xn} be a stationary stochastic process. We 

denote by F~ and Fk the smallest 小 algebras for w hich {X j k三j三l}
and {Xj : j三k}are measurable， respectively. Then we put 

ゆ(η)= sup sup IP(BIA) -P(B)I， 
j三1AEF~. BεF~ 

十 n

P(A)#O 

ゆ(n)= sup sup IP(AIB) -P(A)I 
イ>1 .<1.::世3 向 E世∞
信一 一、離島 l'-~-j+n

P(B)#O 

Then {Xn} is said to beφor reverse φmixing whenゆ(n)→oorゆ(n)→o
holds， respectively. 

M. Gordin claimed that T，βis reverse φmixing for any s > 1， without 
proof. Recently， H. Nakada and R. Natsui showed that Ts is not φmixing 
for alll most every s > 1. Here we also claim that the reversφ-mixing 
property also holds for a piecewise linear transformation which is in the 

cl邸 S乙definedby K. Wilkinson. 
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On the group extension of t11e non-arc11unedean 

continued fraction transforlnation 

by 

Rie Natsui 
Deparunent of Mathematics， Keio University 
Hiyoshi， Kohoku主u，Yokohama 223四8522

Japan 

Let IF q be a finite field with q elements. We consider the ring of pol戸lOmI-
als with IFq-coefficients IFq[X]， its fraction field IFq(X)， and the field of formal 
Laurent power series with IFq-coefficients IFq((X-l)). Here we only consider 

1L = {f E IFq[X] : deg f < O}. 

For f E 1L， there exists a sequence {Ai E IFq[X]， iとO}such that 

1 I I 1 I 
f=Ao十一一十一一十・.. 

IAl I IA2 

Since 1L is a compact abelian group with the addition and the metric d(f， g) = 
qdeg (f -g)， there exists a unique normalized Haar measure m.. As usual， we 
define for n > 2 

P1 = 1 
Q1 = A1・

(九ニ A71 凡-1十九一2
Qn = An' Qn-l十Qn-2

with 

We fix R E IFq[X] with positive degree. We co凶 derU，17 E IFq[X] Sl油 that
U，17 and R have no non-trivial common factor and denote by C(R) the number 
of all such pairs (U， 17) with 0 ::; deg U， deg 17 < deg R. Then we have the 
following : 

Theorem. 
For rrトαlmostevery f ε1L， 

C(R) 

1
1
t
r
l
J
 

R
 

，バ
uo
 
m
 

J!p:。か{1~ n ~川~:) = (~) 
holds. 

To prove this theorem， we construct a group extension of the continued 色、action
transformation T on 1L : T is defined by 

f(ヂ0)巴L

f = 0， 

if 

if 
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where [.] denotes the polynomial part of a formal Laurent power series. For a 

finite group G， the group extension Ta on IL x G is defined by 

Ta(j， g) = (Tj， g.ゆ(1)) 

with a mapゆ:IL→ G. 1n particular， we put 

、ltF
E
E
S
J

噌
E
ム士一一C

 
B
 

D
 
A
 x
 

n
u
a
 
F
 
C」D
 
C
 
B
 
A
 

¥
1
1
1
1ノ

B

D

 

A

C

 

/
I
t
-
-
1
¥
 

f
i
lく
1
l
k

一一X
 

Q
-

府品つム土
7
1
u
 s
 and 

G(R) = { (~ ~) E SL(2， lFq[X]) (~ ~)三(~n mod R} 

《ト(~ Al~f)) mod R 
Then we prove the ergodicity of T a and the assertion of the theorem follows 
from the individual ergodic theorem immediately. 
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Ergodic measures on SRB attractors 

Jin Hatomoto * 

Let f be a Cえdiffeomorphismof a closed Riemannian manifold M. In the stochastic 
contextうwemay consider any 子invariantset as the summation of ergodic basins. On the 
other hand， the fractal dimension of each (hyperbolic) ergodic measure μis determined 
in relation between the entropy and the Lyapunovexponents ([2]， [4]). Here the f問 ctαdJ 
d必m仰7打mηZ仰ω託t仰 Oぱfμ 詰isdωe五fine鴎e吋db匂ydJ.L似μバt(伊例Z吋)片口lim加叫m刊 lOgt匂;2;?ケ，p))i正fth叫 mitexis釘t旬Sω i治S泌凶e叩p叩
d由en凶tof μ 酬刷-a.幽

Riemannian distance in M (see [1]， [7] for more details). Thus the fractal structure of 
the f-invariant set is compound of multi嗣structuresof the fractal dimensions of ergodic 

measures. 
In our approach we focus on SRB田attractors(see the definition of SRB attractors 
(or ergodic attractors) in [1]， [6]) and classify the set of ergodic measures on the SRB 
attractors into "measures which concentrate periodic orbits"， "measures with 0 entropy"， 
"measures with positive entropy" and "physical measures"， and then investigate several 
properties of those c1asses. 
It must be emphasized that we introduce the strong nonuniformly shadowing lemma， 
which is a new refi五駈fine“dversion of ∞ 加 niflおorr口凶I
and Pollic∞ott([伊問附5司叩]).
Applying this lemma， we are able to give another proof of the approximation theorem 
which guarantees the metric entropy of any hyperbolic ergodic measure can be approx四
imated by the topological entropy of some topological horseshoe (KatokぅHasselblatt[3] 
Theorem S.5.9). These resu1ts lead us to the following contents: 
First1y， we establish several connections between measures satisむringSRB-condition 
and other measures which are so醐calledphisical measures. 
Secondly， for any hyperbolic ergodic measures satisちringSRB condition we show that 
its support is an SRB attractor and has similar dynamical properties to the support of a 
hyper bolic attractor. 
Finally， we are able to get the topological properties on some c1ωses of the set of 
ergodic measures on SRB attractors. 
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On the geoluetry of Markoff numbers: 

an approach to the three dimensional case 

阿部隆次 (ABERyuji) 

187 9年にマルコアは実数の連分数展開に関連する離散スペクトノレを発見した。幾何学的
には ζのスペクトルはモジュラ一面の 6重の被覆からなる対称性の高い一点穴あきトーラス上

のカスプ領域に近づかない開測地線と対応する O さらに、 H.Cohnによる一点穴あきトーラス
から開トーラスへの等角写像によれそれらの測地線は複素平面上の直線に対応する ζ とが知
られている O ζの事実はマノレコア数の幾何学と呼ばれる O 本研究ではピカール群 PSL(2ぅZ{i])
に関する複素数の連分数展開と双曲 3次元多様体内の測地線の間にマノレコフ数の幾何学の類似
が成立するかを調べた。とれは1.Ai tchison (メルボノレン大学)氏との共同研究である O
ピカール群はそジュラー群 PSL(2，Z)の一般化と考えるととができ、モジュラー群に関する
双曲正三角形を単位とする上半平面のフアレイ平田充填に対応して双由正八面体を単位とする
上半空間の空間充填が得られる。その空間充填の下、一点穴あきトーラスに対応する双曲 3次
元多様体がボロミアンリングの補空間であるととを示した。ポロミアンリングの補空間は

(1 1 -i ¥ (  1 0 ¥(一.¥
ト∞-¥ 0 1 )ヲー0-¥1-i 1)' 川-¥ -1十i2 -i ) 

を生成元とするピカーノレ群の位数 24のtorsion-free正規部分群の基本領域として実現される O
次の方程式系を導入する。

Xl + X2 = 2YIY2ぅ 2XIX2= Y; +ν? 、、，，ノ
ーーム
/
'
B
E
、、

(1)の解の四つ組 (Xl，X2;YlぅY2)からなる木を考えるととができ、 Xi，~口 1 ぅ 2 がとる{直の集合を

Number(A)ヱ{入}ニ {1，5，29，65ヲ169ぅ349ぅ901ヲ985ぅ4549，11521γ・・}

とおく o A. Sclunidtは [S]において複素数の diophantine近似に関する以下の離散スペクトル
の存在を証明した。

Schlnidtの例における群の生成元のいくつかはピカール群には含まれないととを注意しておく。

行列 Al'l¥!J1ぅαを次のように定義する O

Al = ~∞P51(P41plp∞) = Pl~∞ (P1- 1 PO-l Pd， l¥!J1 = Pl~♂Pl~∞ぅ α ニ PIPJP51.

ζのとき次の主張が得られる O

TheoreIl1 1方程式系 (1)の解の四つ組 (:rl'X2; Ylうめ)からなる木の最右列第 2座標からなる
Schmidtのスペクトルの部分列 (1ぅ5，29，169ぅ985，...)に対応する行列は A1(l¥!Jdk) kεNu {O} 
と表す ζ とができて yその軸は BO'TTOTneαn1>~ngs 内閉軌道となる O
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Theoren12方程式系 (1)の解の四つ組からなる木の最左列第2座標からなる Schmidtのスペ
クトルの部分列ゅう 65ぅ 901 ， 12545 ぅ 174725γ ・・)に対応する行列は A~+lak l\11) k E Nu {O}と表
すととができて yその軸は Bo門、omeαη rzngs内聞軌道となる O

その他 (Xl，X2;Ylうめ)に対応する行列の四つ組を求めるアノレゴリズムの提唱を行なっ元ハ
現在までにピカール群に関するマノレコア数の幾何学の発見には誰も成功してお品ず、双出 3
次元多様体を用いたマノレコフ数の幾何学の研究もなされていないととから ζれらの結果は重要
である O
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An atomic surface of an invertible substitution of rank d and 

its boundary 

江居宏美(中央大学)

Alphabet A = {1， 2ぅ3}上の Ra此 3の SubstitutionσR 

r 1→12 
σR : < 2→13 
1 3→1 

に対しぅ AlphabetAのかわりに R3上の 3つの単位正方形タイル {1，2，3}(実際にはある平面への

射-影によりう下図のように平行四辺形のタイルとなる)を用いた 2次の Dualextension E; (σR) ，R" 

上の3つの単位線分タイ jレ{1，2，3}を用いた 1次の Dualextension E~ (σR)はDualityの性費から
決められる(論文 [7]，図 1参照).ここで図 2のようにう平行四辺形タイルを E;(σR)で写した領域

のBoundaryは E2(σR)で与えられている.
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図 1:Dual extension E2 (σR)， Ei (σR) 

ここでは xεZ3，el=(1，0ぅ0)ぅe2 (0，1，0)， e3ニ (0，0，1)，S山stitutionσ の行列 Aσ はαi，j= { 

文字列 σ(j)の中で文字 iが現れる回数}で定義されぅ
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E六σR) E行σR) E内σR)
一一一四+ 四一一ーーー+ー 眼彊鶴 町一一町一回申惨

Ei(σR) Ei(σR) E2*(σR) 
一一一- 開園眠 一一一回闘争由由同ー由同--t>-

図2:E;(σR)による Atomicsurfa.ce X 1 

3つの平行四辺形タイル 1ぅ2，3から Ei(σR)と(ある適切な)縮小を繰り返すことによりう平行
四辺形タイル tがそれぞれXi(i = 1，2ぅ3)という Fra.cta.lbounda.ryをもっ領域に収束する.これら
をAtomic surfa.ceと呼ぶ.Atomic surfa.ceはう一般的に以下の 3つの条件をみたすう任意 Ra.nkの

Substitution σについて同様に構成できる.(論文 [1))

1. Pisot:行列 Aσ の最大屈有{直入が Pisot数.つまりう入は入>1となる代数的整数でうその他

共役根は¥)/¥< 1. 

2. Unit: ¥Det(Aσ)¥ = 1. 

3. Irreducible:固有方程式 φ(x)が既約.

Ra.nk 3の Substitutionσ に関する Atomicsurfa.ceの Bounda.ryは通常 Fra.cta.lな構造をも

ちう Atomicsurfa.α の Topologica.lな特徴を捉える上でも Bounda.ryの構造，つまり 1次の Dua.l

extension E:;' (σ)の解析が重要となってくる. ところで SubstitutionσRについてはう 1次の Dua.l

extension E:;' (σR)に随伴した Endomorphism0(1)口 3，0(2) = 13-¥0(3) = 23-1はう σRの逆写像
σR1(1) = 3ぅ σR1(2)コ 3-11，ぴR1(3)= 3-12の鏡像になることは知られていた.論文 [2]では主定
理として，以上の性質うつまり可逆な Substi tu tionに対する Atomicsurfa.ceのBounda.ryは，その逆

写像によって与えられるという結果を得る.

参考文献

[1] Pierre ARNOUX a.nd Shunji ITO: Pisot sωstitutionsαnd R仰 zyfr-αctαls， Bull. Belg. lVla.th. 
Soc. 8 (2001)， 181-207. 

[2] Hiromi EI: Some pr叩er-tiesof invertible s1J，bstit'l出onsof mnk d， and higher-dimens1:onαl snb-

stitnb:ons， Osa.ka. J. l¥1a.th. 40 (2003)， 543ω562. 
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[3] Hiromi EI and Shunji ITO: Decomposition theorem on invertible substitutions， Osaka J. l¥lath. 

35 (1998)， 821-834 

[4] Hiromi EI and Shu吋iITO: Tiling from some かcubicPisot numbers， preprint. 

[5] Marshall Hall， Jr.: The Theory of Groups， The Macmillan Company， 1959. 

[例6的]Shun州1

l¥1¥河lathematics8 (1991)， 461-自486.

[7] Yuki SANO， Pierre ARNOUX and Shunji ITO: Higher dimensionα1 extensions of S1山 titut1:ons

and their dual mapsぅJournalD冶nalyseMathematique 83 (2001)， 183-206. 

[8] Bo Tan， Zhi-Xiong Wen and Yi-Ping Zhang: Decomposition theorem for invertible substitu-

れ(onson three-letterαlphabetうComptesRendus Mathematique 336 NO.2 (2003)う111-116.

[9] Zhi-Xiong Wen and ZhiωYing Wen: Local isomorphisms of invertible substitutionsぅ

C.R.Acad.Sci.Paris， t.318， Serie 1 (1994)， 299-304. 

[10] Zhi-Xiong Wen and Yi-Ping Zhang: Some γ何e仰mαar巾ks0ηzrηZ附t

α命hαbet，Chin.Sci.Bulletin 44 No.19 (1999)， 1755-1760. 
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Workshop I数論とエルゴード理論J

カオス暗号入門

本研究集会は，伊藤俊次(金沢大，盛田健彦(広島大)を世話人として，金

沢大学サテライトプラザにおいて， 2004 年 8 月 2 日(月)~ 5日(木)の日程で開

催された.カオス暗号をテーマに，それと関連して離散力学系の「離散化j を

視野に入れ，研究者の討論，情報交換の場としての意味はもとより p 大学院生

の勉強会としても有用となるものを目指して企画された.以下に，そのプログ

ラムと，講演アブストラクトを付けておく.

プ口グラム

8月2日(月)
14:00 -15:00 15:20 -16:20 林彬(金沢工大)

暗号入門

8月3日(火)
10:00由 11:00 11:羽田 12:20 増田直紀(理化研)

カオス暗号入門(1 ) 

14:00四 15:00 常田明夫(熊本大)

カオス写像と最大周期系列の基礎

15:20 -16:20 吉岡大三郎(熊本大)

最大周期系列の生成法と通信への応用

16:40四 17:40 藤田岳彦(一橋大)

Levy変換の離散化について

8月4日(水)
10:00 -11:00 11:20 -12:20 増田直紀(理化研)

カオス暗号入門 (2) 

14:00 -15:00 井上友喜(愛媛大)

セルオートマトンの暗号への応用

15:20 -16:20 田西秀紀(金沢大)

カオスストリーム暗号の大熊氏による暗号解読に関する考察

8月5日(木)
10:00ぺ1:00 11:20四 12:20 藤崎礼志(金沢大)
グラフからみた離散化された変換に基づく最長周期列について

14:00同日:00 奥富秀俊(東芝情報システム)

カオス暗号の実装について

4A 

p
h
u
 

つ中



カオス暗号入門

増田直紀(理化学研究所)

カオス力学系は、初期値鋭敏依存性、位相的推移性、周期解の稿密性など

によって特徴づけられる。情報理論的観点からは、カオス系は軌道にそって

情報が損失していく系である。これらの性質を利用して十年ほど前から現在

まで、様々なカオス暗号方式が提案されてきた。本講演ではカオス暗号の歴

史を紹介するとともに、状態、離散化カオス暗号とそれにまつわる状態、離散化

カオス写像の理論的アプローチについて紹介する。

多くのカオス暗号は 1990年に提出された「カオス同期jのアイディアに

準拠している。カオス同期とは 2つの開ーまたは非常に近いかオス力学系

が、自分の力学系に関する部分的な情報を送って同期状態を作りだすことで

ある。この提案に基いて、 1990年代前半に様々なカオス暗号系が構築された

が、簡単に解説されてしまうことがすぐにわかった。それは、カオス同期を可

能にするためにはパラメータの値を少しずらすことに対しての安定性や、カ

オス力学系の軌道が時間の関数として遅く変化することが必要なのだが、こ

れがまさに解読のための情報を与えるからである。また、計算時関や要する

メモリー空間といった観点からの効率と安全性のトレードオフが考慮されな

かったり、既存の暗号理論との関係が十分に論じられてこなかったことも問

題だった。

カオスを用いた秘密鍵ブロック暗号系は 1989年以来提案されてきた。平

文のブロックから暗号文のブロックへの 1:1写像の構成にカオス写像が用い

られた。ところが、大半のものはカオス同期と同様に、 トレードオフに関す

る考察の欠如、既存の暗号理論の意味での安全性解析との関係が述べられて

いないことが問題であった。そして、 1:1性を保証するために拡大方向のみ

でなく縮小方向も持つようなカオスが用いられ、この縮小方向がために容易

に解読されてしまった。

これらの状況の中で、増田・合原は 1999年に状態離散化カオス暗号を提

案した。様式は秘密鍵ブロック暗号である。暗号系の基本要素として、変形

テント写像んを基本写像として用いる。んはテント写像の山の位置 αをi
からずらしたものである。山の位置は秘密鍵として用いられる。 faのリアプ

ノフ指数は、入=一αlogα一(1-α)log(l-α)である。

産観的には、平文xE [0，1]に対して、 !，:(x)(nは十分大きな整数)を暗号
文としたいが、んはこ対ーなので復号化が一意的に定義できない。そこで、

平文空間、暗号文空間、鍵空間、変換を離散化し、明示的に一対一写像を導

く。簡単のために、変形テント写像の定義域と値域 [0，1]を[O，M]に引き伸
ばして考える。このように拡大スケーリングされた変形テント写像を FAと

戸、UFO 
つム



P'コ C'= K' = {1，2，...M} 、EE
，J
噌
S
ム
，，I

、

書く。ここで、整数M は、平文空間 P'、暗号文空間C'、鍵空間 K'の位数

であり、

である。

次に、離散化変形テント写像が備えるべき条件を考える。まず、 Z 軸上の

黒丸が平文空間P'上の点である。 XEP'の行き先を、 FA(X)としてしま

うとこつの不都合が生じる。一つは、左から来た点と右から来た点の行き先

が一致してしまう可能性のあること、もう一つは一般に FA(X)f/: P'である

ことである。そこで、離散化変形テント写像ん :P'→P'，AεK'を以下
のように定義する。

ん(X)三 I{X'εP'IFA(X')く FA(X))}I十1.

ここで、トlは集合の位数である。ん(X)はX に全ての FA(X')(X' E P') 
の中での FA(X)の昇)1債を対応させたものである。図??では、 X の行き

先は、左と右の黒線で固まれた領域内の黒丸の個数である。もし FA(Xt}= 

ん(X2)，X1くAくおならばん(X1)十 1=ん (X2)とする。んは P'上

一対ーである。

状態離散化カオス暗号は暗号化器

eA :p'→C'， eA(X) =んπ(X)

と、復号化器

dA :C'→P'， dA(X) = FA -n(X) 

で定義される。なお、数式では離散化変形テント写像と逆写像は各々、

r r筈Xl， (1 ::; X ::; A)， 
FA(X) = < I.s. M ';~ I ..r¥ I l I M~A (M -X) I + 1， (A < X三M)

(X1， (m(Y)口 Y， ~>争当)，
FA -J. (y) 口~ X2， (m(Y) = Y， ~::;幸子安)，

l X1， (m(Y) = Y + 1) 
と表される。ただし、

I AY I f(A-M)Yl 
m(Y) 詰 I-:~ I -I ，-- ~;-/- I 

IMI M 

である。ここで、lJ， rlは、それぞれ切り捨て、切りよげを意味する。

この暗号系は、変型テント写像のパラメータに関する鋭敏依存性から、鍵

に関する鋭敏依存性が保証される。さらに、歪テント写像の相関関数の指数

的減衰と混合性が、それぞれ、平文と暗号文の相関の指数的減衰と、平文の

あるピットと暗号文のあるピットの独立性に対応する。
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次に、 2:1の変型テント写像から1:1の状態離散化写像を導出するために、

元の連続状態写像の値域を少しずらす必要があった。状態数 M が無限の極

限では元の写像と変型写像はLP(1 ~ p ~∞)ノルムの意味では一致するが、
微分を考慮したゾボレブノルムの意味では収束しない。すると、微分を含む

ベロン・フロベニウス演算子の不動点として求められる不変測度の収束性も

保証されないことが予想される。変型写像が元の写像の性質をどれくらい反

映できているかを知ることは、カオス暗号のためのみならず、デ、ィジタノレ計

算機でカオス軌道をどれだけ精確に計算できるのか、という観点からも重要

な潤いである。そこで、周期軌道の長さや数の M に関するスケーリング郎、

不変測度の収束性、 リアプノフ指数の変化、などの観点から、状態離散化カ

オス写像の性質を解析した。その結果、 1:1変型テント写像(を連続に補完し

たもの)は弱収束の意味で先の変型テント写畿に収束すること、スケーリン

グ則はランダム・パーミュレーションのそれに十分近いこと、などカオス暗

号系の観点からは好ましい性質が導き出された。

参考文献:

• N aoki Masuda and Kazuyuki Aihara， Dynamical characteristics of 
discretized chaοtic permutations. International Journal of Bifurcation 

and Chaos， 12(10)， 2087-2103，2002. 

• N aoki Masuda and Kazuyuki Aihara， Cryptosystems with discretized 
chaotic maps. IEEE昔ansactionson Circuits and Systems Part 1， 

49(1)， 28-40， 2002. 

・合原一幸，カオス学入門(第15章)，放送大学教育振興会， 2001. 

・増田直紀，合原一幸，状態、離散化カオス写像を用いた暗号システム.臨

時別冊・数理科学『現代暗号とマジックプロトコルJJ，サイエンス社，

65-75， September 2000. 

・増田直紀，合原一幸，離散化カオス写像を用いた暗号システム.Com司

puter Today，サイエンス社， 14-20， May 2000. 

-増田直紀，合原一幸，有限状態、パイコネ変換を用いたカオス暗号.電子

通信情報学会論文誌， J82田A(7)，1038-1046， 1999. 
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[講演題目] カオス暗号の実装について

--Tr i t i umR暗号のご紹介と事業化の取り組み~

[所属] 東芝情報システム株式会社技術企薗部

[氏名] 奥富秀俊

[概要] 以下

東芝情報システムは，2000年度， 2001年度 r1 PA未踏ソフトウェア創造事業J
での資金を得て，カオスを利用したストリーム暗号の基本設計に関する研究開発

を実施し(申請者/開発者:奥富)， 2003年度から，当該方式を改良したrTritiumRJ 
暗号について，事業化を目標とした活動を実施している.本発表では， Tritiumに

おけるカオスの利用等の数理面，実装面，検証状況の説明のみならず，暗号技術

の実用化の際に直面する課題や，ユーザ・アンケート結果を踏まえた営業的視点

での話題についても触れる. (構成は以下)

1. TritiumRの説明

2.実装と性能

3.検証状況と課題

4.ユーザから見たセキュリティの要求

5.暗号の事業化活動と課題

尚，ご参考までにTritiumの実装性能を以下表に示す.

(Tritiumはユピキタス社会に欠かせなし¥1]¥型軽量端末への搭載を目標に，限ら

れた計算機資源下でも運用可能であることを基本コンセプトとしている. ) 

表.Tritiumの実装性能

自H/W(電子回路)実装 (0.18μプロセス， 1.5V， 50MHz駆動)

回路規模 6Kゲート

処理速度 200Mbps 

臨S/W(携帯電話スペ如実装 (ARM920T 50MHz) 

実行時モジュール容量 5Kバイト以下(非圧縮サイズ)

処理速度 7-12Mbps(バッファ量に依存)

国S/W(PCスペク)実装 (Pentium4 2.0GHz) 

処理速度 J 794Mbps 
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セルオートマトンの暗号への応用

車問友上井 愛媛大学工学部

セルオートマトンの暗号への応用について，学生たちと検討したことを報告する.なお，以下に述

べるものは方式としては秘密鍵の暗号である.

空間が格子状になっており，それぞれの格子点に離散的な状態をとるセルが配霞されているとす

る.時刻 tは非負の整数をとり，位置 iは整数をとり，セルの状態、は Oまたは lの値 (2状態)をと

るl次元セルオートマトンを考える.

時刻 t+1のときの位置 iのセルの状態が，時刻 tのときの位置 1う人 i十1のセルの状態に

より決定されるl次元2状態、3近傍セルオートマトンを用いた暗号の試みをまず述べる.

一般にセルオートマトンはその時空間パターンに基づいて， 4つのクラス(クラス1から4)に分類さ

れている.力学系の概念に対応させると，クラスlが安定な不動点への収束，クラス2が安定周期軌道への

収束，クラス3がカオスに対応する.クラス4は特殊な状況で， 1次元2状態、3近傍セルオートマトンにおい

ては見られない.そこで，カオスに対応するクラス3に属するものをうまく利用できないかを考えた.

Wolfralllのjレール番号でルール90の1次元2状態、3近傍セルオートマトンはクラス3に属し，ほとん

どカオス的様相を呈するが，セルの個数が 2nであれば，時刻 2n-1のときにセルの状態はすべて Oに

なる.セルの状態、がすべて Oになるまでの振る舞いはカオス的であるので途中のデータのいくつかから

暗号文をつくり，どの時刻のどこのデータかということを鍵とするような暗号を考えた.

なお，暗号系はシステムそのものは公開されているのが原則らしく，その意味では上記のような暗

号は価値あるものとは雷えないようである.

次に，1次元2状態、5近傍セルオートマトンを用いた暗号についても試みたので概略を簡単に述べ

る.これは， 1次元2状態5近傍総和型ルール21を用いるもので n回反復後データと途中のデータのいく

つかを用いて暗号文を作り，反復回数と途中のどこのデータを用いたかを鍵とするものである.詳細に

ついては省略する.
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確率論サマースクール

2004年度の確率論サマースクールは九州大学で開催された.出席者は 71名.講演者およびタイト
ルは

小倉幸雄・富崎松代 一次元拡散過程

会田茂樹・高信敏 Rough path analysis 

なお，予稿等詳細は WebSite 

http://www.math.kyoto-u.ac.jp/probability /sympo/PSS04.htmlを参照.以下はそのプログラム
である.

場所:九州大学工学部本館9番教室(箱崎キャンパス)

日時:2004年8月18日(水)-21日(土)

8丹18日(水)

9:50 -10:50 富崎松代(奈良女子大学)
(Dω1)導入，広義拡散作用素

11:00 -12:00 高信敏(金沢大学大学院自然科学研究科)

(R-1)動機，概観， Young積分，積分 Js
t
f(xu)dxuの連続性定理 (1)

13:40 15:10 富崎松代(奈良女子大学)

(D-2)α調和関数と境界の分類， Green関数と Green作用素，例

15:30 -17:00 高信敏(金沢大学大学院自然科学研究科)

(R叩2)Young積分，積分の連続性定理 (II)

8月四日(木)

9:50 -10:50 富崎松代(奈良女子大学)

(D四3)基本解， Markov半群

11:00 -12:00 高信敏(金沢大学大学院自然、科学研究科)

(Rω3) rough pathの導入 (R-1，R-2を振り返って抽象的に定義する)

Almost rough pathなどの概念

13:40 -17:00 Young Forum 

8月 20(金)

9:50 -10:50 小倉幸雄(佐賀大学)

(D-4) Markov過程概観，一次元拡散過程

11:00… 12:00 会出茂樹(大阪大学大学院基礎工学研究科)

(R-4) Brown運動の pathをroughpathの空間に埋め込む方法

13:40 15:10 小倉幸雄(佐賀大学)

(Dω5)広義拡散過程，一次元Brown運動の時刻変更による構成

15:30 -17:00 会田茂樹(大阪大学大学院基礎工学研究科)

(R-5) Rough path analysisの応用

8月21日(土)

9:20 10:20 小倉幸雄(佐賀大学)

(D-6)連続性定理，斜積過程への応用

10:30 11:30 高信敏(金沢大学大学院自然科学研究科)

(R-6) ODE (SDE)の解の連続性定理

(D=一次元拡散過程， R=Rough Path Analysis) 
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International conference on 

Jump-type Markov processes and stochastic analysis 

日程:

場所:

世話人:

8月30日(月)-9月 1日(水)

大阪大学基礎工学部シグマホール

会田茂樹(大阪大学)，福島正俊(関西大学)ぅ熊谷隆(京都大学)， 

桑江一洋(横浜市立大学)，竹田雅好(東北大学)，上村稔大(兵庫県立大学)

プログラム:

30 thjAUG. 

10:舟00 10仕:40 Nl叫la~紛sayoshi Tak伺eda(To1 

Gaugeabi孔li比tywi社thApplications to Symmetric α仕-St同ablおeProcesses 

11:00 12:00 Tushe時 Zhang(University of Nla恥 hester)

Stochastic di百'erentialequations with nonωLipshitz coefficients 

13:20 -14:00 Kumi Yas吋 a(Kyushu University) 

Semi-self-similar Levy processes on the p-adics 

14:10 -14:50 Yasushi 1s1此awa(Ehime University) 

Supprot theorem of jump type process and related topics 

15: 10 16: 10 Re的 L.Schiling (U凶versityof Sussex) 

Bochnerうssubordination， Dirichlet fomrs and a functional calculus 

16:20 -16:50 Ka問 haruTsuchida (Tohoku University) 

Criticality of Schrodinger type operators and di百erentiabilityof spectral functions 

16:50 -17:20 Yuuichi Shiozawa (Tohoku University) 

Principal eigenvalues for time changed processes of one-dimensionalα-stable 

processes 

31 stjAUG. 

10:00四 10:40 Takashi Kumagai (Kyoto University) 

百eatKernel estimates for jump-type processes on d-sets 

11:00山 12:00 Renlning Song (University of Illinois at Urbana-Champaign) 

Potential Theory of Geometric Stable Processes 

13:20 -14:00 Kazuhiro Kuwae (Yokohama City University) 

Perturbation of symmetric I'vlarkov processes (joint work with Z.-Q.Chen， 

P.J. Fitzsimmons and T.-S. Zhang) 
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14:10 -14:50 Hiroshi Kaneko (Tokyo University of Sciences) 

(γ，p )-capacities associated with Dirichlet spaces on a local field 

15:10 -16:10 Krzysztof Bogdan (Polish Acadeluy of Sciences and Wrolaw University 

of Technology) 

Integrability of exit times (joint work with Rodrig Banuelos) 

16:20 -17:00 Toshihiro Uemura (University of Hyogo) 

Feller properties of some classes of jump四typesymmetric J¥Iarkov processes 

1 st.jSEP. 

10:00 -10:40 J¥lIasatoshi F山田hirna(Kansai U niversity) 

Poisson point processes attached to symmetric lVlarkov processes (joi凶 workwith 

Hiroshi Tanaka) 

11:00 -12:00 Krzysztof Burdzy (University of Washington) 

Skew-Brownian fiow: Ray-Knight-type theorem and lenses (joint work with 

J¥l1. BarlowぅH.KaspiうA.J¥lIandelbaum and Z. Che吋

つ臼ウtつω
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Semi-self-similar Levy processes on the p-adics 

Kumi Yas吋 a(Kyushu University) 

Abstract: The五eldof p-adic numbers is totally disconnected and any stochastic process 

thereon is of purely jump type. ¥Ve will discuss on prope凶 esof (nor凶 Ylumetric)semi四self

-similar Levy processes on the p-adics and limit theorems for them. 

Criticality of Schrodinger type operators and di百'erentiabilityof spectral 
fu日ctions

Kaneharu TSl 

Abstract: Let μbe a signed Radon measure in the Kato class and 行μaSchrodinger type 

operators，行μニ(ーム)α/2μWhen行μiscriticalぅwegi ve a new method for constr恥 tion

an行人harmonicfunction. Using an Jトtransformdefined by the harmonic function， we 

show the differentiability of spectral functions for symluetricα-stable processes. 

Principal eigenvalues for time changed processes of one-dirnensional 
α-stable processes 

Yuuichi Shiozawa (Tohoku University) 

Abstract: In this talkうwecalculate principal eigenvalues for time changed processes of 

absorbingα-stable processes in one dimension. As its applicationう wegive a necessary 

ans su伍cientcondition for some measures being gaugeable 

Potential theory of geometric stable processes 

Rennli 

Abstract: In this talk we will五rstintroduce the concepts of geometric in五nitelydi-

visible processes and geometric stable processes. Then we will present the aSyluptotic 

behaviors of the potential density and the Levy density of geometric subordinators. And 

then we talk about results about the asymptotic behaviors of the Green function and 

jumping function of the syァmmetricgeometric stable processes. Our strategy for dealing 

with symmetric geometric stable processes is to realize them as subordinate Brownian 

luotions via geonletric stable subordinators and apply the asymptotic behaviors of ge-

ometric stable subordinators. The asymptotic behaviors near zero of Green functions 

勺
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and jumping functions of symmetric geometric stable processes exhibit features that 

are very different from the ones for stable processes. The Green function behaves near 

zero as l/(lxld log2Ixl)， while the jumping function behaves like l/lxld. We also present 
the asymptotic behaviors of the Green function and jumping function of subordinate 

Brownian motions with iterated geometric stable subordinators. As applications of the 

aSylnptotic behaviorsぅ weestablish estimates on the capacity of small balls for these 

processesうaswell as mean exit time estimates from small balls and a Harnack inequality 

for these processes. 

Perturbation of symmetric Markov processes (joint work with 
Z.-Q.Chen， P.J. Fitzsimmons and T.-S. Zhang) 

KaZl出 roKuwae (Yokohama City University) 

Abstract: We provide a path-space integral representation of the semigroup associated 

with the quadratic form obtained by lower order perturbation of a symmetric Dirichlet 

form including junlp and killing terms. The representation is a combination of Feynman-

Kac and Girsanov fonnula， and extends the all previous known results in the framework 
of symmetric Markov processes. ¥Ve also provide a Feynman-Kac formula for Nakaoうs

divergence-like CAF. 

(γ，p )-capacities associated with Dirichlet spaces on a local field 

Hiroshi Kaneko (Tokyo University of Sciences) 

Abstract: On a local五eldぅonecan五ndstochastic process whose infinitesimal generator 

is described as some r-th order derivative. Even non-linear potential theoretic features 

could be discussed based on Dirichlet space theory. 

Feller properties of some classes of jump-type symmetric l¥1arkov 
processes 

Toshihiro U elnura (U 

Abstract: We show the Feller property for a jump-type symmetric Markov process. 

In order to show them， we first give the generator of the corresponding Dirichlet fornl 

of the process in a precise form and estimate the exit times from balls of the process. 

Followi時 theideas of Bass-Levin (see also Bass-Kassmanう Song-Vo凶 rachek...) ，we 
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show the Holder continuities of the harmonic funcitions. Then using this reguralitiesぅwe

are able to show the Feller property. 

Poisson point processes attached to symmetric Markov processes (joint 
work with Hiroshi Tanaka) 

:rvIasatoshi Fukushima (Kansai University) 

Abstract: For a symmetric Markov process accessible to a specific one point of the 

state space， we give its decomposition and construction in ternlS of the absorbed process 

and Poisson point process of excursions at the point， completing Ito's progranlme under 

symmetry. 
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Gaugeability with Applications to Symmetricα-Stable Processes 

Takeda Nlasayoshi， Tohoku University， Mathematical Institute 

The purpose is to give two applications of gaugeability to symmetric o:-stable processes. 

M = ([2， IfDx， Xt) : a symmetric 合 stableprocess on ]Rd (0く αく 2)
(ε(α)ρ(ε(α))) : the Dirichlet form of Mα 

Cap(A): the capacity of a set A defined by (ε(α)うV(ε(α))) 
For an open set D C ]RdうMD= (IfDx， XP): the absorbi時 processon D 

Assume that MD is transient， that is， Cap(]Rd¥D) > 0 ifα 三d

GD(x，y) : the Green function of MD. 

Definition 1. 

A positive Radon measure μon ]Rd is said to be in the class S~ ぅ iffor any ε> 0 there exists 

a compact set K c D and 5 > 0 such that 

r GD(x， y)GD(yぅz)
j(dy)5E  

(x，ポ DxD¥dJKC GD(民z)

and for alllneasurable sets B c K with μ(B)く 5，

r GD(x， y)GD(y， z) I -L/ ¥ ~ ， <7 I - L/  ¥ <7 ， '~I f-L ( d y )三と
(x，収 DxD¥dJB GD(x，z) 

με52や吟 PCAFAt. (Revus Correspondence) 

For a me出 ureμinS~ ， defin 

ゅ;D)ニ inf{ε(α) (民昨 uE Cf:肌

pr，D (x， y) : the integral kernel of the Feynlnan-Kac semigr01 

pr，D f(x) := IEx[exp(Anf(Xt); tく句1=l川
GμぅD(x， y) : the G reen functionぅGμぅD(X，y)ニ ffpfぅD(Xぅy)dt
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Theorem 1~(Z.Zhao ， T， Z.Q.Che叫
Let με SI;;. Then the following conditions are equivalent: 

(i) (gaugeability) supJEx[eA~D] く∞
xεD 

(ーヨXoεDs.t. JExo [eA~D] く∞);
(ii) (subcriticality) Gμ，D(X， y)く∞ forx， y εD， xヂy:

(iii )入(μ;D) > 1 

Applications 

(i) The 品川 isrelevant with the ultracontractivity of Sch山 li時 ersemigro叩 spf: 

pr f ( x ) JEx [exp ( Ar) f ( X t) ]. 

Ilprlkoo :the ope川 ornorm of pr frOln L1 (rad) to L∞(rad) 

Theorem 2. 

Let μεS∞ with JlRd JlRd Ix -ylα-ddμ(x)dμ(y)く∞ Then

入(μ;rad) > 1白 Ilprlhパム t> 0 

(XtぅlPx) : the branchi時 αωS可ynl1ne

sm工no∞ot出hmeasure of M( a:刷α叫)う
lPx[T > tlσ(X)] = exp( -A~) ぅ

where T is the first splitting tIlne. 

{Pn(x) }η'2:2 the bra 

Qα(x刈)=εη>刀2η叩pη(例Z刈)う μ(dx) = (Q ( x) -1) k ( dx ) 

ウ
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--

Assume that s叩託RdQ(X)く∞.

Theorem 3. 

Let K be a closed set with Cap(K) > O. Ifμεsid¥Kぅthen

入(μ;]Rd¥K) > 1ゃ=?-色[NK]く∞

Here N K is the number of branches of IEαever hitting K. 

References 

[C] Z.Q. Chen， Gaugeability and conditional gaugeability， Trans. Amer. lVlath. Soc. 354 

(2002)， 4639-4679 

[CS] Z.Q. Chen and R.lV1. Song， General gauge and conditional gauge theorems， Ann. Probab.， 
30 (2002)， 1313-1339 

[CZ] Z.Q. Chen and S.T. Zha時， Girsanov and Feynman-Kac type transformations for sym 

metric 1¥!Iarkov processes. Ann. Inst. Henri Poi恥 are， 38 (2002)， 475司505.

[GK] A. Gri氾gorピ'yanand M. Kelbe白rt，Recurre舵 ea吋 t削
on Riおenlannianma紅叩niflおolds.Ann. Probab. 31 (2003)， 244-284 

[TU] lV1. Takeda and T. Uemura， S山 c出 icalityand Gaugeability for Symmetric α-Stable 

Processes， Forum J¥1ath. 16 (2004)う505-517
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ランダム作用素のスペクトルとその周辺

標記の研究集会は南就将(筑波大学大学院数理物質科学研究科)を世話人として平成 16年 11月24日

から 26日にかけて京都大学大学院人間・環境学研究科において開催された。参加者は 31名であった。

昨年からの流れを引き継いで「ランダム作用素のスペクトルjを広義に解釈し、ランダムなシュレーデイ

ンガ一作用素、ランダム行列、量子カオス系等について総合的な研究を行なった。講演数は一般からの応募

を含めて前回よりも 2件多い 12件であった。また確率論関係者だけでなく、物理学者、作用素論研究者の

出席も得られて、充実した研究集会になったと思う O なお、会場の用意、開催期間中の集会の運営にあたっ

ては上木直正氏にご協力いただいた。この場を借りて深く感謝したい。

研究集会のプログラム、および各講演の概要を以下に示す。

プログラム

1 1月24日(水)

14:00-15:00永尾太郎(名古屋大学大学院多元数理科学研究科)

Asymmetric exclusion process and random matrices 

15:15-16:15笹本智弘(東京工業大学大学院理工学研究科)

外場のある PNG模型と外場のあるランダム行列

16:30-17:30永井克己(筑波大学大学院数理物質科学研究科)

The integrated density of states of a one-dimensional random Schr凸dingeroperator with white noise 

potential and background 

1月25日(木)

10:00-11:00野村祐司(東京工業大学大学院理工学研究科)

無限被覆グラフ上のラプラシアンのスベクトルについて(樋口雄介氏との共同研究)

11:15-12:15中野史彦(高知大学理学部)

ランダム磁場をもっ系のスベクトルのゆらぎについて

13:30-14:30上木直昌(京都大学大学院人間・環境学研究科)

Wegner estimate for random Dirac operators 

14:45-15:45高原純一(京都大学大学院人間・環境学研究科)

一般化された合金型ポテンシャルエネルギーを持つシュレーデインガ一作用素の固有関数の局在化に

ついて

16:00-17:00神永正博(東北学院大学工学部)

Spectrum of Schr凸dingeroperators with Poisson random potential 

1 1月26日(金)

10:00-11:00南就将(筑波大学大学院数理物質科学研究科)

無限分解可能な点過程とエネルギー準位統計

11:15-12:15小谷異一(大阪大学大学院理学研究科)

Floquet指数と KdV力学系-不変測度について
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13:30-14:30 (摂南大学工学部)

Anderson localization of lattice Green冶functionwith random complex potential derived from the 

2D 0 (N) spin model 

14:45-15:45牧野浩典(東海大学電子情報学部)

ベリー・ロブニックのを基礎仮定とする可積分量子系の準位統計 II

各講演の概要

永尾太郎:Asymmetric exclusion process and random matrices 

非対称排他過程 (AsymmetricExclusion Process)は、一次元非平衡統計力学の単純化されたモデルで

ある o Johanssonは、粒子が干周密に配寵された初期条件に対し、粒子のカレントがランダム行列の最大国有

値分布と等価な表式で表されることを示した [1]0

一方、ランダム行列の最大国有値分布は、直交多項式の方法により、 Fredholm行列式表示を用いて書く

ことができる O したがって、Fredholm行列式表示の漸近的な振る舞いを評価することにより、非対称排他

過程のカレントゆらぎを評価することができる O

最近、講演者らは、 Johanssonの式を、一般の初期条件の場合に拡張することに成功した [2]0この結果

を解説し、さらに、粒子の初期配置が手周密でない初期条件に対するカレントゆらぎについて報告する O

参考文献

(1] K. JohanssonぅCommun.Math. Phys. 209 (2000) 437. 

(2] T. Nagao and T. Sa削 noto，Nucl. Phys. B699 (2004) 487. 

笹本智弘:外場のある PNG模型と外場のあるうンダム行列

近年， 1次元多核成長模型 (PNG模型)とよばれる界面成長模型の高さ揺らぎがヲ GUE等のランダム行列

の最大国有値の揺らぎと等しいことが明らかにされつつある.そのなかで?外場のある PNG模型を考えた

ときに現れるある分布関数はヲランダム行列解釈があまり明らかではなかった.本講演ではフこの分布が外

場のあるランダム行列として解釈できることを示した.さらに PNG模型の多点高さ分布と viciouswalkの

関係についても解説した.

離散PNG模型において dropletの左端のみに外場のあるモデルを考える.核生成の頻度を記述するパラ

メータを q，外場の強さを記述するパラメータを γとする.Baik -Rainsはう外場の強さ γが1の時，HNを時

刻 2Nにおける原点でのスケールされた高さとして

Jim P(HN壬8) Fl (8)2 
lVー今cxコ

となることを示した ([1]).ここでFlはGOEランダム行列の最大国有値のスケールされた確率分布でヲ GOE

Tracy-Widom分布と呼ばれる.したがってFfは2つの GOEの最大固有値の大きい方の分布と解釈でき?
GOE2などと呼ばれる.

しかしながらう外場のある PNG模型においてはう GOE2から GUEへの遷移というものもありう GOE2 

つというランダム行列解釈ではそれは理解できない.本講演ではう GOE2という分布関数がう外場のあるラ

ンダム行列の特別の場合の最大国有値分布として理解できることを示した ([2]).ここで外場のあるランダ

ム行列とはう

H=Ho十 V ヲ

ただし HoはGUEランダム行列う Vはある決まった行列ヲというようなものである.
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さらに?外場のある PNG模型の多点分布に関してはう [2]において調べられていたのであるがう多層版の

PNG模型の viciouswalk解釈からそれを再現するような多行列模型 (Dysonのブラウン運動模型)を考えう

その解析を行なうことによって?多時刻最大固有値分布関数が実際に向じ分布を持つことを示した ([3]).

本講演の内容はうさらに外場が2つある場合ゃう外場のある半無限系の解析に拡張され?確率的成長モデ

ルとランダム行列理論の関係をさらに明らかするのに有用であると期待される.

参考文献

[1] J. Baik and E. M. Rains: Limiting distributions for a polynuclear growth model with external sources. 

J. Stat. Phys. 100 (2000) 523-541. 

[2] T. Imam町 aand T. Sasamoto. Fluctuations of the one-dimensional polynuclear growth model with 

external sources. Nucl. Phys. B 699 (2004) 503-544. 

[3] T. Imamura and T. Sasamoto. Polynuclear growth model， GOE2 and random matrix with determin-

istic source. math-phj0411057. 

永井克己:The integrated density of states of a one-dimensional random Schr凸dingeroperator with white 

noise potential and background 

つぎのように形式的に表された作用素

1 d ( 1 d ¥ q(t) . B'(t) 
H，=一一一一{一一一1+一一十一一一、。 <t<l.
ι r(t) dt ¥p(t) dtJ γ(t) ， r(t)フ一一

の分離境界条件u(O)∞sα u'(O)ホmα 0， u(l)coss-u'(l)ホsinsニ Oの下での状態分布関数時
限(l→∞)を考える o M.Thompson (Bollettino U.M.I. (6) 2-B (1983)ぅ283-296)はbackgroundがBrown

運動の汎関数の場合にやや不自然な条件の下に振動定理を使って状態分布関数を求めた。今回はその証明

を簡略化して backgroundがBrown運動と独立な場合についても同様のことが成り立つことを示す。まず

background (p(t))t>o， (q(t))t>o， (γ(t))t>Oは(O，F，P)上自ltration(九)t>Oに関する連続セミマルチンゲー

ルヲ (B(t): t三0)は1次元(九)t>O-ブラウン運動とする O
N(l，入?ω)

状態分布関数 N(入)は N(l，入?ω):=#{ιv.ofHl <入}ぅ N(入):ziiIII F .により定義される O ま
ート∞ t 

たbackgroundに対して次の条件を仮定する O

(A1):p(t) = p(O) + MP(t) + AP(t)と表すとき MP(∞):= .1im MP(t)， AP(∞) :ニ limAP(t)が存在する O
t-+= ー令。。

(A2):0くC1< C2， C3εRが存在して C1~ p(t)， r(t)ざと2，かつ Iq(t)1~ C3・

(A3):0三<5<2が存在してル2d(MP)(t)口 0([<5)，(l→∞)またれdAP(t)1= o(l)， (l→∞) 

q(t)， r(t)についても同様の条件を課す。

次の定理が得られた。

定理 1: (A1)， (A2)， (A3)を仮定する O このとき N(入) (J01l" u(x，p(∞)， q(∞)， r(∞)) dX)-l 
但し関数 U は次の方程式の有界な解 !0"2(X)U' (x) + b(x，p， qヲr)u(x) 1， 0くx< 7r. 
σ(x) := sin2 xヲ b(x，p，qヲr):= pcos2 x十 (-q+入r)sin 2 x + sin 3 x cos x. 

作用素の定義:A.M.Savchuk & A.A.Shkalikov (Math Note 64 Vol 6 1999)に拠ると絶対連続関数vの
擬導関数凶 :ψ[1]:=誠一B(t)ψ(t)を導入することで昂は分離境界条件の下で自己共役作用素で下に
半有界ヲ スペクトルは離散的。

振動定理:擬導関数を導入することによって次の振動定理が直接示せる.

命題 1(振動定理):H ニ Hlは分離境界条件以0)cos a <p[町0)sin aニ o<p(l) cos s -<p[1] (l) sin sニ Oの
下での固有値をんくんくんく...くん→∞?を持つ。このときんに対応する固有関数ψn ψ(*，ん)

は(0ヲl)においてちょうどn 1偶の零点を持つ。
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注 1ψ(t，入):=p(t，入)sin O(t，入)， ψ[町t，入):工戸(tぅ入)cos O( tぅ入)， 0(0ぅ入 a.とおくと

cp(t，入) 0，宇中。(t，入)== 0 (modπ) 入ω.ofHl宇中。(lぅ入)== s (modπ) 

命題服動定理)を使って状態分布関数N(入)を次のように求める ψをHlCP=入山(0)= sinαぅJtd;iZ 
ωsα の解とする。改めてPru伽変換lこよってψ(t，A) =ρ( t，入)sin8(t，A)ヲ 古川t，A) =ρ(リ)cos 8( t， A) 
とおくと

j主2 ψ( tう入)= 0ぅ宇中 8(tぅ入)日 0，(modπ) . 

国有値の個数と国有関数の零点の個数の関係として注1ぅ注2と命題1(振動定理)よりぅλ川口同町
従って

N(入)
1 l~___ 8(l，入)
一一
7fl→∞ l 

定理 1はこれを用いて示される O

野村祐司:無限被覆グラフ上のうブラシアンのスペクトルについて

(以下に報告するのは樋口雄介氏(昭和大学)との共同研究である。)

グラフ G= (V(G)， E(G))は連結かつ局所有限であり、 V(G)、E(G)をそれぞれGの頂点集合、無向辺
集合とする O 付随する有向辺集合を A(G)で表し、 eεA(G)に対し、その始点、終点をそれぞれo(e)、t(け

と書く o V(G)上の複素数値関数fに対し、 G上のうプうシアンを

ムGf(x) ヰz玄州)一的)
U リ巴EAx(G)

と定義する O ここで

Ax(G) = {eモA(G)I o(e)ニ x}， degGx ~Ax(G) 

である O 内積を

(!I， !2)v = エ!I(x)百万 degGx
z εV(G) 

とし、 Hilbert空間

Z2 (V(G))ニ {f: V(G)→CI(!I，!2)v<∞} 

を定義する O ームGはZ2(V (G))上の非負定値な有界自己共役作用素となり、特にスベクト jレ集合は区間 [0，2]

に含まれる O

現在まで、離散スペクトル幾何、即ちグラフの幾何学構造とグラフ上のラプラシアンのスベクトルとの関

係について、多くの研究がなされてきた (cf.[2]，[5]，[6])。ここでは、対象とするグラフの族を限定し、その

幾何とスペクトル構造との関係を調べる o Gは連結無限グラフで、有限生成なグラフ向型写像の群 Fが作
用し、かっ次を満たしているとする:

(1) rはG上自由に作用する O 即ち、 σ(#1)εEは
間定点も国定無向辺も持たない。

(2)商グラフ M ニ r¥Gは有限である O

上記の仮定の下で、 Gは有限グラフ M の正規被覆構造を持ち、その被覆変換群はFとなる orがアーベ
ル群である時、 GはM のアーベル被覆グラフであるといい、特に EがM の homology群 H1(M，Z)と向

型である時、極大アーベル被覆グラフであるという O

まず間有関数に関し、以下が示される O

ヮ“oδ つω

....... 

(1) 



定理 1(強局在性)fが αmenαbleであるとする O このとき、国有値が存在すれば、対応する国有関数で台

が有限なものが存在する O

ここで可算生成な群 Eは、次の性質を満たす L∞(f)上の有界線型汎関数μを有するとき arnenableであ

るといわれる O

(1)争εL∞(f)に対して、 infσ訂争(σ)三μ(争)::; supσEr争(σ)、

(2)各 σεFに対して、 μ(σ争)ニμ(針。ここでσ争(ァ)は争(ァσ)を表す。

アーベル群、幕零群、可解群は amenableであり、 2個以上の生成元からなる自自群は amenableではない

ことを注意する O

強局在性の証明においては、 Fφlner[3]および Adachi[1]による amenabilityの組み合わせ的表現と状

態密度関数が使われる O

スペクトル構造については次が示される O

定理 2(絶対連続スペクトラム)Mが 2-因子を持てば、 M の極大アーベル被覆グラフ上のラプラシアン

は、絶対連続スベクトルのみを持つ。特に、固有値は存在しない。

さらに [4]で示された結果と併せると、次の主張も示せる O

系 1(Full Spectrurn Property +絶対連続性)偶次数の有眼正則グラフもしくは奇次数の有限正則一

部グラブの極大アーベル被覆グラフにおいて、ラプラシアンのスベクトル集合は [0，2]に一致し、絶対連続

スペクトルのみからなる O

参考文献

[1] T. Adachi: A note on the Fゆlnercondition for amenabi1ity. Nagoya Math. J.， 131 (1993)，6下74.

[2] Fan R. K. Chung: Spectral Graph Theory， Conf. Board Math.制.92， 1997. 

[3] 日 Folner:On groups with full Ba附 chmean value. Math. Scand.ヲ3(1955)ヲ243-254.

[4] Yu. Higuchi and T. Shir羽 Somespectral and geometric properties for i凶出egraphs， Contemp. 

Math.， 347 (2004)う2却9ω5“6.
[問5司]M. Ko凶ta切a出I凶ua凶 T.Sunada広:Spectral Geometry of Crηys坑taωa泣1La拭ttic切es.pr陀epr凶ri凶

[例6伺]W.Wo閃es部拡S配 Rar凶ldωomWalks on 1凶凶eGraphs and Groups. Cambrigde Univ. Press， 2000. 

中野史彦:ランダム艇場をもっ系のスペクトルのゆらぎについて

本研究は野村祐司氏(東京工業大学)との共同研究である o[1]で、扱ったランダム磁場を持つ系について、

アンダーソン局在している領域におけるスベクトルのゆらぎがポアソン点過程に弱収束することを示した

い。南 就将氏(筑波大学)の結果 ([2])の方法を適用することにより得られた途中経過について報告する O

考えるハミルトニアンは次のように定義される O

Hu(x) = 乞 (u(x)-eiB(X，y)u(y))ぅ uE [2(Z2). ... (1) 
Ix-ylご 1

ここで、 8(民y)εT~ [-iT，π)ヲ8(x，y)ニ-8(yぅx)とする O

仮定:8(xぅy)は次のように与えられる O

r Bω(ηうm) (x = (2n十 1，m)， y = (2n + 1ぅm十1)ぅ凡mεZ)
8(xヲy)= < -Bω(ηぅm) (yニ (2n+ 1ぅm)，x=(2η十 1，m十 1)，民mεZ)

0， otherwise 

つまり、隣り合う 2つのプラケットを貫く fluxがB山一Bω と互い違いになるようにするo{Bw(nぅm)}n，m
はある確率空間 (0ぅ.T，P)上の、 T に値をとる i.i.d.で、その分布 U は次を満たすものとする O
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(i) supp v c T ¥(-c， c) for some 0 < cく πヲ

(ii)土CξS叩 pv， 

(iii)ν は Lipshitzcontinuousなdensitygを持つ。

この仮定の下で σ(H)ニ [αヲb]， a.s.である O ここで、 αニ 4(1 -cos を)， bニ 4(1十cos~).さらにある
6>0が存在して 1:ニ [αぅα十 6]において Andersonlocalizationが起こる ([1]). 

ここでは、 Andersonlocalizationしているようなスペクトルの領域において有限系の国有値のゆらぎの

掠舞を考えたい。

Aニ AL= [0ぅLJ2nz2を長さ L(εN)の部分格子とする O HlertzHiAをH を有眼格子Aに制限して
周期的境界条件を課したものとするo{Ej(A)}j引を HTTtの固有値とし、次の pointprocessを考える O

と(A;E) = L 6jAj(Ej(A)-E)， E εR  

H のIDSヲDSをそれぞれ k(入)ヲ n(入)とする O 私達の目標は次の通りである O

目標 :E E 1がo<η(E) < ∞を満たすとする O と(A;E)はintensitymeasure n(E)dxを持つ Poisson
point process cpに弱収束する O
[2]では、 randompotentialを持つtightbinding modelにおいて (fractionalmoment boundを用いて)、

6つのステップからなる証明により、この目標の内容が正しいことが示されている O 私達は (1)で定義され

たハミルトニアンについても、ステップ5までは実行できることを multiscaleanalysisを用いて確かめた

が、ステップ6についてはできなかった。従って、と(A;E)がある pointprocessに弱収束しているとする

と、それが無限分解可能であることまではわかるが、それがポアソン点過程であるかどうかはわからない。

ステップ6の困難さは、実軸のある小さな区間に HTTtの閤有値が2つ以上ある確率の上からの評価を

ることに起因する O

参考文献

[1] Klopp， F.ヲ Nakamura，S.， Nakanoヲ F.，and Nomuraう Y.: Anderson localization for 2D discrete 

Schrodinger operators with random magnetic五elds，Annales Henri Poincare 4(2003)フp.795-811.

[2閃2勾]N. Mi加na加，ml

Commun. Math. Phys. 177(1996)， 709-725. 

上木臨晶:Wegner estimate for random Dirac operators 

ω=(ω(α) )aEZ2は独立向一分布に従う平均0の実数値確率変数系でうその確率密度関数h(入)は C1級で
H=II入4h(入)111十11入5h'(入)Ih が有限なものとする • u(x)はJE.2上の compactなsupportをもっ連続関数
とする.β>0， L三1をとりJE.2上の確率場B'L(x)= B十 χL(X)乞αEZ2ω(α)u(x-α)を考える.ここで
χL(X)は正方形 (-L/2，L/2)2の定義関数である.各 ω毎にこれを磁場と見倣しぅ (A'L，j(x) )J=lを対応する
vector potentialヲD'Lを対応する Diracoperator，即ち L2(JE.2→([2)上の次の形の自己共役作用素とする:

{ 0 1 ¥ I θ¥{O  ¥ I δ¥  11 i (FIr +A11(z))+γ2 = ( V : ) (vコγ +A'L，l (x)) 
¥ 1 0 J¥ aX1 .u，'-" J ¥ -i 0 J¥ aX2 .u，'-" J 

この作用素の区間 Iにおける重複度を込めた国有値の個数 N(I:D'L)について次の評価を得た:

定理 2Hによる定数 CHがあって任意の非負整数 κμη <E<μη十1，0く η<ρE/6とL三1に対して

れート 1~ ~1 尻
町N([E-η，E十η];D'L)] :S CHでγBηL

1tJ

PE 

が成り立つ.ここで {μη ニ d五五:n E Z+}は一様磁場 B に対応する DinαCoperator Dの非負の Lαnd仰
level， PE は Eからこの D の Lαndαulevelまでの距離である.
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この定理は7/}上の Andersonmodelに対する Wegner型評価(1981Z. Phys. B 44)を弱めた形の

価が Diracoperatorに対して成り立つことを示したものである.証明にあたっては Diracoperatorの場

合には確率変数に関する単調性が無いことが問題になるが， Raikov (1999 MPEJ 1999)の仕事を参考にし

てある Birman-Schwinger型評価 (e.g.1961Mat.Sbornik 55)を与えることによりう確率変数について斉

次な作用素に対する問題に帰着しう Klopp(1995 CMP 167)の方法によって示せる.この定理から確率場

Bω(x) B +乞αεZ2ω(α)u(x-α)に対応する randomDirac operator Dωについて次のことが得られる:

定理 3Hによる定数 CH があって非負整数 η とo< d三1が (n+ 1)3 ::; CHBd4 を満たせば[R関
Iニ [μη 十 d(μ叶 1-μn)，μn十1 d(μ叶 1-μη)]において Anderson局在が起きる.即ちスベクトルが点ス

ペクトルのみからなり y対応する固有関数が指数的に減衰する.

証明は Frぬlich-Spencer(1983 CMP 88)の仕事以降発展し Germinet-Klein(2001 CMP 222)の理論に

纏められた MultiScale Analysisによる.

同様のことは PauliHamiltonian Hω (Dω)2に対しても示せ?その結果は 1つのまとまったクラスの
Schr凸dinger作用素に対して randomな磁場による Anderson局在を示したものとなっている.

高原純一:一般化された合金型ポテンシャルエネルギーを持つシュレーディンガー作用素の臨有関数の局在

化について

本稿では、 GeneralizedAlloy typeのポテンシヤルエネルギーと呼ばれる Vω(x)全-EiεNl(lu(x-cr2) 

を持つ Schrodinger作用素:Hω全ーム +Vω(x)の固有関数の ExponentialLocalizationについて証明し、

Anderson Localizationが成立することを述べる O ここで、 Cr2 :Poisson 点配置，t:l:~虫立等分布 (i .i .d.)の連

続確率変数とする O

Schrるdinger作用素Hω の国有関数の局在化の研究は、「不純物等の系の乱れによりポテンシャルエネル

ギーの不規則さが強くなると、電子の状態は結晶全体に広がった状態(金属)から広がりの有限な局狂化し

た状態(絶縁体)に変わるJ事を、最初に物理学者P.W.Anderson[l]が指摘した事から始まった。。
数学の分野では、多次元の問題については FrolichとSpencerが、固定したエネルギーに注目する“fixed

energy Multiscale Analysis"と呼ばれる手法を使って、離散的モデルを扱った。この“MultiscaleAnalysis" 

と言う手法はこの問題を扱う上での突破口となったと言える O これに対して、 vonDreifusとKleinは、

より簡単な [E-d，E + d]なるエネルギー区間の全てのエネルギーに適用されるような“variableenergy 
Multiscale Analysis"と呼ばれる手法を提案し、離散モデjレに適用して“ PurePoint Spectrum "の存在及

び“ ExponentialLocalization "の証明を与えた。その後、 Klopp[2]はこれを発展させて連続体モデルに適

用した。これまでは、 alloytypeのポテンシャルエネルギーと呼ばれる乞iEZdf~l u(x -k)を持つ場合の議

論であった。 KirschとVeselic[3]は、 Alloytypeをより一般化した冒頭に述べた形の“GeneralizedAlloy 

type Potentials "と呼ばれるポテンシャルエネルギーを持つ系について“ MultiscaleAnalysis"の証明に

必要な“ WegnerEstimate "の証明を行った。このポテンシヤルエネルギーは、格子での位置も確率変数

としている事から“液晶(アモルファス)タイプのポテンシャルと考えられる O そこで、今回 Generalized

Alloy typeのポテンシャルエネルギーを持つ系で Uが連続でsuppuがコンパクトであるようなモデルに対

して KirschとVeselicによる上記の結果を適用し、 InitialLength Scale EstimateをFischer，LeschkeぅMuller

による Combes・-ThomasEstimateを使って証明し“ExponentialLocalization "の証明を試み結果を得たの

で報告する O 又、これにより InitialLength Scale Estimateの成立する負のエネルギー領域で Anderson

Localizationが成立する事を述べた。

参考文献
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[2] F.Klopp: Localization for some continuous random Schrるdi時 eroperators. Commun.l'v1ath.Phys. 

vol-167(1995) 553-569 

[3] W.Kirsch日1eselic:Wegner estimate for sparse and other generalized alloy type potentials. Proc.Indian 

Acad.Sci.vol-112(2002) 131-146 

神永正博:Spectrum of Schrodinger operators with Poisson random potential 

以下の Schr凸dinger作用素を考える O

孔:ニーム+L:qj(ω)f(x -Xj(ω)) on L2(Rd) 

(O，:F， P)を確率空間とし、 ωモQ とする O ここで、 fは、遠方で十分速く減衰する零でない実数値関数
とする(以下、 fをsinglesi te potentialと呼ぶ)0 {qj (ω)}手1は、独立向分布の確率変数、又は定数とす
るo {Xj(ω)}tlは、 Rd上の Poisson確率過程である O 作用素の族{H(ω)}ωεQを単に、 Poissonrandom 

Schrodinger作用素と呼ぶoH，ω は、自己共役作用素として実現でき、そのスベクトル σ(H(ω))は、確率 l
で、 non-random となり、 ω に依存しない閉集合 ~(c R)に一致することがエルゴード的 Schrdinger作用

素の一般論からわかる O

本講演では、スペクトル集合2が、適当な条件下で、 R全体であるか、又は、 [0フ∞)になることの証明

の概略を述べた。概略は以下の通りである O

この問題を考える上で最も基本的なのは、 admissiblepotentialという概念である O 以下、 Pqをqの分布

関数とする o admissible potentialとは、 singlesite potentialを平行移動したものの suppPq係数の有限一

次結合の全体である o admissible potentialの全体を Aと書くと、 2は以下のように表すことができる O

~=uωεAσ(ーム十 ω) (2) 

(2)と、叩 εAがーム-compactであることから、 [0ぅ十∞)c ~がすぐにわかる。ここから直ちに、 wEA が

非負であれば、~ = [0，十∞)となることが導かれるO 一方、 ωεAが負の値をとる場合は、一般に、ーム十ω

は負の固有値を持つので、 ~7三 [0，十∞)である O 比較的簡単な考察により、 z には、ギャップがあったとし

ても一つだけであることがわかる(もちろん実軸の負の部分にある)。

今、 b石2として、 singlesite potentialの係数cE suppPqを固定し、 u= (UlぅU2γ・・パLn)εRdnに対
しぅ切ニ 1::7=1cf(x -Uj) E Aに対して、ーム十ωのbより小さい国有値の偶数を N(一∞ル)(nぅu)とする O
このとき、 N(一∞タ)(nぅu)はU に対して連続であることを示すことができる O このことから、 N(一∞ル)(nぅu)

が U に依存しないことがわかる O これを γ(n)と書く O

今、ニ通りの configulationを考える O 一つは、 mini#jIUi -Uj I→∞とする場合である O このとき、

ーム十切の b以下の固有値は、ーム十cfの固有値に近づく O 従って、 γ(η)は、ーム+cfの国宥債の個数の

η 倍に一致する O 一方、もう一つの con五gulationとして、 U ニOの場合を考えると、ーム十ncfの固有値

の倍数となる O このとき、 η→∞に対する γ(η)の漸近挙動を考えると、

r nd/2耐 JRd((cf)-(x))内 x(l+ 0(1)) dど3ぅ
γ(η) '" )η(会JR2(cf) (x)) (1+0(1)) d 2ぅ (3) 

l o(n) d = 1. 

となることがわかる O 但し、 d=2のときには、 fは、 compactsupportedかつ連続でなければならないo
df:.2のときには、より一般的な条件でよい(紙数の都合で詳細は省略する)。二つの configulationに対す
るγ(η)が一致しなければならないことから矛盾を導く o dヂ2のときには、次数の不整合、 d=2のとき

は、係数の不整合から矛盾を導く。

(本研究は、安藤和典、岩塚明、中野史彦氏との共同研究である o ) 
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南就将:無限分解可能な点過程とエネルギー準位統計

量子系が相互作用の弱い無数の部分系に分かれるとみなされるとき、系全体のスベクトルは希薄な点過

程の統計的に独立な重ね合わせの極眼として、言い換えると無限分解可能点過程として近似的に表される

と考えられる O 例えば本研究会での牧野氏の講演にあるように、可積分な古典力学系では相空間が軌道の

行き来のない無数のトーラスに分かれる O 従ってこの力学系の量子カとして得られる系は準古典極限にお

いてやはり無数の部分系に分かれる o (Berry-Robnikの仮定。)また中野氏の講演にあるようにランダムな

シュレーデインガー作用素においてはアンダーソン局在によってこのような部分系への分割が近似的に実現

する O

無限分解可能点過程については 1970年代に旧東独の Kerstan，Matthes， Mecke， Kallenbergなどにより
深い研究が行なわれているが、その理論は確率論数理物理学の研究者の簡に広く普及しているとはいい難い。

本講演では彼等の著書に基づいて無限分解可能点過程の標準表現の理論、特に regularあるいは singular

な無限分解可能点過程への分類について概説し、ランダム作用素のスベクトルの揺らぎの研究への応用を

論じた。

参考文献

K.Matthes， J.Kerstan， J.Mecke: Infinitely divisible point processes. Wiley (1978) 

小奇異一:Floquet指数と KdV力学系吟不変測度について

古典的な無反射ポテンシャルを含む自然なクラス(その中には有限帯スペクトルをもっ周期ポテンシャル

を含む)を導入して、その関数空間(コンパクトになる)上に、佐藤理論により(一般化)KdV力学系が

定義できる O ここで問題とすることは、この力学系に関して不変な確率測度が何によって決まるかというこ

とである O この力学系の中には関数の通常のシフトも含まれるので、その関数をポテンシャルにもつ l次元

シュレーデインガ一作用素のグリーン関数から Floquet指数(これは周期的なポテンシャルの場合の自然な

拡張)が定義されるが、本講演ではこの指数がどれだけこの不変測度を規程するかについて論じた。

伊東恵一:Anderson localization of lattice Green冶functionwith random complex potentia1 derived from 

the 2D O(N) spin model 

1: Introduction and Summary 

We discuss properties of the Greenヲsfunction of a Laplacian which depends on real random potentials 

([2]) {ψ(x); xεZ2} with pure imaginary coefficients: 

ゲ(川)=-AL I (x) (4) 

whereムisthe Laplacian defined on the lattice space Z2 ((ム)xy= -4dx，y十dlx-YI，dand {ψ(X); X E Z2} 
are random variables which obey the Gaussian probability distributions dlノ(ψ).This model is derived 

from 2D O(N) symmetrtic spin model ([1]) (Heisenberg model)， and we intend to apply our analysis to 
the models [5]， [6]. The Gaussian distributions d内b)we consider here are: 

case 1: locally and identically independently distributed: 

...--.-ρーをψ2(X)
dv(ψ)=11- r- dψ(X) ......... 、17[' (5) 

case 2: correlating via Yukawa potential: 

dv(ψ) =叫-j<川川H仰) 、、B
E

，，，
ρ
0
 

〆，e
E

‘、、

ウ
too 
つム



where <ψ，Goψ>=乞x，yGo(x， y)ψ(x)ψ(y)， Go(xぅy)= (ーム十mo)-l(x，y)is the Yukawa potential and 

mo > 0 is an arbi位arilysmall constant which may be set at zero after all calc山 tios

Theorem Let 

G(av川)五JG仲)

fαver，αged Greer山 functions). Assume Ilogml exp卜α-1]く<1 in cαse 2. (Noαssumtion is needed in 

cαse 1.) Then 

G(αu吋(Z?U)~1 っ (x，y)
ーム十 m~eff 

where m;f f O(α2110gα1) for cαse 1 αnd m;ff = O(α2) for cαse 2. 

2:Derivation and Applications 

This model is derived from the v dimensional O(N) spin (Heisenberg) model by the Fourier transfor-

mation ([1])， and we start with the expression of the two-point correlation function <ゆo九>うゆ εSN-1.

<仙>ニ ~J"'J件ム+品川町)H32
where sij -2V6ij + 6Ii-jl，1 is the lattice Laplacian， Z is the normalization constant， and m > 0 is 
determined later. Let v = 2. Then 

F(ψ) det 3 -N/2(1 +竿ψ)ほ p[-<ψぷ匂>]
v JV 

where G (m2ーム)-1is the lattice Green's function， G02(x， y) G(x， y)2 so that Tr(Gψ)2 =く

ψ，G02ψ> and det3(1 + A) is the (extracted) Fredholm determinant. The mass parameter m > 0 has to 
be chosen so that G(O) s. Then m2 "-' 32e-47rs for ν口 2.
Assume that the interaction is restricted to a finite rectangular region A C Z2 and study the limit 

A →Z2. We decompose A into many small squares A = U~l si and apply the Feshbach formula to 
obtain det -N  /2 (1十tκGAψA)in the following form: 

[互い2(1 + W(si， Ai))] g det -Nf2 (1 + i山ム)
where κ= 2/、/万ヲ Ak= Ui=k十1ム1ヲGムヱ χムGχムぅ AGムニ χAGχム and

W(ムi，Ai) ニーがκ?
l十

IGAhムzψムz
， 1十tκGAi1)JAi

[G A]-l is a Laplacian with free boundary conditions at δAi・ Toapply cl uster expansion to prove the 

long-standing conjecture argued in [3]う[5]， [6]， we will have to show WゅうA)are small. This work is the 
五rststep in this direction. 

We prove that ([G A;]-l十tκψA;)-lbehaves as massive Gree凶 functionswhich decrease f釧 (localiza-

tion). The measure restricted to each block is 

N/つ 2i
dμムニ det;-N/2(1 +百 GL¥1)JL¥)exp[-(1)JL¥， G:i1)JL¥)] II dψ(x) 

Z ξム

which is almost equal to the Gaussian measure切 [-(ψムぅG:i1)JL¥)]日記ムdψ(x)ぅ出ough-j告白山間ms
to be very large. Then these arguments lead us to consider the problem raised in the Theorem. See [4] 

for the detail. 
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牧野浩典:ベリー・口ブニックの仮定を基礎とする可積分量子系の準位統計 II

ベリー・口ブニックの仮定とは，束縛古典系の相空間が軌道の繋がらない独立な領域から成るときに，

半古典極限における量子系のエネルギー準位が これらの領域から供給される準位成分の統計的に独立な

重ね合わせで与えられるというものである [1]0準位成分の聞の独立性は個々の独立領域への回有状態の局

とトンネル状態の消滅によって，量子系が互いに独立な部分系に分かれることによって成立すると考えら

れている O 互いに独立な部分系の関では，エネルギー準位も無相関であるというのがベリー・ロブニックの

仮定の核心である O このような状況が期待されるのは量子系のプランク体積が各領域の相空間体積よりも

充分に小さいときであり，プランク体積がOとなる半吉典極限に至ると，固有状態は無限小の分解能を獲得

し，各領域に完全に局在することができる O

古典系が可積分の場合 l本の軌道はトーラス曲面に閉じ込められ その内部でのみ運動が許される O

リューピル・アーノルドの定理によると，相空間は無限小の体積を持つ無数の独立領域から成る [2]。一方，

対応する量子系の各国有状態は半古典極限において，量子数によって定められるトーラス平田上に閉じ込

められ，ウイグナ一関数はトーラス平面上でデルタ関数に一致する [3]。故に，可積分量子系のエネルギー

準位は半古典極限において 無数の無根小領域から供給される無数の独立な準位成分の重ね合わせで、あら

わされる O その結果 エネルギー準位の統計的性質はポアソンの小数の法則に支配されると考えられる O

際に準位間隔分布がポアソン分布に一致することは多くの可積分量子系に対する数値的な評価によって確

かめられており，この種の系が持つ普遍財として広く認知されている O しかし完全な証明は未だ与えられて

おらず，さらに幾つかの系における例外も報告されているため，無数の準位成分から成る系の準位統計を調

べる必要がある O

本研究ではこれらのことを念頭に置き 可積分量子系の準位間隔分布・積算準位間隔分布・ギ、ヤツプ分

布 2点クラスター関数・準位数分散・スベクトル硬度などの統計量を独立なエネルギー準位の成分数を無

限大にとる際の極限として導出した。極限において，これらの統計量を単一パラメーター関数によって特徴

付け，パラメータ関数の振る舞いに応じてポアソン統計によって表される場合と ポアソン統計から外れる

場合があることを明らかにした。研究結果の一部は文献 [4]で報告している O
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研究集会確率過程とその周辺

平成16年度科学研究費補助金基盤研究 (A)(l) r確率論の総合的研究J(研究代表者:京
都大学大学院理学研究科重川一郎)により表記の研究集会を開催します。

日程:平成16年12月7日(火)-10日(金)

場所:名古屋大学シンポジオン会議室

(http:j jwww.nagoya-u.ac.jpjsogojhigasiyama.htmlで場所は確認できます)

プログラム

12月7日(火)

14:00-14:50熊谷隆(京都大学数理解析研究所)

Random walk on the incipient infinite cluster on trees 

15:00-15:50加藤恭(東京大学大学院数理科学研究科)

汎関数型確率差分方程式の極限定理

16:10-17:00半田賢司(佐賀大学理工学部)

自然淘汰を考慮、した抽出公式

12 FJ 8日(水)

9:20-10:10田村博志(金沢大学)・伊東恵一(摂南大学)

FermionjBoson過程と正準集団とその応用

10:20-11:10保阪賢資(神戸大学大学院自然科学研究科)

弱結合領域における 4次の係数が負である階層的吟模型の自明性

11:20-12:10坂井哲 (EindhovenU niversity of Technology) 

Critical points for spread-out self-avoiding walk， percolation and the contact process 
above the upper critical dimensions 

12: 10-14:00昼休み

14:00-14:50吉田伸生(京都大学大学院理学研究科)

Directed polymers in random environment are diffusive at all subcritical temperature 

15:00-15:50 Riddhi Shah (Tata Institute of Fundamental Research， Keio University) 
Operator-semistable， operator semi-selfdecomposable probability measures and re-
lated nested classes on p-adic vector spaces 

16:10-17:00西郷達彦・高橋弘(慶応義塾大学大学院理工学研究科)

作用素的半自己相似性を持つ確率過程の構成
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12月9日(木)

9:20-10:10渡辺信三(立命館大学)・矢野孝次(京都大学数理解析研究所)・矢野裕子(お

茶の水女子大学大学院人間文化研究科)

1次元拡散過程の正側滞在時間の分布の密度公式

10:20-11:10針谷祐(京都大学数理解析研究所)

Integration by parts formulae for the Wiener measure restricted to subsets in Rd 

11:20-12:10福島正俊(関西大学工学部)

On entrance law， exit system and the trace Levy system 

12: 10-14:00昼休み

14:00-14:50渡部俊朗(会津大学総合数理科学センター)

Asymptotic estimates of multidimensional stable densities and their applications 

14:50-15:10コーヒーブレイク

15:10-17:10ショートコミュニケーション

12月10日(金)

9:20-10:10桑田和正(京都大学大学院情報学研究科)

Laplace approximation for stochastic line integrals in long time 

10: 20-11: 10伏屋広隆(東京大学大学院数理科学研究科)

1次元マルコフ過程の粘性的反射壁ブラウン運動への収束

11:20-12:10鍛治俊輔(大阪大学大学院理学研究科)

On tail distributions of supremum and quadratic variation of cadlag local martin-

gales 

12: 10-14:00昼休み

14:00-14:50志村隆彰(統計数理研究所)・渡部俊朗(会津大学総合数理科学センター)

On convolution roots in some classes related to the subexponentiality 

15:00-15:50南就将(筑波大学大学院数理物質科学研究科)

Number of leaves as the total progeny of hidden trees in a Galton-Watson tree 

世話人:長田博文(九州大学)，関根傾(大阪大学)，松本裕行(名古屋大学)
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通剛

Random walk on the incipient infinite cluster 
on trees 

lVI.T. Bar10w (University of British Colllmbia)、熊谷隆(京大数理研)

臨界点における分校過程に絶滅しないという条件を付けたモデルを考える(このよ

うな clllsterをincipientinfinite clllster (IIC)と言う)。本講演では、実角材斤的な手法

と確率論的手法を織りまぜて用いることにより IIC上のシンプルランダムウオーク

の熱核の評価を与え、このランダムウオークが劣拡散的な挙動をすることについて

報告する ([2])口このランダムウオークの挙動については、 Kesten([3])が annealed

(clllsterについての平均を取る)の場合に、全く別の方法でスケーリングオーダーを

導き出している。余談ながら Kestenの結果は、フラクタル上の確率過程の研究のそ

チベーションの一つになり、当該研究の初期の文献に多く引用されている O

1 設定と主定理

{Xn}nをcriticalbinary Bienayme心 alton-Watson branchi時 processでXo= 1 

なるもの(つまり offspringdistriblltionがPO= 1/4，p1 1/2，p2 1/4なる分校過
程)とする o (以下の結果はもう少し一般の分校過程に拡張できるが、簡単のためこ

の場合について議論する。)

ゅうE(Jffi))を binarytreeのグラフとし、その rootを0と書く o Jffinを n番自の
generation全体 (2n個ある)とし、 B三n= Ui=oJffiiとおく。 ηeぅe巴E(Jffi)を(n，F， IfD) 
上の i.i.d.Bernoll11i 1/2 r.v.とし、 ηe= 1のとき edgeeはopenであると呼ぼう。

CcJffiを Oを含む openclllster， C:S;n = C n Jffi三ηとすると、 Xη=ICnJffinlである O

補題1.1(Lemmα1.14 in (3j)_ Let A c Jffi針・ Then

J込町C:S;k= AIZn付)= IA n JffikIIfD(Cざた =A) =: IfDo(A)・ (1.1) 

ヨlP:eztensionofPoonthje set of∞-connected 8叫8et8of Jffi contα~ining 0_ 

Gを分布Pに従って決まるランダムな rootedtreeとする(これがIICである)0 

IfD-a.s.でGはOから伸びる唯一の infinitedescending pathを持つ。これを backbone

と呼び、 H と書く o x，y巴Bについて IfDx(-)= IfD(-lx己9)ぅIfDxy(-) = IfD( -IxぅUε9)とお
き、それぞれについての平均を IEx，IExνと書く。 Descendingpath b {O， b1うわγ・}

に対して、 IfDx，b(・)= IfD('lxεGぅH= b)とおき、IfDx，y，bも同様に定める O
(9ぅIfD)を、上で定めた IICとする O 各 9(ω)上に、 exponentialholding timeをも

っシンブ。ルランダムウオーク y= {日h:::::oを定め、 zε9(ω)から出発する Yの法則

を町、その平均をEZとかく。 yの熱核を qr(x，y) := P~(日 y)/μν で定める (μυ

はyから出るボンドの数)。我々の主結果は以下の通りである O

定理1.2(Anneo，led co，8e) 

fα) There exi8t8 c1， c2 > 0 81Lch tho，t for eo，ch xαnd tと1，

qt-2/3三IEx[qr (.1:， x) 1三C2t-
2/3 (1.2) 

(b) Th♂ere eωxi電8tお8c3あ，C4> 0 81Lch t品h川¥0，

C句3tが1/β3 三面ιxE~d(;乞町， }η't)三 C匂4tが1/β3 (1.3) 

つ削ハ叶υつ臼



定理 1.3 (Qv.，enched case) 

(a) Thノereexist Cl， C2， S (.7:) sv.，ch that for each叫

qt-2/3(log logt)-ll三qr(.7:， .7:)三 C2t-2/3(loglogt)6， (1.4) 

for all tとS(.7:). F7.Lrther， lP x (S (.7:)と m)::; c(logm)-l. 

fりThereexists T(x)with lPx(T(x)く∞)= 1 sv.，ch that 

E~[d(x ， yt)] :三 C3tl/31ogt for all tとT(:r). (1.5) 

2 解析的評価と確率論的評価

上の主定理を示すために、実解析的な結果である命題2.3と確率論的評価である命

題 2.2が鍵となる。講演ではこれらの評価がどのようにして得られるか、また、これ

らの結果からどのように主定理が導き出せるかについて、簡単に触れたい。

定義 2.1Let xεIffi， rと1，入と 16.We sαy that B(x， r) is入-goodザthefollol1J'ing 

hold. 

入ァ2 r ， r2 
Z 巴g，IB(x，r)1三入ァ2Al(x， r)三百，IB(肌γ/入)1 と ~4' IB(x， ;2)1と

ここで、 l¥!I(x，r)= min{IAI : A c g， r/4三d(.7:，z)::;3r/4，Vz E A、zから B(x，r)C
へのすべてのパスがAと交わる}とする。

命題 2.2Forαny xεIffi and any descending path b， 

lP x，b (β(x， r) is not入叩good)::; Cl e-C2入.

命題 2.3S叩 posethat B(x， r) is入-good.Then the following hold. 

(2.1) 

for長三 t三手?

出 3

ヤ三 EXTB(x，r)ι三C匂2入川
C3t一2/3入一1口l三q2計以tバ(爪y)三C4t一2/3λG久? 

y巴B(いxτ，C5r入…→l臼3丹). 

(2.2) 

(2.3) 
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汎関数型確率差分方程式の極限定理
加藤恭(東京大学大学院数理科学研究科)

(nJ¥F¥pn)， nモN= {1， 2， 3，・ー}，を確率空間とする.F川(1帆U叫?ω叫)， C~'γ?イ， 't(1匂叫i

i = 1，う..一ぺ.汁，d，老β仇kjμn@:Fn-mea加S旧 al由な rand巾omfun即ct討io∞nでEηぺ[Fι;川
は βkjη 口 σ叫(11川1べ(8吋吟);0壬S壬k/rη吋lサ)で与えられる C([抑0，∞);良d勺)上の σF胆-alg酔eb祉〉立ra，Enは pnの下での期待値)， ~d_ 
値確率過程X;t= (X;t"t)ιl' t ε[0，∞) ，を次の確率差分方程式(及び linearinterpolation)で構成する.

X冷叫札;注ぷL;ζL:いl)jn一叫一
k k+ 1 

x;川口 (1-M+k)XU;t十 (ηt-k)Xぷl)lrυ 石 <t くつ~ ， (2) 

xn 
O Xo 巴 ~d.

また nn上のa--algebra:F'kt.z， k，l εZ十 k~ 1，を

F2112σ(R2J(川

で定義し

αk = supsupsup{lpn(A n B) p行A)pn(B)1; A巴FlUう BE FIcL+1，O，:，} 

とおく.Watanabe [1]， [2]では?FLぺGrzが

F可:r?tム勺.

(3) 

という形のときLにこ?叫に対する適当な仮定の下で，Xη =(X;t)t三oの C([Oぅ∞);~d) 上の確率分布 QU がうある

martingale problemの解に弱収束することが示されている.そこでは， Kesten卿Papanicolaou[3]によって示され

たmixing不等式が重要な役割を果たしている.

本講演では?FJtぅGγ が汎関数型である場合の極限定理を扱う.その際?パラメーター空間 C([Oヲ∞);~d) が

有限次元でないため， [3] の mixing 不等式をそのままの形で使うことはできない.そこで?Ft\ G'~，t ~こ対し司あ

る種の有限次元性を保障する追加的な仮定が必要となる.

以下?主結果に対する仮定を述べる • PO > 3及び γ0>0を与えられた数とする.

[A1] 巧ι勺1)， ω) ヲ c~ ，t(w ， ω) は仇jn ⑧ Fにmeasurable.

[A2] P"'-a.s.ω に対して?Fiu(tiY7ω)(及びGP4(tij?ω))は， Banach 空間 C([O ぅ k/η];~d) 上の関数として W につ

いて2回(及びl回)連続 Frechet微分可能.

[A3]各 Al> 0に対してある定数 C(A1)> 0が存在して

予予予仁}一 E叫ηnI s叫u叩1中p I片マヤm吋r凡LF可;;rt川1刊い判(かい仰川州11ω刈州1)りJ冷川)川I~(じ~" I卜7 γ Enl. SU叫p I付マヤ'f(L吋r凡L G'~γ《勺(かい似川州t匂ω刈州1)りy今川)川|2;Ll |い壬 C(川川M川)う nEぽεN う k何巴 Z+ + z品も L川|凶州切叫|凶泊バ壬何.Af 一山 ♂rn=弓O L川|凶川ω叫山100∞壬刊AI い

但し|凶T切1)1凶∞ sup Iw(t)l， D;PはC([O，T]; ~d) 上の連続 m 重線形作用素全体?卜 IUr をそのノルムとする.
日 [0，∞)

CXf = {wεC([Oぅ∞);~d) ; Iwl∞~ l¥!I}とする.U: C([O，∞); ~d) X nn _→Rとε>0 ~こ対してう N"，(ε?M;U)

を?次を満たす最小の自然数 m とする:集合 51ぃ.， 5m が存在して，CXf= U 5i及び
i=l 

，1jpo 
Enl 中ax s叩 IU(x)-U(y)IPO I <ε 
L t=l..・・，rnx.νES包 」

が成り立つ.

[A4] 各 Al> 0， i，j，ν=  1，・・・，dに対して

supsup♂ONn(ιAl; F~t ，t) <∞， sups叩 sup♂ONn(ムAl;マFJ%;IJtej))<∞，
n，kε>0 n，k l"5.kε>0 

sup su中psu中pε♂γO叩Nバε，l¥!I; '¥12 Fj巧~t ，.t(.
7ηι.k l.rr凡L<kε>0 n.必kε>0
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但し勺 =(07 70?{707 70)とし?庁:[い)一→ Rは次で与えられる関数とする

1 _ ¥ 1._ l l+l¥/¥  
仰)= 0いf0 ~ t <五)?M-l (ifZ5t<7171いft三丁)

1 PO 
[A5] ) ~a%() <∞， ω80一一一.白 280+ 4io' "U PO 3 

[A6] E川町勺t刈=0.
[μA7列lααJ;γ守共2J(伏k，パTり=E 吋Fι~L ，t(似川匂ω刈j今)Fj可L;tιh叶守

川 7パ刈刈山t匂ω川←1)り←j今ド)片立云2岳》かrγTη恒ι
とする.但し α̂ bご口ご mi也n{いα，b吟}.このとき以下の撞眼が存在する.

α'6 (t，的立 lima~'勺 [nt]，刈ぅ bo(仁川 =limb;qhttjパ1J)

A2りJ代(t久うイ，刈 lim A
η叩，t
川[叫うパw小 βり(仏t，パ?り lim B

η
川‘.2りJ(作[ドnt叫b此刈t司叱]，刈.

これらの収束は各 t三Oに対して?各 Kεκd上一様収束.但し [:E]は zを超えない最大の整数?κdは

C([Oぅ∞);IR.
d
)の compactset Kで supIwl∞<∞を満たすもの全体.

'ωモK

[A8] aY (t， 71)) = a'6 (t， w) + ALJ (い11)+AJ~(t ， w) ， bt(t，w) = bo(t，w)十LB'ij(t，W) とする
j=l 

各 T>Oに対して定数 C(T)> 0が存在して

|α川t，71)) 1ヲ Ibi(t，w)1~ C(T)(1+ sup 171)(8)1)， t E [O，T]， 71J巴 C([Oぅ∞);IR.
d
). 

¥ o<s<t ノ

1ょ がよ θ
[A9] .2f(t，w)=ーア aY(t川一一一一f(w(t))+ )~ b'i(t， 1り.-.，-.f(w(t))ぅ fε C2(IR.d)2.1!

う

a:Eia:Ej 会??θf
とする.初期条件を w(O)= Xoとする rに対する martingaieprob1emの解Qは高々 1つ.

Theorem 1. [A1ト [A9] を仮定する • X;'L) tε[0，∞) )を (1)-(3)で定義し)Q'nを Xn が誘導する C([O，∞);IR.
d
)

上の確率制度とする.このとき Q'fLは Qに弱収束する

また， mixing conditionを強めることで，[A4]よりも緩い dimensiona1conditionの下でも同様の結果を示すこ

とができる.

[B4]条件 [A4]で，Nn を logNn ~こ置き換えたものが成り立つ.

[B5]ある 01E (0，土)に対して子(1-_/1
1
/_¥ i ¥γ0) 出¥1og(1/αk)) 

Theorem 2. [A1]-[A3]， [B4]， [B5]， [A6]一[A9]を仮定する.乙のとき '1'heorem1と同様の結果が成り

参考文献

[1] H.Watanabe， Di伍lsionapproximations of some stochastic difference equations 11， Hiroshima Math. J. 14， 

15‘34 (1984) 

[問2判]H

29， 147-154 (1988) 

[3] H.Kesten and G.C.Papanicolao叫 Alimit theorem for turbl加 ltdi伍凶on，Comm. 1-1ath. Phys. 65，9下128

(1979) 
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自然淘汰を考慮、した抽出公式

半田賢司 (佐賀大学理工学部)

handa@nls.sag九一u.ac.]p

ここで考えるのは、ある種の(集団遺伝学的)平衡状態にある集団から

ランダムに抽出した個体を型により分類したときに形成される標本数の

分割がどのような分布を持つかという問題であり、そしてその分布の陽な

表示を「抽出公式」と呼ぶ。最も重要な抽出公式として知られる rEwens

抽出公式jは、突然変異率。 >0のみをパラメータとして持つが、本講

演ではある特定の自然淘汰の要素も取り入れた一般化を考える。これは

Wattersonの論文 (Genetics85 (1977) 789-814)を動機とするが、そこで

は自然淘汰の影響が非常に小さい場合の摂動論的な結果が得られている。

数学としての設定はganlnla乱測度およびそれの正規化で、ある Dirichlet

乱測度の言葉で述べることができ、問題はそれらのある汎関数の期待値

の具体形を求めることである。最後の定理ではその答えを与える。

標本の成す分割: 一般に η個の標本町ぅ・・・，:rnが与えられたとき、それ

らを分類してグループ分けすると、当然nはグループのサイズの和

n = nl十・・・十川 (nα 巴N) 、1
3，ノ
ーB
i

〆
'
a
E
E

、、

として表せる。これを rX1ぃ • ，Xnが生成する (nの)分割Jと呼ぶ。これ
により η偶の確率変数はηのランダム分割を生成するが、 Kinglnan(Proc. 

R. S.c. Lond. A. 361 (1978) 1-20)がpartitionstructureと名づけたラン

ダム分割の分布は、交換可能な確率変数列に対応する。分割の空間の“座

標"として

αi = ~{α: nQ = i}， i = 1，2， ・・ (2) 

を用いる。つまり αz三0は(1)の右辺においてtと等しい項の個数であ

り、したがって η 'I:，ii引が成り立つ。(また、項の偶数k= 'I:，バzであ

る。)このような a:=(α1ぅα2ぃ・・)の全体を、 ηの分割全体?η とみなす。

標本が空間Xから取られる場合に、 xnの部分集合んを次で定義する。
Eaニ{(Xl'・・・，Xn) Xl，.一ぅ九はaを生成する}

Dirichlet乱測度:μを(X: = [0， 1]， dx)上のパラメータ 0>0のDirichlet

乱測度とする。すなわち [0ぅ1]の任意の有限可測分割A1ぃ・・，Amに対し、

(μ(A1)ぃ・・，p，(Am))がパラメータ (01A11ぃ・ぺOIAml)のDirichlet分布にし

たがう。ただし、 IAilはんのLebesgue測度である。以下、このランダム

な確率測度μの分布とそれに関する平均をそれぞれ乃ぅんで表す。

月

h
u
ハ吋
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Ewens抽出公式:ηの任意の分割aに対し、

Ee [/l~n(ι)] 
向

一

α

θ
v
一
向
nHM 

¥
1
ノ一ハ

σ
m一叶
7

一町
(3) 

Dirichlet乱測度は、率。で一様に突然変異しかっ自然淘汰を考慮、しない

Flenung-Viot過程の定常状態を記述するため、左辺は「平衡状態からラ

ンダムに抽出したn個の標本が分割aを生成する確率j とみなされる 0

4対称なう自然淘汰を考慮、した抽出公式:上述の突然変異のほか、パラメー

タS巴良のある種の自然淘汰も考慮、したFlenung叩Viot過程の定常分布は、

乃から次のEsscher変換で与えられる。(ここに D= {(xぅ.T): xεX}.) 

ん(・)口んトSJl-02(D); • ] /ん[〆2(D)] (4) 

そこでこれに関する抽出公式、すなわち乃 sに関する期待値Ee.sの言葉

で与えられる次の量の明示式が問題となる。

E内 [p，0n(Ea)]= Ee [〆2問 p，0n(Ea)] / Ee [♂μ02(D)] (5) 

形式的には右辺の分母は分子において口口o(i.e.， a =ゅう0，・・・)=: 0)の
場合と考えられる。そこで、分子の明示式を次の定理で与える。

直雪目。>わ εRとする。 aを非負整数ηの任意の分割とし、 k= L::iαi 
とおき、 (1)は分割aの一つの表示式であるとする。このとき、

Ee [〆2問 μ0n(Ea)] M22flhh) 
11 (i!αiai!) z=o '" 

、、EE
S
'
〆
ρo 
，，，『
l

、、

i=l 

ここで、 Iz(a;Oぅ8)は(k十l)-次元単位単体ムk+Z上のある Dirichlet分布に
関する次の積分で与えられる:

Iz(a; 0ぅ8)

k k+l I k十l¥θ-IJ J 

= r 11 (y~Q〆，) n ( eSY~ 1) { 1 -玄ω)αy1'"ay山 (7)
.J ~k+l αニ1 αニた十l ¥ β=1 J V1・・・ Vk十J

ただし、 η =O=lに対してはん(0;0ぅ8)= 1と定める。

注意 8 = 0のとき Iz(a; 0， 0) = 0 (l = 1， 2，・…)および Io(a;0ぅ0)
f(n1) .. . f(nk)f(O)/f(n十0)より、 (6)は(3)を再現する。
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FermionjBoson過程と正準集団とその応用

田村博志(金沢大学) 伊東恵一(摂南大学)

CAR/CCRから作られた作用素代数上の stateとの関連で理解されていた Ferrnion/BosonProcessを?有限粒

子系の量子力学からの熱力学的極限として初等的に理解する方法を示す. また、この方法の応用として、

場理論としての定式化が摺難な問題(para粒子、複合粒子のガス)の?確率場の理論としての定式化を試みる.

Notations AL = [L/2， L/2]d C ]Rd， GL = eβムL (ただし?ムLは L2(AL)に作用する周期境界条件の下

での Laplacia吋 <pk= exp(i2吋 •x/L) (k E Zd)は GLの固有関数からなる L2(AL)のCONS， fは
compact s叩 portを持つ]Rd上の非負連続関数? δLZGY2ffGL/2? Gtdムは L2(}Rd)上の熱作用素

Fermion Processes 箱 ALの中にある N個の自由 Ferm粒子の系を考える. この系のう量子力学的状態

はπLN= AN0NL2(AL)の元である. 但し，A川)10...0ψn口 2ε:σεωSむN sg伊n叫l(いσ)ψσr一叶1吋巾削(βω1吋)0...0ψσr一1叩(かいTη川t
乙の空間の CONSとしては?争吋k=v宵1江AN伊吋;ム'10...0伊<pkιNと書くとき {φfれ}たMε(伊Z引別d勺)庁ゴで与えられるものが便

ヲ丘

利. さてこの系の逆温度Fでの平衡状態における粒子の位置の分布を与える確率密度関数は?正準集団の考
え方により

N 

PL山

で与えられる. ここでが/2m=1とした これから}Rd上の PointProcess (Q(}Rd)上の測度 J1LN)を
写像 AYラ(Xl， ヲXN)→l:f=lιjE Q(]Rd)によって導く. この PointProce..<;sの Laplace変換は

f ιr det GL(Z47Zj)rlml・・・ dXN
BLUed>11(Me一<1切 {，N(ご)zfAY似仇(川州 dx

となる.

Theorem 1熱力学的極限 L，N →∞ぅN/Ld→ ρの下でy この .Point .Processは次の La.plαce変換をもっ

Fermion Processに弱収束する

E~ [e一<J，f，>]= D的-/1士汗らG(l十九G)-lyl1コマ]

但しみは ρとの次の関係式から一意的に決定される.

ρ戸=r {:l~A 九z*e-/3!げ刊一イ4β剤|
} (21πr)d 1 +z*e一β|凶p州12

Boson Processes 同様にして ALの中にある N伺の自由 Bose粒子の系を考える. この系の状態空関は?

HLN = SN0NL2(AL)である. 但し，SNψ10・・・8ψη=玄σεSNψσ-1(1)0・・・@ψσ一l(n)/N!.ζの系の逆温
度 pでの平衡状態から導かれる PointProcessのLaplace変換は

U>l _ JAN perGL(:Ei， Xj) dX1... dXN 
川 [e-<I，と]立

JAN perGL(九月・)dX1・..dXN



となる.

ρc = r命 fβIpl
. ---J (2π)d 1 -e-βIpl2 

とおく.

Theorem 2 この ?oint?γocessはy熱力学的極限の下でyρ くんのとき次の Laplαce変換をもっ 1Joson

?rocessに弱収束する.

E~[e一<f，ç>] = Det[l + J1士百九G(l-z*G)-l J1てe-fr1

ここでみは次式で与えられる
r dp みe一βIpl2

ρ 一一一一
) (27r)d 1ーらe-βIpl2

またyρ>ρcのとき次の Lαplace変換をもっ PointProcessに弱収束する.

同[e-<f，c>] exp 

Vere-Jonesの公式 これらの定理の証明には次の公式が重要な役割をする.

f t dのz d巾et九α{υJ(仇Z山't，川川♂勺j)けhざ::;i必 Nd:x:町万引1'" dω1:x:忽仏芯
)Sr(卯0) 白7r~μ心 i

ここで?α 巴[-1，1]-{0}，NxN行列 Aに対し detαA=I:σESNαN-v(σ)TI'iA'iσ(のであり?出tlは per，
det_lは通常の detとなる. 5.，.(0)は C内の中心。半径 γの円周，Jは積分核 J(♂?ν)な持つ有界作用素.

(-l/Û' ~N のときは γIIJII < 1も必要.) 

Para-bosons of order 2 各 j= 1，・・・ ，[N/2]に対し Youngframe (N j，j)上の Youngtable出1Tjを一

つずつ?また frame(N)上に tableauTOを与える SNの群環 C[SNl上の表現における Tjに対応する規約

表現空間への射影を e(Tj)とする SNの 0NL2(AL)上のユニタリ表現(及びその C[SN]への拡張) Uを

U(σ)cp10・・・0CPN= CPσ一1(1)0・・0cpぴ一l(N) ψ1γ ・1ψNE L2(Ad ) 

によって定義する.

ALの中にある N個の自由 Para開Bose粒子(order2)の系を考える. この系の状態空間はう万全N= P，#0N 

L2(AL)である 但しぅ Pj}= I:1':!o2l U(e(勾))この系の逆温度 βでの平衡状態から導かれる PointProce..'lS 
のLaplace変換は

2b r ~-< f.E>l 2:iZG2jj;LY似 TjGL(九九)d:X:l . .. dXN Mf<日>]= 
2231 fAY{idT:j GL(九九)dXl . . . d:X:N 

となる. ここで detTAと玄σεSNχT(σ)TI'i Aiσ(のである.

Theorem 3 この?oint ?rocess ~j:)熱力学的極限の下でyρ/2= .f (諸t去者?告年札jヤ九玄「1二:二ご;二二:二;:f?1i;:2江J;;:江ル::11iJ:|::
変換をもつ ?oωt仇Tη叫d?γroc印es“sに弱収束する.

E~b [e-<f，と>]= Det[μJてe-fz*G(l z*G)-l J1士子fr2

ρ/2 >ρcの場合， order 2の Para-fermionの場合もそれぞれ対応する結果が成立する.

Reference 

T. Shirai and Y. Takahashi， Random point fields associated with certain Fredholm determinants 1: fermion， 

Poisson and boson point proce..'lses， J. Funct， Anal. 205 (2003) 414-463. 
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弱結合領域における4次の係数が負である階層的伺模型の自明性

保阪賢資 (神戸大学自然科学研究科)

がを d次元正方格子とする。 Lを10以上の偶数とし(このLをくりこみ変換のスケールと呼ぶ)、標準正規分

布 NO• 1 に従う独立確率変数列 {ZLzεzペ k E Z+}に対して、次の確率場{九;:Eεz勺を考える。

私立ずL-n(山 )/2Ar T -n".l z;~ よ-，1.J
U .J-i[L-nx]L.I[Lー(叶1)叫・

ここで同 = ([X1]，・・" [Xd])でけは Gauss記号とし、 Axを 1又は -1を取る zの関数で任意の Uに対して

乞[L-1X]=νAx・=0を満たすように定義されているものとするo {ゆx}xεZd の分布を dl/Ghと書くと、 potential

V(ゆ)= L:r v(仇) (v(仇)をsinglespin potentialと呼ぶ)に対して次のようなGibbs分布を考える。

dl/v(引zj州 -V(ゆ)]dl/Gh(ゆ). (2) 

ただしZは規格化定数。このような格子模型をGaw号dzki-K u piainen型階層模型と呼ぶ。これらの確率模型は、 block

spin変換

札口L一(併仰 5二 % 
[L-1y]=X 

から定まるくり ζみ変換を簡単に行なう為に考案された模型で、実際 (2)に(3)の変換を作用させると次のように

書ける [1]。

dl/v'附

potential V' (ゆ')は次のように V'(ゆ')= LXEZd V' (ゆ~)と、くりこみ変換されたほngle spin potentialの和で書き表

すことができ、その具体形は

eーが(ゆいとん exp[-~L叩)(L一 (d-2)/2弘 + z) + v(L一(d-2)/2弘 z)]]dl/(z)
♂εZd 

JR exp[-L4v(z)]dl/(z) 
という 1次元の積分で書ける。ただし、 dν(z)= exp[-z2/2]dz/}2;である。

{先行結果及び主結果} 我々は、くりこみ変換(5)によって定義される singlespin potentialの離散力学系に興味

を持つ。まずsinglespin potential v(ゆx)詰 Oはこの力学系の不動点の一つだとわかる。 ζの不動点を Gauss型臨

定点と呼ぶ。そして、ある singlespin potential vo (仇)を初期値とするこの力学系の軌道がGauss型固定点に吸い

込まれる時、その初期値のsinglespin potentialを持つ格子模型は自明性を持つという。階居的な格子模型に関す

る自明性の結果として、次元dがd三4ならば初期値のsinglespin potential vo (仇:)がりo(恥)口 μ0 4>~ +入。必 (こ
のような初期値のsinglespin potentialを持つ模型をが模型と呼ぶ)の弱結合領域(大雑把に言えば入が十分小ざ

いパラメタ領域)において自明性が示された出。弱結合領域以外の結果としては、次元dが4以上として初期値の

single spin potentialがHierarchicalIsing V1，8と呼ばれる次の形のもの V1，8(仇)= log{~(c5(九 8)+c5(九十8))}

について自明性が証明されている向。

今回われわれは次の初期値の singlespin potentialのclassν。(L，DヲC1，noぅρ0)の中に、自明性が成り立つものが
存在するという以下のような結果を得た。

Ta複素領域
1

1mゆxl< C1((L-4pU
1)1/6 
吋̂
/4)に対して、 exp[-vo(仇)]は解析的で実軸上で正値を取る偶関数で、

次の上からの評価を持つ。

leー(町)(恥)1:;exp[Dー(入;/2+ρ;/引制2十20入o(lmゆx)4+ 2004ρo(Imゅ:r)6]

ハUハu
q
J
 

.也』

、‘.z.，，J
4
2
i
 

/
t
t
、、

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 



Tb複素領域|ゆxl< C1((L-4pU1)1/6 ^n~/4) において、 りo(ゆ:1::)の4次以上の部分(vo)三4(ゆ;ε)は解析的でかつ、次
のように書ける。

15ρo ¥ 14 ， _ 16 
(vo)三4(仇)= (入。 1てZコ)九十ρod十(Vo)三8(仇)， 

そして、各係数及び部分に対して次の評価を満たす。

(7) 

C__L-4 

I(vo)三8(仇)1

C...l-...l-L-4 1 1 
:::; 入0:::;ーエエー C__= .-:.， C++二三一no ぅ ー 42ヲ 十十 28う

~2/:3 w， 1/8 ¥ I ~，-:1/4 :::;ρo'''no' ~ V no 

(8) 

(9) 

ただし、 (VO):::::m(ゆ)= VO(ゆ) ~;可当山l とする。識を正確に書くと次のようになる。

Theorem 1 ([6]) d = 4とし、 L三 10とする。このとき以下の主張を満たす、ある定数 D)C1(L，D)三L)
n.o(L， D， C1)三L48が存在する。初期備の singlespin potential Vo (九)がν。(L，DぅC1，n仏 ρ0)に含まれているな
らば、ある P'crit= p.(入。?ρ0)が存在して、初期値の singlespin potentiαl vo(ゆx)を

町(ゆ:r)= P'c'T'itゆi十(υ0)三4(ゆx)

としたときの GαWf}dzki-K upiα'tnen型階層的格子模型は自明性が成り立つ。

、町、
... ，a
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6次の項の係数の大きさが 4次の項の係数の大きさがほぼ等しい singlespin potentialのcla."lsにまで拡張でき

たのが本質的である。このため表題にある 4次の係数が負である初期値のsinglespin potentialであるものを取り

扱う事ができた。そのsinglespin potentialは[1]の扱っている cla."lsに含まれないだけでなく、 Lee-Yangの性質乙

を満たしていない為に問、 Newmanの不等式が成立しない。その為に [3]の手段では自明性を証明できないことを

付記する。 3次元では1vliillerとSchiemannによるが模型の自明性の結果 [4]が知られているが、彼らの方法は 3

次元特有の方法によるもので、その方法を4次元以上にそのまま適応することができないことに注意する。

Gaw~dzki と K可)iainen は論文 [2] で負の結合係数(つまり、入。< 0)を持つ非自明な階層的必模型を構成に成

功した。 4次の結合係数が負であれば非自明な模型が構成できると期待されるが、少なくとも我々の扱えたpotential

のcla."lsにはそのようなものが含まれなかった。

証明は山の証明で用いた数学的帰納法を拡張することによりぬ(L，D， C1ぅnoぅρ0)から出発した軌跡が [1]で

扱ってる singlespin potentialのcla."lsに入る事を確かめることにより示したむ
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Critical points for spread幽outself圃avoidingwalkラpercolationand 
the contact process above the upper critical dimensions 
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1 お1otivation

Self-avoiding walk， percolation and the contact process are well-known models that exhibit critical 
phenomena. For percolation in two or higher dimensions， for example， there is a critical point p~erc > 0 
such that there is almost surely no infinite cluster for p < pγへwhilefor p >民ercthere is almost surely 
a unique infinite cluster. As p↑ばeぺtheaverage cluster size and the correlation length diverge. The 
precise value of ばercdepends on the details of the model， and is only explicit1y known in a few ca..'3e..'3. 
We consider the spread-out models of selιavoiding walk， percolation， oriented percolation and the 
contact process， where the interaction is uniform over the box of side length 2L in the d-dimensional 
integer lattice Zd. For self-avoiding walk， for example， each step is chosen uniformly in the box of side 
length 2L centered at the starting point of the step， so that there is repulsive interaction uniformly in 
that box， due to the self-avoiding constraint (see below for the precise definition). When L is su自ciently
large， the interaction in the considered models is relatively weak， and therefore the critical points are 
expected to be close to the critical point 1 of the corre..'3pondi時 modelswith no interaction (meaルfield
models)， i.e.， random walk and branching random walk. 
In 1999， Durrett and Pe出 ns[1] proved that the critical point p~P for the spread-。凶 contactprocess 
above two dimensions satisfies 

J記。示1= f u*n(o) 
n=2 

where U(x)口会l{llxll泊三1}is the uniform prol刈)ilitydistribution over [-l，l]d C IRd， and u*n is the rト
fold convolution of U in IRd. Inspired by this re..'3u1t， we are intere..'3ted in the a..'3ymptotics of the di耳目ence
between the critical point for each interacting model and the mean-field value 1， scaled by L -d a..'3 in (1)， 
with error estimates， e..'3pecially in finding out how the model-dependence shows up in the a..'3ymptotics. 

2 Models and the main result 

As問elfι:"avoi凶di泊ngwalkω 口 (ωO仏，...，μρ，Wμω咋.u
distinct i，ω，j ε {机0仏，..一..，I汁?パ|μMω叫|け}w仙he叩nl川ω叫!三1. T，百'0each walk ω叫う w明e郎柿si靭g伊nw'閑叩6ig桝h祉1式t呪Pベμ川(μωω吋)t出ha抗tis 1 if Iω1=0， 
otherwise 

Wp(ω) = plωI rr D(ωz一九d，
where 

D(x) = 
1{O<llxll泊三L}

(2L + l)d -1. 

N ote that D (:1:) rv L -d U (L -1 x) a..'3 L →∞. The self-avoiding walk two-point function and its sum over 
Zd are defined as 

ず (x)=L Wp(ω) ， χp 芯77(♂)
xEZd w:oー→z

:sa，w 

If there is no selιavoiding constraint， the twかpointfunction is equivalent to the random walk Green、
function with killing rate 1 -p， and hence its sum equals (1 -p)-l for p < 1. For self倒avoidi時 walk，it 
is known that there is a pごw 三1such that χ~.，w is finite if and only if p < p，ごw and diverges a..'3 p↑Pご
"!vIoreover， when d > 4 and L >> 1， the divergence of χp is mean-field like， i.e.，χp 応 (pア _p)-l a..'3 
p ↑Pご

lr.w.v.d.hofstadOtue.nl 
2sakaiOeurandom.tue ・nl

-302-

-

、、‘且
E
'
E

，，，

t
sよ

〆
4
t
‘、、

(2) 

(3) 

(4) 



For percolation， each bond {川I}is occ叩 iedwith probability p D(y一♂)and vacant with probability 
1 -pD(y -x)， independently of the other bonds， where p ε[0ぅ IIDII~l]. Since乞;ぽZdD(:J:) = 1， the 
parameter p is the expected number of occ叩iedbonds per site. We denote by lP~erc the probability 
distribution of the bond variables. We say that :J: is connected to y， and write x←→ y， if either :J: = y or 
there is a path of occupied bonds between :J: and y. The percolation twかpointfunction and its sum over 
'1.d are denoted by 

ァ;erc(z)口 iP;eぺ。←一→x)ぅ χ;erC15二T;erc(:J:) (5) 
xεZd 

Similarly to selιavoiding walk， there is a pgerc三1such that χ0erc is finite if and only if p < pgerc and 
diverges a.."i p↑pgerc. In addition ， χrrc 回 (p~erc _ p)一1a.."i p ↑pg山 whend > 6 and L >> 1. 
Oriented percolation is a time叩directedversion of percolation. Each bond ((:J:パ)，(y， t + 1)) is an 
ordered pair of sites in '1.d x '1.+， and is 0閃cc口1可I碍I山dw叫it出hp戸roぬbaめbえ泊油i孔出lit付ypD(ωU 一x) and vacant w羽it出hp伊roぬb叫a功bi凶〉吋泊油i日出lit旬y 
l 一一一"戸-pD(ωU一 1;凡7
(ωωMν払ν川うパ刈tの)， and write (い♂m川う川S吋)一(ωU払州川うパ刈，t)，の札)， i刷feωeit伽he加eぽr(1;，8川)= (ω川(y，t)払W川?パ刈tの)or t山her吋e1刊1Sa叩norien 
(♂，8) to (払t).Let lP;p be the prol刈)ilitydistrib凶 onof the bond varial山s.The orie凶edpercolation 
twかpointfunction and its sum over '1.d x '1.+ are denoted by 

T;P(り)= lP;p (( 0，0)→(り))ぅ χ;p = 2二乞ず(り) 、‘a
，，ノ
ρ
O
 

J
'
a
e

，、、

tεZ+ xεZd 

Oriented percolation also exhibits a pha.."ie transition such thatχ~p <∞if and only if p <民pandχ~; i∞ 
a.."ip ↑ p~P ， and exhibits the mean-field behaviorχ7 見 (p~p -p)-=-l a.."i p i p~P when d > 4 and L>> -1. 
The contact process is a model of the spread of an infection in '1.d. Let Ct C '1.d be the set of infected 
iぱividualsat time t E IR+， and let Co出 {o}.An infected site spontaneously recovers at rate 1， while a 
healthy site ♂ gets infected， depending on the status of its neighbors， at rate p Eぽ C

t
D(x y)， w叶h悶e白r‘

p ::::三三 o i臼sthe i加I口lf~おection rate. Denoting the a.."isociated probability mea.."iure by lP;P， we define the contact 
process two-point function and its integro-sum over '1.d x IR十郎

T;P(:J:， t) = lP;r(♂ εCt)ぅ rv 
γ
μ
d
 

p
g
s
'
E
S
F
ハU

一一
叩

pχ
 

(7) 

Again， there is a p~P 三 1 such thatχ'; is finite if and only if p < p~P and diverges a.."i p↑民PThe contact 
process also exhibits the same mean-field behaviorχ7 同 (p~p p)-l a.."i p i p~r\when d> 4 and L>> 1. 
The following is our main result on the asymptotics of the critical points for the above interacting 
models in the limit L →∞. 

Theorem 1. Let d > 6 for percolation) and let d > 4 for the other models. As L →∞y 

77)=l+L-d主川崎(L-d-1)， (8) 

p
 
o
c
 
p
 

1十号:EV27t(ο)十O(L-d-l)ぅ

l十什 、、，，
J

A
U
 

1
2
i
 

J'fE
、、

(9) 

PFere 
c 

Note that the model-dependent coe缶cientsof L -d in (8)-(10) are finite if d > 4 for percolation and if 
d > 2 for the other models. We also note that the result (8) for the contact process is stronger than the 
Durrett鵬Perkins問 ult(1) when d> 4. 
The proof of Theorem 1 is ba.."ied on the so-called lace expansion and estimates of the dominant 
coe伍cientsin the lace expansion with respect to random walks generated by D. 
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Directed polymers in random environment are diffusive 

at all subcritical temperature.1 

Francis COl'v1ETS (Paris 7)吉田伸生(京都大学)

fランダム媒質中のデ、イレクティドポリマー」に関する基本的問題で、長い間(少なくとも我々

には)不明のだ、ったものの幾っかについて、ある程度の解答を得たので報告する。

@ヂィレクティドポリマー:ω=(ωn)n~O は d 次元単純ランダムウオークで、確率空間([2うタヲ P)

で定義されるとする。 r折れ線」グラブ:

(j，ωIj) E Zl十dヲ j= 1ぅ…，n

を(ディレクティド)ポリマーと呼ぶ。

・ランダム媒翼:1J={η(n，x): n E NヲxE Zd} は独立問分布確率変数列で、確率空間 (H，~ダ ，Q) 
で定義されるとする。 ηは、ポリマーを取り巻く不純物を記述する。次の仮定を置く:

exp (入(グ)):= Qexp (向(x，n))く∞ぅ VsE 1R. 

・ポリマーの分布:ボリマーの分布を([2，s")上の確率測度:

μη(dω|η) ω
 
2α
 

η
，
 

ω
 
n
 
e
 
p
 

一
行
け
，

1
i
十

η
一rhv

で与える、但し

九(W，7]) = 叫(，8I:η(ωj，j)-nA(グ)) 
\1壬j~n / 

vVn(η = P[en(ω7η)] 

また、 sE (0，∞)は逆温度と呼ばれる定数である。ん(dω|η)はポリマーとランダム媒質 qの相
互作用エネノレギーを

-I:η(j， Wj) 
l~j~n 

で与えるときの有限体積 Gibbs分布に他ならない。ん(dω|η)はランダム媒質ηをパラメーターと

して含んだ測度である点に注意。この模型での主要研究課題は、

(1)測度内(dω|η)で観測したポリマーの長時間挙動 (η/ス∞)

と言える G

e媒質からの摂動が弱い相/強い棺の転移:上記模型は次元 dと逆温度Pの値によって、媒質
からの摂動が弱い相 (weakdisorder ph加e)と強い相 (strongdisorder phase)の問の転移を起こ

す。媒質からの摂動が弱い相は d三2かっ Fが小さいときに現われ、 (1)で問題とするポリマー

12004年 12月「確率過程とその周辺J (名古屋大学)の為の予稿
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の長時間挙動は通常のランダムウオークと本質的に同じである [BoI89，80Zh96， CY04].これに対
し媒質からの摂動が強い相はd= 1，2或は Pが十分大きいときに現われ、ポリマーの長時間挙動
が通常のランダムウオークと全く異なる [CaHu02，C8Y03]. 

・2相の数学的定義:媒質からの摂動が弱い相と強い相の一般的な数学的判別は次の通り:まず、
極限 W∞(η)が Q(dη)-a.s.で存在するととに注意する (martingale収束定理)。更に次の仏l法

射が成立:

。(グ)笠 Q{H~∞ (η) = O} = 0ヲ or1. 
8(グ)= 0，1をそれぞれ、媒質からの摂動が弱い棺、強い相の定義とする。

@臨界値の存在:8(グ)について既知の事柄の主なものは:

(a) d = 1，2なら全ての s>Oに対し 8(，8)= 1 [CaHu02ぅC8Y03].

(b) d三3かっFが十分小さければ8(グ)= 0 [BoI89， 80Zh96]. d三3かつ巾が十分大きいj事
に対応する条件を仮定すれば、。(s)口 1[CaH u02， C8Y03]. 

上記 (b)の相転移について、臨界値の有無は不明だ、った。今回、これが解ったO

定理1[CY04] d三3なら次の意味での臨界値んε(0，∞]が存在する:

。(，s) (。…1 if ，8 > ，8c. 
-中心権限定理:次の中心極限定理が既知 [Bo189ヲ80Zh96]: d三3かっグが十分小さければ、
Q(dη)岨概収束で

(2) lim川与 EdX¥7Jトufd(dx)哲 (2dπ)-dj2 exp ( -Ix 12 /2d) dx 
¥'¥/n / 

これに対し、収束の意味を少し弱めた中心極限定理が、媒質からの摂動が弱い相全体で成立するこ

とが解った:

定理2[CY04] d三3かっ 8(，8)口 o(特に 9くん)なら、 Q(dη)田確率収束で(2)が成立。
注:8(s) = 1なら !ωη|勾 nC(と>1/2:超拡散)が予想されている。
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Operator-semistable. Operator Semi-selfdecomposable 

Probability Measures and Related N ested Classes on 

p-adic Vector Spaces 

Lecture by: Riddhi Shah 1，2 

(Joint work with Makoto Maejima1) 

Abstract 

Let V be a finite dimensional p-adic vector space， where p is a prime 
number. Let P(V) denote the topological semigro叩 ofprobability rnea-
sures on V， with weak topology and convolution '*' as the semigroup op-
eration. Let GL(V) denote the group of all invertible linear operators on 
V. A measure μin P(V) is said to be operatoトsemistableif there exist 
Tι GL(V) and c ι]0， 1 [ such that μis embeddable in a continuous one幽
parameter c∞onvolu凶凶1比tionsem凶igro叩 { μ ふ>0 仁 P(V) satisfying μ = μ 1 and 
r(μt) =μct for all t三0;we call μas above (r， c)-semistable. Let OSS(ァ)
denote the set of all (r， c)田semistablemeasures on V. We now de五nenested 
classes ofれ decomposablemeasures on V for some r εGL(V) as follows: 
Let L-dr)ロ ID(V)，the set of all infinitely divisible measures on V， for 
m 三0，let 

Lm(ァ)= {με ID(V) :μ ゴ (μ)*い εLm→(r)}and L∞(ァ)= nLm(r) 
m 

If r is contracti時 onVう thenLo(ァ lSsame出 theclass of all r-semi自
制fdecomposablemeasures on V. Clearly， OSS(ァ)仁 L∞(ァ).Also， L∞(r) 
contains all Dirac measures， idempotent measures (仔 suchthat r(H)仁 H
and all刊 nvariantmeasures. In fact， we show in [MSh] that L∞(ァ)is the 

1 Address: Department of Mathematics， Keio University， 3-14-1， Hiyoshi， Kohoku-ku， 
Yokohama 223-8522， Japan， maejima@math.keio.ac.jp 
2Permanent address : School of Mathematics， TIFR， Homi Bhabha Road， Mumbai， 
400 005， India， riddhi@math.tifr.res.in 
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snlallestれ conlpletelyclosed class containing all nleaSUres from OS S( T)， all 
Dirac nleasuresヲ idenlpotentmeasuresωH such that T(H)仁 Hand all T-
invariant measures. This is a generalization of a result by M. Maejima， K. 
Sato and T. Watanabe on real vector spaces (cf. [MSW2]). 

Ifμε 1 D(V)， there exists x ιV such that μバ'xis enlbeddable (cf. [Sh]). 
In case of embeddable measures in Lm (ァ)， we show thatμhas an embedding 
in {μt}t>o c Lm(ァ)and we also describe the structure of the Levy measure 
of {μ小>0，(μo = 60)' This is a generalization of a resul t on real vector spaces 
(cf. [MSW1]). We use the structure of the Levy nleasure of {μt}ωin L∞(ァ)
to describe L∞(T) as above (cf. [MSh]). 
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作用素的半自己相似性を持つ確率過程の構成

西郷達彦高橋弘 (慶磨、義塾大学院理工学研究科)

Kesten-SpitzerはRandonlwalks in randonl sceneryの極限として，定常増分性と自己相似

性を持つ確率過程を構成した彼らの方法に習い，定常増分性と作用素的半自己相似性を持

つ確率過程を構成する.

定義1.Rd値確率過程{Y(t)，t三O}がoperatorsenlI-selfsinlilar with exponent H である

とは， α>1と線形作用素Hが存在して，

{Y(αt)ぅt三O}生{αHY(t)，t三O}

が成立することを指す.ここで dは両辺の任意の有限次元分布が一致することを表す.また

これ以降γ=inf{α> 1 : (1)を満たす.}として， operator (1'， H)-senliωselfsinlilar processと

呼ぶ.さらに H=h1となるときは (1'，h)-senlI-selfsinlilar processと呼ぶ.

この確率過程は，作用素的である，半自己相似性を持つ，という二重の意味で自己相似過程の

拡張となる.またγ=1のとき (1)はすべてのα>1について成立し， operator H -selfsinlilar 

processと呼ばれる.

定義2. Rd上の確率分布μが operatorB -senlI抗ableであるとは，その特性関数以z)に
ついてα巴(O，l)U(lぅ∞)と可逆な線形作用素βが存在して，

jl，(z)α口。(αB*z) 
とかけることである.ここでβ*はBの共役作用素を表す.r・=inf{α> 1， (2)を満たす.}と

してoperator(1'， B)-senlI-stableと呼ぶ.さらにB1Uであるときd次元 (1'，α)-senlI-stable

と呼ぶ.

SenlI-stable分布は無限分解可能分布であることが知られている.よつて時刻t= 1の分布が

S問enl凶n凶1吐i.町剖aぬbleである Lμevηy過程が存在し，これをsenlI-stableLevy processと呼ぶ.上の定義の

senlI抗able分布についてLevy過程をそれぞれ {ZB(.?;)}ぅ{zα(t)}と表す.一般にBは一意に
は決定しないが，その回有値は決定する.その最大，最小固有値をそれぞれTBぅアB とする.

(2)のような分解ができるときは IBど1/2であることが知られている.またな>1/2である

ときは Gausspartを持たない.以後，IB > 1/2を仮定する.

ここで考察する確率過程は以下に定義される Randonlwalks in randOlll sceneryの極限で

ある:

設定. 整数値で平均0の独立同分布に従う確率変数列{Xi，iεN}からランダムウオー

クSk=εLILを定義する.また{と(j)，jεZ}を{Sk}と独立である独立問分布に従う確率
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変数列とする.この二つの確率変数列は，それぞれ次の分布の donlainof partial attraction 

に属していることを仮定する:

7f/α芝Xiム Za(1)， 75nBE二と(j)~→ ZB(l) 
i=l 3ニ1

ここでi→は分布の意味の収束を表す.以後α>1の場合を考える.

Wn = LC(Sk) 
たこ1

として，線形補間したものを{W(t)，tどO}とする.

命題 (rγ九.

を持ち，

{L(1'1tぅγi/αx)}芸{ぺ
-1/αL(t，:r)}

という senlI-selfsinlIlari tyがある.

(3) 

(4) 

定理 H = (l-~)I+~B とする.ただし TB :S; 1三TBのときは，c(k)の分布は対称である
ことを仮定する.log 1'1/(αlog 1'2)εQであれば， r・o=r・o(α，1'1，r・2)が存在して， C([O，∞); Rd) 

上で

{r・♂HW(ぽt)，t三O}

が operator(r・0，H)-senlI-selfsinlilar process， {ム(t)，t三O}に弱収束する.ここで{ム(t)}は

L(tぅx)を用いて

ム(t)=に山)向:r) (5) 

で表される.

系. 1'1 > 1ぅ7・2= 1の場合は 7・0=1'rとして極限をとると定理の{ム(t)}を得る.
注意1. 有理数の条件は，{D(t)}が二つのsenlI-stableLevy process {Z，α(t) }と {ZB(X)}か

ら構成されることによる.また7・。はlog1'1/ (αlog 1'2)から具体的に決まる.

注意2. Kesten-Spitzerは{Xi}と{と(k)}がそれぞれ α-stable，s-stable分布の donlainof 

attractionに属しているとき，適切なスケーリングの下で {W(t)}が (1 1/α 十 1/(αグ))-
selfsinlIlar processぺム(t)}に弱収束することを示した.この結果は1vlaejinlaによって{ご(k)}
がoperatorB-stableのdonlainof attractionに属している場合に拡張され極限過程として

operator ((1 -~)I + ~B)四selfsinlilar processが得られた

またAraiは{ご(k)}が(1'2ぅグ)-senlI四stableのdonlainof partial attractionに属しているとき

を考察して， (1'2，1-1/α+ 1/(αグ))-senli-selfsinlilar processが極限過程に出てくることを示し

たこれは今回の結果の1'1口 1ぅ1'2> 1ぅB 1/グの場合に対応している.この senlI-selfsinlilar
processと同じ (1'，h)を持つsenli-selfsinlIlarprocessが系で得られるが，各時刻での周辺分布

の持つ性質は異なるという意味で、二.つの確率過程は異なる性質を持っていると言える.
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1次元拡散過程の正側滞在時間の分布の密度公式

立命館大学 渡辺信三

京都大学数理解析研究所 矢野孝次

お茶の水女子大学大学院人間文化研究科矢野裕子

P. Levyの定理としてよく知られているように， 1次元Brown運動 (Xt)(Xo = 0)の正
側滞在時間A+(t)= J; 1[0，00) (Xs)dsは逆正弦関数を用いて表される分布関数を持つ.従っ
て，割合iA+(t)の分布は区間(0，1)で滑らかな密度を持ち、それは区間の両端.T= 0ぅIに
おいては発散している.最近，笠原勇二氏および矢野裕子氏[1]は， 1次元一般化拡散過

程に対する正側滞在時間割合の分布関数について， extrenle vallles :E = 0，1における漸近
公式を得た.ここでは，密度関数の表現とその連続性および漸近性質，さらに局所極限定

理への応用について論じたい.

rnεMを:rvI.G. Kreinの意味のstringとする.すなわち，

M = {rn: [0，∞)→ [0，∞]，右連続単調増加}

とする.l = Sllp{:E : rn(.T)く∞}， rn(O-) 0とおくと rnは[0，l)上のRadon測度drn
と同一視できる.rnεMに対し，品差をgeneratorにもつ原点反射壁一般化拡散過程

(Xt)， Xo = 0が対応する.(Xt)の原点における局所時間およびその右連続逆過程をそれ

ぞれl(t)およびη(t)で表す.以下では rnεん1~こ次の仮定をおく.

(A) rn(O) = 0 and inf Sllpp(drn) = 0 

この仮定は，(Xt)が原点にholdingtinleを持たずかっη(t)の分布が原点、にnlassを持たな
いことを保証する.

Theorem 1.仮定(A)の下で，ある (0ぅ∞)x (0，∞)上の連続関数p(t，x)およびq(tうりが
存在して

P(η(t)εdx) =p(t， x)dx on x 巴(0，∞)for t > 0ぅ

P(l(x)εdt) =q(tぅx)dt on t ε(0，∞) for x > 0 

が成り立つ.特に， η(t)およびl(t)は連続な密度関数をもっ.

2つのstringm+， rn_εM， rn_(O) = 0に対し，ゑ五をgeneratorにもつ一般化拡散
過程(Xt)ぅXo= 0が対応する.ただし， (-∞?∞)上の関数mは[0，∞)上では 7九十(x)， 
(一∞，0)上では -rn_(-x十0)として定める.r九十に対応する局所時間等の諸量を九等と

あらわす(rnーも同様である)・

Theorem 2. rn+， rn_εル1はいずれも仮定(A)を満たすとする.t > 0に対し，正側滞
在時間割合iA+(t)の分布は密度関数

J，+(x) = t {['" pー(s，t(l -x))q+(s， tx)ds + 100 q_(s， t(l一x))p+(s， tx )ds } 
(xε(0，1))を持つ. 口

ハU
1
1ム
q
J
 

口



x=αの近くで定義された2つの関数A(x)ヲB(;Y;)に対し，A(x) ~ B(.1:) as ;y;→ αとは，

ある定数C1，C2> 0が存在してx=αの近くでC1B(x)~ A(x)さらB(x)が成り立つこ
ととする.rnεん4に対し次の仮定を導入する.

(M) ヨαε(0，1)ヨK(x):slowly varying at .1:口oS.t. rn(x) ~ x~-lK(♂) aS.1:¥':>1 O. 

これは rnが原点の近くで Bessel過程の stringに近い振る舞いをするということを意味

しているが， Cantor測度やdeRharn測度などのフラクタル測度を含むかなり一般的な仮

定である。

Theorem 3. rn+， rn_εMは仮定(M)を満たすとする.t > 0に対し，密度関数ft+は
(0，1)上で連続. 口

以下は複号河Jf偵として rn士およびそのdualstring rni:に対応するスペクトル測度をそ
れぞれ dσ士ぅ d(}~ とし，その Laplace 変換をそれぞ、れ g士 ， g~ とする.仮定 (A) の下で g士ぅ佐

は.1:= 0において発散すること，さらに仮定 (M)の下ではそのpowerorderまで判るこ

とに注意する.

Theorem 4. r凡+，rn_εMは仮定(M)を満たすとする.t > 0に対し，密度関数ftの
z→ Oにおける漸近挙動は

ft(x) ('-J tg~(t)れ (tx)

で与えられる.

最後に，局所極限定理について述べよう.α モ(0ぅ1)，c > 0に対し，

口

mαρ(z)=cirt-l 

とする.pεゅう 1)とすると， (r凡α炉 rnu，l_p)-di百uSlOnはskewparanleter pを持つ2-2α

次元のskewBessel過程と呼ばれる.このとき，対応する jA+(t)の分布はtによらない密

度 fα ，p(りをもっ• rn+， rn一巳Mが

(L) rn+(.1:) ('-J rnα♂(.1:) and rn…(x) ('-J rnα，1…p(.1:) as ;y;→∞  

を満たすとき，iA+(t)はt→∞でskewBessel過程のそれに分布収束する.

Theorem 5. (L)および次を仮定する:ある沼口 Oにおける緩変動関数K(x)が存在して

rn+(.1:) ~ x~-lK(x) and rn_(x) ~ X~-l K(x) 

このとき，任意のzε(0うりに対し，

J!!Eff(z)口 fα，p(x)

as x¥、O.

ロ
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Integration by parts formulae for the Wiener measure restricted 
to subsets in JRd 

Yuu Hariya 
Research 1nstitute for l¥IIathenlatical Sciences， 

Kyoto University 

1n [2]， Zanlbotti explored組 integrationby parts fornn山 forthe pinned Wiener 

nleasure over the tinle interval [0，1] restricted to the path space D = C([Oぅ1];n)， where 

n=ゅう∞)c lR; sinlilarly to the divergence theorenl in finite di111ension， there appears 
a certain boundary ten11 in the fornnlla， which is explicitly expressed in ten11S of pinned 

3ωdinlensional Bessel processes. 

1n this talkぅwesha11 discuss an extension of his result to the case of l110re general 

n's: Let n c lRd be an open， bounded region with a snlooth bOllndary. For 仏bεn，

let B and B be independent d-din18nsional Brownian l11otions starting respectively atα 
and b. Let Tn(B) (resp. Tn(B)) be the first exit tinle fronl n of B (resp. of B). Given 

Tn(B) + Tn(B) = 1， BァO(B)ニ x，a凶 BTn(E)口久 definethe process Y = (Y't)o::;t三1by 

I Bt， 0 :::; t :::; Tn(B)， 
Y't={ 
l BTn(B)+Tn(忌)-tう Tn(β):::; t三Tn(B)十Tn(B)

Let lP~~11b denote the law of Y and 1Erò~lt the expectation with respect to lP~~)t. For an 
ele叩I口nler

LetH口betheロnl山 usone h凶凶alf0ぱfthe Dirichlet Laplacian for nぅand e一向(払z) the integral 

kernel of the senligroup e-tHn generated by Hn; i.e.， for t > 0 and払zεn， 

f向 (y，z) = p(t; y ぅ z)W~)~l (ωε C([O， t];配);叫8)εn，o三s三t). 

Here p(t;払 z)is the Gaussian kernel and W~))~l denotes the law of pinned Brownian nlo-

tion over [0， t] with bOllndary conditions y， z at each end. Following [1ぅTheore111A.3.2]， 

we assunle: 

(A1) for each fixed t > 0 and yεn， the integral kernel e-tHn (y，・)has an extension to 

n which is C1 up to the boundary; 

(A2) the restrictions to δn of functions w hich are harロ悶

ary， is dense in the set of continuous funct札10nson θn. 

Under these condtionsう theyproved an explicit fornnrla for the joint distribution of 

BTn(B) and γ。(B):

、、12
，J
可

1
〆
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、、

1θ -I-U 

---e-EMQ(αうx)σ(dx)dtう
2θnx 

九(BTn(B)己批ぅTn(B)εdt)
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M

1
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i
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J
 



where nx is the inward norlllal vector at .'Eεθn，θ/δnx denotes the nonnal derivativeう
and σis the surface llleaSUre on θn， 

U sing (1)， we prove the following forllnIla for a Slllooth functional F of a certain class: 

Theorem 1. Assv，me (A1)αnd (A2). The叱 forh = (hihsk壬d，hkεC6((0ぅ1)) J it holds 
thαt 

l ah山川，ii(TIY):一Lかか引印州(作仰匂ωφ1
ωh陀e陀 the bo匂匂v，rグTηLdαγyter門すmiおsgiv沼erηLby 

~/ 的íx) 目前~[nx . h(Sx)F] 
p(l;αうめん。 lU，lJ

X [d吟e-uHn(a，x)会 (l-u)Hnゅうx)
The key to proving Theorelll 1 is the following lelllllla: 

Lemma 2. Let j， 9 be functions of class C
2(n) which sαtisfy fldn = gldn = 0 αndα陀

C1 up to the boundαry. Then we hαveJ forαIIりを IRdy

A L foβFθ  dx (v . ¥7 j)ムg十 Idx (v . ¥7g)ムj+ I σ(dx) (v・nx)ーム一一口 O.)0------¥ - . .7/-J ' )九日 θnxθnx 
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Entrance lawヲexitsystem and trace Levy system 

lVla.."atoshi Fukushima (Kansai U niversity) 

We consider two Hunt processes X = (Xtぅ(，Px)and X 口 (Xt，(， P x) on E which are in the 
weak duαlity with respect to a O"-finite mesure m on a state space E: 

かfgd771zLfMm? f，gεβ+(E)， 
where Pt (resp. Pt) is the transition function of X (resp. X). We assume for X that every semi 
polar set is m田polar.Let F be a nearly Borel subset of E satisfying FT = F， where FT denotes 
the set of all reg叫arpoints of F. We put Eo = E ¥F and mo mlEo' We further assume that 
the s山 processXO = (X2， (0， P x) xE EO of X killed u pon the hi tting time σF of F is transient. The 
transition function of XO is denoted by p~ 
We let， for f εB+(E)， .7: E E， 

Hf(x) = Ex (f(X，σF);σFく∞)， Hαf(x) = Ex (e一ασF(XσF)). 

The corresponding notions to X are denoted by H and Hα・Themeasure Hf . rno is XO問excessive
for any f巴βt(E).We can therefore define a bimeas町 eon E x E by 

U(f 0 g) = L(Hf. mo， Hg) f，g E Bt(E)ぅ

which we call the .Feller measure([3]). Here L(7]， '1ι) denotes the energy functional of an X札excessive
measureηand an XO-excessive functional. We also define the supplementαry Peller meαsure V by 

V(f) = L(Hf. mo， q)， q(x) = 1 Hl(x) = Px(σF士∞)• 

We call a family of O"-finite mea.."ures {ν't， T > O} on Eo an XO-entrance LαωifW33=ν山 ，tぅ8>O. 
By a theorem due to Fitzsimmons([6])ぅthereexists， for any f E Bt ( E)， a un山1
law lμιf叩 hthat 

白f.rr円(∞μ
Put AI(ω) = {tと0:Xt(ω) or Xt-E F} C [0，∞). Then ]1;1 (ω) is closed Px-a.s. for q.e. x. Its 
complement ]1;1 (ω)C consists of countable number of disjoint open intervals called the eαXCî川wrη~s

Let 1 be the set of all left end points of excursions. 

Let (P~ ， K 十J)be an exit system in the sense of lVlaisonneuve[7]: K is a PCAF of X carried 

on F， dJt = L::sEI:XsεE¥Fεs (dt)， and P* is a kernel from E to n such that 
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for any positive predictable process Zs and positive r.v. A. For x E Eo， P~ is defined to be equal 
to Px. 
Denote by Q;(x， ')， x ξ F， the e 附、'anαω飢7ηnc印eLωα 切 ωωit抗hr，何es叩pecttωo P~ de 五白nedby 

Q;g(.7:) = E; (g(Xt); tく σF)，T > 0， x巴E，9 EB十(E).

The next theorem may be thought a.." an extension of a part of [5] where F is a one point set. 
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Theorem 1 (i) Forαny Borel subset B C Eoαnd f巴βb(F)，

l.l{ (B) I f (.'E)Q; (.'E， B)μK(dx) + I f(x)P?ls(y)N(爪 dy)μH(dy)， (7) 
.JF .JFx(E¥F) 

ωhere (N， H) is the Levy system for X whUe μKαnd I.lH denote the Revuz m印刷陀sofPCAF's K 
αnd H respectively. 

(ii) 

U(dx， dy) = PK(dx)P;(XσFξ dy) + I.lH(dx) I F I N(xぅdz)Pz(X，σF E dy). 
‘ .JE¥F 

V(d.'E) =μK(d.'E)P;(σF=∞) + IιH(d刈Ik' I Nいうの)Pz(σF=∞)• 
ー .JE¥F

(iii) Forαny 'I!εβ十(Ex E)ぅ

I 'I! (川)U(dzjy)=limlBmi y msーんF 0 Ds) I .JFxF ↓o t 
... 
I s立:<ti

(8) 

(9) 

町、、se
，J
nu 
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We &":isume that every semi-polar set is m，-polar for X and F is q.e. finely closed set such that 

Px(σFく∞)> 0 for m-a.e. .'E巴 Eo.Then the situation is reduced to the above setting by allowing 
exceptional sets. Let At be a PCAF whose support coincides with F q.e. and Y = (yt， Px) be the 
time changed process of X by the inverse of At. The Revuz measure of At is denoted by Jム

We aim at deriving the following forrr叫 afrom Theorem 1 (iii): 

lim!Eμ(守(九一，yt))= I 申(x，y)U(dxぅdy)十 j 守(・川y)1.lH( d.'E)N (.'Eぅdy)・ (11) 
tlO t r' 

，. "// 
JFxF JFxF 

This has been done in [4] when X is a conservative symmetric di茸'usionand F is a closed set. The 

above fonnula has been shown for a general symmetric right process X and a quasiωclosed set F in 

[1] by usi時 theDirichlet form theory. In this caseぅtheLevy system for Y is well 白finedand the 

left hand side is expressed in terms of it. 

References 

[1] Z.-Q. Chen， M. Fukushima and J. Yi略 τ官旨a舵ce邸s0ぱfs可叩y戸lnl
tions. Preprint， 2004. 

[2] J.L. Doob， Boundary properties of functions with fi凶 eDirichlet integrals， Ann. Inst. Fourier 12(1962)， 
573-621 

[3] W. Feller， On boun 仇rie郎sand la抗t土ばt
65(1957)， 527ω570 

[4] M.Fはushima，P. He and J. Yi略 Timechanges of symmetric di狂的onsand Feller mea.."iures， to appear 
Annαles Probαb. 

[5] M. Fu北kushimaar組，n凶1
ArηLnηαα.1たesde'l I.H.P.-Probωαb

“
ilおite&1ヲ8t初α.t

“
isti句que白S 

[6] R.K. Getoor， Excessive mea.."iures， Birkh品user，1990 

[7] B. Maisonneuve， Exit systems. Ann. Probab. 3 (1975)， 399-411. 

戸

h
U

1
E
ょ
っJ



ASYMPTOTIC ESTIMATES OF MULTI-DIMENSIONAL STABLE 
DENSITIES AND THEIR APPLICATIONS 

TOSHIRO WATANABE (THE UNIVERSITY OF AIZU) 

A Levy process {Xt} on JR.d， d ;::: 1， is called stαble if， for every α> 0， there are 
b > 0 and C E JR.d such that 

、、‘，，
J

1
2ム

〆
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E

、、

d 
{Xαt: t ;::: O} U {bXt十tC:t ;::: O} 

If {Xt} is a nontrivial stable process， then defineα= logα/ log b for αチ1;the 
index αis uniquely determined and 0 <α 三2.If C = 0 in (1) for every α> O，we 
call a nontrivial process {Xt} a βrst-clαss stable process. Otherwise we call {Xt} a 
second-clαss stable process. 
Let {Xd be a nontrivial伽 stableprocess on JR.d with αヂ2.Then there is a 
probability measure σon Sd-1 = {ご εJR.d:Iと1=1} such that 

(σ仰2勾) ν川(B) Cらν j σ (μdごο)I 1B(ヤγごり)γ 一1 噌嶋嶋時毛令蜘叶句
JSd一 Jo

where Cv is a positive constant independent of c and r and sJRd is the class of all Borel 
sets in JR.d. 
A positive and decreasing function ct is called of dominated variαtioη(ゆεD)
if there is a constant C1 > 0 such thatゆ(けさ C1ゆ(2γ)for γ> O. Denote by Bαan 
open ball in JR.d with center 0 and radius α. For the spectral measure σofan α四stable
process {Xt} on JR.d wi thαチ2，define functions η(γ) and σ*(γ) for γ> 0 as 

(3) σと(γ)口 σ(ご十B1/1・ and σ*(γ) = sup σ(と+B1/γ). 
cESd-1 

Obviouslyσ* (.)ε D. Let Sσbe the support ofσ. We define 

C~(n) {c E Sd-1: c = ~;=1 Cjcj for some Cj > 0 and cj εSσ? 
(4) 

j=lぃ・・，n，such that C1，・・・?ごηarelinearly independent} 

for 1 ~ n ~ d， Tcr(l) = C2(1) = S.σ， and 

(5) 丸(n)= C~(n) \ C~(n 1) 

for 2ζ n ~ d， where C~(n -1) is the closure of C2(n -1). We write C2(d) = C2 
and C.σ = C~. Let int C，σbe the interior of the set C.σin the relative topology on 
Sd-1. The set C2 is nonempty if {Xt} is nondegenerate. We assume that {Xt} is a 
nondegenerateα四stableprocess on JR.d with 0く αく 2and d ;::: 1. Thus Xt has the 
probability density function p(t， x) for t > O. We write p(l， x) = p(x). We denote by 
m the uniform probability measure on Sd-1. 

Theorem 1. (i) There is αconstαηt C1 > 0 such thαt 

(6) p(x) ~ c1(1 + Ixl)一(1十α)σ*(1十 Ixl) for x ξ JR.d 
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In pαrticulαr， we hαve 

(7) p(x) ~ c1(1十 /x/)一(1+α) for x εRd 

(ii) LetゲεSd-1.In the cαseωheγeOくα<1 and v is one-sided，ωe makeαηαι 
ditionalαssumption that CO E int C，σ・ (Otめhε灯γωtおseωemαkeηOαdd必it“仇tωO附 Jαssumpti仇tωOη
Then forγ、αηy6ム1> 0， thereαre C2 > 0 αnd R1 > 0 such thαt bothαre independent of 
cOαnd 

(8) p(ぺ。十y)~ c2(1十γ)一(1十α)句。(1+γ)ωhenever r ~ Rr， /yl ~ 61・
(iii) Forαny compαct set K1 in C2αnd forαny 62 > 0， thereαre C3 > 0 αnd 
R2 > 0 such thαt 

(9) p(x + y)みc3(1十 Ix/)一(1+α)d ωheneverxl/xlεK1' /x/ ~ R2' /y/ ~ 62・

(iv) Forαny compαct set K2 C Sd-1 with K2 n C，σ=  o， forαny 63 > 0，αηd for 
αny Co > 0， there is C4 > 0 such thαt 

(10) p(x十y)~ C4 exp( -co/x/log /xl) whenever x チ0，xllxl E K2' Iylζ63・

Theorem 2. LetゆED and let K be αcompαct set in S.σ・Supposethat 

σ(ご+B1jr) σ(ご+B1jr) 
(11) lim s叩 sup く∞ andlim inf inf 

T→∞択Sd-l ゆ(γ) ~ _ _ _. v _ __;.→∞収K ゆ(γ)

In the cαse where 0く α く 1αηdv is onゃsided，ωemαkeαηαdditionαlαssumption
thαt K C intC，σ・ Thengiven 6 > 0， ωe cαηfind Cl > 0αηd C2 > 0，αnd R > 0 such 
that 

(12) Cl (1 + Ixl)一(1十α)ゆ(1+ Ixl) ~ p(x +ν) ~ c2(1 + Ixl)一(1+α)ゆ(1+ Ixl) 

ωhenever xllxlεK， Ixl ~ R， Iyl ~ 6. 

Remark 3. Let d ど2and let E be a self-similar set in Rd-1 satisfying open set 
condition with Hausdorff dimension s > O. Then there are Cl > 0 and C2 > 0 
independent of x E E such that 

(13) C1as三Hs(EηBα(x))三C2as for x E E， 

where Hs(dx) is s-dimensional Hausdorff measure on Rd-1 and Bα(x) is an open ball 
with center x and radius αin Rd-1. Let f(x) be a bi叩Lipschitzmap from an open ball 

in Rd-1 including the set E to a relatively open set in Sd-l and define E = f(E). Let 

IIs(dc) be トdimensionalHausdorff measぽ eon Sd-l. Assume the spectral measure σ 
on Sd-l of {Xt} is expressed as 

(14) 
rr
、一
，d
一
〕
/

n一
〈

E

〈何一〈引

〈比一
一一
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Thus the spectral measure σsatisfies the assumption (11) of the above theorem with 

ゆ(γ)ェ γ-sfor any K c S.σ=  E. In the case where 0く αく 1and v is onゃsided，we 
make an additional assumption that K c int C，σ・Then，in particular the dimension s 
can be arbitrarily chosen in (0， d -1) by arranging the contraction ratio of E. Thu 
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五xlngαinthe above theorem， it follows that， for any 6 > 0， there are C3 > 0， C4 > 0 
and R > 0 such that 

(15) C3 (1十Ixl)-s三p(x十y)三c4(1+ Ixl)一βwheneverx/lxlεK， Ixl ~ R， Iyl ~ 6， 

where s = 1 + s十αcanbe arbitrarily chosen in (1 +α，d+α). 

Theorem 4. Consider C"oε 九(n)ωith1 ::; n三d.Letゆ1，ゆ2ε D.
(i) Suppose thαt 

(16) lσ(ご+B1/r)く
lmsup sup く

T→∞ cESd-1 仇(γ)
、

Then， given 61 > 0，ωe cαn find C1 > 0 such that 

(17) p(rC"o + y)ζc1(1十 r)一(1十αn)仇(1十ア) wheneverγ> 0， Iyl ~ 61・

(ii) Suppose that 

σ(ご+B1/r) lim inf -¥"" .L / 

T→ ∞仇(γ)
(18) forαηyC"εSσ・

In the cαse where 0く αく 1αηdv is onトsided，ωemαkeαηαdditionαJαssumption
that C"O E int C，σ・ Then，given 62 > 0，ωe cαnβnd C2 > 0，αnd R > 0 such that 

(19) C2 ((1 +γ)一(1+α)仇(1+γ))η~ p(γご。+υ)ωheneverr ~ R， Iyl ~ 62・

Theorem 5. (i) If， for some C1 > 0， 

(20)σ(dご):( c1m(dC") 

then， for some C2 > 0 

(21) P ( x) :( C2 (1 + I x I )一(d十α)

nd-1 on u- -

for x 巴]Rd.

The converse isαlso true except in the cαseωhere 0 <α く 1αndν'tsone四sided.
(ii) Suppose that there isαnonempty compαct set K in Sd-1 such thαt 

(22) 
σ(ご+B1/r) liminf inf ¥:> "/'/ > O. 

T→∞択K r一(d-1)

In the cαse where 0く αく 1αndv is one-sided， we impose αηαdditionαl condition 
that K c int C，σ・Then，forαny 6 > 0， thereαre C3 > 0αnd R > 0 such that 

(23) p(x + y) ~ c3(1 + Ixl)一(d十α)ωheneverx/lxlεK， Ixl ~ R， Iyl ~ 6. 

Remark 6. The condition (22) is satisfied if there are a nonempty relatively open 

set U in Sd-¥a compact set K in U and C1 > 0 such that 

m((ご+Bα)ηU)
(24)σ(dC") ~ c1m(dC") on U and limi~f inf ..V\\~ I ;~J ' ， '-' J > O. 

α→0+とεKααi

We give the applications of the above results to the moments of the last exit 
time from a ball and the Spitzer type limit theorems involving capacities for transient 
stable processes. 
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Laplace approximation for stochastic line integrals 
in long time * 

業田和正t(京都大学大学院情報学研究科)

M を閉Riemann多様体とし， ({ Zth~o ， {lP x}民M)を生成作用素rニム/2十bを持つM
上の拡散過程とする.但し，ムはLaplace四Beltrami作用素，bは滑らかなベクトル場とす

る.滑らかな1次微分形式の空間上に， L2-Sobolevノルムの族{II. IIp}pεRをHodge-/J¥平
Laplacianの幕を用いて定義する.以下，!Opで，滑らかな微分形式の成す空間の11.llpに
よる完備化を表わすものとする.

滑らかな l次微分形式αに対し，拡散過程{Zs}民 [O，t]の経路に沿った確率線積分Jzro.tlα 
が定まる.Jz[O，t]αのマルチンゲール部分をお(α)と書く.p> 0が充分大きければ，ラJン
ダムな写像yt:α同 日(α)は!O_pに値を取る確率変数とみなせる.
本講演では !O_p

定義 1速度関数1: !O_p→ [0，∞| を次で定義する.

f! r I心12d{lW w E yeのとき，
I(ω) = <ぷJM
i ∞ そうでないとき.

ここで，Yeを，次の3つの条件を満たすωE!O_p全体として定義する:

(i) M上の確率測度〆が存在して，各U 巴C1(M)に対し，次を満たす

いうdu)+ I .zu dμω=0 
JM  

(ii)φE Lt(dμω)が存在して，各αε 卑に対して， (ω7α) = / (心?α)dμω が成り立つ.
J λf 

(iii )μω はRiemann測度りについて絶対連続かっ、/dμω/dvεH1・但し、 H1は1階の
L2-Sobolev空間とする.

ytはt→∞で速度関数Iについて大偏差原理を満たす[2]. よって， Varadhanの補題に
より，適切な可積分性の条件を満たす連続関数F !O_p→Rについて

bjMzM 

をみたす.以下，Fを3回Frechet微分可能とする.

定理を述べるために，いくつか記号を用意しよう.

?研究集会「確率過程とその周辺J(2004年12月7日ー12丹10日，於名古屋)講演予稿
TPartially supported by JSPS fellowship for young scientists. e-mail: kkuwada@acs.i.kyotcトu.ac.jp
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溢畿幽樋

(I)ズ争:={ωE !O_p ; F(ω) -I(ω) =κF}とおく.ズ争は空でないコンパクト集合
になる.¥1kF(ω)をωでのk階Frechet微分とする (k= 1のときは kを省略する).

ωε !O-pに対し， αω:ニマF(ω)巴!Opとおく.

(II) L2(dυ)上の微分作用素 U f-+ .2u十(α，du)+ 1α12u/2の主固有値に対応する国有関
数をhα と書く.haはM 上の正値c1伊級関数になる.hαを用いて，別の微分作用素
rα U f-+ .2u + (α dhα/hα， du)が定まる..2αの正規化された不変測度をmα
と書く.ω EXFのとき maw μωが成り立つ.

(III)微分方程式

.2u + (a dhα)  (a _ ~hα) _ r (a ~hαA 
U 十 lα 一一一，du1α一一一 β)- I I α一一一 βIdm，α 
\hα/\hα? ノ 1M \hα ，~) 

の解uα?β を用いて， ras:= dua，βと定める.rα は!Op上の有界線型作用素になる.

有界線型対称作用素 GC:タ-p→ !O-pを以下で定める:

(η?GCη)_p = ¥12 F(切 )((1-r:叩)η，(1-r:
w
)η) 

(IV)β*ε !O_pをβε !Opの共役元とする.ωεrに対し，跡族正値対称作用素Sω
!O_p → !O_pを以下で定める:

川 )，γ)北川dμω
仮定1各ωε ズ争に対し定数九 >0が存在し，任意のηε !O_pに対して

inf {llrlll-p ; 1] VS:;1]'} と(叫η)-p 十九 11ηII~p

が成り立つ.

定理 1[1]仮定1のもとでズ争は有限集合であり，

lim町 e円一
二J玄企 d白et(οl一Qt;0 Swf/t!. " J M h 

が成り立つ.

参考文献

[1] K. Kuwada. Laplace approximation for stochastic line integrals. preprint. 

[2] K. Kuwada. On large deviations for random currents induced from stochastic lin 

integrals. preprint. 
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l次元マルコフ過程の粘性的反射壁
ブラウン運動への収束

伏屋広隆(東京大学大学院数理科学研究科)

fushiyα@mαil4.αlphα-net.ne.jp 

jlJiぃ入 ε(0，1]はR上の確率分布、 μふう入 ε(0，1]はゅう∞)上の確率分布、 p入ε(0，1]，入 ε
(0 ， 1] は数列とする。これらに対して以下の仮定 (A.1)~(A.2) が成立するものとする。

(μ山州Aμ刈1り)L々レ計Z勾却jμ川ι
正の定数K，K'が存在して、

JIR/eKizil心(dx)く∞ぅ/めゆ(dx)+ / めふ(dx) ::; K').. 4 
E(O，lJ JR  JR  J (0，∞) 

(A.2) 正の定数民間z+，pが存在して、

iiz入-2 / X
2 
Jゆ(&r;)=σ2 linl入-1jylふ(dx)= rnz+， 1さ;λ-lp入=p.

JR 入→o J (0.00) 

{w;}之O ， {Z~}立。は次の性質を満たす ([2，:F，P)上の確率過程とする。

1 W;， Z~ ， 口= 1，2，'・ 1 は独立。

2 {W;}二。は同じ分布をもち、分布はμかで与えられる。

3 {Z~}二。は同じ分布をもち z; 三 0α.8 ・ ， P(Z~ ε d:r; IZ~ > 0) =μふ(dx)，

P(Z~ = 0) 1 -p入.

Fηz σ(~ふ Zふ;0 三 7凡さ 71，) とおき、確率過程 {X~(・1ワ)}手o ぅ .T E [0ぅ∞)ぅ入 ε(0，1]，を
帰納的に

X6(X) =.T 

r (X~(x) + ~ム1) V 0ぅ
xふl(.T)= < 

X~(.T) > 0 

l Z~+l' X~(.T) 口 O
で定義する。この時 {X~(x)}之。はマルコフ過程となる。
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--

また、

S~(x) = x + L wt，入ε(0ぅ1]，
た=1

γ入(.~) = inf{口三 0;X~(x) = O} = inf{口三 O;S~(x) 三 O} ぅ

c(川)= E [e子町]， 

を定義し、 (A.3)'"'--'(A.4)を仮定する。

(件山州Aμ叫3め) 百わ刊olinlA-+山 o[~∞、E叶[卜c(山(

= 担わ刊O担ド山o[~∞ E引叶[卜c(λ川川η)γイ引州入刊恰畑川(いω叶Z吋べ)句(一内~~川)バ(叫Z刈サ)ウ)]μμ必仏山bふM十+(d岬州(似凶桝d批州♂吟)=s
f∞|  入(x)(一手sf入(司 令 I')lfl 入 ¥1 

(A4) iiRlliuiで京 IEIゅうr])-rA(x)( e -7':>~\(吋 -1十日ST入(x)(x)) I J1'~十 (dx)
υ入→0八vr])0 L ¥ σ ノj

d p(rnz+十グ)とおく O さらに、

xt(刈=X~-2tl(X) + (入-2t-[入ー2t])(X~_2仰い) -X[~-2tl (.~))， 

st = S~-2tl (0) + (入-2t_ [入-2t])(S~刊十1(0) S~-2tl (0)) 

とし、 {(xt(x)ぅst)，t三O}の与える (C([O，∞);R2)ぅβ(C([O，∞);R2)))上の分布をQ入
とする。このとき、次の定理が成立する。

定理 1Q入は入↓ 0のとき C([O，∞);R2)上の確率測度として弱収束する。その収束先をQ

とする。 1ω11= (w九j
とおくと、 Qの下で{Wt}はWieneγ過程で、あり、

Xt 口引山忽叶+σイイfotl{x.>恥l{Xs>o収伶ω…Xルω>刈刈O吋}ん01イ1¥…
が成立するO
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On tail distributions of supremum and quadratic 

variation of cadlag local martingales 

Shunsuke Kaji 

1 Introduction and Notation 

We study a property on tail distributions of supremum and quadratic variation 
of local martingales. In the case of a continuous local martingale there have been 
works by Azema， Gundy， and Yor[l]， Elworthy， L臼i，and 
etc. Rece凶ly，by Liptser and Novikov[3] they were extended to the ca."ie of a 
local martingale with uniformly bounded jumps. 
Let (f2，:F， P) be a complete prol刈)ilityspace with a right-continuous fil-
tration {九}花氏+and :Foコλr， where R+ = [0，∞) and N is a cla."iS of P-null 
sets， and let 1¥/[ = {1¥"fdtER+ be a locally square integrable cadlag local martirト
gale with ル10= 0 defined on (f2，:F， {九}日Rぃ P).ム1¥I1tエニ 1¥I1t一九1t-，(A1)t and 
[A1]t a出rejかu旧un叫I
p戸roωC倒 se邸s0ぱf1λA1げ1r陀es叩pe配ct仕iv刊el弥y.
We introduce the main result in the paper Liptser and Novikov[3]; 

Theorem 1.1 Assume tha.t (A1)∞=  limt-今∞(A1)t<∞α.8αnd {A1:}rET is 
uniformly integmble)ωhere T is the s et 0 f stoppi ng times T・ Then

(i) 0三E[1\I1，∞]~E[1\{二]<∞-

Besides) 

( ii)ザ{ムA1r}rεT is uniformly integrαble) then 

lim入→∞入P(s叩 tεR+( 1¥I1t-) >入)= E[1¥I1，∞J; 

(iii) ザ iム1\I11~K αnd E[eEA九J<∞forsome K > 0αηd E) then 

li川

In this presentation， we will present the result without the uniform boundedness 
a."isumption for jumps. Butうtoobtain the characterization for tail distributions 
of quadratic variation processes of a local martingale 1¥11， we replace it by another 
a."isumptions:刊hequasi left-continuity of 1¥11 and the exponential moment in 
terms of the compensator of the counting mea."iure ofムA1."

円〈
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2 Main result 

Denote a random mea..<;ure JL such that 11，(・ぅ(0，t] x U) = LO<s<t lu(ムλι)for all 
t巴(0，∞)and U巴s(X)，where X = R一{O}， and let P， be the compensator of 

Assume that {JvI;} TET is uniform1y integrぬle，where T is the set of stopping 
times T. First， we introduce the result with re..'ipect to the tail distribution of 
supremum of JtI; 

Theorem 2.1 Assume tha.t there exists the random vα門αbleJtI，∞ such tha.t 

limt→∞Jtlt = JvI∞εRα.8.. Then 

(i) -∞ <-E[λ1~]::;E[Jt1.∞]::;0. 

Besides，ザ{ムMァ}TεTis uniformly integr，αble， then 

(ii) lim入→∞入P(sup日 R+Jtlt>入)= -E[Jt1.∞]. 

Second， we can have the following result with respect to the tail distributions 
of quadratic variation of JtI; 

Theorem 2.2 Assume tha.t there exists limt→∞( JtI) t = (JtI)∞<∞ α.8.. Then 
(i) ofthe theorem 2.1 holds. As臼S1匂Lmηtefμu仰L吋rthe計mγ什'moT<陀et抗hαぱtJvI臼quωαsileβ-cωorηdがir削 ou
αα，ηd theγe exi白sts入o> 0 such tha.αα，t t 

(本) E[exp{入o JtI~+ (入。+l)J(O，=)x{lxl>K} Iゅん)(♂)IP，(-， d8d♂))]<∞ 

一、伊 d ‘内
for some K> 0， where仇(x)= 十x- ~;r:l， then 

(i) limA--->=AP(伊江>入)= ffE[Jt1.∞]， 

(ii) limA→=AP(伊戸>入)= -ffE[JvI=] 

Corollary 2.1 Under the αssumptions of the theorem 2.1αr.nd 2.2， {JvIT}TεT is 
uniformly integrableザαndonly if 

lim入→∞入P(s叩花氏+Jvlt>入)

limA--->=AP(伊ζ>入)
lim入→∞入P(J[JtI] = >入)

Remark 2.1 We cαn find tha.t {ムJvIT}TεT is unifor叫yintegrableザαndonly 

ザ

lル∞m4czlh}lzlh(ヲ川♂)]=。



Becαuse it follows tha.t forαnyrETαndα>0 

E[I叫 1;1叫|泊jIE[/{izlh}lzlh(?川♂)1 

Remark 2.2 1fωehωe thαt for some入。 >0αndK>0 

E[exp(入o l\!f~)l <∞αr，n.d ld.l¥!fl:SK， 

then they sa.tisfy (*). Becαωe， 1ムA11:SK implies 0 = 11，(・ぅR+x{lxl> K}) αi 
which gives the result P，(.， R+ x {Ixl > K}) = 0α.s. 

3 REFERENCE 

1. Azema， Gundy， Yor(1980) Sur lintegrabilite uniforme des marti時 alesCOIト
tinues. Seminaire de Probabilites XIV， LN!vl 784， Springerヲpp.249胎304.

2. Elworthy， Li， Yor(1997) On the tails of the supremum and the quadratic 
variation of strictly local martingales. Seminaire de Probabilites XXXI， 
LN1vl 1655， Springer， pp.113-125. 

3. Liptser， Novikov(2004) On tail distributions of supremum and qua正:lratic
variation of local martingales. preprint 

4. Takaoka( 1999) Some remarks on the un凶凶ifor口m紅mi泊n凶t悦egra山bi出l日it付yoぱfc∞on凶 nuou 
ma出rt廿tinga叫le剖s. Seminaire de Probabilit邸 XXXIII，LNM 1709， Spr恒ger，
pp.327-333. 
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On convolution roots in some classes related to 

the subexponentiality 

志村隆彰(統数研)・渡部俊朗(会津大学)

分布 jιのn(ど2)回convolutionp，n*がある分布族に属しているという仮定か
ら、 jι 自身がその分布族に属することが導かれるかという問題を考えるむ答が肯
定的ならば、その分布族は convolutionrootsについて閉じているという。具体的
に考察する分布族は、 convolutionequivalent cla..'is S(γ)、exponentialtail cla..'is 
乙(γ)などでそれぞれ以下のように定義される。まず、 subexponentialcla..'is Sと
long-tailed cla..'is乙から始める。以下、 β(X)= JJ，(x，∞)とする。
乙:[D，∞)上の分布 μが£に属するとは、 limx→∞β(:r;+ k)jβ(:r;) = 1 for 
each kεRが成り立っときをいう。

S: [0，∞)上の分布 μがSに属するとは、 lim:c→∞戸可i，(:r;)jβ(X)= 2が成
り立っときないうD
Sc乙である。次に、乙れらを拡張した分布族乙(γ)とS(γ)を与える。
乙(γ)(γ> 0) : [0，∞)上の分布 μが乙(γ)に属するとは、 li眠日∞β(♂十
k)jβ(X) = e一γkfor each kεRが成り立っときをいう。
S(γ) (γ> 0) : [0ヲ∞)上の分布 μがS(γ)に属するとは、 (i)με .c(γ)
及び、 (ii)limx→∞戸可i，(X)jβ(z)22fOc♂μ(dt) <∞が成り立つときをいうo
S = S(O)、乙=乙(0)と書く。
問題は S(γ)が convolutionrootsについて閉じているかということである。
Sは関じていることが知られており (Embrechtset al.(1979))、γ>0の場合に対
し、 Embrechtsand Goldie(1982)は、 jι山 ES(γ)(n三2)かつ 11，E .c(γ)ならば、
μεS(γ)であることを示した。さらに.c(γ)がconvolutionrootsについて閉じ
ていると予想している。この予想が正しければ、直ちにS(γ)も閉じていること
が導かれる。以上が、これまで知られている結果であるが、最初の結果は乙(γ)
に関する Embrechtsたちの予想が誤りであることを主張している。

定理 1乙(γ)(γ三0)はconvolutionrootsについて閉じておらず、 μ戸乙(γ)
であるが、 μ*μ巴乙(γ)となる分布が存在する。

そこで、 S(γ)について新たな考察手段を試み、 localsubexponential cla..'isと
the 千transformを導入する。

定義 1ム=[0， c)(c > 0)に対し， [0ぅ∞)上の分布μがム-8ubexpml，ential 
(μESム)であるとは、

(i) limx吋∞JJ，(X十k川7十 C十 kl/JゅうZ十 c]= 1 uniformly in kε[0，1]， 

p
h
u
 
つ』つJ



(ii) limx→∞112*(X，:E + cl/I1'(民:E十c]= 2. 

さらに Sloc= nc>os[O，c)とする O

定義 2 [0，∞)上の分布 μが、全ての :E> 0 に対して β(:1:)> 0を満たす
とき、 γ>0に対して、 γの千transformGγ(/1)を次にように定義する。

Gγ(11，) = ceγx1ι?ここで c>Oは規格化定数である.

γ…transformはco町 olutionを保帯し、 Gγ(S(γ))= {Gγ(μ) : 11， E S(γ)}と
くO 次の結果から、 S(γ)とSlocのconvolutionrootsの問題は同値である。

定理 2Gγ(S(γ)) = Sloc・

[0，∞)上の正値関数h(x)がG乙に属するとは、ある非負の数Plとわ(Pl十P2> 
0)、正値非増加関数 d(:E)及び正値平行移動に対して漸近不変な関数 l(x)が存在
し、 h(x)1"'-' P1d(:E) + p2l(x)となるときをいう。
[0ぅ∞)上の正値関数f(:E)がg乙に属するとは、正の数b，CI-C2 = C:)-C4 > 0 
を満たす非負の数 ci(i= 1，2，3，4)及び h(:.ど)εG乙により、

f(x) + C2h(X十b)ざ Cl}か)， f(x)十九h(:E)とC:3h(♂十b)，

となるときをいう。

定理 3C> 0、ム=[0，のとする。 μn*Eむかつ 11，(:E，叶 C]ε ぷならば、
11 E Sムである O

系 1 l1，n本巴 S(γ)かつ e'Yxβ(♂)E 9乙ならば、 11，E S(γ)である。

最後に、無隈分解可能分布と関わりのある結果をしめす。

定理 4μ をLevy測度 νをもっ [0，∞)上の無限分解可能分布とする。 ν1= 
l{x>l}ν/ν(1，∞)巴乙ム?ム=(0， c](c > 0)とする。このとき、次は同値である。

(1) 11， E Sム?
(2)ν1巴Sム?
(3)μ(:E +ム)1"'-'ν(:万十ム)(x→∞) 
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N umber of leaves as the total progeny of hidden trees 

in a Galton-Watson tree 

南就将 筑波大学数理物質科学研究科(数学専攻)

1.問題

Z1上の確率分布 II= {pj}jユ。 (Po> 0， po + P1くりを offspringdistributionとする Galtor凶九latsontree 
を考え、その頂点総数 (totalprogeny)をZぅ日の母関数を f(z)，Zの母関数をP(:;:)とすると、 111= P(z)は

方程式 w= zf(w)の解である。このことから例えば P(Z= n)のn→∞での漸近展開が得られる。一方、

Yを同じ Galton-Watson treeの leaf (端点)の総数とし、 Q(z)をその母関数とすると、 w= Q(z)は方程

式w= zgo(w)の解であることがわかる。ただし、 go(w)= powj(w -f(w) + Po).ところが、 51，52，...を分
布 {pj+d(l-Po)}主。に従う確率変数、 N を幾何分布 {Po(1 PO)J・}昇。に従う確率変数とし、これらはすべ

て独立とすると、 go(w)は確率変数XzzLめの母関数である。その分布を日(0)とすると、次が言えたこ
とになる:

定理.IIをo旺springdistributionとする Galton-Watson treeの端点数 Yは、日(0)をo妊springdistribution 

とする Galton-Watson treeの頂点総数に分布の意味で等しい。

以下、 Yをtotalprogenyに持つような treeをもとの Galton-Watson treeの汎関数として呉体的に構成す

ることを考える。

2. Standard Ga1ton四Watsontree (after J. Neveu) 

U = 2::n>oNnを有限な長さをもっ自然数列tL= jd2・・・jpの全体とする。(ただしゅを空なる列として、
NO :=コ{ゆ}.)ω cUが treeであるとは、次の 3条件が成り立つことである:(a)ゆ巴 ω;(b)り巴 ωなら

ば1J，巴 ω;(c)各々のtLEω に対して非負整数 ν''U(ω)が存在して1J，jεω 件 1::; j ::; l/u(ω).ここで2つの列
11， = jd2...jη とv= k1k2...んに対して uv= jd2・・・fnk1k2・・・kpと記す。特に uj= jd2 . . . j.，d (j巴N).
また1J，0=1J，ゆ=tLとおく O

この意味での treeω の全体を Q とし、各TιεUに対して O'u{ωε01ω ラu}とおき、集合族 {O'U111， E U} 

が生成する a-fieldをF とする。

さて、無限直積空間 (0*，.FヘP本)= TI'UEu(Z+，II)から (0ぅ.F)への写像ψを

ψ(ω*)ニ {u=j1. ..jp 1 jk+1三ν)1.. . j k ( W *) ， 0::; k < p} . 

により定義し (ν;は座標写像)、 P=P本ψ-1とおくと、 (0ぅ.F，P)はGalton-Watson treeの確率空間となる
(文献 [N]参照)。

ωεQに対して

Z(ω)引ω1= L ln
ll
(ω)， Y(ω) = L ln¥n

1l1 (W) 
'uεU 'uεU 

はそれぞれ treeω の頂点総数、端点数を表す。

3. Abstract Ga1toIトWatsontree 

定義.有限または可算集合 Vを}頁点集合とする有向グラフ G= (V， E) (E C V x V)が abstracttreeである

とは、次の5条件を満たすこと:

1)任意の1]， E Vに対してか}，パ}，)戸 E.
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2) tLO E Vが存在してい，tLo)tj:. E ('itL E V).このtLoを Gの“root"と呼ぶ.

3)任意のりを V¥{tL叶に対してい，v)E Eとなる 11， E Vがただ一つ存在する.

4) ES:= {{tL，V}; (tL，V)εE or (v， tL)ε E}とおくことによって得られるグラフ GS= (V， ES)は連結。

5)任意のtLEVに対して Wa(tL)= {v E V; (匂うり)εE}有眼な全煩序集合.

容易にわかるように、 abstracttree G = Cv， E)はある ω巴Q にグラブとして isomorphicとなる。 Taを
その graphisomorphismとする。 Sを可算無限集合とし、 VcSであるような abstracttree G = (V， E) 

の全体を Gsとする。ァ:Gs 1-+ nをァ(G)= Ta(V) (G = (v， E))により定義し、 g:=ァーl(F)とおく O
(え:F)ヨ)が確率空間のとき、写像 G:n 1-+ Gsが :FjQ-可測ならば G(.)を randomS-treeというon上の
分布ρo(T 0 G)-lがある offspringdistributionに対する Galton岨Watsontreeの分布に一致するとき、 Gを
abstract Galton-Watson treeと呼ぶことにする。

4. Yを頂点総数とする abstractGa1toIトWatsontreeの構成

我々の Galton-Watson treeにおいては PO> 0だから、 1n:= 11・・ .1 (n回)とおくとき、 'i1.lE U に対

して Pいた:lnu1J= O.そこで台:=nuεU U~=l n叫 n とおくと、 P(白)= 1. F， Pを Qに制隈して確率空
間 (n，:F，ρ)を得る。 S=Uとして ωEnに対して定義され、 Y(ω)を頂点総数に持つような randomU -tree 

Go(ω)を次の手順で構成すると、 Go(.)は rr(O)をo百springdistributionとする ahstractGalton斗九latsontree 

であることを示すことができる。

1.各々 の ωε0に対して VO(ω)= {v， Eω;νω(tL) }を ωの端点の全体とする。九(ω)に隣接関係を以下のよ

うに定義して abstracttree Go (ω)を得る:

2. no(ω) := max{p三0;1p Eω}とすると、 no(ω)<∞.そ乙で ?υ1，川J
をはたす口

3.11， E VO(ω)は一般に

tL = 1p1α11p2(J，2 . . . 1pN(J，N Lrn =: u1m 

(Piど0，i = 1， . . . ， N， 1 < cんざ九(lp1 αト • • 1pJ， m = max{j三0;u1j Eω})という形をしている。 m= 0 

または ι(u1j)= 1， 'ij = 0，1，.・・，m-1ならば U は子供を持たない。一方、九(u1j)> 1となるような

O-::;j<mがあれば11，は v= u1ib1e E VO(ω)の形の子供を持つ。ただし、 o::; i < m， 1 < b三九(u1i)，
f = max{p三0;似 ib1pEω}である。この意味での親子の対 (11"v)εVO(ω)x VO(ω)の全体を Eo(ω)と

する O

5.一般化

ωε 台に対して九(ω)= {tL E U; 11， Eωand 九;(tL)::; k}とする。九(ω)上に適当な隣接関係を定義する

と、高々 k人の子供を持つ頂点の数Yk= L，uεu 10¥0叫(川1)を頂点総数とする abstractGalton斗ヘlatsontree 
を構成することができる。その offspringd刷 butionrr(た)の母関数 gk(W) は g山)=ω(L~=OPjwj)j(w -

f(w)+2720PJTljiで与えられる。

文献

[1'1] N. 1'Iinami: On the number of vertices with a given degree in a Galton-Watson tree. to appear in Adv. 

Appl. Prob. (2005) 

[N] J. Neveu: Arbres et proce..<;sus de Galton-¥ヘlatson.Ann. Inst. Henri Poincarムvo1.22， no.2， 199-207 
(1986) 
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エルゴード理論とその周辺

本研究集会は，仲田均(慶慮義塾大学)・吉田雅通(大阪市立大学)・盛田健彦

(広島大学)が世話人となって，大阪市立大学文化交流センターホールにおいて，

2004年12月16日(木)'"'-' 12月18日(土)の日程で開催された.エルゴード理論

と関連した様々な分野の数多くの講演があり，有意義な討論，情報交換が行わ

れた.以下に，そのフログラムと 講演アブストラクトを付けておく.

フログラム

12月16日(木)

10:00-10:50 由利美智子(札幌大学)

Non田equilibriu111steady states arising froln nU111ber theory 

11:00-11:50 演地敏弘(九州大学)

lnvariants and elnbeddings in synlbolic dynalnics 

13:20-14: 10 谷口礼偉(三重大学)・久保泉(広島工業大学)

カオス写像で生成される疑似乱数の Perron叩Frobenius作用素

による解析

14:20-14:50 夏井利恵(慶慮義塾大学)

On the metric theory of n01トArchimedianDiophantine 

approximation and the discrepancy probleln of generalized 

Kronecl妃rsequence 

15:00-15:30 中石健太郎(東京大学)

SOlne remark on Bernoulli convolutions 

15:50-16:40 Michael Keane (Wesle)叩 Uni versi ty ) 

Ergodicity of adic transfonnations 

12月17日(金)

10:00-10:50 吉田雅通(大阪市立大学)・増井健一(大阪市立大学)・

杉崎文亮(熊本大学)

On Denjoy mini111al systems (1)ーMarkovodolneter lnodels 

11:00-11:50 増井健一(大阪市立大学)・吉田雅通(大阪市立大学)・

杉崎文亮(熊本大学)

On Denjoy lninIlnal systems (II) 

同 Sturmiansequences and dIlnension groups 

ハUつd
円
く

υ

-



13:20-13:50 杉崎文亮(熊本大学)

Pressures of Cantor lninunal systelnS within a strong orbit 

equivalence class 

14:00-14:30 湯浅久利(九州大学)

Orbit equivalence and nornlalizers of Cantor lninhnal systenlS 

14:40-15:10盛田健彦(広島大学)

2次元散乱開撞球の telnporaldistance functionについて

15:30-16:00 波止元仁(東京都立大学)

物理的測度をもっ写像とその正則性について

16:10-17:00 鄭容武(広島大学)

Large deviations for ununodal lnapS satisfying the Collet四Ecklnann

condition 

12月18日(土)

10:00-10:50 高橋智(奈良女子大学)

Models on lateral asymmetry polymorphism of fish 

11:00-11:50 伊藤俊次(金沢大学)

A construction 0ぱfMarkov par吋ti比七ion 0ぱfa nonト.剛剛剛剛♂.刷駒剛刷

group a仙u的I比tOlnorphism

13:20-13:50 榎本文彦(金沢大学)

Anti-homomorphic substitutions and dynamical systelns 

14:00-14:30 高嶋恵三(岡山理科大学)

エルゴード理論と見本関数 (salnplepath) 

14:40-15:10 仲田均(慶膝義塾大学)

Ergodicity of some skew products of Jacobi四Perron algori thln 

16:10 -17:00釜江哲朗(大阪市立大学)

Numeration systelns from the ergodic theoretical point of view 
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力オス写像で生成される擬似乱数の Perronト-Frober凶1註lU山I路S作用素による解析

久保泉(広島工大)谷口礼偉(三重大)

非再帰的に擬似乱数を生成する実数シフト法について、理論的な背景が明らかになって

きたので紹介する。考察する対象は以下の単純実数シフト計算 (sunplifiedshift叩realCOln田

putatioll， S S R計算)である:

g(x)ニ x. x . x . . . . . x. X， x ε[1，2)， 

を

UO := 1， V..k :二二 Uk-lX x， k = 1， 2， • • • ， 24， 

と倍精度計算し、 Ukをl回計算するごとに、 Ukを表す倍精度変数の

i)仮数部の全てのビット値を 1ビット左にシフトし、

ii)指数部は・・・ x20となるように設定する。

実際の乱数値は、 Zを変化させ、対応する計算結果 U24(めから、上位3桁を棄て続く 4桁

を取り出す。したがって、乱数値の分布特性の解析には、 Zを変化させたときの U24(X)の

値分布を調べればよい。

(S S R計算値の分布密度関数)Uk-lから Ukを得る一連の操作を、写像丸とすれば、 S

SR計算イ[宣 U24(X)は争ア(1)と表される。ここで、

l<xく1.5のとき

丸(t)= 2xt-1 (1三tく 3/(2x)のとき)， 2xt-2 (3/ (2x )三tく 2/xのとき)， 
xt-1 (2/x三tく 2のとき)， 

1.5 < xく 2のとき
私(t)ニ 2xι2(1三tく 2/xのとき)， xt四1(2/x :::; tく 3/xのとき)， 
xt-2 (3/x :::; tく 2のとき)

である。このカオス写像丸に対応する Perron-Frobeni凶作用素をんとすると、

l<xく1.5のとき

となる。

(んめい)="2とh(努)+が(乎)(1三tく 2x-1のとき)， 
?とh(宏)十?とh(官 )(2x一日 tく 2のとき)

1.5 < xく 2のとき
(ω)(t) =判中)+が(乎)(1 :::; t < 2x -2のとき)， 
が(安)+判中)(2x -2 :::; tく 2のとき)

んの不動点んは丸の不変測度 μの密度関数を与えるが、このんは

ん(t)づ主主{jz041}(t)
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で求められる(数値計算を行う)口

[主張Jxを変化させたとき、争;4(1)の分布は、 hx，x ε[1，2)，を Z について平均した密度
関数 H(t)，すなわち、

H(t) -l hx(t)命 ，tε[1，2) ， 
で記述される(統計検定的に H(x)と考えてよい)。

この主張について、 H(t)から定まる確率分布関数を F(t)として、

[検定XJ20000個の Zk=争;!(1)からなる数値列

Zl十20000xj，Z2十20000xj，・・・ Z20000十20000xj

を1万系列 (j= 0，1，…，9999)発生させる口次に各j系列ごとの値分布を F(t)と比べ
Kohnogorov四Srnirnov統計量りおよび可を計算する。この 1万個のり(κ.j]の分布は，

確率密度関数 P(x)= 1 -exp( -2x2)にほぼしたがうことが知られているので，x2検定を
行うことができる、

を行うと、計検定値 0.20098[~t] ， 0.66702[~.j] を得、仮説は棄却されない。

(S S R分布の改良]

1. e = 1.2718281828459 ， 1.π=  1.3141592653589とし、 争;4(1.e)-φ;4(1.1f) (lllOd 1)を
争;4(1)の代りとする。この値の分布密度関数 I(y)，y E [0，1)，は H(t)からの畳み込み

r1十νf
I(y) = l H(t)H(t -y十 l)dt+ / H(t)H(t -y)dt 

JI Jl十U

で与えられ、分布特性(一様性)が格段に改良される。

(S S R分布を近似する関数]
今まで数値計算で求めていた H(t)は、

てせさ用作
。

1
1
J
を

る

i

T

L

ν

4

L

Z

A

G

ノ

+

+

乙

似

ロ

何

素

近

同

同

坊

を

3
一2
1

一2
ル
l

A
り

一

+

山

町

ハり

A
り

紅

苧

」

十

一

十

ぬ

郡

山

d

u
叫
精

o

-

h

n

r
に

3

一2
1

一2
m

ら

「ト
L

十

切

さ

7

-

〉
d

ハ
川
ノ
-
圃
れ
ソ

ー
一
以

1
一

以

判

長

よ

一O

一L

4

一
)
〆

町、g
a
A

問、，
r
d

，，Z
E

‘、、

s十
ノ

ー

i
〉

1

1

m

f

d

σ

h

u

A

J

J

H

V

、
一
，

T

L

+

h

も

~H

I
一

+

¥

)

ノ

十

こ

人

一2

3

一
つ
刷
、
j

y

v

y，

一

σ
o

一σ
o

t

¥

l

f

h

b

V
比

五

糾

~

山

川

市

1
一

十

一

以

ま

況

同

1

2

1

μ

l

v

宅

f
く
L
/
l
i
¥

十

の

た

岡

一

一

一

〈

m
i

uす
む

，

、

1
』
/

O

B

U

F

一

r

、

4

L

1

〈

~

町

〈

町

同

校

円
ば
平

小

似

て

「
r
F

問、
A

で
…
J

Y
ル
'
」
ヴ
」

な

z

つ、
U

勺

J
q
t
u
 



On the metric theory of non-archimedean 

Diophantine approximation and the 

discrepancy pro blem of generalized Kronecker 

sequences 

Rie N atsui (:Keio university) * 

Let IF q be a finite field with q elements. We de五nethe ring of polynomials 
wi th IF q-coe伍cientsby 

IFq[X] = {αnxn十αn-lxn-1+・・・ +αlX+αo: αi EIFq， 0三i:S; n， n ξZ}. 

We also define 

J n if 1 =αnxn+αη_lxn-1十...with αηチ0，deg 1 =く1-1 if 1 = 0， 

1I1 = qdeg f 

{/} =α-lx-1+α-2X-2+・・・ if 1 =αηxn+αn_1xn-1十・・・.

We consider 

乙口 {I=α-lx-l十α-2x-2十・・・ :α4ξIFq， i三 1}

with the unique Haar probability m~asure m. We put 

町 : 口 {(  九 ?乃乃)同εd叫叫叩叩F町刊叩収q[以川附[戸問X刻]

Z勾;:戸口{れ(Pl王弘?ド...汁，J乃弘)εw; :Jも・・・ 7九haveonly trivial common factors}. 

Then we have the following theorems. 

*joint work with Kae Inoue and Hitoshi Nakada 
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Theorem . For md-a.e.(fll・・けん)ε 乙d

i何十 十九ん}!く去

九αveinfinitely mαny solutions (1乞・・・，Pd)εZkザαηdonlyザ

ε嬰=∞
ωhere md is the HIααr probαbility meαsure on乙d

Theorem. We put 

A(Pl，...，Pd) := {(f1' . . . ，fd) E .cd : !何+ 十九ん}!く去}

αnd 

や (ωq一lが)戸d〈ふLkけdι一
守町(何問K判):= )γmげd(凶ACp:閃P九1，...，ん却乃叩))片= 〉γ:一一ム...J ..- ，--¥.Ll，...，.rdjl (d-l)!白 q
(九・・・，Pd)εw，;
1く kく K

よ.....， kd-1 
) ~勺三k- ∞ and Vk > k， thenωe hαυe for md-a・e.(f1'・けん)，k:i qv目印

~{(P1 ， .・・?乃)ε W';: 1 ::; k ::; Kぅ(ι..けん)ε A(Pl' ん)}

=申(K)+ O(ぷ(K)log計ε世(K)) 
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SOME REMARK ON  BERNOULLI CONVOLUTIONS 

KENTARO NAKAISHI 
GRADUATE SCHOOL OF MATHEMATICAL SCIENCES 

UNIVERSITY OF TOKYO 

Let (f!，P) be a probability space defined by n = {-1，1}∞ equipped with the 
(ト~)-Bernoulli lneaSUre P. Be1'noulli convolution vs is the distribution of a ra吋 om

variable X(ω) ニL:~こ。 ωkβ-k on f! where s > 1. The name comes from the fact 
that it is the infinite convolution of symmetric atomic measures 2-1 (d_s-h十ds-h). 
One of the goals to study Bernoulli convolutions is to determine for which s 
they are absolutely continuous or purely singular. (By "the laws of pure typeぺm
is either absolutely coninωus or purely singular.) ln 1939， Erdos showed against 
belief that vs is singular if s is a PV(Pisot-Vijayarghava吋number.ln the opposite 
direction， the most general resu1t has been proved by Solomyak in 1995 that v，βlS 
absolutely continuous for almost every s > 1. Surprisingly， no other example of 
singular Bernoulli convolutions than PV number cases has been found. It is an 
open question. Erdos' proof uses charasterictic functions but his method seems 

hard to apply beyond PV number cases. This fact has motivated many authors to 

try to find a1ternative methods. ln this small talk， I'd like to talk about a criteria 
for the singularity of Bernoulli convolutions. 

It is a classical point of view to see vs as an invariant measure for a random 
dynamical system since it satis五esa self-similar relation; 

νs(E) ト(SOlE)十トβ(円)
where So(a) = s-1a -1 and Sl(a) = s-1a十1. Here we would like to see its 
inverse process Fヲwichis made of two expanding maps with an overlap. For our 
convenience， we work on an equivalent setting， which is the distribution of a random 
variable Y(ω) = (1-s-1)-1 L:之。ωks-kon n {O，l}∞. 
Let Jo = [1 -β-¥ s-1] and define the fi1'st 1'etu1'n timesァ:Jo x n→N by 

ァ(a，ω)口出n{kど1;Fk(a，ω)εゐ}.

If no such k exists， set T =∞. Then we can define a new process R : J x f! →Jxf!う
which we call the first 1'eturn processぅby

R(a，ω) = Fr(a，w)(a，ω) 

where J is a subset of Jo so defined that the iterations of R are well-defined. 

Proposition 1. For s some PV numbe1'sαnd Sαlem numbers， vs is αn inva1'iant， 
ergodic meαsu1'e /01' the first return p1'ocess R. 

Definition 0.1. Letチbethe expectation of the return times ァ(a，ω)by the product 
measure VA X P; 

チ=AXQTMMZ)P(d

Dαte: December 16，2004 at Osaka City University Hall. 
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K. NAKAISHI 

Definition 0.2. A binary tree for which a εJ is a starting point and vertices a拘
possible irnages of a by Rk for all k， is called a-tree. The rnernber of vertices which 
is an irnage by Rn is called αdescendαnt of generation n. 

Theorem 2. If the following two conditions (A)αnd (B)αre sαtisfied， 
(A) For 1/-α.e. aι J， 

log2 
戸rn~log#{de附ndants of ge問、αtionnk of a-tree} =ーナ・
向→∞ nk T 

(B) 
og2 

T く log2 logβ ヲ

then the Bernoulli convolution 1/β is singular. 

80 far we have just veri五edthe conditons (A) and (B) for sorne PV nurnbers and 
only (B) for the sirnplest 8alern nurnber. 
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On Denjoy minimal systems 

増井健一(大阪市立大学) 杉崎文亮(熊本大学)

吉田雅道(大阪市立大学)

まずαE(0，1)を無理数とする.そのとき dualOstrowski展開より片側無限マルコブ

空間Mαが導かれ?その上のodollleter'T.α(Vershik -Si dorov [?])，更にFε(0，1)¥(Z十Zα)
として7片側無限マルコフ空間Mfとその上のodollleterrgを導入する.
(81，ψ)を81上の一定角度の回転と位相共役でなく周期点を持たない向きを保つ白
己同相とする.α をψの回転数とする.Rαを角度αの回転とすると， factor map P 

(81，ψ)→ (81，Rα)が存在して7単にBO(ψ)εNU{∞}が決まり {zE 81 I #p-1Z三2}口
u!ア)ORo; (Zk) (disjoint)となる {Zk}がとれる このときカントール集合XC 81が極小
集合として一意に存在する.TでψのXへの制限を表すとき，(X，T)をDenjoynlinimal 
systemという.Giordano♂utnmll-Skau [?]によると?一意エルゴード的カントール極小
系はfullodometerまたは Denjoyminimal systelllのいずれかと軌道同値となる.更に軌
道同値関係の不変量として次元群がある.

特にBO(ψ)= 1，2のときのDenjoyminimal systemについて考察する.ここで回転数

をαとし， Zl = 0， Z2口 Fとする.それぞれの場合について， HermarトPutnam田Skau[?]の
方法によってadic表示を得ることができ?更にそれぞれ(Uαfα)，(Mg，イ)と位相共役で
あることがわかる.またこの表示から次元群を計算することができる({九}が有理独立な

ときはPutnam-Schlnidt四Skau[?]によって得られている).さらにBO(ψ)= 1のこの表示
によって， Sturmian列が得られる substitutionsを導くことができる.同様にBO(ψ)= 2 
の場合についてもこの表示からsubstitutionsを構成し?それらによって導かれる列を3文
字の Sturmian列の一つの候補と考えられる.

References 

[1] T. Giordano， 1. F. Putnalll and C. F. Ska叫 TopolおOg2化Cαalorbit e勾quωt初υαalεηceαηdC牢
crossed productおs，J. Reine Ar且19伊ew.Math. 469 (1995)，51-111. 

[2] R. H. Heぽrma叫I
gro叩Sαndtopological dynamics， Intern. J. Math. 3 (1992)， 82幻7由8鉛64

[問3司]1. Pun凶tna:泊組I丑瓜I
phiωtお問S幻mηLS0ザ1the ciか仇rl問首'clたε，J. Op. Th. 16 (1986)，9仏126.

[4] A. M. Vershik and N. A. Sidorov， Arithmetic expαnsions associαted仇tha rotation oj 
the circleαndωith continued jfiαctions， St. Petersburg Math. J. 5 (1994)， 1121-1136 
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PRESSURES OF CANTOR MINIMAL SYSTEMS WITHIN A STRONG 
ORBIT EQUIVALENCE CLASS 

杉崎文亮

X をカントール集合?ゆを X上の同相写像で、題小 (minimal)に作用するものを考える。
この位相力学系 (X，ゆ)をカントール極小力学系と呼ぶ。カントール極小力学系が作る強軌
道同型類とエントロビーの関係について、次のことが知られている。

Theorem 1 ([81] ，[82] ，[83]).任意に選んだ O:S;c三∞とカントール極小力学系 (X，ゆ)に対
して、次の条件を満たすカントール極小力学系 (Y，ψ)が存在するo

・(X，ゆ)と (Y，ゆ)は強軌道同型である。
・(Y，ψ)の(位相)エントロビー h(ψ)= cとなる。
特に Cが有限の場合、 (Y，ゆ)として極小サブシフトと共役になるものを選べることが出来る。

この定理より強軌道同型という概念とエントロピーは互いに独立であることが分かる。こ

こで、強軌道同型とは以下の定義である。 2つの力学系 (X1，T1)，(XゎT2)が軌道同型とは、
同相写像 F:X1→X2が穿在して、任意の xE X1に対して

{F 0 1tx I k E Z} = {T; o.F'x I k εZ} 

となることをいう。(この F を軌道同型写像と呼ぶ。)このとき 2つの整数値関数m，n
X1→Zを任意の xE X1に対して、 F0 T1x = T;(x) 0 FxかつFO TF(z)Z口九oFxとし
て定義する。この2つの力学系が強軌道同型とは、 m，nが高々 1点を除いて連続になること
をいうo
本講演では位相圧力に関する上の結果の拡張について説明する。即ち以下の結果を得た。

Theorem 2 ([84]).任意に選んだカントール極小力学系 (X，ゆ)とX上の連続関数 f、更に

叶Jfdμ|μは φ不変確率測度)三 c三∞
を満たす実数 Cに対して、次の条件を満たすカントール極小力学系 (Y，ψ)が存在するo

・(X，ゆ)と (Y，ψ)は強軌道向型である。
・(Y，ψ)の位相圧力 P(ゆ?・)に対して P(帆f0 (}-1) = Cとなる。ここで():X →Yは強
軌道向型写像である O

特に Cが有限の場合、 (Y，'lt)として極小サブシフトと共役になるものを選べることが出来る。

よく知られている事実として fを恒等的に Oである定数関数とすれば、 P(ψ，0)= h(ゆ)
になる為、定理 1の拡張になっている。また定理 2において Cの取り得る値に制限がある

が、実はこの範囲外では定理が成り立たないことが容易に分かる為、定理 2の意味での定理
1の拡張としては最良の結果といえる。
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杉崎文亮

REFERENCES 

[Sl] F. Sugisald， The relαtions}吻 betweenentropyαnd strong orbit eq'l.仰 alencefor the minimal homeo-
morphisms (1)， lnternat. J. Math. 14， No. 7 (2003)， 735-772 

[S2] F. Sugisald， The relationship between entropyα吋 strongorbit equivalence for the minimal homeo-
morphisms (II)， Tokyo J. Math. 21 (1998)， 311-351 

[S3] F. Sugisaki， On the subshiftωthinαstrong orbit equivalence class for minimα1 homeomorphisms 
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熊本大学大学院自然科学研究科

Eィnαilαddress:sugisaki@ma七h.sci.kumamo七0吋 .ac.jp
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Orbit equi¥叫enceand normalizers of Cantor 

minimal systems 

湯浅久利

九州大学高等教育総合開発研究センター

カントル極小系 (X，ψ)に対して?点Z 巴Xのvによる軌道を Orbψ(x)と書
く.X上の同相写像全体をHomeo(X)で表す.(位相的)軌道向型写像F:X→ 

Yのorbitcocycleが連続ならばftipconjugateになることはM.Boyle (1983) 

によって明らかにされた.T. Giordanか1.Putnam-C. Skau (1999)らによっ

て充足群[[cp]]， 位相的充足群 [[cp]]はそれぞれ?軌道向型， flip conjugacyの完

全不変量になることが示された • [<p]， [[<p]]の正規化群もそれぞれ?軌道向型?

日ipconjugacyの不変量になる.T. Giordano-1. Putnam心.Skau (1999)らは

Boyle (1983)の結果を使うことでN[[<p]]の構造を調べ次の結果を得た.

命題1. (1) N[[<p]] = ([[<p]] ， CE(ψ)) ， 

ここで， CE(ψ) = {γ 巴Homeo(X)I，<p= <p 0 γor<p-lo，}; 

(2)次の系列は完全である.

0→z ~ [[<p]] )q CE(ψ) ~ N[[cp]]→ 1， 

ここで，~(n) = (♂， <p-n)，η 巴z;π(γ?η)口 γηyγ 巴[[<p]]， ηECE( <p). 

(3)次の完全系列が存在する.

l → U(C(X))→Autc(x)( C* (X，伊))→ N[[cp]]→1.

これらの結果を進める次の結果を講演者は得た (2004). 1番目の結果にお

いてのみM.Boyle (1983)のテクニックを使ったが他は全くのオリジナルで

ある.

命題 2. (1) N[<p]の元γで，i<Pi-1(X) = <pk(x)(x) Vx E X なる連続関数

k: X→Zが存在するもの全体を N[cp]cとおくと，N[cp]cはN[[<p]]の

部分群になり Fその結果N[<p]c N[[<p]]が成り立つ.

(2) C(cp) <1 CE(cp). 

(3) [[cpJ] <1 N[[<pJh <1 N[[<p]]. 
ここで，N[[<p]h = ([[cp]]，C(<p))， C(<p) = {ηE Homeo(X)1ηcp=<pη}. 

-341-
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(4) N[[cp]hの部分群C(伊)は正規部分群ではない.

(5) N[[cp]] n [cp] =二 N[[cp]hn [cp] = [[cp]].この結果，[cp]の部分群 [[cp]]は正規
部分群ではないことが成立.

(6)次の系列は完全である.

0→z ~ [[cp]] ~ C(cp) ~ N[[cp]h→ 1 

(7)次の完全系列が存在する.

1→ Ucp→ AutC(X)( C* (X，伊)h→ N[[cp]h→1.

342-



2次元開散乱撞球系の temporaldistance functionについて

広島大学・大学院理学研究科 盛田健彦

J を 3 以上の整数とする • Q1，Q2，・・・ ，QJは少なくとも c3 級の境界
θQ1，θQ2ぅ・・・ ?θQJをもっ R2の有界領域で，次の二つの条件をみたすものと仮
定する.

(H.l) (散乱条件(dispersingcondition))各 jに対して領域 Qjの境界 δQjは
いたるところ正の曲率をもっ.

(H.2) (無食条件(noeclipse condition)どのような相異なる添字の 3つ組

(j1， j2， j3)に対しても conv(QjlU Qj2) n Qj3 == oが成り立つ.ここで，conv(A) 
は，集合 Aの凸包を表す.

Q == R2¥ULZを考える 我々が扱う撞球系(撞球流)は，一言でいえば，
「ユークリッド空間R2の境界付きの部分多様体奇上の測地流で，境界では幾何光学
の反射法則に従うものJのことである.撞球系は stで表すことにしよう.

SR2 == R2 X SlをR2の単位接バンドルとし， π:SR2→ R2 ; (q， v) ~ qを
自然な射影とすると， 撞球系 S♂tの相空間 M はM 口πf一-l(Qω)u (付7πr一一一馴-1(伊δQ)ν/~、、\、.、句切小剛

表すことができる.ただし，(q，り)ぅ(pぅω)επ-1(θQ)に対して， (q， v) rv (pぅω)は
q==pかつ ω==v -2(v，η(q) )η(q)が成り立つことを意味する.すなわち，入射状
態と反射状態を同一視するわけである.したがって9 反射状態を代表元に選ぶことで，

M 口1T-1(Q)U M+ (ただし，M十口 {x== (q，v) : q εθQういう η(q))と O})と
みなすことができる.

撞球系stのnonwanderingset [2はπ(stx)E θQが，無限個のt>Oと無限個
のt<Oに対して成り立つようなxEMの全体に一致する.。十==[2nM+とおき，
Q十への firstreturn time t+ [2+→ Rと五rstreturn map T [2+→[2+ 
をそれぞれけい)口 inf{t > 0 stx E M十}， Tx == Sけいほう (x E [2+) 
で定義する.Tは掻球変換とも呼ばれる.位相力学系([2¥T)は位相的混合性をも
ち，stは，それを底変換とし，t+を天井関数とする suspensionflowとして表現
できる.

Z εQ十に対しては， C2級の局所安定曲線(resp.局所不安定曲線)WS(X， .T) 
(resp. WU(x， .T))が存在し， [2+は双曲構造をもつことが知られている.WS(x， .T) 
(resp. WU(xぅ.T))は，未来(resp.過去)において，同じ}II員序で同じ Qの連結成分に
衝突する[2+の点全体に他ならない.x， Y E [2+を同一の M+の連結成分に属する
点とするとう WS(x，.T)とWU(払.T)はただ一つの点で交わる.この点を [yぅx]で
表す.
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撞球系stのtemporaldistance function c.p n+ x n+→Rは

ψ(xぅy)==ム+([y，x]， x) +ムー([y，x]， y) +ム+([x，y]，y)+ム-([x，y]，x)

と定義される.ただし，

ム十(川)==玄(ザ(Tnz)-t+(Tnw))， 
nここO
。。

ω
 

T
 
+
 

Z
 

T
 

I
T
 芝山一

一ω
 
z
 
ム

である.一般に， tem poral distance functionは，大雑把な言い方ではあるが9
流れの非可積分性を計る尺度のーっとして扱われる.直観的にはその値域が数集合と

して複雑であればあるほど，対応する流れの軌道は複雑となり，適当な不変測度に関

する混合性が高まり，自己相関係数の減衰が速くなる.本講演では，以下の結果を得

たことを報告する.

定理 stを (H.1)，(H.2)をみたす2次元開撞球系とし， n十でそれに対応する撞
球変換の nonwanderingsetを，ヤフは撞球系stのtemporaldistance function 
を表すとする.このとき，

dimH(市 xn十))三 jdiHIH附 >0

が成立する.ここで dimH(A)は，集合 AのHausdorff次元を表す.

したがって， Dolgopy抗氏による rapidmixingに関する十分条件([1]参照)がみ
たされて以下を得る.

系 (H.1)， (H.2)をみたす2次元関撞球系は， rapid mixingである

講演では，この事実と撞球台 Qのlengthspectrumに関するゼータ関数の性質
の関係についても触れる.

1 D. Dolgopyat Prevalence of rapid mixing in hyperbolic fiows Ergod. 

Th. Dynam. Sys. 18 1998 1097-1114 
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DiffeOlllorphisms Admitting P11ysical Measures and Its Regularity 

.J in Hatolnoto * 

Abstract 

In trus report， firstly we obtain the properties of C2 -di旺eomorphismsof the ユdimensionaltorus 
2 wruch admit measures satisfying SRB condition. Secondly， in view of the regularity， we construct 
the examples of C1十α-diffeomorprusmsadmitting measures satisfying SRB condition. 

1 Introduction 

Let f be a C1十α-diffeonlorphislnof Jr2. We denote by d(・7・)a吋 11. 11 the distance and 
the norm induced by the Riernannian metric (・?・)on lVI respectively. 
We say that f is pαγtially hyperbolic with contrαcting direction if there exist C > 0 
and 0く入1く入2with入1く1such that each X E Jr2 has a D x f四invariantdecomposition 
TJ2=@乙1Ei(X)into subspaces Ei(X) which satisfy the following properties: 

IIDxfIE1(x) 11 ~入1 ，

IIDxfIE2(x) 11どん

Here Dxf denotes the derivative of f at x. 
f is said to be topologicαlly tnαnsitive if there exists a point X εJr2 such that its orbit 
{fペX)} nE is dense in 11'2 
Let μbe an f-invariant ergodic lneasure on Jr2. By [7]， there exists a set YJ.L with 
full 片measureand χ1 ~ X2 such that each X εYJ.L has a Dxf-invariant deconlposition 
Tx11'2ニ@乙1Ei(X)into subspaces Ei(X) which satisfy the followi時 properties:

立忠jlogiiDzflE4(Jzb

We call χi (iニ 1，2)the Lyα.punov exponents ofμat X E YJ.L' We say thatμsatisfies S RB 
condition if (i)μhas positive ar凶 negativeL匂-1)グya叩pu日1∞vexponents and (ii)μhas absolutely 
continuous conditional measures w.r.t.the Lebesgue lneasures on unstable lnanifolds(see 
[7]) 

Theorem A . Let f be a C人diffeomorphislnof Jr2. Then f is an Anosov diffeolnorphism 
if and only if the following conditions hold: 

(1) f is partilally hyperbolic with contracting direction， 

(2) f is topological立lytransi託出tivea凱釦n

(σ例3め)f preserves a lneasure μsa抗tisf今yi加ngSRB condition. 

1n Theoreln A， it is Ilnportant that f is of class C2. 1n the case when f is of C1十α

(α E (0， 1))， Theoenn A is false. 1n fact， we have the following exaln ple of a C1十に
diffeo1110rphisln 9αof 'JI'2: There exists a fixed point p， 0く入く 1and ε> 0 such that 
* Department of Mathematics， Tokyo Metropolitan University，ゃmail:hatomotかjin@c.metro同u.ac.jp
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Condition 1. 

IIDxgaIEl(x) 11壬入1，IIDxg品川 (x = p)， 
(xヂp)，

Condition 2. We set W:(x)ニ {yE 1f21 d(gごい)，g;;n(ν))三ム (n三O)}，say the local 
unstαble manifold at x， W:(x) is a C2-e1nbedding sub1nanifold for any x E 1f2 and 
WU-foliation is C人continuous，that is， the correspo凶 encex 1-7 W:(x) is C2四co凶inuous，

Condition 3. The graph of 9αIWl(p) can be represented as 
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(xさ0)，
(xく 0).

Theorem B . For αε (0，1) (gαis C1+α)， 9αsatisfies the followings: 

(1) 9αis partially hyperbolic with contracting direction and is not an Anosov di百eonlor-
phism， 

(2) 9αis topologically transitive， 

(3) 9αadmits a measure satisちri時 SRBcondition 

References 

[1] N.Aoki， The Series of Nonlineαr Analysis， 1， 11， 1II， 1V， in Japanese， Kyoritu Publ. 
2004. 

[2] H.Hu and L.-S.You時 ，Nonexistence of SBR measures for some diffe07norphism，s that 
αre 'Almost Anosov'， Ergod. Th. ar吋 Dyna創l瓜I

[伊問3司]Y.I.Os印eledec，A multi伊:plicωαt“'/，~υJe ergodic theorer叫 Ly αpunov ch α racteristic 問 mbers for 
dynamical systems， Trudy Moskov Mat. Ostc. 19 (1968)， 179-210. 
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LARGE DEVIATIONS FOR UNIMODAL MAPS SATISFYING 

THE COLLET-ECKMANN CONDITION 

YONG MOO CHUNG 

Let 1 be the compact in七erval[0， 1] of the real line R. We denote by JIt the 
space of七heBorel probability measures on 1 equipped wi七hthe weak七opologyand
by m Lebesgue rneasure. 
An unimodal mα.p is a C1 map f : 1 → 1 such that f(O)ロ f(l)= 0 and七he
derivative f' is positive on七hei凶erval[0， c) and negative on the interval (c，l] for 
sorne point c ε(0，1). The point c is called the critical point of f. The critical 
point c is non-flαt if there exist an in七egerl > 1 and a C1 function M : 1 → (0，∞) 
such that 11'(x)1出 M(x)lx-cll-1 holds for all x E 1. An S-unimodal mα.p is a 
c2 unimodal map f satisfying the following conditions: The critical point c is non-
fiat; If'I-1/2 is convex on the intervals [0， c) and (c，l]; 11'(0)1 > 1. We say that an 
S-unirnodal rnap f satisfies the Collet-Eckmαnn condition if 

limiぷlogl(fn)'(f(c))1 > 0 
n-→00η; 

Let f : 1 → 1 be an S-unirnodal map satisfying七heCollet-Eckmann condition. 
Considering the renormalization if necessary， we assurne that f also satisfies七he
following topological rnixing condi七ion:for any non-trivial in七ervalK c 1 there is 
an integer kとosuch七hatfk(K)コ[J2( c)， f ( c) ] . 
We say that the large deviation principle holds for f if there is an upper semi-
continuous function q : JIt →ト∞，0]， called the rate function，制 isfying

lMnf1同 m{x E 1 : ð~ E W}三supq(μ) 
n→∞ n μECd 

for any open set W c JIt， and 

h 叫 fiog77Z{ZEI:62εγ}~ rn~~q(μ) 
n→∞ n μヒ't!i

for any closed制 γcJIt， where ð~ :ロtε?JJ6fqz)E d denotesもheempirical 
distribution along the orbit of f through x. The五rstresult of this talk isもhe
following: 

Theorem 1. The large deviatioηprinciple holds for f. The rate function q : JIt → 
{一∞，0]is given by the upper regulα何zationof F， 

F(μ):= f hμ(1) -J log 1!'ldμ f07μE ... 4If， 

1-∞ otherwise， 

ωhere Jltf denotes the set of all f -invαriant Borel probαbility meαsures on 1 and 
hμ(1) the metric entropy ofμをめ.

Dαte: December 17， 2004 at Osaka City University 
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Corollary . 1. (Abelian theorem of exponential type) ForαWψε C(1) 

時):1JU吋xp{-~~oサ dm
exists，ωhere C (1) denotes the spαce of the continuous functions on 1. 
2. (Variational principle of Gibbs type) For α旬 ψEC(1) 

P(ψ)= 中旬~ q(μ) I i.pdμ> = sup ~ F(μ) -I i.pdμ> ， 
μヒ.A"'f ~ J JμεJItf ~ J J 

αnd forαwμεめ

F(μ) s q(μ)= m旬、~P(ψ)十 lψdμ〉
ψEC(I) l J 

hold，陀spectively.

A point x ε1 is called quαsiregular for f ifμx:= lim ð~ exists. We denote by 
nー→00

Q R(J) the set of all quasiregular points for f. The second result of this talk is七he
following: 

Theorem 2. Let r : JIt → [0， 1] be the upp俳句ulariz山 onof ro d拘 edby 

( }~J1-(J) 
ro(μ) :口 ~Jふf'ldμ for 叩dic με Jltf ，

I 0 otherwise. 

Then 

sup r(μ) S dimHいをQR(J):内巴 d}S r明x，r(μ)
μEint.o1 μヒCl.o'

holds forαny non-empty set J2f c JIt， 切heredimH A denotes the H，αusdorff dimen-
sion， intA the interiorαnd clA the closure ofαset A， respectively. 

Corollary (Estimates of dimension spectra). 1. Forαnyψ巴C(1)αndtE R 

sup {ro(μ): Jルゲ三 ω {xEI:叫吾川口t}
S max {r(りμμtf

olds， whereα+ := max{α，O}. 
2. For αny tεR  
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Remark 

dimH(1¥QR(J)) 1 although m(1¥QR(J))口 O

DEPARTMENT OF ApPLIED MATHEMATICS， HIROSHIMA UNIVERSITY 
Eィnailaddress: chung@amath.hiroshima-u.ac.jp 
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Ergodic theory and Sample path 

Keizo Takashima 

Dept.of Applied Ma七h.，Okayama Univ. of Science 

かmail:t北部him@xmath.ous.ac.jp

Dec.， 18， 2004 

We firs七briefiyreport about the sample path properties of ergodic self四
similar processes， based on七heresul ts of 

Sαmple path properties of ergodic self-similα7・processes，Osaka J ournal of 
Ma七h.，1989， 

and we emphasize七heusefulness of scaling operaもorS: X(t) =α一κX(αt)，
t>α?α> 0， andκ> 0， in researches of sample path properties of a ルself
similar process X ( t ) . 
Secondly， we discuss the case of pseudo-random number genera七ionsand 
quasi田randomnumber genera忠ions，from七heviewpoint of applica七ionsof 
ergodic七heory. There are already some researches on such topics， espか
cially by Prof. M.Mori wi七hrespec七七oquasi叩randomnumbers by calcula七曲
ing Perron-Frobenius operaもor，and also by Prof. Yaguchi wi七hrespec七七o
pseudo働randomnumbers. 
There are， however， no research on pseudo叩randomnumber genera七ors，
such as Mersenne七wis切れ m-sequences， additive number genera七ors，nybrid 
pseudo-random number genera七ors，and so on. We discuss the probelems in 
researches on calculations and applicaもionsof Perron-Frobenius operaもorfor 
such pseudo-random number generations and quasi-random number genera骨
七ions.
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Ergodicity of some skew products of Jacobi-Perron 
algorithm 

仲田均(慶慮義塾大学)

(joint work with V. Berthe and R. Natsui) 

[0， l)d上の変換 Tを次のように定義する:
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このとき、

向;ニ[制?for 1 :::; i :::; d， and d := [;11 
とおく。さらに、

O 。 O I 

1 O 。α1 
A(x) O 1 O α2 。O 。α3 

. . .. . .. . -・ 1。。 l αd 
として (d十1)次行列を定義する。行列の積A(x). A(Tx) .. . A(Tn-lx)の第
(d+1)列を
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をJacobi♂erronalgorithmによる第n近似分数とよぶ。
整数m>2に対して

J SL(d十1，Zm) if d is even 
G(1η) = ~ l {A E GL(d十1，Zm) : det =土1} if d is odd 
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とする口次に Tの群拡大を以下のように考える。

Tc(x， g) = (Tx， 9 . A(x)) 

for (x， g) E ([0， l)d x G(m)). ここで、 μをTの絶対連続不変確率測度、 6
をG(m)上の eleluentsの個数を数える counting111eaSUreとすると μxdは
T c-invariant lUeaSUreである D

Theorem (Tc，μx d)はエルゴード的である。

証明は densitytheorelUとA(x)の形の行列全体が G(m)を生成するこ
とから従う。

このことから以下の性質が得られる。

Km := {(81' 82ぃ・・ ，8d十1): 0三8iく m，1:::; i三d十 1，(81， 82，・・・ ，8d十1，1) 1} 

とする。 ]{mはZC1のelenlentsで、成分の生成する部分群がZmとなるも
の全体と同一視できる。

Corollary ほとんどすべての xE [0， l)dに対して、

{(PF)?Fjn)? 74η)， Q(n)) :口三 l}

はKm上で一様に分布している。
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確率解析とその周辺

2004年度の「確率解析とその周辺」シンポジウムは以下のプログラムで大阪大学で開

催された。出席者は 31名。なお、予稿等詳細は WebSite 

http: j jwww.math.kyoto-u.ac.jpjprobabilityjsympojSA04.ht凶を参照。

日時:2005年l月7日(金)rv 1月9日(日)

場所:大阪大学基礎工学部シグマホールディスプレイ

Program 

January 7 

13:20-14:10 Ichiro Shigekawa (Kyoto University) 

Schrりdingeroperators on the Wiener space 

14:20-15:10 Kazumasa Kuwada (Kyoto University) 

Laplace approximation for stochastic line integrals 

15:40-16:30 Minoru W. Yoshida (The University of Electro叩Communications)

Homogenization of diffusions on the lattice Zd with periodic drift coefficients; Application 

of logarithmic Sobolev inequality (with S. Albeverio， :Lvr. S. Bernabei and :Lvr. Rockner) 

January 8 

10:00-10:50 Shigeki Aida (Osaka University) 

Semiclassical limit of the lowest eigenvalue of Schrりdingeroperators in path spaces over 

Riemannian manifolds 

11:00-11:50 Zdzisl加iVBrzezniak (The University of Hull) 

Stochastic nonlinear beam equation 

13:20-14:10 Naoki Heya (The University ofTokyo) 

Hypoellipticity in in五nitedimensions 

14:20-15:10 Kazuhiro Kuwae (Kumamoto University) 

Kato class measures under heat kernel estimate (with M. Takal凶 hi)

15:40-16:30 Short Communications 

January 8 

10:00-10:50 :Lvlasanori Hino (Kyoto University) 

A trace theorem for Dirichlet forms on fractals (with T. Kumagai) 

11:00-11:50 Zdzislaw Brzezniak (The University of Hull) 

Asymptotic compactness and absorbing sets for stochastic Burgers equations driven by 

space time white noise and for some 2D stochastic N avieトStokesequations on certain 

unbounded domains 

世話人: 会田茂樹 (大阪大学基礎工学研究科)

川一郎 (京都大学理学研究科)
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[5]外国人招特成果報告
平成 14年度

(1)恥lu四FaCHEN 

所属 Departmentof Mathematics， Beijing Normal UniversityぅChina
職 Professor

E-mail: mfchen@email.bnu.edu.cn 

A.国内での滞在日

平成14年7月16日日本到着，到着空港名，成田空港(新東京国際空港)， CA 925 13:50 

平成 14年7月16日-7月初日湘南国際村センター(用務:下記研究集会に出席)

平成 14年7月26日-7月初日京都大学(用務:下記研究集会に出席)

平成 14年 7月30日離日，出国空港名，関西国際空港， CA152 15:25 

B.講演報告
研究集会名: 第11回日本数学会国際研究集会「大規模相互作用系に関する確率解析j

(Stochastic Analysis on Large Scale Interacting Systems) 

場所: 神奈川県葉山湖南国際村センター

日時: 平成 14年 7月初日(金)10:30-11:30 

題名 Tenexplicit criteria of one-dimensional processes 

講j演寅内容 1次元確率i過昆程について 9 次の 1叩0の観点から論じた. (ο仰lり)指数的 L2_~ヰ収又束(伊PO位ln舵ca町x尚る
不等式)(2勾)指数的エjルレゴ一ド性(但3)強エルゴ一ド性(4叫)指数的 L1

等式(何6)本質的スペクトルの不在 (7η)Nas油h不等式 (8め)再帰性(伊9)正再帰性(エjルレゴ一ド性)(ρ10的) 
確率過程の一意性.

研究集会名 StochasticAnalysis and Statistical Mechanics 

(京都大学数理解析研究所(プロジェクト研究)共同研究集会)

場所: 京都大学基礎物理学研究所

日時: 平成 14年7月29日(月)16:00-17:00 

題名 Variationalformulas of Poincarιtype inequalities in Banach spaces of 

tions 

on the line 
講演内容 1次元の有界区間上で，変数係数をもっ2階の微分作用素を考える.このとき，対応

する Poinca凶不等式はよく知られているが，その不等式において関数fのL2_ノルムを Banach
または Orliczノルムに一般化するという問題について論じた.対数型 Sobolev不等式はその一例

である.

C.招轄の成果報告
M.-F. Chen教授は，統計力学と関係して現れる相互作用系 特にそのエルゴード性について重要

な貢献をしてきた専門家である.カップリング等の確率論固有の方法に加え 偏微分方程式や関

数解析学の方法と問題意識をもって確率論・解析学の多様な問題を研究している.特に最近は 1次

元確率過程に関しその応用を踏まえた深い結果を出している.今回， 2つの国際研究集会「大規模

相互作用系に関する確率解析J(平成 14年7月17日-7月26日)および rStochastic Analysis and 
Statistical MechanicsJ (平成 14年7月29日-7月30日)の開催を機に，そのテーマと深い関わり

をもっ同教授を招聴した.同教授の滞在中に，最新の研究内容について討論し合えたのは，大変

有意義で、あったと考えている.

D.参考論文

1. Ten explicit criteriα01 one-dimensionαl processes， In the Proceedings of Shonan/Kyoto 
meetings “Stochastic Analysis on Large Scale Interacting Systems" (2002) edited by T. 
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Funaki and H. Osada， Advanced Studies in Pure Mathematicsぅ39(2004)ぅ89-114うMathe泊
matical Society of Japan. 

2. Variαtionαl formulαs of Poincα7・e-typeinequalities in Bαηαch spαces of functions on the line， 
Acta Math. Sin. (Engl. Ser.)， 18 (2002)，417-436. 
3. From Mαrkov Chαins to N onequilibrium Pα7・ticleSystems， World Scientific Publishing Co・う
1992. x十550pp. 

(2) Jean冊DominiqueDEUSCHEL 

所属 TechnischeU ni versi t批 Berlin， Germany 
職 Professor

E-mail: deuschel@math.tu-berlin.de 

A.国内での滞在日程

平成14年7月初日日本到着，到着空港名，成田空港(新東京国際空港)， LX0168 8:50 

平成 14年7月初日-7月初日湘南国際村センター(用務:下記研究集会に出席)

平成 14年 7月27日離日，出国空港名，成田空港(新東京国際空港)， LX0169 12:00 

B.講演報告
研究集会名: 第 11回日本数学会国際研究集会「大規模相互作用系に関する確率解析j

(Stochastic Analysis on Large Scale Interacting Systems) 

場所: 神奈川県葉山湘南国際村センター

日時: 平成 14年 7月23日(火)10:30-11:30 

題名 Thedynamic of entropic repulsion 
講演内容: 同体壁上のランダムな界面の運動が ¥7cp Ginzburg-Landauモデルによって与えられ
ているとする.すなわち，界面の高さ変数ゆt {ゆt(X)三O，XεZ;d}はSkorohod型の確率微分方
程式系の解である.ただし，ポテンシャル V は真に凸とする.これは，舟木と Ollaによって導

入されたモデルで，流体力学極限・対応する揺動問題についての考察がある.本講演では，その

エントロピー的反発について論じた.つまり，初期分布は有限な分散をもっμι として，d ど3
では高さ変数は t→∞のときやt(X) O(y'logt)， dニ 2では仇(X) O(log t)と振舞うことが
された.証明には，サイズdの有限系とのカップリング，平衡状態(零質量 Gibbs場)に対
するエント口ピー的反発の結果を用いることが述べられた.

c.招轄の成果報告
J.四D.Deuschel教授は大偏差原理に関する著名な著書をもっ確率論研究者である.近年は，界面

モデルの平衡系に関する研究を進め エントロビー的反発・濡れ転移・大偏差原理による Wul庄形

状の導出などについて目覚しい成果を次々に上げている.一方 我が国では同様のモデルの時開

発展について深い研究が進められている.このような時期に 同教授を国際研究集会「大規模相

互作用系に関する確率解析J(平成 14年7月17日-7月26日)の開催を機に招轄し，界面モデルに
ついての講義を依頼し同時に議論を重ねることができたのは 大変有意義であったと考えている.

D.参考論文

1. (with T. Nishi1 

2ユ.(with E. Bol比thau凶S間en凡1，G. Gi泊即a舵C∞om凶i凶n叫)Er叫1吋tropi化crl何、でepulsi抑tωorηlα 7ηld the m α ximum of the t ω o-dimensional 
hαrmonic crystal， Ann. Probab・ぅ 29 (2001)う 1670-1692. 
3. (with G. Giacomin) Entropic問:pulsionfor mαssless fields， Stoch. Proc. Appl.ぅ 89(2000)， 
333-354. 

(3) Claudio LANDIM 

所属 IMPA， Brasil 
職 Professor

E-mail: landim@impa.br 

-354-



A.国内での滞在日程

平成14年7月16日日本到着，到着空港名，成田空港(新東京国際空港)ぅ JL04712:50

平成 14年7月 16日-7月26日湘南国際村センター(用務:下記研究集会に出席)

平成 14年7月26日-7月30日京都大学(用務:下記研究集会に出席)

平成 14年 7月31日離日，出国空港名，成田空港(新東京国際空港)， JL048 19:00 

B.講演報告
研究集会名: 第 11回日本数学会国際研究集会「大規模相互作用系に関する確率解析J

(Stochastic Analysis on Large Scale Interacting Systems) 

場所: 神奈川県葉山湘南国際村センター

日時: 平成 14年 7月24日(水)10:30-11:30 

題名 Superdiffusivityof asymmetric exclusion process in dimensions one and two 

講演内容: 非対称排他過程(格子気体)の拡散係数が， 1次元ではが/4のオーダーで， 2次元

では (logt)1/2のオーダーでそれぞれ発散することを示した.結果は，最近接および非最近接の非

対称排他過程について成立する.

研究集会名 StochasticAnalysis and Statistical Mechanics 

(京都大学数理解析研究所(プロジ、エクト研究)共同研究集会)

場所: 京都大学基礎物理学研究所

日時: 平成 14年7月29日(月)13:30-14:30 

題名 Occupationtime large deviations of two dimensional symmetric simple ex-

clusion process 

講演内容 2次元の単純かつ対称な排他過程の 各格子点上の滞在時間に関する大偏差原理を

した.確率の減衰率は t/log tのオーダーであり， rate functionはYα(β)工作/2){sin-1(2s -
1) sin-1 (2α-1)}2で与えられる.証明では，まず polarな経験分布に対する大偏差原理を示し，

その後大偏差原理に対する縮約原理を用いればよいことが述べられた.

C.招聴の成果報告

Landim教授は流体力学極限の問題に関連した多様な研究をしている新進気鋭の確率論硯究者であ

る.流体力学極限の最近の成果をまとめた著書があり，この分野についての全般的な視野と最新の

結果についての深い理解を持っている.今回 2つの国際研究集会「大規模相互作用系に関する確

率解析J(平成 14年 7月178-7月26日)および rStochasticAnalysis and Statistical MechanicsJ 

(平成 14年 7月29日-7月30日)の開催を機に，そのテーマと深い関わりをもっ同教授を招轄し，
最新の研究内容について討論し合えたのは 非常に有意義で、あったと考えている.

D.参考論文

1. (with S. Olla， S.R.S. Varadhan) Diffusive behαviour 01 the equilibrium βuctuations in the 
αsymmetric exclusion processesぅInthe Proceedings of Shonan/Kyoto meetings “Stocl削 tic
Analysis on Large Scale Interacting Systems" (2002) edited by T. Funaki and H. Osada， 
Advanced Studies in Pure Mathematics， 39 (2004)，307-324うMathematicalSociety 0ぱfJapa組n
2. (with C.-C. ChangぅT.-Y.Lee) Occupαtion time large deviations 01 t切小dimensionαlsym-

metric simple exclusion processヲAnn.Probab.， 32 (2004)う661-691.
3. (with C. Kip凶s)Scαling Limits 01 Inter，αcting Pαrticle Systems， Grundlehren der Mathe-
matischen Wissenschaften， 320， Springerベ1erlagヲBerlin，1999. xvi十442pp. 

(4) Henry P. MCKEAN 

所属 CourantInstitute of Mathematical Sciences， New YorkうU.S.A.
職 Professor

E句mail: mckean@cims.nyu.edu 

A.国内での滞在日程
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副首

8月29日

9月4日

---9月7日

9月8日

関西空港着

国際研究集会 IInternationalSymposium on 

Stochastic Analysis and Related Topics Jに参加・講演
関西空港発

B.講演報告

場所:国立京都国際会館 RoomE 

日時 9月7日10:00-10:50

題名 Probabilityand the Nonlinear Sch凶dingerE司uation

シンポジウム名(あるいはセミナー名). International Symposium on Stochastic Analysis and 

Related Topics 

(シンポジウムのプログラムについては別紙参照.)

講演内容:次の偏微分方程式の解Q，Pで周期 1の周期関数であるものを考える.

δQδ2p . //>，? . ~?θH3 
一一ーす +(Q乙十pL，)p=一一

δt ax制 δP
dP δ2Q δH3 

十ーす一 (Q2十P2)Q=一一一
δt . dx'2 δQ 

ただし， Hamiltonianは
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で与えられるものとする.上の偏微分方程式を(周期境界条件付きの)defocussing cub~c Schめdinger
systemといい，これによって決まる Q，Pをdefocussingflowという.本講演では，このような
Schr凸dinger方程式系と最後に述べる focussingcubic Schrodinger systemの解やそのensembleに

ついて，確率過程との関係を交えた研究報告がなされた.

Q，Pから Dirac曲線のJacobi多様体への写像をうまく構成することにより，Q，Pの複雑な員ow
をJacobi多様体上の等速直線運動に変換することができ，これによりあwの可積分性を得ること

ができる.さらにこれを用いて，形式的に

U_ … e-~ f~(Q') 2 e fOl(PI)r1 _ C). C) 

e-n3d∞Qd∞P = -~ ---;-{].∞ I (QL十Pγ
(2π0+)∞/2 ~ "'" (2π0+)∞/2 ん

と表される petitensembleのさまざまな表現を与えることができる.

Q，Pが周期 Lを持つとして，L↑∞としたときの petitensemble e-H3d∞Qd∞pの熱力

極限も得られる .¥lIをR2上のーム/2十 r4/4のgrandstate (ただしム :δ2/δQ2+δ2/θPR 
アロ¥/Q2十p2) とするとき，[Q(x)ぅP(X)]， X E Rの分布は，ム/2十 (grad哲/哲)gradを生成作用
素に持つ定常拡散過程の分布に収束する(以上，参考文献1.ヲ 2.，4.参照). 

最後に Hamiltonianを(1)から以下のように変えた場合を考える.

i託叫叫lル11kv[Kω阿(ωω附Qσf
この場合，対応する偏微分方程式を(周期境界条件付きの)focussing cubic Schめdingersystem 

といい，これによって決まる QうPをfocussingflowという(このケースは大変難しい).粒子密度

を回定して周期 Lを無限大にしたときの熱力学極限を問題とする.Le見eb加ow叩itz.咽欄蜘剛-R

は，数値計算によりある種の相転移が起こると考え，一方Chorin(1994)はブラウン運動を用いた

シュミレーションでこれと逆の結論(つまり相転移は起こらない)を唱えた.McKean教授は参
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考文献3.において，熱力学極限は存在しないことを主張したが，最近，氏の学生である B.Rider 

氏は ensembleはすべて Q三 P三 Oという自明な解に落ち込むことを証明した.(教授の言葉を借

りると， "All the big boys were wrong."であった.)

C.招轄の成果報告

平成 14年度数理解析研究所プロジェクト研究 rStochastic Analysis and Related TopicsJの大

きな柱として rlnternationalSymposium on Stochastic Analysis and Related Topics Jが企画さ

れ，組織委員会により招待講演者の一人として McKean教授が選ばれた.組織委員会からの招特

依頼を McKean教授が快諾され，今回の来日となった.

It6閑McKeanに代表される McKean教授の数々の業績について確率論研究者で知らない人はい
ないが，今回 McKean教授が講演された，確率論を用いた nonlinearSchrodinger 問u抗lonの解

析については，国内確率論研究者に造詣の深い人は少ない.今回，教授が多くの確率論研究者の

前で近年の研究を講演されたことにより，この方面の研究に於ける確率過程の重要性が再認識さ

れたものと報告者は考える.

研究集会でMcKean教授は，講演に先立つて伊藤清先生の米寿をお祝いするスピーチをされた.

このスピーチを初めとして，いろいろな形で確率論の流れ・歴史を教授ご自身からお向いするこ

とができたことも大変有意義で、貴重な体験であった. 伊藤先生はこの研究集会に部分的ながら

ご参加になられ， McKean教授と再会された.お二人が談笑される様子を拝見できたことは，参

加者にとって一生記憶に残る感動的な出来事であった.

D.参考論文

1. Cubic Schrod必'lnger:七 thepetit cα n仰Zω01ηZ吋t化Cαal ensemble in α ct針wn-レω4白胸.

K.)， Comm. Pure Appl. Math. 50 (1997)，593-622. 
2. Action-angle variαbles for the cubic Schrodi句 ereqωtion (withVaninsky， K.)， Comm. Pure 
Appl. Math. 50 (1997)， 489-562. 
3. A Mαrtin boundαry connected with the ∞ぺJOlumelimit of the focussing cubic Schrodinger 
eqωtion， Ito's stochastic calculus and probability theory (ed. Ikeda et al.)， pp. 251-259， 
Springer， Tokyo， 1996. 
4. Stαtisticαl mechαnics of nonlineαrwαve equαtions. IV. Cubic Schrodinger， Comm. Math. 
Phys. 168 (1995)，479-491; erratum: 173 (1995)， 675. 

(5) Ali Suleyman USTUNEL 

所属 ENSTParis， France 
職 Professor

E-mail: ustunel@res.enst.fr 

A.国内での滞在日程8月31日 関西空港着

9月1日 京都→東京:電気通信大学に於けるセミナーに出席

9月2日 東京→京都

9月4日 国際研究集会 rlnternationalSymposium on 

~9 月 7 日 Stochastic Analysis and Related Topics Jに参加・講演
9月14日 関西空港発

B.講演報告

場所:京都大学数理解析研究所

日時 9月6日10:00-10:50

題名. Measure Transport， Monge勾AmpereEquation and the Girsanov Theorem on Wiener 
Spaces 

シンポジウム名(あるいはセミナー名 InternationalSymposium on Stochastic Analysis and 

Related Topics 
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(シンポジウムのプログラムについては別紙参照.) 

講演内容 :Wをポーランド空間， ρとνを W 上の Borel確率測度とする.WxW上のコスト
関数 Cが与えられたとき，Tρ二二 νを満たす写像T:W→W で

I c(xぅT(x))dp(x) 
JW  

を最小にするものの存在及び特徴付けを示すという古典的な問題 (Monge司Ampere又はMonge-

Kantorovitch問題)は MongeぅAppellゥKantorovitch等により研究され，周辺分布がρとνであ

るような WxW上の測度 βの中で

I c(xぅy)ds(xぅy)
JWxW 

を最小にするものを見つけるという問題(双対 Monge-Kantorovitch問題)に帰着されるという

ことが知られている.この講演では抽象 Wiener空間の枠組みでコスト関数が H畑距離の2乗

で与えられる場合についての詳しい結果が紹介された.これは Wiener空間における nonlinear

transformationの理論と密接な関連がある.一つの応用として，測度の絶対連続性を保つ W

の変換 U に対し，弱い仮定の下で Uニ R0 T-1 (Rは測度を不変にする変換，T= 十 Vゆ?

ゆεIJ2，1かつ 1-convex)という分解が成り立つことが述べられた.

c.招轄の成果報告

平成 14年度数理解析研究所プロジェクト研究 fStochastic Analysis and Related TopicsJの大

きな柱として flnternationalSymposium on Stochastic Analysis and Related Topics Jが企画さ

れ，招待講演者の一人として招待講演者の一人としてUstunel教授が選ばれた.組織委員会からの

招聴依頼をUst註nel教授が快諾され，今回の来日となった.

Ustunel教授は M.Zakai氏と共同で Wiener空間上の解析，特に nonlineartransformationの

問題について近年精力的な研究を行っている.また最近では D.Feyel氏との共同研究で Wiener

空間における関数や集合の (Hω)凸性について詳細な理論を展開している.Monge山Kantorovitch
問題のような見かけの異なる古典問題が氏の最新の研究内容と密接に関わっていることを示した

本講演は，無限次元空間上の解析を進めるにあたって新しいアプローチを提示したものと言える.

特に対数Sobolev不等式などの関数不等式と棺性の良い H由凸関数が自然に現れてくるあたりは

興味深く， Wiener空間の領域における強エルゴード性に関する問題などに応用を持つ可能性があ

る.無限次元空間における確率解析については日本でも研究者が多く， Ustunel教授の講演は各々

の研究テーマの遂行に当たっても大いに示唆を与えるものであった.今後，種々の具体的問題を

通して Wiener空間上の解析について更に認識を深めていく必要があるとの共通認識を得ること

ができ，継続的に研究連絡をとることで合意を得た.

D.参考論文

1. The η仰otωtωOηOザIfCωorηZ附 Z幻it旬Uα飢ηdcωorηl，CαU叫t均t句y0仰ηWienerspαce (with D. Feyel)， Journal of Func-
tional Analysis 176 (2000)う400-428

2. Transformαtion of meαsu問 onWiener spαce (with M. Zakai)， Springer Monographs in 
MathematicsヲSpringer-Verlag， Berlinヲ2000.
3. Meαsure transport on Wiener spαceαnd the Girsαnov theorem (with D. Feyel)， C. R. Math. 
Acad. Sci. Paris 334 (2002)ヲ1025-1028

(6) Michael ROCKNER 

所属 Universit批 BielefeldうGermany

職 Professor

E何mail: roeckner@mathematik.uni-bielefeld.de 



A.国内での滞在日程

9月4日 関西空港着

9月4日 国際研究集会 rlnternationalSymposium on 

----9月7日 Stochωtic Analysis and Related Topics Jに参加・講演

9月8日 国際研究集会 rStochasticanalysis and Markov processesJ 

----9月10日 に参加・講演

9月11 B 関西空港発

B.講演報告

場所:京都大学数理解析研究所

日時.9月5日10:00-10:50

題名 LP-analysisfor the Kolmogorov operators of Burgers and Navier-Stokes equations 

シンポジウム名(あるいはセミナー名). International Symposium on Stochastic Analysis and 

Related Topics 

(シンポジウムのプログラムについては別紙参照.)

講演内容:Markov型の確率微分方程式を考えるとき 形式的には対応する生成作用素と放物型の

偏微分方程式が存在する.しかし滑らかな関数に対して定義された(生成)作用素から出発して，

対応する Markov過程の存在と一意性を示すのは必ずしも易しい問題ではない.講演ではこの問

題を解決するための以下の手順が提案され 各々の段階について状態空間が無線次元である場合

の講演者等による最近の結果が紹介された.

(1)作用素をある LP空間上の閉作用素に拡張する. (2)その作用素が LP-強連続半群を生成する

ことを示す.(3)半群が推移密度関数を持つことを示す.(4)推移密度関数が適当な regularityを

持つことを示す.(5)半群に対応する Markov過程の存在を示す. (6) Markov過程の満たす確率

微分方程式を求める.(7)一意性を示す.

具体例として，特に stochasticBurgers equationとstochasticNavieトStokes問uationが取り

上げられ，未解決問題に向けての現在までの取り組みについて論じられた.

場所:神戸研究学園都市大学交流センター UNITY

日E寺 9月9日10:30-11:20

題名.Distorted Brownian motion: some new results and applications to finite particle systems 

with singular interatcitons 

シンポジウム名(あるいはセミナー名):Stochastic analysis and Markov processes 

講演内容:相互作用を持つ有限個の粒子の運動を表す確率微分方程式

文7ρ
dXtニゾ2dWt+一 (Xt)dt， Xo = x ε.Rd 

p 

について考える.この講演では特に ρにあまり滑らかさを仮定せずに(これは相互作用が特異的で

あることに対応する)，すべての出発点に対して解が構成できることを Dirichlet形式の理論を経

由して示す.この場合付随する Markov半群は一般には Feller半群になるかどうか定かで、ないが，

LP-強 Fellerpropertyと呼ばれる性質を満たすことがいえ，通常 Dirichlet形式から確率過程を構

成する際に生じる出発点の除外集合をなくすことが出来る.他の応用例として.random mediaに

おけるある拡散過程がすべての出発点から構成できることについても述べる.

C.招轄の成果報告

平成 14年度数理解析研究所プロジェクト研究 rStochastic Analysis and Related TopicsJの大

きな柱として rlnternationalSyrnposium on Stochastic Analysis and Related Topics Jが企画さ

れ，招待講演者の一人として Dirichlet形式の理論をベースに数理物理学・ホワイトノイズ解析な
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どの分野において精力的な研究活動を行っている Rockner教授が選ばれた.組織委員会からの招

聴依頼を Rるckner教授が快諾され，今回の来日となった.

確率微分方程式と対応する生成作用素との関係，及び Markov過程が全ての出発点から構成でき

るかという問題は，古典的であるが(何らかの意味で)無限次元的な要素を含む場合や，係数な

どの regularityが悪い場合には解明されていない部分が多く残されている微妙で困難な問題であ

る.このような状況は例えば無限粒子系のモデルで自然に現れ，様々な研究がなされているもの

の理論の完成というにはまだ程遠いのが現状である.

氏のアプローチは Dirichlet形式を経由するもので 1つの手法は Fellerpropertyに準じた性

質を導出することにより，連続性を用いて通常生じる容量Oの除外集合を無くそうというもので

ある.状態空間が有限次元の場合はかなり有効な手段であると思われる.状態空間が無限次元の

場合 Fellerpropertyはあまり期待できないが，モデルの特殊性を用いて半群の何らかの位相的な

性質を導き出すことが出来れば同様の議論が通用する可能性がある.

一方，準正期 Dirichlet形式の一般論から除外集合を除いた出発点からは常に Markov過程は構

成でき，それが元の確率微分方程式を満たすことは多くの場合比較的標準的な議論により示すこ

とが出来る.サンプルパスの挙動を詳しく調べることで除外集合を無くすという方針ももちろん

考えられ，上述の方法が解析的なものであるのに対してより確率論的な方法であるといえるだろ

う.氏の結果はこのような方向性の研究に対しでもその実現可能性についての認識を深めるもの

であり，関連分野の研究者にとって少なからぬ影響を与えたといえる.

Dirichlet形式に関連した最近の研究は，一般理論は一段落し具体的なモデルの解析へ移ってい

る印象が報告者にはあったが，講演で言及されたような基礎理論のレベルでの研究で論文を量産

する氏の剛腕ぶりには 研究のあり方としても啓発される所が多かった.

D.参考論文

1. On regularity of transition functions αnd invαriant meαsures of singulαr diffusions under 

minimal conditionsぅ (withV. I. Bogachev and N. V. Krylov)ヲ Comm. PDE 26 (2001)， 
2037-2080. 

2.Invαriant m印刷resof diffωion processes: regularity， existenceαnd uniqueness problemsヲ
(with V. 1. Bogachev)， Stochastic partial differential equations and applicationsヲ69-87.
3. Singular dissipαtive stochαstic eqωtions in Hilbert spαcesヲ(withG. Da Prato)ヲtoappear in 

Prob. Th. Rel. Fields. 

4. Uniqueness of solutions of elliptic equαtionsαηd uniqueness of invαγiant meαsu陀sof diffu-

s'lonsぅ(withV. I. Bogachev and W. Stannat)， to appear in Matem. Sbornik. 
5. Strong Feller properties for distorted Browniαn motion αndα.pplicαtions to finite pαrticle 
systems with singular ir批 ractionsう (withS. Albeverio and Y. Kondratiev)， to appear in 
Contemporary Mathematics， AMS. 
6. Symmetrizing meαsures for inβnite dimensionα1 diffusions:αηαηαlyticα.pproαch， (with S. 
Albeverio and Y. G. Kondratiev)ぅ toappear in Proceedings of“Geometric analysis and 
nonlinear partial differential equations" . 

7.0η悦 αkpαrabolicequαtions for propαbility measures， (with V. 1工.Bogacl 
Prato吋)， tωo appear i泊nDoklady Math. Russian Acad. Sci. 
8. Ivariαηt measures of stochαstic gradient systems in Riemαnn'lαnmαnifoldsαnd Gibbs meα“ 

sures， (with V. I. Bogachev and F.-Y. Wang)ぅtoappear in Doklady Math. Russian Acad. 
Sci. 

9. On LPω un'lquenessαnd essential self-αdjointness of symmetric diffusion operators on Rie-

mαηnwn mαnifoldsぅ(withV. I. Bogachev)ヲpreprint

(7) Feng-Yu明1ANG
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所属 BeijinNormal University， China 
職 Professor

E-mail: wangfy@bnu.edu.cn 

A.国内での滞在日程
2002年 10月29日

2002年 11月1日

2002年 11月4日

2002年11月6日-8日

2002年 11月11日

B.講演報告

1.大阪大学での講演

大阪関西空港着(来日)

大阪大学理学部にて講演

大阪発京都着

数理解析研究所における研究集会 rStochasticanalysis 

in infinite dimensioanl spacesJに出席・講演
大阪関西空港発(帰国)

“Probability distance ine弓ualitieson Riemannian manifolds and path spaces" 
この講演は次の不等式

μ(f2) μ(fP)2/p 
三OE(f，f) 

から

C(μ(f2/p) 1) 
科示(fμ?μ)三P1j 内 ÷ ヲ f三Oヲ μ(f)ニ l

が従うことを示すことが主要な目的であった.ここに 5はDirichlet形式であり，Wp はp次の

Wasserstein distanceである.ここで使われる手法は Otto側Villaniのcouplingの技法である.こ

の結果を使って，リーマン多様体の場合への応用と，さらに道の空間の場合への応用が述べられた.

2.数理解析研究所での講演
“Gradient estimates of Dirichlet heat semigroups and application to isoperimetric ine司ualities"
この講演ではリーマン多様体の上の熱核に対して

11究7Ptfll∞く C
-= 011fll∞ 

が成立することが報告された.対象とする生成作用素は L ム+Zの形のものである.ここに
ムは LaplaceωBeltrami作用素，Zはl階の微分作用素である.この不等式は境界のない完備な
多様体の場合に 曲率に対する下からの評価を仮定して成立することが既に知られている.ここ

ではこれを一般化し，境界がある場合を許し，境界の第2基本形式に対する下からの有界性を仮

定して同じ不等式が成立することが示されている.さらにこれを用いて等局不等式への応用も述

べられた.

C.招轄の成果報告
Dirichlet形式の枠組みによる Poinca尚の不等式，対数 Sobolev不等式 さらに基本解の評価な

ど，日本においても会田，日野などの研究がある.特に weakPoincae不等式をの研究は先進的な

ものであった.これらの精密化や，各種の同値条件が研究されているが， Wang教授の研究はこ

れらに関連し， Poincae不等式と対数 Sobolev:不等式の中間的なものを考察し さらに輸送不等

式，等間不等式などへの応用を目指したものである.これらは日本の研究者にも示唆することが

多く，最近の結果に関する情報交換なども行うことが出来実りの多いものであった.

D.参考論文

1. F.-Y. Wang， Probability distance inequalities on Riemannian manifolds and path spaces， J. 
Funct. Anα1.， 206 (2004)， 167-190. 
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2. F.-Y. WangうWeakPoincare inequalities on path spaces， Int. Mαth. Res. Not.， (2004)ヲno.
2う89-108.

3. F.-Y. WangヲGradientestimates of Dirichlet heat semigroups and application to isoperimet-

ric inequalitiesうAnn.Probαbう32(2004)， 424-440 

(8) Jose A. RAMIREZ 

所属 CornellUniversityぅU.S.A.

職 H.C.Wang Assistant Professor 

E-mail: ramirez@math.comell.edu 

A.国内での滞在日程

平成 14年 11月1日 関西国際空港着(来日)

平成 14年 11月1B 京都着
平成 14年 11月6日-8日 研究集会「無限次元空間上の確率解析Jに出席，講演
平成 14年 11月10B 京都発
平成 14年 11月10日 関西国際空港発(帰国)

B.講演報告

場所:京都大学数理解析研究所

日時 11月6日13:15-14:15

題名. Short time asymptotics of heat kernels on Dirichlet spaces 

シンポジウム名(あるいはセミナー名):研究集会「無限次元空間上の確率解析J(Stochastic 
Analysis in Infinite Dimensional Spaces) 

講演内容:熱核密度に関する(短時間)漸近評価についてはこれまで多くの研究がなされてきて

いるが，一般理論としてもまだ未解明な部分が多く残されているテーマである.最近では，底空

間が多様体とは限らず Sobolev型の不等式などの性質の良い解析的評価を持たない場合でも，あ

る程度の漸近評価が得られるような手法が講演者らにより開発されつつあり，今回紹介された結

果もその延長上にある研究である.

結果について述べる.局所コンパクト可分距離空間上の保存的な局所対称Dirichlet形式がsquare

field operatorの積分の形で表され，対応する Markov半群が連続な推移密度関数Pt(X，y)を持っ
とする.吏に上からの弱い on-diagonal評価

(*) ヨ入 εゅう1)st zl(t入叫s~pPt ( X， X)) }く∞ Vx 

を仮定する.このとき，Varadhan型の評価

li叫 tlogpt(xぅy)= -d2(x， y)/2 
t-tυ 

(d(x，ν)は自然に定義される内在距離)が成立するというのが主定理である.“左辺注右辺"の証
明が難しい部分で，講演では証明のアイデイアが述べられたほか，仮定(*)が自然なものである

ことの説明や，大偏差原理への応用などについて言及がなされた.

C.招聴の成果報告

J. RamIrez氏と研究分担者の日野は 独立に同じテーマについて研究を行っていた経緯もあり，
2000年に日野が Cornell大学を訪問する前後の時期から継続して研究連絡を取り合っている関係

にあった.今回の研究集会の開催に際し 確率論の有望な若手研究者として RarnIrez氏に参加を

打診したところ快諾を受け，今回の来Eが実現する運びとなった.氏が継続して研究を行ってい
るDirichlet形式に付随した半群(或いは推移密度関数)の漸近評価については様々なアプローチ

つ白
戸
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が考えられるが なるべく技術的な仮定を加えないというのが氏の一貫した方針であり，無限次

元空間における拡散過程を研究する際に特にその有効性が示される.今回の講演で紹介された結

果は，集合間における推移確率の漸近評価を示した日野との共同研究を発展させ，推移密度につ

いての漸近評価を得たものである.定理自身だけでなく証明方法についても今後さまざまな応用

が見込まれる非常に興味深い結果であるといえる.氏との議論によって，証明のテクニカルな部

分について知ることが出来たのは大きな収穫であった.また この結果を発展させたテーマとし

て，次の話題について議論を行った.

@漸近評価において収束速度についての情報(主要項の次の項に関するオーダーの評価 xに

ついての一様収束性など)は得られるか.

@推移密度関数の漸近評価と密接に関連する内在距離について収束の概念を明確にすること

で， Gromov幾何学の確率論的アプローチをどこまで行うことが出来るか.

@流体力学的極限に関連した幾つかの間題に定理は適用可能か.

これらについては現時点での障害を明らかにすることで解決への足掛かりを探ることができ，新し

い研究の展開に向けて有益で、あった.今後とも継続して意見交換を行っていくことで合意を得た.

D.参考論文

1. Short-time αsymptotics in Dirichlet spαces， Comm. Pure Appl. Math. 54 (2001)， 259-293. 
2. Small time Gαussian behαvior of symmetric diffusion semigroupsヲ(withM. Hino)ヲtoappear 

in Annals of Probability. 

(9) ZherトQingCHEN 

所属 Universityof Washington， U.S.A. 
職 AssociateProfessor 

E司mail: zchen@math.washington.edu 

A.国内での滞在日程

2 003年2月16日 関西空港着

2月 17日---23日 数理解析研究所において熊谷と共同研究

2月21日 関西確率論セミナーにおいて講演

2月 23日 関西空港発

B.講演報告

場所:京都大学数学教室3号館552

日時. 2月21日3:30-5:00

題名:Boundary 'Irace of Reflecting Brownian Motion 

シンポジウム名(あるいはセミナー名):関西確率論セミナー

講演内容:反射壁ブラウン運動は Dirichlet形式を用いることにより滑らかさのない(然るべき条

件を満たす)領域の上でも構成することができる.講演では，有界な uniformdomain D上の反

射壁ブラウン運動{Xt}について，

pX(dimHX(E)ニ 2dimHE，for all Borel sets E C R+) = 1 VxεD 

(ただし X(E)ニ {Xt: t モE}，dimHAはAのHausdorff次元)という形の，次元に関して一様

な評価が紹介された.これは 2次元ブラウン運動に関する Kaufmanの結果の反射壁ブラウン運動

への拡張になっている.また，{Xt}のθDへの occupationtimeのに関する以下の結果も紹介さ
れた.

n -dimT--TδD 
dimH{t三o: Xt(ω)εδD}ニ 1_， v ~v"vn pX _ α.s・ヲ Vx ε D. 
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上の結果とこの結果を合わせると，有界な uniformdomain Dについて

dimH(X[Oぅ∞)パθD) 2十 dimHδD-n px_α.8.， Vxε D. 

特に 2次元の有界な uniformdomainについて dimH(X[O，∞)ηδD)= dimHδDがPX-a.s.に，
任意の Z εbで成り立つことが分かる.この結果は Makarovによる以下の結果と対比させる
と興味深い:dimHA 1となる AcθDが存在して，Xr，θDεAがa.s.で成り立つ(ただし
TA = inf{tさ0:XtεA}). 2次元の有界な uniformdomainには 2次元Koch島のようなフ
ラクタル的なものもあり θDのHausdorff次元が1より大になるようにもできることに注意

は， 1以上2未満の任意の値αに対して，aDのHausdor吉次元がαであるような有界な uniform
domainを構成することができる).なお，この講演の内容は， Benjamini心hen-Rohdeによる共

同研究(参考文献参照)の結果である.

C.招聴の成果報告

chen氏招鴨への経緯

Zhen-Qing Chen氏は， Dirichlet形式の理論を用いて反射壁ブラウン運動，安定過程，時間依存

する領域上のブラウン運動など様々な対象についてその顕著な性質を導出しており，世界的に見

て当該分野における若手のリーダー的な存在の一人である.

招聴者とは， 1 9 9 8年に招蒋者がパンクーパーに留学した折りに知りあって以来研究連絡を
交わす関係にあり 2 0 0 2年 1月に招聴者がワシントンに行った際に始めた共同研究の一部は，

共著の形で現在雑誌に掲載予定である(参考文献参照). Chen氏のJump型の確率過程に関する

最新の研究成果のサーベイを受けるとともに，共同研究をさらに推進することを目的として来日

を打診した所快諾され，今回の来日となった.

来日中の共同研究・議論

共著の仕事として雑誌掲載予定の研究は d-set上のstable-like確率過程の熱核に関するものである.

まずその主結果を簡単に述べる.Rn上の開集合Fは，clrd三μ(B(民 r))三 C2rd(x巴民γ三1)
を満たすF上のラドン測度μが存在するとき d-setであるという.今，d-set F上に

ε(α)(叩)ニ~r ~(川)(u(x) u(y))(巾)-v(y))μ(批 )μ(dy)
} FxF Ix -yld+α 

(ただし Oくαく2，c(.γ)は上下から有界な正値対称関数)によって決まる 2次形式を与えると
き， ;::(α) = {u E L2 : [(α) (uヲu)く∞}とおくと (E(α)，;::(α))は正則な Dirichlet形式となることが
証明され， ;::(α)はBesov空間(あるいは Lipschitz空間)と呼ばれる関数空間になることが分か

る.これに対応する確率過程はJump型の確率過程であり，その熱核Pt(xぅy)は

(0 < tく1)なる評価を持つ.論文では熱核の Holder連続性についても結果を得ている.
今回の共同研究では，Fが非有界の場合にこの評価が任意のOくtく∞で成り立つことが証明さ
れた.これにより， α=dを境に確率過程が再帰的なものと，非再帰的なものに分かれることがわ

かる.さらに α>2における部分的な結果も得られた.

dw:ニ sup{α>0 : ;::(α)is regular in L
2
.} 

と定義し(このとき dω 三2である)， 0くαくdω において ([(α)ぅ;::(α))の熱核の挙動を考察する

のである.a> 2のときは， Lipschitz連続な関数で;::(α)の元となるものが限られてくるために，

Oくαく2のときに用いた議論のいくつかに本質的な修正が必要となる.我々は，dw > dの場合
(強再帰的な場合)について， ;::(α)の元がある種の Holder連続性を持つことを示し，これを用い

て上と同様の熱核の評価を得ることができた.dw三dの場合にどうすればよいかは今のところ不
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明である.この他， Chen氏滞在中にJump型の確率過程のポテンシャル論的性質，特にこのよう

な確率過程がHarnackの不等式を満たすための条件について議論を交わした.

途中で招聴者がインフルエンザにかかり迷惑をかけることとなったが，短期間で密な議論を交わ

すことが出来た.

D.参考論文

1. Boundαry Trαce of Reflecting Brownian Motions (with 1. Benjamini and S. Rohde)， preprint 
2003. 

2. Censored stαble processes (with K. Bogdan and K. Burdzy)ヲtoappear in Probab. Theory 

Relat. Fields. 

3. Heαt kernel estimαtes for stαblゃlikeprocesses onιsets (with T. Kumagai)， to appear in 
Stochastic Process Appl. 

4. Conditional 9αuge theorem for non-local FeynmαルKαctransforms (with R. Song)， Probab. 
Theory Relat. Fields 125 (2003)， 45-72. 

平成 15年度

(10) Laurent SALOFF-COSTE 
所属 CornellUniversity， U.S.A. 
職 Professor

Eωmail: lsc@math.comell.edu 

A.国内での滞在日程

2 003年6月26日 関西空港着

6月30日 数理研共同研究集会印otentialTheory and Analysis 

----7月2日 on Metric Spaces Jに参加・講演
7月 5日----8日 東京出張

7月 11日 関西空港発

B.講演報告

場所:数理解析研究所 115号室
日時. 6月30呂 (月) -7月2日(水)

シンポジウム名(あるいはセミナー名): Potential Theory and Analysis on Metric Spaces 

(シンポジウムのプログラムについては別紙参照.)

SaloffωCoste氏滞在中に数理解析研究所共同研究集会として，上述の研究会を行った (60名の参

加者を得て関かれ 17の講演がなされた). Salo証明Coste氏には 2回講演を依頼した.その概要

は以下の通りである.

題名:The heat equation on manifolds with ends (Joint work with A. Grigor'yan) 

講演内容:多様体上のラプラス作用素について，様々な Harnack不等式とその同値条件につい

て考える.双曲型 Harnack不等式がvolumedoubling条件およびPoincar・6不等式と同値であり

(Grigorうyan，Saloff-Costeによる)，さらに熱核のGauss型評価と等しいことはよく知られている.

また，楕円型Harnack不等式の方が双曲型Harnack不等式より真に弱いことが，近年Barlow-Bass 

によって示された(フラクタル的な多様体を用いて示されている.この例では，通常のスケールの

Poincare不等式が成り立たない).講演では，モデルとなる多様体としてRnにds2 dr2十ゆ(γ)2d()2
という距離を入れた多様体を考え，各々の Harnack不等式の成立条件を紹介した.結果は次の通

り:楕円型Harnack不等式の成立条件は，ゆ(γ):::; cr (特にゆ(γ)γα のときは， α三1).双由

型Harnack不等式の成立条件は，ゆ(γ)三cγかっJTゅ(s)n-1ds三crゆ(γ)n-l(特にゆ(γ)=γα のと
きは， -(n-l)-lく α三1).この例の場合， volume doubling条件が成り立てば 2番目の不等

式が成立することが分かるので，双曲型Harnack不等式が成り立たずに楕円型Harnack不等式が
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成り立つ場合， volume doubling条件が成り立たないのである.講演では，縁付き多様体に関する

Harnack不等式の成立条件についても紹介された.

題名. lnvariant Laplacians on the infinite dimensional torus: Examples in the theory of local 

Dirichlet spaces (Joint work with A. Bendikov) 

講演内容:無限次元トーラス T∞上の正規化されたHaar測度μを考え，作用素L -Li.iαij命令
を考える.ただしいij)は，対称でc=/0のとき Li.iαijむとj> 0を満たすとする.対応する 2次形
式は [(f，g)口 fLijαij8ifδjgd/-lぅ fE C (Cはsmoothcylindrical function全体)と表される.

d(川)= sup{f(x) -f(ν) : fεCぅ玄αij8ifθjf-::; 1} 

とおき，以下の性質の成立条件を考察する.

(d): dは有限で連続であり，T∞上の位相を与える.
(AC):任意のt>Oについて，推移確率Pt(X，dy)がμに対して絶対連続である.
(F):対応する半群がstrongFellerである.

(CK): (AC)かつdensityが連続である.

( CKU) : limt-to SUPyεKPt(Xぅ y) 口 O が，任意のコンパクト集合K と x~K について成り立つ.
(Regωp) Pε[1，∞] :領域Q上Lu 0なる uεyは， n上の連続関数と見なせる.
(L-K) Levy-Khinchin:[に対応する拡散過程{Xt}が存在して，

limt→o d(Xo，Xt}八Itlog log(l/t)ι(0，∞)を満たす.
この範ちゅうで， (CK)と(F)ヲ(Reg-∞)は同じ条件の下で成立し， (CKU)と(Reg四p)1三pく∞，
さらに楕円型Harnack不等式は向じ条件の下で成立することが示される.αij 0 if i :f. jのとき，
diagonal caseと呼び， αiiロ :αtとおく .W(s) = U{とεz∞:く Ac，と〉く s}ヲdiagonalcaseについ
てN(s)= U{i :αi ~ s}とおくとき，以下の結果が紹介された.

Diagonal case General 

(d) εi 1/αtく∞ ? 

(AC) log N(s) 。(s) ? 

(CK) log N ( s) = 0 ( s ) log W(s) = O(s) 
(CKU) N(s)ニ O(s) log W(s) = 0(y'S) 
(L回K) N(s) 。(loglog s) ? 

(AC)と(CK)が一般にコンパクト群上の Gaussiansemigroupにおいて同値であるか否か(当然，

(CK)の方が条件は強い)という問題が， open pro blemとして提示された.

場所:京都大学数学教室3号館552室
日時. 7月4日(金)3:30-5:00 

題名. Sample path regularity for Brownian motions on the infinite dimensional torus 

シンポジウム名(あるいはセミナー名):関西確率論セミナー

講演内容:上述の研究会での2番目の講演内容について，より詳しい紹介がされた.興味深い結

果のーっとして，ここでは次の結果を挙げておく .T∞上の Gaussianconvolution semigroup仰

について，ある入巴 (0，1)が存在して C1t一入三 logμt(りざ C2tーへ tモ(0，1)が成り立つことを仮定
する (eは原点).このとき，対応する拡散過程{Xt}が存在して，次が成り立つ.

， /' 1~___ d(XoぅXt) 十 d(Xo，Xt) 
く lim く C}.

入ーロot(1一入)/2 -t→O t(1一入)/2 一 入

1~ d(Xs，Xt /' /'1 

;::;o O<s<任1(t -s) (1一入)/2 -2 '"'，入

t-s<e 

すなわち，通常の形での重複対数の定理は成立しない.

fo po 
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C.招聴の成果報告

Saloff-Coste氏招特への経緯

Saloff.心oste氏は，解析学・確率論のいずれにも深い造詣を持ち，その研究内容は，多様体上の大

域解析，群上の自己共役作用素(確率過程)の解析をはじめとして，広くポテンシャル論全般に

及ぶ.多様体上のラプラス作用素を典型例とする局所型の自己共役作用素が双出型Harnack不等

式を満たすための必要十分条件がvolumedoubling条件と Poincare不等式であることを示した 9

O年代初めの結果(上述)は，幅広い分野の研究者に大きな影響を与え，現在も広く引用されて
いる.

ポテンシャル論に関連した研究会を幅広い分野の研究者の協力を得て開催することの重要性を

感じていた招聴者が，研究会における主たる講演者の一人として氏に来日を打診したところ，快

く引き受けてもらえ 氏の来日に合わせて上述の共同研究集会を開催する運びとなった.

来日中の共同研究・議論

古典的な双曲型Harnack不等式では，時間スケールは空間スケールの 2乗であるが，その一般化

として，時間スケールを空間スケールの β(三2)乗とした sub-Gaussiantypeの双曲型Harnack

不等式 (PHI(グ)と書く)を考える.近年 Barlow-Bassは，グラフにおいて PHI(グ)がvolume

doubling条件， order sのPoincare不等式，ある種のSobolev型不等式の3条件と開催であること
を示した(これは上述したSalo正Coste氏らの結果の拡張にもなっているに招聴者は最近， Barlow 

氏， Cou叶llh加1旧on氏とともに stronglyrecurrentの場合により簡単な向値条件を得ることに成功した.
今回 Salo百住住住嗣岡心

ダムウオ一クの熱核の精密な評価を得られるのではなしいEかとの指橋を受け考察した結果， treeの

場合は(時間と空間のスケールがより一般の場合にも)volume growth条件から熱核の評価の情

報を得ることが分かった.有効抵抗から決まる距離R(・?・)を用いると， strongly recurrentの場合
にはより一般にR(・ぅ・)に関する volumegrowth条件のみから熱核の評価を得ることができるよう
に思われる.

この他， Salo宜申Coste氏から，波動伝播と熱核の関係 CHadamardのidea)に関する最近の矯報，

群上の Gaussiansemigroupの一般論などのサーベイを受けることができ，大変有意義であった.

D.参考論文

1. Stαbility results for Ilαrnαck inequαlities (with A. Grigorヲyan)，preprint 2003. 
2. On the sαmple paths of diαgonal Browniαn motions on the inβnite dimensionαl torω(with 

A. Bendikov)， to appear Ann. Inst. H. Poincare. 
3. On the sαmple paths of Brownian motions on compαct infinite dimensionαl groups (with A. 

Bendikov)うAnn.Probab. 31 (2003)， 1464-1493. 
4. On the hypoellipticity of sub-Lαplaciαns on infinite dimensionα1 compαct groups (with A. 

Bendikov)ぅForumMath. 15 (2003)，135-163. 
5. Dirichlet heat kernel in the exterior ofαcompαct set (with A. Grigor'ya吋， Comm. Pure 
Appl. Math. 55 (2002)， 93-133. 

(11) Elton P. HSU 

所属 NorthwesternUniversity， U.S.A. 
職 Professor

E拍mail: elton@math.northwestern.edu 

A.国内での滞在日程
2003年 8月18日 福岡着(来日)

2003年 8月 19日-22日 確率論サマースクール出席，講演

2003年 8月23B 京都着
2003年8月29日 京都発

2003年 8月初日 成田発(帰国)
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B.講演報告

サマースクールは主に大学院学生を対象としたスクール形式のシンホ。ジウムであるので，リーマ

ン多様体の上のブラウン運動を対象とした基本的な講演をお願いした.内容は，リーマン多様体

の上のブラウン運動の確率微分方程式による構成，動径方向に関する比較定理，曲率による爆発

の判定法，直交束上での確率微分方程式と確率平行移動，多様体上の確率積分.ここまでは有限

次元の話題である.さらにリーマン多様体の上のブラウン運動は，道の空間に測度を定め，また

この空間には微分構造が入るので，無限次元の解析が展開できる.この話題は Hsu教授による貢

献も大きい最近の話題である.スペクトルの跳びの存在や対数 Sobolev不等式についての解説が

あった.

Hsu教授の話は大学院学生を意識した丁寧なものであり，基本的なことにも十分時間を割いた

教育的なものであった.その一方で，最近の成果を手際よく紹介するなど中堅の研究者に対しでも

啓発されるところの多い講演であった.サマースクールの企画としては実りの多いものであった.

その後京都に移動してからは，何回か学生を交えた討論の場を持った.そこでは特に対数Sobolev

不等式に関連して， Bismutの定理の解説が行われ， Hsu教授自身による定理の証明の改良が紹介

された.

C.招聴の成果報告

Elton P. Hsu教授は，幾何学的な観点から確率論を研究している解析学者である.彼の研究は

にリーマン多様体の上のブラウン運動を対象としており，基本解の評価や爆発問題などを研究

し，さらにブラウン運動から定まる道の空間上での Ornstein-Uhlenbeck型の作用素に関する対数

Sobolev不等式の証明はその重要性が非常に高く評価されている.その後も精力的に碗究を続け，

この分野での世界をリードしている研究者の一人である.サマースクールのは大学院学生にも有

益なものが望ましく，適当な講師を探していたが， Hsu教授は先鋭的な研究者であるばかりでな

く，講演のうまさでも定評があり，講師として適任で、あると判断した.実際講演は明快で、，しか

も了寧なものであり，学生に対して非常に教育効果があった.

また，京都での討論の機会をもてたことは，対数 Sobolev不等式の証明に対する技術的なコメ

ントなども得られ有益なものであった.

D.参考論文

1. E. P. Hsu， Quasi-invariance of the Wiener measure on the path space over a compact 
Riemannian manifoldうJ.Funct. Anaょう 134(1995)ヲ417-450.

2. E. P. Hsu， Logarithmic Sobolev inequalities on path spaces over Riemannian manifolds， 
Comm. MIαth. Phys.， 189 (1997)ヲ9-16.
3. E. P. Hsu， Stochastic analysis on manifoldsうGraduateStudies in Mathematicsう38.Ameri-
can Mathematical Society， Providence， RIう2002.

(12) Pablo Augusto FERRARI 

所属 Universidadede Sao Paulo， Brazil 
職 Professor

E-mail: pablo@ime.usp.br 

A.国内での滞在日程

2003年 8月 18日(月九日本着.

8月 18臼(月) ----8月22日(金)， 12003年度確率論サマースクールJに出席 講師として 4回
講演(九州大学). 

8月22日(金) ----8月30日(土) 横浜田大に滞在.その間 8月25日(月)1応用数学研究室

セミナーJ(横浜国大)， 8月28日(木)研究集会「格子確率モデルとその周辺J(中央大学)で
発表.

8月30日(土)離日.
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B.講演報告

場所:九州大学工学部本部 9番教室

日時:2003年8月18日 (月) ~ 8月22日 (金)
シンポジウム名:2003年度確率論サマースクール

以下， 4回の講演内容を記す.
題名:Construction and perfect simulation of in五nitesystems 

講演内容:マルコフ過程の perfectsimulationの構成について考える.関連する具体例として，相

互作用する点過程，低温でのイジングモデルのコンツアー，劣臨界での方向性のあるパーコレー

ション(コンタクトプロセス)などがある.時空間モデルの場合の構成法は，以下の3つのステッ
プによる.第 l段階として，有限体積一有限時間の場合に構成する.第2段階は，有限体積一無限

時間の場合である.最後の段階として，無限体積一無限時間の場合の構成を行う.基本的なアイデ

アの一つは，簡単な待ち行列 (M/M/l)を考えたとき，何の制約も無く窓口に並ぶ人数の変動を

表す確率過程 (freeprocess) に対して，サーピスを受けている人がいるときはお客が滞る，高々

窓口に並ぶ人数がI人のプロセス (exclusionprocess) ，即ち， free processに対して thinningを
イ子ったプロセスを構成する方法であり，それをより複雑な状況にも適用できるように適宜拡張し

ている.参考文献として， math.PR/9806131， math.PR/9911162がある.

題名:Harness processes， Gaussian fields and walls 
講演内容:Harness processは， d次元格子点上の実数に値をとる連続時間のマルコフ過程である.

ダイナミクスは，推移率 1で，各点での高さを，近傍の点の高さの平均値に平均 Oのノイズを加

えたものに換えることにより決まる.上記の平均は，ある与えられた平行移動不変な確率行列に

よって取られる.また，ノイズがガウス分布の場合，このプロセスは， Gaussian massless random 

fieldに対応する Glauber dynamicsに対応する.この harnessprocessの Harrisのグラフ表現に

対する構成法が解説された.さらにその構成法を用い，様々な条件での収束定理と不変測度に関

する結果が紹介された.また， 3種類の離散時間の wallharness processの高さの期待値に関す

る評価について，一般のノイズの場合とガウスノイズの場合，それぞれに対する新しい結果の紹

介もなされた.例えば， Dunlop-Ferrari由Fontes(JSP， VoL107ヲpp.705-727，2002)の上限に対応す
る結果の若干の改良などが含まれていた.

題名:Poisson trees， succession lines and coalescing random walks 
講演内容:ある一様なポアソン過程の点を頂点として持つグラフを構成する.この構成法による

と 1，2次元の場合は，結果として有限な校を持つ唯一つの木が得られる.それに対して 4

次元以上の場合には，無限に多くの木が構成される.さらに，ポアソン過程の intensityと木達を

適当にスケールし直すことにより，この木達が所謂 Brownianwebに収束することも， coalescing 

random walkの性質を用いて示せる.参考文献として， math.PR/0209395がある.

題名:The net output process of a system with infinitely many queues 

講演内容:定常な M/M/1待ち行列に対してポアソン分布に従う客の到着があった場合，その待

ち行列からの出発もポアソン分布に従うという有名な Burkeの定理を拡張することにより， zero 

range processを含むクラスのモデルに適用し，非対称な最近接単純 exclusionprocessのtagged

particleの問題に応用する.具体的には， 1次元のプ口セスで，各粒子が右に 1単位ジャンプする

推移率がpで，左に l単位ジ、ヤンプする推移率が qとする.もしジャンフ。する先が既に粒子によっ

て占有されている場合は，ジャンプは起こらないものとする.また，p>qを仮定する.ある粒

子が原点に存在するという条件の下で，初期分布は場所によらない一定の密度を持つ亘積測度と

する.このとき， tagged particleの位置を表すプロセスは，ポアソン過程とある種指数的な減少

を持つ定常過程によって表せる(ポアソン近似).この結果を用いることにより， tagged particle 

の位置を表すプロセスは適当に中心化してスケール変換することにより，ブラウン運動に弱収束
することが示せる.

場所:横浜国立大学理学研究棟 7階701室
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自時:2003年8月25日 (月)16: 00 --17 : 00 

セミナー名:応用数学研究室セミナー

題名:Regenerative construction of processes with long memory 

講演内容:ある種の長距離の記憶を持つ場合の定常過程の perfectsimulationの構成法が紹介さ

れた.一つ一つが独立に [0ぅ1]上の一様分布に従う無限個の確率変数を用意する.カップリングの
手法により，これらを用いてマルコフ連鎖を構成する.このとき，構成されたプロセスは無限の

記憶を持つものの，原点での値は上記の一様な確率変数の有限かつランダムな数にしか依存しな

い.この応用として， binary autoregressionsや [0，1]区間上のマルコブ過程が考えられる.また

この問題の背景には，ある初期状態から出発したセルオートマトンの動的挙動の厳密な解析を行

いたいという問題設定が存在する.参考文献として， math.PR/0009204がある.

場所:中央大学理工学部新棟3階3308室

日時:2003年8月28日(月)10:00 ----11:00 
シンポジウム名:研究集会「格子確率モデルとその周辺J
題名:Escape of mass in a zero range process in random environment 

講演内容:場所によってジャンプする推移率が異なるような多次元の zerorange processを考え

る.ランダムな環境下を与える推移率を独立問分布とし，その範囲をある Oく C く 1に対して，

(cぅ1]と仮定する.このとき，ランダムな環境を一つ固定するごとに，この zerorange processは，

[0， c]に属するパラメータりによって特徴づけられる不変測度を持つ.無限遠方でサイト上の粒子
数が指数的に減少するような配置の集合が確率1で存在するような初期測度から出発したとき，そ

の全ての弱収束極限は，適当な確率測度の!鞍序により，パラメータり =cの定常測度で上から押

さえられる.特に，ある γ という値が存在し，大域的な密度が γ以上の直積測度から出発しでも，

そのプロセスは密度 γをもっ上限の不変測度に収束する.この現象のことを Iescape of massJと
呼んでいる.参考文献として， math.PR/9911205がある.

c.招鴨の成果報告
分担者の今野は 1986年に，実数直線上にランダムに無限偲の粒子が配置された初期状態から出発

した指数 H のブラクショナル・ブラウン運動の taggedparticleの位置を表すプロセスが，適当

なスケール変換のもとで指数 H/2のフラクショナル・ブラウン運動に弱収束するという結果を

発表して以来， tagged particleの様々な問題に興味を持ち続けている.一方， Ferrari氏は，最近

zero range processなどに対して，ポアソン近似の手法を用い，それに対応する非対称な exclusion

processの taggedparticleの問題について，多くの共同研究者たちと精力的に研究を行っている.

実際，今野は 1996年に Ferrari氏の所属するサンパウロ大学に無限粒子系に関する集中講義も兼

ね， 2ヶ月弱ほど滞在し， tagged particleや相関不等式の問題について議論を行った.その結果，

コンタクトプロセスや方向性のあるパーコレーションを含む広いクラスの格子確率モデルに関し

て，ある種の Harris叩FKG不等式を精密化した新しいタイプの相関不等式を得ることに成功した.

その後も定期的に研究連絡を取り続け，今回招轄するに至った.

今回の Ferrari氏の訪問期間中，彼と集中的に討論することにより，彼らのグループで研究さ

れている「ポアソン近似」の手法の適用限界の感触を得ることが出来た.具体的にはその討論の

結果， simple exclusion processとzerorange processを特別な場合として含む， I misanthropes 
process (厭世家過程)J(即ち，粒子が少ない方に移りゃい無限粒子系)に対するポアソン近似が

可能で、あるかどうかについてかなり詳細に検討を行った.実際この無限粒子系のモデルは， 1994 

年に Ferrari氏が“Shocksin one-dimensional processes in drift"という論文で比較的詳しく紹介

しており，具体的に misanthropesprocessの推移率 b(仏 m)が満たすべき条件などが与えられて
しミる.

さて，いくつかの新しいアイデアは必要とされると思うが，この misanthropesprocessに対し

でもポアソン近似は適用できそうである.もしこのポアソン近似をうまく用いることが出来たと

すると，無限レンジの最近接粒子関距離に依存して推移率が決定される (misanthropesの性質か

ら導かれる)反発的な非対称単純 exclusionprocessに対する taggedparticleの位置に
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率過程について，中心化して適当にスケール変換するとブラウン運動に弱収束するという極限定

理が得られる.また，適用限界がどこまでかという立場では，例えばこの厭世家という条件を逆

に「人を好むJ(郎ち，粒子が多い方に移りやすくする)とした場合にどこまで適用可能なのかを
検討することは興味深い課題であろう.

D.参考論文

1. Fluxβuctuαtions in the one dimensionαl nearest neighbors symmetric simple αclusion pro-

cess， J. Stat. Phys.， 107 (2002)， 677-683. 

2. A dynamic one-dimensionαl ir批 r}αceinterαcting with α ωαIIぅJ. Stat. Phys・ぅ 107 (2002)ぅ
705-727. 

3. Processes with Long Memory: Regenenαtive Constructionαnd Perfect Simulαtion， Ann. 
Appl. Probab.う12(2002)， 921叩943.
4. The net output process of αsystem with infir九telymαηy queues， Ann. Appl. Probab.， 4 
(1995)， 1129-1144. 
5. Shock βuctuations for the αsymmetric simple exclusion processぅProbab.Theory Related 

Fields， 99 (1994)ぅ305-319.
6. Current fiuctuαtions for the αsymmetric simple exclusion process， Ann. Probab. 22 (1994)ぅ
820-832. 

平成 16年度

(13) Tusheng ZHANG 
所属 University of ManchesterヲU.K.

職 Reader

E-mail: tzhang@maths.man.ac.uk 

A.邸内での滞在日程

平成 16年8月初日(土)関西空港着(大阪大学滞在)

平成 16年 9丹2日(木)関西空港発

B.講演報告

場所:大阪大学基礎工学部シグマホール

日時:8月 30日(月)- 9月 1日(水)

題名:Stochastic differential equations with non-Lipshitz coe伍cients

シンポジウム名(あるいはセミナー名): Jump叩typeMarkov processes and stochastic analysis 

講演内容:リプシッツ連続な係数を持つ確率微分方程式については， pathwise uniqueness，初期値

に関する連続依存性が Gronwalllemmaを用いて示される. しかし，リプシッツ連続でない係数

を持つ確率微分方程式の場合には， 1次元の場合を除いてあまり研究結果が無い.常微分方程式の

場合には， Gronwalllemmaを拡張して解の一意性を示した結果もあるが，確率微分方程式の場合

にはその方法は使えない.

本講演では，係数はリプシッツ連続でないが， modules of continuityに関するある仮定をおいて，

pathwise uniquenessぅ初期値に関する連続依存性の成立が示された.また，解の合流(confluence) 

が起こらないこと，解の連続修正が存在することを示し，解が自owof homeomorphismsを定義

することを述べた. modules of continuityに関する仮定は対角線の任意の近傍上で成立すれば良

いこと， また次元に依らない方法でで、あることが強調された.最後に， F肝旨eid心lin-机f厄ent拭tz民ell型の大偏
差原理が示された.

c.招轄の成果報告
T.S. Zhang氏は，デイリクレ形式とマルコフ過程，確率偏微分方程式，大偏差原理など幅広く研

究を展開している.分担者竹田は， Markov的自己共役拡大の一意性の問題やデイリクレ形式の収
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東に関して研究連絡を取ったことがあり， Bielefeldに滞在した折には，エネルギー零の加法的汎

関数の漸近挙動に関して共同研究をしたことがある.最近では， ドリフトの変換やれynman-Kac

の変換をとおして構成されるデイリクレ形式を決定する仕事で共同研究をした. Zhang氏はその

拡張を，桑江， Z.Q. Chen， P. FitzsimmonsぅJ.Yingら精力的に行なっている.また，デイリクレ

形式の収束についての研究も A.Posilicanoと共同研究を行なっている.それらの話題について議

論するため，北京での研究集会参加のため帰国中であった Zhang氏を招特することにした.

ドリフトの変換や Feynman-Kacの変換によってデイリクレ形式がどのように変換されるか調

べることは基本的なテーマであるが，その定義域を込めて決定することは一般には易しくない.最

近，対称性を保存するドリフトの変換のクラスに対しては，デイリクレ形式の定義域を決定する

ことに成功した.そこでは Lyons-Zheng分解公式が用いられており，非局所的デイリクレ形式に

対して Lyons-Zheng分解の応用を試みた最初の例になっている.

デイリクレ形式の定義域を決定することで， ドリフトの変換でで、でで、きる Markov半群や Fおeynma加n凶

Ka舵Cの変換でで、きる F恥eynma組n.

Cαhenとの共著論文でで、示した， ドリフト変換に関するデイリクレ形式決定の結果を用いて，対称安

定過程を Feynman-Kac変換しでできる半群が，元の安定過程の半群と同様な超縮小性を持つた

めの必要十分条件を与えることができる.そこで考察された Feynman-Kac変換は，測度に対応

する有界変動過程から定義されるものである. Zhangとはエネルギー零加法的汎関数に関して共

同研究した経緯があり，有界変動過程をエネルギー零の加法的汎関数に拡張した場合はどうなる

か議論した. 有界変動過程の場合には，同様な超縮小性を持つための必要十分条件は，時間変更

過程の最小固有値が1より大きいことで与えられている.そこでは.Feynman-Kac汎関数の可積

分性に関する gauge定理と，それを証明するためにランダムな時間変更に関する一般論が用いら

れた.gauge定理に関しては， R. Getoorにより非常に一般の乗法的汎関数に対して拡張されて

いる. しかし，エネルギー零の加法的汎関数の場合拡張するには，時間変更に関する一般論が使

えないために全く違った方法が必要になると思われる.時間変更過程の最小固有値に代わる量と

して何をとればよいか今後の課題である.議論を深めていきたい.

D.参考論文

1. Girsαnovαnd Feynmαn-Kαc type transformαtions for symrnetric Markov processesヲ Ann.

Inst. H. Poi舵 areProbab. Statist.， 38 (2002)， 475-505 (with Z.Q. Chen). 
2. Lower order pertz川 αtionsof Dirichlet processesヲ ForumMath. 15ヲ (2003)ヲ285-297(with 

M. Rockner). 

3. Absolute continuity 01 symmetric M，αrkov processes， Ann. Probab. 32 (2004)ヲ2067吋2098
(with Z.Q. Chen， P. Fitzsimmons， M. Takeda， J. Ying). 

4. Convergence 01 symmetric diffusions on Wiener spαces， Acta Math. Appl. Sin. Engl. Ser. 
20 (2004)， 1仏24(with A. Posilicano). 

(14) Zdzislaw BRZEZNIAK 

所属 DepartmentMathematics， The University of Hull， U.K. 
職 Reader

E-mail: z.brzezniak⑬maths.hull.ac. uk 

A.国内での滞在日程

2005年 1月2日 :福岡空港着、佐賀着

2005年1月3日-5日:佐賀大学にて研究

2005年1月68 佐賀出発、大阪着

2005年1月7日4 日:大阪大学での研究会「確率解析とその周辺Jにて講演と討論
2005年 l月9日 :大阪出発、京都着

2005年l月 10日-12日:京都大学にて研究
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2005年1月13日 :京都出発、佐賀着

2005年 1月14日目15日:佐賀大学にて研究

2005年 l月16日 :佐賀出発、福岡着

2005年 l月17日 :福岡空港から帰英

B.講演報告

場所:大阪大学基礎工学部

日時:2005年1月8日11:00-11:50
題名:Stochastic Nonlinear Beam Equation 

シンポジウム名:i確率解析とその周辺j
講演内容:物理学における確率光線方程式を一般化して，ヒルベルト空間上の非線形確率方程式

の枠組みで捕らえ，その大域弱解の一意的存在と，ある条件の下での上からの評価を与えた.扱

う方程式は

Xtt十A2X+ f(x， Xt) + m(IB1/2XI2)Bx =σ(x，xdW， 

x(O) = Xoぅ Xt(O) = X1の形のものである.ここに，AとBは可分実ヒルベルト空間H上の自己共
役作用素で，B > 0， D(A) c D(B)， B ε乙(D(A)，H)とする.また，W(t)， t三Oは別の可分実ヒ
ルベルト空間G上のcylindricalWienar過程である.さらに，関数m:[0，∞)→ [0ヲ∞)はc1級，
f: D(A) xH → H は局所Lipschitz写像で，ある不等式をみたすとし， σ:D(A) xH →ゐ(GヲH)
は局所Lipschitzで線形増大より小さいとする.最後に，(xo，xdεD(A) x Hである.これを確
率光線方程式に応用するときは，Hとしてソボレフ空間をとる.

場所:佐賀大学理工学部

日時:2005年1月14日1630-1800

題名:Stochastic Odes and Pdes on Manifolds 
セミナー名:九州確率論セミナー

リーマン多様体上のループ空間に値をとる"ブラウン運動"の構成を，多様体のユークリッド空間

への埋め込みと，それに関連する確率微分方程式を解くことにより行った.リーマン空間M が，

Nash の定理により ~d に等距離的に埋め込まれているとする .π: ~d → ι(~dヲ ~d) を m εMに
対しては， π(m) が ~d から TmM への直交射影となるような滑らかな写像とする . Wt， t三0を
E 己 WO♂(81 ヲ ~d) に値をとる"ブラウン運動"とする.このとき ， l/pく Oく 1/2ならば，E上
の確率微分方程式

dXt = I1(Xt) 0 dWt， Xo =γεE 

はEの中に唯一つの解をもっ.さらに， γがん1{= WO，P(8人M)の元ならば，Xtもル{の元であ
る.ただし，各 Sε81に対して，I1(Xt) 0 dWtls口 7r(Xt(S))0 dWt(s)である.なお，この構成法
は，イ象空間が ~1 のときの Uマルチンゲールがみたす確率微分方程式を E で考えたものについて
も有効である.

c.招聴の成果報告
Zdzislaw Brzezniak氏と，本研究の研究分担者小倉幸雄とは 1992年に Warwick大学で、会って以

来の知己で，ともに多様体上の確率過程という共通のテーマに興味を持っている.その後，いくつ

かのシンポジウムで会つ度毎に，お互いの仕事をより深く知り，出来れば共同研究に発展させた

いと話していた.この度，それに向けての一つの機会が得られたことは有意義であった.例えば，

氏の行ってきた確率非線形熱方程式の解に存在や，ルーフ。空間上の確率微分方程式について，そ

の証明のアイデイアと，小倉の崩壊する多様体上の拡散過程についてのアイデイアの情報交換が

できたことは今後の研究の発展に有意義であった.Brzezniak氏はまた，研究集会「確事解析と

その周辺jや九州確率論セミナーで講演と討論を行い，参加者に新たな情報と刺激を与えた.特

に研究集会では，氏自身の講演についてのみでなく，他の講演についての討論にも積極的に参加

し，有意義な助言を与えた.
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Brzezniak氏の来日中の講演と討論の結果，次のような研究テーマがあることが確認された.先

ず，氏は像空間が]Rlのときのrωマルチンゲールがみたす確率微分方程式をループ空間上に拡張し
て，解の一意的存在を得ているが，これを像空間が一般の非正曲率の多様体の場合に拡張するこ

とである.これは，多様体上のループ空間から非正曲率空間への写像のホモトピー類の中でエネ

ルギーを最小にする写像，謂わば調和写像の存在とその性質に関わる問題で，興味深いものと思

われる.次に，多様体が崩壊する場合に，氏の構成したループ空間上の“ブラウン運動"がどのよ

うな振る舞いをするかを調べることである.さらに，これを上で述べたFマルチンゲールに付随
する確率過程について調べることである.後者の問題については，加須栄篤がある多様体のクラ

スについて，調和写像の族のプレコンパクト性を得ており，またそれに付随する確率過程のプレ

コンパクト性については小倉のノートがある.この加須栄の結果をループ空間の場合に拡張でき

るか，またそのときに対応する確率過程のプレコンパクト性が得られるかという問題である.ま

た，この理論の興味ある具体例として，多様体の筒近傍を退化させる場合の問題があるが，これ

に関してはその上のブラウン運動についての調べた NadezdaA. Sidorova， Oleg Smolyanov， 

Heirich v. Weizacker， Olaf Winttichの4人の共著の論文が参考になることが確認された.

D.参考論文

1. Stochαstic nonlineαr beam equαtions， in collaboration with B Maslowski and J Seidler; to 
appear in PTRF (Probability Theory and Related Fields) 

2. Wong Z，αkαi Theorem on Loop Mαnifolds， a joint work with A. Carrollう inSeminaire de 
Probabilites XXXVII， 2003ヲed.M. Ledoux， 251-289. 
3. Stochαstic differential equαtions on infinite product of loop mαnifolds， a joint work with S. 
Albe刊 rioand A. DaletskiヲBull.Sci. Math. 127(2003)， 649-667. 
4. Spαce吟timeRegularity fo1" lineαr stochαstic evolution equαtions driven by spαtially homoge-

neous noise， a joint work with J. van Neerven， J. Math. Kyoto Univ. 43(2003)ヲ275叩317.
5. Stochαstic differential equαtions on Bαnach mαnifolds;αpplicαtions to diffusions on loop 

spαces， in collaboration with K D Elworthy， Method Funct. Anal. Topology 6(2000)，43-84. 
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