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I Time changes of local Dirichlet spaces by energy measures of 
論文題目 Iharmonic functions 

(調和関数のエネルギー測度による局所ディリクレ空間の時間変更)

(論文内容の要旨)

本論文の主結果は、 r1次元の拡散過程は Brown運動の時間変更に等ししり
という古典的な定理の一般の拡散過程への拡張である。 (E，m，t:，F)を再帰的か
っ強局所的な正則Dirichlet空間する。すなわち、 E は局所コンンパクトな距離
空間、 m は E上の到る所欄密なRadon測度、 (t:，F)を L2(E，m)上の強局所
的かつ再帰的な正則 Dirichletformである。さらに {Xt}t>oを対応する E上の
対称拡散過程とする。 Fo，Flを E の(準)閉集合とし、 hを Fo上で 0，Fl上で
1の値をとり、 FoUF1の補集合上で (ε，:F)に関して調和な関数とする。本論文
の主定理は、「μを hの (t:，F)に対する energy測度とするとき、 {h(Xt)h>。の
μ による時間変更は [0，1]区間上の反射壁面白押Iln運動に等しい。」ということで
ある。
主定理の証明は主に2つの部分にわかれる。第2節においては、一般に叫εF
に対しその (t:，F)に対する energyiJllJ度の(準)台を F とするとき、也は Fの
補集合上で調和であることが示される。次に汎関数也t-+t:(h， v)が Foおよび日
に台を持つiJllJ度による積分で与えられるという一種の「部分積分公式」を証明す
る。これと (t:，F)の強局所性に由来する energyilllJ度の連鎖律を用いた計算によ
り、主定理の前半の主張が得られる。
次に第3節においては、まず uεFから生じる加法汎関数 {u(Xt)- u(Xo)}の
マルチンゲール部分 M[U]と零エネルギ一部分 N[U]について、 M[U]が一定とな
る時間区間上では N[U]も一定であることが示される。これと再帰性の仮定およ
び前節の部分積分公式により、 {h(Xt)}，M[h]， N[h]の μによる時間変更xh， B， 
Lが反射壁 Brown運動の Skorohod方程式を満たすことがわかる。すなわち B
は1次元標準Brown運動、 LはOく Xfく 1なる時間区間では不変で連続な有
界変動過程で Xh= h(Xo) + B + Lが成り立つ。
以上の第2節、第3節の議論を総合することで、主定理の証明が完了している。
さらに本論文ではこの主定理を、 Sierpinski伊比例上の測度論 Rie沼lann構造
に対応した製織の漸近評価に応用している。すなわち、 (ε，F)を Sierpinskigasket 
k 上の標準的な自己相似 resistance形式、 vをその energy測度 (Kusuoka測
度)とし、 p(t，x，y)を L2(K，v)上の Dirichlet形式 (ε，F)から導かれる熱核と

する。さらに K を harmonicSierpinski gasket，すなわちllierpinskig国:ketK の
h品rmo心iccoordinat直による同相な表示とする。このとき K の境界点。において、
K は I次元の tangentspaceを持つことが知られている。 p(t，x， y)を oにおいて
tangent spaceから決まる接戦方向の成分PT(t，x，y)と法線方向の成分PN(t，x， y) 
に分解する。主定理の結果よりエネルギー測度 U の接線方向への射影は Lebesgue
測度の定数倍となり、 PT(t，x， y)は1次元 Brown運動の製織と等しくなることが
示される。さらに pd(t，x，y)はPT(t，x，y)に比較して無視できることがわかる。
これらの考察より、 p(t，0， 0)の tlOでの漸近挙動が、 2/Y27rt+ O(tβ/2) (ただ
しβ=21og5/1og5/3 -:-3) となることを証明される。

注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は1頁を 38字X36行で作成し、合わせ
て、 3，000字を標準とするとと。

論文内容の要旨を英語で記入する場合は、 40 0 ~ 1. 1 0 0 wo rd sで作成し
審査結果の要旨は日本語500 ~ 2， 000字程度で作成すること。



(続紙 2) 

(論文審査の結果の要旨)

本論文の主結果は i1次元の拡散過程は Brown運動の時間変更に等しい」とい
うよく知られている事実の recurrentな Dirichletformの harmonicfuctionの
energy測度による時間変更という枠組みにおける拡張となっている。Dirichle七
formの理論は Euclid空間上のDirichlet積分およびポテンシヤル論と Brownian
motionとの関係の一般化として発展してきた。本論文の主定理は一般の recurrent
な Dirichletformの時間変更として自然に Brow凶anmotionが出現するという
ことを明らかにした。この方向では、これまで Fitzsimmonsによる iharmonic
functionによるその energy測度の像淑IJ皮は Lebesgueil(IJ度に一致する」という結
果が知られていたが、 timechangeをした processとBrownianmotionを直接結
びつけるには至っていなかった。本論文の結果はある意味での Brow凶anmotion 
の普通性を示している。このような重嬰かつ簡明な事実がこれまで知られておら
ず(さらに証明の技術的細部は専門家にとっては目新しいものではないという点
でも)本論文の主定理はいわば「コロンブスの卵」である。このように、本論文
の主結果は Dirichletformの一般論に重要な新しい知見を付け加えたもので、高
い学術的な意義が認められる。
さらに、申請者は主結果の応用として harmonicSierpinski gasket上の紫搬の
詳細な漸近挙!f!}Jの量判断を得ている。 Sierpinskigasket上の標準的な Dirichletform 
から決まる熱核の漸近挙動については、 Sierpinskigasket上の自然な (normalized)
Hausdor庄司(IJ度に閲する Dirichletformを考えた場合には、 Barlow-Perkinsによ
り、斜織は sub-Gaussianな挙動を示すことが明らかになっていた。この事実か
らフラクタル上での熱拡散は Euclid空間の場合と本質的に異なる性質を持つこ
とが明らかになった。これに対して Dirichletformの energyiJ(IJ皮として得られ
るKusuoka測度に関する timech組 geを行った場合に対応する熱核については
Rieman凶anma.凶foldにおいて観察される (Li-Yau型)Gaussian estimateが成
立することが証明された。すなわち、基礎とする測度を変更することで、フラク
タル上であっても Eulid空間と類似の振る舞いが起こり得ることが示された。本
論文では、 Kusuoka語(IJ度に対応する熱核の対角成分の漸近挙動を境界の点におい
て詳しく調べたものになっている。熱核を、境界において接線方向および法線方
向に関する成分に分解するというアイデアは斬新なものである。接線方向に対し
て本論文の主定理を適応することにより、熱核の詳細な漸近挙動を(不等式では
なく)正確な漸近定数の値も含めて明らかにしていることは、これまでにない新

しく深い結果である。
また、平成22年 1月25日論文の内容とそれに関巡した口頭誤聞を行い、合

格と認めた。
以上のことより、本論文の内容は京都大学の博士の学位にふさわしいもので

あるとの結論を得た。

注)論文審査の結果の要旨の結句には、学位論文の審査についての認定を明記する乙と。

更に、試問の結果の要旨(例えば「平成年 月 日論文内容とそれに関連した
口頭試問を行った結果合格と認めた。 J)を付け加えること。

Webでの即日公開を希望しない場合は、以下に公開可能とする日付を記入すること。
要旨公開可能日: 年 月 日以降




