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Quantum triangles and imaginary geometry flow lines
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Abstract. We define a three-parameter family of random surfaces in Liouville quantum gravity (LQG) which can be viewed as the
quantum version of triangles. These quantum triangles are natural in two senses. First, by our definition they produce the boundary
three-point correlation functions of Liouville conformal field theory on the disk. Second, it turns out that the laws of the triangles
bounded by flow lines in imaginary geometry coupled with LQG are given by these quantum triangles. In this paper we demonstrate
the second point for boundary flow lines on a quantum disk. Our method has the potential to prove general conformal welding results
with quantum triangles glued in an arbitrary way. Quantum triangles play a basic role in understanding the integrability of SLE and
LQG via conformal welding. In this paper, we deduce integrability results for chordal SLE with three force points, using the conformal
welding of a quantum triangle and a two-pointed quantum disk. Further applications will be explored in subsequent works.

Résumé. Nous définissons une famille a trois paramétres de surfaces aléatoires en gravité quantique de Liouville (LQG) qui peut étre
considérée comme la version quantique des triangles. Ces triangles quantiques sont naturels pour deux raisons. Premiérement, selon
notre définition, ils produisent les fonctions de corrélation a trois points au bord de la théorie conforme des champs de Liouville sur
le disque. Deuxieémement, il s’aveére que les lois des triangles délimités par les lignes de flux dans la géométrie imaginaire couplée
avec la LQG sont données par ces triangles quantiques. Dans cet article, nous démontrons le deuxieme point pour les lignes de flot de
bord sur un disque quantique. Notre méthode a le potentiel de prouver des résultats généraux de soudure conforme avec des triangles
quantiques collés de maniere arbitraire. Les triangles quantiques jouent un role fondamental dans la compréhension de 1’intégrabilité
de SLE et de LQG via la soudure conforme. Dans cet article, nous déduisons des résultats d’intégrabilité pour SLE chordale avec trois
points de force, en utilisant la soudure conforme d’un triangle quantique et d’un disque quantique a deux points. D’autres applications
seront explorées dans des travaux ultérieurs.
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Scaling limits for fractional polyharmonic Gaussian fields
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Abstract. This work is concerned with fractional Gaussian fields, i.e., Gaussian fields whose covariance operator is given by the
inverse fractional Laplacian (—A) ™5 (where, in particular, we include the case s > 1). We define a lattice discretization of these fields
and show that their scaling limits, with respect to the optimal Besov space topology (up to an endpoint case), are the original continuous
fields. As a byproduct, in dimension d < 2s, we prove the convergence in distribution of the maximum of the fields. A key tool in the
proof is a sharp error estimate for the natural finite difference scheme for (—A)® under minimal regularity assumptions, which is also
of independent interest.

Résumé. Ce travail traite des champs gaussiens fractionnaires, c’est-a-dire des champs gaussiens dont 1’opérateur de covariance est
donné par le Laplacien fractionnaire inverse (—A)™* (ol en particulier, nous incluons le cas s > 1). Nous définissons une discrétisation
en réseau de ces champs et montrons que leurs limites d’échelle, par rapport a la topologie optimale de I’espace de Besov (a I’exception
d’un cas limite), sont les champs continus originaux. En conséquence, dans les dimensions d < 2s, nous obtenons la convergence en
distribution du maximum des champs. Un outil clé dans la preuve est une estimation d’erreur optimale pour le schéma a différences
finies naturel de (—A)* dans le cadre d’hypothéses de régularité minimales, ce qui présente un intérét indépendant.

MSC2020 subject classifications: Primary 60G15; secondary 35R11; 31B30; 60G60; 65N06

Keywords: Polyharmonic fractional Laplacian; Gaussian interface model; Scaling limit; Finite difference scheme; Besov spaces

References

[1] N. Abatangelo. Higher-order fractional Laplacians: An overview. Bruno Pini Math. Anal. Semin. 12 (1) (2021) 53-80. MR4460615

[2] F. Baudoin and L. Chen. Dirichlet fractional Gaussian fields on the Sierpinski gasket and their discrete graph approximations. Stochastic Process.
Appl. 162 (2023) 593-616. MR4597537 https://doi.org/10.1016/j.spa.2023.05.005

[3] J. P. Borthagaray, W. Li and R. H. Nochetto. Fractional elliptic problems on Lipschitz domains: Regularity and approximation. In A3N2M:
Approximation, Applications, and Analysis of Nonlocal, Nonlinear Models. Proceedings of the 50th John H. Barrett Memorial Lectures, Knoxville,
TN, USA, Virtual, May 2021 27-99. Springer, Cham, 2023. MR4807232 https://doi.org/10.1007/978-3-031-34089-5_2

[4] M. Bramson, J. Ding and O. Zeitouni. Convergence in law of the maximum of the two-dimensional discrete Gaussian free field. Comm. Pure
Appl. Math. 69 (1) (2016) 62—123. MR3433630 https://doi.org/10.1002/cpa.21621

[5] A. Chiarini, A. Cipriani and R. S. Hazra. Extremes of some Gaussian random interfaces. J. Stat. Phys. 165 (3) (2016) 521-544. MR3562423
https://doi.org/10.1007/s10955-016-1634-5

[6] L. Chiarini, M. Jara and W. M. Ruszel. Constructing fractional Gaussian fields from long-range divisible sandpiles on the torus. Stochastic Process.
Appl. 140 (2021) 147-182. MR4282689 https://doi.org/10.1016/j.spa.2021.06.006

[7]1 O. Ciaurri, L. Roncal, P. R. Stinga, J. L. Torrea and J. L. Varona. Nonlocal discrete diffusion equations and the fractional discrete Laplacian,
regularity and applications. Adv. Math. 330 (2018) 688-738. MR3787555 https://doi.org/10.1016/j.aim.2018.03.023

[8] A. Cipriani, B. Dan and R. S. Hazra. The scaling limit of the membrane model. Ann. Probab. 47 (6) (2019) 3963—4001. MR4038046 https://doi.
org/10.1214/19-a0p1351

[9] A. Cipriani, J. de Graaff and W. M. Ruszel. Scaling limits in divisible sandpiles: A Fourier multiplier approach. J. Theoret. Probab. 33 (4) (2020)
2061-2088. MR4166192 https://doi.org/10.1007/s10959-019-00952-7

[10] G. Covi, K. Monkkonen and J. Railo. Unique continuation property and Poincaré inequality for higher order fractional Laplacians with applications
in inverse problems. Inverse Probl. Imaging 15 (4) (2021) 641-681. MR4259671 https://doi.org/10.3934/ipi.2021009
[11] L. Dello Schiavo, R. Herry, E. Kopfer and K.-T. Sturm. Polyharmonic fields and Liouville quantum gravity measures on tori of arbitrary dimension:

From discrete to continuous. Math. Nachr. 298 (1) (2025) 244-281. MR4848203 https://doi.org/10.1002/mana.202400169


https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1541
mailto:nicola.denitti@epfl.ch
mailto:florian.schweiger@unige.ch
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4460615
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4597537
https://doi.org/10.1016/j.spa.2023.05.005
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4807232
https://doi.org/10.1007/978-3-031-34089-5_2
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3433630
https://doi.org/10.1002/cpa.21621
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3562423
https://doi.org/10.1007/s10955-016-1634-5
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4282689
https://doi.org/10.1016/j.spa.2021.06.006
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3787555
https://doi.org/10.1016/j.aim.2018.03.023
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4038046
https://doi.org/10.1214/19-aop1351
https://doi.org/10.1214/19-aop1351
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4166192
https://doi.org/10.1007/s10959-019-00952-7
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4259671
https://doi.org/10.3934/ipi.2021009
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4848203
https://doi.org/10.1002/mana.202400169

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
(20]
(21]
(22]
(23]
(24]
(25]
(26]
(27]

(28]
[29]

[30]

[31]

M. Furlan and J.-C. Mourrat. A tightness criterion for random fields, with application to the Ising model. Electron. J. Probab. 22 (2017) Paper
No. 97, 29. MR3724565 https://doi.org/10.1214/17-EJP121

C. Garban. Invisibility of the integers for the discrete Gaussian chain via a Caffarelli-Silvestre extension of the discrete fractional Laplacian.
Preprint, 2023. Available at arXiv:2312.04536 [math.PR]

L. Geisinger. A short proof of Weyl’s law for fractional differential operators. J. Math. Phys. 55 (1) (2014) 011504, 7. MR3390410 https://doi.
org/10.1063/1.4861935

I. I. Gikhman and A. V. Skorokhod. The Theory of Stochastic Processes. 1. Classics in Mathematics. Springer-Verlag, Berlin, 2004. Translated
from the Russian by S. Kotz, Reprint of the 1974 edition. MR2058259

Z. Hao, Z. Zhang and R. Du. Fractional centered difference scheme for high-dimensional integral fractional Laplacian. J. Comput. Phys. 424
(2021) Paper No. 109851, 17. MR4157658 https://doi.org/10.1016/j.jcp.2020.109851

M. Heydenreich. Long-range self-avoiding walk converges to «-stable processes. Ann. Inst. Henri Poincaré Probab. Stat. 47 (1) (2011) 20-42.
MR2779395 https://doi.org/10.1214/09-AIHP350

Y. Huang and A. Oberman. Finite difference methods for fractional Laplacians. Preprint, 2016. Available at arXiv:1611.00164 [math.nA].
MR3504596 https://doi.org/10.1137/140954040

B. S. Jovanovi¢ and E. Siili. Analysis of Finite Difference Schemes. For Linear Partial Differential Equations with Generalized Solutions. Springer
Ser. Comput. Math. 46. Springer, London, 2014. MR3136501 https://doi.org/10.1007/978-1-4471-5460-0

A. Lodhia, S. Sheffield, X. Sun and S. S. Watson. Fractional Gaussian fields: A survey. Probab. Surv. 13 (2016) 1-56. MR3466837 https://doi.
org/10.1214/14-PS243

S. Miiller and F. Schweiger. Estimates for the Green’s function of the discrete bilaplacian in dimensions 2 and 3. Vietnam J. Math. 47 (1) (2019)
133-181. MR3913854 https://doi.org/10.1007/s10013-018-0325-8

R. Musina and A. I. Nazarov. On fractional Laplacians. Comm. Partial Differential Equations 39 (9) (2014) 1780-1790. MR3246044 https://doi.
org/10.1080/03605302.2013.864304

M. A. Pinsky. Introduction to Fourier Analysis and Wavelets. Graduate Studies in Mathematics 102. American Mathematical Society, Providence,
RI, 2009. Reprint of the 2002 original. MR2485091 https://doi.org/10.1090/gsm/102

L. L. Schumaker. Spline Functions: Basic Theory, 3rd edition. Cambridge Mathematical Library. Cambridge University Press, Cambridge, 2007.
MR2348176 https://doi.org/10.1017/CB0O9780511618994

F. Schweiger. The maximum of the four-dimensional membrane model. Ann. Probab. 48 (2) (2020) 714-741. MR4089492 https://doi.org/10.
1214/19-A0OP1372

S. Sheffield. Gaussian free fields for mathematicians. Probab. Theory Related Fields 139 (3—4) (2007) 521-541. MR2322706 https://doi.org/10.
1007/s00440-006-0050-1

A. Tabacco Vignati and M. Vignati. Spectral theory and complex interpolation. J. Funct. Anal. 80 (2) (1988) 383-397. MR0961906 https://doi.
org/10.1016/0022-1236(88)90008-0

V. Thomée. Elliptic difference operators and Dirichlet’s problem. Contrib. Differ. Equ. 3 (1964) 301-324. MR0163444

H. Triebel. Interpolation Theory, Function Spaces, Differential Operators. North-Holland Mathematical Library 18. North-Holland Publishing
Co., Amsterdam—New York, 1978. MR0503903

H. Triebel. Function spaces in Lipschitz domains and on Lipschitz manifolds. Characteristic functions as pointwise multipliers. Rev. Mat. Complut.
15 (2) (2002) 475-524. MR 1951822 https://doi.org/10.5209/rev_REMA.2002.v15.n2.16910

M. C. Veraar. Regularity of Gaussian white noise on the d-dimensional torus. In Marcinkiewicz Centenary Volume 385-398. Banach Center Publ.
95. Polish Acad. Sci. Inst. Math, Warsaw, 2011. MR2918350 https://doi.org/10.4064/bc95-0-24


https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3724565
https://doi.org/10.1214/17-EJP121
https://arxiv.org/abs/2312.04536
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3390410
https://doi.org/10.1063/1.4861935
https://doi.org/10.1063/1.4861935
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2058259
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4157658
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2020.109851
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2779395
https://doi.org/10.1214/09-AIHP350
https://arxiv.org/abs/1611.00164
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3504596
https://doi.org/10.1137/140954040
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3136501
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-5460-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3466837
https://doi.org/10.1214/14-PS243
https://doi.org/10.1214/14-PS243
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3913854
https://doi.org/10.1007/s10013-018-0325-8
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3246044
https://doi.org/10.1080/03605302.2013.864304
https://doi.org/10.1080/03605302.2013.864304
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2485091
https://doi.org/10.1090/gsm/102
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2348176
https://doi.org/10.1017/CBO9780511618994
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4089492
https://doi.org/10.1214/19-AOP1372
https://doi.org/10.1214/19-AOP1372
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2322706
https://doi.org/10.1007/s00440-006-0050-1
https://doi.org/10.1007/s00440-006-0050-1
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0961906
https://doi.org/10.1016/0022-1236(88)90008-0
https://doi.org/10.1016/0022-1236(88)90008-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0163444
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0503903
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1951822
https://doi.org/10.5209/rev_REMA.2002.v15.n2.16910
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2918350
https://doi.org/10.4064/bc95-0-24

Annales de I’Institut Henri Poincaré - Probabilités et Statistiques
2026, Vol. 62, No. 2, 830-878
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1539

© Association des Publications de I’Institut Henri Poincaré, 2026

Lipschitz cutset for fractal graphs and applications to the spread of
infections
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Abstract. We consider the fractal Sierpiriski gasket or carpet graph in dimension d > 2, denoted by G. At time 0, we place a Poisson
point process of particles onto the graph and let them perform independent simple random walks, which in this setting exhibit sub-
diffusive behaviour. We generalise the concept of particle process dependent Lipschitz percolation to the (coarse graining of the)
space-time graph G x R, where the opened/closed state of space-time cells is measurable with respect to the particle process inside the
cell. We then provide an application of this generalised framework and prove the following: if particles can spread an infection when
they share a site of G, and if they recover independently at some rate y > 0, then if y is sufficiently small, the infection started with a
single infected particle survives indefinitely with positive probability.

Résumé. Nous considérons un graphe fractal G qui est un triangle ou un tapis de Sierpifiski en dimension d > 2. A I’instant 0,
nous plagons un ensemble de particules sur le graphe, donné par un processus ponctuel de Poisson, et les laissons effectuer des
marches aléatoires simples indépendantes, qui dans ce cadre présentent un comportement sous-diffusif. Nous généralisons le concept
de percolation Lipschitz dépendante du processus de particules au graphe espace-temps G x R, ou I’état ouvert/fermé des cellules
espace-temps est mesurable par rapport au processus de particules a I’intérieur de la cellule. Nous fournissons ensuite une application
de ce cadre généralisé et prouvons 1’énoncé suivant : si les particules peuvent propager une infection lorsqu’elles partagent un site de
G, et si elles se rétablissent indépendamment & un certain taux y > 0, alors si y est suffisamment petit, I’infection débutée avec une
seule particule infectée survit indéfiniment avec une probabilité positive.

MSC2020 subject classifications: Primary 60K35; secondary 60G55

Keywords: Particle system; Fractal percolation; Sierpiniski gasket; Infection spread; Sub-diffusive behaviour

References

[1] R. Baldasso and A. Stauffer. Local and global survival for infections with recovery. Stochastic Process. Appl. 160 (2023) 161-173. MR4564535
https://doi.org/10.1016/j.spa.2023.03.008

[2] M. T. Barlow. Diftusions on fractals. In Lectures on Probability Theory and Statistics (Saint-Flour, 1995) 1-121. Lecture Notes in Math. 1690.
Springer, Berlin, 1998. MR1668115 https://doi.org/10.1007/BFb0092537

[3] M. T. Barlow. Which values of the volume growth and escape time exponent are possible for a graph? Rev. Mat. Iberoam. 20 (2004) 1-31.
MR2076770 https://doi.org/10.4171/RMI/378

[4] M. T. Barlow and R. F. Bass. Random walks on graphical Sierpinski carpets. In Random Walks and Discrete Potential Theory (Cortona, 1997)
26-55. Sympos. Math. XXXIX. Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1999. MR1802425

[5] T. Delmotte. Graphs between the elliptic and parabolic Harnack inequalities. Potential Anal. 16 (2002) 151-168. MR1881595 https://doi.org/10.
1023/A:1012632229879

[6] N. Dirr, P. W. Dondl, G. R. Grimmett, A. E. Holroyd and M. Scheutzow. Lipschitz percolation. Electron. Commun. Probab. 15 (2010) 14-21.
MR2581044 https://doi.org/10.1214/ECP.v15-1521

[7]1 A.Drewitz, J. Girtner, A. F. Ramirez and R. Sun. Survival probability of a random walk among a Poisson system of moving traps. In Probability
in Complex Physical Systems. Springer Proc. Math. 119-158, 11. Springer, Heidelberg, 2012. MR3372847 https://doi.org/10.1007/978-3-642-
23811-6_6

[8] A. Drewitz, M. Scheutzow and M. Wilke-Berenguer. Asymptotics for Lipschitz percolation above tilted planes. Electron. J. Probab. 20 (2015)
117. 23. MR3425537 https://doi.org/10.1214/EJP.v20-4251

[9] J. Gértner and F. den Hollander. Intermittency in a catalytic random medium. Ann. Probab. 34 (2006) 2219-2287. MR2294981 https://doi.org/10.
1214/009117906000000467


https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1539
https://orcid.org/0000-0002-5546-3614
https://orcid.org/0000-0002-0818-9624
https://orcid.org/0000-0001-8340-8340
mailto:adrewitz@uni-koeln.de
mailto:gioelegj@gmail.com
mailto:P.Gracar@leeds.ac.uk
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4564535
https://doi.org/10.1016/j.spa.2023.03.008
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1668115
https://doi.org/10.1007/BFb0092537
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2076770
https://doi.org/10.4171/RMI/378
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1802425
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1881595
https://doi.org/10.1023/A:1012632229879
https://doi.org/10.1023/A:1012632229879
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2581044
https://doi.org/10.1214/ECP.v15-1521
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3372847
https://doi.org/10.1007/978-3-642-23811-6_6
https://doi.org/10.1007/978-3-642-23811-6_6
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3425537
https://doi.org/10.1214/EJP.v20-4251
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2294981
https://doi.org/10.1214/009117906000000467
https://doi.org/10.1214/009117906000000467

(10]
(11]
(12]
(13]
(14]

[15]

[16]
[17]
[18]

[19]
(20]

(21]
(22]
(23]

(24]

P. Gracar and A. Stauffer. Multi-scale Lipschitz percolation of increasing events for Poisson random walks. Ann. Appl. Probab. 29 (2019) 376-433.
MR3910007 https://doi.org/10.1214/18-AAP1420

P. Gracar and A. Stauffer. Random walks in random conductances: Decoupling and spread of infection. Stochastic Process. Appl. 129 (2019)
3547-3569. MR3985573 https://doi.org/10.1016/j.spa.2018.09.016

A. Grigor’yan and A. Telcs. Sub-Gaussian estimates of heat kernels on infinite graphs. Duke Math. J. 109 (2001) 451-510. MR 1853353 https:/
doi.org/10.1215/S0012-7094-01-10932-0

A. Grigor’yan and A. Telcs. Harnack inequalities and sub-Gaussian estimates for random walks. Math. Ann. 324 (2002) 521-556. MR1938457
https://doi.org/10.1007/s00208-002-0351-3

A. Grigor’yan and M. Yang. Determination of the walk dimension of the Sierpifiski gasket without using diffusion. J. Fractal Geom. 5 (2018)
419-460. MR3868204 https://doi.org/10.4171/JFG/66

B. M. Hambly and T. Kumagai. Heat kernel estimates for symmetric random walks on a class of fractal graphs and stability under rough isometries.
In Fractal Geometry and Applications: A Jubilee of Benoit Mandelbrot, Part 2 233-259. Proc. Sympos. Pure Math. 72. Amer. Math. Soc.,
Providence, RI, 2004. MR2112125 https://doi.org/10.1090/pspum/072.2/2112125

M. Hilario, F. den Hollander, R. S. dos Santos, V. Sidoravicius and A. Teixeira. Random walk on random walks. Electron. J. Probab. 20 (2015)
95. 35. MR3399831 https://doi.org/10.1214/EJP.v20-4437

O. D. Jones. Transition probabilities for the simple random walk on the Sierpiniski graph. Stochastic Process. Appl. 61 (1996) 45-69. MR1378848
https://doi.org/10.1016/0304-4149(95)00074-7

H. Kesten and V. Sidoravicius. The spread of a rumor or infection in a moving population. Ann. Probab. 33 (2005) 2402-2462. MR2184100
https://doi.org/10.1214/009117905000000413

H. Kesten and V. Sidoravicius. A phase transition in a model for the spread of an infection. Illinois J. Math. 50 (2006) 547-634. MR2247840

H. Kesten and V. Sidoravicius. A shape theorem for the spread of an infection. Ann. of Math. (2) 167 (2008) 701-766. MR2415386 https://doi.
org/10.4007/annals.2008.167.701

G. F. Lawler and V. Limic. Random Walk: A Modern Introduction. Cambridge Studies in Advanced Mathematics 123. Cambridge University
Press, Cambridge, 2010. MR2677157 https://doi.org/10.1017/CB0O9780511750854

S. Popov and A. Teixeira. Soft local times and decoupling of random interlacements. J. Eur. Math. Soc. (JEMS) 17 (2015) 2545-2593. MR3420516
https://doi.org/10.4171/JEMS/565

A. F. Ramirez and V. Sidoravicius. Asymptotic behavior of a stochastic combustion growth process. J. Eur. Math. Soc. (JEMS) 6 (2004) 293-334.
MR2060478

'W. Sierpinski. Sur une courbe dont tout point est un point de ramification. C. R. Math. Acad. Sci. Paris 160 (1915) 302-305.


https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3910007
https://doi.org/10.1214/18-AAP1420
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3985573
https://doi.org/10.1016/j.spa.2018.09.016
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1853353
https://doi.org/10.1215/S0012-7094-01-10932-0
https://doi.org/10.1215/S0012-7094-01-10932-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1938457
https://doi.org/10.1007/s00208-002-0351-3
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3868204
https://doi.org/10.4171/JFG/66
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2112125
https://doi.org/10.1090/pspum/072.2/2112125
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3399831
https://doi.org/10.1214/EJP.v20-4437
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1378848
https://doi.org/10.1016/0304-4149(95)00074-7
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2184100
https://doi.org/10.1214/009117905000000413
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2247840
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2415386
https://doi.org/10.4007/annals.2008.167.701
https://doi.org/10.4007/annals.2008.167.701
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2677157
https://doi.org/10.1017/CBO9780511750854
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3420516
https://doi.org/10.4171/JEMS/565
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2060478

Annales de I’Institut Henri Poincaré - Probabilités et Statistiques
2026, Vol. 62, No. 2, 879-899
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1543

© Association des Publications de I’Institut Henri Poincaré, 2026

Diameter of uniform spanning trees on random weighted graphs
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Abstract. For any edge weight distribution, we consider the uniform spanning tree (UST) on finite graphs with i.i.d. random edge
weights. We show that, for bounded degree expander graphs and finite boxes of 74 the diameter of the UST is of order n1/2+°() with
high probability, where 7 is the number of vertices.

Résumé. Pour toutes distributions des poids, on considere 1’arbre couvrante uniforme (uniform spanning tree, UST) sur des graphes
finis avec des poids i.i.d. sur les arétes. On montre que, pour les graphes expanseurs avec degrés bornés et pour les boites finies de 74,
le diametre de I'UST est d’ordre n1/21°() avec grande probabilité, ol n est le nombre de sommets du graphe.
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Percolation through isoperimetry
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Abstract. We provide a sufficient condition on the isoperimetric properties of a regular graph G of growing degree d, under which
the random subgraph G typically undergoes a phase transition around p = 5 which resembles the emergence of a giant component
in the binomial random graph model G (n, p). We further show that this condition is tight.

More precisely, let d = w(1), let € > 0 be a small enough constant, and let p - d = 1 4+ €. We show that if C is sufficiently large
and G is a d-regular n-vertex graph where every subset S € V(G) of order at most % has edge-boundary of size at least C|S|, then
Gp typically has a unique linear sized component, whose order is asymptotically y(e)n, where y(€) is the survival probability of a
Galton—Watson tree with offspring distribution Po(1 + €¢). We further give examples to show that this result is tight both in terms of its
dependence on C, and with respect to the order of the second-largest component.

We also consider a more general setting, where we only control the expansion of sets up to size k. In this case, we show that if G is
such that every subset § C V(G) of order at most k has edge-boundary of size at least d|S| and p is such that p - d > 1 + ¢, then G,
typically contains a component of order €2 (k).

Résumé. Nous donnons une condition suffisante sur les propriétés isopérimétriques d’un graphe régulier G de degré croissant d, sous
laquelle le sous-graphe aléatoire G, subit typiquement une transition de phase autour de p = 7, qui ressemble a I’apparition d’une
composante géante dans le modele de graphe aléatoire binomial G (n, p). Nous montrons également que cette condition est optimale.

Plus précisément, soit d = w (1), soit € > 0 une constante suffisamment petite, et soit p - d = 1 + €. Nous montrons que, si C est
suffisamment grand et que G est un graphe d-régulier a n sommets dans lequel chaque sous-ensemble S € V(G) de taille au plus %
a un bord d’arétes de longueur au moins C|S|, alors G, possede typiquement une unique composante de taille lin€aire, dont 1’ordre
est asymptotiquement y(€)n, ot y(e) est la probabilité de survie d’un arbre de Galton—Watson avec une loi de reproduction Po(1 + ¢€).
Nous donnons également des exemples montrant que ce résultat est optimal a la fois en termes de dépendance en C, et par rapport a
I’ordre de la deuxieme plus grande composante.

Nous considérons également un cadre plus général, ol nous ne contr6lons que 1’expansion des ensembles de taille maximale k.
Dans ce cas, nous montrons que si G est tel que chaque sous-ensemble S € V(G) de taille au plus k a un bord d’arétes d’au moins
d|S], etque p esttel que p-d > 1+ ¢, alors G contient typiquement une composante d’ordre 2 (k).

MSC2020 subject classifications: 05C80; 60C05
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Abstract. A decade and a half ago Chatterjee established the first rigorous connection between anomalous fluctuations and a chaotic
behaviour of the ground state in certain Gaussian disordered systems. The purpose of this paper is to show that Chatterjee’s work gives
evidence of a more general principle, by establishing an analogous connection between fluctuations and chaos in the context of first-
passage percolation. The notion of ‘chaos’ here refers to the sensitivity of the time-minimising path between two points when exposed
to a slight perturbation. More precisely, we resample a small proportion of the edge weights, and find that a vanishing fraction of the
edges on the time-minimising path still belongs to the time-minimising path obtained after resampling. We also identify the point at
which the system transitions from being stable to being chaotic in terms of the variance of the system. Finally we show that the chaotic
behaviour implies the existence of a large number of almost-optimal paths that are almost disjoint from the time-minimising path, a
phenomenon known as ‘multiple valleys’.

Résumé. Il y a une quinzaine d’années, Chatterjee a établi la premiére connexion rigoureuse entre fluctuations anormales et com-
portement chaotique de 1’état fondamental dans certains systemes avec désordre gaussien. Le but de cet article est de montrer que le
travail de Chatterjee apporte la preuve d’un principe plus général, en établissant une connexion analogue entre fluctuations et chaos
dans le contexte de la percolation de premier passage. La notion de « chaos » fait ici référence a la sensibilité du chemin minimisant le
temps entre deux points lorsqu’il est exposé a une légere perturbation. Plus précisément, nous ré-échantillonnons une petite proportion
des poids des arétes et constatons qu’une fraction nulle des arétes sur le chemin minimisant le temps appartient toujours au chemin
minimisant le temps obtenu apres ré-échantillonnage. Nous identifions également le point auquel le systeéme passe de stable a chaotique
en termes de variance du systeme. Enfin, nous montrons que le comportement chaotique implique I’existence d’un grand nombre de
chemins presque optimaux qui sont presque disjoints du chemin minimisant le temps, un phénomeéne connu sous le nom de « vallées
multiples ».
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Brownian motion conditioned to have restricted L,-norm
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Abstract. We condition a Brownian motion on having an atypically small Ly-norm on long time intervals. The obtained limiting
process is a non-stationary Ornstein—Uhlenbeck process.

Résumé. On considere le mouvement Brownien conditionné a ce que sa norme Ly sur un long intervalle de temps soit atypiquement
petite. Le processus limite obtenu est un processus d’Ornstein—Uhlenbeck non-stationnaire.
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Abstract. In this work, we establish an explicit characterisation of Lévy measures on both L”-spaces and UMD Banach spaces. In the
case of LP-spaces, Lévy measures are characterised by an integrability condition, which directly generalises the known description of
Lévy measures on sequence spaces. The latter has been the only known description of Lévy measures on infinite dimensional Banach
spaces that are not Hilbert. Lévy measures on UMD Banach spaces are characterised by the finiteness of the expectation of a random
y-radonifying norm. Although this description is more abstract, it reduces to simple integrability conditions in the case of L”-spaces.

Résumé. Dans cet article, nous établissons une caractérisation explicite des mesures de Lévy a la fois sur les espaces L? et les espaces
de Banach UMD. Dans le cas des espaces L, les mesures de Lévy sont caractérisées par une condition d’intégrabilité, ce qui généralise
directement la description connue des mesures de Lévy sur les espaces de suites. Cette derniere était la seule description connue des
mesures de Lévy sur des espaces de Banach de dimension infinie qui ne sont pas des espaces de Hilbert. Les mesures de Lévy sur
les espaces de Banach UMD sont caractérisées par la finitude de I’espérance d’une norme y-radonifiante aléatoire. Bien que cette
description soit plus abstraite, elle se réduit a des conditions d’intégrabilité simples dans le cas des espaces L?.
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Abstract. We study the elephant random walk in arbitrary dimension d > 1. Our main focus is the limiting random variable appearing
in the superdiffusive regime. Building on a link between the elephant random walk and P6lya-type urn models, we prove a fixed-point
equation (or system in dimension two and larger) for the limiting variable. Based on this, we deduce several properties of the limit
distribution, such as the existence of a density with support on RY for d € {1,2,3}, and we bring evidence for a similar result for
d > 4. We also investigate the moment-generating function of the limit and give, in dimension 1, a non-linear recurrence relation for
the moments.

Résumé. Nous étudions la marche aléatoire de 1’éléphant en toute dimension d > 1. Notre objectif principal est 1’étude de la variable
aléatoire limite apparaissant dans le régime superdiffusif. En nous appuyant sur un lien entre la marche aléatoire de 1’éléphant et les
modeles d’urnes de Pdlya, nous prouvons une équation (ou un systéme en dimension deux et plus) de point fixe pour la variable
limite. Nous en déduisons plusieurs propriétés de la distribution limite, comme 1’existence d’une densité avec support sur tout R4 pour
d € {1, 2,3}, et sommes proches d’un résultat similaire pour d > 4. Nous étudions également la fonction génératrice des moments de
la limite et donnons, en dimension 1, une relation de récurrence non linéaire pour les moments.
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Double jump in the maximum of two-type reducible branching
Brownian motion
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Abstract. Consider a two-type reducible branching Brownian motion in which particles’ diffusion coefficients and branching rates are
influenced by their types. Here reducible means that type 1 particles can produce particles of type 1 and type 2, but type 2 particles can
only produce particles of type 2. The maximum of this process is determined by two parameters: the ratio of the diffusion coefficients
and the ratio of the branching rates for particles of different types. Belloum and Mallein (Electron. J. Probab. 26 (2021) 61) identified
three phases of the maximum and the extremal process, corresponding to three regions in the parameter space.

We investigate how the extremal process behaves asymptotically when the parameters lie on the boundaries between these regions.
An interesting phenomenon is that a double jump occurs in the maximum when the parameters cross the boundary of the so called
anomalous spreading region, while only a single jump occurs when the parameters cross the boundary between the remaining two
regions.

Résumé. Considérons un mouvement brownien branchant a deux types, réductible, dans lequel les coefficients de diffusion et les
taux de branchement des particules dépendent de leur type. Ici, “réductible” signifie que les particules de type 1 peuvent produire des
particules de type 1 et de type 2, alors que les particules de type 2 ne peuvent produire que des particules de type 2. Le maximum de
ce processus est déterminé par deux parametres : le rapport des coefficients de diffusion et le rapport des taux de branchement pour
les particules de différents types. Belloum et Mallein (Electron. J. Probab. 26 (2021) 61) ont identifié trois phases du maximum et du
processus extrémal, correspondant a trois régions dans 1’espace des parametres.

Nous étudions le comportement asymptotique du processus extrémal lorsque les parametres se situent sur les frontiéres entre ces
régions. Un phénomene intéressant est qu’un double saut se produit dans le maximum lorsque les parametres franchissent la frontiere
de la région dite de diffusion anormale, tandis qu’un simple saut se produit lorsque les parametres franchissent la frontiere entre les
deux autres régions.
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Multifractal analysis and Erd6s—Rényi laws of large numbers for
branching random walks in R?
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Abstract. We revisit the multifractal analysis of R4 -valued branching random walks averages by considering subsets of full Hausdorff
dimension of the standard level sets, over each infinite branch of which a quantified version of the Erdos—Rényi law of large numbers
holds. Assuming that the exponential moments of the increments of the walks are finite, we can indeed control simultaneously such
sets when the levels belong to the interior of the compact convex domain / of possible levels, i.e. when they are associated to so-called
Gibbs measures, as well as when they belong to the subset (3/).yj; of 9/ made of levels associated to “critical” versions of these
Gibbs measures. It turns out that given a level of one of these two types, the associated Erdos—Rényi LLN depends on the metric
with which is endowed the boundary of the underlying Galton—Watson tree. To extend our control to all the boundary points in cases
where 07 # (01)crit, We slightly strengthen our assumption on the distribution of the increments to exhibit a natural decomposition of
a1 \ (01)rit into at most countably many convex sets J of affine dimension < d — 1 over each of which we can essentially reduce the
study to that of interior points and critical points associated to some RIMJ _yalued branching random walk.

Résumé. On revisite ’analyse multifractale des moyennes de marches aléatoires de branchement a valeurs dans R4 en considérant des
sous-ensembles de dimension de Hausdorff pleine des ensembles de niveaux standards, sur chaque branche infinie desquels on observe
une version quantifiée de la loi des grands nombres d’Erdos—Rényi. En supposant que les moments exponentiels des accroissements des
marches sont finis, on peut en effet contrdler simultanément de tels ensembles lorsque les niveaux sont a I’intérieur du domaine convexe
compact I des niveaux possibles, c’est-a-dire lorsqu’ils sont associés a des mesures dites de Gibbs, ainsi que lorsqu’ils sont dans le
sous-ensemble (31).ri¢ de a1 constitué des niveaux associés aux versions « critiques » de ces mesures de Gibbs ; étant donné un niveau
d’un de ces deux types, la loi d’Erdés—Rényi associée dépend de la métrique dont est munie la frontiere de 1’arbre de Galton—Watson
sous-jacent. Pour étendre le contrdle a tous les points limites dans les cas ot 1 # (91)cri¢, on renforce légerement I’hypothese sur la
distribution des incréments afin d’exhiber une décomposition naturelle de 9/ \ (31)crj; €n un nombre au plus dénombrable d’ensembles
convexes J de dimension affine < d — 1 sur chacun desquels on peut essentiellement réduire 1’étude a celle des points intérieurs et des
points critiques associés a une marche aléatoire de branchement a valeurs dans Rdim/J
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Abstract. We study the first passage time 7, = inf{n > 1 :|V,| > u} for the multivariate perpetuity sequence V,, = Q1 + M1 Q0> +
s+ (My...M,_1)Qn, where (M, Q) is a sequence of independent and identically distributed random variables with M| ad x d
(d > 1) random matrix with nonnegative entries, and Q| a nonnegative random vector in RY. Here | - | denotes the vector norm. The
exact asymptotic for the probability P(t,, < co) as u — oo has been found by Kesten (Acta Math. 131 (1973) 207-248). In this paper
we prove a conditioned weak law of large numbers for 7;,: conditioned on the event {7, < 00}, lgﬁ converges in probability to a certain
constant p > 0 as u — 0o. A conditioned central limit theorem for 7, is also obtained. We further establish precise large deviation
asymptotics for the lower probability P(t, < (8 —[)logu) as u — oo, where 8 € (0, p) and / > 0 is a vanishing perturbation satisfying
[ — 0 as u — o0. Our results extend those of Buraczewski et al. (Ann. Probab. 44 (2016) 3688—3739) from the univariate case (d = 1)
to the multivariate case (d > 1). As consequences, we deduce exact asymptotics for the pointwise probability P(t, = (8 —[)logu])
and the local probability P(z,, — (8 — [)logu € (a, a + m]), where a < 0 and m € Z4. We also establish analogous results for the first

passage time ruy =inf{n > 1:(y, V) > u}, where y is a nonnegative vector in R? with ly|=1.

Résumé. Nous étudions le temps de premier passage 7, = inf{n > 1 : |V;;| > u} pour la suite de perpétuité multivariée V, = Q1 +
MiOy+---4+My...My_1)Opn, ou (My, Oy) est une séquence de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées,
avec M une matrice aléatoire d x d (d > 1) a coefficients non négatifs, et Q| un vecteur aléatoire non négatif dans R4 Ici, |-| désigne la
norme du vecteur. L’asymptotique exacte de la probabilité P(r, < 0o) lorsque u — oo a été trouvée par Kesten (Acta Math. 131 (1973)
207-248). Dans cet article, nous prouvons une loi faible des grands nombres conditionnée pour 7, : conditionnellement a 1’événement
{ty < o0}, lofé‘u converge en probabilité vers une certaine constante p > 0 lorsque # — oo. Un théoréme limite central conditionné
pour t;, est également obtenu. Nous établissons en outre des asymptotiques précises de grandes déviations pour la probabilité inférieure
P(r, < (B — D logu) lorsque u — oo, ou S € (0, p) et [ > 0 est une perturbation tendant vers zéro lorsque u — co. Nos résultats
étendent ceux de Buraczewski et al. (Ann. Probab. 44 (2016) 3688-3739) du cas univarié (d = 1) au cas multivarié (d > 1). Comme
conséquences, nous déduisons les asymptotiques exactes de la probabilité ponctuelle P(r, = (8 — [)logu]) et la probabilité locale
P(zy — (B —1)logu € (a,a + m]),oua <0 etm € Z,. Nous établissons également des résultats analogues pour le temps de premier
passage ‘L’,j:) =inf{n > 1:(y, V) > u}, ou y est un vecteur non négatif dans R avec ly|=1.
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Abstract. The main aim of this paper is to study the moderate deviation principle for McKean—Vlasov stochastic differential equations

with multiple scales. Specifically, we are interested in the asymptotic estimates of the deviation processes % as § — 0 in different
regimes (i.e. € = 0(§) and ¢ = O(5)), where § stands for the intensity of the noise and ¢ := ¢(§) stands for the time scale separation.
The rate functions in two regimes are different, in particular, we show that it is strongly affected by the noise of the fast component in
latter regime, which is essentially different from the former one and the case of large deviations (cf. (Probab. Theory Related Fields
187 (2023) 133-201)). As a by-product, the explicit representation formulas of the rate functions in all of regimes are also given. The
main techniques are based on the weak convergence approach and the functional occupation measure approach.

Résumé. Le principal objectif de cet article est d’étudier le principe de déviations modérées pour les équations différentielles stochas-
tiques de McKean—Vlasov a multiples échelles. Plus précisément, nous nous intéressons aux estimations asymptotiques des processus
de déviation % lorsque § — 0 dans différents régimes (c’est-a-dire ¢ = 0(8) et ¢ = O(S)), ou § représente I’intensité du bruit et
& := ¢(8) représente la séparation des échelles de temps. Les fonctions de taux dans les deux régimes sont différentes ; en particulier,
nous montrons qu’elles sont fortement influencées par le bruit de la composante rapide dans le second régime, ce qui est fondamen-
talement différent du premier régime et du cas des grandes déviations (cf. (Probab. Theory Related Fields 187 (2023) 133-201)). En
outre, des formules explicites de représentation des fonctions de taux dans tous les régimes sont également données. Les principales
techniques reposent sur les approches de la convergence faible et de la mesure d’occupation fonctionnelle.
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The constant coefficient in precise Laplace asymptotics for gPAM

Tom Klose?

University of Oxford, Department of Mathematics, Oxford, United Kingdom, *tom.klose @ maths.ox.ac.uk

Abstract. This article resumes the analysis of precise Laplace asymptotics for the generalised Parabolic Anderson Model (gPAM)
initiated by Peter Friz and the author. More precisely, we provide an explicit formula for the constant coefficient in the asymptotic ex-
pansion in terms of traces and Carleman—Fredholm determinants of certain explicit operators under only slightly stronger assumptions.
The proof combines classical Gaussian analysis in abstract Wiener spaces with arguments from the theory of regularity structures. As
an ingredient, we prove that the minimiser in the (extended) phase functional of gPAM has better than just Cameron—Martin regularity.

Résumé. Cet article reprend 1’analyse des asymptotiques précises de Laplace pour le modele parabolique d’Anderson généralisé
(gPAM)), initiée par Peter Friz et I’auteur. Plus précisément, nous fournissons une formule explicite pour le coefficient constant dans le
développement asymptotique en termes de traces et de déterminants de Carleman—Fredholm de certains opérateurs explicites, sous des
hypotheses seulement légeérement renforcées. La démonstration combine I’analyse gaussienne classique dans des espaces de Wiener
abstraits avec des arguments issus de la théorie des structures de régularité. Un ingrédient de la preuve consiste a montrer que le
minimiseur dans la fonctionnelle de phase (étendue) du gPAM possede une régularité supérieure a celle de Cameron—Martin.
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Abstract. For finite interacting particle systems with strong repulsing-attracting or general interactions, we prove global weak well-
posedness almost up to the critical threshold of the strengths of attracting interactions (independent of the number of particles), and
establish other regularity results, such as a heat kernel bound in the regions where strongly attracting particles are close to each other.
Our main analytic instruments are a variant of De Giorgi’s method in L? and an abstract desingularization theorem.

Résumé. Pour les systemes finis de particules avec de fortes interactions attractives-répulsives ou plus générales, on montre 1’existence
globale et 'unicité essentiellement jusqu’a la valeur critique de I’intensité des interactions attractives (indépendant du nombre des
particules) et obtient d’autres résultats sur la régularité du systeme, y compris une estimation sur le noyau de la chaleur dans les régions
ol les particules sont proches les unes aux autres. Nos instruments analytiques principaux sont la méthode de De Giorgi dans L? et un
théoreme abstrait sur la desingularisation.
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On the regularity of solutions of some linear parabolic
path-dependent PDEs
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Abstract. We study a class of linear parabolic path-dependent PDEs (PPDEs) defined on the space of cadlag paths x € D([0, T']), in
which the coefficient functions at time # depend on x(¢) and fé Xx(s) dAg, for some (deterministic) continuous function A with bounded
variations. Under uniform ellipticity and Holder regularity conditions on the coefficients, together with some technical conditions
on A, we obtain the existence of a smooth solution to the PPDE by appealing to the notion of Dupire’s derivatives. It provides a
generalization to the existing literature studying the case where A; = ¢, and complements our recent work in (Ann. Appl. Probab. 33
(2023) 5781-5809) on the regularity of approximate viscosity solutions for parabolic PPDEs. As a by-product, we also obtain existence
and uniqueness of weak solutions for a class of path-dependent SDEs.

Résumé. Nous étudions une classe d’EDP dépendant du chemin définies sur I’espace de Skorokhod des trajectoires cadlag x €
D([0, T]), ou les coefficients a I’instant ¢ € [0, T'] dépendent de x(¢) et f(; x(s)dAg, pour une fonction continue A a variation finie.
Sous des conditions d’ellipticité et de régularité Holder sur les coefficients, et sur les variations de A, nous obtenons 1’existence d’une
(unique) solution réguliere au sens de Dupire. Ceci étend de maniere non triviale le cas A; = ¢ déja étudié, et complémente le travail
récent de (Ann. Appl. Probab. 33 (2023) 5781-5809) sur la régularité des solutions de viscosité approchées pour les EDP dépendant
du chemin. Comme sous-produit, nous obtenons 1’existence et 1’unicité de la solution faible pour une classe d’EDS avec coefficients

dépendant du chemin.
MSC2020 subject classifications: Primary 35B65; 35A01; 35A02; secondary 39A50
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On optimal error rates for strong approximation of SDEs with a
drift coefficient of fractional Sobolev regularity
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Abstract. We study strong approximation of scalar additive noise driven stochastic differential equations (SDEs) at time point 1 in
the case that the drift coefficient is bounded and has Sobolev regularity s € (0, 1). Recently, it has been shown in (Ann. Appl. Probab.
33 (2023) 2291-2323) that for such SDEs the equidistant Euler approximation achieves an L2-error rate of at least (1 4 s) /2, up
to an arbitrary small ¢, in terms of the number of evaluations of the driving Brownian motion W. In the present article we prove a
matching lower error bound for s € (1/2, 1). More precisely we show that, for every s € (1/2, 1), the L2-error rate (1+s)/2 can, up to
a logarithmic term, not be improved in general by no numerical method based on finitely many evaluations of W at fixed time points.
Up to now, this result was known in the literature only for the cases s =1/2— and s = 1—.

For the proof we employ the coupling of noise technique recently introduced in (Ann. Appl. Probab. 33 (2023) 902-935) to bound
the L2-error of an arbitrary approximation from below by the L2-distance of two occupation time functionals provided by a specifically
chosen drift coefficient with Sobolev regularity s and two solutions of the corresponding SDE with coupled driving Brownian motions.
For the analysis of the latter distance we employ a transformation of the original SDE to overcome the problem of correlated increments
of the difference of the two coupled solutions, occupation time estimates to cope with the lack of regularity of the chosen drift coefficient
around the point O and scaling properties of the drift coefficient.

Résumé. Nous étudions 1’approximation forte des équations différentielles stochastiques (EDS) scalaires a bruit additif a 1’instant
t =1, dans le cas ou le coefficient de dérive est borné et possede une régularité de Sobolev s € (0, 1). Récemment, il a été démontré
dans (Ann. Appl. Probab. 33 (2023) 2291-2323) que, pour de telles EDS, I’approximation d’Euler équidistante atteint un taux d’erreur
L2 d’au moins (1 + 5)/2, a une petite constante arbitraire ¢ pres, en fonction du nombre d’évaluations du mouvement brownien W
qui dirige I’équation. Dans cet article, nous €établissons une borne inférieure correspondante pour s € (1/2, 1). Plus précisément, nous
montrons que, pour tout s € (1/2, 1), le taux (1 + s)/2 d’erreur L? ne peut, en général, étre amélioré (2 un terme logarithmique pres)
par aucune méthode numérique basée sur un nombre fini d’évaluations de W a des instants fixes. Jusqu’a présent, ce résultat n’était
connu dans la littérature que pour les cas s =1/2—ets = 1—.

Pour la preuve, nous utilisons la technique de couplage de bruit récemment introduite dans (Ann. Appl. Probab. 33 (2023) 902-935)
pour minorer I’erreur L2 d’une approximation quelconque par la distance L2 entre deux fonctionnelles du temps d’occupation, fournies
par un coefficient de dérive spécialement choisi ayant une régularité de Sobolev s et deux solutions de I’'EDS correspondante dirigées
par des mouvements browniens couplés. Pour analyser la dite distance, nous utilisons une transformation de I’EDS originale pour
surmonter le probléme des incréments corrélés de la différence entre les deux solutions couplées, des estimations du temps d’occupation
pour gérer le manque de régularité du coefficient de dérive choisi autour du point 0, et des propriétés d’échelle du coefficient de dérive.
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Determinantal structures for Bessel fields
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Abstract. A Bessel field B = {B;(a, ), € Ng,t € R,i € N} is a random process with three parameters (o, #, 7). When the parameters
o and ¢ are fixed, a Bessel field has the law of a Bessel point process with index «. The Bessel fields arise as hard edge scaling limits
of the Laguerre field, a natural extension of the classical Laguerre unitary ensemble. It is recently proved in (Electron. J. Probab. 28
(2023) Paper No. 77) that for fixed «, {BB;(«, 1), t € R, i € N} is a squared Bessel Gibbsian line ensemble. In this paper, we discover
rich integrable structures for the Bessel fields: along a time-like or a space-like path, B3 is a determinantal point process with an explicit
correlation kernel; for fixed ¢, {3; («, t), « € Ny, i € N} is an exponential Gibbsian line ensemble.

Résumé. Un champ de Bessel B = {B;(«, 1), @ € Ny, t € R,i € N} est un processus aléatoire a trois parametres («, t, i). Lorsque
les parametres « et ¢ sont fixés, un champ de Bessel suit la loi d’un processus ponctuel de Bessel d’indice «. Les champs de Bessel
apparaissent comme limites d’échelle au bord dur du champ de Laguerre, une extension naturelle de I’ensemble unitaire de Laguerre
classique. Il a été récemment démontré dans (Electron. J. Probab. 28 (2023) Paper No. 77) que pour un « fixé, {B; (o, 1),t € R,i € N}
est un ensemble de lignes gibbsien du carré de Bessel. Dans cet article, nous mettons en évidence de riches structures intégrables pour
les champs de Bessel : le long d’un chemin de type temps ou de type espace, BB est un processus ponctuel déterminantal avec un noyau
de corrélation explicite ; pour un 7 fixé, {B; («, 1), @ € Ny, i € N} est un ensemble de lignes gibbsien exponentiel.
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Abstract. We study a general class of interacting particle systems over a countable state space V where on each site x € V, the
particle mass n(x) > 0 follows a stochastic differential equation. We construct the corresponding Markovian dynamics in terms of
strong solutions to an infinite coupled system of stochastic differential equations and prove a comparison principle with respect to
the initial configuration as well as the drift of the process. Using this comparison principle, we provide sufficient conditions for the
existence and uniqueness of an invariant measure in the subcritical regime and prove convergence of the transition probabilities in the
Wasserstein-1-distance. Finally, we establish a linear growth theorem for sublinear drifts showing that the spatial spread is at most
linear in time. Our results cover a large class of finite and infinite branching particle systems with interactions among different sites.

Résumé. Nous étudions une classe générale de systtmes de particules en interaction sur un espace d’états dénombrable V o, sur
chaque site x € V, la masse de la particule n(x) > 0 suit une équation différentielle stochastique. Nous construisons la dynamique
markovienne correspondante en termes de solutions fortes d’un systeme coupl€ infini d’équations différentielles stochastiques et prou-
vons un principe de comparaison en ce qui concerne la configuration initiale ainsi que la dérive du processus. En utilisant ce principe
de comparaison, nous fournissons des conditions suffisantes pour 1’existence et 1’unicité d’une mesure invariante dans le régime sous-
critique et prouvons la convergence des probabilités de transition dans la distance de Wasserstein-1. Enfin, nous établissons un théoréme
de croissance linéaire pour les dérives sous-linéaires montrant que la propagation spatiale est au plus linéaire en temps. Nos résultats
couvrent une large classe de systémes de particules a ramifications finies et infinies avec des interactions entre différents sites.

MSC2020 subject classifications: Primary 60J27; secondary 60K35; 82C20

Keywords: Interacting particle system; Branching; Shape theorem; Limit distribution
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Abstract. We study the gap processes in a degenerate system of three particles interacting through their ranks. We obtain the Laplace
transform of the invariant measure of these gaps, and an explicit expression for the corresponding invariant density. To derive these
results, we start from the basic adjoint relationship characterizing the invariant measure, and apply a combination of two approaches: the
invariance methodology of W. Tutte, thanks to which we compute the Laplace transform in closed form; and a recursive compensation
approach, which leads to the density of the invariant measure as an infinite sum of exponential functions. As in the case of Brownian
motion with reflection or killing at the endpoints of an interval, certain Jacobi theta functions play a crucial role in our computations.

Résumé. Nous étudions le processus des écarts entre particules ordonnées dans un systeme dégénéré de trois particules en interaction.
Nous obtenons la transformée de Laplace de 1la mesure invariante de ces écarts ainsi qu’une expression explicite de la densité invariante
correspondante. Pour obtenir ces résultats, nous partons de la “relation adjointe de base” qui caractérise la mesure invariante, et nous
appliquons une combinaison de deux approches : d’abord le concept d’invariants de W. Tutte, grace auquel nous obtenons une formule
explicite pour la transformée de Laplace ; ensuite une approche récursive dite de compensation, qui conduit a la densité de la mesure
invariante comme somme infinie de fonctions exponentielles. Comme pour le mouvement brownien réfléchi ou tué aux bords d’un
intervalle, certaines fonctions théta de Jacobi jouent un role crucial dans nos calculs.
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Abstract. We consider random matrix ensembles on the set of Hermitian matrices that are heavy tailed, in particular not all moments
exist, and that are invariant under the conjugate action of the unitary group. The latter property entails that the eigenvectors are Haar
distributed and, therefore, factorise from the eigenvalue statistics. We prove a classification for stable matrix ensembles of this kind
of matrices represented in terms of matrices, their eigenvalues and their diagonal entries with the help of the classification of the
multivariate stable distributions and the harmonic analysis on symmetric matrix spaces. Moreover, we identify sufficient and necessary
conditions for their domains of attraction. To illustrate our findings we discuss for instance elliptical invariant random matrix ensembles
and Pdlya ensembles, the latter playing a particular role in matrix convolutions. As a byproduct we generalise the derivative principle
on the Hermitian matrices to general tempered distributions. This principle relates the joint probability density of the eigenvalues and
the diagonal entries of the random matrix.

Résumé. Nous considérons des ensembles de matrices aléatoires sur I’ensemble des matrices hermitiennes & queue lourde, pour
lesquelles en particulier certains moments n’existent pas, et qui sont invariantes sous 1’action conjuguée du groupe unitaire. Cette
derniere propriété implique que les vecteurs propres sont distribués selon la mesure de Haar et, par conséquent, se factorisent de
la statistique des valeurs propres. Nous prouvons une classification pour les ensembles de matrices stables de ce type de matrices,
représentées en termes de matrices, de leurs valeurs propres et de leurs entrées diagonales a 1’aide de la classification des distributions
stables multivariées et de I’analyse harmonique sur les espaces matriciels symétriques. De plus, nous identifions les conditions néces-
saires et suffisantes pour leurs domaines d’attraction. Pour illustrer nos résultats, nous discutons par exemple des ensembles de matrices
aléatoires invariantes elliptiques et des ensembles de Pdlya, ces derniers jouant un role particulier dans les convolutions matricielles.
Comme sous-produit, nous généralisons aux distributions tempérées générales le principe de dérivation sur les matrices hermitiennes.
Ce principe relie la densité de probabilité conjointe des valeurs propres et les entrées diagonales de la matrice aléatoire.

MSC2020 subject classifications: Primary 60B20; 60E07; 60F05; secondary 43A90; 60E10; 62HO05
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Edgeworth-type expansion for the one-point distribution of the
KPZ fixed point with a large height at a prior location

Ron Nissm!? and Ruixuan Zhang?®

lDepartment of Mathematics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139, USA, ®rnissim@mit.edu
2Department of Mathematics, University of Utah, Salt Lake City, UT 84112, USA, bray.zhang@math.utah.edu

Abstract. We consider the Kardar—Parisi—-Zhang (KPZ) fixed point H(x, t) with the narrow-wedge initial condition and investigate
the distribution of H(x, t) conditioned on a large height at an earlier space-time point H(x', t/). As H(x’, /) tends to infinity, we prove
that the conditional one-point distribution of H(x, t) in the regime t > t’ converges to the Gaussian Unitary Ensemble (GUE) Tracy—
Widom distribution and that the next two lower-order error terms can be expressed as derivatives of the Tracy—Widom distribution. The
lowe order expansion here is analogue to the Edgeworth expansion in the central limit theorem. These KPZ-type limiting behaviors
are different from the Gaussian-type ones obtained in (Liu and Wang (2022)) where they study the finite-dimensional distribution of
H(x, 7) conditioned on a large height at a later space-time point H(x’, t/). They show, with the narrow-wedge initial condition, that
the conditional random field H(x, ) in the regime T < 7’ converges to the minimum of two independent Brownian bridges modified
by linear drifts as H(x’, ) goes to infinity. The two results stated above provide the phase diagram of the asymptotic behaviors of a
conditional law of KPZ fixed point in the regimes T > t’ and T < v’/ when H(x’, t’) goes to infinity.

Résumé. Nous considérons le point fixe de Kardar—Parisi-Zhang (KPZ) H(x, t) avec la condition initiale de type “narrow-wedge”
et étudions la distribution de H(x, r) conditionnée par une grande hauteur a un point d’espace-temps antérieur H(x’, /). Comme
H(x’, t’) tend vers Iinfini, nous prouvons que la distribution conditionnelle & un point de H(x, t) dans le régime T > t’ converge
vers la distribution de Tracy—Widom de 1’ensemble unitaire gaussien (GUE) et que les deux termes d’erreur d’ordre inférieur suivants
peuvent étre exprimés comme des dérivées de la distribution de Tracy—Widom. Le développement d’ordre inférieur ici est analogue au
développement d’Edgeworth dans le théoreme central limite. Ces comportements limites de type KPZ sont différents de ceux de type
gaussien obtenus dans (Liu and Wang (2022)) ou ils étudient la distribution de dimension finie de H(x, t) conditionnée par une grande
hauteur a un point d’espace-temps ultérieur H(x’, t’). Ils montrent, avec la condition initiale de type “narrow-wedge”, que le champ
aléatoire conditionnel H(x, 7) dans le régime T < 7/ converge vers le minimum de deux ponts browniens indépendants modifiés par
des dérives linéaires lorsque H(x’, t/) tend vers I’infini. Les deux résultats énoncés ci-dessus fournissent le diagramme de phase des
comportements asymptotiques d’une loi conditionnelle du point fixe de KPZ dans les régimes T > t’ et T < 7/ lorsque H(x', t’) tend
vers linfini.
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On Orlicz spaces satisfying the Hoffmann-Jgrgensen inequality
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Abstract. Building on Talagrand’s proof of the Hoffmann-Jgrgensen inequality for L , spaces and its version for the exponential Orlicz
spaces we provide a full characterization of Orlicz functions W for which an analogous inequality holds in the Orlicz space Ly (F),
where F' is an arbitrary Banach space.

As an application we present a characterization of Talagrand-type concentration inequality for suprema of empirical processes with
envelope in Ly (equivalently for sums of independent random variables in Ly (F')). This result generalizes in particular an inequality
by the first-named author concerning exponentially integrable summands and a recent inequality due to Chamakh—Gobet—Liu on
summands with B-heavy tails. Another corollary concerns concentration for convex functions of independent, unbounded random
variables, generalizing recent results due to Klochkov—Zhivotovskiy and Sambale.

We also obtain a corollary concerning boundedness in Ly (F) of partial sums of a series of independent random variables, general-
izing the original result by Hoffmann-Jgrgensen.

Résumé. En nous appuyant sur la preuve de Talagrand de I’inégalité de Hoffmann-Jgrgensen pour les espaces L, et sa version pour
les espaces d’Orlicz exponentiels, nous obtenons une caractérisation complete des fonctions d’Orlicz W pour lesquelles une inégalité
analogue a lieu pour I’espace d’Orlicz Ly (F), ou F est un espace de Banach arbitraire.

Comme application, nous proposons une caractérisation d’inégalités de concentration a la Talagrand pour des suprema de processus
empiriques avec enveloppe dans Ly, de maniere équivalente pour des sommes de variables aléatoires indépendantes dans Ly (F).
Ce résultat généralise en particulier une inégalit€ du premier auteur concernant I’intégrabilité exponentielle de sommes de variables
intégrables, et une inégalité récente de Chamakh—Gobet-Liu sur les sommes de variables a queues S-lourdes. Un corollaire supplé-
mentaire concerne la concentration pour des fonctions convexes de variables aléatoires indépendantes non-bornées, généralisant les
résultats récents de Klochkov—Zhivotovskiy et Sambale.

Nous obtenons également un corollaire concernant la bornitude dans Ly (F') de sommes partielles de séries aléatoires de variables
aléatoires indépendantes, généralisant le résultat originel de Hoffmann-Jgrgensen.

MSC2020 subject classifications: Primary 60E15; 60B11; secondary 46E30

Keywords: Orlicz norm; Banach space valued random variables; Hoffmann-Jgrgensen inequality; Talagrand inequality
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