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M を閉 Riemann多様体とし，({zt}t≥0, {Px}x∈M)を生成作用素L = ∆/2 + bを持つM

上の拡散過程とする．但し，∆は Laplace-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 {‖ · ‖p}p∈RをHodge-小平
Laplacianの冪を用いて定義する．以下，Dpで，滑らかな微分形式の成す空間の ‖ · ‖pに
よる完備化を表わすものとする．
滑らかな 1次微分形式 αに対し，拡散過程 {zs}s∈[0,t]の経路に沿った確率線積分

∫
z[0,t]

α

が定まる．
∫

z[0,t]
αのマルチンゲール部分を Yt(α)と書く．p > 0が充分大きければ，ラン

ダムな写像 Yt : α 7→ Yt(α)はD−pに値を取る確率変数とみなせる．
本講演ではD−p-値確率変数 Ȳt := t−1Ytの t → ∞での Laplace近似の問題を扱う．

定義 1 速度関数 I : D−p → [0,∞]を次で定義する．

I(ω) =


1

2

∫
M

|ω̂|2dµω ω ∈ H のとき，

∞ そうでないとき．

ここで，H を，次の 3つの条件を満たす ω ∈ D−p全体として定義する:

(i) M 上の確率測度 µωが存在して，各 u ∈ C1(M)に対し，次を満たす

〈ω, du〉 +

∫
M

L u dµω = 0.

(ii) ω̂ ∈ L2
1(dµω)が存在して，各 α ∈ Dpに対して，〈ω, α〉 =

∫
M

(ω̂, α) dµω が成り立つ．

(iii) µω は Riemann測度 vについて絶対連続かつ
√

dµw/dv ∈ H1．但し、H1は 1階の
L2-Sobolev空間とする．

Ȳt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 : D−p → Rについて

lim
t→∞

1

t
log Ex [exp {tF (Yt)}] = sup

w∈D−p

{F (w) − I(w)} =: κF

をみたす．以下，F を 3回 Fréchet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．
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(I) KF := {w ∈ D−p ; F (w) − I(w) = κF}とおく．KF は空でないコンパクト集合
になる．∇kF (w)をwでの k階 Fréchet微分とする (k = 1のときは kを省略する)．
w ∈ D−pに対し，αw := ∇F (w) ∈ Dpとおく．

(II) L2(dv)上の微分作用素 u 7→ L u + (α, du) + |α|2u/2の主固有値に対応する固有関
数を hαと書く．hαはM上の正値C1-級関数になる．hαを用いて，別の微分作用素
L α : u 7→ L u + (α − dhα/hα, du)が定まる．L αの正規化された不変測度をmα

と書く．w ∈ KF のとき，mαw = µwが成り立つ．

(III) 微分方程式

L u +

(
α − dhα

hα
, du

)
=

(
α − dhα

hα
, β

)
−

∫
M

(
α − dhα

hα
, β

)
dmα

の解 uα,β を用いて，Γαβ := duα,β と定める．ΓαはDp上の有界線型作用素になる．
有界線型対称作用素 GF

w : D−p → D−pを以下で定める:

(η, GF
wη)−p = ∇2F (w)((1 − Γ∗

αw
)η, (1 − Γ∗

αw
)η).

(IV) β∗ ∈ D−pを β ∈ Dpの共役元とする．w ∈ H に対し，跡族正値対称作用素 Sw :

D−p → D−pを以下で定める:

〈Sw(β∗), γ〉 =

∫
M

(β, γ)dµw.

仮定 1 各w ∈ KF に対し定数 δw > 0が存在し，任意の η ∈ D−pに対して

inf
{
‖η′‖−p ; η =

√
Swη′

}
≥ (η, GF

wη)−p + δw‖η‖2
−p

が成り立つ．

定理 1 [1] 仮定 1のもとでKF は有限集合であり，

lim
t→∞

e−tκF Ex

[
exp

{
tF (Ȳt)

}]
=

∑
w∈KF

1

det (1 − GF
w ◦ Sw)1/2

hαw(x)

∫
M

1

hαw
dµw

が成り立つ．
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